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1. RESUMEN

La tecnologia laser empleada para el corte y grabado de materiales es una de
las tecnologias mas novedosas y que mejores resultados ofrece en la actualidad. Es por
esto que se ha realizado un estudio de las prestaciones que ofrece esta tecnologia y las
ventajas que la implementacion de la misma puede aportar a la escuela. Para la
realizacion de este estudio se ha adquirido una maquina de corte-grabado mediante
laser, la cual ha sido estudiada en profundidad, realizando en ella una serie de mejoras
para aumentar sus prestaciones.

La metodologia seguida durante este trabajo se ha dividido en partes muy
diferenciadas. En primer lugar, se ha querido estudiar y explicar la teoria y
funcionamiento de un dispositivo laser. Los laseres son elementos muy presentes en
todos los ambitos en la actualidad, pero a menudo se desconocen sus propiedades y
mecanismos de funcionamiento. Es por esto que se ha realizado un pequefio estudio
previo que describe el funcionamiento de los dispositivos laser, asi como de la
tecnologia laser empleada en ambitos industriales y de fabricacion.

Tras conocer un poco mas en profundidad a cerca de la tecnologia laser, se ha
realizado un estudio de mercado para adquirir el equipo de corte-grabado laser mas
adecuado para las necesidades de la escuela. Tras esto, se ha realizado un estudio
detallado del equipo adquirido, analizando a fondo sus componentes, propiedades y
funcionamiento. Al analizar el equipo y conocer sus carencias se han disefiado e
implementado una serie de mejoras al equipo para aumentar sus capacidades.
Adicionalmente, se ha redactado una guia de instalacion y funcionamiento para facilitar
el trabajo y aprendizaje de futuros usuarios de la maquina de corte-grabado laser.

También, se han realizado numerosas pruebas y ensayos con diferentes laminas
de distintos materiales. Con estos ensayos se ha conseguido analizar el comportamiento
del equipo al trabajar con estos materiales y se ha elaborado una tabla con los diferentes
pardmetros de corte y grabado para cada material, facilitando el trabajo de futuros
usuarios.

Por ultimo, se han analizado los resultados obtenidos con el equipo laser y se ha
analizado las diferentes ventajas que ofrece la implantacién de este equipo en la
escuela, a nivel de desarrollo institucional y a nivel docente para el alumnado.

Se ha concluido que el equipo laser adquirido ofrece buenos resultados y abre
las puertas a una futura incorporacion otros equipos de corte-grabado mediante laser.




2. OBJETIVOS

1. Los objetivos de este trabajo de fin de grado son analizar el potencial de una
maquina de corte-grabado laser de una potencia de 40 W. En esta parte se ha tratado
de analizar los materiales que la maquina es capaz de procesar y las prestaciones que
es capaz de ofrecer, asi como intentar conocer y explicar de forma detallada sus
componentes, funcionamiento y metodologia de trabajo.

2. Otro de los objetivos es analizar las virtudes y puntos flacos de la maquina,
con el fin de poder disefiar e implementar una serie de mejoras que aumenten las
prestaciones del equipo laser. Se ha tratado de mejorar el equipo disponible para
aumentar la comodidad y eficiencia a la hora de trabajar con la maquina laser.

3. También, se ha marcado como objetivo en este trabajo la realizacion de
pruebas y parametrizacion de algunos de los materiales mas comianmente empleados
tanto en proyectos de fabricacion de la escuela como en practicas docentes. Para ello,
se ha analizado el comportamiento de diferentes materiales como el PVC, el
policarbonato, el metacrilato, la madera, el latén, etc.

4. Por ultimo, se ha querido analizar las ventajas que la implantacion de este
equipo puede aportar tanto a nivel de investigacién como a nivel docente.




3. INTRODUCCION A LA TECNOLOGIA LASER

3.1. Teoria y funcionamiento de un laser

La palabra laser es un acronimo en inglés, cuyas siglas significan: Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation; que en espariol se corresponde con
amplificacién de luz por emision estimulada por radicacion.

