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1.- Introduccioén historica.

La palabra laser, que significa light amplification by stimulated emission of
radiation, proporciona una idea clara de la naturaleza del sistema. Se trata de un
dispositivo que produce luz amplificada por emision estimulada, lo que genera un haz
de gran intensidad, direccionalidad y coherencia. EI término laser abarca la gran
variedad de sistemas capaces de producir este tipo de radiacion, independientemente de

los mecanismos que se empleen para conseguirlo.

La historia del laser se remonta al afio de 1916, cuando Albert Einstein estudio y
predijo el fendmeno de emision estimulada en los atomos, segun el cual un &tomo que
recibe luz de la misma longitud de onda de la que puede emitir, es estimulado a emitirla

en ese instante.

El siguiente trabajo fundamental para la evolucion posterior del laser fue el del
bombeo dptico, desarrollado a principios de la década de los cincuenta por Alfred
Kastler (1902-1984), nacido en Guewiller, Alsacia, y educado en Colmar, entonces
posesion alemana. Durante la primera Guerra Mundial Kastler fue enrolado en el
ejército aleman, pero al concluir la guerra ingresé a la Ecole Normale Supérieure en
Paris, donde obtuvo su maestria. Mas tarde obtuvo el doctorado en fisica en la
Universidad de Bourdeaux. Desde entonces hasta su muerte vivio en Francia. En 1974
Kastler estuvo de visita algunos dias en el Instituto Nacional de Astrofisica Optica y
Electronica, en Tonantzintla, Puebla. Era una persona dotada de un gran carismay
sencillez, que afirmaba que los grandes descubrimientos cientificos como los que él
habia hecho se lograban simplemente manteniendo la mente despierta para examinar
cualquier acontecimiento imprevisto. El trabajo de Kastler sobre el bombeo 6ptico,
basado en técnicas de resonancia opticas, fue desarrollado con la colaboracion de su
alumno Jean Brossel, de la Ecole Normale Supérieure de Paris, y fructifico con el
descubrimiento de métodos para subir el nivel energético de los &tomos; dicho de otro
modo, métodos para que los electrones de los atomos suban al nivel deseado, utilizando
efectos de resonancia optica. Estos métodos recibieron el nombre de bombeo 6ptico por

el mismo Kastler, quien merecid el premio Nobel de fisica en 1966.
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Charles H. Townes (1915-) se encontraba en la ciudad de Washington el mes de
abril de 1951, para asistir a una reunion cientifica. En el hotel compartia una habitacion
con su amigo, Arthur Schawlow. En esta época Townes se encontraba muy preocupado
por encontrar un método para producir ondas de radio de longitud de onda muy corta,
del orden de milimetros. Townes, casado y con hijos, tenia la costumbre de levantarse
muy temprano, mientras que Schawlow, que era soltero, acostumbraba levantarse muy
tarde. La mafiana del dia 26, Townes, como de costumbre, se levantd muy temprano, y
para no molestar a su amigo salié del cuarto en silencio y se dirigi6 al parque Franklin,
cercano al hotel. Cuenta el mismo Townes que fue en ese parque, aquella mafana,
donde se le ocurrié un método para producir microondas usando el fenémeno de la
emisién estimulada, basandose en la prediccién de Einstein y en los estudios sobre
bombeo dptico que realizé Alfred Kastler. La comprobacion de su idea se la propuso
como trabajo de tesis doctoral a su alumno James P. Gordon, en la Universidad de
Columbia. Tres afios les tom6 construir, con la colaboracion de Herbert Zeiger, un
dispositivo que amplificaba microondas mediante emision estimulada, al que Ilamaron

maser (microwave amplification by stimulated emission of radiation).

Independientemente, sin tener ninguna conexion con Townes, Nicolai G. Basov
(1922-) y Aleksandr M. Prokhorov (1916- ) obtuvieron resultados similares en el
Instituto Levedev de Moscu. Townes, Basov y Prokhorov compartieron el premio Nobel
de fisica en 1964. En septiembre de 1957, Townes, junto con su colega, amigo y ahora
cufiado Arthur Schowlow, comenzaron a pensar en el problema de construir ahora otro
dispositivo similar al maser, pero que emitiera luz en lugar de microondas. Es
interesante conocer la anécdota de que Townes solicitd una patente para artefactos que
emitieran luz por el mecanismo de emisién estimulada, y de que poco después lo hizo
también otro investigador de la misma Universidad de Columbia, Ilamado Gordon
Gould, reclamando prioridad. Hay algunos que creen que Gould tenia razon. Lo cierto
es que nadie niega que si hizo algunos descubrimientos similares independientemente.

Hasta la fecha sigue el pleito legal sobre quién tiene la razén.
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En 1957, los fisicos americanos A.Javan y H.Mainan lograron la produccion de
osciladores de tipo radioeléctrico que operaban gracias a la emision estimulada y cuya
cuyas longitudes de onda pertenecian a la region visible. Finalmente, Theodore H.
Maiman en 1960 consigui6 la produccion de luz laser utilizando un cristal de rubi,

6xido de aluminio con pequefias impurezas de cromo.
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2.- Estructura y funcionamiento del laser.

Un laser es, ante todo, una fuente de luz. Sin embrago, la luz generada por un
laser tiene unas propiedades que la distinguen de la luz obtenida por las fuentes
convencionales y la hacen mucho mas atil y manejable. El grado de coherencia
temporal y espacial, a potencias muy elevadas, es de muchos 6rdenes de magnitud

superior a cualquier otra fuente de luz conocida.

A fin de ilustrar lo anterior, consideremos una fuente luminosa muy pequefia a la
que llamaremos puntual, que emite luz cuyos frentes de onda son esféricos y
concéntricos con dicho punto. Si colocamos una lente convergente frente a esta fuente
luminosa, como se muestra en la figura 1(a), veremos que la onda se refracta,
haciéndose ahora el haz luminoso convergente a un punto después de esta lente. Este
ejemplo es s6lo imaginario e idealizado, pues las fuentes luminosas puntuales no existen
en la vida real, ya que por pequefias que sean tienen un tamafio finito. Por lo tanto, las
fuentes luminosas reales no emiten una sola onda con frentes de onda esféricos, sino
una multitud, cada una de ellas saliendo de un punto diferente sobre la fuente. Al
colocar ahora la lente convergente frente a esta fuente de luz, la energia luminosa ya no
se concentra en un punto infinitamente pequefio después de la lente, como en nuestro
experimento imaginario. Lo que se obtiene es simplemente una imagen de la fuente
luminosa, con la energia distribuida sobre toda su area, como se muestra en la figura
1(b).

— FOco

:"f J.-"
FUENTE I LUZ _r
PUNTUA d_;r‘"' -
__—J“ "_————_______
K ——
! ! -
T — — IMAGEN PUNTUAL

(A)
FUENTE DE LUZ —FOCo —FOCO
EXTENDIDA i /
e
F
LENTE
CONVERGENTE IMAGEN EXTENDIDA

(B)

Figura 1. Lente convergente frente a una fuente luminosa a una distancia mayor que su distancia focal. (a) Fuente puntual y (b)
fuente extendida.
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Volviendo de nuevo a nuestro experimento idealizado, supongamos que la lente
se coloca frente a la fuente luminosa puntual, de tal manera que quede sobre el foco de
la lente convergente, como se muestra en la figura 2(a). La luz saldria entonces de la
lente en un haz de rayos paralelos, o lo que es lo mismo, con frentes de onda planos y
paralelos entre si, como se muestra en esta misma figura. Como las fuentes luminosas
no son infinitamente pequefas, la luz no saldra como un haz de rayos paralelos, sino
como una multitud de haces, todos viajando en diferentes direcciones, como se muestra
en la figura 2(b). De esta manera se esparce la energia luminosa en la forma de un cono
divergente. Se dice que la fuente infinitamente pequefia o puntual tiene una coherencia

espacial perfecta, mientras que la extendida la tiene muy pobre.

PUNTUAL |

= —— e

Fvc:-u:u::n—"lllr # ) .

— i

FUENTE DE LUZ ___ —_ G e

HAZ DE LUZ COLIMADA
|RAYOS PARALELDS ENTRE Si)

(A)

FUENTE DE LUZ
EXTENDIDA

HAZ DE LUZ T

CORVERGENTE

(B8]

Figura 2. Lente convergente con una fuente luminosa colocada en su foco anterior. (a) Fuente puntual y (b) fuente extendida.

Desafortunadamente, son muchisimas las situaciones en las que es necesario
tener una gran coherencia espacial: por ejemplo, para tener un frente de onda tnico en
interferometria, para concentrar la energia luminosa en un punto muy pequefio a fin de
obtener una densidad de energia muy alta, o para enviar el haz luminoso a gran
distancia. Como es facil de entender, se puede obtener una fuente luminosa de gran
coherencia espacial colocando simplemente una hoja de papel aluminio con una

perforacion muy pequefia hecha con una aguja sobre una fuente de luz extendida. Sin
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embargo, de esta manera se reduce considerablemente la intensidad luminosa, como se
muestra en la figura 3. Otra manera seria alejar la fuente una gran distancia, hasta que
ya no se le aprecie ningln tamafio, sino que se le vea como un punto, como es el caso de
las estrellas. También en este caso se reduce la intensidad luminosa de manera
considerable. La luz de un l&ser tiene una coherencia espacial casi perfecta, sin ningln

sacrificio de su intensidad.

La segunda propiedad del laser tiene que ver con la cantidad de colores que
emite la fuente luminosa simultaneamente, es decir, con el grado de monocromaticidad.
Por ejemplo, una fuente de luz blanca no es nada monocromatica, pues emite todos los
colores del arco iris al mismo tiempo. La luz emitida por un foco rojo o de cualquier
otro color seria menos policromatica, porque contiene luz de varios colores cercanos al
rojo, por ejemplo, naranja e infrarrojo. Una fuente de luz bastante monocromatica se
puede obtener mediante varios procedimientos basados en los fenémenos de la
dispersion de la luz en un prisma, en el de la difraccion en una rejilla de difraccion o en
el de la interferencia en los filtros de interferencia. Desafortunadamente todos estos
métodos se basan en la eliminacion de los colores indeseados, pero de ninguna manera
refuerzan el deseado. Por lo tanto, el haz de luz se hace sumamente débil. Mientras méas
monocromatico sea un haz luminoso, se dice que tiene mas coherencia temporal. En
cambio, la luz de un laser tiene coherencia temporal casi perfecta, es decir, tiene una

alta monocromaticidad.
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Figura 3. Simulacién de una fuente de luz con coherencia tanto espacial como temporal, por medio de una pequefia perforacion, y un
filtro de color con banda de transmisiéon muy angosta. (a) Fuente luminosa, (b) fuente luminosa con filtro de color y (c) fuente
luminosa con filtro de color y diafragma.

Recordemos ahora que la luz es una onda electromagnética idéntica en todo a
una onda de radio o television, solo que su frecuencia es mucho mas alta, y por lo tanto
su longitud de onda (distancia entre dos crestas de la onda) es mucho mas corta. Cuando
deciamos que la fuente de luz deberia ser muy pequefia para tener coherencia espacial
grande, lo pequefio o grande de la fuente era en comparacion con la longitud de onda de
la onda luminosa. De aqui se puede concluir que es relativamente mas facil producir una
onda de radio coherente que una onda de luz coherente. Esta es la razén por la cual
practicamente todas las ondas de radio y television son coherentes, y por supuesto

existen mucho antes de la aparicion del laser.

2.1.- Absorcion.

La materia estd formada por &tomos y moléculas. Cuando un material absorbe

energia, los &tomos y moléculas son los que, en definitiva, lo hacen.

Cada 4tomo o molécula pueden encontrarse en determinados niveles energéticos
discretos. Normalmente se encuentran en el nivel fundamental o de energia inferior (Eo),
cuando absorben energia pasan a un nivel energético superior y se dice que esta en un

estado excitado (E, E»...)

10
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Las formas en que se puede excitar la materia son diversas: por calor, con luz,
por medio de una descarga eléctrica, por una reaccién quimica, etc. Las transiciones que

originan una emision de luz se denominan radioactivas.

Supongamos un 4&tomo inmerso en una onda electromagnética, por el fenémeno
de absorcidn, este atomo que posee la energia correspondiente a un nivel energético
dado (En) pasa a un estado energético superior (E,) absorbiendo un foton de frecuencia
F= (En-Em)/h, siendo h la constante de Planck, con lo cual nos encontramos que una
onda electromagnética se va amortiguando a medida que avanza por un medio con

atomos que absorben sus fotones al efectuar esta transicion.

El coeficiente de absorcion por unidad de longitud es directamente proporcional
a la densidad de atomos que se encuentran en el nivel inferior N, y por lo tanto en

disposicion de ser excitados.

2.2.- Emision espontanea de radiacion

Cuando un atomo se encuentra o0 molécula se encuentra en un estado excitado
tiende, de forma espontanea, a volver al nivel energético fundamental liberando la

diferencia de energia.

El paso de un estado excitado al fundamental no tiene por qué ser directo, sino
que puede realizarse pasando por estado energético excitados intermedios. Para
desexcitarse puede hacerlo de diversas formas: transfiriendo la energia a otros &tomos
por colision o emitiéndola en forma de luz. Cada vez que se produce una desexcitacion

por emision de luz se dice que se ha emitido una luz.

Cada fotdn tiene una frecuencia asociada caracteristica que es igual a la
diferencia de energia entre los niveles que interviene en la desexcitacion dividida por la
constante de Plack. Los niveles energéticos de cada atomo o molécula estan
determinados y constituyen su diagrama energético, por lo cual los fotones que pueden
emitir son caracteristicos de cada uno de ellos y componen el llamado espectro de

emision de ese material.

11
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2.3.- Emisidon estimulada de radiacion

Un atomo excitado posee una determinada probabilidad de emitir un fotén de
forma espontanea, pero si se encuentra dentro de una onda luminosa de la misma
frecuencia que el fotdn que emitiria, a esa probabilidad se le afiade otra que es
directamente proporcional a la intensidad de la luz a la que es sometido. Es decir, el
atomo podréa emitir su foton por un proceso de emisién espontanea o por un proceso de
emision estimulada. Si lo hace de la segunda manera, el foton que emitira tendra la
misma direccion que la onda de luz que interacciond con él. Asimismo, si esta onda
estaba polarizada el foton también lo estard, en otras palabras el foton se uniré a la onda

electromagnética reforzandola.

El coeficiente con el que se refuerza la onda por unidad de longitud es
directamente proporcional a la densidad de atomos que se encuentran en el nivel

superior N, y por tanto capaces de emitir un foton que se una a la onda.

2.4.- Bombeo

Dado que existen dos procesos fisicamente opuestos, el primero tendente a
amortiguar la onda luminosa y el segundo a reforzarla, para que existe amplificacion

neta es necesario gque el segundo proceso prevalezca sobre el primero.

Un medio se dice que es amplificador cuando el coeficiente de refuerzo de la
onda es mayor que el de absorcion. Ello implica, que la condicion indispensable para
que se produzca una amplificacion neta es que existan mas atomos en el nivel de mayor

energia que en el de menor energia, esto es lo que se denomina inversion de poblacion.

El laser es una onda de luz originada en un medio amplificador en el cual
prevalece la emision estimulada sobre la absorcion. Dado que los &tomos y moléculas
que constituyen los distintos medios activos de los diversos laseres existentes, tienden
de forma espontéanea a ocupar el nivel de energia mas bajo, serd necesario transferir
energia al medio activo para mantener la inversion de poblacion mientras se quiera

emitir luz laser. A este aporte de energia se le denomina bombeo energético.

12
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El bombeo energético permite al medio activo que sus atomos ocupen niveles de
energia superiores al fundamental y que entre dos de ellos sea posible la inversion de

poblacion requerida.

Muchos laseres se ajustan de manera aproximada a los esquemas de tres o cuatro
niveles energéticos. En el esquema de tres niveles el bombeo se efecttia desde el
fundamental E, hasta el nivel E,, de alli pasa al nivel E; que actuara como nivel superior
de la transicidn laser. La transicion radiactiva que origina la emision de luz es la que
hace descender al &tomo desde el nivel E; hasta el fundamental que actia como nivel

inferior laser (Figura 4a).

En el esquema de l&ser de cuatro niveles, el nivel inferior l&ser no es el
fundamental sino un nivel excitado que a continuacién debe efectuar una transicion

hacia el fundamental (Figura 4b).

ESQUEMA DE UNLASER DE 3 NIVELES 3

ESGUEMA DE UM LASER DE 4 NIVELES

Figura 4. Esquema de niveles tipico de un laser de 3 y 4 niveles.

Existen diversos métodos de producir el bombeo dependiendo del tipo de medio
activo gue se esté excitando. En el caso de bombeo dptico la excitacion del medio activo

se debe a luz emitida por un sistema ajeno al mismo. Por ejemplo, en los laseres de rubi

13
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y Nd:YAG, se utiliza una ldmpara flash de xeno6n o kripton y en los laseres de colorante

se utiliza otro laser.

En el primero de los casos, el medio activo esté constituido por un cristal cortado
en forma cilindrica. La forma de disponer la lampara de flash con respecto al medio
activo serd tal que la mayor cantidad de luz que emita la lampara incida sobre el medio

activo para que éste reciba la maxima energia posible.

En el caso en que la excitacion se produzca por otro laser, bombeo coherente, la
luz de éste se focaliza en el medio activo excitandolo. Este tipo de excitacion es la
utilizada por los laseres de colorante, donde el medio activo son moléculas
fluorescentes, en forma de disolucidn liquida, que se hacen circular por el lugar donde el

laser que se usa para el bombeo esta focalizado

El bombeo por paso de corriente eléctrica a través del medio activo es uno de los
mas usados, principalmente en los laseres con medio activo gaseoso. Este tipo de
excitacion consiste, generalmente, en un tubo de descarga que contiene el medio
gaseoso. La descarga se produce por una tension elevada entre un catodo y un anodo
situados en su interior. Los electrones generados por la descarga, adquieren una gran
energia cinética que transfieren a los &tomos y moléculas al colisionar en el interior del
tubo de descarga, con lo cual se pueblan los distintos niveles de energia de moléculas,

ademas de producirse iones.

Otro caso de excitacion por el paso de corriente eléctrica es el que se emplea en
los diodos laser de AsGa cada vez mas utilizados en electronica y comunicaciones. En
este caso, la excitacion se produce por el paso de una corriente eléctrica a través de un
componente en estado sélido con una union P-N. En la zona de la union es precisamente

donde se produce la inversion de poblacion.

Existen otros sistemas de bombeo del medio activo, pero no suelen emplearse en

los laseres utilizados en la industria.
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2.5.- Resonador 6ptico

En un medio activo en el que se produce un bombeo y, por consiguiente,
obtenemos una inversion de poblacion entre dos niveles energéticos (E,, En), de forma
espontanea, los &tomos que se encuentran en el nivel E, se desexcitaran y pasaran a
tener una energia Er,, emitiendo el foton correspondiente a esa transicion. Este foton
recorrera el medio activo y antes de salir de él influird en otros atomos que se
encuentren en el nivel E, haciendo que estos se desexciten por un proceso de emision

estimulada de fotones que se uniran al primero e iran en la misma direccién y sentido.

Si el medio activo posee una longitud mayor en un eje que en los otros dos, los
fotones que sean emitidos en la direccion de ese eje interaccionaran con muchos mas
atomos, consiguiéndose una amplificacion mayor en ese eje que en los otros dos, donde
los fotones llegaran rapidamente al limite fisico del medio activo interrumpiendo su

amplificacion.

Si se coloca un espejo en cada extremo del eje mayor, orientados
perpendicularmente a éste, forzaremos a la onda luminosa que sale por estos extremos
del medio activo, a volver a entrar en él. Es muy importante que los espejos estén
orientados perfectamente paralelos entre si ya que una desviacion por muy pequefia que

fuera haria que la onda se perdiera lateralmente en unas pocas reflexiones consecutivas.

Con este método se selecciona la direccion en que se van a emitir los fotones que
genere el medio ya que tenemos una onda intensa que se mueve en una direccion del
medio activo y que fuerza la mayoria de atomos que se encuentran en el nivel

energético E, a desexcitarse, emitiendo un foton que se una a ella.

Para conseguir una extraccion de la luz que esta confinada entre los dos espejos
se coloca uno de ellos semitransparente de forma que un porcentaje de la luz que llega a
él se refleja y el resto lo atraviesa. Esta parte de luz que atraviesa el espejo es un haz de

luz laser.

La onda que recorre el medio activo va despoblando el nivel superior de la
transicion y hace que disminuya la inversion de poblacion. Al mismo tiempo, la

potencia de la onda que sale por el espejo delantero va aumentando, hasta que llega una
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situacion de equilibrio en la cual la energia que gana la onda en un recorrido completo,
ida y vuelta por el medio activo, se iguala a la energia que pierdo debido a la
transmision por el espejo delantero. La ganancia del medio se ha saturado en un valor en
el que las pérdidas del sistema se igualan a las ganancias en un recorrido, de este modo

se obtiene una potencia de salida constante.

Cuando se llega a esta situacion estacionaria, el aumento de inversion de
poblacion, debida al bombeo del medio activo, se ve compensada exactamente por la

disminucion que sufre por la emision estimulada que se genera.

El resonador es el lugar donde tenemos confinada la onda que sufre la
amplificacion y que determina la forma que va a tener el rayo. Por lo tanto, el resonador
en un laser estd, en general, abierto en dos de sus ejes y cerrado por dos espejos en el
otro eje, uno de los cuales introduce pérdidas en el sistema. Son estas pérdidas,
precisamente, lo que se aprovecha del sistema, y configuran lo que denominamos rayo

laser.

Para que el resonador sea estable debe suceder que la onda que se propaga por su
interior se encuentre en el mismo estado después de haber realizado un recorrido
completo dentro del resonador. La calidad del haz generado en un resonador estable es

mayor, tanto en lo que se refiere a su distribucion en potencia como a su divergencia.

Matematicamente, la condicion de estabilidad esta determina por la siguiente

ecuacion: 0 < (1— RLJ(l_ LJ <1. Donde R; y R; son los radios de los espejos del

1 2

resonador y L la distancia entre ellos.

Un resonador laser constituido Gnicamente por el medio activo y los dos espejos
emitird un haz aleatoriamente polarizado, es decir, variable con el tiempo. Existen
dispositivos que permiten la emision de un haz laser linealmente polarizado de forma
estable. El dispositivo m&s comUnmente utilizado para conseguir una emision
polarizada consiste en la colocacién de una lamina de un material transparente a la
radiacion del laser en algun lugar entre los espejos, con una inclinacion caracteristica

que depende del material y de la longitud de onda. El &ngulo que forma la lamina con el
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eje del resonador se denomina angulo de Brewster y es igual a la arcotangente del indice
de refraccion del material que constituye la ldmina (figura 5).

Figura 5. Resonador laser con emision de luz polarizada por la colocacion intracavidad de dos laminas en angulo de Brewster.

El funcionamiento de este sencillo dispositivo se basa en una propiedad de los
materiales no conductores. Existe para estos materiales un angulo (Brewster) para el
cual la reflexion de la luz polarizada en la direccién paralela al plano de incidencia es
nula. No sucede lo mismo para la luz polarizada en sentido perpendicular al plano de
incidencia, en cuyo caso parte de la luz es transmitida y parte es reflejada.

Al favorecer un sentido de polarizacion dentro del resonador, los nuevos fotones
que se sumen a la onda por un efecto de emision estimulada tienen una mayor
probabilidad de hacerlo con la polarizacion predominante. De esta forma, la luz
polarizada en sentido normal se extingue rdpidamente al cabo de unos poco recorridos,
y el laser emite un haz de luz linealmente polarizado en la direccion paralela al plano de
incidencia sobre el de Brewster.
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3.- Tipos de laseres

Los diferentes tipos de laseres se clasifican ateniendo a la naturaleza de su medio

activo:

3.1.- Laser solido

El término estado solido se refiere a laseres de estructura cristalina o de
materiales vitreos dopados con ion apropiado, no incluye los laseres semiconductores.
Los laseres considerados aqui se bombean dpticamente. La energia eléctrica se
convierte en luz de banda ancha mediante una descarga de arco o un filamento caliente.
Para usar esta luz de modo que se produzca inversion de poblacion en el medio activo
del laser, debe inventarse un medio eficiente de acoplamiento 6ptico. Cuando el medio
activo de laser esta contenido en un resonador optico, la ganancia resultante de la

inversion de poblacion causa oscilacion y se emite radiacion coherente intensa.

3.1.1.- Laser de cromo en rubi sintético

Este tipo de laser posee como sustancia Opticamente activa una barra de rubi
sintético con impurezas de cromo. El rubi es una piedra preciosa formada por cristales
de déxido de aluminio Al,O3, que contiene una pequefia concentracion de alrededor de
0.05% de impurezas de éxido de cromo Cr,03 (el éxido de aluminio puro, Al,O3, se
Ilama zafiro). La presencia del 6xido de cromo hace que el transparente cristal puro de
oxido de aluminio se torne rosado y llegue a ser hasta rojizo si la concentracion de
Oxido de cromo aumenta. Las longitudes de la barra no sobrepasan los 20 cm y
secciones transversales maximas de 2 cm. Las impurezas de cromo son las
responsables de proporcionar los niveles energéticos requeridos para la operatividad de
este dispositivo. Como fuente de excitacion usa una lampara de helicoidal de destello,
hecha de cuarzo y con gas xendn en su interior. Esta [dmpara es la encargada de

producir la inversion de poblacion.

Este l&ser opera con un sistema de tres niveles, aunque el nivel de mayor energia
en realidad corresponde a una banda de energia producida por el hecho de que el cromo

se encuentra en una estructura cristalina. El nivel intermedio corresponde a un estado
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metaestable (nivel laser). Entre el nivel fundamental y el nivel intermedio se producira

la inversion de poblacion. (Figura 6).

energia
3

F l
2 : Estado
metaestable

6943 A

Figura 6. Diagrama de energias del medio activo Cr++ del laser de rubi.

Como cavidad Optica resonante, el sistema utiliza un par de espejos en los
extremos de la barra que, por lo general, son construidos pulimentando cuidadosamente
las secciones transversales opuestas de la barra, las cuales se recubren con una capa de
plata, de tal manera que una de las caras resulta practicamente reflectora y la otra
totalmente reflectora; por la capa especular de reflexién parcial se libera el haz de luz

amplificado.

Lampara de destello
Fuente de energia

-

r)

L
1
Barra de rubi con \

impurezas de cromo
Medio activo

Cara totalmente Cara parcialmente
reflectora reflectora

Cavidad optica resonante

Figura 7. Componentes de laser sélido de rubi: fuente de energia, medio activo y cavidad resonante.

El proceso de emision de laser de produce de la siguiente manera:

Al recibir energia por destello de la lampara de xen6n (bombeo Optico), los iones

de cromo se excitan hacia los estados de la banda de energia superior (transicion 1—3
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en la figura 6). La gama de frecuencias necesarias para ingresar en la banda de energia
de esta regidn corresponde al intervalo de colores amarillo-verde del espectro. Después
de una muy corta duracion en la banda (<107 seg), se produce una transmision de
emisidn espontanea hacia los niveles de menor energia 1y 2. La probabilidad de
transicion al estado 1 resulta mucho menor, por esta razon la gran mayoria lo hace hacia
el estado 2 (transicién 3—2 en la figura 6), con un tiempo de permanencia en este
estado del orden de los 107 seg. Si la potencia de la fuente de energia es suficiente, se
logra el nimero de estados excitados en el nivel 2 sea mayor que en el nivel
fundamental 1y, en consecuencia, se consigue la inversion de poblacién entres los

niveles 1y 2.

Conseguida la inversién de poblacion, la siguiente transicidn ocurre entre el
nivel metaestable y el fundamental (transicion 2—1 en la figura6) en la que se emiten
fotones con una longitud de onda igual a 6943 A perteneciente al color rojo del
espectro. Estos fotones inducen transiciones sobre los estados excitados en el nivel
metaestable de iones vecinos que estimulan en cascada una produccion de fotones por

emision estimulada.

Aquellos fotones paralelos o que forman un angulo pequefio con el eje de la
barra de rubi sufren sucesivas reflexiones entres los espejos de la cavidad estimulando a
su paso un numero cada vez mayor de fotones (en el caso de emision estimulada, el
foton emitido posee la misma direccién, fase, polarizacion y frecuencia del foton
incidente). Aquellos fotones que son emitidos en otras direcciones se escapan por los

laterales del cristal.

Como el recorrido de los fotones a lo largo del eje de la barra es grande
comparado con la seccion transversal, se va a producir una cascada de fotones con un
sentido preferencial en direccién al eje. Después de un gran nimero de reflexiones en
los espejos, que hacen posible la existencia de un haz luminoso lo suficientemente
intenso, una parte escapa hacia el exterior de la cavidad por el espejo semirreflector

conformando el rayo laser de salida.
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b)

Folongs provenientes
de ermigion estmuiada

£)

Figura 8. Etapas del laser. a) Los iones de cromo se encuentran en el estado fundamental. b) Se aplica la fuente de excitacion,
muchos iones pasan a su estado de excitacion. ¢) Algunas emisiones de los iones excitados estimulan emisiones de iones vecinos.
d) Los fotones que se mueven en direccion paralela al eje de la barra de rubi se reflejan por los espejos. €) La proporcién del haz que
se escapa por espejos semirreflector conforma el rayo laser de salida

Para evitar la interferencia destructiva del alto nimero de trenes de onda
originados por las multiples reflexiones de la luz en la cavidad, se requiere que la

distancia entre los espejos L corresponda con un multiplo de semilongitudes de onda:

Con N: numero entero positivo que define la oscilacion
. L

A

Figura 9. Ondas estacionarias en una cavidad resonante

La condicion expuesta genera lo que se denomina una onda estacionaria en una
cavidad resonante. En realidad, la monocromaticidad perfecta no se da. La luz emitida
presenta una dispersion que se manifiesta en el acho de la linea espectral. De este

intervalo de dispersion, la cavidad unicamente selecciona aquellas longitudes de onda
que cumplen el requisito de la ecuacion anterior.
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Debido a que unicamente los fotones con direccion paralela al eje de la barra de
rubi son reflejados un gran nimero de veces, el haz resultante presenta una dispersion
angular muy pequefia. Esta propiedad de direccionalidad es determinante, ya que la
energia transportada puede ser colectada y enfocada facilmente sobre areas muy

pequerias.

Cuando la luz abandona la cavidad, el grado de divergencia basicamente se da
por el fendmeno de difraccion. El angulo de divergencia en radianes (en el limite de

difraccion) esta dado por:

donde K es un factor numérico del orden de la unidad, D es el didmetro de la apertura
por donde sale el hazy A corresponde a la longitud de onda del haz. El 4ngulo de

divergencia para el laser de rubi corresponde aproximadamente a 5mrad.

Los laseres de rubi suelen trabajar en régimen pulsado, siendo su rendimiento
inferior al 0.1%. Si opera con un dispositivo Q-switch se pueden obtener pulsos de 10 a

50 MW de una duracion que oscila entre 10 y 20ns.

Conmutacion de Q

Si se observa la radiacion producida por el laser de rubi, se encuentra una
distribucion de intensidad totalmente carente de uniformidad, ya que el destello
luminoso responsable de la excitacién del medio activo, aunque posee una duracion
muy pequefia, da tiempo suficiente para que ocurran cargas y descargas de la poblacion
excitada con emision estimulada. Esto se traduce en la presencia de una serie de

impulsos muy cortos presentes en la emision laser.

Descarga de |a
-~ lampara

-

Intensidad

- Salida

-

0.001 Hseg)

e
o

Figura 10.
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Para evitar ciclos de inversion de poblacién y descarga de mientras ain la
lampara no ha cesado su emision (hecho que desfavorece la emision de un solo destello
de gran potencia), se acude a mecanismos capaces de sincronizar la duracion del
destello con el nivel correspondiente de inversion de poblacion. Uno de estos
mecanismos consiste en suprimir uno de los espejos mientras la ldmpara de destello este
actuando, lo cual no permite que por reflexiones sucesivas de los fotones se produzca la
descarga de estados excitados. Para suprimir uno de los espejos de la cavidad con un
tiempo de ausencia sincronizado con el destello de la ldmpara, se puede hacer uso de un
espejo de tipo rotatorio, con frecuencia de rotacion sintonizada para que sea
perpendicular al eje de la barra de rubi cuando se requiera producir la descarga de la
inversion de poblacion; con esto, se consigue un solo pulso de gran intensidad. Este tipo

de procedimiento toma el nombre de conmutacion en Q activo.

Existe una version de conmutacion en Q pasivo, en la cual se hace uso de la
rodamina, cuyas moléculas tienes la propiedad de ser opacas a la luz y hacerse
transparentes una vez que la han absorbido. Si se cubre uno de los espejos del laser de
rubi con esta sustancia, cuando prende la lampara, la sustancia absorbe la luz, hecho que
no permite que el espejo pueda cumplir su tarea reflectiva y, por tanto, se comporta
como si estuviera ausente. Como en el caso anterior, esto no permite que se produzca un
pulso de descarga de poblacion de estados excitados del medio activo mientras que la
lampara de aun se encuentra encendida. Y como la sustancia se hace transparente una
vez absorbida la luz, el espejo se habilita nuevamente para permitir la operacion
amplificadora de la cavidad resonante y la emision de rayo laser. Una vez que se emite
el pulso laser, la sustancia de desactiva para volverse nuevamente opaca a la luz, e

iniciar el nuevo ciclo

3.1.2.- Laser de neodimio-YAG

Los iones triplemente cargados del neodimio, una de las tierras raras, se utilizan
como impurezas en una gran variedad de materiales, teniendo una amplia gama de
propiedades Utiles. El esquema bésico de los cuatro niveles de energia permanece
practicamente inalterado aun en materiales huéspedes tan diversos como el tungstato de
calcio cristalino y vidrio optico. En todos los materiales huéspedes irradia e 1.06

micrones, en el infrarrojo. Este comportamiento tan constante es debido al efecto
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pantalla de las capas exteriores cerradas en la estructura electronica de los iones de las
tierras raras. Sin embargo, el huésped tiene influencia en la relativa importancia de las

bandas de bombeo.

Un material que tiene mejores propiedades térmicas que el tungstato de calcio
cristalino es el granate de ytrio y aluminio impurificado con neodimio (YAG). Los
laseres con un medio activo conformado por YAG impurificado con neodimio son de
cuatro niveles. El sistema de bombeo es similar al de laser de rubi haciendo uso de una
lampara de destello, y puede funcionar en emision continua con una longitud de onda

aproximada de 1060 nm que corresponde al infrarrojo.

Si las impurezas de neodimio se colocan en vidrio de fosfato y silicato, se
pueden obtener barras de un tamafio considerable y con mayor potencia que en el caso
YAG, aunque su modo de operacion resulta a impulsos. La longitud de onda del laser de

neodimio en vidrio es igual a la de neodimio-YAG.

3.2.- Laser de gas

Desde que se propuso el sistema laser con un medio activo gaseoso, son
numerosos los tipos de l&ser fabricados con esta opcion. Estos medios gaseosos han
resultado ventajosos en cuanto a la coherencia, a la monocromaticidad, a la estabilidad,
etc. Una clasificacion de este tipo de laseres resulta un poco dificil debido a la gran de

sustancias utilizadas, sin embargo, pueden agruparse en tres clases:

* Laseres atomicos, con potencias que pueden alcanzar el orden del vatio. Uno

de los laseres mas conocidos es el de helio-nedn.

* Laseres moleculares, capaces de producir potencias de orden de los

megavatios en impulsos muy breves.

* Laseres ionicos, que producen longitudes de onda en el espectro visible
ultravioleta con potencias que van desde una fraccion de vatio hasta alguno cientos de

vatios. Entre los mas significativos estan los de argon y cripton.

Todos los laseres gaseosos operan con transiciones entre dos niveles de energia

de algun atomo o molécula.
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3.2.1.- Laser de helio-nebdn

Este l&ser fue disefiado por William Bennett, Ali Javan y Donald Herriot en
1961 y se constituyd en el primer laser de gas de emision continua. Este tipo de
dispositivo es bombeado por un proceso de excitacion por electrones que consiste en
utilizar la energia presente en una descarga eléctrica para producir la inversion de
poblacion. Como sustancia activa se utiliza una mezcla de helio-nedn (diez partes de
helio por una de nedn) encerrada en un tubo de vidrio, en el cual se encuentran los
electrodos sometido a una diferencia de potencial del orden de los 2000 a 4000V
responsables de producir la descarga eléctrica. EI nedn experimenta la inversion de
poblacion, mientras que el helio, que se excita por la descarga eléctrica, es la sustancia

responsable de producir dicha inversion por colision.

- Estructura del laser de He-Ne

Espejo
reflectante  ventana Ventana
(100%) Brewster  Tubo de gas Brewster
\ Haz
2 -« I - // electromagnético
de salida
Espejo
parcialmente
reflectante
# 98%

Figura 11.

El laser de Helio Neo0n tiene tres partes principales:
a) Tubo de Plasma del Laser de He-Ne:

El delgado tubo interior tiene un didmetro de alrededor de 2 [mm] y una longitud
de decenas de centimetros. El tubo interior esta rodeado por un tubo exterior grueso con
un diametro de alrededor de 2.5 [cm] y esté sellado por fuera. Los propdsitos del tubo
exterior son: conseguir una estructura estable que proteja de los movimientos el tubo
interior y los espejos del laser; y actuar como gran reserva de gas que reponga el Nedn

gas que esta siendo absorbido por el catodo.
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El proceso laser, que produce la radiacion electromagnética, esta confinado
dentro del tubo interior que esta lleno de la mezcla de gases. La mezcla de gases es 85-
90% de Helio gas, y 10-15 % de Nedn gas, una proporcion de 1:6 a 1:10. La presion del
gas es 0.01 atmosferas (» 10 [torr]). En los extremos del tubo, los electrodos estan

conectados a una fuente de potencia de alto voltaje (AC o DC).
b) Cavidad Optica del Laser de He-Ne:

La cavidad oOptica resonante esta conformada por dos espejos concavos de rubi
ajustables, uno de ellos es parcialmente reflector, al igual que en laser de rubi. Para
garantizar la resonancia de la luz en la cavidad y habilitar la tarea de amplificadora, la
separacion entre los espejos debe ser un multiplo entero de semilongitud de onda.
Unicamente aquellas longitudes de onda que satisfagan esta condicion seran
amplificadas por la cavidad, las restantes van a experimentar fendmenos de interferencia
destructiva que las inhabilita para participar en el campo de radiacion. Las longitudes de
onda que pueden resonar en la cavidad corresponden a los modos longitudinales del
laser, mientras que todas las frecuencias resonantes determinan el ancho de banda de la
luz laser emitida por el sistema. La existencia de los modos longitudinales en la cavidad
restringe la longitud de coherencia del haz de la salida, ya que modos diferentes, aunque
producidos en fase, terminan en su recorrido por encontrarse totalmente desfasados,

produciéndose de esta manera interferencia destructiva entre ellos.
c) Fuente de Potencia del Laser de He-Ne:

Los laseres de He-Ne que producen una potencia de 1 [mW] (el tipo estandar
que usan los estudiantes para experimentos de laboratorio), habitualmente utilizan una
fuente de potencia de Alto Voltaje DC (Corriente directa) de 2,000 [Voltios]. El laser
necesita una corriente constante (suministro constante de electrones), de forma que se

emplea un suministro de corriente estable.

Para iniciar la accion laser, se necesita ionizar el gas dentro del tubo. Esto se
produce por un pulso de méximo voltaje de la fuente de potencia. Este voltaje se conoce
como Voltaje de Ignicion del laser. En el momento del comienzo de la descarga, la

resistencia eléctrica del tubo cae de repente a un valor bajo. Esto significa que el voltaje
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disminuye repentinamente, mientras la corriente aumenta. Por lo tanto, segun la ley de
Ohm esto es una resistencia eléctrica negativa (Disminuye el voltaje con aumento de la
corriente). Para superar este problema, se conecta una Resistencia lastre muy cerca del
anodo, en serie con la fuente de potencia. El papel del resistencia lastre es limitar la

corriente a través del tubo cuando la resistencia cae.
-Proceso de bombeo:

En primer lugar, los electrones producidos en la descarga eléctrica colisionan
con los atomos de helio, cediendo parte de su energia para producir en el helio
transiciones hacia niveles de energia metaestable. Para este caso, se presentan dos
niveles posibles y se da la transferencia de energia por resonancia, pues los atomos de
helio y neén pueden interactuar. Esto ocurres si la diferencia de energia AE entre el
estado excita del He y el estado de energia que adquiere el nedn es pequefia, ya que la

L . ) —AE /KT
probabilidad de que se produzca esta transferencia depende de la cantidad € .

Si He* es el atomo de helio que ha sido excitado por la descarga eléctrica y Ne
es el &tomo de nedn sin excitar, una vez que se produce la colision entre el helio y el

neon, el helio pierde la energia absorbida a costa de la excitacion del nedn Ne*.
He* + Ne — He + Ne*

Supdngase que el atomo de helio ha sido excitado al estado M, (figura 11). Al
presentarse transferencia de energia por resonancia con un atomo de helio, el neén es
excitado a un nivelo (que se denotara como 4) con energia igual o cercana al nivel M.
De alli puede realizar la transferencia al nivel fundamental pasando antes por los niveles

de energia intermedios (hombrados como 2y 3)
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Figura 12. Transiciones en el &tomo de helio ocasionadas por colisiones con electrones provenientes de la descarga eléctrica.

Si el atomo de helio se encuentra excitado en el nivel M,, los atomos de neén
son excitados hasta un nivel superior notado como 6. Desde este estado se pueden
realizar varias transiciones, como las indicadas en la figura 12. La transicién 6 — 3, que
emite una longitud de onda de 632.8 nm (luz roja), corresponde a una de las

transiciones mas importantes.

Colisidn atdmica

—°— = L

4 13.39_9;«:1 5
—— 4

I 1632.3 nm
— 3
F
i 1

He Ne
a) b)

Figura 12. Posibles transiciones que se producen en los &tomos de nedn excitados: a) Excitacion debida a &tomos de helio en el
estado M;. b) Excitacion debida a 4&tomos de helio en el estado M,.

-Absorcién y amplificacion en el laser He-Ne:

Mientras la luz se mueve a través del medio activo, tienen lugar dos procesos
diferentes sobre la radiacion: absorcion y amplificacion. En un laser de He-Ne estandar,

la amplificacion producida por el medio activo es del orden del 2%.
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Durante un paso a través del medio activo (desde un espejo al otro) la cantidad
de radiacion dentro, aumenta en un factor de 1.02. Por lo tanto, para conseguir
amplificacion de luz, todas las pérdidas, incluyendo las colisiones de los &tomos
excitados con las paredes del tubo de gas, absorcion por parte de otras moléculas, etc.

deben ser menores del 2%.

El laser de He-Ne es un laser de 4 niveles, por lo que el tiempo de vida del nivel
laser inferior debe ser muy corto. En el gas Ne, que es el gas activo del laser, la
transicion desde el nivel laser inferior no es suficientemente rapida, pero se acelera por
las colisiones con las paredes del tubo. Debido a que el nimero de colisiones con las
paredes del tubo aumenta a medida que el tubo de hace mas estrecho, la ganancia del
laser es inversamente proporcional al radio del tubo. Por lo tanto, el didmetro del tubo
de un laser de He-Ne debe ser lo méas pequefio posible.

La baja ganancia del medio activo en un laser de He-Ne limita la potencia de
salida a potencia baja. En prototipos de laboratorio se consiguen potencias de salida del
orden de 100 [mW], pero los laseres comerciales estan disponibles sélo en un rango de
salida del orden de 0.5-50 miliwatios [mW].

El acoplador de salida del laser de He-Ne es un espejo con un recubrimiento que
transmite alrededor del 1 % de la radiacion de la salida. Esto significa que la potencia

dentro de la cavidad Optica es unas 100 veces mayor que la potencia emitida.

En un laser como el de helio-nedn pueden formarse modos transversales TEMgp
que son debidos a la existencia de ondas permanentes a lo largo de una linea que forma
angulo con el eje de la cavidad. Los TEMg, hacen referencia a la forma como se
distribuyen los vectores de campo eléctrico y magnético a través de la seccion
transversal del tubo laser, con subindices que hacen referencia al nimero de zonas de
intensidad nula que producen en direccion horizontal (q) y direccién vertical (p). El
modo fundamenta TEMyq (carece de pasillos) corresponde a una zona Unica de brillo
circular con una irradiancia dependiente de la distancia radial mediada desde el centro

de la zona, y que puede ser modelada mediante un comportamiento de tipo gaussiano.

I(R)~e ™"
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Cuando el laser de He-Ne se utiliza para holografia, el modo TEMq, resulta ser
el mas adecuado. Se trata de un modo de minima divergencia del haz, de enfoque

Optimo en una zona de diametro reducido, ademas de poseer una coherencia espacial
perfecta.

1\

E

Modo TEMoo

Figura 13. Distribucion gaussiana de la intensidad del modo TEMgg.

El laser de helio-nedn es de reducida potencia ya que opera entre 1y 50 mW,
aunque tiene la ventaja de emitir en forma continua por alguna horas. La longitud de
coherencia tipica es del orden de los 20-30 cm.

TEM,, TEM,, ’ TEM,,

TEM,, TEM,, TEM

TEM,, Tl-:.\l‘,:

TE!

J
-

Figura 14. Algunos modos transversales para el laser. Los subindices indican el nimero de pasillos en direccion horizontal y
vertical, respectivamente.
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3.2.2.- Laser de CO,

El laser de didxido de carbono opera con un gas de moléculas de CO; que son
excitadas por colision resonante por moléculas de N, (gas que facilita la inversion de
poblacion). Para la emision laser, los estado de excitacion del CO, son de tipo

vibracional.

El mecanismo para producir luz laser opera de la siguiente manera: por descarga
eléctrica, las moléculas de N, absorben energia que permite que se produzcan
excitaciones, en particular a un nivel de energia muy similar al nivel 001 de la molécula
de CO, (figural5). Por colision resonante entre moléculas de N, y CO,, se logra excitar
las moléculas de CO, al menciona nivel 001. De este nivel, se pueden producir dos
transiciones laser: una al nivel 100 con una longitud de onda de 10600nm (transicion
mas comun) y otra al nivel 020 con longitud de onda de 9600nm, emisiones que
corresponden al infrarrojo. El laser de CO, basicamente esta caracterizado por la

longitud de onda de 10600nm debido a que este tipo de radiacion resulta la dominante.

Para evitar la permanencia sensible en el nivel 010, lo cual resulta indeseable
para la inversion de poblacion, se hace uso de las moléculas de He que contribuyen a

vaciar dicho nivel y al enfriamiento de los gases, debido a su alta conductividad térmica.

Energia
g\
Y
N,
g3,
Excitacion

Figura 15. Diagrama de los niveles de energia de las molécula de CO, y N,.
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Los gases estan contenidos en un tubo de vidrio de alta resistencia térmica, en
donde el flujo axial de gas se mantiene a lo largo del tubo. Dos espejos en sus extremos
conforman la cavidad resonante, uno totalmente reflector y el otro solo parcialmente
(85%).

En otro tipo de laser de CO,, denominado de tubo sencillo, el gas se encuentra
en un depdsito que rodea al tubo de descarga, con los espejos situados en el exterior de
dicho tubo. El laser de CO, puede emitir en modo continuo o en modo pulsante, con un
rango de potencia de salida que va desde algunas fracciones de vatio hasta los miles de

vatio. La siguiente imagen muestra los componentes fundamentales de un laser de CO,.

[.Fuemn de voltaje
1

' CcO2 ‘
- Medio activo

" Cavidad resonante J

Figura 16. Componentes fundamentales del laser de CO..

La fuente de energia esta conformada por una fuente de voltaje necesaria para
producir la descarga eléctrica responsable de la excitacion de las moléculas de N». La
sustancia activa es una mezcla de gas de CO, con Ny, en el primero se produce la
inversion de poblacion. La cavidad resonante conformada por dos espejos total y
parcialmente reflectores colocados en los extremos de un tubo de vidrio resistente al

calor.
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3.3.- Laser semiconductor

Los laseres semiconductores corresponden simplemente a diodos
semiconductores capaces de emitir luz coherente cuando se excitan con una corriente
eléctrica. Aunque su monocromaticidad no es tan pura como en otros laseres, resultan
significativamente importantes en la industria de las comunicaciones, optoelectronica,

microelectrdnica, computacion, entre otras aplicaciones.

El primer estudio tedrico sobre la utilizacion de semiconductores para la
realizacion de un laser fue realizado por Basov en 1961. En 1962, R. Hall construyo el
primero de estos dispositivos con una temperatura de operacion de -196° C, limitacion
que fue superada en 1970, cuando se fabrico el primer laser semiconductor que podia

trabajas a temperatura ambiente.

3.3.1.- Funcionamiento y caracteristicas principales.

- Emision y absorcion de radiacion en la union P-N

En un material cristalino semiconductor se pueden producir tres procesos de
caracter optico: absorcion espontanea de radiacion, emision espontanea y emision
estimulada. Cuando se produce la absorcién espontanea, un portador de carga excitado
por un fotdn cuya energia supera el gap entre la banda de valencia y la de excitacion,
Ahora, si un electrdn es el portador excitado en la banda de conduccidn, después de un
tiempo de vida media muy pequefio decae a la banda de valencia, eliminando un hueco
y radiando un fotdn con una energia correspondiente a la de transicion. Para el caso de
semiconductores extrinsecos dopados con impurezas, también pueden tener lugar
transiciones entre las bandas referidas y los niveles de energia de impurezas, o entre

estos niveles de impurezas.

Energia
-V
g
Energla

Figura 17. Proceso de absorcion espontanea de radiacion.
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Si la transicion espontanea toma lugar entre estados correspondientes al valor
minimo de la banda de conduccién de energia E. y el valor maximo de la banda de
valencia E, estados separados por una energia Eq=Ec+E, y ya que la rapidez del foton
puede escribirse como c=\v y su energia como E=hv, que es igual a Eg, la longitud de
onda del fot6n emitido por la transicion del gap puede ser obtenida de la expresion:

B h,c
9 Eg

Cuando un electrdn ha sido excitado y se encuentra en la banda de conduccion,
un fotén puede inducir su transicion a la banda de valencia generandose la emision de
un foton de la misma frecuencia y fase del fotdn incidente. Este tipo de radiacién se
denomina radiacion estimulada. A partir de este tipo de radiacion se va concretar la

posibilidad de producir radiacion laser con el uso de materiales semiconductores.

Energia
Energla

Figura 18. Emisi6n estimulada.
- Inyeccion de portadores minoritarios

El punto de partida para la configuracion de un laser semiconductor es una union
P-N, la cual se encuentra conformada por un material semiconductor dopado con
impurezas receptoras o donadoras que conforman una region de transicion de
extraordinarias ventajas para poder disefiar un dispositivo que convierta energia
eléctrica en luminica. Cuando la union P-N se polariza inversamente, la barrera de
potencial de contacto se incrementa impidiendo la inyeccion de portadores de carga de
una region a otra. Cuando la unién P-N se polariza directamente, se produce la
reduccion de la barrera de potencial, favoreciendo el flujo de portadores de carga
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negativa de la region N a la regién P y de huecos de la regién P a la region N. Como en
la region P los portadores con carga negativa son minoritarios se habla de inyeccion de
portadores minoritarios. Este incremento de portadores minoritarios en P produce una
recombinacién de huecos dando lugar, en consecuencia, a emision de radiacion. Algo
similar ocurre con el flujo de huecos de la region P a N, en donde los huecos son

minoritarios.

En un diodo emisor de luz no todos los portadores minoritarios se recombinan de
la forma indicada y, por tanto, no se puede asociar a cada portador que fluye por la
unién un foton emitido. Se define la eficiencia del dispositivo en términos de eficiencia
cuantica, la cual esta dada como la relacion entre la tasa de emision de fotones y la tasa
de electrones suministrados. El nimero de recombinaciones capaces de radiar luz
resulta proporcional a la tasa de inyeccion de portadores y, por tanto, de la corriente. La

relacion entre la corriente y el voltaje en una unién semiconductora se expresa como:

Esta ecuacion permite determinar la corriente a través de la union bajo la accion
de tensiones directas V>0 e inversas V<0. Ahora, la corriente a través de la union tiene
como componentes a la corriente de difusion de portadores minoritarios negativos
(electrones), a la corriente de difusion de portadores minoritarios positivos (huecos) y a
la corriente de recombinacion en la zona de transicion. Las densidades de corriente para

estos tres casos se pueden expresar como:

eD. n
J — n-"p eEV/kT _l
L ( )
eD, p
_ pMn eeV/kT )
0 —Lp ( )
‘]r — eniW (eeV/kt _1)
2T

en donde D, y D, corresponden a las constantes de difusion de electrones y huecos en
las regiones p y n; n, y p, corresponden a las densidades de electrones y huecos en la
regiones p y n, respectivamente; L, y L, son las longitudes de difusion para electrones y
huecos; W es el ancho de transicion; t, el tiempo de recombinacién en la region de

ancho W; n; es la concentracion intrinseca de electrones en la banda de conduccion. A
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partir de estas densidades de corrientes, se hace posible definir la eficiencia de

. - J ; :
inyeccion: & =——-~"—— lacual corresponde a la razon entre la densidad de
J,+J,+J,

corriente de difusion de portadores minoritarios negativos y la densidad de corriente
total del diodo.

- Inversion de poblacién

Para lograr que un diodo produzca luz laser, se requiere, primero de todo, el
medio activo, que en este caso va a ser la union P-N; en segundo lugar, una inversién de
poblacion de estados que permita la produccion de radiacion estimulada. En un diodo
comun emisor (LED), la emision es basicamente espontanea. La condicion de inversién
debe darse cuando se logre producir en una region del dispositivo una gran cantidad de
electrones excitados y huecos en la banda de conduccion con los cuales dichos
electrones puedan recombinarse en procesos radiactivos. El uso de la unién P-N
drasticamente dopada con impurezas que garantizan una inversion de poblacion por
inyeccion de portadores minoritarios. Esto permite que el nivel de Fermi se ubique

dentro de las bandas de valencia y de conduccion de las regiones ny p.

Nivel de Fermi

Huecos

Er

Eq] Nanda de
valencia

Ev

Figura 19. Diodo dopado fuertemente para permitir que el nivel de Fermi se sitle dentro de las bandas de valencia y
conduccion

Si este tipo de diodo de gran dopado se polariza directamente, electrones y

huecos son inyectados a través de la union en un numero suficiente para producir la
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inversion de poblacidn. Esta inversion se produce en una zona muy delgada,

correspondiente a la denominada region activa.

Zona acti
¥ n : ‘Wb
Er,

Figura 20. Al polarizar directamente el diodo se produce una inyeccion de portadores minoritarios suficientes para liberar
la inversion de poblacion

En la region activa, existen dos niveles de Fermi, uno en la banda de conduccion
y otro en la banda de valencia. El nivel de Fermi en la banda de conduccion Eg; indica
un 50% de ocupacion de estados por electron en dicha banda, mientras que el nivel de
fermi en la banda de valencia Er, indica un 50% de ocupacion por huecos en la banda

de conduccioén.

La produccién de inversion de poblacidn se podria conseguir a través de bombeo
Optico, pero con una tension de polarizacién de muy bajo valor se puede satisfacer
dicha condicién, una simple fuente de continua de voltaje conectada al diodo
semiconductor es suficiente para la tarea de inversion de poblacion. Para conseguir una
cavidad resonante necesaria para la amplificacion de la luz producida en la region activa
y facilitar la operacion del dispositivo, se utilizan dos de las caras perpendiculares a la
unién, las cuales, si son paralelas y planas, se convierten en una especie de espejos
semitransparentes para la luz que se produce en el interior de la region activa. Asi una
proporcion de los fotones generados en la region activa que incidan sobre estas caras
van a ser reflejados nuevamente al interior de la region para contribuir con la emision
estimulada de nuevos fotones con la misma fase y energia. Aquella porcion de radiacion
que se escapa de la region a través de caras consideradas va a conformar el haz de

radiacion de laser.
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- Cavidad resonante y modos de oscilacion

La condicidn de resonancia establece que si la longitud dptica corresponde a un
numero entero de semilongitud de onda de la luz, se produce interferencia constructiva

en la cavidad:
2
T= NE con N=1,2...

donde A es la longitud de onda en el espacio libre.

La zona activa del diodo, con caras perpendiculares a la union perfectamente
paralelas y planas, puede ser considerada como un interferometro Fabry-Perot
(dispositivo utilizado para medir longitudes de onda). Esto determina que ciertas
longitudes de onda pueden resonar (modos normales de oscilacion para la cavidad) v,
por tanto, que la radiacion laser producida esté constituida basicamente por longitudes
que satisfagan la condicidn de resonancia de la ecuacion (modos axiales).

Para que la cavidad pueda Unicamente obtener pocos modos, aspecto que
contribuiria en forma definitiva a la monocromaticidad de la luz que abandona la
cavidad, se necesitaria que las dimensiones de la cavidad (distancia entre espejos)
fuesen del mismo orden de magnitud de la longitud de la onda; sin embargo, esto se
hace de dificil cumplimiento para el caso de radiacion dptica, pues la longitudes de onda
exigirian longitudes de la cavidad de tamafio tan reducido que la cantidad de material

activo no seria suficiente para la operacion del dispositivo.

Para la cavidad resonante cerrada con dimensiones mucho mayores a la longitud
de onda, el niumero de modos resonantes por unidad de banda de frecuencia y por

unidad de volumen puede ser determinado por la siguiente ecuacion:

8m
p(v) = C—3v3

expresion que permite obtener el nimero de modos que llenan el ancho de la linea
espectral correspondiente a una determina transicion atdmica. Para frecuencias Opticas

tipicas, el nimero de modos por cm?® resulta de orden de 10°, cantidad importante que
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exige que se acuda a procedimientos adecuados para suprimir una gran parte de ellos sin
sacrificar la eficiencia de operacién del laser. Una forma para reducir el nimero de
modos es emplear cavidades conformadas por dos espejos, estas cavidades mantienen
Unicamente los modos que no experimenten absorcidn de las partes no reflectoras o las

que no satisfacen la condicion de resonancia.
- Coeficiente de ganancia

Como la luz dentro de la zona activa tiene que atravesar un medio material, se va
a producir un proceso de absorcidn de la radiacion que resulta de gran importancia
cuando se evalUa la operacion de l&ser. Para un haz monocromatico que transita por un
medio absorbente que se asume heterogéneo, se satisface la ecuacion I = I,e %" El
coeficiente de absorcion a puede ser evaluado con algin detalle bajo la suposicion de
que la absorcidn de la luz se da para electrones que al absorberla realiza la transicion
entre los niveles Ei—Ex. El grado de absorcion dependera del nimero de atomos N; con
electrones en el estado E; y del namero de atomos N¢ con electrones en el estado Er. La
absorcion seria maxima si el numero N fuese nulo, y seria minima si N; fuese nulo; esto
provocaria una elevada probabilidad de emision estimulada. Si g; y gs, corresponde a la
degeneracion del nivel de energia i y f, respectivamente, By al coeficiente de Einstein, v
la frecuencia de transicion entre los niveles considerados y n¢ el indice de refraccion del

medio, el coeficiente de refraccion puede ser escrito como:

Bsihvn
a = (gf Nl' — Nf) —fl !
c

i

que indica una dependencia del coeficiente de absorcion con la diferencia de poblacion
de electrones en los dos niveles de energia supuesto E; y Es. Ahora, en equilibrio
térmico gNi > N¢, por lo tanto, a > 0, con lo que la intensidad de radiacion se ve
reducida exponencialmente con la distancia de propagacion dentro del medio. Con la
inversion de poblacidn, se consigue que %Ni < N, y esto trae como consecuencia que
el coeficiente de absorcidn sea positivo y, por lo tanto, la ecuacién para la intensidad de

la radiacion del medio quede escrita como
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I = Ioebr conb=(N—%nN;)
La contante b se califica como un coeficiente de ganancia

|

(S

RS

Medio material

¥ ;

Figura 21. La intensidad de la luz en el medio material experimental un crecimiento exponencial cuando el coeficiente a resulta

positivo
- Pérdidas y umbral de densidad de corriente

Para alcanzar un estado de emisién en modo continuo del laser, se requiere que
la tasa de amplificacion esté balanceada por la tasa de pérdidas. Se necesita una
ganancia suficiente para contrarrestar las pérdidas. EI umbral de ganancia hace
referencia a la minima inversion de poblacion requerida para que se dé la accién del

laser.
Las pérdidas basicamente son debidas a:

1. Laabsorcion de luz en el medio por transiciones diferentes a las requeridas
para inversion de poblacion.

2. Dispersion de luz por los espejos de la cavidad.

3. Como las superficies reflectoras son parcialmente transmisoras, cierta
cantidad de luz abandona la cavidad por transmisién. Por supuesto, la salida
laser de la cavidad se debe al hecho de contar con superficies parcialmente
reflectoras.

4. Dispersion de la luz ocasionada por inhomogeneidades en el medio.
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Sea v el coeficiente que cuantifica las correspondientes pérdidas (excepto por
transmision). Para la ecuacion que determina el comportamiento de la intensidad de la

luz con la distancia, se hace necesario incluir este coeficiente:

I = Ipe® "

Si Ry y R, corresponden a reflectancias de los espejos separados una distancia L,

la intensidad de la luz se modifica al transitar de un espejo al otro en la cantidad:
I(r =1) = I,e®Mt

Después de que la luz se ha reflejado, la irradianza se ha convertido en I(r=L)R5.
Si se define la razdn entre la radianza final después de un viaje completo, ida y vuelta
entre los espejos, y la radianza inicial, se obtiene la ganancia del viaje completo por la
cavidad, la cual esta dada por:

G = R R,e?®-1t

Si G>1, tendrd lugar la amplificacion de la luz en la cavidad del laser y, por
supuesto, la generacion de oscilaciones resonantes. Si G<1, no se pueden producir
dichas oscilaciones y el laser no podra entrar en fase activa. Se identifica una condicién
umbral, la cual se da para G=1y corresponde con un coeficiente de ganancia umbral b,
tal que:

R R,e?(-1Vl=]

en donde al despejar se b, se obtienes:

1
In(

+Z )

b, = -
u=Y R.R,

Del valor que tome la ganancia umbral y de la eficiencia cuantica interna
dependera del umbral de densidad de corriente que se requiere para que se dé la

transmision de emision espontanea a estimulada en la cavidad resonante:
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Figura 22. Dependencia funcional ente la corriente en el diodo y la intensidad de la radiacién producida en la cavidad. Para
corrientes umbrales superiores a J, se produce emision estimulada

- Modulacién

Ya que la correspondiente salida optica del laser semiconductor depende de la
densidad de corriente, esto permite que la modulacién del haz laser se pueda lograr

modulando la corriente que se le suministra al dispositivo.
-Dependencia de la temperatura con la corriente umbral

Para el caso del laser semiconductor, la densidad de intensidad umbral presenta
una gran dependencia a la temperatura. En el caso de GaAs para valores por debajo de
los 30°K, las variaciones de la corriente son relativamente leves, si se superan los
100°K, la densidad de corriente umbral se hace drasticamente creciente con la

temperatura.

100 A 1;” T {[{].

10 100

Figura 23. Dependencia de la densidad umbral de corriente con la temperatura en el laser semiconductor GaAs.
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Esta dependencia que presenta el umbral de densidad de corriente con la
temperatura obliga a considerar la longitud de onda emitida por el dispositivo

igualmente dependiente con la temperatura a la que esta operando.

3.3.2.- Laser de heteroestructura

El laser de homoestructura (una simple unién p-n), primero de los dispositivos
semiconductores fabricados para producir radiacion coherente, requiere para su
operacion altos umbrales de densidad de corriente (25 a 100KA/cm?) para producir
emision estimulada (debido a grandes valores del parametro y). Esto obliga a mejorar el

sistema de una union simple para hacer mas funcional el dispositivo.

Para reducir el umbral de densidad de corriente se pueden utilizar las
denominadas heteroestructuras (laser de heterounién), que basicamente cumplen con la
tarea de conseguir que los procesos que dan origen a la produccidn del laser ocurran en
un volumen lo més reducido posible. Por ejemplo, si se hace fluir la corriente a través
de un canal estrecho, se logran densidades de corrientes que favorecen valores bajos de
umbral. Por otra parte, si se limitan las regiones donde se dan las recombinaciones
electron-hueco, el resultado sera una densidad alta de fotones emitidos; en
consecuencia, se aumenta notablemente la emision estimulada. Finalmente, si se logra
canalizar la luz en una region bien delgada, se mejorara notablemente el
comportamiento amplificador que se debe tener dentro de la cavidad resonante para

alcanzar los valores de intensidad caracteristicos de este tipo de dispositivos.

La geometria de la heteroestructura se fundamente en el uso de ciertos
materiales que hacen que la capa activa quede en regiones donde la separacion de las
bandas sea grande (la capa activa se rodea con materiales con grandes separaciones
entre las bandas de valencia y conduccién e indices de refraccion menores al de la capa
activa, conformando lo que se denomina una heteroestructura encerrada). Esto permite
la existencia de barreras energéticas que impiden que los portadores de carga se
difundan fuera de la capa activa, contribuyendo con el proposito de restringir el
volumen donde se producen estos fendmenos. Esto favorece que la luz no se escape

facilmente de la zona y pueda estimular con mayor eficiencia los electrones excitados.
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Figura 24. Reflexidn total.

Una heteroestructura podria estar formada por una capa de GaAs colocada entre
dos capas de un compuesto con un gap de energia superior al del GaAs, tal como el
compuesto ternario Gay.xAlAs (en el GaAs se reemplaza una fraccion del sitio de la red
por otro elemento compuesto. Asi, una fraccion ‘x’ de atomos de Ga por dtomos de
aluminio: Gax.1AlxAs (compuesto ternario). El nuevo semiconductor posee la misma
contante de red, pero se incremente el gap de energia, lo cual depende de ‘x’.

Eq=1.424+1.247x, con 0<x<0.45), material que posee un indice bajo de refraccion.

Supdngase el caso de una homoestructura n-p que conforma un diodo laser
GaAs. En este caso, el tipo de material, con dos tipos diferentes de dopantes, que se
utiliza para la conformacién de la unién posee indices de refraccion parecidos entre si,
produciendo un perfil uniforme para la union y las regiones p-n. En estas condiciones,
el confinamiento para la luz no se beneficia por reflexion total y, por tanto, la eficiencia

del dispositivo no resulta del todo favorecida.
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Figura 25. El perfil de indice de refraccion no favorece el confinamiento de la region activa.

Para el caso de una heteroestructura, las capas que lo conforman poseen distintos
indices de refraccion que producen un perfil que favorece una propagacion de la luz

similar a la obtenida para el caso de fibra dptica.

-

— > . i
indice de refraccion Confinamiento

Figura 26. El perfil del indice de refraccion mejora sustancialmente el confinamiento.

La siguiente figura muestra el diagrama de bandas de la heteroestructura doble
del laser de GaAs. Los electrones inyectados desde el material tipo n (AlxGa;-xAs) son
confinados en una region (GaAs) rodeada con valores de gap entre la banda de valencia
mayores-barreras de potencial-, restringiendo el volumen de confinamiento de los
electrones. La recombinacion electrén-hueco que genera los fotones requeridos se da

para un gap de energia Eg(GaAs).
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Figura 27. Banda de energia para un laser de heterounion de GaAs.

-Divergencia del haz del laser semiconductor

Para el laser semiconductor, la geometria de la zona activa con su reducida area
de emisién (~pum?) generan un haz que presenta una dispersién importante (~40°). Por lo
tanto, se hace necesario el uso de sistemas Opticos apropiados para la focalizacion del

haz.

3.3.3.- Laser de pozo cuantico

Una de las condiciones a satisfacer en los laseres semiconductores esta
relacionada con la consecucion de reducidas dimensiones en la zona activa donde se
producen las recombinaciones de portadores de carga y la correspondiente emision

estimulada.

Si se dispone de una capa activa extremadamente delgada, por debajo de la
décima de micrometro, la luz generada en esta capa experimentara fenémenos de
difraccion que producen como consecuencia fugas de luz de la zona, obligando al

umbral de densidad de corriente a aumentar su valor, esto es problematico.

Por otra parte, una zona tan delgada trae ventajas, pues una reduccion en la zona
de confinamiento para los portadores de carga produce mejoras en la densidad de

corriente, beneficiando la operacion del dispositivo.
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Para lograr reducir las dimensiones de la capa activa sin que se perjudique el
dispositivo por perdidas de radiacion se fabrica una region activa delgada (10nm) para
los portadores de carga, t otra mas gruesa (100nm) para la luz generada, permitiéndose
un solapamiento entre las dos regiones para garantizar que la luz pueda cumplir su papel
de interactuar para estimular las transiciones electronicas. La region delgada de
confinamiento para los electrones y huecos, que por su reducido espesor tiene un
tratamiento cuantico, toma el nombre de pozo cuantico, mientras que la region para luz,
la cual contiene en su parte central la region delgada, se denomina region de
confinamiento separada. En el pozo cuantico se genera luz por la recombinacién de
electrones y huecos, mientras que en la region de confinamiento separada dicha luz es
atrapada y guiada. A pesar de que la luz se genera en la capa fina donde existe
recombinacién, para luego quedar confinada en la capa separada, se garantiza que dicha
capa fina, al estar localizada en el centro de la capa separada, se mantenga expuesta a la
luz, condicién necesaria para mantener la operacion del laser, pues se requieren

suficientes fotones para mantener la emision estimulada.

Figura 28.Esquema de una capa de confinamiento separada encargada de confinar la luz.

Para obtener un pozo cuantico, se requiere intercambiar una capa con un gap de
energia de un ancho pequefio entre capas mas gruesas con gaps mayores. Los electrones
poseen energia suficiente para permanecer en la banda de conduccion del material que
conforma la capa delgada con gap de energia pequefio, pero no poseen la energia
necesaria para poder ingresar en la capa de mayor gap, lo que garantiza su

confinamiento.
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Figura 29. Formacion de un pozo cuéantico
de 10 nm, el cual se consigue colocando
una delgada capa de AlGa entre dos capas
de AlGaAs al 20%, las cuales a la vez
estan entre dos capas de AlGaAs al 85%.
El gap de energia del pozo cuantico es
menor que el de las capas de AlGaAs al
20%, mientras que estas Ultimas poseen un
gap menor de las capas de AlGaAs al 85%.

de valencia

Al ser la zona activa una capa muy delgada, los electrones de dicha zona se
encuentran en un confinamiento bidimensional, a diferencia del caso en el cual la zona
no es tan delgada y permite un confinamiento tridimensional. La diferencia entre estos
dos confinamientos puede ser apreciada si se analiza la forma como se distribuye la

densidad de estados de energia para los electrones.

Los electrones que alcanzan la banda de conduccion ocupan una serie de estados
en la banda que se van llenando sucesivamente desde los valores mas bajos permitidos.
Algo similar ocurre para los huecos en la banda de valencia. Cuando la region de
confinamiento es mucho mayor que la longitud de onda de de Broglie (2.5 picometros),
es posible tratar los estados de los portadores en términos de variables continuas. En

estas condiciones, la densidad de estados es funcion de la energia tiene la forma:
1 2m* 3
p(E)dE = (°™ /p=2)*VEdE

~2m?

con m’: masa efectiva de cada portador.
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Figura 30. Densidad de estados para una regién de confinamiento tridimensional.

Para el caso en que una de las dimensiones se hace lo suficientemente pequefia
para que se pueda considerar bidimensional, caso del pozo cuantico, la densidad de
estados en términos de energia cambia considerablemente, esto en respuesta a la
cuantizacion que experimenta la cantidad de movimiento en la direccion en la cual la
dimensidn se ha hecho pequefia (perpendicular a la capa delgada, Z). La densidad de
estados presenta un comportamiento escalonado, en donde inicialmente la energia se

mantiene constante en un intervalo de p(E) dado por

1 2m*=w
2m2 h=2 7

E2 2N,

2 —
Ec_‘tzzi?_ik_

L.
| Cal
p(E)
Figura 31. Densidad de estados para una region de confinamiento bidimensional

htt 2hT
)? )2
—_— EZ =

2m* 2m*

E1=
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Este comportamiento de transicion discreta que presenta la energia para el pozo
cuantico tiene sus beneficios. En una configuracion de capa activa tridimensional
(bulk), los estados de energia en la banda correspondiente se llenan desde los valores
mas bajos permitidos produciendo un rango de energia en los portadores que han sido
excitados, los cuales luego de recombinarse producen la emision de radiacion. Como se
cuenta con una amplia gama de energia para los portadores, no todos estan en el rango
adecuado para la emisién estimulada, pues el electrén excitado y el fotdn incidente que
estimula la transicion deben estar en condiciones resonantes (la frecuencia del foton

emitido debe ser igual a la del foton incidente).

En el proceso de inversion de poblacion (creacion de parejas electron-hueco),
solamente una porcidn de electrones puede aportar a un haz de emision estimulada. Esta
situacion se puede ver ampliamente mejorada con el hecho de que en un pozo cuantico
la densidad de estados no se incrementa gradualmente, esto permite un llenado de los
electrones en rangos de energia mucho mas reducidos. Esta transicion discreta de
niveles de energia depende ademas del espesor de la capa activa, o que proporciona una
valiosa herramienta de sintonizacion de la longitud de onda emitida por el dispositivo.

Aislante Metal
p-GaAs
- \"F/.
<2 > ;;-'\l' Gq—' As
p-AlL Ga“ As
\ . <~ GaAs
— = -
= \,»\ V4 n-"«’l Ga'.! As
n-»\’v Ga', As
n-GaAs Pozo cuéntico

Figura 32. Esquema de fabricacion de un pozo cuéntico de GaAs.
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3.3.4.- Laser de hilo cuantico

Si con la restriccion de dos dimensiones de la zona activa se han conseguido
beneficiosos resultados, por qué no reducir aun mas dicha zona, disminuirla a una
dimension. Los confinamientos de esta naturaleza se conocen con el nombre de hilo
cuantico. Asi, se concibe el denominado laser de hilo cuantico que presenta similitudes
con el de pozo cuantico, salvo que el espesor de la capa y su ancho se reducen a

dimensiones del orden de 10 nm.

EA

~¥
p(E)
Figura 33. Densidad de estados para el caso de un confinamiento unidimensional
El problema que se presenta con las pérdidas de luz por refraccion se resuelve, al
igual que con el laser de pozo cuéntico, con el uso de una region de confinamiento
separada. A pesar de las dificultades para su fabricacion, este tipo de laseres juega un

papel muy importante en la emergente nanotecnologia.

— M""”\/;’-k/ o

<«—— Alslante

— p-NyGa‘_yAs

Hilo cuantico

n-GaAs

Figura 33. Esquema de la disposicion de capas para la configuracién de un laser de hilo cuantico.
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3.3.5.- Laser de punto cuantico

Continuando con la reduccién de dimensionalidad para la zona activa, el
proximo paso conduce a considerar regiones de confinamiento de dimension-cero. A
comienzos de la década de los ochenta, Arakawa y Sakaki habian sugerido que los
laseres de punto cuantico deberian presentar un rendimiento con menores problemas de
dependencia con la temperatura y, en consecuencia, reduccion de los umbrales de la
densidad de corriente y baja degradacion para altas temperaturas. El primer laser de
punto cuantico con un alto umbral de densidad de corriente fue reportado por Ledentzov
en 1994.

Estas estructuras, conectadas a los correspondientes elementos de entrada-salida,
han tomado diversas denominaciones: gases de electrones cero-dimensionales, islas de
Coulomb, atomos artificiales (un &tomo es un caso de confinamiento en las tres

dimensiones), transistores de un electron, etc.

En un laser de punto cuéntico, dado el incremento notable del confinamiento
para los portadores de carga, la inversidn de poblacién asociada con la generacion de
pares electron-hueco requerida para la emisién laser se hace mas eficiente. Sin embargo,
para que estas estructuras funcionen adecuadamente se necesita una gran uniformidad
en sus dimensiones, aspecto fundamental para cristalizar las ventajas que ofrece un
dispositivo de esta naturaleza. Una de las ventajas es la forma discreta que presenta la
densidad de estados que, ante pérdidas en la uniformidad del punto, transita a un
comportamiento similar a los obtenidos en estructuras tridimensionales. Con
tecnologias como la litografia de haces de electrones se logra conformar arreglos
0-dimensionales que presentan desafortunadamente grandes problemas de eficiencia
Optica, altas tasas de recombinacién superficial, ademas de los dafios que se producen

durante la fabricacion del dispositivo.

En el area de nanofabricacion y materiales nanoestructurales, ha cobrado gran
importancia el término auto-ensamblado, que puede ser considerado como un proceso
en el cual la organizacién jerarquica supermolecular esta establecida en un sistema

complejo interconectado. Con la tecnologia de auto-ensamblado se han logrado arreglos
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de puntos cuénticos del orden de 20-30 nm de didmetro con una variacion de longitud
de £7%.

500 nmi

a »

e

Capas semiconductaras PUNTO CUANTICO

Barraras de potencial

Figura 34. Estructura de punto cuéntico en forma de columna.

El laser de punto cuantico presenta una estructura similar a la del pozo cuéntico,
salvo que la capa activa se dispone de un arreglo de puntos cuanticos de 20 a 30 nm,

situado en el centre de una region separada de confinamiento para la luz.

Capa de
confinamiento

capa Upo-p e separada

G Puntos cuanticos

Figura 35. Esquema del laser de punto cuantico

3.3.6.- Diodo laser azul

Los diodos laser, como los presentados hasta ahora, son fabricados con
materiales semiconductores capaces de producir radiaciones con longitudes de onda que
corresponden al rojo e infrarrojo. Esta imposicion se da porque los materiales, de
acuerdo con su composicion, aportan un gap de energia entre la banda de valencia 'y la
de conduccidn para los portadores que realizan las transiciones laser, determinando, en

consecuencia, el ancho de banda espectral emitido. Contar con laseres capaces de emitir
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en longitudes de onda mas corta (azul o violeta) abre una gran gama de posibilidades
tecnologicas.

Un tipo de materiales que aporta las condiciones requeridas son los del
grupo Ill-nitruros (nitruro de galio GaN), pues presenta un gap de energia entre la banda
de valencia y la de conduccion suficiente como para que las transiciones radiactivas
produzcan frecuencias cercanas y superiores al del espectro dptico, hecho por el cual se
les denomina como semiconductores de gap de energia ancha. EI GaN a temperatura
ambiente posee un gap de 3.4eV que impone para transiciones radiactivas una longitud

de onda de 365 nm, longitud que corresponde al ultravioleta.

Los cristales de GaN son muy dificiles de fabricar ya que requieren altas
presiones y temperaturas, similares a las necesarias para la produccién de diamantes
sintéticos, y el uso de gas nitrdgeno a alta presion. Estos problemas técnicos parecian
insuperables, asi los investigadores desde la década de los 60 intentaron la fabricacion
de GaN sobre una base de zafiro, pero un desfase entre las estructura del nitruro de galio

y el zafiro creaba demasiados defectos.

En la década de los 90, el instituto de Fisica de Alta Presion en la Academia de
Ciencias de Varsovia (Polonia), bajé la direccion de Dr. Sylwester Porowski desarroll6
una tecnologia que permitia crear cristales de GaN con alta calidad estructural. En 1992,
el ingeniero electronico japonés Suji Nakamura invent6 el primer LED azul eficiente, y

cuatro afios mas tarde cre6 el laser azul.

3.3.7.- Otros laseres

- Laser de electrones libres

Se trata de un sistema productor de luz laser de gran versatilidad, facil sintonia
en un rango importante de longitud de onda (microondas hasta ultravioleta) y elevada
potencia de salida. A diferencia de los sistemas que hacen uso del confinamiento
atomico de los electrones, los cuales al transitar entre niveles permitidos de energia
producen emision de luz estimulada con una frecuencia definida, el laser de electrones

libre, LEL, como su nombre indica, hace uso de un haz de electrones que pueden
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moverse con libertad en el vacio, Asi, el medio activo del laser no son 4tomos o

moléculas, lo configura un chorro relativista de electrones.

Los electrones son acelerados a energias relativistas para posteriormente ser
enviados a un sistema de imanes con polaridades alternadas que conforman el
denominado vibrador. Cuando el haz de electrones atraviesa el campo magnético del
vibrador (alternante), experimenta una serie de movimientos oscilatorios, y esto causa
que se emitan fotones de una frecuencia determinada. La region de emision se encuentra
dentro de una cavidad resonante conformada por espejos, uno de ellos con una reflexion
del 85%. Los fotones dentro de dicha cavidad estimulan a los electrones a producir una
mayor cantidad de fotones de la misma frecuencia y fase, proceso que se repite hasta
alcanzar una condicion estacionaria. La longitud de onda del laser puede ser variada
cambiando la potencia del haz de electrones o cambiando el espaciamiento entre los

imanes del vibrador

Figura 36. Esquema de un laser de electrones libre.

El laser de electrones libres puede llegar a ser muy grande, como el utilizado
para la produccién de rayos X, que tiene varios kilémetros de longitud, y también puede

ser pequefio, como el MIRFEL que ocupa poco mas de un metro.

- Laser monoatémico

El laser monoatémico se hace posible gracias a un comportamiento
mecanico-cuantico que presenta un &tomo cuando se encuentra en el interior de una

cavidad resonante. En esta condicion, el &tomo emite mas rapidamente que si se
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encuentra fuera de esta cavidad. Si un dtomo excitado en la cavidad resonante vuelve a
su estado fundamental con la correspondiente emision de un foton, el foton es
nuevamente absorbido para luego volver a ser emitido configurandose un proceso de
naturaleza oscilatoria que toma el nombre de oscilacion de Rabi en el vacio. Por otra
parte, si en la cavidad resonante existen fotones con una energia equivalente a la de
transicion del &tomo, se producira un proceso de absorcion y emisién de fotones por
parte del a&tomo con una mayor probabilidad que en caso anterior. La oscilacion en

presencia de un fotdn o fotones en la cavidad se denomina como cuantizada de Rabi.

Si por una cavidad resonante se hace pasar una sucesion de atomos que han sido
previamente excitados (usando un laser convencional), para el primero de ellos se
produciran una oscilacién en el vacio de Rabi, que coloca un fotdn en la cavidad; para el
siguiente atomo se producira una oscilacion cuantizada que aporta otro foton con la
misma fase y energia que el anterior, y asi, sucesivamente, se va acumulando en la

cavidad luz coherente que conforma un haz de luz laser.
- Microlaseres

Un microlaser como su hombre indica, corresponde a un dispositivo de tamafio
micrometro capaz de producir luz coherente con un disefio y rendimiento diferente al
que se obtiene con los laseres de diodo comun. Un cambio importante tiene que ver con
la forma cilindrica que presentan las capas semiconductoras, asi como en la direccion
perpendicular a las laminas semiconductoras en que se canaliza y emite la luz. Este tipo

de geometria favorece un haz de luz de mayor circularidad.

El laser esta conformado por una delgada capa semiconductora (del orden de una
centésima de micrometro) responsable del confinamiento de los portadores de carga en
términos de los que se ha denominado pozo cuantico. Esta capa estad en emparedado con
otras dos capas de un gap de energia mayor que permiten atrapar los portadores de carga
responsables de la emision laser. Al propagarse la luz perpendicularmente a esta capa y
al ser tan delgada, se hace necesario que la luz responsable de estimular emisiones pase
por la capa un gran numero de veces, exigencia que recae sobre la calidad de
reflectividad que posean los espejos de la cavidad. Esta condicion se satisface al hacer

uso de una serie de capas (espejos) alternantes de diferentes indices de refraccion (GaAs
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y AlAs) y espesor apropiado, que producen valores de reflectividad superiores al 99%.
Con este tipo de configuracion y refinamientos en su construccion, estos laseres han
alcanzado un rendimiento del 50%, a diferencia del rendimiento tipico en torno al 30%

de los laseres de diodo comdn.

Luz LASER

Espejos

Region activa

/Suslmm

Figura 37. Geometria cilindrica de un microléser.

- Nanolaseres

El tamafio de la cavidad resonante no puede hacerse tan pequefio como se
quiera, pues existe una limitacion impuesta por la longitud de onda de la luz
comprometida en el proceso. Para que la luz pueda sostenerse en la cavidad, se requiere
que las dimensiones minimas correspondas con el primer modo normal de oscilacion
(1/2 longitud de onda). En este caso extremo, practicamente todos los fotones estarian
en el modo fundamental y, en consecuencia, se contaria con una eficiencia maxima en el

aprovechamiento de la luz de la cavidad. EI laser operaria sin umbral.

En laboratorios de investigacion se han logrado condiciones que permiten la
existencia de algunos de los primeros modos normales (aquellos que satisfacen la
ecuacion L=NA/2, con L distancia de las superficies reflectantes), pero atn no se ha
conseguido la operacion sin umbral. Se han producido aproximaciones geométricas en
forma de disco con umbrales de corriente del orden de los 100 microamperios o0 en

forma de anillo con una dimensién que limita el nimero de modos a 10.
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4.- Seqguridad
4.1.- Efectos biolégicos de laradiacion laser

Los laseres abarcan las longitudes de onda UV, del visible y del IR. Los 6rganos
que pueden resultar dafiados en una exposicion a radiacion laser son los ojos y la piel.
La gravedad de la lesion dependera de la longitud de onda del laser y del nivel de
exposicion alcanzado, que es funcion de la potencia o energia del laser y del tiempo de

exposicion.
Tipos de efectos bioldgicos:

¢ Longitudes de onda corta: efectos fotoquimicos.

e Longitudes de onda largas: efectos térmicos.

UvC UV B

100 280 315 400 760 1400 3000 10 {;}-
11

EFECTOS FOTOQUIMICOS EFECTOS TERMICOS

Figura 38.

Hasta hace poco se consideraba gque el mecanismo de lesion de la retina debido a
radiaciones de longitud de onda corta era esencialmente térmico, lo cual requiere
elevaciones locales de temperatura en el rango 10-20 °C. Pero investigaciones recientes
ha puesto de manifiesto que el ascenso de temperatura de la retina en exposiciones
cortas es de s6lo 2-3 °C (para un diametro de pupila de 2 mm). Esto implica un
mecanismo fotoquimico en exposiciones cortas.

Exposiciones cortas Exposiciones largas

U U

Longitudes de onda mas Quemaduras <:I Longitudes de onda mas
cortas que el visible T retinianas [ largas que el visible

Mecanismo Mecanismo
fotoquimico térmico

Figura 39.
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= Efectos sobre la retina

Un laser con una longitud de onda dentro del espectro visible (400-760 nm) o

del IR proximo (760-1400 nm) pueden atravesar cornea, humor acuoso, cristalino y

humor vitreo y alcanzar la retina. La cornea actlia como una lente convergente, si el 0jo

focaliza un haz laser, puede producirse una lesion en la fovea o la macula, lo cual

deteriorara la funcion visual en forma a veces irreversible. Aunque el haz no sea

focalizado, al alcanzar la retina atn puede producir lesiones retinianas periféricas.

La absorcion de radiacién no ionizante por el ojo depende de la longitud de onda

incidente. Aunque la respuesta visual se cifie aproximadamente al intervalo 400-700nm,

el pigmento epitelial de la retina absorbe las longitudes de onda entre 400 y 1400nm.

Aunque no podamaos ver el laser, la retina puede resultar dafiada.

= Efectos sobre otras partes del ojo

La radiacion UV A (315-400 nm) es fuertemente absorbida por el cristalino,

siendo la lesion predominante las cataratas. Las radiaciones UV C y UV B (hasta

315nm), IR B e IR C (1400nm - 1 mm) son absorbidas mayoritariamente por la cornea,

y producen fotoqueratitis (UV) o quemaduras corneales (IR).
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= Efectos sobre la piel.

La reaccidn a sobreexposiciones son quemaduras mas o menos profundas segun

la intensidad y la longitud de onda incidente.
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Figura 41. Penetracion del laser en la piel.

Dependiendo del tipo de laser y de su longitud de onda se fijan unos limites de

exposicion.

4.2.- Efectos bioldgicos indirectos

Muchos sistemas laser usados en investigacion y desarrollo y en la industria
estan asociados con ciertos sistemas auxiliares que constituyen fuentes potenciales de
efectos bioldgicos adversos, tales como quemaduras quimicas, pérdidas de audicion,

exposicion a contaminantes que difunden en el aire, o riesgos eléctricos.

El blanco de un laser puede generar contaminantes susceptibles de difundirse por
el aire durante el procesado de material; por ejemplo, en soldaduras al arco. Por tanto,

estas aplicaciones requieren adecuadas medidas de aislamiento y ventilacion.

Los fluidos criogénicos, tales como el nitrégeno liquido y otros empleados en la
refrigeracion de ciertos laseres pueden desplazar al aire respirable cuando se evaporan,
y deben ser empleados en condiciones de ventilacion adecuada.
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Ciertos tintes y disolventes organicos son empleados como medios activos (por
ejemplo, laseres de excimeros). Estos disolventes, que suelen constituir un 99% en peso
de las disoluciones, son con frecuencia inflamables y toxicos por inhalacion o absorcion
cutanea. Por lo tanto deben adoptarse medidas de control para una adecuada ventilacion

y manejo de tales productos quimicos.

Radiaciones ionizantes asociadas. Ciertos equipos de alto voltaje utilizados en la
operacion de laseres producen rayos X, por lo que deben instaurarse medidas de
blindaje de equipos y control de estas radiaciones para evitar escapes.

Altos voltajes, incluso a niveles letales, son generados en el interior de muchos
equipos laser. Es preciso adoptar las medidas para un buen aislamiento eléctrico de

todas las partes potencialmente peligrosas.

Niveles de ruido. Ciertos equipos originan niveles de ruido que exceden los
estandares aceptados, aunque la mayoria de los laseres operan silenciosamente. En los
casos en gue existe un nivel excesivo de ruido, esto suele ocurrir en las inmediaciones
del laser o del blanco, donde no debe permitirse la presencia de personas. Es preciso

adoptar en todo caso las medidas de control del ruido pertinentes.

4.3.- Clasificacion de los laseres

Los laseres no forman un grupo homogéneo al cual se apliquen limites de
seguridad comunes, ya que los riesgos que se derivan de su uso varian notablemente.
Esto se debe a los amplios intervalos posibles para la longitud de onda, la potencia o

energia y las caracteristicas de emision continua o emision de pulsos de un haz laser.

El agrupamiento de los l&seres usando como criterio su peligrosidad ha sido
objeto de distintas clasificaciones (ANSI, American National Standard Institute; BRH,
Bureau of Radiological Health; CEI, Comité Electronico Internacional), todas ellas muy

similares aunque no sean exactamente coincidentes.

La clase de un laser es un indicador directo del grado de peligrosidad que supone

la utilizacion de un dispositivo de estas caracteristicas.
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Los tres factores que principalmente definen la clase de un laser son:

e Longitud de onda.

« Duracion / tiempo de exposicion.

« Potencia/ energia del haz.

La clase de un sistema laser debe figurar en:

o Una etiqueta / sefial, claramente visible y colocada en el mismo dispositivo, con

las frases de advertencia para que el usuario conozca a que riesgo esta expuesto.

o El manual de instrucciones / operaciones del dispositivo laser.

o También deberia estar colocada sefializacion de peligros reglamentaria en el

lugar de trabajo donde esté emplazado el sistema.

= Riesgos derivables de la utilizacion de las diferentes clases de sistemas

laser

CLASE DE SISTEMA LASER

RIESGOS DERIVABLES

Clase |

No suponen dafio alguno.

Clase Il

Pueden causar dafos oculares por observacion directa
del haz durante periodos superiores a 0,25seg. Podria
resultar en un dafio cronico para exposiciones iguales
0 superiores a 1.000seg. (unos 15 minutos).

Clase Ill a

Pueden causar dafos oculares (concretamente, en la
retina), siendo cronicos en caso de exposiciones
iguales o superiores a 0,25seg.

Clase Il b

Pueden causar dafios oculares o cutaneos agudos si se
entra en contacto directo con el haz laser.

Clase IV

Pueden causar dafos oculares o cutaneos agudos si se
entra en contacto directo, indirecto, o por reflexion,
con el haz laser. Pueden originar incendios.
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= Medidas de control recomendadas en funcion de las diferentes clases

de sistemas laser

“CLASE” DE SISTEMA MEDIDA DE CONTROL
LASER
o Sefializacion.
Clase | e Informacion y formacion del personal
involucrado o expuesto.
« Idem Clase I, y ademas:
e Ingenieria.
Clase Il o Equipos de Proteccion Individual.
 Idem Clase Il, y ademas:
» Ingenieria.
Clase Il a o Controles administrativos.
« Idem Clase Il, y ademas:
e Ingenieria.
Clase I11b o Controles administrativos.
« Idem Clase Il, y ademas:
e Ingenieria.
Clase IV « Controles administrativos.