Un laser es un dispositivo que amplifica la luz. Consta de dos partes, un medio
a través del cual pasa la luz y dos espejos. Cuando se aplica energia al medio, los
atomos del mismo se excitan y sus electrones suben a niveles de energia mas altos.
Einstein fue el primero en darse cuenta de que, si se hace pasar luz a través de un
medio excitado, los electrones se desexcitan produciendo mas luz a cambio. Esta luz
es de la misma frecuencia que la anterior y a su vez, estos fotones extra desexcitan mas
atomos y obtienen mas fotones a cambio. Como la luz rebota en los espejos, el proceso
se repite hasta que se obtiene una luz muy pura. En esencia, un laser es un dispositivo
que clona fotones o “paquetes de luz”, que se basa en la emisién estimulada.

La emision estimulada es un fendmeno en el cual un electron de un atomo en un
nivel de energia superior, decae a un nivel inferior en presencia de un fotén. Durante
este proceso se emite otro foton idéntico al primero. Sin embargo, los electrones tienden
a ocupar los niveles de energia mas bajos. Asi que no es habitual encontrar electrones
en los niveles mas energéticos, que es lo que se denomina como un atomo excitado.
En el caso de un laser, el medio en el que estan los &tomos que emiten la luz laser se
llama medio activo y para excitarlos se pueden usar diferentes mecanismos que reciben
comunmente el nombre de bombeo. Para que en el medio activo haya mas fotones que
clonar, este se sitla en una cavidad, formada por un espejo perfecto y otro que refleja
gran parte de la luz, pero deja salir un pequefio porcentaje fuera. De esta manera la
mayor parte de fotones que se emiten quedaran atrapados dentro de la cavidad y
volveran a pasar por el medio activo para clonarse. Estos fotones emitidos forman lo
gue se conoce como luz laser [1].

Los medios que pueden generar radiaciones laser, también conocidos como
medios activos, son materiales capaces de emitir radiacion electromagnética cuando
son excitados aplicAndoles cierta cantidad de energia. Estos medios activos, pueden
estar en diferentes niveles de excitacion y por lo general los medios activos cuentan con
cuatro niveles de excitacién: el, e2, e3 y e4.

La energia generada mediante el fendmeno de emisiébn estimulada es
cuantificable usando la constante de Planck “h” (6,63x1034J/s) y conociendo la
frecuencia de la radiacion electromagnética emitida “f” [2].

En definitiva, el fendbmeno de emisién estimulada se puede utilizar para amplificar
la energia emitida desde un medio excitado, pero este mecanismo por si solo es incapaz
de producir rayos laser.

Para extraer la energia generada en el medio activo de forma continua, es
necesario que el flujo de fotones a la salida del medio sea mayor que en la entrada del
mismo. Esto quiere decir que el nimero de atomos o moléculas excitadas debe ser
mayor que el nimero de 4&tomos o moléculas estables, lo que se conoce inversion de
poblacion.




Por lo general, la mayoria de medios son amortiguadores, lo que significa que la
energia introducida en el medio (Fi,) es mayor a la energia emitida por el medio (Fou).

Fyyu —Fy = AF (Ec. 1)

Normalmente, AF es menor que 0, ya que la mayoria de medios o materiales son
amortiguadores. Por lo tanto, para conseguir que se produzca el fenémeno de emision
estimulada es necesario afiadir una fuente de energia externa, lo que se conoce como
bombeo de energia.

Four = Fin + 5= dx  (EC. 2)
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out
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Fig. 1 Mecanismo de emision estimulada [2]

Donde Fin es la energia aportada al medio; Fou €s la energia emitida por el medio; e
es el nivel de excitacion 0; e; es el nivel de excitacion 1; No son los atomos en el nivel
de excitacion 0; N1 son los atomos en el nivel de excitacion 1; Fem €s la energia emitida
por los atomos del nivel 1y Faps €s la energia absorbida por los atomos del nivel 1 [2].

Existen diferentes formas de realizar este bombeo de energia, dependiendo del
tipo de medio activo que se desee excitar: bombeo directo por excitacion electrénica,
bombeo indirecto por excitacion electrénica en radiofrecuencia y bombeo directo por
excitacion Optica.

El bombeo de energia se puede realizar de manera continua, como es el caso
del bombeo 6ptico por diodos, o de manera discontinua, como es el caso del bombeo
Optico por lampara flash.