» Medidas de control: sefializacion
La sefializacion relativa a un dispositivo laser, comprende:

e Una etiqueta / sefial, claramente visible y colocada en el mismo dispositivo
laser, con las frases de advertencia para que el usuario conozca a que riesgo esta
expuesto.

e Toda puerta de acceso a locales donde se albergue dispositivos laser de CLASE
I1a; 1Ib; y IV, deben ser sefializadas con el pictograma de peligro
correspondiente, incluyendo ademas la CLASE del laser, la longitud de onda, y
la potencia del mismo. Cuando un local albergue mas de un laser de diferentes

CLASES de las especificadas, se incluira los datos de todos ellos.
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e Sobre toda puerta de acceso a un local donde se albergue dispositivos laser de

CLASE llia; 111b; y 1V, se recomienda la instalacion de una luz intermitente que

se active cuando el dispositivo esté en operacion.
e Es deseable incluir la senalizacion de “ACCESO RESTRINGIDO
EXCLUSIVAMENTE A PERSONAL AUTORIZADO”.

e La utilizacion de prendas de las prendas de proteccion individual (E.P.1.) que se

estime preceptivas para las operaciones a llevar a cabo, también debe estar

sefalizada.

SENALIZACION PRECEPTIVA

LA t
AT AL RO

DE LAS GAFAS

PROTECCION
QBLMGATORLA DEL
CUERFO

£S CBLIGATORIO|
EL USD
l DE LOS GUANTES

En todo lugar donde se
encuentre un laser.

Para lugares donde se dé
operacion de laser Illa;
by IV.

Para lugares donde se dé
operacion de laser 11, Illa;
by IV.

Para lugares donde se dé
operacion de laser Illby
V.

Para lugares donde se dé
operacion de laser lllby
V.

Informacién y formacion del personal involucrado o expuesto

Toda persona que participe directamente en las operaciones, 0 que sin

estar involucrada directamente en las mismas, pueda verse afectada por estos

dispositivos, debe ser informada por los responsables de las actividades acerca

de los riesgos a los que esta expuesto, los medios con los que debe protegerse,

como y cuando utilizarlos, y especialmente, sobre el conjunto medidas

preventivas y de normas internas o de Procedimientos de Trabajo Escritos

(P.T.E.) con que se acostumbre operar.
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= Medidas de control: ingenieria

Medidas técnicas destinadas a minimizar el riesgo que puedan generar

los dispositivos laser. Pueden citarse las siguientes:

Confinamiento de laser: deseable para laser clase Illb y IV, efectuandose en un
habitaculo donde no se lleve a cabo ninguna otra operacion no relacionada con
este elemento. Es deseable que las puertas de acceso a estos habitaculos
dispongan de cerradura, y que Unicamente el personal autorizado a acceder a
esta habitacion disponga copia de las mismas. Seria deseable que las cerraduras
de las puertas se bloqueasen cuando éste entrase en operacion, pero pudiendo
anularse el bloqueo y abrirse desde el interior, de manera similar a una puerta
antipanico.

Carcasas protectoras: todo laser clase Illa, I1lb y IV, debiera disponer de una
carcasa protectora incombustible, que contenga el haz emitido, y €l la fuente de
excitacion.

Enclavamiento: todo laser clase Illa, Illb y IV, debiera disponer de un
dispositivo de enclavamiento de modo que cuando la carcasa protectora fuera
movida o separada, desconectase el dispositivo laser y lo dejase fuera de
funcionamiento.

Llave de operacion: todo laser clase Illa, 111b y 1V, debiera disponer de una
Ilave de accionamiento, de modo que sin la misma, este no pudiera entrar en
funcionamiento y que Unicamente el personal autorizado a operar con las
mismas, segun los P.T.E establecidos, disponga de acceso a las mismas.
Indicador “ON” (en marcha): todo laser clase Illa, I1lb y IV, debiera disponer
de un indicador “ON / OFF” claramente visible a las personas operando con el
dispositivo. Este indicador debe estar conectado al laser, no siendo su
accionamiento independiente del equipo.

Indicador “Potencia de operacion”: todo laser clase Illa, I1lb y IV, debiera
disponer de un indicador de la potencia emitida en tiempo real, facilmente

visible a los operadores del dispositivo.
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= Medidas de control: controles administrativos

Los controles administrativos comprenden exclusivamente los

Procedimientos de Trabajo Escritos (P.T.E.).

Los P.T.E. deben ser generados por los responsables de las operaciones
Ilevadas a cabo con los dispositivos laser, o por personal suficientemente

cualificado y con la experiencia necesaria como para poder desarrollarlos.

El principio de los P.T.E. es dejar constancia escrita de aquellos aspectos
criticos de las operaciones que puedan afectar al resultado de las mismas, que

puedan afectar a la seguridad de los operadores, 0 en el deterioro de los equipos.

Los P.T.E. deben ser conocidos obligatoriamente por todo aquel personal
que esté involucrado en las tareas, y debe entrenarse exhaustivamente sobre los
mismos al personal de nuevo ingreso o que carezca de la experiencia suficiente.
Todo P.T.E. debe ser aprobado y respaldado por la Direccién del Departamento
o0 Entidad.

Recomendamos que, independientemente de la CLASE de laser con la
que se esté operando, de desarrolle P.T.E. para los mismos. Consideramos
imprescindible el disponer de P.T.E. para toda tarea en la que esté involucrado
un laser de los tipos Illa, lllb y 1V.

Especial mencidn requieren las tareas de alineacion, ajuste del haz y
reparaciones, actividades en las que se mayoritariamente se producen los dafios

personales.
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5.- Tratamiento del haz
5.1.- Transformaciones de un haz laser

Antes de poder ser usado, un haz laser sufre generalmente alguna
transformacion. Las transformaciones mas comunes son aquellas que ocurren cuando el
haz se propaga a traves del espacio o0 a travées de un sistema dptico, el cambio se
produce en la distribucién de potencia o en la forma del haz, aunque se conserva la

estructura de modos.

Otro tipo de transformaciones son las que actlian sobre el comportamiento
temporal del haz, como las que se pueden producir con un dispositivo acustico-éptico,
que puede desviar un porcentaje del haz en una direccion que dependera de la

frecuencia de la onda acustica.
- Propagacion de un haz gaussiano

El haz del laser diverge y su tamafio va aumentando con la distancia, la formula

que relaciona el tamafio del haz con la distancia recorrida es:

Az
wh=wo?[1+ <7rw02)]

donde 2w es el tamafio del haz, 2wy es el waist o0 didmetro minimo del haz (a la salida
del laser) y z es la distancia recorrida desde el waist. Otra formula a tener en cuenta es
la que relaciona el radio de curvatura del frente de onda del haz en funcion de la

distancia recorrida:
2
R = z[1+ (F%)?

Az

donde R es el radio del frente de la onda.
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Figura 38. Evolucion del haz en el espacio

- Transformacion del haz al atravesar un sistema optico de lentes

Figura 39. Transformacion de un haz gaussiano al atravesar una lente focal f.

En la figura se ve la transformacion del haz del laser al atravesar una lente focal
f. Al llegar a la lente, el tamafio y en radio de la curvatura del haz son respectivamente
2wy y R; obtenidos al aplicar las ecuaciones anteriores, sustituyendo z por L;. El

tamafio del haz a la salida de la lente. 2w,, es el mismo que tenia antes de entrar en ella.

Si interpretamos el comportamiento de la lente como la de un dispositivo que
varia el radio del frente de onda que llega hasta él, podemos aplicar la misma
transformacion para el caso de un haz gaussiano que llega a la lente con un radio Ry y
emerge por la otra cara como un nuevo haz gaussiano con un radio de curvatura R,. El
tamafio minimo que puede tomar el haz al salir de la lente 2w, y la distancia a la que
alcanzara ese valor se pueden calcular aplicando las ecuaciones de los haces gaussianos.
Haciendo las sustituciones oportunas llegamos al sistema de ecuaciones siguiente:
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L=+ (52) (2~ )2

Lo = £+ (52) (2 — ")V
donde fo €s igual a Two1Woz/A.

Una solucién aproximada a estas ecuaciones es la que da como tamafio de un
haz focalizado 2Wo,~2fA/nWy;. Por tanto, segln se deduce de esta expresion, un haz
gaussiano no puede enfocarse infinitamente, sino que el tamafio del mismo es funcién

de la focal de la lente, de la longitud de onda y del waist del haz incidente.

Asimismo, la divergencia del haz y el tamafio del mismo estan univocamente
relacionados y no dependen de ningln otro factor que se pueda alterar. Siendo el angulo
de divergencia, 20, inversamente proporcional al waist, 6=A/mwo. En otras palabras,
cuanto mas pequefio sea el tamafio del haz al ser enfocado, mas rapidamente se abrira a
continuacién y, por tanto, el margen de espacio en que el haz esta enfocado es méas

pequefio.

Por el contrario, si lo que se desea es proyectar un haz sin que apenas diverja
para recorrer una gran distancia, lo que se hace es expandirlo con un sistema de dos
lentes en configuracion telescopio. En estas condiciones el haz es capaz de recorrer

grandes distancias con una divergencia minima.

5.2.- Interaccioéon del laser con los materiales

La accion del haz laser sobre los materiales en procesos industriales producen
éstos efectos térmicos. El proceso puede dividirse formalmente en dos partes:

e Laincidencia del haz en el material y la transferencia de su energia.

e Los efectos que produce en el material el aporte de energia.

En lo que se refiere a la incidencia del haz y su transferencia de energia al
material, s6lo una parte de la energia incidente se transmite al interior, ya que parte de
ella es reflejada por la superficie del material. La potencia que se transmite al material

se relaciona con la potencia incidente mediante el coeficiente de acoplamiento C. En un
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caso general, la potencia transmitida (P;) se relaciona con la potencia incidente (P;)

mediante la expresion:

P, =CP;

En el caso en que la superficie del material sea pulida, se tiene para el
coeficiente de acoplamiento C la expresion C=1-R, donde R es el coeficiente de
reflexion del material para la longitud de onda de la radiacion incidente. Para que el
material pueda ser tratado mediante el haz laser es preciso que la potencia transmitida
sea absorbida por el mismo, dando lugar a un gran aumento de la temperatura. Un
parametro importante. Un parametro importante es el coeficiente de absorcién de
radiacion del material, aqps, que indica la porcion de radiacion que es absorbida por

unidad de longitud.

Tanto el coeficiente de absorcion como el de acoplamiento dependen del
material y de la longitud de onda de la radiacion. El coeficiente de absorcion de los
metales es muy elevado y crece con la longitud de onda de la radiacién, mientras que el
coeficiente de acoplamiento es pequefio y decrece con la longitud de onda de la
radiacion. EI comportamiento de los dieléctricos es mas irregular, en general, el
coeficiente de absorcidn es mucho menor y aumenta con la longitud de onda de la
radiacion, pudiéndose encontrar zonas muy absorbentes segun la naturaleza concreta del
material. Su coeficiente de acoplamiento es elevado. Los semiconductores presentan
una banda de absorcidn intensa en la zona visible e infrarrojo préximo con un
comportamiento similar a los metales. Para longitudes de onda mas largas el

comportamiento es similar a los dieléctricos.

El coeficiente de acoplamiento depende de la temperatura, en los metales a
temperaturas proximas a la de fusion se produce un aumento considerable de este
coeficiente, con lo que resulta también un incremento en el rendimniento del proceso de
absorcion de energis por el material. Este coefciente tmabién depende del grado y de la

direccion de polarizacion del haz cuando este incide sobre la superficie del material.
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Una vez la energia ha sido absorbida por el material se produce un aumento de
su temperatura. Este aumento no se limita a laz zonas donde incide el haz sino que se

difunde hacia las zonas adyacentes.

5.3.- Enfoque del haz

Una de las principales caracteristicas del laser desde el punto de vista de su
aplicacion al tratamiento de materiales es la coherencia del haz. Gracias a ésta se puede
enfocar toda la potencia emitida y concentrarla sobre zonas de dimensiones
transversales del orden de la longitud de onda, consiguiendo asi densidades de potencia
muy elevadas. Para llevar a cabo la focalizacion del haz se utilizan lentes o espejos. Una

relacion practica que nos permite calcular el didmetro del haz focalizado es:

4f A
Df = —
s D4

donde Ds es el diametro del haz focalizado, D1 el diametro del haz incidente, f la
distancia focal de la lente y A la longitud de onda. Otra ecuacion que nos permite
calcular facilmente el didmetro del haz focalizado es D;=26*f donde 26 es la

divergencia del haz incidente.

Otra caracteristica importante del haz focalizado es la profundidad de foco, que
representa la distancia a la cual se puede considerar el haz focalizado. La definicién
concreta de este pardmetro depende de la variacion del tamafio del haz que se considere
tolerable. Si se define 6 como el coeficiente entre el tamafio del haz tolerado y su
tamafio minimo (6=1+tanto por ciento considerado), la profundidad del foco d vendra

dado por la expresion:

82
d=——1/62 -1

D,

Observando las expresiones que nos dan el diametro del haz focalizado y la
profundidad de foco en funcion de la focal, nos daremos cuenta de una dependencia
lineal del primero y cuadrética del segundo. Eso es, para un valor doble de la focal se
obtiene un valor doble de didmetro del haz focalizado mientras que la profundidad de

foco aumenta con cuatro veces su valor.

71



@ Estudio sobre las aplicaciones industriales del laser

Javier Esténoz Valenzuela

5.4.- Estado superficial del material

Es evidente que desde el punto de vista de rendimiento energético de un proceso
determinado, interesa que el coeficiente de acoplamiento sea lo mayor posible.
Tratamientos superficiales que aumentan la rugosidad de la superficie, tales como
arenado o la aplicacion de finas capas de sustancias absorbentes, pueden incrementar el

valor de coeficiente de acoplamiento.
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Figura 40. Coeficientes de acoplamiento para un metal con distintos acabados superficiales
5.5.- Régimen de funcionamiento del laser

Los efectos térmicos que la radiacion produce en el material dependen de la
evolucion espacial y temporal de la temperatura en el interior del mismo. Asi pues, la
utilizacion de un laser en modo continuo o en modo pulsante influiré en los resultados

obtenidos.

Por ejemplo, pulsos cortos y energéticos tienden a perforar mientras que la
misma energia repartida sobre un tiempo mas prolongado seria mas adecuada para un

proceso de corte.

5.6.- Aporte de gas

En la mayor parte de los procesos con laser se utilizan gases de aporte. Un flujo
de uno o varios gases se proyecta sobre la zona a tratar, utilizando para ello dispositivos
que permiten ademas el enfoque del haz mediante un sistema 6ptico colocado en su

interior. Estos dispositivos reciben el nombre de boquillas.
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Las razones fundamentales para utilizar gases de aporte son:
e Proteger la Optica de focalizacion.

Los gases desprendidos en el proceso, debidos a la evaporacion del material
tratado, son muy perjudiciales para la dptica utilizada. Los vapores y particulas
procedentes del material pueden depositarse en la superficie de la lente aumentando la
absorcion de la misma y provocando un calentamiento excesivo de ésta que puede

desembocar en un dafio irreparable.

¢ Reducir el efecto de absorcidn de energia incidente por parte del gas

expulsado en la evaporacion del material tratado.

Los gases producidos en el tratamiento del material son, en la mayor parte de los
casos, absorbentes de la radiacion incidente, provocando un descenso en el rendimiento

del proceso. Por ello, deben ser rapidamente apartados de la zona de trabajo.

e Producir o evitar reacciones quimicas.

La eleccidn del gas mas conveniente requiere un estudio en profundidad de cada
proceso en concreto. Los gases mas frecuentemente utilizados son: nitrégeno, oxigeno,
aire, argén y helio. Cualquiera de ellos puede servir para la proteccion de la lente. Los
gases inertes inhiben las reacciones de oxidacion. El argon y el helio son utilizados para
evitar la formacién de un plasma gaseoso sobre la superficie en tratamiento para que
absorba la energia del laser. EI oxigeno favorece reacciones de oxidacidn exotérmicas
gue incrementan el rendimiento del proceso produciendo un aumento de la temperatura
en la zona que se une al efecto térmico del laser y aumentando ademas el coeficiente de

acoplamiento.

e Eliminacién del material fundido.

Un proceso complementario al aporte de gases es el de su extraccion. La
adecuada extraccion de los gases aportados o producidos en el proceso no sélo mejora el
rendimiento de éste, sino que evita efectos nocivos, tales como la acumulacion de gases

toxicos o combustibles. Para llevar a cabo esta aspiracion pueden utilizarse métodos
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clasicos (aspiradores o extractores) colocados adecuadamente por debajo del material
tratado o lateralmente al mismo. También puede utilizarse un método de aspiracion

localizado que puede integrase en la misma boquilla.

La forma de las boquillas es muy variada y esta en funcion del material y del
proceso a realizar. En concreto, en el corte de metales suelen utilizarse boquillas
posicionadas muy cerca del material, con un orificio de salida de gases pequefio para
potenciar la salida del gas a gran velocidad y favorecer con ello el arrastre del material
fundido.

En el corte de plasticos, como el metacrilato, el orificio de salida es mayor y
alejado del material. El gas que sale por la boquilla forma asi una atmdsfera local que
evita la combustidn del material sin proyectar el vapor del mismo sobre su superficie,

sonde se solidificaria produciéndose un mal acabado.

Existen en el mercado algunos modelos de boquillas autofocalizables. Para ello
incorporan un sensor de posicion del material que gobierna un servomotor con el que la
boquilla sube o baja a fin de mantener constante la posicién respecto al material. Los

sensores son los de contacto directo con el material y los capacitivos.

5.7.- Elementos Opticos

Para aprovechar a fondo las posibilidades que ofrece un haz laser, su
dirigibilidad y enfoque, se utilizan diversos componentes opticos. Entre los méas
utilizados encontraremos lentes, espejos y laminas semi-transparentes. Otros elementos
tales como redes de difraccion, polarizadores y dispositivos no lineales no suelen
utilizarse en el tratamiento del haz a nivel industrial, aunque los resonadores puedan

llevarlos incorporados.

La dptica de multicapas tiene una gran importancia para la industria del laser.
Elementos 6pticos con reflexiones del orden del 99%, lentes con alta transmision,
combinadores de haz o ldaminas de reflectividad ajustada solo pueden conseguirse
mediante esta tecnologia. La base de esta tecnologia consiste en la disposicion de
sucesivas capas delgadas, del orden de la longitud de onda, sobre los sustratos

adecuados, mediante la tecnologia del alto vacio.
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e Lentesy sistemas de lentes

Las lentes son elementos capaces de concentrar o dispersar un haz aprovechando
la refraccion que sufre la luz al pasar de un medio a otro con distinto indice de
defraccidn. Segun su comportamiento las lentes se pueden clasificar en divergentes o
convergentes. En las convergentes un haz que llega paralelo a la lente es focalizado al
otro lado de la lente, la distancia comprendida entre la lente y el punto donde se cruzan
posteriormente se denomina distancia focal de la lente. En el caso de una lente
divergente la distancia focal es la distancia comprendida entre la lente y las

prolongaciones de los rayos que emergen de la misma.

Este parametro define el comportamiento de la lente y tradicionalmente se
expresa en pulgadas. Para las lentes convergentes la focal tiene signo positivo y para las

divergentes el signo es negativo.

Figura 41. Lente divergente Figura 41. Lente convergente

A fin de obtener los mejores resultados es aconsejable la utilizacion de sistemas
oOpticos libres de aberraciones. Por causa de las aberraciones, los rayos que llegan
paralelamente a la lente no convergen en un Unico punto, sino que sufren una dispersion
alrededor del mismo. Los tipos de aberraciones que afectan a la focalizacion del haz

son: esférica, coma, astigmatismo.

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

de aplicacion industrial.
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La aberracion esférica es la de mayor importancia al considerar la focalizacion
de un haz coaxial al eje dptico, por una lente o un sistema de lentes convergentes,

operacion frecuentemente realizada en la mayor parte de las aplicaciones industriales.

Este tipo de aberracion es debida a la variacion de la distancia focal a medida
gue nos alejamos de la lente, formandose un cono de focalizacién en lugar de un Gnico
punto focal. La consecuencia inmediata de este hecho es una disminucion de la densidad
de potencia en el punto focal, al aumentar la zona irradiada. Existen en el mercado

sistemas Opticos compuestos por varias lentes que carecen de esta aberracion.

Figura 42. Trayectoria de los rayos en la aberracion esférica.

En el caso de utilizarse una unica lente para este fin, atendiendo a la curvatura de
sus caras encontramos tres tipos de lentes: biconvexas, planoconvexas y
concavoconvexas 0 meniscos. El tipo de lente que ofrece menor aberracion esférica es

el menisco, seguido de las planoconvexas y las biconvexas.

) PLAND- CONCAVO-
BICONVEXA CONVEXA CONVEXA
Figura 43.

Ademas de las lentes esféricas, existen lentes de tipo cilindrico en las que el haz
es focalizado en un segmento rectilineo de la misma longitud que el didmetro del haz

incidente.
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Entre los sistemas de lentes mas utilizados encontramos, ademas de los sistemas
corregidos de aberraciones, los expansores de haz. Estos consisten esencialmente en una
de las dos configuraciones de telescopio. Su finalidad es la de aumentar el diametro del
haz para disminuir su divergencia. Las ventajas de este proceso son dos: en primer lugar
la de poder recorrer una distancia relativamente grande sin aumentar apenas su
didmetro, en segundo lugar la consecucion de un didmetro menor al ser focalizado

posteriormente.

Lente
convergente

Lente
diverqente

Haz laser -----

incidente =570

Figura 44. Expansor de haz basado en el Telescopio de Galileo

Un punto a tener en cuanta en cada tipo de laser es la utilizacion del tipo de
lentes adecuadas, especialmente en lo que se refiere al material que las constituye. Este
debe permitir el paso del haz sin apenas absorcion del mismo ya que esto, ademas de
provocar una disminucion en el rendimiento del proceso, dafiaria la lente al calentarse.
El coeficiente de absorcion de los distintos materiales varia con la longitud de onda, por
lo que a cada tipo de laser le corresponde una serie de materiales 6ptimos. Esto obliga a

la utilizacion de lentes cuyos sustratos son caracteristicos para cada tipo de laser.
e Espejos

Los dos tipos de espejos mas utilizados son los planos y los convergentes o
céncavos. Los espejos planos se utilizan para deflectar el haz y llevarlo hasta la lente de

localizacidn. Los espejos convergentes sirven a la vez para deflectar y focalizar.

En la eleccion de los espejos al igual que en las lentes, hay que tener en cuenta el
tipo de laser utilizado, puesto que tanto el sustrato utilizado como el tratamiento
superficial de multicapas estan disefiados para una estrecha banda de longitudes de

onda.
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e Combinadores de haz.

Estos elementos son laminas que estan disefiadas para la combinacién de dos
haces de distinta longitud de onda. Una de las caras del dispositivo refleja totalmente el
primero de los haces, deflectandolo 90°. El segundo haz incide por la otra cara siendo

totalmente transmitido, de forma que se solapa con el primero.

Figura 45. Combinador de haz
e Partidor de haz o beamsplitter
Este dispositivo consiste en una lamina disefiada para reflejar un determinado

porcentaje del haz y trasmitir el resto. El porcentaje reflejado depende del recubrimiento

utilizado en una de las caras de la lamina.

Figura 46. Obtencion de tres zonas de trabajo con la utilizacion de dos beamsplitter y un espejo a partir de un tnico haz

La utilizacion de estos dispositivos permite la obtencion de diversas zonas de

trabajo a partir de una tnica fuente de laser.
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- Mantenimiento de los elementos 6pticos.

El tiempo de vida de un elemento dptico depende en gran parte del
mantenimiento que reciba. La limpieza de los mismos es la parte mas importante. Un
elemento Optico sucio se convierte en absorbente de la radiacion, lo cual lleva consigo
un aumento de la temperatura que puede dar su superficie o incluso puede causarle la

rotura.

La mayor parte de los elementos Opticos tiene una serie de capas depositadas
sobre su superficie que optimizan su funcién. Un calentamiento excesivo o un
inadecuado tratamiento pueden provocar un desprendimiento de las mismas. Un
deterioro de estas capas lleva consigo una pérdida de las caracteristicas del elemento y

por consiguiente una disminucion en el rendimiento del mismo.

Un mantenimiento de los elementos Opticos es de gran importancia y se debe
realizar con el material adecuado utilizando liquidos disolventes y papeles especiales
para la limpieza de opticas. Los liquidos a utilizar pueden variar segin el material del
sustrato y de las capas del elemento a limpiar. En todos estos vasos el fabricante del
material 6ptico aconseja el uso de unos u otros liquidos. Los mas utilizados son acetona

y metanol.
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6.- Sistemas laser

Debido a la versatilidad, precision y mayor rapidez que presenta frente a otros
métodos convencionales de mecanizacion, los sistemas laser, se han incorporado a

aplicaciones como corte, soldadura, perforado o tratamientos superficiales.

Los diferentes sistemas incorporan una fuente de haz laser y una mesa de
coordenadas gobernadas por control numérico o bien un robot, para conseguir el

movimiento relativo entre el haz y la pieza. Esto puede conseguirse de dos maneras:

¢ Moviendo la pieza y manteniendo el haz quieto.

e Moviendo el haz y manteniendo quiera la pieza.

Esta Gltima opcion presenta a su vez dos posibilidades. La primera consiste en
mover todo el cabezal del laser por encima de la superficie a trabajar, lo que requiere un
sistema sélido de soporte para el laser y se va convirtiendo paulatinamente a medida que
aumenta la potencia del laser a utilizar y, como consecuencia, el peso del cabezal. La
segunda opcion consiste en mover un sistema optico de entrega de haz hasta el punto de
mecanizacion. Esta solucidn es valida para laseres de alta potencia, en los que el cabezal
permanece en reposo y puede estar colocado fuera de la zona de trabajo. El sistema
Optico consiste en un conjunto de espejos deflectores colocados a 45°, de modo que el
haz reflejado por cada espejo forma un angulo de 90° con el haz incidente. Con un

sistema de tan solo dos espejos puede cubrirse cualquier punto de un plano.
- Mesa de coordenadas

Consiste en unos ejes de coordenadas maviles gobernados por control numérico,
en los que se sujeta la pieza a mecanizar. Los mas sencillo incorporan dos ejes X e Y,
permitiendo desplazamientos en sentido positivo y negativo, con lo cual se puede
describir cualquier movimiento en el plano. Asi, desplazando la superficie bajo el haz,

se pueden mecanizar piezas planas.

Algo méas complejas son las mesas de tres ejes; X, Y, Z, que incorporan un eje
vertical Z, con recorrido positivo y negativo, que permite la aproximacion del plano de
trabajo durante el funcionamiento de la maquina y su separacion para facilitar

80



@ Estudio sobre las aplicaciones industriales del laser

Javier Esténoz Valenzuela

manipulaciones de carga y descarga del material. Otra posibilidad de utilizacion de este

tipo de mesas consiste en aprovechar el eje vertical para seguir superficies no planas,

manteniendo en todo momento la distancia focal adecuada para su correcto mecanizado.
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Figura 47. Mesa de dos coordenadas X-Y

Las mesas de cinco ejes incorporan ademas de los ejes de desplazamiento, X, Y,
Z, otros dos ejes de giro Ay B. Se utilizan para el mecanizado de piezas no planas.
Aunque con tres ejes se puede describir cualquier volumen, es necesaria la
incorporacion de los ejes de giro para conseguir que el haz se mantenga perpendicular a
la zona de trabajo. El eje A, permite una rotacion de 180° en una direccion de eje. El eje
B, permite un giro continuo sobre el plano. Asi, en cualquier punto puede programarse

la inclinacion relativa de la pieza respecto al haz asegurando su ortogonalidad.

EJE-B
EJE-A

HAZ LASER
HAZ LASER

Figura 48. Figura 49.

Estas tres mesas anteriores corresponden al primer tipo de movimiento relativo
(moviendo la pieza y manteniendo el haz quieto). Suelen emplearse para el mecanizado

de piezas relativamente pequefias, de poco peso, faciles de manipular. Sin embargo,
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cuando su tamafio o su peso aumenta, puede ser aconsejable la utilizacion de mesas
portico, en las que se desplaza el haz sobre la superficie estatica (segundo tipo de
movimiento). En este tipo de mesas, los ejes maviles estan situados formando un puente
sobre una mesa donde se deposita el material a mecanizar. El pértico puede soportar el
cabezal de un laser, si éste es de baja potencia, 0 bien un sistema Gptico de transmision
de haz, para laseres de alta potencia. De modo analogo, el desplazamiento de los ejes
sigue las coordenadas X, Y, Z, describiendo los ejes X e Y el movimiento en el plano y
reservando el eje Z para el posicionamiento del focalizador hasta la distancia de trabajo
o retirada de éste a posicion de reposo. También podran llevar a cabo el mecanizado de

piezas en volumen cuando presenten los dos ejes adicionales de giro.

-

Figura 49. Mesa pértico

La programacion de las mesas de coordenadas se realiza por control numérico,
del mismo modo que muchos otros tipos de maquinas-herramienta. Los
desplazamientos de los ejes se realizan indicando las coordenadas de la posicion a
alanzar después de cada movimiento sencillo, tanto en linea recta como en curva, y la
velocidad de avance hasta posicion de origen y régimen de trabajo. EI control numérico
permite al mismo tiempo gobernar algunas de las funciones del laser como son el

encendido y el apagado o el nivel de potencia.
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- Robots

El acoplamiento de un laser a un robot industrial puede llevarse a cabo de tres

maneras diferentes:

El primer sistema consiste en utilizar el robot para sujetar la pieza a mecanizar y
moverla bajo el haz laser describiendo las trayectorias programadas. Al mismo tiempo,
pueden asignarsele funciones de carga y descarga de material, clasificacion de piezas
terminadas, seleccion y separacion de piezas defectuosas o cualquier otra operacion
dentro de la cadena de produccién. Para ello, el robot debe de estar dotado de un brazo
articulado que le permita adoptar cualquier posicion el espacio, con una pinza en su
extremo para sujetar las piezas y presentarlas frente al haz. EI empleo de este tipo de

robot resulta Util cuando las piezas son poco voluminosas.

La segunda opcidn se basa en el empleo de un robot con brazo articulado cuto
extremo disponga de una pinza para mover un sistema optico o el cabezal laser. De esta
manera el robot aproxima la boquilla hasta focalizar el haz sobre la superficie. En
algunos casos se limita a realizar un acercamiento del sistema optico, siendo éste tltimo
el que por medio de un motor de avance lento alcanza la posicion focal correcta. En este
caso, debe presentarse atencion a la adecuada alineacion de los espejos del sistema de
suministro de haz, mientras que el robot puede ser del mismo tipo que los empleados en
el caso anterior. Serd el sistema de eleccion cuando el tamafio de las piezas no permita
su manipulacion o en el caso que se requieran estructuras excesivamente solidas para

manejarlas.

El sistema Optico presentara mayor o menor complejidad segun el tipo de
aplicacion necesaria y la dificultad que entrafie el posicionamiento hasta la zona de
trabajo. Un sistema complejo presentara varias articulaciones, permitiendo de uno a seis

grados de libertad para su manejo.

La tercera variante presenta una mayor complejidad ya que implica la utilizacion
de un robot especialmente disefiado para esta aplicacion. En éste el sistema dptico esta
integrado al brazo mavil con los espejos deflectores coincidiendo con las articulaciones

del robot. Presenta la dificultad adicional de alineacién de un nimero superior de
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espejos, frente a la ventaja de poder operar con un solo sistema flexible. Este método es
el mas aconsejable cuando la complejidad de la pieza a procesas dificulte el acceso a las

zonas de trabajo.

La utilizacidn de un brazo articulado con espejos puede en algunos casos
sustituirse por un conjunto de piezas telescdpicas extensibles, que reducen el niUmero de

espejos en funcion de la cantidad de posiciones que debe adquirir el focalizador.

En el caso de sistemas que incorporen un laser de Nd:YAG, existe la posibilidad
del empleo de fibra dptica para la transmision del haz desde el cabezal hasta el
focalizador, con lo que se elimina la necesidad de los espejos deflectores, ganando
flexibilidad, al mismo tiempo que disminuye la complejidad mecanica en el disefio del

robot y las pérdidas de potencia por absorcion o desalineacion de los espejos.

Para programas un robot, el método mas sencillo consiste en ensefiarle
directamente las configuraciones que debera adoptar, moviéndolo manualmente.
También se utiliza el método de descripcion numérica de trayectorias, introduciendo los
datos de forma directa, o una variante del control numérico, como si se tratase de una
méaquina-herramienta. Sistemas mas complejos de CAD generan programas de trabajo
por simulacion grafica sobre pantalla, que se transmiten a la unidad de control del robot
sin necesidad de interrumpir el curso de su ejecucion. El control del robot puede

también regular la intensidad de salida del haz laser.

Figura 50. Robot para corte por laser. El haz llega al cabezal por fibra optica.
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-Scanners

El término scanner se corresponde en espafiol a “exploracion” o “barrido”,
indicando que se cubre densamente una zona de superficie. Asi, los scanners seran los
elementos Opticos-mecanicos que permitiran a un haz laser efectuar un barrido de lineas

colaterales hasta abarcar un area determinada.

La caracteristica fundamental de estos sistemas es que pueden moverse con gran
rapidez, pues al estar formados por piezas de pequefio tamafio y poca masa presenta
muy poca inercia al movimiento. El sistema scanner mas utilizado es el que utiliza
espejos oscilantes. El haz laser se hace incidir sucesivamente en dos espejos que oscilan
sobre ejes perpendiculares entre si. A la salida del cabezal el haz laser es dirigido por
medio de un espejos deflector a 45° hacia un espejo focalizador, que a su vez lo reflejara
hacia el primer espejo movil, el cual al oscilar movera el haz a lo largo de una direccion.
De modo anélogo, con la oscilacion del segundo espejo se regulara la posicion del haz
en la otra direccién del plano, perpendicular a la primera.

Hay que destacar que cada posicion del haz sobre la superficie de trabajo viene

fijada por una posicién concreta de los dos espejos oscilantes.

Un sistema equivalente y muy utilizado es el que sustituye el conjunto formado
por el espejo deflector més el espejo focalizador por una lente focalizadora a la salida
del haz seguida de dos espejos oscilantes, con los dos motores que gobiernan su

movimiento.
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<o

Figura 51. Scanner laser con dos espejos giratorios.

Un sistema diferente es el que emplea un conjunto poligonal de espejos
deflectores en rotacion. El haz laser, al incidir sobre una cara de espejo en movimiento,
describira un tramo de linea recta sobre la superficie cuya longitud vendra delimitada
por las dimensiones de dicho espejo. Al continuar la rotacion, el haz pasara a incidir
sobre el espejo contiguo, con lo que el haz volvera a la posicion inicial describiendo

nuevamente el fragmento de linea recta.

Al combinarse este movimiento con uno perpendicular de la pieza puede

abarcarse también un area de trabajo de dos dimensiones.

Figura 52. Sistema poligonal de espejos deflectores.
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- CAD/CAM para equipos laser

El disefio asistido por ordenador (CAD), unido a la fabricacion asistida por
ordenador (CAM), constituyen una via para incrementar la productividad y eficacia en

la industria.

Un programa base para aplicaciones laser, como marcado, corte, soldadura o
perforado, presenta cuatro componentes mayoritarios, todos con una referencia comdn.
Los componentes (input, output, técnica de posicionamiento y laser) usan vectores de

informacion.

El primer componente input genera una base de datos CAD a partir de la
informacion exterior, utilizando para ello programas software. El desarrollo de paquetes
de software de ayuda al disefio para PC ha convertido la obtencion de piezas
optimizadas para el procesado laser en una realidad asequible en tiempo y costes para

cualquier industria.

El siguiente componente, output, actuara como nexo de union entre los codigos
generados por el programa CAD y el lenguaje de trabajo de la porcion de programa
CAM. La mayoria de configuraciones CAD usan plotters con coordenadas X-Y, para
poder obtener dibujos fisicos de la informacidn generada. Generalmente, los datos para
salida de plotters suelen estar organizados de forma estandar utilizando el mismo tipo de
lenguaje para graficos. Existe ademas una gran similitud entre los comandos necesarios
para gobernar el lapiz de dibujo y el cabezal del laser. Ambos funcionan bajo 6rdenes
simples, por ejemplo, l&piz arriba, lapiz abajo o enciende laser, apaga laser. La gran
ventaja recae, sin embargo, en la posibilidad de generacion de 6rdenes complejas por
parte del sistema CAD, como son la operacién de circulos, arcos de circunferencia,

relaciones de escalas o velocidades de barrido o llenado de bloques gréaficos.

La técnica de posicionamiento del haz laser es el tercer componente importante
en la integracion al programa CAM. La mayoria incluyen mesas de coordenadas, robots
o sistemas galvanométricos de espejos deflectores X-Y (scanners). Todos ellos incluyen
una estructura de comandos que puede utilizar vectores de informacion llegada de un

postprocesador para coordinar y sincronizar los movimientos de la herramienta laser.
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El propio laser constituye el cuarto componente, proporcionando flexibilidad,
versatilidad y una via de trabajo segura para la manufactura y fabricacién. Al mismo

tiempo, el programa vectorial dirige el ciclo de trabajo regulando con eficacia el uso de

la potencia del laser.
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7.- Aplicaciones

Debido a las propiedades particulares del haz de radiacion luminosa con su gran
potencia concentrada (el l&ser), hacen de €l una herramienta ideal en muchas
aplicaciones donde se precise de una fuente controlada y localizada de energia. Si a este
factor diferenciador inicial se le suma la facilidad para su control automatico y
regulacion, se observa como se amplia el campo de utilizacidn a otros usos en los que la
precision, la minimizacion de dafios colaterales y la menor modificacion de la
caracteristicas del material circundante y de sus dimensiones son importantes. De ahi el

amplisimo rango de aplicaciones.

En el mundo industrial se han producido avances sustanciales en el desarrollo e
implantacién de tecnologias laser en todo tipo de materiales. Dentro del procesado de
materiales, el laser es utilizado como se habia dicho en todas las ramas (corte,
soldadura, marcado microscépico, etc.) al poder ser empleados en casi todos los

materiales y tener una muy buena respuesta en el mecanizado. Se utiliza para:

e Realizar soldaduras.

e Cortar materiales.

e Perforar.

e Marcar.

e Tratamientos superficiales.

e Mediciones, etc.
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7.1.- Soldadura de materiales
7.1.1.- Proceso de soldadura por laser

Para entender la posible aplicacidn del laser en el campo de la soldadura hay que
partir de la idea de que soldar es unir dos materiales calentandolos hasta su punto de
fusion y uniéndose al solidificarse. Bajo este punto de vista, el laser se utiliza como la

fuente de calor capaz de fundir los materiales a unir.

El laser es una herramienta muy Util, tanto en la soldadura de elementos
metéalicos de hasta unos 20 mm de espesor como en la microsoldadura de elementos
metalicos proximos a elementos altamente sensibles al calor, como por ejemplo se dan
en la industria electrénica. Las industrias de automdvil, aeroespacial y naval han
incorporado el laser en sus cadenas de montaje para soldar gran variedad de materiales.
Entre estos estan el plomo, metales y aleaciones preciosas, el cobre y sus aleaciones, el
aluminio y sus aleaciones, el titanio y sus aleaciones, materiales refractarios, aceros

inoxidables, aleaciones de niquel y hierro resistentes al calor.

Los materiales plasticos también se pueden soldar mediante el laser. El
fundamento es el mismo: conseguir la fusion de los materiales para que al solidificarse
se unan. Las limitaciones en este campo no vienen del laser sino de las caracteristicas
fisicas de los plasticos, y hacen que su utilizacion sea mucho menor que el caso de los

metales.

Los dos tipos de laseres més utilizados en la industria son el laser de Nd:YAG y
el laser de CO,, tanto en modo pulsado como continuo. Estos dos tipos de laser ofrecen
la potencia necesaria para usos industriales (hasta 2 kW en laseres Nd-YAG, y hasta 15
KW en los de CO2). Ambos son muy utilizados, pero el de CO2 estad mas extendido por
su mayor potencia y menor coste por unidad de potencia. El laser de Nd-YAG, en
cambio, presenta la ventaja de poder ser transmitido por fibra 6ptica, lo cual aumenta la
flexibilidad del sistema, permitiendo su uso en lugares de dificil accesibilidad,

especialmente para soldadura 3D.

Los principales aspectos de la problematica de la utilizacion del laser en el

campo de la soldadura son:
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e Material: Propiedades opticas de la superficie a la radiacion; propiedades
térmicas como conductividad, fusion, etc.; temperatura de fusion y
ebullicion; facilidad de soldadura.

e Geometria de la union: Disefio; tolerancias; accesibilidad.

e Laser: Potencia, promedio y de pico; modo continuo o pulsante;
modo (distribucion espacial de la potencia); longitud de onda.

e Proceso: Velocidad de la soldadura; longitud focal utilizada; posicién

relativa del punto focal y la pieza; tipo de gas de aporte.

La soldadura por rayo laser es un proceso de soldadura por fusién que utiliza la
energia aportada por un haz laser para fundir y recristalizar el material o los materiales a
unir, obteniéndose la correspondiente union entre los elementos involucrados. En la
soldadura laser comunmente no existe aportacion de ningun material externo y la
soldadura se realiza por el calentamiento de la zona a soldar, y la posterior aplicacion de

presion entre estos puntos.

La energia generada por el laser esta dentro de la region Optica del espectro

electromagnético, cuyas principales propiedades son que es una radiacion:

e Intensa
e Monocromatica: de una Unica longitud de onda.
o Coherente: los fotones estan todos en fase.

« Unidireccional.

Mediante espejos se focaliza toda la energia del laser en una zona muy reducida
del material. Cuando se llega a la temperatura de fusion, se produce la ionizacién de la
mezcla entre el material vaporizado y el gas protector (formacién de plasma). La
capacidad de absorcion energética del plasma es mayor incluso que la del material
fundido, por lo que préacticamente toda la energia del laser se transmite directamente y

sin pérdidas al material a soldar.

La alta presion y alta temperatura causadas por la absorcion de energia del
plasma, continta mientras se produce el movimiento del cabezal arrastrando la "gota"

de plasma rodeada con material fundido a lo largo de todo el cordédn de soldadura.
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De ésta manera se consigue un cordén homogéneo y dirigido a una pequefia area
de la pieza a soldar, con lo que se reduce el calor aplicado a la soldadura reduciendo asi

las posibilidades de alterar propiedades quimicas o fisicas de los materiales soldados.
- Tipos de laseres utilizados en soldadura

En el mercado se encuentran cualquier tipo de laseres Gtiles para la soldadura; el
laser de Nd:vidrio, el laser de rubi, el laser de Nd:YAG vy el laser de CO,. Los dos
primeros solo pueden operar en modo pulsado ofreciendo ademas un rendimiento muy
bajo, lo que hace que so6lo se utilicen en caso en que sea importante la localizacion de la
soldadura. Los mas utilizados en la industria son el laser de Nd:YAG y el laser de CO..
El primero emite radiacion de 1.06pum de longitud de onda y el segundo de 10.6um.

Para proporcionar la densidad de potencia necesaria para fundir el material el
laser puede operar en modo continuo o en modo pulsado. El laser de Nd:YAG opera
generalmente en modo pulsado, aunque puede hacerlo también en modo continuo,

mientras el laser de CO; opera tanto en modo pulsado como continuo.

Para la soldadura con el laser de CO; se puede utilizar un modo de pulsacion
estandar en el cual se producen pulsos cuya potencia maxima es el doble del nivel de
potencia en onda continua. Este pico de potencia elevada desciende al nivel de potencia
continua y se mantiene en este nivel hasta el final del pulso. Si se emplea un modo de
pulsacion intensificado, el pico alcanza hasta unas cinco veces el nivel de potencia del
laser en onda continua. Este pico desciende rapidamente a un nivel de potencia menor
que el de la onda continua ya que el laser esta operando en modo de saturacién de
corriente. Trabajando en modo de pulsacion intensificada el laser es muy estable y muy

atil para la técnica de soldadura en profundidad.

Otra de las ventajas de operar en modo pulsante es la menor formacion de
plasma, mejorando con ello el rendimiento del proceso. El plasma que se forma se sitla
justo en la zona de trabajo, donde incide el haz con el material absorbiendo gran
cantidad de energia antes de que ésta llegue a la pieza.
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Figura 53. Picos de potencia al operar en modo pulsado

Para que se forme el plasma es necesario superar un umbral de ionizacién en la
zona. La ionizacion creada por la interaccion del haz laser con la atmdsfera creada por
la soldadura, compuesta por el gas de aporte y vapores procedentes de la misma,
contribuye a alcanzar dicho umbral. Con la utilizacién del laser pulsado se reduce el
tiempo de interaccion, la ionizacion de la zona es menor y el plasma no llega a

formarse.

Respecto de la distribucion de energia de cada laser, el laser de Nd:YAG tiene
una distribucion de energia uniforme o de la forma multimodo con alta divergencia del
haz. La forma de distribucion de energia del laser de CO; es gaussiana con alta
capacidad de concentracion de la energia del haz debido a su baja divergencia.

Figura 54. Modo gaussiano y modo multimodo

En la eleccion del tipo de laser a utilizar habra que tener en cuenta el material a

tratar, asi como la potencia que requerira el proceso. En cuanto al material, los laseres
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de Nd:YAG no pueden cortar ni fundir materiales transparente tales como vidrios o
plasticos, mientras que los laseres de CO, si lo permiten. Los l&seres de CO, son de
potencias mucho mas altas y energéticamente mas eficientes que los laseres de
Nd:YAG.

El tercer tipo de laser utilizado en la soldadura es el laser de diodo. Estos laseres
tienen una baja calidad del haz que limita sus aplicaciones en el campo de la soldadura
de metales, aunque su principal ventaja es la reduccion de los elementos necesarios para

generarlos. Estos laseres de diodo pueden funcionar de dos formas diferentes:

o De forma directa: en este caso el haz, de forma rectangular, se enfoca
directamente sobre la pieza a procesar. Se emplea para soldeo por conduccién,
recargues y tratamientos superficiales.

e Acoplado a fibra: en este caso el haz se enfoca para que entre en una fibra dptica
de forma que a su salida tiene una forma cilindrica del tipo gausiana. Se emplea

fundamentalmente para soldeo por conduccion y laser-“brazing”.

7.1.2.- Soldadura de metales

El principal problema que hay a la hora de soldar metales es el alto coeficiente
de reflexidn que éstos presenta a la radiacion de los laseres tanto de CO; (10.6um)
como de Nd:YAG(1.06um). Sin embargo, la absorcién de la radiacion es funcion de la
temperatura del material. Se trata, por consiguiente, de calentar lo suficiente la
superficie de material a fin de que la reflexion de la radiacion disminuya y la energia
quede absorbida. El punto umbral, a partir del cual aumenta la absorcidn, coincide con
el punto de fusién del material. Ademas, a temperaturas bajas, la absorcion de la
radiacion de 1.06pum es algo mayor que para la radiacion de 10.6um, pasando a

coincidir a temperaturas algo mas altas.

Eso hace que para la soldadura de metales con alta reflectividad, como el
aluminio y las aleaciones de cobre, el laser de Nd:YAG, sea el méas apropiado.

Para conseguir superar el valor umbral de potencia y fundir el material el haz
laser se focaliza sobre la superficie, obteniéndose densidades de potencia comprendidas

entre 0.5x10° y 5x10” W/cm?. Se puede utilizar un laser en modo continuo de alta

94



@ Estudio sobre las aplicaciones industriales del laser

Javier Esténoz Valenzuela

potencia o bien un laser pulsante con una frecuencia de pulsos suficiente para permitir

su solapamiento.

Métodos de soldeo

Se pueden distinguir dos procesos de soldeo por laser en funcion de la densidad

de potencia aplicada sobre la pieza:
1. Por conduccion o modo con fusion.

Se utiliza densidad de potencia baja. Al iniciar la aplicacion del rayo laser el
metal refleja gran cantidad de la radiacion y solo absorbe una pequefia parte, que
calienta por conduccion el metal en la zona de incidencia del haz y en sus alrededores.
Una vez que el calor aportado es lo suficientemente elevado se funde la superficie del
metal. Este metal en estado liquido absorbe mayor proporcion de energia del laser con

lo que se consigue un mayor aprovechamiento de la energia.

El metal funde hasta una cierta profundidad, que depende de las caracteristicas
térmicas del material base y de los pardmetros de soldadura. La conveccion es el factor
mas importante que influencia la geometria y la homogeneidad de la composicion del
bafio fundido. Es también responsable de la formacién de defectos como una
penetracion irregular, porosidad o falta de fusion. La conduccion térmica no es
direccional y por lo tanto se obtienen valores bajos de la relacion profundidad-anchura

del cordén.

La profundidad de penetracion alcanzable con la soldadura por conduccién es

inferior a 1+2 mm, dependiendo de las propiedades térmicas del metal soldado.

En este tipo de soldadura se obtienen unas relaciones de profundidad/anchura de
1.5/1 lo que quiere decir que su profundidad puede ser s6lo de una vez y media el valor

de su anchura.

El rendimiento del proceso oscila entre el 8% y el 15%. Por otro lado el area de
afectacion térmica (region adyacente a la zona fundida que sufre transformaciones

durante la soldadura debido al calor recibido) es bastante amplia.
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La soldadura laser por conduccion es utilizada en varias aplicaciones como el

cierre hermético de componentes electrénicos y la union de metales preciosos.

Si la intensidad del haz laser aumenta, se supera la temperatura de vaporizacion
del material, tendremos tres fases simultaneas sobre el material (sélido, liquido y

gaseoso).
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Figura 55.

Este aumenta de intensidad del laser hace coexistir el liquido y el vapor, en este

momento comienza la formacion del keyhole y el sistema en superficie es inestable.
2. Por penetracion o modo con keyhole.

En este procedimiento se emplean laseres de densidad de potencia alta
(>1010W/m2) que proporcionan un mayor aprovechamiento de la energia y una mayor
penetracion de la soldadura. Se trata de calentar la zona de la soldadura por encima del
punto de fusidn, formando un agujero o keyhole en el metal. El keyhole se forma
cuando el haz de densidad de potencia elevada causa la vaporizacion del sustrato con
formacién de un hoyo. La presion producida por el vapor en el crater provoca el

desplazamiento hacia arriba del material fundido a lo largo de las paredes del hoyo.

El keyhole se forma solo si el haz tiene densidad de potencia suficiente

(>10° W/cm?). Esta llenado por gas o vapor creado por la continua vaporizacion del
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material por el haz. La cavidad esta rodeada por el liquido que a su vez esta rodeado por
el sustrato sélido. El flujo del liquido y la tensién superficial tienden a anular la cavidad,

mientras el vapor, que se genera continuamente, tiende a mantenerla.

El keyhole puede alcanzar un estado estacionario (en el cual la cavidad y la zona
fundida se mueven a la velocidad del haz mismo). Al aumentar la intensidad del haz,
por encima de un cierto valor limite, la formacion del keyhole se “debilita” y al mismo
tiempo se observa una ampliacion de la zona de fusion. Este fendmeno se debe a la
absorcidn de la radiacion laser por parte del plasma (que se ha formado por ionizacion
de los vapores metalicos gracias al aumento de la intensidad del laser) que a su vez

transmite la potencia absorbida a la pieza elaborada.

El efecto pantalla del plasma puede ser limitado con el uso de gases adecuados
(ej. He) o reduciendo la presion ambiental. La proteccion aumenta de manera
importante al aumentar la longitud de onda; por este motivo los laseres a Nd:YAG (con
A=1.06um) son preferibles a aquellos a CO2 (con A=10.6um) cada vez que se requieran
altas intensidades. La focalizacidn del haz es mejor en los sistemas con menor longitud

de onda, porque resulta menor el tamafio del spot y por lo tanto mayor la intensidad.

v larchezza
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t=3ms t=7 ms
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Figura 56. Comparativa soldadura por conduccion y keyhole

Las dimensiones de la soldadura vienen dadas por la profundidad y la anchura de
la zona de material fundido. En un corte transversal de la soldadura la zona de fusién

presenta una forma de “pera invertida” con diferentes relaciones de
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profundidad/anchura. La penetracion de la soldadura es funcidn de la velocidad del
proceso, de la potencia del haz y de las caracteristicas de su focalizacion.

La méaxima penetracién para una potencia y velocidad dadas se alcanza
focalizando el haz laser ligeramente por debajo de la superficie, decreciendo cuando el

haz se focaliza en la misma superficie o a mas profundidad en la pieza de trabajo.

En este tipo de soldadura se obtienen unas elevadas relaciones de
profundidad/anchura, entre 5/1 y 12/1, lo que permite la realizacion de buenas

soldaduras.

La zona de afectacion termica es la region adyacente a la zona fundida que sufre
transformaciones durante la soldadura debido al calor recibido. Es un parametro

importante en la valoracion de la calidad de la soldadura.

De la misma manera que hablamos de una eficiencia en la absorcion de la
radiacion incidente de los distintos materiales, podemos hablar de un rendimiento de la
soldadura. Tomaremos este rendimiento como el coeficiente entre la energia necesaria
para soldar el material y la energia total utilizada en el proceso. La diferencia entre estas
dos energias es debida a las pérdidas por conduccion dentro del material y por
convecciodn y radiacion al ambiente. La determinacién de la energia necesaria para
soldar un material se realiza mediante calculo, en el cual se tienen en cuenta el area de
la zona tratada, la velocidad de la soldadura, la densidad y las propiedades térmicas del

material. En este tipo de soldadura se alcanzan rendimientos de hasta el 70%.

- Composicion y caudal del gas de proteccion (gases de aporte).

Los gases empleados en soldadura laser deben cumplir varias funciones:

o Proteger al metal fundido de la atmosfera.
o Controlar la formacién de plasma.
« Proteger las opticas del humo y de las salpicaduras.

e Controlar el afinado de las propiedades del material.
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Estas funciones son las mismas tanto si se suelda con laser de CO2 como con
Nd:YAG, a excepcion del control de la formacion del plasma que solo se tiene en
cuenta en el caso de los laseres de CO2. Es importante elegir bien el gas para cada

aplicacion de soldadura, para lo que hay que tener en cuenta:

e Tendencia a la formacion de plasma:

Durante la soldadura laser de alta potencia la zona de la unién se llena con metal
en estado vapor, atomos ionizados y electrones, formando un plasma que facilita la
transferencia de energia entre el haz l&ser y el material. Este plasma puede absorber
mucha energia del haz e impedir la soldadura. Los gases de la soldadura y del ambiente
pueden reducir o aumentar la formacion de este plasma. En la tabla se muestran las
propiedades de diferentes gases. El helio es un gas inerte, pero reduce la formacion de
plasma porque tiene una energia de ionizacion elevada y un peso molecular pequefio. En
cambio el argon se ioniza con facilidad siendo propenso a la formacion excesiva de
plasma. La formacion de plasma es propia de la soldadura laser de CO2 de alta potencia

ya que requiere una alta intensidad de energia.

e Afinado de las propiedades del material:

Para muchas aplicaciones, es conveniente utilizar gases inertes, como son el
helio y el argdn, porque no reaccionan con el metal soldado. En cambio, los gases
activos como son el diéxido de carbono y el nitrégeno, pueden reaccionar con el metal
base formando 6xidos, carburos y nitruros, viéndose afectadas las propiedades
mecanicas de las piezas. Sin embargo, estos gases pueden ser ventajosos en
determinadas aplicaciones, como el uso del nitrégeno para proporcionar mayor

resistencia a la corrosion y una menor variacion microestructural de la soldadura en

cientos tipos de acero inoxidable.

He 4 0,15363 24,6 0,14
Ar 40 0,17320 15,8 1,38
N, 28 0,02550 15,6 0,96
CO, 44 0,01616 13,8 1,52

Figura 57. Propiedades de los gases
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- Tipos de materiales

Las propiedades fisicas de los materiales son de gran importancia para el exito
de la utilizacién del laser en la soldadura. Las propiedades que mas influyen son la
difusion térmica, que da idea de la trasmision de calor dentro del material, la reflexion

de la radiacion y los puntos de fusion y ebullicion.

- Acero carbonado: Su principal constituyente, el hierro, presenta un valor medio

de difusion térmica, altos puntos de fusion y ebullicion y alta reflectividad a la radiacién
de 10,6pum. A pesar de esta Ultima caracteristica se lleva a cabo la interaccion de la

radiacion con el material.

Aquellos aceros que tienen azufre, fdsforo o impurezas en cantidades elevadas
sufren roturas al enfriarse rapidamente. El plomo provoca la aparicion de porosidades

debido a que vaporiza en la zona de fusion por las altas temperaturas alcanzadas.

Si el contenido del carbdn supera el 0.25%, la soldadura resulta altamente
quebradiza y aparecen roturas si se produce un rapido enfriamiento. En estos caso es
aconsejable un calentamiento previo de la pieza a soldar, asi como un lento enfriamiento

después del proceso, se hacen necesarios para evitar dichas roturas.

- Acero inoxidable: Presenta una menor difusion térmica y coeficiente de

difusion para el laser de CO,, asi como un nivel de impurezas menor que el acero
carbonado. Esto hace que sea un buen material para soldar, obteniendo mayor
profundidad de soldadura, menor anchura de ZAT (zona de afeccion térmica) y

soldaduras mas limpias que para el acero carbonado.

- Aceros del tipo sintéticos (serie300): Son buenos candidatos para la soldadura

con laser. Se obtiene mejores resultados que con las técnicas tradicionales de soldadura

debido a la mayor localizacién de la energia y a la vaporizacion de las impurezas.

- Aceros del tipo ferriticos y martensiticos (serie 400): Pueden también soldarse

con laser. La Unica precaucion que hay que tener es un precalentamiento de la pieza

para evitar roturas durante el enfriamiento posterior a la soldadura.
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- Aleaciones de aluminio: Tienen un coeficiente de difusion térmica muy alto y

un coeficiente de reflexion alto, lo que hace que la interaccion del l1&ser con el material
sea dificil. Por otra parte, el bajo punto de ebullicion del zinc y del magnesio, tipicos
constituyentes de las aleaciones, favorecen niveles altos de porosidad en la soldadura.
Esto deja a las aleaciones 2219, 3003 y al aluminio como los Unico materiales en los
que se pueden obtener buenas soldaduras con laser.

- Aleaciones de cobre: Estas aleaciones presentan un coeficiente de reflexion y

difusion térmica aun mas altas que las de aluminio. Para poder tratas estos materiales
con laser es necesario un tratamiento de la superficie, a fin de rebajar el coeficiente de
reflexion. Una vez solucionado este problema se pueden realizar soldaduras con laser,
aunque la potencia requerida es mayor que para el caso de aleaciones de aluminio. En el
laton, por la alta proporcion de zinc, las soldaduras presentan una gran porosidad.

- Aleaciones de niquel: Estas presentan una buena absorcién de la radiacion por

lo que, al igual que las de acero, las aleaciones que pueden soldarse por métodos
convencionales también pueden hacerse por laser. El niquel es muy sensible a la
contaminacion por aceite, grasa o suciedad, por lo que es necesario limpiar

profundamente la superficie a soldar.

- Tantalo, titanio y zirconio: Estos materiales tiene un bajo coeficiente de

difusion térmica y de reflexion, lo que permite llevar a cabo buenas soldaduras con
laser. La principal dificultas es la gran facilidad que tiene para oxidarse, lo que obliga a

realizar la soldadura en una atmésfera inerte.

- Sistemas laser utilizados

Una instalacién laser dedicada al soldeo de materiales consta de las tres partes

siguientes:

- Un generador laser: es la maquina encargada de transformar la energia eléctrica

de red en luz coherente.

- Un camino optico: sirve trasladar la luz laser desde el generador hasta el lugar

de aplicacion. Para ello se usan una serie de espejos que giran el rayo. Algunos tipos de
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laser permiten realizar la conduccion de luz por fibra éptica, lo que aporta una mayor

flexibilidad a los procesos.

- Una cabina de proteccidn: su funcion es proteger a las personas que se

encuentran en esta zona y evitar la entrada de forma descontrolada. Sus caracteristicas
dependen del tipo de aplicaciones y de la tecnologia empleada en el generador laser.

Integran en su interior los siguientes elementos:

o Un cabezal de aplicacién: es el encargado de recoger el laser al final del
camino Optico y adecuarlo, mediante dpticas, para que sus caracteristicas
sean las adecuadas en el lugar de aplicacion. Se le pueden afadir
elementos suplementarios como camaras, sensores, elementos de
sujecién, conducciones de hilo de soldar,.. dependiendo de la aplicacion.

« Un sistema de movimiento: Para poder efectuar la union entre dos piezas
es necesario que haya movimiento relativo entre el cabezal de soldadura
y las piezas. Para lo que se puede emplear distintos tipos de
instalaciones.

« Unos utillajes de posicionamiento: El posicionamiento de las chapas es
un tema critico pues su precision se determina en décimas de milimetro.
Destaca la precision del ajuste del posicionamiento entre chapas y del
posicionamiento del haz laser respecto a la junta a soldar.

e Un lugar de aplicacion.

- Sistemas auxiliares: entre los que destaca el sistema de refrigeracion, que
pueden ser circuitos de agua o un flujo continuo de mezcla de gases, dependiendo de la

tecnologia constructiva empleada y del modo de excitacion.

Debido a la gran variedad de caracteristicas técnicas de las distintas fuentes de
soldeo disponibles, existen diversos tipos de instalaciones que se pueden clasificar en
funcién del tipo de sistema empleado para el desplazamiento relativo entre al haz y la

pieza:
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Sistema de desplazamiento 2D: Son instalaciones que se emplean, por
ejemplo, para la realizacién de formatos a medida (“tailored blanks”) en

aplicaciones de automocion.

Sistema robotizado con brazo articulado: Se trata de un sistema que
transporta el laser de CO2 desde la fuente hasta el cabezal de soldeo con
la ayuda de un brazo articulado. Es un tipo de instalacion no muy comdn
en la actualidad pues es mucho menos versatil que una fibra optica y

ademas necesita un mayor mantenimiento.

Sistema robotizado con fibra Optica: En este tipo de sistemas, el haz
laser viaja desde la fuente hasta el cabezal de soldeo a través de una fibra
Optica flexible. Son sistemas con un precio mas bajo y ademas

practicamente no existe limitacion en la movilidad del robot.

Sistema robotizado con fibra Optica y cabezal escaner: Se trata de un
tipo de instalacion idéntica a la anterior pero en el que, mediante un
movimiento sincronizado de varios espejos y lentes, el cabezal de soldeo
es capaz de desplazar el haz laser en un campo de trabajo espacial. La
ventaja de esta tecnologia radica en que permite ahorrar tiempos de
posicionamiento entre cordones minimizando de esta forma el tiempo de

ciclo.

Sistema de soldadura remota: Este sistema consiste en una fuente de
laser CO2 de alta calidad de haz colocada sobre un portico fijo. El haz, al
salir de la fuente, se dirige hacia un sistema 6ptico formado por una lente
de enfoque motorizada y un espejo con dos ejes de giro de forma que el

campo de trabajo consiste en un area XY.

Laser montado sobre robot: La fuente laser se puede colocar
directamente sobre la mufieca de un robot cuando su peso no es
demasiado elevado. Existen robots especialmente disefiados para montar
laseres de CO2 que reducen la longitud y la complejidad del camino

optico.
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« Magquina de control numérico 3D: Existen sistemas CNC especificos
para aplicaciones en tres dimensiones que necesiten una precision de
movimiento importante. En el caso de usar una fuente de CO2, el sistema
CNC incorpora el camino optico a las estructuras del pértico, mientras
que si emplea una fuente de estado s6lido acoplada por fibra Gptica se

disefian carriles para asegurar el buen movimiento de la fuente.

7.1.3.- Geometria de soldadura

Un aspecto importante en la soldadura con laser es la ausencia de aporte de
material exterior, es decir, toda la soldadura proviene de los materiales a unir. Esto hace
que en la geometria de la soldadura la unién entre los cuerpos a soldar sea un punto

critico para evitar la formacion de agujeros y consiguientemente de malas soldaduras.
Algunas de las geometrias utilizadas en la industria son las siguientes:

e Soldadura de extremos: se aplica el haz laser en la zona intermedia entre
dos piezas de espesor entre 1 y 6mm, la zona de union ofrecera mas

resistencia a la traccién incluso que el material primitivo.

Figura 58. Soldadura de extremos.

e Soldadura solapada: el laser se aplica sobre la superficie superior de una
de las piezas cuyo espesor no debe superar los 3mm. La soldadura

debido a la penetracion, alcanza la pieza inferior uniendo asi las dos.

Figura 59. Soldadura solapada.

e Soldadura en T: el funcionamiento es similar al anterior método con la

particularidad del posicionamiento de la pieza inferior.
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Figura 60. Soldadu enT.

e Soldadura de filo.

Figura 61

La tolerancia de separacion entre las piezas oscila entre el 10 y el 15% del
espesor total. En algunas ocasiones se usan pinzas u otros utensilios para hacer presion

sobre los extremos de las piezas y conseguir asi mayor union entre ellas.

Para la realizacion de soldaduras del tipo soldadura a tope, soldaduraenty
soldadura de filo, no tienen que biselarse los extremos del material. Los cortes con
segueta son aceptables si son rectangulares y las piezas se sujetan fuertemente durante

la operacion.

Para soldar a solapa los bordes a escuadra no tienen gran importancia, pero el
espacio entre las piezas limitara severamente la penetracion como la velocidad de

soldadura.

7.1.4.- Microsoldadura y soldadura de no metales

Un campo de aplicacion muy importante de la soldadura por laser es la industria
de la electronica. En ella se aprovecha por un lado la posibilidad que ofrece la soldadura
laser de extrema localizacion de la misma, y por otro la fiabilidad del proceso. Esto se
aplica en la realizacion de soldaduras proximas a uniones vidrio-metal o0 a componentes
deteriorados por el calor y en el sellado de componentes electrénicos de gran valor o
baja produccion que deben garantizar su funcionamiento incluso bajo severas
condiciones ambientales. Este es el caso de elementos destinados a aplicaciones

aeronauticas, tanto civiles como militares.
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La confiabilidad de un sistema microelectrénico complejo depende, en gran
parte, de la confiabilidad de un gran nimero de conexiones realizadas por medio de
varios procesos de union. Una de las técnicas basicas de unién para estas conexiones es

la soldadura por laser.

La virtud del rayo laser como fuente de calor en soldadura es la posibilidad de
concentrar una energia grande en pequefias superficies durante cortos intervalos de
tiempo, es decir la posibilidad de un elevado proceso local de calentamiento. Gracias a
ello se ofrece la posibilidad de efectuar la soldadura de piezas en el estado de
termotratamiento, de soldar metales inmediatos a las soldaduras metalovitreas o
metaloceramicas, de llevar a cabo la soldadura de diversos metales y aleaciones activos
y poco fundibles con la minima alteracién de la estructura inicial del material en la zona

de influencia térmica.

Debido a la velocidad de calentamiento de los materiales en la soldadura por
radiacion laser, la accion térmica en las zonas de influencia térmica se reduce al
minimo, con una duracion de impulso pequefia la cantidad de metal evaporado del bafio
de soldadura puede resultar grande. EI aumento del tiempo de radiacion con energia
constante facilita un calentamiento més suave y disminuye la masa de material
evaporado. No obstante un aumento desmesurado del tiempo de radiacién con energia
constante conduce a una disminucion de la profundidad de fusion. Para la mayoria de
los metales utilizados en microelectrénica, y en la soldadura de placas con un grueso de
hasta 0,2 mm, la duracion Optima de la radiacion laser esta en la gama de 1 a 8mseg. En
la soldadura el procedimiento mas conveniente para controlar la intensidad del rayo
laser es la variacion de la energia en la mancha focal. La soldadura por l&ser encuentra
su aplicacion en el montaje de diversos elementos de la técnica de radio. Los
conductores redondos y planos, cobre, niquel, oro, kovar, acero inoxidable y tantalo,
con un grosor de 0,05 a 0,5 mm, se sueldan de plano, de punta, en forma de "T" 0 en

forma de cruz.
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) Flgura 61. Aspecto externo de las Umones Soldadas Laser
(a) Hilo de cobre de 150um de didametro. (b) Hilo de Nicromo e hilo de Niquel de 50 um de didmetro.
(c) Lamina de Niquel con seccién de50x300 pm con lamina de cobre de 100 um de espesor.

En los conductores paralelos la repetida reflexion hace que la mayor parte de la
radiacion laser enfocada en el punto de contacto, sea absorbida por el metal lo que
aumenta la eficacia del proceso. En los conductores planos terminales de los circuitos
integrados con los conductores internos impresos, que también admite se den varios
puntos de soldadura para elevar la seguridad de la soldadura. Debido a las dificultades
que ofrece mantener a nivel de ebullicion la temperatura de la zona central del bafio, en
la soldadura laser de uniones de plano y en particular en el montaje de capsulas planas
sobre circuitos impresos tienen gran aceptacion las uniones tubulares. En ellas la parte
central del rayo luminoso se hace pasar por un agujero previamente practicado a través
de terminal y placa, mientras que las zonas periféricas del chorro funden los materiales

siguiendo el perimetro del agujero.

Figura 63. Esquema de soldadura por radiacion laser de conductores colocados paralelamente.
1-  Radiacion Léser. 2- Hilos a soldar. 3- Zona de fusion.

Otra aplicacion importante de la microsoldadura laser la encontramos en la

joyeria.

El mecanismo de soldadura con laser de materiales no metalicos es el mismo que
para cualquier otro tipo de material. Mediante el aporte de energia se crea una zona de

material fundido el cual, al solidificarse, une los materiales.
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En el caso de los plasticos encontramos que sus caracteristicas fisicas los hacen
excelentes candidatos para el corte por laser pero limitan severamente su soldadura con

esta técnica.

Su bajo coeficiente de conductividad térmica no permite una gran profundidad
de zona fundida dentro del material. Para incrementar esta profundidad el laser debe
moverse muy lentamente. Sin embargo, existe un limite inferior para esta velocidad, ya
que si el laser se mueve demasiado despacio se produce un exceso de absorcion de la
energia incidente y con ello la vaporizacion del material. Por otra parte, algunos
plasticos presentan cambios en su estructura quimica si la temperatura del material
fundido es demasiado elevada. Debido a estas circunstancias, el rango de temperaturas
de trabajo se reduce a unos pocos grados centigrados, aspecto que dificultad

enormemente la operacion.

Dadas estas consideraciones, queda claro que la soldadura de plésticos con laser
podré ser realizada en plésticos delgados y con caracteristicas térmicas y de absorcion
peculiares. El polietileno y el polipropileno son los mejores candidatos para la soldadura
con laser de CO,. Estos plasticos son semitransparentes el haz, lo que permite una
mayor profundidad de la zona fundida, y ademas son quimicamente estables a alta

temperatura.

En la soldadura de plasticos mediante laser se distingue entre los métodos a tope
y de radiacion penetrante. En ambos casos, el punto donde se ejecuta la soldadura se
calienta por absorcion en el foco del haz luminoso, con plena exactitud geométrica y
térmica. Para ello, es imprescindible y, a la vez, una limitacion que al menos uno de los
dos materiales que se pretende soldar absorba bien la luz del haz de laser con su
longitud de onda especifica, a fin de que se funda en la zona del haz incidente y se una

asi al otro material.

En el caso de la llamada soldadura a tope mediante laser, ambos componentes
son de material absorbente. En cambio, en el de la soldadura por radiacidn penetrante
solo una de las piezas a soldar es absorbente, mientras que la otra es transparente. El haz
de laser atraviesa el material transparente y es absorbido en la superficie de contacto de

la otra pieza. En esa zona, el primer plastico se funde y, por efecto del calor transmitido
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en ella, se funde asimismo el material transparente, siempre que se aplique la presién

conveniente y el intersticio entre ambas piezas sea suficientemente pequefio.

Aparte de tales diferencias fundamentales entre los procedimientos, se distingue
ademas entre la soldadura de contorno y la soldadura simultanea como método
estratégico. Mientras que en el caso de la soldadura de contorno o por bandas el haz de
laser se concentra en un punto y se conduce por la linea de empalme mediante un
control programado, en el de la soldadura simultanea se aplican varias fuentes de laser
contiguas. Entre el haz de laser y la pieza no hay movimiento relativo, a diferencia del

primer método, o sea, la soldadura de contorno.

Algunos vidrios y cuarzos amorfos también pueden ser soldados con laser
obteniendo excelentes resultados. Estos materiales presentan un punto de fusion alto,
una baja conductividad térmica, son muy estables a alta temperatura y la tendencia a la

vaporizacioén de la superficie es mucho menos pronunciada que en los plasticos.

7.1.5.- Ejemplos de aplicacion

e Industria de la automocion
= Soldadura de componentes

En general, se trata de componentes de pequefio tamafio y unidos con bastante
precision. Pueden ser desde circuitos electronicos y alternadores hasta inyectores de
gasolina, componentes de aire acondicionado o elementos del sistema de transmision
como la palanca de cambios. Se utilizan laseres de Nd-YAG y de CO2 y, en algunos
casos, también de Nd-cristal. Como caso especial, se puede mencionar la soldadura

-solder o braze- de los contactos eléctricos mediante diodos laser de alta potencia.

La principal ventaja que presenta el uso del laser recae en su mayor facilidad
para acceder a regiones mas estrechas, con lo cual se permite la produccion de nuevos
disefios de componentes mas ligeros y estrechos que con otros sistemas de soldadura.
Aunque algunos de los sistemas laser utilizados son de hasta 14 kW, lo méas habitual es

encontrarse en el rango de 5 a 10 KW. Suelen utilizarse sistemas con optica fija y
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movimiento de pieza. Generalmente, estos sistemas tienen como maximo 3 ejes, siendo

frecuente el uso de ejes rotatorios para componentes de simetria cilindrica.
» Soldadura de chapas de carroceria

La introduccion del laser en este campo, iniciada desde mediados de los 70, no
ha sido sencilla y aun queda mucho por hacer en este area. Este tipo de soldaduras
requieren laseres de alta potencia y estaciones de soldadura con sistemas de
posicionamiento robotizados considerablemente complejos y de gran tamafio (robots
portico de cinco ejes, robots de seis ejes que manipulan brazos articulados extensibles
para la transmision del haz laser, o robots articulados con transmision interna del haz).
Requieren, por tanto, una infraestructura para el manejo de las piezas que afiade coste y

complejidad al sistema.

Sin embargo, la gran cantidad de ventajas que presenta el laser frente a las
clasicas instalaciones de soldadura por puntos mediante resistencia eléctrica, hacen que
el esfuerzo valga la pena. Entre esas ventajas se encuentran las siguientes: Consistencia
e integridad de la soldadura, acceso por un nico lado, reduccion de la masa y anchura
de pestafias, menor extension de zona afectada por el calor, menor distorsién térmica,
aumento de la fuerza estructural y alta velocidad y flexibilidad de disefio. La geometria

de union més utilizada es la de solape.

Figura 64. Sistema de soldadura laser de CO, para techos de automaéviles

En General Motors, por ejemplo, existen ya muchas estaciones de soldadura
laser para soldar techos, marcos de ventanillas, etc. Una de sus Gltimas instalaciones en
la planta de Mansfield consiste en una estacion con dos laseres robotizados de CO2 de 5

kW, capaces de soldar los cuartos de panel interior izquierdo y derecho para varios
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modelos distintos de coche, disminuyendo a la cuarta parte el espacio ocupado por la
anterior instalacion de soldadura por resistencia eléctrica, y minimizando el tiempo de
cambio. Sin embargo, la proporcion de estaciones de soldadura laser sigue siendo
pequeria frente a las de resistencia eléctrica en este tipo de aplicaciones. Actualmente, la
mayor parte de las instalaciones de soldadura laser para este tipo de aplicaciones son de
Nd:YAG.

Otro caso especial de este tipo de aplicacion es la unidn de distintos materiales
usados en carroceria (acero chapado en cinc, aluminio y otros compuestos) mediante la
preactivacién por calentamiento laser de los adhesivos. Este proceso puede sustituir al

pre-fixturing por soldadura por puntos con resistencia, evitando sus inconvenientes.
= Tailored blank welding

Esta Gltima aplicacion consiste en la soldadura de chapas planas de diferente
composicion y/o espesor previamente al proceso de embuticion y corte (Tailored blank
welding). Su utilidad reside en la posibilidad de reutilizar los restos que sobran del corte
0 estampacion de otras chapas, asi como en unir en una sola pieza secciones de chapa de
distintos materiales, usando el mas caro solo donde realmente es necesario. Por ejemplo,
se pueden unir restos sobrantes del corte de otras piezas para formar una barra de
refuerzo lateral en puertas de automovil: esto requiere una pieza de una cierta longitud y
resistencia, pero sin requerimientos estéticos puesto que va en el interior de la puerta y
no se va a ver, de manera que se puede aplicar este tipo de chapa soldada con un

considerable ahorro de costes.

El uso de chapas constituidas por diferentes partes de distintas caracteristicas
también supone un ahorro importante en peso y coste de material. Las distintas partes a
unir pueden tener desde una distinta composicion hasta un diferente grosor o
recubrimiento de distintos materiales. Por ejemplo, en ciertos modelos de Cadillac, el
cinturdn de seguridad va anclado en su parte superior a un pilar central, que debe tener
suficiente resistencia. En vez de utilizar un refuerzo soldado en la parte superior de un
pilar formado por una Unica chapa de iguales caracteristicas en toda su longitud, se
puede disefiar un nuevo pilar formado por dos trozos de chapa soldada, siendo el de la

parte superior de un mayor grosor para tener mas resistencia. Esto redunda en la
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eliminacion del refuerzo, disminucion del metal utilizado, un menor utillaje de

ensamblaje, etc.

Aunque estas aplicaciones (tipicamente, soldaduras de unos 0.8 mm. de espesor)
se pueden efectuar con laseres de 1 kW, se usan también laseres de CO2 de alta
potencia, de 6 e incluso hasta 14 kW, con el fin de aumentar la velocidad y asegurar una
penetracion suficiente. Por otra parte, la posibilidad de transmisién del haz por fibra
Optica en laseres de Nd-YAG simplifica el disefio de la maquina y permite el uso de
robots convencionales para realizar la aplicacion. Generalmente, las soluciones que
emplean este tipo de tecnologia son de un coste inferior a las basadas en el laser de CO2
transmitido por espejos. Este tipo de aplicaciones se realiza con sistemas de dos-tres
ejes y Optica movil. La geometria de unidn es a tope, lo que requiere una buena
preparacion y ajuste de los bordes de soldadura. La calidad y eficacia de los utillajes de

sujecion es determinante debido a la geometria de union utilizada.
e Reparacion de moldes: Soldadura de deposicion con rayo laser

Hay muchos motivos por los que los moldes de inyeccion deben ser reparados o
re-trabajados. Los fallos pueden suceder durante la propia fabricacion de los moldes o
de los electrodos. Los bordes muy agudos o las partes delicadas del molde pueden sufrir
dafios durante su uso, manipulacion o transporte. Las partes sometidas bajo fuerte
presion estan sujetas a desgaste y deben ser re-trabajadas si los valores de tolerancia se
desplazan fuera de sus limites. Por supuesto, las piezas también se deben reemplazar de

cuando en cuando.

En la soldadura por deposicion con laser, el area de la pieza rota o dafiada se
rellena usando varilla de aportacion. El alambre es guiado sobre el componente de
manera que el haz laser provoca la fusidén conjunta y simultanea del alambre y la
superficie del material base, en el orden de un milisegundo. Dependiendo del diametro
de la varilla empleada, la altura total de la union se alcanza con la adicion repetida de
capas de alambre. El contorno geomeétrico final se obtiene a continuacién mediante

técnicas de mecanizado —corte- o electro erosion.
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e Soldadura laser de ferrocarril (paneles laterales de vagon)

Las excelentes cualidades de la soldadura laser para soldar chapas de espesores
finos sin crear apenas distorsiones y con un cordén de soldadura muy fino, lo hace ideal
para diversos sectores , tales como el ferrocarril o cualquier otra industria que requiera
soldar chapas finas de acero comun o inoxidable. En este tipo de industria existen
diversas aplicaciones de la soldadura laser, como puede ser la soldadura de costados o la

soldadura de perfiles a los costados (omegas).

Ventajas principales: El poco aporte de calor y por lo tanto la casi nula
deformacion del material, unido a la excelente cosmética del cordon, minimizan al
méaximo los procesos posteriores habituales a la soldadura, como enderezado, pulido
etc.

e Soldadura laser en envases

En el afio 2005, la empresa alemana Rasseltein GmbH, productor de hojalata,
presentd un nuevo embase, el CosmoCan®, un innovador concepto tanto en materia de

disefio como de ingenieria.

El sistema de soldadura laser ha sido usado por primera vez con éxito en este
caso, a escala masiva para el formado del envase CosmoCan®. La tapa, el cuerpoy el
fondo han sido soldados por sistema laser, lo que se ha traducido en un acabado suave
en las uniones. Este nuevo concepto de manufactura ofrece la oportunidad para otros
desarrollos especiales, y ademas ha significado un ahorro en material y costos porque se
ha pasado de calibres de 0.17mm a solo 0.12mm en el nuevo CosmoCan®.
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a2

Figura 65. Envase CosmoCan®.

La nueva tecnologia de soldadura para envases con laser facilitara también la
produccion de envases de tan solo 20mm lo cual abre completamente las posibilidades
a nuevos procesos de manufactura. Y otra gran ventaja e innovacion adicional en las
caracteristicas del nuevo envase CosmoCan®., es que el acero constituyente del
material del envase, ha sido recubierto por ambas caras con PET; y esta pelicula
polimérica puede imprimirse en la cara interna para lograr una excelente apariencia

grafica.

114



@ Estudio sobre las aplicaciones industriales del laser

Javier Esténoz Valenzuela

e Piezas aerondauticas en aluminio, titanio, superaleaciones base niquel

Figura 66.

e Industria de alimentacion (soldadura de maquinas de procesado y

embalaje de alimentos, cuchillas de corte)

7.1.6.- Comparativa con otros métodos de soldadura

Las principales ventajas de la soldadura con laser en comparacion con otras

técnicas de soldeo son las siguientes:

o Elléser, al ser luz, no tiene inercia, favoreciendo arranques y paradas rapidas.

e Alta localizacién de la energia y bajo aporte térmico.

« Minima zona afectada por el calor (ZAT).

o Ladeformacion de las piezas es menor.

o Alta velocidad de soldadura y buena penetracion.

« Se consiguen cordones de alta calidad con altas resistencias de traccion y fatiga.

e Requiere menos preparacion de juntas.

e No es necesario el uso de electrodos y el material de aporte es opcional.

e Con la soldadura por “heyhole” pueden alcanzarse profundidades de penetracion
mayores que con otras técnicas.

» Permite la soldadura de varias capas de material con una sola pasada debido al
alcance de la profundidad de penetracion.

o Permite la localizacion exacta de la soldadura sobre la junta, presentando éstas

grandes resistencias a traccion y a fatiga.
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« Posibilidad de recuperacion de cantos dafiados.

o Altas tasas de produccion.

e Se puede acceder a zonas dificiles de alcanzar con otras técnicas.

e Puede usarse en el soldeo de materiales dificiles, como por ejemplo el titanio. .

« Fé&cil automatizacion del proceso.

o Permite alcanzar mayores velocidades, mayor penetracién y calidad de la
soldadura, y permite soldar juntas que, debido a sus caracteristicas, resultan
dificiles de soldar mediante otras técnicas.

« La precision del procedimiento es la mayor existente.

Por otro lado, el principal inconveniente de la soldadura con laser es el precio,
aproximadamente 10 veces superior al coste de la soldadura a arco. Un aspecto técnico
critico en la soldadura por laser son los parametros de impulso, hay que controlarlos

para evitar la vaporizacion de la superficie.
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7.2.- Corte de materiales

7.2.1.- Proceso de corte por laser

El corte con laser es un proceso inducido térmicamente, en el cual la energia del
haz de luz focalizado es absorbida por el material, que se vaporiza formando asi el
corte. Los factores que determinan la posible aplicacion del laser en el corte de
materiales son, en su mayoria, propiedades Opticas, térmicas, eléctricas y mecanicas del
propio material. La absorcidn de la radiacién incidente es uno de los mas importantes.
No sélo depende de las caracteristicas del material, sino también en gran medida de la

longitud de onda de la radiacion.

Para los materiales aislantes, la absorcion aumenta rapidamente llegando a
valores proximos al 100% a partir de una longitud de onda de 2um. En el caso de los

metales la absorcion disminuye exponencialmente con la longitud de onda.

Para la longitud de onda de 10.6um, tipica del laser de CO,, la interaccion entre
los electrones libres del material y la radiacion es la causa de la alta reflectividad y baja
absorcidn que presenta los materiales de elevada conductividad eléctrica como el oro y
la plata. Para el hierro y materiales de conductividad eléctrica media, la reflectividad y

la absorcidn tienen valores intermedios.

Del mismo modo que la reflexion de la radiacion disminuye con la temperatura
de material, la absorcién aumenta con la temperatura, pudiendo experimentar un
incremento de hasta el 30%. La combinacion de estos dos fendmenos permite la

utilizacion de laseres de CO; para corte de materiales.

Por otra parte, los metales presenta mayor absorcion para la radiacion de
1.06um, caracteristicas de los laseres de Nd:Y AG. Esta menos longitud de onda permite
la focalizacion del haz a un diametro méas pequefio, con lo cual la densidad de potencia
alcanzada es muy grande, haciendo que el laser de Nd:Y AG sea en muchos casos el
elegido para la mecanizacion de sustratos metalicos. Eso si, las potencias promedio que
se alcanzan con los laseres de Nd:YAG son muy inferiores a las desarrolladas por los

laseres de CO,, hecho que explica la mayor utilizacion del laser de CO; en la industria.
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Otro factor a tener en cuenta es la conductividad térmica, ya que para que la
radiacion absorbida consiga elevar la temperatura hasta el punto de fusién y posterior
vaporizacion es necesario que el calor suministrado permanezca concentrado en la zona
de trabajo. Si el calor se difunde rapidamente (Oro, plata, cobre), el corte se ve
dificultado.

En la técnica de corte por laser la extraccion del material se realiza por
evaporacion del mismo a lo largo de la zona de corte. El calor necesario para conseguir
esta evaporacion viene proporcionado por un sistema constituido por la fuente del haz
laser y la boquilla, que incorpora la dptica de focalizacion y permite el flujo de gas de
aporte, acoplando todo ello a un conjunto mecanico que permita el movimiento relativo

entre el haz laser y la pieza a cortar.

La transmision de calor al material se realiza mediante la focalizacion del haz
sobre la superficie, elevando su temperatura hasta el punto de ebullicién y con la
consiguiente evaporizacion. La temperatura de la zona adyacente es algo inferior con lo

que sélo se produce fusion del material.

La longitud focal de la lente a utilizar depende del espesor del material. Para
planchas gruesas es necesaria una mayor profundidad de campo, lo que se consigue con

lentes de focal larga.

Ademas del haz incidente se utiliza un flujo coaxial de gas de aporte el cual
realiza varias funciones: contribuye a la expulsion de material al incidir sobre la
superficie de corte a presion, potencia el corte por oxidacion de los metales o evita la
combustion al crear una atmdsfera inerte en el caso de los no metales, y protege la

Optica de la incidencia de particulas procedentes de la zona de corte.

El haz focalizado y la corriente de gas de aporte inciden sobre la cara superior de
la superficie a cortar. Parte del haz es reflejado y parte es absorbido. Esta fraccion de
energia absorbida provoca un aumento de la temperatura, evaporando una zona del
material e iniciando asi el corte. A partir de este momento, el calor se propaga
preferentemente en profundidad hasta atravesar la totalidad del material. EIl cilindro de

material evaporado constituye el [lamado frente de erosién. Concéntricamente a este
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frente se forma una fina capa de material fundido separando la zona de corte del bloque

solido. Este frente avanza siguiendo el movimiento, trazando la linea de corte.

HAZ LASER
VELOCIDAD DE CORTE
FLULIO DE GAS DE APORTE
FRENTE DE EROSION
CAPA FUNDIDA
MATERIAL SOLIDO
CORTE
MATERIAL TRANSVERSAL
EVAPORADO DE LA
PEZA
D€ TRABAIO
FLLUO DE GAS DE APORTE EXPULSION DE MATERIAL LIGUIDO

Figura 67. Geometria del proceso de corte

En el caso de utilizar un gar de aporte no inerte se produce una reaccién
exotérmica que contribuye a calentar esta zona de material fundido alcanzando
temperaturas superiores al punto de ebullicion. Este fendmeno provoca una fuerte
evaporacion en la superficie de la capa fundida con gran eliminacién de material.
Ademas, una fraccion de la zona fundida es arrastrada fuera de pieza debido a la

presion del gas.

- Distintos procesos de corte laser

En el proceso de corte laser podemos distinguir tres situaciones distintas:

e Corte por sublimacion laser: La alta intensidad del haz laser vaporiza el
material directamente en el punto de trabajo. Luego, por lo general se usa
un gas inerte para cortar, o sea, para expulsar el material y generar la
ranura de corte. Esta situacion la encontramos principalmente restringida
al corte de sustancias no metalicas, como ser madera, papel, ceramica o
plastico.

e Corte por fusion laser: Aqui, el material fundido o derretido por el haz
laser es expulsado por medio de nitrogeno, generando la ranura de corte.
El nitr6geno es inyectado en la boquilla a alta presion (hasta 20bar) y al

salir de ella por una pequefia perforacion de la punta, se convierte en un
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chorro de alta energia cinética. La fusion laser es particularmente
utilizada en el corte de aceros cromo-niquel o aluminio libre de 6xido,
produciendo superficies de corte metaldrgicamente limpias.

e Corte por quemado laser: El haz de laser calienta el material hasta su
temperatura de encendido. Aqui se usa oxigeno como gas de corte.
Después de alcanzada la temperatura de encendido, el material “se
quema” con un chorro de oxigeno, generando una reaccioén exotérmica.
La escoria producida es expulsada por medio del gas de corte generando
la ranura de corte. Este proceso es particularmente utilizado para el corte

de aceros dulces y en menor escala para cortes de acero inoxidable.
- Gas de aporte

Es conveniente recordar que el sistema de corte laser es un proceso de corte
térmico, al igual que el corte por plasma y el oxicorte. En el sistema de corte laser se
combina la energia de un “haz enfocado” con un gas de asistencia, el cual es introducido

a través de una boquilla coaxial al haz enfocado.
La alta velocidad de este chorro de gas de asistencia sirve para:

e Ayudar a remover el material guemado, fundido o vaporizado, por la
parte inferior de la pieza que se esta cortando.

e Proteger las lentes de la escoria eyectada desde la zona de corte,
especialmente durante la perforacion.

e En algunas combinaciones de material/gas, para aumentar las

velocidades y la calidad de corte.

Normalmente se utilizan como gas de asistencia, dos tipos distintos; una
posibilidad es utilizar un gas reactivo (oxigeno) y la otra es cortar utilizando un gas

inerte (nitrogeno).

Cuando se requieren bordes de corte libres de 6xido entonces debe utilizarse un
gas inerte. Igualmente en los casos donde el material reacciona fuertemente con el

oxigeno, como por ejemplo el titanio.
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7.2.2.- Sistemas de corte

Puede utilizarse cualquiera de los sistemas descritos en el punto 6 (Sistemas

laser), tanto para la realizacién de cortes en piezas planas como en volumen.

En las actuales maquinas de corte por laser, la mayoria de las funciones estan
automatizadas. El punto focal varia de acuerdo con los pardmetros preprogramados de
corte. El cambio de gas de corte y las presiones son ajustadas automaticamente. Los
parametros estandar de corte han sido ajustados de manera que el operario solo tenga

que ejercer funciones simples, como el cambio o ajuste de boquillas o lentes.

Las potencias de 2.500 W o0 mas han contribuido también al avance de la
tecnologia. Estas altas potencias son capaces de cortar sin dificultad grandes espesores,
aunque las mayores ventajas se obtienen en chapa fina. Las velocidades de corte se han

incrementado de manera espectacular con la utilizacion de gases inertes.

Las maquinas de corte por laser ultra rapidas, introducidas a finales de los afios
90, y sus combinaciones integradas con punzonado no han dejado de ganar terreno en el
sector de la chapa metalica. Los sistemas de corte por l&ser ultra rapidos, que usan la
tecnologia de motores lineales, ofrecen un rapido proceso de fabricacion en
combinacién con una gran precision y reduccion de los tiempos de ajuste. La
integracion de gran cantidad de opciones en la unidad de punzonado posibilita la

produccion de una gran variedad de piezas con un bajo coste.

Como resultado de las duras condiciones econémicas de los ultimos arfios, las
necesidades de grandes volimenes de produccion de una misma pieza han desaparecido.
Los fabricantes actuales intentan integrar equipos de corte por laser y sistemas
combinados de produccién que les permitan dar una respuesta flexible a un cada vez
mas exigente mercado. La rapida produccion de series cortas garantiza una fidelizacion

del cliente.