Adicionalmente, para conseguir la amplificacién de radiacién electromagnética,
es necesario que haya resonancia. Como se ha explicado anteriormente, la cavidad de
resonancia en la que esta contenido el medio activo esta entre dos espejos. Dichos
espejos estan dispuestos de forma paralela y son los que van a definir la direccién en la
gue la luz se propaga dentro de la cavidad. Esta direccidon se conoce como la direccion
de resonancia de la cavidad.




Cuando un laser se enciende, se produce la denominada inversion de poblacion
y la emision estimulada, por medio del bombeo de energia. Es entonces, cuando la
energia bombeada se transforma en energia electromagnética. Durante el proceso, solo
los rayos de luz que estan en la direccién de resonancia de la cavidad consiguen
replicarse y forman una onda estable de energia que rebota entre los espejos de la
cavidad. El resto de radiaciones se disipan a través de las paredes de la cavidad. Este
fendmeno se produce muy rapidamente, por lo que la onda de energia en resonancia
se consigue de manera inmediata.

Power supply

® e ®
© o
) = oP |
- : >
o :
o Y » |
D v le) @

Espejo Mc,dm Espejo
activo /

con alta con baja

reflectividad reflectividad

Fig. 2 Esquema de funcionamiento de un laser [2]

En definitiva, los componentes basicos de un laser son:

El medio activo o de ganancia, capaz de sostener la emision estimulada de
radiacion.

Una fuente de bombeo, que afiada energia al medio activo.

Un resonador, formado por dos espejos, de los cuales uno de ellos es un
reflector total para reflectar la energia y el otro es un reflector parcial, que
deja pasar parte de la energia.

Un cabezal de salida, por el cual salga el haz laser.

Tanto el medio activo como el resonador son los que determinan la longitud de
onda y potencia del haz laser.

3.1.1. Propiedades de la luz laser

Es monocromatica: Los nuevos fotones tienen la misma longitud de onda
gue los originales, por lo tanto, en general el haz laser se ve de un solo color.
Aunque los laseres mas conocidos son los de luz visible (rojo, verde o azul),
también existen laseres de luz infrarroja o rayos X.

Tiene alta coherencia y baja divergencia: Los nuevos fotones se emiten
con la misma fase que los fotones iniciales. Este efecto provoca que todos
los fotones tengan la misma fase en tiempo y espacio. Esto hace que todas
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las ondas viajen de forma ordenada, a diferencia de otras fuentes de luz
donde la fase es aleatoria. La misma potencia producida por un laser permite
mas densidad de energia que una ldmpara convencional.

Fuente Laser

100 W
104 W/mm?

™
I 10 W/mn¥

Lampara - 100 W

Fig. 3 Diferencia entre luz coherente y no coherente [2]

= Esdireccional: Los nuevos fotones se emiten en la misma direccion que los
fotones a los que clonan y no en direcciones aleatorias, como sucede en una
bombilla. Esto permite concentrar gran cantidad de energia en un area muy
pequefia, por lo que son fuentes de luz muy intensas.

= Tiene una alta energia: Los fotones que se van generando tienen la misma
energia que los fotones anteriores. Por esto, se produce la amplificaciéon
energética dando lugar un haz de luz con mucha energia.

= Focalizacion elevada: Un rayo laser puede concentrarse en un area muy
pequefia de superficie, lo que hace que toda la energia esté muy focalizada.
A diferencia, por ejemplo, de una lAmpara convencional donde se pierde
mucha energia en los alrededores y tiene una regiébn de focalizacion
muchisimo mas amplia.

Syl ’ .
I \

Lampam

Region de

focalizacion

Fuente — - 1

-
Laser

Fig. 4 Ejemplo de focalizacion de la luz [2]

= Se puede transportar sin pérdidas de energia: La alta coherencia y baja
divergencia hacen que la energia pueda transportarse sin dispersion.
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= Alta eficiencia: Se produce una alta eficiencia de interaccion entre la
radiacion electromagnética y los materiales.

3.1.2. Historia y desarrollo de la tecnologia laser

Aunque la tecnologia laser es una tecnologia novedosa, lo cierto es que, ya a
principios del siglo XX, Albert Einstein comenzo a investigar sobre ella. Aunque no fue
hasta 1960 cuando Hughes Research Laboratories construyo el primer dispositivo laser

[8].