Sin embargo, es importante conocer como las prestaciones de la actual

tecnologia darén paso al futuro. Evaluar cudles se tornaran obsoletas es el desafio real.
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- M&quinas combinadas Punzonado- Laser

Las maquinas combinadas punzonadora-laser se vienen usando desde la década
de los 80. Estas maquinas permiten una gran variedad de operaciones de punzonado y
corte por laser de CO, de méas de 3.500 W en un solo sistema.

Figura 68. Maquina combinada punzonado-laser.

El punzonado puede ser generado tanto por un sistema hidraulico como por un
mecanismo servo controlado, que combina la tecnologia servo-eléctrica con la
transmision mecanica. Otra opcion es la recientemente introducida tecnologia de
motores lineales, que permite a la punzonadora-laser trabajar tan rapido como un laser

de alta velocidad.

Estos equipamientos combinados permiten operaciones de punzonado, nibbling,
conformado, marcado, contorneado, plegado y roscado. Habitualmente el laser se utiliza
para el corte de contornos exteriores y los interiores con geometrias especiales, para
evitar las marcas de nibbling y las peligrosas rebabas, asi como para reducir el nimero

de operaciones y la necesidad de herramientas especiales.

Las extensiones modulares del sistema incluyen equipamiento de carga y
descarga y extractores de piezas y robots de apilado multi-ejes. Las piezas cortadas por
laser son guiadas fuera del area de trabajo a través de trampillas y sistemas de
extraccion. Desde este punto, o desde la misma posicion de corte, el robot de extraccion

y apilado puede dirigir cada pieza a la direccidn preprogramada de almacenamiento.

122



@ Estudio sobre las aplicaciones industriales del laser

Javier Esténoz Valenzuela

- Sistemas de corte por laser de alta velocidad

Las maquinas de corte por laser de alta velocidad pueden procesar piezas de
diferentes contornos, espesores y materiales. Son capaces de cortar acero al carbono de
1 mm de espesor a 25 metros por minuto 0 mas, y con potencia de 4.000 W mas de 20
mm de acero al carbono. Al conseguir estas velocidades, los sistemas de corte por laser
de alta velocidad han reducido drasticamente los consumos de gas y los tiempos de

produccion, pero nunca la calidad de las piezas.

La aceleracion ha sido incrementada recientemente con la introduccion de la
tecnologia de motores lineales. Se han tenido que desarrollar nuevas maquinas mas
rigidas para poder soportar las velocidades de posicionamiento de mas de 300 metros
por minuto y aceleraciones de mas de 20 metros por segundo al cuadrado (29),

manteniendo la precision de movimientos.

Figura 69

Con el desarrollo de estas velocidades, asi como la inclusion nuevos periféricos
para manipulacién, como unidades de carga y descarga, el tiempo de procesamiento de

un nesting completo se ha reducido significativamente.
- Automatizacién del proceso de corte por laser

La tendencia del corte por laser en los Gltimos 10 afios ha sido incidir en la
automatizacion. Algunas compafiias han justificado la adquisicién de automatismos en
laser aduciendo la reduccion de trabajo manual; sin embargo este no es el Unico
elemento a considerar. EIl fin ultimo de una célula automatica, especialmente si se trata

de un laser de corte, es ofrecer flexibilidad al fabricante de piezas.
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Con la automatizacién, el tiempo de reaccidn a las necesidades del cliente es
minimo. Si la pieza puede ser dibujada también puede ser procesada e introducida en
una cola de trabajo sin necesidad de manipulaciones de materia prima que puedan

ralentizar el tiempo de respuesta.

Cada dia mas compafiias estan implementando estrategias de produccion
tendentes a minimizar los movimientos indtiles de materiales y la sobreproduccion de
piezas, de cara a reducir los stocks. Una célula automatizada de corte por laser puede

ayudar a las empresas a conseguir esos objetivos.
- Corte 3D

Existen principalmente dos configuraciones de sistemas robotizados adaptadas al
corte 3D por laser, los sistemas tipo portico (gantry) con varios ejes lineales de
desplazamiento, y los robots antropomarficos, con ejes de tipo rotatorio. Los primeros
emplean habitualmente laser de CO2 con direccionamiento interno del haz, mientras
que los robots (antropomarficos) utilizan laser de Nd:YAG con guiado por fibra optica.

Cada una de las dos configuraciones presenta aspectos complementarios.

Estas dos configuraciones presentan algunas diferencias en cuanto a precision y
repetitividad de trayectoria, velocidad de proceso, accesibilidad y volumen de trabajo.
En general, los robots de menor robustez mecanica, se caracterizan por una menor
precision de posicionamiento y por un comportamiento menos uniforme en todo el
volumen de trabajo. Los porticos tienen mayor precisién, mayor alcance de la
herramienta de corte y ademas, su flexibilidad inherente permite un comportamiento

dindmico que depende de la configuracion instantanea de los ejes.

Hablando especificamente de los sistemas pdrticos, €stos cuentan con cinco ejes,
el X,elY,el Z, ylos ejes rotatorios C y A. Adicionalmente a estos ejes, las maquinas
cuentan con un eje B el cual controla la distancia entre el material y la boquilla del
cabezal laser. Este ultimo permite que la maquina siempre tenga una distancia exacta
entre la boquilla y el material asi, si el material no es plano es posible sensarlo y que la

boquilla se acerque o aleje del material.
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Es importante anotar que lo Unico que no pueden hacer estas maquinas es cortar
desde la superficie interna hacia la externa de la pieza. Por razones de seguridad del

operario.

7.2.3.- Corte de metal

El corte por laser de los metales tiene el problema de alta reflexidn que las
superficies metélicas ofrecen a la radiacion de los laseres de CO,. Para resolverlos se
requiere el empleo de altas densidades de potencia en la zona de trabajo. Esto repercute
en el rendimiento del proceso, obteniéndose peores resultados que en el caso de

materiales no metalicos.

Es caracteristica la aparicion de un estriado en toda la superficie del corte. La
irregularidad de estas estrias aumenta con el espesor del material, obteniéndose las
mejores calidades de corte para laminas delgadas. La aparicion de estas estrias se debe a
la variacion de la temperatura o de las reacciones generadas por la interaccion de la

radiacion.

VELOGIDAD DE CORTE

ANCHURA DEL CORTE

ANCHURA DE LA ZAT

Figura 70. Aspecto del avance del corte

En el proceso de corte de materiales que incorporan hierro en su composicion, se
utiliza el oxigeno como gas de aporte. La zona de corte es calentada por el haz hasta
temperaturas en la cuales se combina con el oxigeno. Se produce entonces una reaccion
exotérmica, liberando gran cantidad de energia. Esta energia se propaga radialmente a
una velocidad superior a la de corte. El frente de oxidacion avanza hasta ser alcanzando
de nuevo por el haz. Este proceso se repite a lo largo de todo el corte, pudiéndose el

responsable del estriado.
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Atendiendo al efecto de avance de la capa de material fundido, las periddicas
oscilaciones de temperatura que sufre pueden ser también las causantes de dicho

estriado.

La amplitud y frecuencia de estas estrias es aleatoria cuando se trabaja en modo
continuo, pero son controlables al operar con laser pulsante, mejorando la calidad del

corte.

La asistencia gaseosa puede ser con oxigeno (O,) para provocar una reaccion
exotérmica que acelere el proceso o con un gas inerte como el nitrégeno (Ny), que
produce superficies de corte brillante sin oxidacion. Al utilizar el nitrdgeno, la velocidad
de corte se reduce en un 50%, pero se protege de oxidacién el borde de la zona cortada.

La conductividad térmica y la reflectancia del material juegan un papel muy
importante. Si el calor se difunde rapidamente (Oro, plata, cobre), el corte se ve
dificultado. Lo mismo sucede con materiales muy reflectantes (Aluminio), que

requieren el empleo de elevadas potencias.

El facil control del calor aplicado a la pieza permite minimizar la zona de
afectacion térmica, lo cual también mantiene la propiedad de resistencia de oxidacién

cuando se trabajan aceros inoxidables.

7.2.4.- Corte de pléasticos

Los plasticos constituyen uno de los campos de mayor aplicacion del corte de
materiales no metalicos por laser. Absorben la radiacion procedente de un laser de CO,

en un porcentaje muy elevado, cercano al 100%.

El alto nivel de absorcion permite por un lado trabajar con laser de potencias
bajas, a partir de 30W, y por otro alcanzar altas velocidades de corte cuando se utilizan

laseres con potencias superiores a 1kW.

La calidad del corte depende fundamentalmente del tipo de plastico ya que cada
uno se comporta de modo distinto frente a la radiacion. Los que presentan mejores

resultados son aquellos cuyo punto de fusion es preciso y elevado, no presentan
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descomposicion con el aumento de la temperatura y los vapores formados no tienen

coloracion.

Independientemente del tipo de plastico, un factor importante para conseguir
cortes de calidad es la distancia existente entre el punto focal y la superficie del
material. Variaciones de posicion relativa entre el foco y superficie afectan a la anchura

del corte y a la forma del mismo.

Focalizando el haz a una cierta distancia por encima de la superficie, se obtienen
cortes anchos con las paredes del corte rectas y paralelas. Cuando se focaliza en el
interior del material, la anchura del corte en la parte superior es mayor que en el
inferior, describiendo las paredes una forma cénica. En conjunto el corte es méas
estrecho, consiguiéndose los minimos valores cuando se sitda el punto focal a 1/3 del

espesor total del material.

Si el punto focal coincide con la superficie, la anchura 'y forma del corte son

intermedios de los casos anteriores.

En el corte de metacrilato el gas de aporte desempefia un papel muy importante,.
La determinacién del flujo adecuado para la consecucién de resultados éptimos, ademas
de la eleccion del tipo de gas, requiere un estudio para cada tipo de proceso en los que
intervenga este material. De este modo, el empleo de gas inerte, como nitrégeno o
argon, proporciona una mayor proteccion frente a la posible combustion o inflamacion
de los vapores formados que la suministrada por un flujo de aire. Sin embargo, el aire
puede constituir un buen gas de aporte econdémico si se emplea un sistema potente de
aspiracion de vapores. El gas de aporte contribuye al mismo tiempo al enfriamiento de

la zona de trabajo.

Si la presidn del gas es excesiva los vapores formados se depositan de nuevo en
el angulo superior del corte. Debido a que aun esta ligeramente caliente se adhieren con
facilidad y forman una linea de rugosidad; en caso contrario la superficie del corte
aparece lisa y brillante.
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7.2.5.- Corte de madera

La madera absorbe la radiacion laser casi en su totalidad. Las temperaturas que
se alcanzan en la zona de corte son superiores a los 4700°C. La energia absorbida rompe
los enlaces organicos del material produciendo los residuos tipicos de la combustion de
madera en ausencia de oxigeno, como son la carbonilla, alquitranes y algunos
hidrocarburos gaseosos, los cuales pueden ser facilmente extraibles con un aspirador

convencional.

La cantidad de residuo formado en el corte depende en gran medida del tipo de
madera. Asi, al cortar maderas nobles, se observa un ligero oscurecimiento de la zona
cortada debido a la combustion producida. Cuando se trata de tablero, formado por
capas sucesivas de madera encolada, el corte aparece mucho mas oscuro, en especial en
la zona de la cola, observandose bandas mas claras, correspondientes a las propias capas
de madera. Si la pieza a cortar esta compuesto por aglomerado, en el que la madera se
forma de pequefias astillas y serrin prensado con cola, el resultado es un corte uniforma

y muy oscuro de carbonilla.

La velocidad del corte depende entre otros factores del espesor del material. La
anchura del corte es controlada por la potencia del laser, la velocidad del proceso y la
distancia entre el punto focal y la superficie del material.

El gas de aporte desempefia un papel importante en el acabado del corte. Si se
emplea un gas inerte como el nitrogeno se crea una atmosfera local exenta de oxigeno,
minimizando las posibilidades de combustion. Para aquellas aplicaciones en las que el
oscurecimiento del corte sea admitido puede emplearse como gas de aporte un flujo de

aire.

Una de las grandes ventajas de la utilizacion del laser en el corte de la madera es
la ausencia de contacto con la pieza. Gracias a ello se eliminan todos los inconvenientes
causados por el clasico desgaste de las hojas de sierra. Por otra parte se evitan posibles
deformaciones o fracturas en la pieza permitiendo el corte de maderas fragiles como las

utilizadas en marqueteria.
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La gran versatilidad proporcionada por los sistemas actuales de corte por laser
ofrece la ventaja de disefio de prototipos con facilidad. Esto hace que la produccién de

series cortas sea rentable.

Figura 71. Contrachapado cortado con lser.

7.2.6.- Corte de otros materiales

A pesar de que las aplicaciones industriales recaen mayoritariamente en el corte
de metales, plasticos y madera, existe una gran diversidad de materiales que también
pueden tratarse con laser. Entre estos encontramos piel, tela, carton, papel, vidrio,
ceramica, etc.

La capacidad de seguir la complicada forma de las piezas en la fabricacion de
ropa y de obtener cortes limpios con objeto de evitar el posterior deshilachado hacen del

laser una herramienta idonea en la industria de la confeccién.

El procesamiento clésico de materiales ceramicos reviste gran dificultad debido
a su gran dureza y extrema fragilidad. La gran importancia de estos materiales en la
industria de la electronica ha hecho que se investiguen nuevos procesos de mecanizado.
El laser ha resultado ser de gran eficacia en este tipo de operaciones. El laser utilizado
en este tipo de materiales seria de CO, trabajando en modo pulsado con el fin de
disminuir al méaximo la concentracion de calor que “podria causar microfisuras o llevar

a rotura de la pieza.
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El uso del laser para sistemas industriales de grabado y corte de papel hace
posible reproducir grandes volimenes de papel troquelado con detalles de mucha
calidad. A diferencia del troquelado convencional, el laser de corte no necesita
herramientas fisicas que toquen el papel. Un haz de energia de luz pura vaporiza
literalmente las fibras. Es como una extension del proceso fotogréafico, o como una luz

proyectada que quita cada papel que le es expuesto.

Combinéandolo con impresiones o con otro efecto embellecedor, el efecto puede
ser impresionante. Este acabado relativamente nuevo crea una caracteristica
espectacular y efectiva en las piezas que tienen una aplicacion publicitaria impresa,
postales, tarjetas comerciales, invitaciones personalizadas, identidad corporativa y una

amplia gama de diferentes medios de comunicacion.

7.2.7.- Ejemplos de aplicacion

El sistema laser de corte de materiales tiene, entre otras, estas aplicaciones:
e Corte de chapas

Una de las aplicaciones mas extendidas del corte por laser es el corte de chapas
metalicas. Muchas empresas se dedican a dar éste servicio a otras empresas que debido

al precio de la maquinaria no pueden instalar una maquina de corte laser en su negocio.

Mediante laser se pueden cortar todo tipo de materiales metalicos, ademas se
puede alcanzar cualquier orientacion de corte dentro de la zona de trabajo pudiendo

hacer cortes con cualquier trayectoria.

Figura 72. Detalle de corte en chapa.
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e Industria automocion

Entre las aplicaciones industriales del laser para procesado de materiales se
calcula que en torno al 60% de la actividad esta dedicada al corte. Una de las industrias
que mayormente absorbe esta actividad es la industria del automovil y la industria

auxiliar del automovil.

Algunas de las causas que justifican el uso del corte laser de chapa

tridimensional en el sector del automévil son:

« Herramienta necesaria en corte de preseries en el proceso de fabricacion de
troqueles cortantes.

o Alternativa de coste aceptable al uso de troqueles cortantes. Se debe considerar
esta aplicacién Unicamente en casos de series limitadas.

o Corte répido de paneles de carroceria para el automavil.

o Reduce el stock en series especiales posibilitando cortar opcionalmente. Es
posible que el sector auxiliar suministre un tipo de pieza, que dependiendo de
opciones de venta del vehiculo podré ser cortada o no en la cadena de
produccion de una manera opcional, por ejemplo justo en la etapa anterior al
proceso de pintado.

o Las ceélulas de corte son flexibles y reducidas y si incluyen un robot, adquieren
todas las posibilidades de reprogramacion y reutilizacion que introduce éste

ultimo.

Figura 73. Corte por laser en fbrica de Seat-Martorell
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e Fabricacion de troqueles

Una de las aplicaciones de corte de madera por laser con mayor tradicion es la
fabricacién de troqueles para la industria de embalajes de carton. Desde hace
aproximadamente 35 afios en el Reino Unido se emplean sistemas laser que incorporan
una fuente de CO, de 300W de potencia operando en modo continuo. Mientras la fuente
permanece estatica las piezas se desplazan debajo del haz por medio de unos ejes de

coordenadas moviles gobernados por control numérico.

Utilizando nitrégeno de gas de aporte coaxial se consiguen ranuras limpias de

carton en el corte de madera de arce laminada y contraplacada.

Figura 74

e Otras aplicaciones

Hoy en dia, el corte por laser es utilizado en multitud de empresas muy

diferentes. Algunas de estas aplicaciones son:

e Corte por laser en la personalizacion de objetos: Agendas, plumas,
Ilaveros, lentes, calculadoras, teléfonos moviles, equipos de
radiocomunicacion.

e Corte por laser en serializacion: Etiquetas plasticas o metalicas para

produccion en serie.
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e Corte laser en manualidades y maquetas.
e Corte laser en la industria textil y calzado.
o Corte laser en publicidad: Tazas, vasos y ceniceros grabados con logos;

letreros...

7.2.8.- Comparativa con otros métodos de corte.

Las técnicas que compiten con el laser en el corte de materiales son la prensa, la

sierra, el oxicorte, el corte por plasmay cortes por erosion (agua y agua con abrasivos).

Frente a los procesos mecanicos la principal ventaja del laser reside en la
ausencia de contacto con la pieza'y una mayor rapidez de la operacion. El coste de la
inversion inicial se compensa con los gastos que originan el desgaste de las sierras y
trogueles. Ademas, gracias a la utilizacion de sistemas automatizados, el laser ofrece

mayor versatilidad.

El corte por agua comparte con el laser la propiedad de no establecer contacto
con la pieza. Ademas no origina ninguna afectacion térmica y puede cortar espesores
mayores. Sin embargo las velocidades de corte son inferiores con un coste de

funcionamiento mayor. Por otra parte, la instalacion es mas voluminosa.

El proceso de oxicorte tiene un coste de inversion y de mantenimiento bajo,
ademas es capaz de cortar grandes espesores y es un buen método cuando haya
operaciones secundarias, como mecanizado posterior o fresado. Los inconvenientes de
este método son la naja velocidad de corte, la necesidad de un tiempo de
precalentamiento y la gran zona de afectacion térmica, mucho mayor que en el laser.

Ademas tiene problemas con el corte de de inoxidables y aleaciones de aluminio.

Las principales ventajas del laser comparandolo con los otros procesos de corte

son:

e Mas rapido que plasma de alta definicion
o Corta perfiles de forma compleja
« Elevada precision y calidad de piezas cortadas (sobre todo en espesores

e pequefios y medianos)
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o Kerf reducido

e Zona Afectada Térmicamente muy reducida

e Variedad de materiales a cortar

e Algunos inconvenientes de este proceso son:

e No puede cortar materiales reflectantes (Al, Cu, etc.)

o Velocidad reducida para espesores < 3 mm

e Inversion inicial elevada (en comparacion con oxicorte, plasma o agua)

e Inversion alta / Coste elevado de consumibles (boquillas, electrodos)

La eleccion del proceso de corte mas apropiado dependera de nuestras

necesidades:

e Tipo de material a cortar

e Espesores de corte

e Velocidad de corte

e Acabado pieza cortada

e Precision

e Zona afectada térmicamente

¢ Necesidad de operaciones secundarias
e Complejidad de la pieza a cortar

e Costes de operacion

e |Inversidn necesaria.
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7.3.- Perforado de materiales

Poco después de la invencion del laser en la década de los sesenta, se empleaba
la primero méaquina industrial que incorporaba un laser de rubi para perforar troqueles
de diamante para trefilar alambres (estirar hilos para reducir su diametro). Esta fue
declarada como la primera aplicacién industrial conocida del laser a nivel de

produccion.

El perforado laser continu6 desarrollandose en Estados Unidos a los largo de los
afios setenta, empleandose para taladrar agujeros en componentes de motores en la
industria aérea. Por entonces se utilizaban los laseres de rubi y Nd:vidrio, adoptandose

con posterioridad el uso del laser de neodimio:YAG.

Este método ha demostrado ser un proceso seguro y efectivo durante méas de 30
afios, y actualmente es conocido suficientemente bien como para ser considerado una de
las herramientas imprescindibles para la obtencion de un perforado de precision y
calidad.

7.3.1.- Proceso de perforado por laser

Dependiendo del material, el perforado con laser se consigue por vaporizacion,
fusién, o por una combinacion de ambos fendmenos fisicos. Asi, en los metales se
produce eliminacion del material en estado liquido y vapor, formandose pequefias gotas
de metal que deben expulsarse del agujero. Esto ocurre gracias a la simultanea
formacién de vapor que al extenderse crea un aumento de presidén que empuja al metal
fundido, pero suele ayudarse por el empleo de un flujo coaxial de gas de aportacién que

lo impele a través del orificio de salida.
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Figura 75

Una fraccion del material resolidifica formando una fina capa que recubre el
interior de las paredes del agujero, conociéndose por el nombre de refundido. Dicha
capa suele ser de unas milésimas de espesor, dependiendo en cualquier caso del
material, del nimero de pulsos, su longitud y energia, asi como de los parametros
concernientes al gas de aportacién. La proporcion de liquido obtenida frente a la de
vapor depende de la duracién del pulso. Cuanto mayor es la amplitud del pulso mayor
es la fraccion liquida formada, con lo que aumenta la eficacia, pero presenta al mismo

tiempo el inconveniente de causar un incremento en el espesor de refundido.

- Técnicas de perforado

La obtencidn de agujeros por laser puede realizarse por dos métodos diferentes:

e Perforado centrado o por percusion

e Perforado en circulo o trepanado

El perforado centrado presenta dos variantes: utilizacion de un Gnico pulso por
agujero, sistema valido en el procesado de materiales de poco espesor (microtaladros) o
empleo de multipulsos, que constituye el método de percusidn propiamente dicho, para
materiales de mayor espesor. En éste tanto la pieza como el haz laser permanecen
estacionarios durante el proceso. La perforacion tiene lugar por una serie de pulsos que
inciden sobre el sustrato hasta conseguir la total vaporizacion o fusion del material. El
tamafio del agujero esta directamente relacionado con el didmetro del haz focalizado,
gue en aproximacion se corresponde con el producto obtenido al multiplicar el valor de
la divergencia (expresado en miliradianes) por la longitud focal de la lente empleada,

segun la ecuacién:
do = GXf
donde:

do = didmetro del haz focalizado
© = angulo solido de divergencia

f = longitud focal de la lente
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Se puede variar ligeramente el tamafio del agujero obtenido por variacién de la
distancia del plano de trabajo al punto focal teérico proporcionado por la lente. Al
alejarnos de dicho punto el diametro del haz aumenta y lo hara también el del agujero.
Sin embargo, esta técnica solo es valida para pequefias oscilaciones en las dimensiones
puesto que a medida que aumenta el tamafio del haz por desfocalizacion disminuye la
densidad de potencia, lo que puede conducir a la pérdida de la capacidad de perforacion.

Por este motivo es més aconsejable el uso de lentes con longitud focal mayor o
menor , obteniéndose haces focalizados de mayor o0 menor diametro de modo que se

asegure la maxima densidad de potencia.

Otro sistema de variacion de tamafio al perforar consiste en modificar
ligeramente la potencia incidente. Una vez alcanzando el nivel de potencia minimo
requerido para la perforacion, un exceso de energia conduciria a la fusion o
vaporizacion de mayor cantidad de material y, por tanto, a un incremento de las

dimensiones del agujero.

Una variante de la perforacion por percusion es el drill-on-the-fly (perforacion al
vuelo), en la cual la pieza gira y el laser esta quieto. La posicion de los orificios depende
de la velocidad de rotacion y de la frecuencia de los impulsos de laser. Si hacen falta
varios impulsos se utiliza Fire-On-The-Fly, un programa que sincroniza el movimiento
de la pieza con los impulsos de laser, asegurando que los impulsos maltiples se
transmitan exactamente al punto deseado. El software Fire-On-The-Fly también puede

cambiar la forma del impulso durante el proceso para mejorar la geometria del orificio.

Figura76
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El método de trepanacidn es el indicado en la perforacion de agujeros de tamafio
del orden de 0.5 milimetros y superiores, donde los anteriores sistemas descritos pierden
su utilidad. Consiste en la eliminacién del material siguiendo la trayectoria de una
espiral iniciada en el interior que se expande hasta alcanzar el diametro deseado. De este

modo se consiguen agujeros perfectamente circulares.

En esta técnica se puede realizar en modo continuo o en modo pulsado, con una

frecuencia tal que los pulsos se solapan para conseguir un corte de material continuo.

El sistema mecéanico utilizado para este método de perforacién puede consistir
en un mesa de coordenadas controlada por control numérico, ya sea moviendo la pieza o
el focalizador. Sin embargo, suele emplearse un dispositivo optico de rotacion en el que
la lente focalizadora gira en un plano horizontal de modo excentrico al eje de salida del
haz, provocando asi el giro del haz sobre la pieza. El tamafio del agujero vendra

delimitado en este caso por las dimensiones de la lente empleada.

EJE DE ROTACION

LENTE

AGUJEROD

Figura 77. Perforado por trazado de circulos por rotacién del haz laser

Cuando se quiera obtener tamafios ain mayores, del orden de una pulgada o
superiores, sera preferible utilizar un sistema de rotacion en el que por medio de un
espejo deflector a 45°, situado en el eje del haz, se desvie horizontalmente hasta la

distancia requerida, donde por medio de un segundo espejo, también a 45°, se dirigira
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hacia la pieza a través de la lente focalizadora. La rotacion la efectuara en este caso el
conjunto formado por el segundo deflector mas la lente, abarcando un radio de giro y,

por tanto, un diametro de perforacidn considerablemente superiores.

La aparicion de sistemas de posicionamiento laser extremadamente precisos y
repetibles permite realizar figuras con tolerancias muy estrechas. La perforacion con
formas (shaped hole drilling) es una variante del trepanado que se usa cada vez con mas
frecuencia, porque concede mayor flexibilidad y libertad para el disefio de

componentes.

En los dos métodos de perforado, centrado o trepanado, es necesaria la
proteccion de la lente contra el material fundido o vaporizado que es expulsado del
agujero, para evitar que se deposite al enfriarse por contacto con la superficie de la
lente. Para este fin se incorporan boquillas de gas de aportacion. Dicho gas, ademas de
proteger la dptica del sistema, contribuye al perforado arrastrando fuera el material
fundido y despejando el agujero limpio.

En el perforado de no metales, un flujo de gas inerte a la combustion como
argdn o nitrégeno, se emplea para minimizar los posibles efectos de oxidacién o

carbonizacioén.

Dependiendo del material a mecanizar, puede ser necesario su proteccion antes
de proceder al perforado (recubrimiento con ceras) o limpieza de las cavidades internas
después de la perforacion, teniendo en cuenta para la eleccion del método que la
perforacion centrada por pulsos suele expulsar el material fundido hacia la parte

superior de la pieza, mientras que el trepanado lo hace hacia la inferior.
- Tipos de laseres utilizados en perforado

Los laseres més utilizados en la industria para la perforacion son: el laser de
Rubi, el laser de neodimio:Vidrio, el laser de Nd:YAG y el laser de CO,. A excepcion
del de CO,, que es de gas, los otros tres son de estado solido. La eleccion del laser mas
apropiado para cada aplicacion viene siempre supeditada al tipo de material a perforar,
diametro y profundidad del agujero, requerimientos finales de superficie y acabados, asi

como velocidad de produccion y coste del equipo.
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Los laseres de rubi y Nd:vidrio se usan en el perforado directo o método de
percusién con frecuencias de pulso muy bajas, en general siempre por debajo de 10Hz,

y elevados picos de energia por pulso, del orden de los 50-100J.

Los de Nd:YAG y CO; operan tanto en perforado centrado como en trepanado,
lo que los hace maés versatiles, siendo con diferencia los mas empleados de los cuatro

tipos.

Para el perforado de agujeros profundos y pequefios en materiales metalicos,
suele emplearse el laser de Nd:YAG frente al de CO,, debido a que el de Nd:YAG
puede focalizarse a un didmetro de haz més pequefio, obteniéndose por percusion
agujeros con una relacion profundidad/diametro muy elevada, y al hecho de que los
metales suelen presentar mayor absorcion a la longitud de onda de los laser de Nd:YAG

que a la de 10.6um del laser de CO..

Sin embargo, cuando se trata de agujeros mayores, el uso del laser de CO; se
impone totalmente a los de estado sélido debido a que puede alcanzar potencias muy
superiores. El didmetro maximo para el laser de CO, en el método de trepanado viene

limitado Gnicamente por el area de trabajo definida por el sistema mecénico.

7.3.2.- Geometria del taladro

Cuando se trata de mecanizacion clésica, el diametro y la forma del agujero
vienen determinados por las caracteristicas de la herramienta empleada. Del mismo
modo, en el perforado con laser influira el tipo de laser, la distribucion de la energia, el

nivel de potencia, el sistema dptico y la técnica utilizada, asi como el material a taladrar.

El diametro del agujero se puede controlar variando la cantidad de energia
suministrada por el haz y también por la longitud focal y el grado de desfocalizacién de
la lente. El diametro minimo vendra determinado ademas por la longitud de onda del
laser. Un Laser de CO, producira agujeros con didmetro minimo de 0.003 pulgadas
(0.07 milimetros) en materiales de poco espesor, mientras que un laser de Nd:YAG

taladrara agujeros de 0.0002 pulgadas (0.005 milimetros) en chapas delgadas.
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En condiciones favorables pueden obtenerse agujeros perfectamente cilindricos,
con un didmetro del orden de 0.1 milimetros y con una relacion profundidad/didmetro
de 20. Esto es valido también para materiales muy duros que presenten dificultad para

ser agujereados normalmente, como ceramica, diamante o materiales refractarios.

Las ventajas de taladrar en una aplicacion particular pueden ser la obtencion de
agujeros limpios, con poco material refundido, estrechos y profundos, ademas de la
caracteristica comun a todos los procesos laser de no ofrecer contacto con la superficie
ni emplear herramientas adicionales, con lo que las fuerzas de mecanizacion son
practicamente nulas. Presenta ademas la posibilidad de actuar en lugares de dificil
acceso o0 en angulos estrecho respecto a la superficie, perforando agujeros de pequefias

dimensiones, donde las herramientas comunes suelen ser susceptibles de ruptura.

Suele utilizarse en modo pulsado ya que presenta dos efectos beneficiosos. El
primero consiste en que la cantidad de energia transmitida al material puede regularse
por el tiempo de duracion del pulso. El segundo en que la primera parte del pulso puede
presentar un pico de potencia varias veces superior a la potencia media obtenida cuando

el laser opera en modo continuo.

La profundidad de penetracion de cada pulso depende del material, tamafio del

haz focalizado, longitud, frecuencia y energia del pulso y pico de potencia del laser.

Figura 78. Aspecto conico de un agujero perforado con laser

La naturaleza del perforado laser conduce a agujeros ligeramente cénicos, siendo
el diametro de entrada algo superior que el de salida. Esto depende en gran medida de si

se emplea un Unico pulso energético para la penetracion completa o bien varios de
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menor energia. Para taladros de profundidades inferiores a 0.3 milimetros, el efecto
conico es pequefio, pudiéndose utilizar el método de un solo pulso. Para agujeros mas
profundos, se conseguira menor distorsion utilizando varios pulsos de corta duracion.
Como en el corte y soldadura laser, el perfil del procesado dependera de la posicién
relativa entre el plano focal y la superficie de la pieza y de la profundidad del campo.
Esta altima dependera a su vez de la longitud focal de la lente. Alrededor del punto

focal, el diametro del haz es minimo, constituyendo la profundidad de foco.

7.3.3.- Ejemplos de aplicacion

Alguna de las aplicaciones del sistema laser para perforado de materiales son las

siguientes:
e Optimizacion del embalaje:

En las industrias de bienes de consumo, el embalaje se considera un factor
crucial basado en la familiarizacion del consumidor con el producto. Las dificultades
para abrir embalajes desde cacahuetes hasta salsas son sorprendentemente comunes,
provocando derramamientos y accidentes de poca importancia. El proceso de apertura a
menudo requiere demasiada fuerza inicial y es dificil de controlar por la falta de lineas
de apertura o la creacién de éstas mediante procesos mecénicos. Los sistemas laser
ofrecen una solucion méas avanzada puesto que pueden seleccionar capas individuales de
film para corte. Esto permite una facil apertura al mismo tiempo que deja las otras capas
intactas para proteger el producto de la luz y la humedad. Donde es necesario perforar el
embalaje, las sencillas funciones de ventilacion creadas con la tecnologia laser marcan
la diferencia: aumentan la duracion de los productos perecederos como ensaladas y
otros productos frescos, o controlan el intercambio de presién en los hornos
microondas. Las lineas de perforacion con laser pueden incluso crear aplicaciones de
rasgado facil. A diferencia de las herramientas mecanicas como cuchillas giratorias o
punzones de tambor giratorio, el laser funciona sin contacto, sufre un desgaste minimo y

ofrece una integridad de proceso excelente.

En el embalaje de productos perecederos, la calidad y la conservacion dependen
del equilibrio entre la circulacion del aire y de la preservacion de la humedad. Para una

perforacion adecuada del embalaje, los laseres ofrecen ventajas significativas respecto a
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los procesos convencionales, como agujas o llamas, empleando laser de CO, con altas
intensidades de impulsos para perforar todas las capas del material de embalaje. El
borde microfundido de cada agujero evita las microfisuras que podrian dafiar la
integridad del embalaje. Dependiendo del volumen de produccién y de la tarea
correspondiente, se ofrecen sistemas con divisores de haz y hasta cuatro vias de
focalizacion para la perforacion del film, u dptica de espejos poligonales que
proporcionan hasta 16 lineas de perforacion y que pueden soportar velocidades de film
muy altas. Se puede lograr una gestion de temperatura Optima a traves de orificios que
varian de 60 a 300pum en didmetro, dispuestos en patrones o grupos regulares e incluso
sincronizados con la impresion en el embalaje. Las distancias entre los orificios pueden
ajustarse de 4 a 500mm incluso dentro de la misma linea. La perforacion tambiéen es
adecuada para la funcion de intercambio de presion, como en embalajes de alimentos
para microondas. Mediante materiales de embalaje sélidos como combinaciones de
PE/PE, la perforacion por laser puede crear incluso lineas de perforacion de 5 a 50

orificios/cm para aplicaciones de rasgado facil.

Figura 79. Embalajes tratados con laser.

e Seguridad en los documentos:

El consejo de la UE de seguridad en los documentos destaca la utilizacion del

laser para asegurar la seguridad.

En el glosario creado por la UE sobre la seguridad se desarrollan varios puntos

que utilizando el perforado laser aseguran esta seguridad en documentos de identidad:

- Perforado del nimero de serie: El nUmero de serie del documento de identidad

se perfora en el material de soporte, lo que produce unas marcas caracteristicas:

e Marcas de quemado alrededor de los bordes de los agujeros
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e La parte posterior de los bordes de los agujeros en el material de
soporte (papel) no aparece levantada

e El tamafio de los agujeros perforados en el cuadernillo va
decreciendo de forma conica cuando se observa de delante hacia
atras.

Figura 80. NUmero de serie perforado por laser.

- Estructuras y dibujos finos perforados por laser (inclusiones de seguridad)

Figura 81. Detalle pasaporte Paises Bajos

- Fotografia secundaria (fantasma) perforada por laser Perforacion que configura
una fotografia secundaria del titular del documento visible bajo luz transmitida.

Ejemplos: ImagePerf®, pasaportes de los Paises Bajos y de Bélgica.
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- Efecto de inclinacion. Cada una de las letras de la imagen TLI ® (Tilted Laser
Image, imagen l&ser inclinada) se perfora con un angulo distinto. La imagen que se

observa bajo luz transmitida varia en funcion del angulo de vision.

Figura 82.

o Perforado del papel de cigarrillos

El papel de cigarrillos se perfora principalmente para reducir el contenido de
alquitran y nicotina de los cigarrillos light en todo el mundo. La perforacion laser

asegura el cumplimiento de los umbrales solicitados.

¢ Orificios de enfriamiento en piezas aeroespaciales

Los componentes de motores de turbinas requieren muchos orificios de
enfriamiento de formas variadas. Estos se obtienen facilmente teniendo en cuenta la
flexibilidad y el "mecanizado suave", caracteristicas de un sistema de mecanizado laser
multi-axial. Los orificios pueden ser producidos en un amplio rango de formas (incluso

formas distintas a las circulares son producidas facilmente), profundidades y angulos.

Aunque esta clase de orificios pueden ser realizados a través de
electroerosionado, es necesario mecanizar y monitorear un electrodo con la forma del
agujero para retirar material. El mecanizado por laser evita los costos causados por el

mantenimiento de la maquina y de la herramienta en el proceso de electroerosinado.
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Ademas, el mecanizado por laser es considerablemente més rapido que el EDMy las
velocidades del laser son medidas en orificios por minuto y no en minutos por orificio,

como en el caso del electroerosionado.

7.3.4.- Comparacion con otros métodos de perforado

El perforado por laser es una solucion alternativa a otros procesos mecanicos de
perforado que ofrece en muchos casos ventajas significativas: rapidez en el taladrado de
agujeros, excelentes calidades geométricas y metalurgicas, junto con una disminucién

de los costes de produccion, han demostrado la flexibilidad y potencial de esta técnica.

En alguna aplicacion concreta se presenta como la Gnica alternativa posible de
mecanizado, como es el caso del corte y perforado de sustratos ceramicos para
electronica donde otros métodos fracasaban al intentar obtener agujeros pequefios en
laminas de poco espesor, produciéndose microfracturas y fisuras en las piezas

mecanizadas.

Sin embargo, algunos materiales como oro, plata o cobre son dificilmente
mecanizables por laser debido a la alta reflectividad y conductividad térmica que
presentan. En el caso de materiales no metalicos, como algunos plésticos de bajo punto
de fusion, pueden disminuir la calidad del taladro debido al elevado porcentaje de
fundido respecto al vaporizado, agrandando el didmetro del agujero o formando gotas

de dificil eliminacion.

Desde el punto de vista energético el perforado por laser es un proceso costoso
debido al hecho de que el material debe ser fundido y posteriormente vaporizado. Cabe
destacar también que el vapor generado resulta extremadamente propenso a la
ionizacion por el haz laser, siendo la energia de ionizacién unas 100 veces mayor que la
asociada a la fusion. El vapor ionizado se combinan con los gases de alrededor
formando una zona de plasma, es decir, de gas ionizado. Este tiende a absorber y al
mismo tiempo a reflejar el haz laser, impidiéndole alcanzar la superficie a mecanizar.
Este efecto puede minimizarse con el empleo del laser en modo pulsado, alcanzado altas
densidades de energia y con la ayuda de gas de aporte que creard una atmosfera inerte

no ionizable tan facilmente.
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Los principales competidores del perforado por laser son el perforado mecénico
y el perforado por descarga eléctrica (E.D.M.), aunque se utilizan también con cierta

frecuencia los sistemas de haz de electrones o el mecanizado electroquimico (E.C.M.).

Mientras el perforado por métodos mecanicos compite con ventaja en el bajo
coste de inversion del equipo, presenta el inconveniente del coste de mantenimiento

generado por el desgaste y rotura de brocas.

El laser una vez realizada la inversion inicial, resulta competitivo ya que los
costes por consumibles son minimos. Los taladros son de calidad superior y sin rebabas

pero vienen limitados por el espesor maximo de la plancha a perforar.

Comparando con sistema E.D.M. la principal ventaja del equipo laser es su alta
flexibilidad y el menor coste por operacion. El perforado por descarga eléctrica necesita
el empleo de electrodos. La velocidad global del proceso es lenta, aunque la calidad de

los agujeros obtenidos es superior y no presenta forma coénica.

. PERFORADO
LASER , E.D.M.
MECANICO
-Sin uso~de herraerenta. _Calidad de
-Tamario pequefio del fici
agujero. super |C|e(.j |
-No existen rebabas 'Bajé) ﬁ?sge €
-Velocidad. : °quipo.
: _Bajo coste de -Agu1er_os profundos. | -Tamafio de agujero
Ventajas > -Agujeros rectos. constante.
operacion. -Bajo coste del equipo. | -Pequefia zona de
-Flexibilidad. ' NP
. afectacion térmica.
-Proceso de la mayoria .
-Calidad del
de metales. AUiero
-Perfora superficies agujero.
-Agujero no conico.
curvadas.
-Menor calidad del
-Agujero cénico. agujero. -Baja velocidad del
: -Poco espesor. -Tamafio mayor del proceso.
Desventajas | -Alto coste del equipo. agujero. -Utilizacion de
-Zona de afectacion -Desgaste de electrodos.
térmica. herramienta. -Poca flexibilidad.
-Rebaba.
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7.4.- Marcaje de materiales.

El marcaje por laser empezé en los afios sesenta, con el desarrollo del procesado
de materiales por laser, como una mas de las distintas posibilidades de aquella nueva
tecnologia. Desde entonces este sistema de marcaje se ha ido desarrollando durante
estos cincuenta afios, creciendo en importancia hasta configurar un sector independiente

en la industria.

Este proceso de marcaje por laser compite con otras muchas tecnologias
alternativas de marcado, erigiéndose como el preferido y, en ocasiones, como el Unico
sistema de marcaje utilizable en determinada aplicaciones. De este modo ha ido
aumentando considerablemente su incorporacién en la industria. A pesar de que su
precio es més elevado en venta que el de los tradicionales métodos, el bajo coste que
representa su mantenimiento y el de sus consumibles hace rentable su inversién en un

corto plazo.

7.4.1.- Proceso de marcaje por laser

La definicion del marcaje por laser cae en algun lugar entre la imprenta y el
procesado de materiales. A pesar de que estos sistemas laser pueden emplearse para
generar lineas de texto sobre papel u otro tipo de sustrato imprimible, no pueden
competir con la alta velocidad que adquieren otros sistemas mas sofisticados como, por
ejemplo, las impresoras laser. Por otro lado, pueden ser utilizados también en otras
aplicaciones industriales, como corte o perforado, aunque es recomendable el empleo de

otros sistemas laser ya optimizados para ello.

Los sistemas de marcaje laser permiten marcar mensajes de corta 0 media
longitud o imagenes directamente en productos ya terminados. Estas marcas son
tipicamente permanentes, aplicadas sin contacto directo con la pieza, sin utilizar
herramientas, no requieren ningun otro tipo de proceso posterior de fijado y no
introducen ningtn material adicional. Cualquiera de estas caracteristicas, ademas de la
alta velocidad y flexibilidad, pueden ser suficientes como para seleccionar este sistema

frente a los otros.
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Por medio de elementos dpticos convencionales, tales como espejos y lentes, se
puede dirigir el haz laser sobre la superficie del sustrato de un modo coordinado, para
producir la marca deseada. El efecto del haz sobre dicho material puede ser de tres
tipos: fusion, vaporizacion o reaccion fotoquimica. Cada uno de estos efectos puede

conseguir una marca permanente con contraste visible y facilmente interpretable.

En el proceso de marcaje por fusion se eleva la temperatura de la superficie del
material justo hasta al punto de fusion. Después de un ligero desplazamiento de la zona
fundida el material resolidifica produciendo una zona ondulada. El contraste visual
viene proporcionado por la diferencia de reflexién de la luz entre la zona ondulada y la
lisa, originando zonas de sombra. La principal ventaja de esta técnica reside en que no
hay eliminacion de material ni genera desperdicios, y en la minima afectacion térmica

generada en el material

La vaporizacion produce contraste visual por eliminacion de material de la
superficie, haciendo visible el de la capa inmediatamente inferior o alternandolo. El
contraste es el resultado de diferencias de color, reflectancia o textura o produccion de
sombras. El oscurecimiento por carbonizacion es también un efecto usual para muchos
materiales, por ejemplo, cuando se trabajo con corcho el haz produce la combustion
superficial en los puntos de incidencia, haciendo visible el marcado por contraste.

Figura 83. Tap6n de corcho para una botella de vino marcado por laser.
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La exposicion a la luz laser puede generar también efectos fotoquimicos,
especialmente en plasticos y otros materiales organicos. Asi, las altas temperaturas
generadas por la absorcién de la radiacién por el material pueden causar el cambio de

color de pigmentos de fase del material, sumandose a los efectos mecanicos.

El tipo de efecto es funcion del material a tratar, del tipo de laser utilizado y de

la técnica de marcaje o tipo de marca seleccionado.

- Sistemas de marcaje

La obtencidn de marcas por sistemas laser se consigue de dos modos diferentes:
por mascara y por haz focalizado. El sistema de méscara es similar a la de un proyector
de diapositivas. Una fuente intensa de luz, en esta caso el laser, ilumina una platilla
metalica, la cual es proyectada con una lente sobre la superficie que va a ser marcada.
La mascara es iluminada por un pulso de elevada intensidad, en el que el diametro del
haz laser es lo suficientemente ancho para cubrir todo el area de la mascara. Para cubrir
areas mayores 0 mensajes largos se necesita una sucesion de pulsos, cubriendo cada uno
de ellos una porcion de la plantilla. Es necesario que la plantilla no esté en contacto con
la superficie a marcar. Esto permite trabajar a distancias de hasta treinta centimetros

entre la fuente de haz laser y la superficie.

La principal ventaja de este sistema de trabajo es que pueden realizarse
facilmente marcas sobre superficies en movimiento, ya que el pulso necesario para la
impresién tiene una duracidn inferior a un microsegundo. Esto permite alcanzar altas
velocidades de proceso sin que se observe ningun tipo de distorsion en la produccién de

la imagen.

Empleando el sistema de haz focalizado las marcas se obtienen por
desplazamiento de dicho haz sobre la pieza. Esto puede conseguirse trazando perfiles o
contornos directamente o bien realizando un barrido de lineas superpuestas hasta
configurar la totalidad de la imagen. Cada caracter suele estar formado por una serie de

pulsos relativamente numerosa.

El sistema mecéanico empleado para mover el haz puede ser cualquier conjunto

mecanico dptico incorporado a unos ejes de coordenadas X-Y, gobernado por control
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numeérico, o bien, por medio de espejos controlados galvanométricamente, como en el

caso de un scanner.

{
i

S 33A6 o God o
® 5

Figura 84. Marcaje por laser con una mascara

En resumen, el marcaje por mascara es perfecto para altas velocidades de
produccion, mientras que en las aplicaciones que requieren una flexibilidad en la
produccion y una alta calidad de imagen, el marcaje a través de los espejos galvanicos
es la técnica preferida.
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Figura 85. Marcaje por laser con espejos galvanicos.

- Marcaje de materiales metalicos

Dependiendo de las exigencias existen tres tipos diferentes de marcaje de

metales por laser.

El proceso de marcado l&ser por recocido se utiliza con todos los metales
que muestran un cambio de color cuando se expone al calor y al oxigeno.
El laser calienta selectivamente pequefias partes de la superficie de la
pieza hasta que aparecen los colores de recocido. El recocido deja la
superficie del material en muy buen estado, produciendo aun un alto

contraste, haciendo claramente legibles las marcas.

Figura 86.

Grabado laser: Por lo general, el marcador laser graba la superficie del
material hasta unas 10 micras de profundidad. Estas marcas son
excepcionalmente duraderas y sélo puede ser borradas mediante un
proceso de pulido. Por lo tanto el grabado laser se utiliza productos a
prueba de falsificacion.

La ablacion selectiva de capas o capas de anodizado muestra un material

de diferente color por debajo y produce las marcas de color

- Marcaje de plasticos

El marcaje por laser no implica ningin contacto directo con el plastico que no

sea a traves del haz de l&ser. Es la manera mas flexible de marcar los plasticos y

produce iméagenes legibles, nitidas e indelebles. Los laseres pueden marcar productos
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con distintas geometrias en un proceso totalmente informatizado con una alta
reproducibilidad y fiabilidad. Debido a que las tasas de rechazo se encuentran muy por
debajo del 0,01 por ciento, el marcaje por laser se puede integrar al final de una linea de
montaje o utilizar como un proceso independiente. Esto supone una flexibilidad en el

marcaje y la logistica y puede conllevar reducciones en los costes.

La interaccion entre la luz laser y los materiales polimeros depende de la
formulacion del material, la longitud de onda laser y los pardmetros del laser. La
absorcion de la energia laser cambia las caracteristicas dpticas.

Espumacidn: Una reaccion de pirolisis en la muestra libera pequefias cantidades
de gas, lo que puede provocar una estructura de superficie con espumacion. Una
estructura irregular con espumacion dispersa la luz, haciendo que la zona aparezca mas

clara.

Figura 87. Espumacion.

Carbonizacidn: En esta técnica, la superficie del plastico se descompone al
absorber la luz laser debido a la alta intensidad del pulso laser. Esto resulta en la

formacién de carboncillo en el plastico, lo que crea una marca de color oscuro.

|

Figura 88. Carbonizacion.

Fotorreduccion (marcaje en frio): Los marcajes oscuros también se pueden
obtener a través de la reduccion de TiO2. Esto produce una marca laser "debajo de la
piel” del plastico pero sin afectar a la superficie. La técnica es apropiada para los
plasticos de colores claros donde se incluye TiO2 (didxido de titanio, un pigmento

blanco fuerte) en el paquete de pigmentos.
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Figura 89. Fotorreduccion.

Grabado: El grabado de la superficie se obtiene cuando el plastico absorbe una
cantidad de luz laser muy alta, lo que un corte relativamente profundo en el plastico.
Los dafios en la superficie siempre son evidentes y el contraste es generalmente pobre.
El grabado se suele utilizar cuando se requiere el marcaje indeleble para la
identificacion, informacion técnica o etiquetado. Esta técnica no es apropiada en el

marcaje decorativo y se utiliza principalmente en los metales.

Figura 90. Grabado. Figura 91. Ablacién.

Ablacion: La ablacion implica la eliminacion selectiva de una capa o lamina o
esmalte con la luz laser. Utilizando esta técnica, se pueden obtener marcajes por laser
multicolores La desventaja de esta técnica es el paso afiadido en la produccion con la

aplicacion del esmalte o la lamina en el objeto que se va a marcar.
- Marcaje laser en semiconductores

Los procesos de fabricacidon de semiconductores exigen soluciones de marcado
rapidas y de un control preciso. Se necesita una velocidad de marcado de méas de 1000
caracteres por segundo y una profundidad de penetracion en el material inferior a

25micras/Imm.

El marcado laser de obleas de silicio facilita la trazabilidad del proceso de
fabricacion para el andlisis de fallos de los dispositivos semiconductores. El sistema
laser disefiado para el marcado de estas obleas de silicio debera cumplir los requisitos
mas exigentes. EI marcado debe ser legible por maquina, no debe tener influencia
negativa en las fases de fabricacion y se tiene que identificar claramente al final de la
cadena de fabricacion.
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Figura 92. Oblea de silicio marcada por laser.

7.4.2.- Tipos de marcaje

7.4.2.1 Marcaje con laser de CO,-TEA

El laser de CO,-TEA ha sido de uso general en la industria para el marcaje
desde finales de la década de los 60. El laser de CO,-TEA ha sido utilizado en muchas
industrias (electronica, farmacéutica, cosmética, alimentacion...) y en diferentes tipos

de productos.

Los laseres de CO; de tipo TEA generan un pulso de elevada potencia, del orden
de uno a diez megavatios, que vaporiza la superficie de la mayoria de los materiales no
metalicos, propiedad que se aprovecha para el proceso de marcado. La corta duracion de
este tipo de pulso, tipicamente inferior a un microsegundo, permite que no se produzca

emborronamiento de la marca.

La generacién de la marca se realiza utilizando el método de la mascara. Este
sistema se utiliza en diversas industrias para marcar codigos de fabricacion, fechas de

caducidad o cualquier otro tipo de informacion.

Para cambiar la marca es necesario cambiar la mascara a utilizar. Al principio el
cambio de méascara se realizaba manualmente hasta que aparecieron cambiadores de
mascara automaticos o relojes registradores. En general, el uso de laser de CO,-TEA

esta limitado a usos donde la méscara se cambie en contadas ocasiones.

El haz transmitido a través de la mascara es focalizado por un lente simple sobre
la superficie de la pieza. Para que el haz incidente pueda cubrir con un solo pulso toda la
superficie de la méascara es necesario introducir una lente que provoque la expansion del

haz antes de que éste llegue a la plantilla.
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Variando la distancia entre la mascara, la lente y la superficie del objeto a
marcar, puede modificarse a voluntad el tamafio de la imagen y, por tanto, el de la

marca, siempre que se mantenga la relacion:

1 1

N 1
X, X, F
y también:

X;

D===

X1
donde X; y X; son las distancias entre la mascara y la lente y entre la lente y el objeto a
marcar, respectivamente; F es la longitud focal de la lente y D el aumento de tamafio de

la imagen en el objeto respecto de la mascara.

Siempre que la densidad de potencia emitida por el laser sea suficiente y que el
objeto presente la absorcion adecuada a la radiacion incidente, la imagen de la mascara

quedard impresa en la superficie.

La profundidad de foco es un pardmetro que conviene optimizar para conseguir
una mayor tolerancia en la distancia a la que se sitta el objeto sin que se desenfoque la
imagen, o para permitir una cierta flexibilidad para marcar objetos no planos. Cuanto
mayor sea la distancia focal de la lente empleada mayor profundidad de foco se
conseguira. Sin embargo, la densidad de energia disminuye con el cuadrado de la
distancia, pudiendo llegar a la situacidn en que la energia que incide en el plano no sea

suficiente para realizar la marca.

Es importante destacar que la energia que no se transmite a través de la méscara,
como incide sobre una superficie metélica es reflejada hacia atras, pudiendo llegar a
cualquier punto del sistema optico o del cabezal del laser y dafar algin componente.
Por tanto, es conveniente proteger esa zona. Una forma simple de proteccion cosiste en

colocar la méscara inclinada de modo que los reflejos se desvien lateralmente.

Una de las principales ventajas del empleo de un laser de CO, de tipo TEA es

que se puede realizar el marcado de las piezas a una velocidad muy alta, siendo un
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proceso dinamico. Gracias a la corta duracion del pulso, siempre muy inferior a la
velocidad mecénica de desplazamiento de cualquier tipo de cadena de fabricacion, el
movimiento de los objetos aparece “congelado”, es decir, durante el marcado se
comportan como si estuvieran quietos respecto al haz. Esto hace que la calidad obtenida
sea excelente, sin que se observe ningun tipo de distorsion o estelas acompafiando la

marca.

Al mismo tiempo, el laser puede repetir su pulso a una frecuencia muy superior
al desplazamiento de la cadena, pudiendo acoplarse a cualquier velocidad de
produccion. Los laseres de CO, de tipo TEA son capaces de marcar hasta 90.000 piezas
por hora. Generalmente en las aplicaciones de marcaje con laser de CO,-TEA la
refrigeracion utilizada es por aire, pero en las operaciones de alta velocidad se utiliza el

agua para refrigerar.

Figura 93. Marcaje en plastico con laser de CO,-TEA

El marcaje con laser de CO,-TEA ha sido ampliamente utilizado para
componentes electronicos. Los laseres TEA producen una marca hecha con laser blanco

0 azul que aparece en el componente cuando el haz interactiia con un “friendly-laser” de
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tinta en la superficie del componente. En muchas aplicaciones se combina el laser de
CO,-TEA con un probador de componentes. Si el componente pasa la prueba se

marcard, si no pasa la prueba, la pieza es rechazada por parte de la linea de fabricacion.

Una ventaja importante del laser de CO, TEA es que la longitud de onda de luz
laser se puede cambiar, pasando de 10,6 a 9,4 micrometros. Esto se logra con el cambio
de la capa Optica de la fuente. El uso del laser de 9,4 micrometros es muy importante
para el marcado de algunos plasticos como el PET o PETE y la produccién de marcas

legibles cambiado de color laser de CO,.

El aspecto de la marca vendra determinado por el tipo de acabado del material.
Cuando se trate de sustratos sin recubrimiento, la marca respondera a alguno de estos
tres efectos: fusion, vaporizacion o reaccion, Por el contrario, la eliminacion del
recubrimiento puede dar lugar a marcas por contraste al hacerse visible la capa
inmediatamente inferior, como ocurre en las superficies tratadas con una pelicula de

tinta o pintura.
7.4.2.2.- Marcaje con laser de CO; continuo

Este método realiza el marcado por desplazamiento del haz laser focalizado
sobre la pieza. La fuente laser, que emite un haz de forma continua, se incorpora a un
conjunto de espejos deflectores controlados electronicamente por un sistema de baja
inercia (scanner). Esto permite posicionar el haz con elevada precision y velocidad,
permitiendo abarcar zonas efectivas de marcaje entre 180mm?, en el caso de emplear

dos ejes, y 3200mm?, en el caso de emplear tres ejes.

El haz se deflecta a través de dos espejos pivotantes que le dan el movimiento en
dos ejes, X e Y. Este sistema de reflexion permite marcar tanto objetos en movimiento

como estaticos.
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Figura 94. Codificacion vectorial.

La principal caracteristica de este método reside en el bajo coste del equipo,
pues incorpora un laser de baja potencia. Son suficientes entre 5 y 30W para conseguir

una marca.

A ello se suma el bajo coste de mantenimiento y de consumibles. Un coste tipico
de marcaje en papel o plastico se cifra en menos de una décima de céntimo de euro de

consumible por digito marcado.

Dentro de estos sistemas se diferencia dos modelos: estaticos y dinamicos, en
funcién de la velocidad relativa que presente la superficie a marcar respecto al conjunto

oOptico de deflexion.

El sistema denominado estatico se caracteriza por que la pieza aparece quieta
durante la impresion de la marca con relacion al movimiento del haz. Esto permite
grabar entre 20 y 40 caracteres por segundo, valor que depende del material y de la

calidad de la marca.

En el dindmico se permite que durante el marcaje e producto se desplace con
respecto a la dptica con una velocidad constante no superior a los 35 metros por

minuto.
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Figura 95. Placas metalicas marcadas con laser de CO,.El haz laser elimina el tratamiento superficial; al dejar al descubierto el
aluminio metalico se hacen visibles los caracteres por contraste.

Materiales tales como papel, carton, vidrio, piel, madera, corcho, etc., ademas de
una amplia gama de plasticos, son susceptibles de ser marcados por este sistema. Como
es ldgico, seran los mismos que en el caso de emplear méascara, es decir, todos aquellos
que presenten la adecuada absorcién de radiacion de la longitud de onda caracteristica

del laser de CO..

Las grabaciones obtenidas son imborrables, permaneciendo la marca inalterable,

sea cual sea el proceso que se realice después, siempre que no se destruya el producto o
el lugar donde se halla dicha marca.
Ademas, las superficies a grabar no precisan estar limpias, sin que influya en la

calidad.

El tratamiento de diferentes superficies ofrece muchas mas posibilidades que el

marcado de codigos o informaciones. Por ejemplo, el marcado con laser de CO, sobre

piel puede lograr un ligero repujado.
7.4.2.3.- Marcaje con laser de Nd:YAG

El empleo de un laser de Nd:YAG permite el marcado de superficies metalicas,
trabajando con potencias del orden de 60W en continuo, debido al mayor coeficiente de
absorcidn que presentan este tipo de materiales a la radiacién de 1.06um generada por el

laser de estado sélido. Si se quisiera marcar metales con un laser de CO,, serian
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necesarias potencias mucho mas elevadas, por presentar una menor absorcién frente a la

radiacion de 10.6pum.

En el proceso de marcado, al igual que en los casos anteriores, se necesita el
movimiento relativo entre el haz y la pieza. Unos ejes de coordenadas pueden mover la

pieza bajo el haz estatico o desplazar el haz sobre la superficie a grabar.

El manipulado del haz se suele realizar también por medio de espejos
deflectores, controlados galvanométricamente, que lo dirigen una vez focalizado sobre
una pieza estacionaria. El haz es reflectado en el sentido del eje X por un espejo y luego

en el sentido del eje Y por el otro.

Los laseres de Nd:YAG pueden trabajar en modo continuo o pulsado, segun su
disefio, siendo los pulsados los més utilizados industrialmente con una duracion de

pulso de 10°° segundos.

Las marcas se producen de modo analogo a las originadas por un laser de COy:
la absorcidn de la radiacidn causa un incremento de la temperatura de la zona durante
un intervalo de tiempo inferior a un microsegundo. Esto no permite que el calor se
transmita por debajo del punto focal, limitando a dicho punto la zona de afectacién
térmica. La marca aparecera por eliminacion de material, lo que se corresponde con un
verdadero grabado, o por la aparicion de un color de contraste. Por ejemplo, al marcar
un material con un recubrimiento, como puede ser una plaza metalica con una capa de
pintura, el haz incidente produce la eliminacion de dicha capa, dejando al descubierto el

material base.

Una técnica usual de marcaje es la que se realiza por matriz de puntos. Esta
emplea un laser de Nd:YAG pulsado unido a un sistema scanner que realiza un barrido
de lineas horizontales consecutivas. La velocidad de pulso es bastante lenta, del orden
de cien pulsos por segundo. Se realiza asi un marcado de lineas punteadas, originadas

por las zonas de material evaporadas por cada pulso.

La generacién de un c6digo o una secuencia alfanumérica no es por marcado de

un carécter después de otro, sino que el total del mensaje se va marcando en lineas
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sucesivas, respondiendo la calidad obtenida al nimero de puntos por linea y carécter

que se utilice.

Puede marcarse también por el sistemas de lineas continuas, caracter tras
carécter. En este caso se utilizan laseres de Nd:YAG del tipo Q-switch, que en
contraposicion a los anteriores trabajan a una velocidad del orden de 10000 pulsos por
segundo. Esto provoca que a pesar de este operando en modo pulsado el efecto sea una
linea continua, ya que dichos pulsos se solapan al ser mucho mas rapidos que el

movimiento de desplazamiento.
7.4.2.4.- Comparacion entre los tipos de marcaje
- Laser de Nd:YAG

El marcaje con laser de Nd:YAG (neodimio: itrio aluminio granate) con espejos
deflectores puede marcar en una amplia gama de materiales y proporciona una gran

versatilidad en la generacién de imagen.

El laser de Nd:YAG amplifican la luz en el infrarrojo cercano a 1,06 mm. Los
materiales metalicos absorben un porcentaje relativamente elevado de la luz en esta
region del espectro. Sin embargo, los materiales no metalicos que normalmente se
asocian con la longitud de onda de infrarrojo lejano del laser de CO, suelen ser muy
reflexivo a la radiacion del laser de Nd:YAG.

En modo pulsado, el laser de Nd:YAG produce picos de potencia
considerablemente mayor que la produccion normal de onda continua. Trabajando en
modo pulsado a 1kHz, emitira un tren de pulsos con potencias de pico de 110KW. Asi,
el laser de Nd:YAG vaporizara metales de hasta 0,005 pulgadas de profundidad en un
solo pulso. Ademas, la alta densidad de energia en modo pulsado del Nd:YAG puede

superar la reflectividad de los materiales no metalicos

Trabajando con espejos galvanométricos puede duplicarse la imagen de
cualquier vector de graficos incluyendo anchos de linea variable y las imagenes tan

pequefias como 0,010 pulgadas 0 menos. Ademas, el ordenador al instante puede
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cambiar cualquier elemento gréfico o la totalidad del programa de marcado antes de que

una nueva pieza se posicione para ser marcada.

El laser de Nd:YAG ofrece una mayor gama de variables de proceso ajustable
para lograr una modificacion de material especifico, pero a un precio de compra en

consecuencia, mayor que el laser de CO..

Las aplicaciones tipicas incluyen el marcado pistones, cojinetes, valvulas,
engranajes, y una multitud de otros componentes en la industria automotriz, los
marcapasos, las proétesis de cadera, y las herramientas quirdrgicas en la industria
médica; chasis del ordenador, discos duros y circuitos integrados en el sistema
electronico la industria, los titulares de la herramienta, brocas, herramientas de corte y
en la industria de la herramienta, y plumas por escrito, placas de identificacion, y los

apretones de palos de golf.

- Laser de CO;, combinado con espejos deflectores

El laser de CO, de onda continua se puede combinar con un sistema de espejos
deflectores. El laser de CO, emite una banda estrecha de luz en el infrarrojo lejano de
10,6 mm. Esta longitud de onda es la mas adecuada para los materiales organicos tales
como el papel y otros productos como madera. Muchos plasticos se marcan con este

sistema quitando capas delgadas de tinta.

Las aplicaciones tipicas incluyen la serigrafia de productos ceramicos y de
plastico que requieren graficos de alta calidad, tales como logotipos de empresa y/o
cantidades significativas de texto alfanumérico adicional. El marcador de CO2 no prevé
la facultad de "grabar" sustratos, pero debido a la relativa sencillez de disefio, se pueden
adquirir a un costo més bajo que los marcadores de Nd:YAG.

- Marcado con laser CO,y mascara

Aungue el CO, mascara no ofrece las capacidades de imagen y disefio de los
espejos deflectores, es muy superior en velocidad. Debido a que un solo pulso del laser
crea toda la imagen, el rendimiento suele ser limitado s6lo por la frecuencia del pulso

del laser y la velocidad de transferencia del sistema de manipulacion de piezas. Mientras
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que la pieza a de estar parada al marcar con los sistemas del haz direccionado, las piezas
estan en movimiento con los sistemas de mascarillas. La profundidad de penetracion es

menor que el haz dirigido de CO..

El laser de CO, con mascara es a menudo el marcador elegido para la secuencia
de codificacion, codificacion de lote, fecha de codificacion abierta o cerrada, y en
tiempo real de codificacion de papel o cartdn, tinta o pintura revestimientos, vidrio,

plasticos, materiales de recubrimientos y materiales ceramicos.

El desarrollo de una aplicacion exitosa de marcado requiere una cuidadosa
consideracion de las caracteristicas del laser de la produccion, el disefio de la entrega
del haz vy el sistema de generacion de imagenes, las propiedades del material objetivo, y
la estética y las propiedades fisicas de la marca deseada. La industria del laser
proporciona sistemas a los usuarios potenciales con varios disefios entre los que elegir

para que coincida con el rendimiento 6ptimo.

7.4.3.- Ejemplos de aplicacion

El laser, que ya ofrecia ventajas como la flexibilidad, rapidez y permanencia
frente a otros métodos convencionales, goza en la actualidad de una cualidad mas: su
bajo coste. Estos atributos hacen del laser un sistema cada vez mas integrado en los

procesos industriales contemporaneos.

Algunas de las aplicaciones que mas han evolucionado en la industria del laser
para crear formas laboriosas como logotipos y textos alfanumericos, han sido el
grabado, el marcado y texturado, técnicas mas complejas que la soldadura, el perforado
y el corte, con programaciones mucho mas simples. Son métodos en los que el material
se mueve por una mesa de coordenadas XY bajo un cabezal laser estacionario, 0
mediante la aplicacion de fibras Opticas que permiten el acceso a zonas de dificil

localizacion.

El problema de la complejidad ha sido resuelto por una joven tecnologia,
desarrollada desde1968, el galvandmetro de escaneado. Los conocidos como “galvos"
son motores precisos con altos rangos de aceleracion- deceleracion. El tandem

motor/espejo puede girar y mover el haz laser tan rapido que el ojo humano no puede
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seguir su movimiento. Los sistemas modernos tienen velocidades de 10

metros/segundo.

La posibilidad de integrar el sistema con un ordenador ha permitido la
introduccion de este laser en la fabricacion de elementos que en algunos casos, permite

superar los cinco millones de piezas anuales.

La técnica laser en grabado/marcado tiene aplicaciones en los siguientes sectores

industriales:

e Laindustria del automdévil emplea laser para marcar los nimeros de
identificacion de vehiculos (NIV), la decoracion de teclados y los paneles de
instrumentacion, asi como los conocidos day&night. La técnica es rapida,

economica e indeleble.

Figura 96. Panel de instrumentacion de un coche.
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Figura 97. Cédigos de barras para automocion.

Productos médico-quirurgicos marcados con laser: implantes como marcapasos,
rotulas, enders, uniones artificiales, vastagos, cabezas femorales, instrumental,
etc. (las marcas realizadas con laser permanecen sin contaminacion al contrario
que algunas tintas y productos quimicos). En instrumentos de diagnostico, el
laser es una herramienta precisa para eliminar errores, graduaciones y marcas
significativas, y en instrumentos quirurgicos, es ademas econémico y
permanente, siendo posible realizar marcas sin profundidades ni rebabas en los

aceros empleados.

Figura 98. Marcapasos con grabado realizado con laser.

Figura 99. Marcado sobre componentes quirirgicos
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« Productos electrénicos, en particular encapsulados de epoxy, circuitos hibridos,

wafers y moldes de inyeccion.
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o Teclados/ conectores/ embalajes, tienen un largo historial en el marcado por
laser (los wafers pueden ser marcados después de la fotolitografia sin riesgo de
contaminar o ensuciar la superficie).

o Herramientas y materiales endurecidos se marcan mejor con laser que con
técnicas convencionales, realizando una marca méas uniforme, efectiva y libre de
agentes contaminantes.

e Laindustria de la publicidad también ha apostado por utilizar el grabado laser
con motivos decorativos, ya que ofrece una gran flexibilidad para marcar
pequefas cantidades y de forma econémica.

o Cualquier producto que requiera una secuencia numérica, desde las etiquetas
identificativas (crotales) del ganado hasta los cds o dvds son marcados por laser.
Los sistemas automatizados permiten numerar, incrementar y decrecer nimeros,
cddigos, y marcar codigos de barras.

e Marcado de cable por laser. No se produce abrasion, destruccién significativa de
material ni alteracion de las propiedades mecanicas o eléctricas del cable. El
marcado directo mediante laser UV, que sustituye a la colocacién de manguitos,
presenta la ventaja innegable de reducir el peso del cableado. Al provocar una

repercusion sobre el peso de los aparatos equipados, la eliminacion de los
manguitos y otras etiquetas ha generado una reduccién considerable del peso de

los satélites y de los vehiculos de competicion y de rally. El aumento del coste
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energético convierte este criterio en extremadamente importante para fabricantes

y usuarios.

Figura 101. Marcado de cable por laser.

o Otra de las industrias en las que la utilizacion del marcado laser es en la de las
bebidas. EI marcado laser se utiliza como solucion a los problemas de
codificacion y marcaje. La tecnologia laser elimina el riesgo de quemar el
sustrato y perforarlo. Con ello se consiguen codigos mas contrastados, que
permiten una lectura mas facil (incluso tras un lavado) y marcajes para

aplicaciones de alta velocidad.
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7.4.4.- Comparativa con otros métodos de marcaje

Como en todas las aplicaciones industriales la eleccion del método vendra

condicionada por las prestaciones y resultados deseados en el producto acabado.

El laser ofrece una solucién alternativa, competitiva con las técnicas clésicas.
Sus principales caracteristicas son las de realizar un marcaje a alta velocidad, con
caracteres imborrables y de alta calidad, obteniéndose marcas muy claras aun en

tamafos realmente pequefios.

El coste de mantenimiento es barato y no necesita aporte de material, lo que

lleva a la reduccion del precio global por marca.

La ausencia de contacto del laser con la superficie, junto con el hecho de que no
se realiza un proceso destructivo durante el marcaje, hace posible trabajar con sustratos

fréagiles sin tener que tomar precauciones adicionales.

A pesar de que ofrece gran versatilidad dentro de una gama de materiales, no
todos pueden ser tratados por el mismo equipo laser, constituyendo una limitacién en el
caso de que una industria opere con materiales muy distintos debido al elevado coste del

equipo.

En comparacion con el sistema laser, el marcaje por tienta es mucho mas barato
en cuanto al equipo, pero requiere el empleo de tintas de precios muy elevados,
Ademas, la velocidad de trabajo se ve claramente disminuida y las marcas son de
inferior calidad. Un inconveniente adicional es que las superficies a tratar deben estar

completamente limpias.

La estampacion por calor es un proceso destructivo, de caro mantenimiento y
que produce marcas de calidad inferior a las obtenibles por laser. Cabe decir aqui que
las marcas por laser pueden ser automatizadas y la profundidad del grabado es

controlable.

El grabado mecanico es una técnica de marcaje muy extendida para el marcaje
en pequefias cantidades. Esta técnica consiste en la excavacion de la materia con un

torno (acero, cobre...) para grabar en ésta sus logos, textos, pictogramas... en hueco o
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relieve. Las marcar que realiza este sistema son indelebles e inalterables, tiene un coste
bajo para el grabado en pequefias cantidades, posibilidad de colorear las marcas y
produce efecto hueco o relieve. Se suele utilizar en materiales como metal, plexiglas,

acero inoxidable, cobre o laton.

El grabado quimico generado por bafios acidos o alcalinos permite el marcaje
inalterable en hueco o relieve con una profundidad entre 0,05 y 0,2mm. Sus ventajas
son: inalterable, posibilidad de colorear, efecto huevo o relieve. Los materiales tratables

con este sistema son el aluminio, el acero inoxidable o el laton.

La anodizacion es una técnica de marcaje basada sobre el principio de la
electrolisis (desde 10 hasta 15p). Después de la proteccion por serigrafia de las zonas a
conservar en relieve, la materia es atacada quimicamente por el principio de electrolisis.
Las marcas de esta técnica ofrecen al soporte resistencia al desgaste, a la corrosion y al
calor, ademas, da un buen realismo al color. EI material mas utilizado con esta técnica

es el aluminio.

El almohadillado es una técnica de marcaje que permite la puesta en relieve de

textos, logos, por deformacion en frio de la materia.

El recorte permite el corte de materias de grosor pequefio o grande sin
deformacion ni tinta corrida. Ventajas: corta grosores diferentes, no hay deformacién ni

tinta corrida, posibilidad de realizacion de formas complejas y da bastante precision.

La serigrafia es una técnica de impresion que podriamos comparar con el
principio del estarcido. Consiste en la creacion del negativo de un motivo sobre un
tamiz y después situar este motivo sobre un soporte Ilano. EI motivo impreso se cubre
enseguida por un barniz protector. Esta técnica no conviene para impresiones muy
precisas. Las ventajas: Calidad y conservacion de los colores en el tiempo, economica
para impresiones en grandes cantidades, conviene para numerosos soportes. Los
soportes pueden ser metal, plastico, madera, papel, cartdn, papel, vidrio o material

textil.
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Figura 103. Materiales serigrafiados.

La impresion digital es una técnica que permite la impresién sobre una gran
diversidad de soportes en calidad fotografica. Las ventajas de esta técnica son:

impresion en el interior y en el exterior, calidad fotografica y la gran variedad de

formatos.

Volviendo al laser sus principales ventajas son las siguientes:

e Durabilidad y calidad constantes.

e Precision muy alta de los trazados.
e Marcaje de datos fijos o variables.
e Marcaje sin contacto con el objeto.
e Alta velocidad del proceso.

e No se afiaden ni tintes ni disolventes.

Cuando el sistema de eleccion sea un equipo laser, la pregunta sera si es mejor el
empleo del método de marcaje por méscara o bien por scanner (espejos
galvanométricos). Cada tipo de marcaje tiene sus ventajas y sus inconvenientes. En
algunas aplicaciones, los dos métodos ofrecen soluciones viables. En otras, uno de ellos
puede presentar claras ventajas frente al otro. Las consideraciones en la eleccion del

método suelen ser tres: material, flexibilidad y velocidad.
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Los sistemas de méascara normalmente los que mayor velocidad alcanzan. Con
un pulso por mensaje y laseres capaces de trabajar a mas de 50 pulsos por segundo

pueden marcar miles de piezas por minuto.

El cambio de mensaje es sencillo, sélo requiere el intercambio de mascaras ya

prefabricadas, lo que puede realizarse manualmente o de forma automatizada.

Grandes areas de marcado o largos mensajes requieren la utilizacion de

multiples pulsos, lo cual reduce la velocidad de produccion.

Los sistemas de espejos galvanométricos con el haz focalizado son mucho mas
flexibles. Como estos espejos son controlados por computadora los mensajes pueden ser
cambiados entre marca y marca sin que esto afecte a la velocidad de proceso global.
Ademas, pueden combinarse facilmente tamafios, orientaciones y rotaciones incluyendo

diferentes graficos en un mismo trabajo.

Los campos de trabajo suelen ser cuadrado de 100 milimetros de lado. La
velocidad alcanzable por estos sistemas es inferior al de la mascara, del orden de una

pieza por segundo. Sin embargo, la longitud del mensaje puede ser mayor.

Atendiendo al tipo de material, cuando se trate de sustratos organicos podra
elegirse cualquiera de los dos modelos, pero en el marcaje de superficies metélicas no
puede emplearse el sistema de mascara. Del mismo modo, los sistemas scanner que
incorporen un laser de Nd:YAG seran aconsejables para el tratamiento de metales mejor

que para plasticos o materiales organicos.
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7.5.- Tratamiento superficial

El comportamiento en servicio de cualquier componente o estructura esta
supeditado a sus interacciones con el ambiente, las condiciones de trabajo y las
propiedades del componente o estructura en cuestion (material, proceso de fabricacion,
estado superficial,...). Estudios de evaluacion llevados a cabo por expertos fijan unas
pérdidas econémicas anuales debidas a la actuacion de mecanismos de degradacion
superficial en torno a un 4% del producto interior bruto en los paises industrializados y

en vias de desarrollo.

La ingenieria de superficies, rama multidisciplinar de la ingenieria, optimiza las
superficies expuestas a interaccion mediante tratamientos y procesos superficiales, con
el objeto de mejorar las prestaciones del propio material y prolongar significativamente
su duracion en servicio, contribuyendo al ahorro en los costes anteriormente sefialados.
La deposicidn de recubrimientos y capas delgadas, la difusion superficial de especies
atomicas y moleculares, o el acondicionamiento y funcionalizacion de superficies
mediante calentamiento por plasma, radiacion laser o implantacién ionica son algunos
tratamientos superficiales aplicables. Ademas, la ingenieria de superficies no es ajena a
la revolucion tecnoldgica y cientifica de la Gltima década relativa al desarrollo de la

nanotecnologia y la nanociencia.

7.5.1.- Proceso de tratamiento superficial por laser

El objetivo del tratamiento superficial es conseguir dotar a la superficie de las
propiedades necesarias para resistir la operacion continuada bajo ciertas condiciones,
tales como cargas mecanicas elevadas, altas temperaturas y entornos quimicamente

agresivos.

Los métodos de tratamientos superficiales utilizan el laser basicamente como
fuente de calor. Las mismas propiedades de flexibilidad, precision, control y ausencia
de distorsion que caracterizan el corte, la soldadura, el perforado y el marcaje, pueden

conseguirse en el tratamiento térmico con laser.

173



@ Estudio sobre las aplicaciones industriales del laser

Javier Esténoz Valenzuela

A diferencia de los procesos anteriores, es mas importante la distribucion de la
energia incidente que su concentracion. En el tratamiento de grandes superficies con

laseres de alta potencia se trabaja con el haz no focalizado.

7.5.2.- Endurecimiento térmico o temple

El temple es un tratamiento térmico en el que el acero es calentado hasta
temperaturas de austenizacion y posteriormente es enfriado rapidamente, con el fin de
de obtener una transformacion que proporcione una estructura martensitica dura y
resistente. El temple superficial se utiliza generalmente para componentes que necesiten

una superficie dura y un sustrato que sea tenaz.

El tratamiento térmico de endurecimiento superficial (temple) por laser es un
proceso en el cual se utiliza la energia de un haz laser para producir un rapido

calentamiento de la zona a tratar.

El endurecimiento térmico consiste en proporcionar al material la suficiente
energia para conseguir niveles de temperatura capaces de provocar cambios en sus

propiedades metalUrgicas, sin llegas a la fusidén o evaporizacién del material.

Por lo general, el endurecimiento por laser da una dureza maxima a la mayoria

de los metales, siendo hierros fundidos y aceros los elementos mas tratados.

Para poder calentar la superficie del material hasta obtener la estructura
austenitica es necesaria una cantidad importante de energia durante un periodo de
tiempo relativamente prolongado, lo que hace que el laser de CO, sea el mas apropiado.
En aquellos casos en los que el material a tratar esta recubierto por una pelicula
transparente se utiliza un laser de Nd:YAG, ya que si no ésta se destruiria. En este
sentido, la consecucion de laseres de 1.06um de alta potencia puede impulsar la

utilizacion de esta técnica.

El laser permite realizar este ciclo de endurecimiento a gran velocidad con lo
que, unido a la bien delimitada zona de trabajo, se consigue una minima distorsion de la

pieza.
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Por otra parte, esta localizacién permite, ademas que el enfriamiento de la zona
se realice por el resto de la masa de la pieza, acelerando mucho el proceso y obteniendo

excelentes resultados. Podemos hablar de un autotemplado.

Si la masa de material no es suficiente para realizar este autotemplado, como es
el caso de chapas delgadas, o no interesa que el calor se propague hacia el interior del
material, para evitar distorsiones se puede utilizar medios externos para enfriar la

superficie. En el uso de gases, liquidos o sélidos para este fin ha de tenerse en cuenta la

absorcién de energia que puedan provocar.

Figura 104. Engranaje templado con laser

Una de las ventajas del tratamiento con laser es la posibilidad de tratar
Unicamente cierta &rea deseada, debido a la dirigibilidad del haz y a su pequefio
diametro. Asi es usual la distribucion perioddica a lo largo de un eje de zonas “duras” y
“blandas”. Con ello las zonas blandas absorben el desgaste mecanico en tanto que en las
zonas duras la superficie de apoyo permanece sin modificacion. Otro ejemplo tipico es

el endurecimiento de los dientes de sierra circulares en las que, para conservar la
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integridad estructural, la pieza completa no puede ser tan dura como el filo. Estas
propiedades permiten ademas el tratamiento de zonas de dificil acceso.

Con el temple por l&ser se reducen los procesos de remecanizado sobre material
duro y ajuste final, ademas se minimizan las deformaciones y la posibilidad de

aparicion de grietas de temple y se consigue que no haya corrosién en la pieza.

Otra ventaja interesante del templado con laser es la posibilidad de templado de

las aristas de la pieza sometidas a desgastes (en troqueles o moldes).

Su implantacion en la industria ha ido ligada al desarrollo de laseres de Nd:YAG

de mas de 1kW de potencia y de laseres de CO2 de alta potencia.
Campos de aplicacion

o Temple superficial de grandes piezas unitarias o zonas concretas de las mismas.

o Temple superficial de elementos desmontables de las anteriores (p.e.: insertos)

o Temple superficial de grandes series de piezas de tamafio mediano o pequefio
que requieren endurecimiento en alguna parte de las mismas o en su totalidad.

o Esposible el temple de la gran mayoria de los aceros y fundiciones férricas.
- Endurecimiento superficial por deformacion

Se trata de un proceso de caracter atérmico. El laser incide sobre la superficie del
material a modo de pulsos cortos y con la suficiente densidad de energia, como para
inducir la aparicion de tensiones de tipo compresivo que aumentan la dureza superficial

del elemento y, por tanto, sus propiedades mecanicas superficiales.

7.5.3.- Fusion superficial

- Fusién superficial sin aporte de material
En este caso, la temperatura alcanzada al incidir la radiacion laser sobre la
superficie del material es superior a la de fusion. Este proceso térmico se realiza bajo

atmasfera controlada, generalmente utilizando un gas inerte, que envuelve la zona

fundida. Entre otros, las fundiciones férreas y determinados tipos de aceros son
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materiales aptos para este proceso, obteniéndose capas superficiales de espesor variable
donde las microestructuras obtenidas son mas homogéneas y presentan valores de

dureza mucho mas elevados que los del material base.

Las fundiciones férreas nodulares son muy utilizadas como elementos de
maquinaria, ya que estos materiales pueden ser endurecidos superficialmente

mejorando, de este modo, su resistencia frente al desgaste.

Otra posibilidad reside en la reconstruccion de piezas dafiadas o desgastadas
mediante la adicion del mismo material en el que esté construida la pieza. Asimismo,
puede procederse al sellado de capas de deposicion realizadas mediante la aplicacion de
plasma, confiriéndoles mayor adherencia al substrato y un grado de compacidad
superior al obtenido mediante la técnica original. Otras aplicaciones son la ablacién o
eliminacién de materiales adheridos a substratos y la realizacion de vitrificados
estructurales, donde se consiguen profundidades méximas de 50 mm. Otro tipo de
actuaciones a destacar por su componente innovador son los recubrimientos y los
tratamientos superficiales de diferentes componentes metalicos. Un ejemplo es la fusion

superficial de titanio en atmosfera de N2 para conseguir capas de nitruro de titanio.
- Fusion superficial con aporte de material

Este tratamiento, que también es de caracter térmico, se diferencia del anterior
por el aporte de un material diferente sobre la superficie. Si la dilucién del material de
aporte con el material base es reducida, entonces se trata de un proceso de plaqueado.
Mediante la interaccion de un laser de alta potencia con un polvo metalico o no metéalico
pueden crearse capas de espesor controlado sobre las superficies metalicas. Los
recubrimientos superficiales se pueden realizar con materiales antidesgaste,
anticorrosion, de caracteristicas especiales, etc. Confiriendo las caracteristicas

superficiales requeridas a la superficie tratada.

Si la dilucion es considerable, el proceso es de aleado. La adicién de un nuevo
material ofrece la posibilidad de modificar las propiedades superficiales en funcion de

las necesidades y requisitos de la aplicacion.

177



@ Estudio sobre las aplicaciones industriales del laser

Javier Esténoz Valenzuela

7.5.4.- Aleacién superficial

Este proceso consiste en disponer el material de la aleacién sobre la pieza a
tratar en forma de polvo, ldminas o varillas. Al actuar el haz laser con su gran intensidad
se genera la alta temperatura y el gradiente térmico que exige la aleacion. A través de
ellos e material afiadido se funde, se agita vigorosamente y se difunde por las capas
adyacentes del material base, consiguiendo unas velocidades de difusion altisimas. El
enfriamiento brusco determina la microestructura fina de las capas aleadas. Por

seleccion apropiada de las condiciones de aplicacion laser s puede incluso ajustarse con

precision la distribucion en profundidad de los elementos que forman la aleacion.

Figura 105. Pieza tratada con aleacion superficial.

El interés de la aleacion superficial por laser reside en la notable calidad de las
piezas, dotadas de propiedades no comunes. A ello hay que afiadir el beneficio
econdmico que supone la reduccién de la cantidad necesaria de materiales costosos, ya
que es minima la cantidad de material desaprovechado.
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Campos de aplicacion:

e Reparacion de piezas de alto valor afiadido (errores en cotas de fabricacion,
desperfectos producidos en servicio, cambios de plano en prototipos, etc.).

e Aumento de vida en servicio de piezas mediante recubrimiento de materiales de
altas prestaciones (resistentes a desgaste, corrosion, temperatura etc.).

o Posibilidad de utilizacion de materiales mas baratos reforzados superficialmente
(utillajes de acero de baja aleacion reforzados superficialmente con aceros de

herramientas o aceros rapidos.

7.5.5.- Limpiezay pulido

Numerosos procesos de limpieza y activacion son necesarios para la fabricacion
y el montaje final de dispositivos electrénicos. Ademas la tendencia a la miniaturizacién

requiere a menudo procesos de la limpieza de alta precision.

Las lacas soldables, las contaminaciones, los residuos de polimeros y las capas
del 6xido tienen que ser eliminados de la superficie, especialmente en los procesos
subsecuentes como el ensamblaje y el recubrimiento, que requieren una superficie

limpia.

Hasta el momento, las técnicas convencionales de limpieza se han basado en
procesos quimicos 0 mecanicos, unos métodos que resultan bastante costosos en
comparacion con el tratamiento de laser. Para evitar estas desventajas, se aconseja

utilizar las técnicas de radiacion de laser.

Debido a la alta intensidad y a la corta interaccion temporal, las capas de
recubrimiento se evaporan mientras que la superficie metalica del sustrato no se ve

afectada.

Figura 106. Piezas pulidas por laser.
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7.5.6.- Ejemplos de aplicacion

- Endurecimiento térmico o temple

e Matrices y troqueles para conformado de chapa.

Figura 107.

e Matrices de forja. El temple laser de matrices y troqueles para
conformado de chapa es una autentica revolucién para el sector ya que
con ello se consiguen capas superficiales de gran dureza de hasta un
milimetro y con minimas deformaciones. Ello implica que se templen los
radios de la matriz que sufren en la estampacion sin realizar distorsiones
dimensionales en la matriz y sin necesidad de un mecanizado posterior,
evitando asi los costes de produccion de las matrices.

¢ Moldes de inyeccion de plastico, aluminio, otros metales, vidrio,
ceramica, calzado etc. Este tipo de piezas que requieran un
endurecimiento superficial que haga que el molde aguante mejor los
esfuerzos de desgaste debidos al rozamiento del material inyectado
contra el molde, son idéneos para ser tratados por laser. La ventaja
principal del temple por laser de este tipo de piezas es que al aportar
menos calor que otro tipo de técnicas y al ser este calor localizado, se
evitan al maximo las distorsiones y las deformaciones del molde.
Después de un temple laser, puede ser suficiente un finisimo rectificado

para dejar la pieza a cota final.
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e Guias, amarres de sujecion y correderas. Como todo elemento que

trabaja a desgaste las guias o0 bandas de maquinaria necesitan una dureza

extra que les dé durabilidad.

Figura 18

e Bancadas de maquinaria.

e Ciglenales, arboles de levas y transmisiones.
e Avrboles de levas. Transmisiones.

e Engranajes y cremalleras.

e Muelles.

e Punzones, casquillos, bulones, tornillos.

e Husillos. Rodillos de laminacién.

e Ejes de rotacion, obturadores para estos ejes.
e Cuchillas y utiles de corte.

o Utillaje de plegadoras.

e Gradas y moldes para materiales aeronauticos.

e Herramientas de corte, conformado etc.
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Railes de guias lineales.

e Geometrias complejas con radios, cantos, bordes, superficies interiores
de agujeros etc.

e Alojamientos de cojinetes.

e Piezas mecanizadas y de gran precision en general.
- Aleacion superficial

e Matrices de forja.

e Matrices y troqueles para conformado de chapa.

o Ciguenales.

e Ejes.

« Arboles de levas.

« Moldes de inyeccidn para todo tipo de materiales, tales como pléstico, aluminio,
otros metales, vidrio, cerdmica, calzado etc.

o Guias, amarres de sujecion. Bridas.

o Sinfines para extrusion.

o Contenedores.

e Ruedas portadoras.
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« Blogues de motor, culatas, pistones, asientos de valvulas.

o Engranajes y cremalleras.

e Alabes de turbinas.

o Ejes de rotacion, obturadores para estos ejes.

e Cuchillas y utiles de corte. Una de aplicaciones interesantes del recubrimiento
puede ser el recargue de las cuchillas, bien con criterios preventivos o bien con
criterios reparadores. Este tipo de piezas son piezas que sufren un gran esfuerzo
y por ello, a menudo es preciso que tengan una zona con unas caracteristicas
concretas.

El cladding mediante aporte de polvo metalico da la posibilidad de recargar la
zona sufridera con un material con mejores caracteristicas mecanicas que el
material base, aportando gran valor a la pieza. Por otro lado, esta misma técnica
posibilita repara o recuperar las cuchillas desgastas debido al uso; pudiendo
hacer este recargue, bien con el material base, o bien con otro material que le
aporte mejores caracteristicas mecanicas.

e Gradas y moldes para materiales aeronduticos

o Aleaciones base Niquel o Titanio

o Perforadoras.

o Hileras de extursion.
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Herramientas de corte, conformado etc. Una de las aplicaciones interesantes del
recubrimiento o cladding se encuentra den la industria de las herramientas de
corte y conformado. Este tipo de piezas son piezas que sufren un gran esfuerzo y
por ello, a menudo es preciso que tengan una zona con unas caracteristicas
concretas.

El cladding mediante aporte de polvo metélico da la posibilidad de recargar la
zona sufridera con un material con mejores caracteristicas mecanicas que el
material base, aportando gran valor a la pieza.

Por otro lado, esta misma técnica posibilita reparar o recuperar las herramientas
de corte o conformado desgastas debido al uso; pudiendo hacer este recargue,
bien con el material base, o bien con otro material que le aporte mejores

caracteristicas mecanicas.

Figura 110

Recargue de piezas desmontables o instertos. El cladding o recargue por laser
con polvo de aporte es un proceso indicado para la recuperacion de piezas de
alto valor como pueden ser piezas que tienen muchas horas de mecanizado,
moldes, troqueles, piezas desgastadas por el uso, etc. Es posible reparar tanto
piezas desgastadas como piezas que han sufrido algun desperfecto a la hora de

ser mecanizadas.
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Recubrimiento de Nitruracion.