En 1917, Albert Einstein sienta las bases de la tecnologia laser cuando define el
fendmeno de la emisién estimulada, del cual ya se ha hablado en el apartado anterior y
el cual es fundamental en el funcionamiento de cualquier dispositivo laser. Mas tarde,
en 1939, fue Valentin Fabrikant quien teoriz6 de dicha emision estimulada para
amplificar una radicacién. En 1950, los fisicos Charles Townes, Nikolay Basov y
Alexander Prokhorov consiguieron desarrollar una teoria cuantica sobre la emision
estimulada y consiguen demostrar la emision estimulada de microondas. Este
descubrimiento les valié a los tres para recibir el Premio Nobel de fisica. Casi una
década después, en 1959, Gordon Gould teoriza que la emision estimulada puede
utilizarse para amplificar la luz y disefia el primer resonador 6ptico, capaz de crear un
haz de luz coherente, al cual llama laser. Un afio después, en 1960, Theodore Maiman
Hughes de Research Laboratories en Malibu, California, construye el primer prototipo
de laser. Se trataba de un laser cuyo medio activo era el rubi sintético, lo cual hacia que
emitiese un haz de luz roja con una longitud de onda de 694,3 nm. Inicialmente, el laser
desarrollado por Maiman se utilizé en el campo de la telemetria militar. En la actualidad
aun se sigue utilizando el laser de rubi para perforar y dar forma a diamantes, ya que
cuenta con una gran potencia [8].

Fig. 5 Primer prototipo de laser [Imagen obtenida de la web]

Mas tarde, en 1963, se fabrica el primer laser de CO, como medio activo en los
laboratorios de AT&T Bell. Fue desarrollado por Kumar Patel, que consigui6 un laser de
menor coste de fabricacion y mayor eficiencia que el laser de rubi. Por este movido el
laser de CO; es, desde entonces y hasta la actualidad, uno de los laseres mas utilizados.
Este primer laser de CO; apenas tenia una potencia de salida de 1 milivatio, pero solo
tres afios después ya era posible construir laseres que superaban los 1000 vatios de
potencia. La primera aplicacion comercial y para la industria del laser de CO; asistido
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por oxigeno fue en 1967 donde se empezd a usar para cortar laminas de acero en
Cambridge, Inglaterra. A partir de la década de los setentas fue cuando, con numerosos
avances y mejoras, el uso de laseres en la industria fue ganando fuerza. En 1975 se
desarroll6 el primer sistema laser de dos ejes, lo que hizo que aparecieran las primeras
aplicaciones del laser en la industria de la aeronautica y el automovilismo.
Descubriéndose asi el gran potencial de la tecnologia laser para el corte y la soldadura
de metales [8].

Fig. 6 Primer laser de CO2 [Imagen obtenida de la web]

Desde los afios ochenta y hasta la actualidad se han desarrollado nuevos tipos
de laseres menos costosos, como el laser de plancha de CO,. Esto ha permitido que la
tecnologia laser se expanda desde el corte y soldado de metales hasta otro tipo de
materiales de diversa indole, como los materiales plasticos, ceramicos o incluso
organicos [8].

3.1.4. Tipos de laseres

Existen diversas formas de clasificar los laseres. Una de ellas es en funcion del
tiempo de funcionamiento, distinguiéndose entre laseres continuos o laseres pulsados.
En los laseres pulsados hay que tener en cuenta dos parametros adicionales, como son
la duracion de la pulsacién (1) y el tiempo entre pulsaciones (T).

P Laser continuo (CW)

Laser pulsado (PW)

P

i W

Fig. 7 Diferencia entre laser continuo y pulsado [2]
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Otra forma de clasificar los laseres es en funcién del medio por el cual el haz
laser puede ser transportado. Siendo las dos formas principales el transporte por
espejos (siempre en el caso de laseres de CO.) y transporte mediante fibra Optica.

3 Ny
/

Fig. 8. Métodos de transporte laser [2]

Por dltimo, una de las formas mas generales de clasificar los laseres es en
funcion del tipo de medio activo que utilicen. Los medios activos mas cominmente
utilizados para la generacion de emision laser son el de estado sélido, el de gas, el de
semiconductor y el de liquido o colorante.