Figura 111

Varios. El cladding o recargue por laser con polvo de aporte es un proceso
indicado para la recuperacion de piezas de alto valor como pueden ser piezas
que tienen muchas horas de mecanizado, moldes, troqueles, piezas desgastadas
por el uso, etc. Es posible reparar tanto piezas desgastadas como piezas que han
sufrido algun desperfecto a la hora de ser mecanizadas.

Ventajas: este tipo de aporte es el menos agresivo con la pieza original debido a
su poca aportacion de calor. Ademas existe la posibilidad de mejorar las
caracteristicas de la pieza, recargdndola con un material compatible pero con
diferentes propiedades, como por ejemplo, recargar una pieza de F-114 con
acero de herramientas 1.2344 o un inoxidable martensitico (rondara los 60HRC)
0 recargar un acero de herramientas como el 1.2344 con un inoxidable

martensitico, aprovechando sus caracteristicas inoxidables y su gran dureza.
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- Limpiezay pulido

La limpieza por laser resulta muy util en trabajos delicados, ya que elimina una
capa seleccionada del material sin dafar el sustrato. Una de las aplicaciones es la

restauracion y conservacion del patrimonio artistico y cultural.

La limpieza laser es eficaz en una gran variedad de materiales como piedra,
madera, cuero, vidrio, etc. Obras como la fachada de la sede central del Banco de
Espafia (Madrid), la fachada de la Casa Palacio de Provincia (Vitoria), el Palacio de
Santa Cruz (Valladolid) y la catedral de Burgos han sido restauradas con la ayuda de

este laser.
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7.6.- Otras aplicaciones

7.6.1.- Medicion tridimensional con laser

Un escaner 3D es un dispositivo que analiza un objeto o el ambiente fisico para
reunir los datos de su forma y ocasionalmente su color. Los datos completos entonces se
pueden usar para construir modelos digitales tridimensionales que se usan en una
amplia variedad de aplicaciones. Estos dispositivos son usados extensamente por la
industria en la produccion de peliculas y videojuegos. Otras aplicaciones incluyen el
disefio y prototipos industriales, analisis estructural por computadora y la

documentacion de patrimonio cultural.

El propoésito de un escaner 3D es, generalmente, el de crear una nube de puntos a
partir de muestras geométricas en la superficie del objeto. Estos puntos se pueden usar
entonces para extrapolar la forma del objeto (un proceso Ilamado reedificacion o
reconstruccion). Si la informacién de color se reline en cada uno de los puntos, entonces

los colores en la superficie del objeto se pueden determinar también.

Los escaneres 3D son distintos a las camaras. Al igual que éstas, tienen un
campo de visién en forma de cono, pero pueden reunir informacion acerca de
superficies sin iluminacion. Mientras una cadmara retne informacion de color acerca de
las superficies dentro de su campo de vision, los escaneres 3D retinen informacion
acerca de superficies. El retrato producido por un escaner 3D describe la distancia a una

superficie en cada uno de los puntos en el retrato.

Si se define un sistema esférico de coordenadas en el cual se define que el
escaner es el origen y el vector fuera de la frente del escaner son ¢= 0 y 6=0, entonces
cada punto en el retrato se asocia con un ¢ y 0 Junto con una distancia, que corresponde
al componente r, estas coordenadas esféricas describen completamente la posicién
tridimensional de cada punto en el retrato, en un sistema de coordenadas local el cual es

relativo al escéner.

Para la mayoria de las situaciones, un solo escaneo no producird un modelo
completo del objeto. Generalmente se requieren multiples escaneos, incluso centenares,

desde muchas direcciones diferentes para obtener informacion de todos los lados del
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objeto. Estos escaneos tienen que ser introducidos a un sistema comun de referencia, un
proceso que se llama generalmente alineacidn, y entonces son unidos para crear un
modelo completo. Este proceso entero, yendo del mapeo de la distancia al modelo

entero, se conoce generalmente como el escaneo 3D pipeline.

Los dos tipos de escaneres 3D son el de contacto y sin contacto. Los escaneres
de contacto 3D se pueden dividir ademas en dos categorias principales, escaneres
activos y escaneres pasivos. Hay una variedad de tecnologias que caen bajo cada una de
estas categorias.

e Contacto

Los escaneres 3D examinan el objeto por medio del toque fisico. Un CMM
(Maquina de medicion por coordenadas) es un ejemplo de un escéner del contacto 3D.
Se usa en su mayoria en la fabricacidn y puede ser muy preciso. La desventaja de los
CMMs, es que requiere el contacto con el objeto para ser escaneado. Asi, el acto de
escanear el objeto quizas lo modifique o lo dafie por este contacto que se realiza. Este
hecho es muy significativo cuando se escanean objetos delicados o valiosos tales como
los artefactos histdricos. La otra desventaja de CMMs es que son relativamente lentos
comparado con los otros métodos que se pueden utilizar para escanear. EI movimiento
fisico del brazo donde se monta el escaner puede ser muy lento y el CMMs mas rapido
puede s6lo operar en unos pocos cientos de hercios. Por contraste, un sistema éptico

semejante al de un sistema de escaner de laser puede operar de 10 a de 500kHz.

Otros ejemplos son los escaneres que se usan para digitalizar los modelos

(objetos y personas) en la industria de la animacion de la computadora.

e Activos

Los escaneres activos emiten alguna clase de radiacion y disciernen su reflejo
para tentar un objeto o el ambiente. Los tipos posibles de la radiacion usada son luz,

ultrasonido o radiografia.
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El escaner laser 3D de tiempo de vuelo es un escaner activo que usa la luz del
laser para examinar el objeto. En el corazon de este tipo de escaner existe un
examinador de distancias del laser de tiempo de vuelo. El examinador de la distancia del
laser encuentra la distancia de una superficie cronometrando el tiempo del viaje de ida y
vuelta de un pulso de luz. Un l&ser se usa para emitir un pulso de luz y se cronometra el
tiempo que pasa hasta que la luz reflejada es vista por un detector. Como la velocidad
de la luz C es conocida, el tiempo del viaje de ida y vuelta determina la distancia del
viaje de la luz, que es dos veces la distancia entre el escaner y la superficie. Si T es el
tiempo del viaje completo, entonces la distancia es igual a (C * T) /2. Claramente la
certeza de un escaner laser de tiempo de vuelo 3D depende de la precision con la que se
puede medir el tiempo T: 3,3 picosegundos (aprox.) es el tiempo requerido para que la

luz viaje 1 milimetro.
- Tiempo de vuelo

El examinador de la distancia del laser sélo discierne la distancia de un punto en
su direccion del panorama. Asi, el escaner escanea su campo entero del panorama
escaneando un punto cada vez y cambiando la direccién del examinador de distancia
para escanear puntos diferentes. La direccién del panorama del examinador de distancia
del laser puede ser cambiada al girar al examinador de la distancia mismo, o usando un
sistema de giratorio de espejos. EI método de espejos giratorios se usa comunmente

porque estos son mucho mas ligeros y asi pueden ser girados mucho mas rapido y con
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una precision méas grande. Escaneres laser de tiempo de vuelo tipicos pueden medir la
distancia de 10.000 ~ 100.000 puntos cada segundo.

- Triangulacion

El escaner laser de triangulacion 3D es también un escaner activo que usa la luz
del laser para examinar el entorno. Con el respeto para cronometrar de escaner de laser
de vuelo 3D el laser de triangulacién brilla un laser en el objeto y usa una cdmara para
buscar la ubicacion del punto del laser. Dependiendo de qué tan lejos el laser golpee una
superficie, el punto del laser aparece en lugares diferentes en el sensor de la cdmara.
Esta técnica se llama triangulacion porque el punto de laser, la cAmara y el emisor del
laser forman un triangulo. La longitud de un lado del triangulo, la distancia entre la
camara y el emisor del laser se sabe. El &ngulo del veértice del emisor de laser se sabe
también. El angulo del vértice de la camara puede ser determinado mirando la ubicacion
del punto del laser en la cdmara. Estos tres pedazos de informacion determinan
completamente la forma y el tamafio del triangulo y dan la ubicacion del tercer vértice
del triangulo. En la mayoria de los casos una raya de laser, en vez de un solo punto del
laser, se barre a través del objeto para acelerar el proceso de adquisicion. EI Concilio
Nacional de Investigacion de Canada estaba entre los primeros institutos en desarrollar
la tecnologia basada de examinacién por triangulacién en 1978.

CCIVPSED - Senscr

L [ Objecta

Figura 112. Principio de un sensor l&ser de triangulacion

190



@ Estudio sobre las aplicaciones industriales del laser

Javier Esténoz Valenzuela

- Diferencia de fase

Este tercer tipo de escaner mide la diferencia de fase entre la luz emitida y la
recibida, y utiliza dicha medida para estimar el tiempo de vuelo y, por lo tanto, la
distancia al objeto. El haz laser emitido por este tipo de escaner es continuo y de
moderada potencia. El rango y la precision de este tipo de escaner es intermedio,
situandose como una solucion entre el largo alcance de los dispositivos TOF y la alta
precision de los escéneres por triangulacion. Su alcance ronda los 100 m en condiciones
de poco ruido (baja iluminacion ambiente), y su error caracteristico ronda los 2mm por
cada 25 m. El alcance esta limitado precisamente por su modo de funcionamiento, ya
que al tratarse el laser de una sefial periddica, existe ambiguedad en dicha sefial a partir
de una cierta distancia, en funcién de la frecuencia utilizada. La precision de la medida
también depende de la frecuencia utilizada, pero de manera inversa a como lo hace el
alcance, por lo cual estos conceptos son complementarios, y se debe encontrar un punto
de compromiso entre ambos, 0 bien utilizar dos frecuencias distintas (multi-frequency-
ranging). El tiempo de adquisicion es también intermedio, consiguiendo los modelos
actuales velocidades de escaneo que oscilan entre los 100.000 y 1 millén de puntos por

segundo, en funcion de la precisién requerida.
- La holografia conoscopica

Es una técnica interferométrica por la que un haz reflejado en una superficie
atraviesa un cristal birrefringente, esto es un cristal que posee dos indices de refraccion,
uno ordinario y fijo y otro extraordinadio que es funcion del angulo de incidencia del

rayo en la superficie del cristal.

Como resultado de atravesar el cristal obtienen dos rayos paralelos que se hacen
interferir utilizando para ello una lente cilindrica, esta interferencia es capturada por el
sensor de una cdmara convencional obteniendo un patrén de franjas. La frecuencia de
esta interferencia determina la distancia del objeto en el que se proyecto el haz. Esta
técnica permite la medicion de orificios en su configuracion colineal, alcanzando
precisiones mejores que una micra. La ventaja de esta técnica es que permite utilizar luz
no coherente, esto quiere decir que la fuente de iluminacion no tiene porqué ser un laser,

la Unica condicidn es que sea monocromatica.
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Las aplicaciones de esta técnica son muy variadas, desde la ingenieria inversa
hasta la inspeccion de defectos superficiales en la industria del acero a altas
temperaturas. La Holografia Conoscépica fue descubierta por Gabriel Sirat y Demetri

Psaltis en el afio 1985.

- La luz estructurada

Los escéaneres 3D de luz estructurada proyectan un modelo de la luz en el objeto
y miran la deformacion del modelo en el sujeto. EI modelo puede ser unidimensional o
de dos dimensiones. Un ejemplo de un modelo dimensional es una linea. La linea se
proyecta en el objeto que se usa o un proyector de LCD o un laser general. Una cdmara,
desviada levemente del proyector de modelo, mira la forma de la linea y usa una técnica
semejante a la triangulacion para calcular la distancia de cada punto en la linea. En el
caso del modelo de una sola linea, la linea se barre a través del campo del panorama

para reunir informacion de distancia una tira a la vez.

Un ejemplo de un modelo bidimensional es una cuadricula o un modelo de raya
de linea. Una cAmara se usa para mirar la deformacion del modelo y un algoritmo
bastante complejo se usa para calcular la distancia en cada punto en el modelo. Una
razon para la complejidad es la ambigiiedad. Considere una serie de rayas verticales
paralelas de laser que barren horizontalmente a través de un blanco. En el caso méas
sencillo, uno podria analizar una imagen y asumir que la secuencia izquierda-derecha de
rayas refleja la sucesion de los laseres en la serie, asi de esta manera la raya de extremo
izquierdo de la imagen sea el primer laser, el proximo es el segundo laser, etcétera. En
objetivos no triviales que contienen cambio de patrén, hoyos, oclusiones, y de la
profundidad, sin embargo, esta secuencia se descompone como rayas que a veces se
esconden o pueden aparecer incluso con el orden cambiado, teniendo como resultado la
ambigledad de raya de laser. Este problema particular fue resuelto recientemente por
una tecnologia de ruptura llamada Multistripe Laser Triangulation (MLT). El escaneo
estructurado de luz todavia es un rea muy activa de investigacion con muchas

investigaciones publicadas cada afio.

La ventaja de los escaneres 3D de luz estructurada es la velocidad. En vez de

escanear un punto a la vez, escanean mdaltiples puntos o el campo entero del panorama
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inmediatamente. Esto reduce o elimina el problema de la deformacion del movimiento.
Algunos sistemas existentes son capaces de escanear objetos en movimiento en tiempo

real.
- Reconstruccién y modelado

Las nubes de puntos producidas por los escaneres 3D pueden ser utilizadas
directamente para la medicién y la visualizacion en el mundo de la arquitectura y la
construccion. No obstante, la mayoria de las aplicaciones, utilizan modelos 3D
poligonales, modelos de superficies NURBS, o0 modelos CAD basados en las

caracteristicas (modelos s6lidos).
- Modelos de malla de poligonos

En una representacion poligonal de una forma, una superficie curva es modelada
como muchas pequefias superficies planas (al igual que una esfera es modelada como
una bola de discoteca). El proceso de convertir una nube de puntos en un modelo
poligonal 3D se llama reconstruccidn. La reconstruccién de modelos poligonales
implica encontrar y conectar los puntos adyacentes mediante lineas rectas con el fin de

crear una superficie continua.

Los modelos poligonales, también llamados modelos de malla, son Utiles para la
visualizacion o para algunas aplicaciones CAM, pero son, en general, "pesados"

(archivos de datos muy grandes), y son relativamente dificiles de editar en este formato.
- Modelos de superficies

El siguiente nivel de sofisticacion en la modelizacién implica el uso de un
conjunto de pequefias superficies curvas que unidas entre si modelan nuestra forma.
Estas superficies pueden ser NURBS, T-Splines u otras representaciones de curvas.

Utilizando NURBS, nuestra esfera es una esfera matematica verdadera.

Estas superficies tienen la ventaja de ser mas ligeras y mas facilmente
manipulables cuando se exportan a CAD. Los modelos de superficie son algo mas

modificables, pero s6lo en un sentido escultérico de empujar y tirar para deformar la
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superficie. Esta representacion se presta bien al modelado de formas orgénicas o
artisticas.

- Modelos so6lidos CAD

Desde el punto de vista de la ingenieria y la fabricacion, la representacién
fundamental de una forma digitalizada es el modelo CAD, totalmente editable. Después
de todo, el CAD es el "lenguaje comun™ de la industria para describir, editar y producir
la forma de los bienes de una empresa. En CAD, nuestra esfera esta descrita por
pardmetros que son facilmente editables mediante el cambio de un valor (por ejemplo,

el centro de la esfera o su radio).

Estos modelos CAD no describen simplemente el envoltorio o la forma del
objeto, sino que también incorporan la "intencién del disefio" (es decir, las
caracteristicas fundamentales y su relacion con otras funciones). Un ejemplo de la
intencion del disefio mas alla de la forma por si sola podrian ser los tornillos de un freno
de tambor, que deben ser concéentricos con el agujero en el centro del tambor. Este
conocimiento podria guiar la secuencia y el método de creacion del modelo CAD: Un
disefiador con el conocimiento de esta relacion, no disefiaria los tornillos referenciados
al didmetro exterior, sino que lo haria depender del centro del tambor. Por tanto, un
disefiador creando un modelo CAD, incluira tanto la forma como la finalidad del disefio
en el modelo CAD completo.

- Aplicaciones
- Procesamiento de la materia y la produccion

El escaneo de laser describe un método donde una superficie se prueba o es
escudrifiado usando la tecnologia del laser. Varias areas de la aplicacion existen eso
difiere principalmente en el poder de los laseres que se usan, y en los resultados del
proceso que escanea. Los laseres con el poder bajo se usan cuando la superficie
escaneada no influye, por ejemplo cuando se tiene que digitalizar. Escaneo de Confocal

0 3D laser son los métodos para obtener informacion acerca de la superficie escaneada.
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Dependiendo de la potencia del laser, su influencia en un pedazo de trabajo
difiere: los valores mas bajos de potencia se usan para el grabado del laser, donde la
materia es quitada parcialmente por el laser. Con potencias mas altas, la materia llega a
ser liquida y el laser se puede utilizar para soldar, o si el poder alto debera quitar

bastante la materia completamente, entonces el corte con laser puede ser realizado.

Tambien para prototipo rapido un procedimiento de escaneo de laser se usa. Por

ejemplo un prototipo es generado por sintetizar una resina por medio del laser.

El principio que se usa para todo estas aplicaciones son el mismo: software que
corre en una PC o un sistema empotrado y eso controlan el proceso completo se conecta
con una tarjeta de escaner. Esa tarjeta convierte los datos recibidos de vector a la
informacion del movimiento que es mandada al la cabeza del escaner. Este cabezal se
compone de dos espejos que son capaces de desviar el rayo del laser en un nivel
(coordenadas X y Y). La tercera dimension es - si necesario - lograda por un dispositivo
optico que es capaz de mover el punto focal del Iaser en la direccién de la profundidad
(eje 2).

La tercera dimensidn se necesita para algunas aplicaciones especiales como el
prototipo rapido donde un objeto es construido capa por capa o para en marcar de vidrio
donde el laser tiene que influir en la materia en posiciones especificas dentro de el. Para

estos casos es importante que el l1aser tenga un punto focal lo mas pequefio posible.

Para aplicaciones mas complejas de escaneo de laser y/o rendimiento material
alto durante la produccidn, sistemas que escanean con mas de un cabezal son utilizados.
Aqui el software tiene que controlar lo que se hace exactamente dentro de TAL
aplicacion de multicabezal: es posible que todas cabezas disponibles tienen que marcar
el mismo punto para acabar de procesamiento mas rapido o que las cabezas marcan un
solo trabajo de forma paralela donde cada cabezal realiza una parte del trabajo en caso

de areas de trabajo grandes.
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- Documentacién

Para una documentacion completa de la informacion de un monumento historico
(arqueoldgico, arquitectonico, etc.) es necesario realizar un levantamiento preciso y en
detalle de los distintos elementos que constituyen el objeto de estudio para obtener unos
resultados fiables y ajustados a la realidad, asi como identificar las distintas patologias
que puedan afectar al objeto, como problemas estructurales, deformaciones, etc. Pero la
documentacién del patrimonio cultural no consiste Gnicamente en el levantamiento de
campo de los datos necesarios para su registro en detalle, sino que también requiere
procedimientos necesarios para procesar esta informacion, su presentacion posterior y el
archivo de los datos imprescindibles para representar la forma, volumen y tamafio del
elemento documentado en un determinado momento de la vida del mismo. Como es
cada vez més habitual la exigencia en la rapidez y precision en la documentacion de los
elementos patrimoniales, la tendencia actual es usar como herramientas mas avanzadas
de documentacidn geomeétrica los métodos topograficos y la fotogrametria. Cada vez se
hace més necesario obtener un registro en 3D y con ello, un modelo tridimensional que
represente graficamente tanto la geometria del edificio como el aspecto en que se

encuentra.

En este sentido ha avanzado en las Ultimas décadas la aplicacion del escaner
laser 3D en el campo del patrimonio cultural, que suple huecos de otras técnicas,
presentandose como uma alternativa eficiente para la documentacion de elementos
historicos. Asi como en la fotogrametria, el escaner laser puede ser utilizado en suelo o
aerotransportado. En un mundo donde la informacién se almacena fundamentalmente en
formatos digitales, se hace cada vez mas necesario generar sistemas en los que ésta
quede archivada en formatos que permitan su conservacion en el futuro; un formato que
sea ademas compatible con otro tipo de informacion digital sobre los sitios analizados
(bien sea ésta descriptiva, gréfica, historica, etc.), con la cual se pueda también

relacionar.
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- Arquitectura

La ejecucion de planos “as build” en arquitectura y restauracion encuentra una
de las aplicaciones mas comunes de los sistemas LMS. La informacion adicional que
proporciona la cdmara CCD incorporada permite una documentacion completa de los

elementos a intervenir, facilitando la redaccion de proyectos.

.

Figura 113. Levantamiento en sdtano con dafios estructurales

- Obra subterranea

El levantamiento de galerias y tuneles siempre es una labor lenta y dificultosa,
incluso con las estaciones totales robotizadas actuales. El sistema de medicion
tridimensional laser ofrece la gran ventaja de la rapidez y seguridad. No hace falta estar
junto al equipo durante el trabajo, y se obtienen unos rendimientos de unos 40 m. de
tanel por cada puesta (unos 15 min.). Se puede levantar la zona del frente de ataque sin
interferir con los procesos de produccion. El software de proceso 3D
extractor permite exportar los datos obtenidos bien como una sucesion de perfiles, o

como una nube de puntos que se puede procesar para obtener un modelo digital.
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7.6.2.- Mediciéon de velocidad para aplicaciones industriales

Uno de los parametros mas importantes en determinadas aplicaciones
industriales como es el conocimiento de la velocidad de diferentes tipos de blancos,
solidos, liquidos y gases, durante las Ultimas tres décadas del siglo XX hasta nuestros
dias, aparecieron y contintian apareciendo diferentes sistemas de medida, todos basados
en la deteccidn a distancia mediante luz coherente, que las podemos enmarcar en lo que

se denomina genéricamente Velocimetria Laser.

La velocimetria laser es una técnica Optica utilizada principalmente para la
deteccion de la velocidad de liquidos, gases y en procesos de combustion, en el marco
de la mecanica de fluidos, campo de elevado interés por sus maltiples aplicaciones en la

industria.

El conocimiento de la velocidad de un fluido siempre que éste sea tranparente a
los haces laser y accesibles desde el exterior, permite obtener un mejor conocimiento
del comportamiento de éstos, y determinar la estructura y propiedades de las

turbulencias en determinadas condiciones hidrodinamicas y aerodinamicas.

Hasta ese momento los cientificos disponian de sensores mecénicos, de presion
0 magnéticos, aungue con una serie de inconvenientes y limitaciones muy importantes:
poca precision en las medidas, no aplicables en entornos de alta temperatura, aparatos
que han de ser introducidos fisicamente y generan distorsion en el propio fluido, poca
resolucion espacial y temporal, e imposibilidad de monitorizar cualquier fenémeno
turbulento, con el afiadido de la necesaria calibracion de este tipo de sensores. Por tanto
con la llegada de las técnicas dpticas, los cientificos disponen de una nueva herramienta
de medida que permite multiples aplicaciones en la industria, abriendo un abanico de
nuevas posibilidades.

Las diferentes técnicas de medida de velocidad mediante sistemas laser, pueden
clasificarse globalmente en dos categorias, atendiendo a que si la dispersion de la
energia se debe a las propias moléculas del fluido a particulas trazadoras de sembrado.
Por lo que respecta a los métodos mas relevantes, se basan en tres principios, derivados

en Ultima instancia en la ecuacion simple que nos relaciona la velocidad, el espacio y el
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tiempo: la medida del tiempo de vuelo, del espacio recorrido por el blanco, o la
determinacion de la velocidad a partir del efecto Doppler clésico.

Por los que respecta a las técnicas de medida en funcion del tipo de blanco

detectado, las podemos clasificar en dos:

e Los sistemas basados sobre la medida de energia dispersada directamente
por las moléculas que forman el propio fluido. Muy poco utilizados
debido esencialmente a su falta de precisidn y su pobre potencia dispersa,
y por tanto se limitan a su uso para fluidos reactivos y solo velocidades
muy elevadas.

e Los sistemas de de medida basados en la deteccion de la dispersion de
particulas de sembrado son los mas utilizados. Esta solucion aporté una
mejora no solo en la precision de las medidas, sino el incremento
espectacular de la energia dispersa y, por tanto, recibida por el
fotodetector, lo que permite utilizar laseres de menor potencia. La Gnica
preocupacion a tener en cuenta es la eleccion del sembrado. Los efectos
de inercia de las particulas, problema importante puesto que puede
degradar la calidad de las medidas y el grado de confianza en el caso de
fluidos turbulentos, limitan la resolucion temporal sino se cumple con
una serie de requisitos en funcion del tamario del sembrado y de la

velocidad del fluido.

La denominacion de los sistemas de medida que utilizan fuentes laser depende
del campo de aplicacion. Generalmente, cuando se utiliza para aplicaciones
atmosféricas para obtener informacion de diferentes parametros , como la presencia de
particulas en suspension (aerosoles), humedad, temperatura, velocidad del viento,
obtenida remotamente a partir de la radiacion producida por fuentes opticas de gran
potencia (sistemas de onda continua) o energia (sistemas pulsados), a partir de la

retrodispersion producida por las atmdsfera, se les denomina Lidar.

Por lo que respecta a la deteccion de la velocidad de un blanco en el entorno de

la ingenieria de la mecénica de fluidos, sea un liquido o un gas, usualmente se le llama
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anemometros laser Doppler o sistemas LDA o velocimetros laser Doppler o sistemas
DLV.

A pesar de todo, en los ultimos afos casi todos los investigadores utilizan la
denominacion LDA para cualquier tipo de blanco y aplicacion, que no sea atmosférica.

La velocidad de un blanco es un vector que esta determinado por sus tres
componentes. Existen diferentes dispositivos y configuraciones, que en funcion de las

componentes detectadas, se clasifican de la siguiente manera:

e 1D-LDA: Dispositivo que mide una solo componente de velocidad.

e 2D-LDA: Dispositivo de medida que permite obtener simultdneamente
dos de las tres componentes de velocidad, definidas en un plano.

e 3D-LDA: Dispositivo que permite medir simultdneamente las tres
componentes de la velocidad (el vector de velocidad instantanea), lo que
posibilita obtener una caracterizacion completa de cualquier turbulencia

que pueda aparecer en el fluido.

Los diferentes tipos de velocimetros laser pueden ser clasificados en tres

categorias:
1. Medida del tiempo (tiempo de vuelo).

Si conocemos el tamafio de la zona iluminada sobre el fluido y por ella atraviesa
una particula del sembrado, midiendo el tiempo que tarda en cruzar la zona de
dispersion podemos obtener la velocidad del fluido. Su principal inconveniente es una
pobre precision y la dificultad de obtener una buena caracterizacion de las turbulencias
del fluido.

2. Medida del espacio.

Si conocemos el tiempo que transcurre entre dos posiciones diferentes de una
particula en movimiento, a partir de la iluminacion del blanco por un laser pulsado y
registrado en dos fotografias 0 imagenes consecutivas en esos dos instantes de tiempo, y
midiendo la distancia entre iméagenes de la particula, podemos conocer su velocidad
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instantanea, no solo en un punto del fluido sino en un plano, obteniendo una muy buena
visualizacion de la estructura y evolucion del fluido, mediante procesado de imagen. En
el caso que se necesite la tercera componente de la velocidad, que debido a la geometria
utilizada es totalmente indetectable, puede ser obtenida a partir de dos camaras en

configuracion esteroescopica.
3. Medida del desplazamiento Doppler

Si tenemos un objeto (particula) moviéndose cruzando la zona de medida o
iluminacion, el efecto Doppler aparece como un desplazamiento frecuencial en la
energia dispersada por el blanco respecto a la frecuencia incidente, en el receptor.
Midiendo esta desviacion en la frecuencia podemos obtener la velocidad del blanco
facilmente. Aunque parezca que esta forma de estimar la velocidad sea diferente a las
dos anteriores, realmente se basa en los mismos principios. Si conocemos el tamafo de
la zona de iluminacion y la dividimos en pequefias zonas o franjas de luz iguales y
adyacentes, el paso de la particula genera una variacién periédica caracterizada por su
frecuencia, proporcional a la velocidad del blanco. De esta manera convertimos el
problema de estimar un tiempo o una distancia, en la deteccién del espectro, con la
suposicion de que la particula mantiene la velocidad constante en toda la zona de
iluminacion. Si no es asi, existen diferentes métodos de estimacion que permiten extraer

esa aceleracion del fluido.

Los métodos de estimacidn de frecuencia de la sefial dispersada por el blanco
han ido evolucionando a lo largo de la historia. En los primeros experimentos se
utilizaban analizadores de espectros analogicos, muy ineficientes pero capaces de
visualizar evoluciones temporales de la velocidad. A partir de 1971 se utiliza los
circuitos PLL (Phase Locked Loop), mejorando la deteccion para pobres SNR, en
fluidos que generan gran cantidad de datos (liquidos). A partir de los afios 80 y 90
aparecen diferentes soluciones: Utilizacion de contadores temporales (cruces por cero)
que permiten un mayor ancho de banda aunque requieren altos valores de SNR, 0,
actualmente, mediante estimadores espectrales en tiempo real (a partir de la densidad
espectral de potencia utilizando el algoritmo de la transformacion rapida de Fourier),

Optimo para SNR muy bajas, o mediante métodos similares a partir de técnica de
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correlacién o covarianza de los datos y Gltimamente con estimadores paramétricos,

como lo méas innovador.

En funcion del proceso de estimacién utilizado para hallar la frecuencia Doppler,

aparecen diferentes técnicas:

a) Medir directamente la frecuencia mediante dispositivos épticos
(velocimetria por espectrometria dptica). Utilizada solo en fluidos
transitorios de alta velocidad.

b) Obtener la frecuencia mediante la mezcla de la sefial desplazada
con una muestra de la sefial incidente o de referencia
(velocimetria de haz de referencia). Utilizado en la deteccion de
blancos solidos)

c¢) Utilizando dos haces incidentes de luz, y mezclando sus sefiales
dispersadas en diferentes direcciones (velocimetria de franjas o
diferencia Doppler). Este es el sistema mas utilizado por
diferentes motivos: es independiente de la direccion de
observacion y obtiene la mejor SNR, es decir optimo en el caso

de gases y liquidos.
- Técnica laser Doppler

Los sistemas laser Doppler para la medida de la velocidad de diferentes blancos
se basa en el principio basico del efecto Doppler, descubierto en 1842 por el fisico
austriaco C. Doppler y por H.L. Fizeau para ondas luminosas, denominado como efecto
Doppler-Fizeau. Si una fuente de ondas electromagnéticas (laser) de una frecuencia frx
y longitud de onda Arx, incide sobre un blanco o particulas en movimiento a una

velocidad V,, la frecuencia detectada o recibida por un observador frx sera:

fRX— c—Vpcosa
“c—Vpcos(a+6)

donde c es la velocidad de la luz en el medio de propagacion, a el angulo que forman la
linea que une el emisor y el punto de medida con la velocidad de la particula, y 6 el

angulo entre el mismo vector velocidad y la linea desde el punto de medida de receptor.
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Una forma mas genérica de expresar el desplazamiento frecuencial debido al
efecto Doppler, en funcion de dos vectores unitarios que definen las direcciones de la
fuente de luz erx y del observador o receptor ery, en funcion del vector velocidad de la
particula moviéndose en una direccion arbitraria en el espacio, definido por sus tres

componentes V,=[Vpx, Vpy, Vi, €s:

_ eTx.Vp

C
frx = fTXW
Cc
Si consideramos a nivel practico que la velocidad de la luz en el medio de
propagacion sera mucho mayor que el modulo de la velocidad de la particula la

ecuacion queda:

Vp- (erx — erx)

/1TX

frx = frx +

donde el desplazamiento frecuencial respecto a la frecuencia incidente, conocida como
frecuencia Doppler fp es proporcional a una de las componentes de velocidad de la
particula y por tanto del fluido, definida como:

_ Vp(erx — ery)

fo =

ATX
- Deteccion directa

La deteccidn directa de la sefal refleja no nos permite obtener la frecuencia
Optica desplazada. Al menos no con un fotodetector convencional. Por otra parte,
aunque tal cosa fuera posible, nos encontrariamos ante la dificultad de resolver
espectralmente un pequefio desplazamiento. Para las velocidades de fluidos tipicas, los
desplazamientos Doppler a detectar estdn en un margen desde los Hz hasta las decenas
de MHz vy la frecuencia de la luz incidente esté sobre los 10**Hz (laser de HeNe
632.8nm, frx=4.7-10").

Utilizando un analisis espectral directo de la sefial recibida por el receptor,
mediante un interferdmetro Fabry-Perot es posible la deteccidn directa, aunque es una

solucién muy cara.
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A finales de los afios 90 aparece otra forma de deteccion directa, a partir de las
propiedades de absorcion de yodo, que transforma el desplazamiento Doppler en
variaciones de intensidad de sefial, denominado Doppler Global Velocimetry o algunas

veces llamado Planar Doppler Velocimetry.
- Haz de referencia

Existen dos variantes en funcién del camino de la sefial de referencia. Cada una

de ellas tendré sus ventajas e inconvenientes.

e Haz de referencia de 1 haz. En este caso, el haz pasa externamente al
blanco, y se mezcla con la sefial dispersada (para cualquier tipo de

blanco, fluidos y superficies rugosas).

OPTICA

RECEPTOR
ESPEJO

RECEPTOR

PARTICULA

DIVISOR
DE HAZ

Figura 114. Sistema LDA, con la configuracion haz de referencia de un haz.

Observando la figura, sobre el area del fotodetector tendremos dos sefiales. La
primera frx1, proviene de la sefial dispersada por el blanco, mientras que la otra sefial

frx2 tendremos una fraccion del haz original, haz de referencia u oscilador local.

Vp- (erx — erx)

/1TX

frx = frx +

frx2 = frx
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A la salida del receptor tendremos una sefial heterodina o sefial de batido, donde
debido al comportamiento no lineal del fotodetector generaré a su salida la suma 'y
diferencias de sefiales. Si a la salida s6lo consideramos la diferencia tendremos que la

sefial Doppler seré:

Vp(eTX — €erx)

/1TX

fo = fox = frx2 — frx1 =

La velocidad del blanco no s6lo va a depender de la direccion de la fuente laser,
sino que también dependeréa de la posicidn del receptor. Eso significa, que como los
haces focalizados sobre el blanco, del cual queremos detectar la velocidad, no van a ser
infinitamente pequefios, las aperturas receptoras tendran que limitarse en tamafio para

limitar el volumen de medida, y como consecuencia la relacion sefial a ruido sera pobre.

En funcion de la éptica utilizada y de la topologia escogida para conseguir que la
energia dispersada y la sefial de referencia impacten sobre el receptor, aparecen

diferentes geometrias opticas.

e Haz de referencia de 2 haces. El haz ilumina directamente al receptor,

pero atravesando el fluido. (s6lo para liquidos y gases).

RECEPTOR

B2

@

e ™

Figura 115. Sistema LDA con la configuracién haz de referencia de dos haces.

Este caso se cumple que la direccién del haz de referencia coincide con la

direccion de recepcion erxi=e€rx, Si bien no es esencial al método, si decisivo.

205



@ Estudio sobre las aplicaciones industriales del laser

Javier Esténoz Valenzuela
fRXl = fRX

Vp- (erx — erx2)

ﬂ'TX

frx2 = frx +

y por tanto la frecuencia Doppler recibida por el detector sera:

V;)(eTXl — erx2)

ATX

fo = frxz — frx1 =

Esta topologia tiene la gran ventaja de que la frecuencia Doppler de la sefial a la
salida del detector dependera exclusivamente de las direcciones de los haces 1y 2
incidentes, independientemente de la posicion del detector. Eso supone, que el ancho
espectral de la sefial serd& mucho mas pequefio que en el caso de haz de referencia de un
haz y, por tanto, obtendremos una mejor resolucion en la medida de la velocidad.
Ademas, los caminos opticos de los dos haces, el dispersado y la referencia, recorreran
exactamente la misma distancia, cosa que va a minimizar todo aquellos batidos
interferentes que puedan aparecer si la fuente laser utilizada no es realmente
monocromatica. El problema esté en el haz de referencia, por el hecho de cruzar el
fluido, cada vez que atraviesen las particulas el volumen de medida apareceran
fluctuaciones en la intensidad dispersada, generando a la salida del receptor batidos
espurios indeseados pudiéndose confundir con el batido principal. Ademas, para el caso

de fluidos muy absorbentes, no sera una configuracion muy util.
- Diferencial Doppler

A partir de una Unica fuente laser, se divide en dos de igual potencia con un
divisor de haz y se focalizan los dos haces mediante una lente sobre el blanco a medir.

El receptor podra estar colocando delante o detras del blanco.

La mejora méas importante consiste en que la frecuencia Doppler de la sefial de
salida del detector, no depende de la posicion del receptor. Eso va a generar sefiales con
poco ancho de banda y, por consiguiente, mejor resolucién frecuencial, lo que implica
un error menor en la medida de la velocidad del blanco. Asimismo no apareceran
problemas de coherencia longitudinal o temporal, ya que los caminos recorridos por los

dos haces son iguales y por tanto el batido entre ellos podra ser maximizado.
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En las aplicaciones de medida de velocidad de blancos solidos las
configuraciones diferencial y de haz de referencia permiten obtener relaciones sefal a
ruido similares, pero en caso de deteccion de liquidos y/o gases, la SNR del diferencial
Doppler va ha ser mucho mejor que para el de haz de referencia, en el caso que en la
zona de medida o volumen de dispersion formado por la interferencia de los dos haces,
solo haya una particula capaz de producir dispersion de la luz incidente. Esto es
motivado por que las dos sefiales dispersadas también provienen de una misma fuente
dispersora o particula de sembrado, y por eso la coherencia transversal o espacial esta
basicamente asegurada en esta configuracion. Eso va a provocar que en el tamafio del
detector o de la apertura receptora no existan limites por perdidas de coherencia,
justamente al contrario de lo que sucede para el caso de la configuracién haz de
referencia. Asimismo un mayor volumen de dispersion para el caso de diferencial

Doppler, no a influir negativamente, en principio, en la calidad de la sefial recibida.

Otra caracteristica importante, que hace de esta configuracion la mejor de todas
para su utilizacion en fluidos poco densos, es la posibilidad de con algunas pequerias
modificaciones permite detectar mas de una componente de la velocidad del blanco,
como son los sistemas de dos componentes (2D-LDA) y de tres componentes
(3D-LDA).

Resumiendo, en el caso que tengamos que detectar la velocidad de liquidos o
gases, la mejor opcidn es ésta, la diferencial Doppler, y cuando tengamos que detectar
superficies rugosas o diferentes tipos de blanco, cualquiera de las dos es buena en

principio.
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Figura 116. Sistema LDA, con la configuracion diferencial Doppler de dos haces.
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De la misma manera que ocurria en la configuracién haz de referencia, para el
caso de la configuracion diferencial existe una alternativa, utilizando un solo haz
transmisor, y recibiendo dos sefiales dispersadas por el blanco en dos direcciones

distintas, conocida como configuracion simétrica.

Esta configuracion tendra las mismas caracteristicas que las presentadas para el
caso de la diferencial Doppler pero con una diferencia: el ancho de banda espectral de la
sefial Doppler serd mucho mayor, ya que la sefial Doppler es funcion de la direccion de

los dos haces recibidos, de manera parecida a la del haz de referencia de un haz.
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- Aplicaciones

La medida de la velocidad de liquidos y gases mediante un sistema LDA en sus
diferentes configuraciones, permite multiples aplicaciones en diferentes entornos de la

industria. Las principales son:
- Verificacion de modelos tedricos en fluidos

El conocimiento de la velocidad y turbulencias de un fluido, actualmente se
puede modelar tedricamente a partir de eficientes codigos de computacionales de
simulacion. Un sistema LDA permite a los cientificos validar y comprobar estos
codigos de una manera sencilla, debido al amplio rango de velocidades detectadas, por
su alta resolucion temporal y espacial, y por su gran precision en la medida de la
velocidad.

- Velocidad y vibraciones de superficies rugosas

Permite controlar y monitorizar de una manera eficaz procesos industriales que

incluyan el desplazamiento lineal, rotacion de piezas y vibraciones.
- Aplicaciones en biomedicina

Estudio de sangre en arterias, venas y capilares en diferente 6rganos humanos o

animales, y la deteccién de plasma o células rojas.
- Experimentos aerodinamicos

En la industria muchos experimentos aerodindmicos permiten optimizar el
disefio, fabricacion y construccién de automdviles o helicopteros, para reducir su
resistencia al viento, minimizar el consumo de energia o hasta aumentar la eficiencia de

sistemas de calefaccion en los compartimentos de los pasajeros.
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— Y -
rizacion del perfil de un automavil a escala en un tanel de viento.

114. Caracte

Figura

- Experimentos hidromecanicos

Permiten a la industria optimizar la construccién y disefio de cualquier
mecanismo inmerso en un fluido: en canales de experimentacion es posible el
conocimiento del proceso de transporte de sedimentos, la caracterizacion de fendmenos
de mezcla, disefio del casco de buques, eficiencia de propulsién y reduccién de
contaminacion de motores, modelizacion de oleajes en rios, mares o canales artificiales,

o funcionamiento de bombas.

Figura 115. Fotografia de la caracterizacion de una bomba de agua.
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- Procesos de combustién

Los sistemas LDA permiten medir en entornos de alta temperatura o altamente
peligrosos. En procesos de combustion se utiliza para reducir las emisiones de gases
nocivos, eficiencia de hornos o calderas, quemadores y estufas.

7.6.3.- Sistemas de conteo

Denominamos sensor a un dispositivo que es capaz de convertir una magnitud

fisica (presion, temperatura, caudal) en una sefial eléctrica.

Magnitud
fisica

(filtrado +
amplificacion)

Figura 116. Esquema basico de un sensor

El sensor convierte la magnitud a una sefial eléctrica. Esta sefial eléctrica se debe
acondicionar (amplificar, eliminar ruido, linealizar) para adaptarla a las necesidades del
equipo que debe leer la sefial (automata).

- Sensores Opticos (fotoeléctricos)

Su medida se basa en la transmision de un rayo de luz y su posterior recepcion.

Existen dos tecnologias diferentes:

e LED, infrarrojo

o Léaser
Configuraciones:

e Emisor y receptor separados: En el funcionamiento normal, el emisor
emite luz y el receptor la recibe. La deteccidn se efectta por corte del
haz. La instalacion puede ser complicada si la distancia es grande, ya que
emisor y receptor se deben alinear. Presencia de objetos, puertas de
garaje (25m, laser 60m).
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e Emisor y receptor juntos (retro-reflectivos): Similar al anterior, pero
necesitan de la instalacion de un espejo para conseguir reflejar el rayo.
Deteccion por corte del haz. Instalacion mas sencilla. (12m, laser 30m,
mitad de la distancia aprox. comparado con los anteriores).

e Difusos: La deteccidn se obtiene por la reflexion del haz sobre el objeto
en todas direcciones. Cuando no hay objeto, el sensor no recibe luz.
Cuando la luz reflejada es suficiente, el receptor se activa y se detecta el
objeto (depende de las propiedades del material. Por ejemplo, un objeto
negro mate absorbe toda la energia y no es detectado) (0-400mm, segln
modelos).

e Emisores-captadores de luz por reflexiéon con borrado de fondo.
Pueden detectar objetos hasta una distancia de reflexion determinada.
Todo lo que queda de fondo se borra. El nivel del foco se puede

modificar.

Una de las aplicaciones de estos sensores laser es el conteo de objetos. En las

siguientes iméagenes se ven algunas configuraciones de los sensores para este fin.

Figura 117.

- Contador de particulas laser

Una de las aplicaciones de conteo con laser mas importante es el conteo de
particulas. Existen dos tecnologias diferentes para este fin:

- Blogueo de luz

Este es el fendmeno dptico mas sencillo utilizado para analizar el tamario de las
particulas. En los equipos que funcionan basados en este procedimiento, un rayo de luz
laser se focaliza, usando unas lentes cilindricas, en uno de los lados de la célula capilar,

la particula circula individualmente a velocidad conocida a través de la mismay al
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interponerse en el camino del rayo reduce momentaneamente la cantidad de luz que

alcanza la célula fotovoltaica colocada al otro extremo.

El liquido o gas de transporte que debe de tener un indice de refraccion distinto
que el de las particulas a medir pasa a través del capilar de la celda de medida,

aproximadamente de unas dimensiones internas de 0,5 a 1 mm.

El voltaje que proporciona el fotodiodo al ser obturado el rayo laser por una
particula, es directamente proporcional al voltaje que genera en ausencia de particulas y
a la seccidn transversal de la particula e inversamente proporcional a la seccion
transversal del sensor en la direccion del rayo incidente. La sefial del fotodiodo se
amplifica y convierte en una sefial digital que a su vez se transforma en el tamafio de

particula mediante un microprocesador.

El tamafio inferior de las particulas a detectar depende en este caso del ruido
electronico del equipo y de la capacidad del sensor. Se considera que estos equipos
miden particulas de tamafio inferior a 0,1um, estando el limite superior definido por el
tamafio del orificio por el que pasan las particulas y es necesario consultar con los

fabricantes de los equipos para conocer mejor sus caracteristicas.

- Dispersion de luz

Los equipos que se basan en el fendmeno de dispersion de luz pueden trabajar

como sistemas estaticos o de flujo.

En los equipos estaticos las particulas permanecen inmdviles y un rayo de luz de
laser barre parte de la suspension. La luz dispersada se recoge en una célula fotovoltaica
y la respuesta resultante de todas las particulas barridas se lleva a un algoritmo

matematico que proporciona la distribucion de tamarios.

Para los equipos de flujo, el camino de la luz incidente, en la zona de medida de
la célula, es bloqueado por una particula, trasladada por el fluido portador, y la luz
dispersada hacia unos ciertos angulos prefijados se recoge y mide. El tamafio de la
particula se determina a partir de la intensidad de la luz y del angulo de dispersion

basandose en los principios de Frankhoffer o Mie.
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Para particulas grandes, de diametro mucho mayor que la longitud de onda de la
luz incidente, se puede aplicar la teoria de la difraccién de Fraunhofer, que indica que la
intensidad de la luz dispersada es proporcional al tamafio de la particula y que el angulo

de dispersion es inversamente proporcional al tamafio de la misma.

Figura 118. Esquema de un contador de particulas laser

En el caso de particulas pequefias, de diametro comprendido entre 1/10 y 10
veces la longitud de onda de la radiacion incidente se aplica la teoria de la dispersion de
Mie. La luz dispersada por las distintas partes de una particula no esta en fase y se
producen interferencias que modifican la intensidad. El efecto final es una distribucion
angular de la luz dispersada, dependiendo del indice de refraccion y del tamafio de la

particula, que permite calcular el tamafio de la misma.

El limite superior del tamafio de las particulas a medir, en los equipos de flujo,
estd dado por el tamario del orificio por el que estan obligadas a pasar y los tamafios
inferiores que pueden ser determinados con estos equipos dependen del ruido
electrénico y de la capacidad del sensor, como en el caso anterior, es conveniente

consultar con los fabricantes para conocer las caracteristicas de estos equipos.

Los puntos esenciales de la aplicacion son:

e Mediciones concernientes a la técnica de los filtros.
e Mediciones del aire de recinto y del medio ambiente.
e Analitica de aguas.

e Medida de contaminacion.

e Seguimiento del desgaste en un aceite lubricante.

e Deteccidn de incendios.
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7.6.4.- Nivelacion de terrenos agricolas

La técnica de nivelacion precisa de parcelas agricolas mediante la utilizacion del
rayo laser comenzd a generalizarse en los afios 70 al sur-oeste de los Estados Unidos,
con una aceptacion muy alta por parte de los agricultores y de las empresas dedicadas a

la nivelacion.

La nivelacion con rayo laser permite obtener parcelas perfectamente niveladas,
ya sea con pendiente cero o con pendientes de hasta un 9%, de manera que pueden
conseguirse aumentos excepcionales en uniformidad de aplicacion de riegos, asi como

importantes descensos en los consumos de agua de riego.

En las parcelas con pendiente cero niveladas con la técnica del rayo laser se ha
visto que mas del 80% de la superficie se encuentra a cotas comprendidas entre la cota
media de la parcela £15mm, y que los desniveles extremos entre las cotas maximay

minima no superan los 60mm.

Sin embargo, en el mismo tipo de parcelas niveladas convencionalmente,
solamente el 50% de la superficie se encontraba en cotas comprendidas entre la cota
media de la parcela £15mm, y ademaés era facil encontrar desniveles entre las cotas mas

altas y mas bajas de hasta 150mm.

Estos resultados indican claramente que la nivelacién con rayo laser es mas
precisa que la tradicional y desde luego es mas aconsejable para ser utilizado en

regadios como los aragoneses.

El equipo de rayo laser para nivelacion comprende fundamentalmente tres

partes:

e El trasmisor de rayo laser.
e El receptor.

e La consola de control.

El trasmisor va montado sobre el tripode alto que se sitta en el lugar de trabajo.
Genera un rayo laser muy fino que gira rapidamente formando un plano de luz sobre la

zona que se va a nivelar. Este plano puede ser perfectamente horizontal o con una
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pendiente de hasta un 9%. El trasmisor funciona con una bateria de 12 voltios y tiene un

alcance méximo de unos 300m, el cual es menor en condiciones de viento y polvo.

El receptor consiste en una caja metélica con fotocélulas de silicona que son
sensibles al rayo laser. Va montado sobre un mastil hidraulico en la trailla o niveladora
y sirve para controlar la posicién de la cuchilla del apero, utilizando como referencia el

plano de luz emitido por el trasmisor laser.

La consola de control va montada en la cabina del tractor de modo que su
conductor puede manejarla facilmente desde su puesto de conduccion. La consola sirve
para controlar el funcionamiento del sistema trasmitiendo las sefiales correctoras de la

posicion de la cuchilla del apero.
- Funcionamiento

Normalmente la operacion de nivelacion con rayo laser se realiza en dos fases.
En la primera se recoge la informacion topogréafica del terreno, para la cual se sitta el
sistema en modo de inspeccidn topografica. En la segunda fase se realiza la nivelacion

propiamente dicha, situando el sistema en modo de operacidn automatica.

Inicialmente, el operario utiliza el modo inspeccion topografica para obtener las
cotas de la parcela a nivelar mediante un recorrido preestablecido. La cuchilla de la
trailla o niveladora se va adaptando a la superficie del terreno, con lo cual el mastil
donde se encuentra el receptor sube o baja, mientras que el receptor se mantiene
siempre en el mismo plano de luz emitido por el trasmisor. El valor de la cota del
terreno es trasmitido continuamente a la consola de control en la cabina del tractor,
donde se anota periddicamente las lecturas que aparecen en la pantalla. Normalmente

las lecturas se anotan a intervalos de 30m.

—_— S

Figura 119. Recorrido del tractor durante la fase de inspeccion topogréafica
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Después de realizada la inspeccion topogréfica del terreno, se calcula el valor
medio de la elevacion del terreno a partir de las cotas anotadas en el recorrido de la

parcela.

La operacion de nivelacion se realiza simplemente conduciendo el tractor con su
apero a lo largo y ancho de la parcela y con el sistema conectado en modo automatico.
La cuchilla del apero desmonta el terreno de las partes altas y lo trasporta y lo deposita
en las partes bajas. En este modo de operacion el mastil hidraulico del receptor
permanece fijo, manteniendo constante la distancia entre el plano de luz y la cuchilla

del apero.

Figura 120. Esquema de funcionamiento del equipo laser.

- Ventajas
Las ventajas mas importantes son:

1. Mejora evidente de la uniformidad y eficiencia de aplicacion de riego.
2. Mejora de la nascencia de los cultivos debido a una mayor uniformidad
en la siembra.
Ahorro de agua de riego y consiguiente ahorro energético.

4. Mejora de los rendimientos.
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8.- Perspectivas de futuro de las aplicaciones del laser

Algunas de las aplicaciones en las que se esta trabajando para el futuro son:
- Soldadura laser hibrida

El procesamiento de chapa de las pequefias y medianas empresas (pymes) se
considera un excelente campo de aplicacion de la soldadura laser hibrida ya que
combina, en gran medida, las ventajas del laser y del arco voltaico. Ademas de los
beneficios técnicos que aporta esta combinacion, su bajo coste permite integrar este
sistema en las pymes, una técnica que siempre ha sido exclusiva de las grandes

industrias, entre otras razones, por su elevado coste.

Este tipo de laser se dirige también a la industria de la alimentacion, de la
calefaccion, de la sanidad y a las areas hidraulica, neumatica y aeronautica, ya que en
sus procesos de produccidn se requieren componentes de chapa tales como filtros,
productos de griferia o depositos de presion. En este sentido, la instalacion laser hibrida

permite combinaciones personalizadas de laser y arco voltaico de cero hasta cien.

Desde la soldadura de arco voltaico puro o la soldadura laser el procedimiento
ofrece una gran flexibilidad tanto en los materiales a procesar como en las posibilidades

de aplicacion.
- Industria de la automocion

Existen pocas herramientas con una gama de aplicaciones tan amplia como el
laser. Ademas de su empleo en procesos industriales de la automocion, el futuro del
laser se dirige hacia una implantacion en otros sectores industriales gracias a las

ventajas que aportan tanto el corte como la soldadura.

Las ventajas del mecanizado con laser son la alta flexibilidad con respecto a los
materiales, la alta productividad, la capacidad de automatizar los procesos y el poco
calor que aplica al material; lo que garantiza menos modificaciones metalogréaficas en la

zona afectada y una distorsién menor que con otros sistemas.
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La principal ventaja de la soldadura con haz laser son, por un lado, la alta
intensidad de energia que se aplica a la pieza mecanizada, lo que implica una

penetracion profunda de dicha energia.

En este contexto, algunas de las rutinas de laser en la industria de la automocién,
son la soldadura del laser de techo, del tubo de escape, la perforacion, la soldadura de
los cilindros de freno o el corte de texturas de la bolsa de aire. Sin embargo, cada vez

son mas las aplicaciones que se emplean en éste y en otros sectores.

En los Gltimos afios el peso medio de los vehiculos de clase media se ha
incrementado a causa de la demanda de mayor confort y seguridad por parte de los
usuarios. Paralelamente, han aumentado las investigaciones para reducir el peso de los
coches usando nuevos conceptos de construccion y el uso de materiales mas ligeros,
maés alla de los constantes estudios que se realizan en torno al automavil de

competicion.

Los materiales mas utilizados para reducir el peso de los automaviles son el
aluminio, el magnesio, el titanio, los polimeros de fibra reforzada y las espumas de
metal. Estas ultimas son entre el 25 y el 90% menos densas en comparacion con los

respectivos materiales masivos.

Desarrollar una construccién orientada hacia la reduccion de peso implica una
combinacion de materiales tomando en cuenta las ventajas dptimas de las propiedades
del material requerido al peso minimo: fuerza mecanica, absorcion de energia, y
amortiguacion de vibraciones. Tal enfoque también incluye los materiales inteligentes
que adaptan sus caracteristicas a los impactos exteriores. Por lo tanto, los usos futuros
del laser tienen que centrarse en las técnicas de proceso para estos materiales y
combinaciones de materiales. Los procesos que permiten conservar las propiedades

especificas de la espuma son importantes.

El objetivo de los fabricantes de automdviles es utilizar la positiva relacion
rigidez-masa integrando estructuras de espuma en la parte posterior o en la parte inferior

de la carroceria, lo que permite una mejora significativa de la rigidez torsional de la
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misma. El empleo de las estructuras de espuma como sustituto para las placas inferiores

convencionales ya se presentd en unos primeros estudios.

Las investigaciones sobre la soldadura de laser de las espumas de aluminio han
demostrado que pueden surgir problemas al procesar este material. Al utilizar el laser
durante el ensamblaje, la espuma se colapsa durante la transicion de solido a liquido.
Después, en el proceso de fabricacion de espuma, el elemento espumante esta
principalmente presente en forma de residuos metalicos y no se puede asegurar que el

metal fundido por el laser vuelva a espumar.

- Soldadura de acero

Al soldar el acero con los métodos tradicionales se experimenta una pérdida de
resistencia en la zona afectada por el calor. Esta situacion se podria evitar aplicando el

laser, ya que produce afectacion térmica mucho menor.

Una forma de minimizar los errores al posicionar el haz y de reducir la demanda
de pequefia tolerancia a los componentes es usar procesos hibridos en los que se

combinan laser con soldadura de arco.

Otra técnica que puede mejorar la calidad del ensamblaje y aumentar la
velocidad del proceso, asi como la profundidad de la soldadura es el uso de técnicas de
doble foco, que combinan dos haces laser. Por ejemplo una combinacién de un diodo

con un Nd:YAG hace posible disfrutar de las ventajas de ambos.

Ademaés de las construcciones ligeras, otro reto de la ingenieria de produccion y
que ha dado lugar a nuevas tecnologias es el cambio de las lineas de disefio exterior del
coche. Las piezas de la carroceria de gran tamafio y complejidad no pueden ser
fabricadas como piezas Unicas sin usar tecnicas de corte. Ello implica la existencia de
uniones, que son visibles puesto que son exteriores. Se requiere pues de técnicas de
ensamblaje que satisfagan los mas altos estandares de calidad respecto a apariencia,

resistencia mecanica y a la corrosion, etc.

Una nueva tecnologia que aumenta la productividad es la aplicacién de sistemas

de soldadura laser remotas, proceso en el que el haz es guiado con espejos de escaneo y
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alcanza la pieza por un lado. La velocidad de soldadura no se incrementa, pero el
tiempo de post-procesamiento se puede reducir debido a que la velocidad del haz es de
maés de 100 m/min. Esto requiere un laser de CO, de alta calidad, o un laser de disco

bombeado por diodos.

Los haces laser siempre son guiados por sistemas automaticos con la excepcion
de las aplicaciones médicas. Otra tecnologia que actualmente se desarrolla son los
sistemas que permiten guiar el laser de modo manual para ser aplicados en procesos de
soldadura de pequefias series, con el objetivo de ahorrar los costes de programacion de

los sistemas automaticos.

Ademaés de la manufactura de la carroceria en la automocion los laseres también
se emplean en la industria auxiliar. En otras aplicaciones tales como la soldadura de
plasticos, por ejemplo, el sellado de las carcasas de componentes electrénicos usando
termoplasticos presenta ventajas frente a métodos tradicionales ya que ofrecen una alta
flexibilidad, unas cargas térmicas y mecéanicas extremadamente bajas y unos tiempos de

procesamiento mas cortos.

Para los componentes pequefios, como boquillas de inyeccion o elementos
sensores, y siguiendo la tendencia de continua miniaturizacion de los componentes, se
necesitan nuevos métodos de micro-mecanizado. Desde hace tiempo existen procesos
de tal tipo basados en la tecnologia laser. Sin embargo, los sistemas laser
convencionales estan limitados en relacién a su capacidad de mecanizar estructuras en
escalas micrométricas. Los lasereres de femtosegundo ofrecen un gran potencial para la
ablacion de cualquier tipo de materiales con un dafio minimo. Metales, e incluso
materiales transparentes o materiales muy sensibles a la temperatura se pueden
mecanizar con precision con unos efectos secundarios despreciables. Una de las
aplicaciones mas prometedoras es el perforado de boquillas de inyeccion de
combustible. Las especificaciones actuales (diametros de agujero de 250um en
materiales de 1 mm de espesor, sin rebabas y con gran reproducibilidad) para las
boquillas se pueden conseguir por medio de electroerosion o microperforacion. Sin
embargo, los disefios del futuro exigiran diametros significativamente menores de
100um y angulos de incidencia no rectangulos, con el fin de proporcionar un menor

consumo de combustible y una mayor potencia. Estas especificaciones superan las
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posibilidades de los métodos convencionales. Sin embargo, los laseres de pulsos

ultracortos parecen cumplirlas.

La industria del automovil se ha tomado como ejemplo para mostrar las posibles
tendencias para futuras aplicaciones laser. Las mismas jugaran un papel significativo
tanto en la industria del automdvil como en otros sectores industriales. Ademas, se
incrementara el numero de aplicaciones existentes. Las tendencias en las aplicaciones
laser se moveran en consonancia con las tendencias hacia la reduccion de consumo

energético, las construcciones ligeras y la continua miniaturizacion de los componentes.
- Industria militar

El programa de desarrollo de un l&ser antimisiles aerotransportado (Airborne
Laser, ABL) es uno de los proyectos mas ambiciosos de la Agencia para la Defensa
Antimisiles estadounidense. Washington inicio las primeras investigaciones en este
ambito ya en los afos 70, tras la construccion del aparato NKC-135ALL, version
modernizada del avion cisterna KC-135. Este aparato fue dotado de un laser CO2, de 10
toneladas de peso y de unos 0,4-0,5 megavatios de potencia, fabricado por United

Technologies.

Varios ensayos de este avion, realizados en EEUU en el filo de los afios 70 y 80
del siglo pasado, mostraron que, en teoria, es posible desarrollar un sistema similar. El
alcance operativo de aquel laser era solamente de unos kilometros, lo que excluia

cualquier posibilidad de uso militar.

Durante unas pruebas de superficie realizadas en 1985, un cafion laser lleg6 a
calentar hasta una temperatura critica y a destruir un tanque de combustible del misil
Titan-1 que simulaba un misil balistico intercontinental de la URSS ubicado a distancia

de un kilémetro.

Estos ensayos, al igual que los anteriores de los afios 70 y comienzos de los 80,
dejaban claro que todavia resultaba técnicamente imposible desarrollar un laser aéreo

antimisiles eficaz.
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La Uni6n Soviética también estuvo desarrollando un proyecto parecido a bordo
del avion A-60, cuyo prototipo fue el avion de transporte militar I1-76. Casi todas las
investigaciones se cancelaron con el colapso de la URSS. Sin embargo, segln fuentes

dignas de credito, hace unos afios el programa A-60 volvio a ser retomado.

Washington reanudo el desarrollo del laser aéreo durante la segunda mitad de los
afios 90, cuando se planted la necesidad de crear un sistema DAM. En una primera
etapa, se preveia la construccion de dos nuevos prototipos y la adaptacion de cinco
aviones de serie hacia 2012. El proyecto se revel6 excesivamente caro por lo que, en
2009, Washington renuncio al segundo aparato y se concentrd en un unico prototipo, el

YAL-1, cuyo desarrollo ya se habia iniciado en el 2000.

No han trascendido todos los detalles sobre los ensayos realizados el pasado 11
de febrero de 2010, ni tampoco sobre la capacidad real de esta nueva arma, pero la

informacion disponible permite llegar a varias conclusiones.

El avion YAL-1 esta dotado de dispositivos laser: el primero — TILL (Track
Illuminator Laser), esta destinado para la deteccion y el seguimiento de objetivos, y
también para realizar las correcciones necesarias en el sistema optico del laser para
realizar el disparo. El segundo — BILL (Beacon Illuminator Laser) esta destinado para
compensar las perturbaciones atmosféricas en el momento del disparo. Y el tercero, el

laser HEL de seis mddulos, es el arma en si.

YAL-1 es capaz de abatir misiles balisticos en la fase inicial de su trayectoria a
una distancia de hasta 200-250 kilometros. El radio de accidn aun esta limitado por la
potencia del sistema y por la dispersion de la energia del rayo en la atmosfera, motivada
fundamentalmente por perturbaciones y turbulencias que impiden tanto afinar en la
captacion de los objetivos, como en su destruccion por pérdida de intensidad. El
fendmeno de la descarga o “ruptura” eléctrica del gas inducida por la intensidad de la
energia emitida por el laser y que, hasta el momento, ha sido imposible evitar, restringe
la potencia del mismo. Igual como el propio disefio del avion, ya que cuando el sistema
funciona, el fuselaje se recalienta, lo que desestabiliza la nave y puede provocar un

accidente.
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El laser DAM aéreo en su estado actual, con las caracteristicas anunciadas y baja
cadencia de tiro, solamente puede interceptar algunos misiles a una relativa corta

distancia.

Con estos sistemas es imposible defenderse de un ataque nuclear masivo, ni hoy,
ni en un futuro cercano (dentro de 20 ¢ 30 afios). En caso de un hipotético conflicto
entre Rusia y EEUU, los cazas interceptores estadounidenses tendrian que controlar el
espacio aéreo de Rusia para abatir los misiles lanzados desde alli, durante la
denominada fase activa de su trayectoria, que comprende los primeros tres 6 cinco
minutos tras el despegue, antes de que la ojiva llegue a una altura orbital y se dirija
hacia su objetivo. Pero es evidente que en caso de conflicto no es una opcion factible la
presencia regular de aparatos estadounidenses en el espacio aéreo de Rusia, ni ain

teniendo en cuenta los actuales problemas de la defensa antiaérea rusa.

Estos sistemas aéreos si que pueden representar una mayor amenaza para las
fuerzas nucleares estratégicas navales. Los submarinos estan de servicio operativo
mucho mas cerca de las aguas territoriales y, a veces, incluso dentro de estas aguas. Sin
embargo, solamente son visibles en el momento del lanzamiento, por lo que el caza
equipado con el sistema laser interceptor puede encontrarse lejos del lugar de los
hechos.

Hoy por hoy, este proyecto representa una amenaza real s6lo para paises como
Irdn y, sobre todo, para Corea del Norte, cuyos territorios no permiten emplazar sus
bases de misiles a una distancia suficiente de sus fronteras como para neutralizar el

alcance maximo del laser.

Este tipo de armamento tiene un futuro mucho mas activo y ofensivo, dentro de
unas decenas de afios, cuando se consiga aumentar su potencia e instalarlo en misiles
supersonicos suborbitales capaces de alcanzar las capas altas de la atmdsfera, donde el

efecto atmdsfera sea irrelevante.

Por otra parte, su instalacion en naves espaciales es inviable hasta que no se

resuelva el problema del aumento sustancial de la carga a transportar a orbita o se
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reduzca el volumen total del arma, ya que un laser de una potencia para uso militar tiene

un peso muy importante.

No hay métodos para luchar contra el desarrollo de armas laser. Segun la
experiencia, las restricciones juridicas al progreso técnico, en su mayoria, resultan

ineficaces. Por eso, hay que prepararse a una nueva espiral en la carrera armamentistica.

Rusia esta desarrollando en la actualidad misiles balisticos destinados a romper
el escudo antimisiles, incluyendo al sistema laser, para equipararse al avance
estadounidense. Una de las medidas que podrian asegurar el salto tecnoldgico necesario
seria la reduccion de la fase activa de la trayectoria para los nuevos misiles, un aumento
en la capacidad de maniobra en esta fase hace més dificil enganchar el objetivo, etc.
Segun los expertos, hay también otras medidas que pueden proteger misiles contra los

rayos laser.

Rusia, en cualquier caso, debera realizar sus propias investigaciones en este

ambito para crear armamento laser aéreo y también para saber como contrarrestarlo.

Asi las cosas, las noticias sobre la reanimacion del programa de desarrollo de A-

60 ruso, homologo de ABL estadounidense, son muy esperanzadoras.

Por otra parte, el departamento de Justicia de Estados Unidos esta trabajando en

dos armas no letales basadas en rayos laser y microondas.

Los dos dispositivos estan siendo desarrollados por el National Institue os
Justice, construidos tras el controvertido Active Denial System (ADS), presentado en
2007, que usa los rayos microondas para sobrecalentar la piel de las personas y provoca

gran dolor.

Al igual que el ADS, una de las nuevas armas también recalentaria la piel pero la
potencia de los rayos seria mucho menor y se busca la manera de atenuar ain mas los
efectos sobre el cuerpo humano. El propio ADS puede llegar a causar quemaduras hasta

de segundo grado.
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El otro dispositivo que desarrolla el Nacional Institute of Justice es el PHaSR, un
rifle de aspecto engorroso. Creado en 2005 por las fuerzas aéreas de Estados Unidos

para deslumbrar a los enemigos y quemar la piel con un laser infrarrojo.
- Electronica de consumo y tecnologias de la informacion
- Microprocesadores

Cientificos de la Universidad de California han descubierto “nanopilares”
capaces de producir luz laser por infrarrojos a temperatura ambiente. Este
descubrimiento acabaria sustituyendo a los electrones para las comunicaciones de los

chips.

A decir verdad, la tecnologia laser no es uno de los componentes que se le
vienen a uno a la cabeza cuando piensa en procesadores, pero un nuevo descubrimiento
anunciado por la Universidad de California (Berkeley), podria cambiar esta idea. Los
ingenieros destacan haber ideado una manera de hacer crecer nanolaser sobre una pieza
de silicio, un desarrollo que dicen podria abrir la puerta a una nueva generacion de

procesadores.

La transmision de datos utilizando la luz es vista como una manera de acelerar
los procesadores, reduciendo los denominados cuellos de botella que suelen formarse en
las diferentes transmisiones realizadas. Ya anteriormente, los cientificos habian tratado
de crear chips de silicio y los llamados “III-V” (tres y cinco) de los materiales

semiconductores, pero éste métodos tiene sus propios problemas derivados.

Los investigadores han creado estructuras de la nanotecnologia que han
denominado “nanopilares”, producidos de materiales de arseniuro de galio indio
procedentes del silicio. Los investigadores utilizaron deposicion de vapor quimico-
organico de metal para hacer crecer los nanopilares del silicio. Estos nanopilares son

capaces de producir luz laser por infrarrojos a la temperatura ambiente.

Ademas de en los procesadores, los investigadores destacan que la tecnologia

podria ser utilizada también en sensores bioquimicos.
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Intel lleva afios explorando formas de utilizar la luz como medio para transferir
los datos, con la ventaja de obtener mayores velocidades. Ademas, Intel contina
trabajando en la utilizacién de rayos de luz como sustitutos de electrones para las
comunicaciones de sus chips. Los grupos de trabajo dedicados a este tipo de
investigacion son multiples, con prototipos en los que ha conseguido establecer las

primeras conexiones épticas de datos basadas en silicio con laser integrado.
- Blu-Ray Disc

Blu-ray, también conocido como Blu-ray Disc o BD, es un formato de disco
Optico de nueva generacion de 12 cm de didmetro (igual que el CD y el DVD) para
video de gran definicion y almacenamiento de datos de alta densidad. Su capacidad de
almacenamiento llega a 25 GB por capa, aungue Sony y Panasonic han desarrollado un
nuevo indice de evaluacion (i-MLSE) que permitiria ampliar un 33% la cantidad de
datos almacenados, desde 25 a 33,4 GB por capa. Aunque otros apuntan que el sucesor
del DVD no seré un disco dptico, sino la tarjeta de memoria. No obstante, se esta
trabajando en el HVD o Disco holografico versatil con 3,9 TB. El limite de capacidad
en las tarjetas de formato SD/MMC esta ya en 128 GB, teniendo la ventaja de ser

regrabables al menos durante 5 afios

En febrero de 2008, después de la caida de muchos apoyos al HD DVD, Toshiba
decidi6 abandonar la fabricacion de reproductores y las investigaciones para mejorar su

formato.

Existe un tercer formato, el HD-VMD, que también debe ser nombrado, ya que
también esta enfocado a ofrecer alta definicion. Su principal desventaja es que no cuenta
con el apoyo de las grandes compaiiias y es desconocido por gran parte del publico. Por
eso su principal apuesta es ofrecer lo mismo que las otras tecnologias a un precio mas
asequible, por ello parte de la tecnologia del DVD (laser rojo). En un futuro, cuando la

tecnologia sobre el laser azul sea fiable y barata, tienen previsto adaptarse a ella.

El disco Blu-ray hace uso de un rayo laser de color azul con una longitud de
onda de 405 nanometros, a diferencia del laser rojo utilizado en lectores de DVD, que

tiene una longitud de onda de 650 nandémetros. Esto, junto con otros avances
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tecnoldgicos, permite almacenar sustancialmente méas informacion que el DVD en un

disco de las mismas dimensiones y aspecto externo.

El tamafio del punto minimo en el que un l&ser puede ser enfocado esta limitado
por la difraccion, y depende de la longitud de onda del haz de luz y de la apertura
numérica de la lente utilizada para enfocarlo. En el caso del laser azul-violeta utilizado
en los discos Blu-ray, la longitud de onda es menor con respecto a tecnologias
anteriores, aumentando por lo tanto la apertura numérica (0,85, comparado con 0,6 para
DVD). Con ello, y gracias a un sistema de lentes duales y a una cubierta protectora mas
delgada, el rayo laser puede enfocar de forma mucho mas precisa en la superficie del
disco. Dicho de otra forma, los puntos de informacion legibles en el disco son mucho
mas pequefos Yy, por tanto, el mismo espacio puede contener mucha mas informacion.
Por Gltimo, ademas de las mejoras en la tecnologia Optica, estos discos incorporan un
sistema mejorado de codificacion de datos que permite empaquetar ain mas

informacion.

El DVD tenia dos problemas que se intentaron resolver con la tecnologia Blu-
Ray, por ello la estructura es distinta. En primer lugar, para la lectura en el DVD el laser
debe atravesar la capa de policarbonato de 0,6 mm en la que el laser se puede difractar
en dos haces de luz. Si esta difraccion es alta, por ejemplo si estuviera rayado, impide la
lectura del disco. Pero dicho disco, al tener una capa de s6lo 0,1mm se evita este
problema, ya que tiene menos recorrido hasta la capa de datos; ademas, esta capa es
resistente a rayaduras. En segundo lugar, si el disco estuviera inclinado, en el caso del
DVD, por igual motivo que el anterior problema, la distorsion del rayo laser haria que
leyese en una posicion equivocada, dando lugar a errores. Gracias a la cercania de la
lente y la rapida convergencia del laser la distorsion es inferior, pudiéndose evitar

posibles errores de lectura.

Otra caracteristica importante de los discos Blu-ray es su resistencia a las
rayaduras y la suciedad. La delgada separacion entre la capa de lectura y la superficie
del disco hacia estos discos méas propensos a las rayaduras y suciedad que un DVD
normal. Es por ello que se penso6 primero en comercializarlos en una especie de carcasa
o Caddy. La idea fue desechada gracias a la elaboracion por parte de TDK de un

sustrato protector llamado Durabis, que no solo compensa la fragilidad, sino que le

228



@ Estudio sobre las aplicaciones industriales del laser

Javier Esténoz Valenzuela

otorga una proteccién extra contra las rayaduras a dicho disco. Existen también discos
DVD con esta proteccion, pero no es tan necesaria debido al mayor espesor de la capa

que separa los datos de la superficie del disco, 0,6mm.

Ademaés de estas aplicaciones, se estan desarrollando mucha més aplicaciones

del laser. Algunas de ellas son:

e Television laser.

e Discos duros laser.

e Electrodomésticos. Electrolux ha presentado su futura cocina laser.
e Medicina: aplicaciones en medicina estética, tratamiento de algunos

canceres, odontologia. ..

Por otro lado, ademas de nuevas aplicaciones, el futuro de la tecnologia laser
pasa por desarrollar las ya existentes e implantarse en un nimero superior de empresas.
Uno de los aspectos a desarrollar es su precio, ya que los elevados precios de los
equipos hacen que muchas empresas (especialmente las pequefias y medias) no puedan

acceder a esta tecnologia.
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9.- Normativa

Producto laser es cualquier sistema o conjunto de componentes que constituyen,

incorpora o esta concebido para incorporar un laser o sistema laser.

La radiacion laser es la radiacion electromagnética emitida por un producto laser
en el intervalo de longitudes de onda comprendido entre 180nm y 1mm, que es radiada

como resultado de la emision estimulada de luz.

El intervalo de longitudes de onda comprendidas entre 180nm y 1mm, engloba a
la radiacion ultravioleta, la radiacion visible y la radiacién infrarroja en la secuencia

siguiente:

e 180 - 400nm - ultravioleta
e 400 - 700nm - visible

e 700nm - 1mm - infrarrojo

Los punteros laser, obviamente, debido a su funcion emiten siempre en el rango

visible.

Un haz laser estara perfectamente definido si conocemos su:

Longitud de onda de emision

Duracion de la emisién

Potencia o energia del haz

Diametro del haz

Divergencia

La capacidad de un laser para producir un riesgo vendra determinada
principalmente por los tres primeros factores: longitud de onda, duracion o tiempo de

exposicion y potencia o energia del haz.

El nivel de radiacion laser al que las personas pueden estar expuestas en
circunstancias normales, sin sufrir efectos adversos, se denomina exposicion maxima
permisible (EMP). Los niveles de EMP representan el nivel maximo al cual el ojo o la

piel pueden resultar expuestos sin sufrir los dafios derivados de la exposicion ni
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inmediatamente ni después de un periodo largo de tiempo, estando tales niveles
relacionados con la longitud de onda de la radiacion, la duracion del impulso o el
tiempo de exposicidn, el tejido expuesto al riesgo y el tamafio de la imagen sobre la

retina.

En cualquier caso, la exposicion a radiacion laser deberia ser siempre la minima

posible.

Los productos laser se utilizan tipicamente para la demostracion de fenomenos
fisicos y dpticos, procesado de materiales, almacenamiento y lectura de datos,
transmision y visualizacion de informacion, etc. Estos sistemas han encontrado
aplicacion en la industria, el comercio, el espectaculo, la investigacion, la educacion y la

medicina.

- Clasificacion

Segun la norma UNE-EN 60825-1/A-11, los productos laser, teniendo en cuenta
la longitud de onda, el contenido energético y las caracteristicas del impulso de un haz

de laser, se clasifican en las siguientes clases:

o Clase 1: son los productos laser seguros en todas las condiciones de utilizacion
razonablemente previsibles.

o Clase 2: son los productos laser que emiten radiacion visible en el intervalo de
longitudes de onda entre 400nm y 700nm, la proteccion ocular se consigue
normalmente apartando el ojo incluido el reflejo parpebral, no obstante, se deben
tomar precauciones para evitar la vision continua directa del haz.

o Clase 3A: Productos laser que son seguros para la visién con el ojo desnudo.
Para la emision laser en el intervalo de longitudes de onda comprendido entre
400nm y 700nm, la proteccion ocular se consigue por las respuestas consistentes
en apartar los ojos, incluido el reflejo parpebral. Para otras longitudes de onda el
riesgo para el ojo desnudo no es mayor que para los productos laser de clase 1.
La vision directa en el haz para productos laser de clase 3A con ayuda de
instrumentos dpticos (por ejemplo, prismaticos binoculares, telescopios,

microscopios) puede ser peligrosa.
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« Clase 3B: Productos laser cuya vision directa en el haz es siempre peligrosa. La
vision de reflexiones difusas es normalmente segura.

o Clase 4: Son productos laser de gran potencia susceptibles de producir
reflexiones difusas peligrosas, la vision directa siempre es peligrosa. Pueden
causar dafios sobre la piel y pueden constituir, también, un peligro de incendio.

Su utilizacién precisa extrema precaucion.

- Precauciones de seguridad y aspectos a tener en cuenta en el empleo de

productos laser

La norma recoge una serie de precauciones de seguridad y medidas de control a
tener en cuenta por el usuario de un producto laser, segun su clasificacién de riesgo,

entre las gue se encuentran:

La utilizacién de los sistemas laser de la clase 3A, 3By 4 pueden representar un
riesgo no solamente para el usuario, sino para otras personas situadas a una distancia

considerable.

Debido a este peligro potencial, solamente aquellas personas que hayan recibido
formacion hasta un nivel apropiado deberian recibir autorizacion para ejercer el control

de tales sistemas.

Cada producto laser para demostracion utilizado para propdésitos educacionales
en colegios, etc., deberd cumplir todos los requisitos aplicables a los productos laser de
clase 1 6 2 y no debera permitir el acceso humano a la radiacion laser que sobrepase los

limites de emision accesible para los productos de clase 1 6 2 segln el que sea aplicable.

En las exhibiciones laser o la utilizacion de laseres con fines de entretenimiento
en areas sin supervision, la norma recomienda utilizar unicamente laseres clase 1y clase
2, no permitiendo la exposicion de los espectadores a niveles superiores. El uso de
laseres de clase superior requeriria el control de un operador experimentado y con la

formacion adecuada.

Para aplicaciones topograficas, de alineacion y nivelacion deberian utilizarse

preferentemente productos laser de la clase 1 6 2 siempre que sea posible.
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De forma genérica en cuanto a niveles de exposicion maxima admisible, la
norma comenta que en cualquier caso, la exposicion a la radiacion laser debera ser tan

baja como sea posible.

Algunos tejidos bioldgicos tales como la piel, el cristalino del ojo y, en particular
la retina pueden manifestar cambios irreversibles provocados por la exposicién

prolongada a niveles moderados de luz laser.

Si un haz intenso se enfoca sobre la retina, la energia absorbida provoca un
calentamiento local y esta quemadura o lesion puede tener como consecuencia una
pérdida de vision que, dependiendo de la magnitud de la exposicién, puede ser 0 no

permanente.

En términos generales, la piel puede tolerar mucho mejor que el ojo la
exposicion a la energia de un haz de laser aunque puede producirse eritema,

pigmentacion, ulceracion y carbonizacion de la piel.
- Legislacion
La legislacion aplicable a los punteros laser es la siguiente:

o Real Decreto 44/1996, de 19 de enero, por el que se adoptan medidas para
garantizar la seguridad general de los productos puestos a disposicion del
consumidor.

o Norma UNE-EN 60825-1/1994, Seguridad de los productos laser modificada
por la EN 60825-1/A-11

o Real Decreto 1468/1988, de 2 de diciembre, por el que se aprueba el
Reglamento de etiquetado, presentacion y publicidad de los productos

industriales destinados a su venta directa a los consumidores y usuarios.

Segun el Real Decreto 44/1996, los productores estan obligados a comercializar
productos seguros y a tomar medidas apropiadas para mantener informados a los

consumidores de los riesgos que los productos que comercializan podrian presentar.
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En el articulo 4 se definen, en ausencia de disposicion especifica, los criterios
que permiten evaluar la seguridad del producto, en este caso y en cumplimiento de este

articulo, la norma UNE citada seria de aplicacion a los productos laser.

Dicha norma establece los requisitos que deben reunir estos productos con el fin
de asegurar un nivel de seguridad razonablemente previsible, asi como el etiquetado,
instrucciones y advertencias de seguridad que indican al usuario el modo de empleo

correcto.

En materia de informacion al consumidor el Real Decreto 1468/1988 sefiala los
datos que deben figurar en el etiquetado de los productos que llegan al consumidor a fin

de asegurarle una informacion suficiente.
- Etiquetado de los punteros laser

Cada producto laser deberd estar provisto de unas etiquetas permanentemente
fijas, ser legibles y claramente visibles y estar situadas de tal forma que puedan leerse
sin necesidad de exposicién humana a radiacién laser que sobrepase el nivel maximo

accesible de clase 1.

Los margenes del texto de la etiqueta explicativa y el simbolo de peligro deberan
ser de color negro sobre un fondo amarillo, excepto para los productos de clase 1 donde

esta combinacion de color no es necesaria.

Si el tamafio o el disefio del producto hacen impracticable el etiquetado, la

etiqueta deberd incluirse en la informacion al usuario o dentro del embalaje.
Segun la clase del producto laser el etiquetado especifico sera el siguiente:

Clase 1: Los productos de clase 1 en la etiqueta o en su lugar, a discrecion del

fabricante, en la informacion al usuario deberd indicar la siguiente frase:

PRODUCTO LASER CLASE 1
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Clase 2: Los productos de clase 2 deberan llevar una etiqueta de advertencia con
el simbolo de peligro de radiacion laser, en los colores y medidas que se recogen en el

anexo |.

Igualmente llevara una etiqueta explicativa con los colores y medidas que

establece el anexo I, con los siguientes datos:

o las leyendas: RADIACION LASER o LUZ LASER NO MIRAR FIJAMENTE
AL HAZ PRODUCTO LASER CLASE 2

« la potencia méaxima de la radiacion laser emitida

e la duracion del impulso (si ha lugar)

o lalongitud de onda emitida

o el nombre y la fecha de publicacion de la norma en la que se basa la

clasificacion del producto (que podra figurar en el envase o folleto)
Dichos datos deben ir acompafiados de la palabra PRECAUCION.

Clase 3A: Los productos de la clase 3A deben llevar una etiqueta de advertencia
con el simbolo de peligro de radiacion laser, en los colores y medidas que se recogen en

el anexo I.

Ademas llevaré una etiqueta explicativa con los colores y medidas que establece

el anexo I, con los siguientes datos:

o las leyendas: RADIACION LASER o LUZ LASER NO MIRAR FIJAMENTE
AL HAZ PRODUCTO LASER CLASE 32

o la potencia maxima de la radiacion laser emitida

e laduracion del impulso (si ha lugar)

e lalongitud de onda emitida

« el nombre y la fecha de publicacion de la norma en la que se basa la

clasificacion del producto (que puede figurar en el envase o folleto)

Dichos datos deben ir acompafiados de la palabra PRECAUCION.
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Si estos productos tuvieran paneles de acceso y/o sistemas de bloqueo de

seguridad, ademaés llevaran la siguiente informacion:

Asimismo los paneles de acceso deberan llevar fijada una etiqueta con el texto

siguiente:

PRECAUCION / RADIACION LASER PRESENTE AL ABRIR NO MIRAR
FIJAMENTE AL HAZ CON LOS 0JOS DESCUBIERTOS NI DIRECTAMENTE
CON INSTRUMENTOS OPTICOS

También los paneles dotados de blogqueos de seguridad deberan llevar una
etiqueta en cada bloqueo de seguridad que sea visible antes de la neutralizacion del
blogueo y durante la misma y estar proximamente situada a la abertura creada al retirar

la cubierta protectora con el texto siguiente

PRECAUCION / RADIACION LASER PRESENTE AL ABRIR Y CUANDO
ESTAN NEUTRALIZADOS LOS BLOQUEOS DE SEGURIDAD NO MIRAR
FIJAMENTE AL HAZ CON LOS 0JOS DESCUBIERTOS NI DIRECTAMENTE
CON INSTRUMENTOS OPTICOS

Clase 3B: Los productos de clase 3B deben llevar una etiqueta de advertencia
con el simbolo de peligro de radiacion laser, en los colores y medidas que se recogen en

el anexo I.

Ademas llevaré una etiqueta explicativa con los colores y medidas establecidos

en el anexo I, con los siguientes datos:

« las leyendas: RADIACION LASER o LUZ LASER LA EXPOSICION AL
HAZ ES PELIGROSA PRODUCTO LASER CLASE 3 B

o la potencia maxima de la radiacion laser emitida

e laduracion del impulso (si ha lugar)

e lalongitud de onda emitida

o el nombre y la fecha de publicacion de la norma en la que se basa la

clasificacion
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Ademaés cada producto laser debe llevar fijada una etiqueta cerca de la abertura a
través de la cual se emite la radicacion laser con las siguientes leyendas:

ABERTURA LASER EXPOSICION PELIGROSA / POR ESTA ABERTURA
SE EMITE RADIACION LASER

En los paneles de acceso llevaran fijada una etiqueta con el texto siguiente:

PRECAUCION / RADIACION LASER PRESENTE AL ABRIR LA
EXPOSICION AL HAZ ES PELIGROSA

Los paneles dotados de bloqueo de seguridad llevaran una etiqueta visible antes
de la neutralizacion del bloqueo y durante la misma y estara proximamente situada a la

abertura creada al retirar la cubierta protectora con el texto siguiente:

PRECAUCION / RADIACION LASER PRESENTE AL ABRIR Y CUANDO
ESTAN NEUTRALIZADOS LOS BLOQUEOS DE SEGURIDADLA EXPOSICION
AL HAZ ES PELIGROSA

Clase 4: Los productos de clase 4 deberan llevar fijada una etiqueta de
advertencia con el simbolo de peligro de radiacion laser, con las dimensiones y colores

contemplados en el anexo |

Ademas llevara una etiqueta explicativa en los colores y dimensiones recogidos

en el anexo I, con los siguientes datos:

o las leyendas: RADIACION LASER o LUZ LASER LA EXPOSICION DE LOS
0JOS O LA PIEL A LA RADIACION DIRECTA O DIFUSA DEL HAZ ES
PELIGROSA PRODUCTO LASER CLASE 4

« la potencia méaxima de la radiacion laser emitida

e laduracion del impulso (si ha lugar)

e lalongitud de onda emitida

« el nombre y la fecha de publicacion de la norma en la que se basa la

clasificacion

237



@ Estudio sobre las aplicaciones industriales del laser

Javier Esténoz Valenzuela

Asimismo cada producto laser debera llevar fijada una etiqueta cerca de la

abertura a través de la cual se emite la radiacion l&ser con las siguientes leyendas:

ABERTURA LASER EXPOSICION PELIGROSA / POR ESTA ABERTURA
SE EMITE RADIACION LASER

En los paneles de acceso llevara fijada una etiqueta con el texto siguiente:

PRECAUCION / RADIACION LASER PRESENTE AL ABRIR LA
EXPOSICION DE LOS OJOS O LA PIEL A LA RADIACION DIRECTA O DIFUSA
DEL HAZ ES PELIGROSA

Los paneles dotados de bloqueo de seguridad llevaran una etiqueta visible antes
de la neutralizacion del bloqueo y durante la misma y estara situada proxima a la

abertura creada al retirar la cubierta protectora con el texto siguiente:

PRECAUCION / RADIACION LASER PRESENTE AL ABRIR Y CUANDO
ESTAN NEUTRALIZADOS LOS BLOQUEOS DE SEGURIDAD LA EXPOSICION
DE LOS 0JOS O LA PIEL A LA RADIACION DIRECTA O DIFUSA DEL HAZ ES
PELIGROSA

- Otros requisitos informativos

En todo caso, los fabricantes de punteros laser deben proporcionar la siguiente
informacion al usuario en el envase del producto y si por razones de espacio resulta

dificil, en un folleto que acomparie al producto en el interior de su envase:

a. Las instrucciones adecuadas para el correcto montaje, mantenimiento y
utilizacion segura del producto laser, incluyendo advertencias claras relativas a
las precauciones, para evitar la posible exposicion a la radiacion laser peligrosa.

b. Una indicacion en unidades apropiadas de la divergencia del haz para hacer
colimados de duracién del impulso y de la potencia méxima de emision.

c. Reproducciones legibles (el color es opcional) de todas las etiquetas y
advertencias de peligro que es preciso fijar al producto laser o proporcionar con
el producto laser. Debera indicarse la posicién correspondiente de cada etiqueta
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fijada al producto, o si se suministran no fijadas sobre éste, debera
proporcionarse una indicacion de que tales etiquetas no pudieron ser fijadas
sobre el producto pero fueron suministradas con el mismo, y precisando la forma
y la manera en que fueron suministradas.

Una indicacion clara en el manual de la localizacion de todos los orificios laser.
Una enumeracion de los dispositivos de control, ajustes y procedimientos de
funcionamiento y mantenimiento, incluyendo la advertencia “Precaucion - La
utilizacion de dispositivos de control o ajustes o parametros de funcionamiento
que no sean los especificados en este manual, puede ser causa de exposicion a la
radiacion peligrosa”.

La clasificacién inherente a la seguridad que debera indicarse en todos los

catalogos, hojas de especificaciones y folletos descriptivos.

Por ultimo en aplicacién del Real Decreto 1468/88, en el etiquetado de estos

productos si se venden sin envase 0 bien en su envase debera figurar

identificacion del responsable, fabricante o vendedor establecido en la UE, con
su domicilio completo

lote de fabricacion

caracteristicas del producto

leyenda que advierta que no debe dirigirse el haz directamente a los 0jos

Todos los datos a los que se ha hecho referencia deberan figurar, al menos, en

castellano, lengua espafiola oficial del Estado, con caracteres claros, bien visibles,

indelebles y perfectamente legibles por el consumidor.

- Conclusiones

Dada la precaucion que hay que tener en la utilizacion de los productos laser,

que la exposicion a radiaciones laseres deberia ser siempre la minima posible y

necesitar los de clase 3 y superior el control de un operador experimentado con la

formacidén adecuada, se considera que:

1. Los productos laser no se pueden utilizar con fines de juego, por lo que su

presentacion no debe ser la de un juguete o tener apariencia de juguete ni incitar
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al juego (que realice representaciones de estrellas, ositos, | love you...)
Asimismo, debe evitarse su exposicidn conjunta con productos infantiles.

Los punteros laser, en cualquiera de sus formas de presentacion, de clase igual o
superior a 3 no se pueden comercializar ni distribuir de forma gratuita, excepto
aquellos concebidos para usos profesionales especificos, en los que debe figurar
claramente indicado, en su etiquetado, la aplicacion especifica. No se considera
uso profesional los utilizados para ayuda en conferencias.

Los punteros laser deben llevar la informacion necesaria y suficiente al menos
en la lengua oficial del Estado, en caracteres claros, bien visibles, indelebles y
facilmente legibles por el consumidor.
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