3.1.4.1. Laseres de estado sélido

Los laseres de estado sélido son aguellos que usan como medio activo cristales
o vidrios dopados con iones como el neodimio, el rubi, el titanio o el zafiro. Este tipo de
laseres se suelen utilizar en la industria, la medicina y en diversas aplicaciones
cientificas.

Alguno de los laseres de estado s6lido mas utilizados en el &mbito industrial son
el laser Nd:YAG, el laser Yb:YAG de disco y el laser de fibra de vidrio.

3.1.4.1.1. Laseres Nd:YAG

Estos laseres usan como medio activo un cristal de granate de itrio y aluminio
(YsAlsO12), también llamado YAG, que ha de ser dopado con un pequefio porcentaje de
neodimio (Nd**). En este caso, el neodimio es el material que es capaz de generar el
rayo laser. Estos laseres emiten por lo general una luz infrarroja con una longitud de
onda de 1064 nm, aungque pueden modificados para emitir luz verde o luz ultravioleta.
Ademas, este tipo de laser requiere un exacto control de la temperatura del medio activo,
ya que un aumento de la misma puede deteriorar el laser y reducir la calidad de la
radiacion emitida [2].
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Flujo de agua

Rail guia
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Fig. 9. Esquema de un laser Nd:YAG [2] (Traducida)

3.1.4.1.2. Laseres Yb:YAG de disco

Para conseguir controlar las variaciones de temperatura y aumentar la
estabilidad del medio activo, se han disefiado unos laseres cuyo cristal es producido en
forma de disco. Este disco es colocado sobre un material que disipa el calor de forma
muy eficiente. De esta manera se consigue elevar la estabilidad del medio activo y se
obtiene una potencia mas alta. Estos laseres tienen una eficiencia mayor que los
anteriores, ya que la cavidad de resonancia de los mismos presenta una geometria que
permite una mayor refrigeracién. Ademas, el medio activo contiene iterbio (Yb), que
puede estar presente hasta en un 25%, frente al 3% del neodimio en los laseres
Nd:YAG. Este es otro motivo por el cual los laseres Yb:YAG son mas eficientes. Estos
laseres emiten una luz infrarroja de longitud de onda de 1,03 um [2].

Rayo laser

Acoplador de salida

5 o

“N..~  Hazdebombeo

Cristal Yb:YAG

Disipador térmico

Fig. 10. Esquema de un laser Yb:YAG de disco [2] (Traducida)




3.1.4.1.3. Laseres de fibra de vidrio

Los laseres de fibra son tan utilizados hoy en dia que podrian ser una categoria
en si mismos. En ellos, el medio activo es una fibra 6ptica que ha sido dopada con
elementos como el iterbio o el neodimio, entre otros. Esta fibra tiene una muy buena
conductividad térmica y para potencias bajas puede ser enfriada simplemente con aire
soplado.

Estos laseres emiten un rayo laser mas fino que los anteriores, lo que se traduce
en una mayor precision. Ademas, en la actualidad son de los laseres mas utilizados ya
gue presentan una muy buena eficiencia eléctrica, pueden ser de tamafios reducidos y
presentan bajos costes de mantenimiento.

3.1.4.2. Laseres de gas

Estos laseres utilizan como medio activo un gas o mezcla de gases, como puede
ser el dioxido de carbono, el argon o el helio. Los laseres de gas tienen una gran
variedad de aplicaciones, usandose en el ambito industrial, la holografia, la
espectroscopia, el escaneo de cddigos, mediciones atmosféricas, procesado de
materiales o la medicina. De todos ellos, el laser de gas mas utilizado es el laser de CO»,
gue se utiliza principalmente para procesos de corte, grabado y soldadura de materiales.

3.1.4.2.1. Laseres de CO>

En este tipo de laseres el medio activo es una mezcla de gases, en la que
aparecen el diéxido de carbono (COy), el nitrégeno (N2) y el helio (He). En esta mezcla
de gases, cada gas tiene una funcion determinada. El CO; es el medio activo como tal,
ya que es el gas que es capaz de generar la radiacion electromagnética. Sin embargo,
no es posible excitar el CO, con los mecanismos habituales de bombeo. Por esto, se
afiade Nz, que si se puede excitar mediante bombeo, que, a su vez, es el encargado de
excitar el dioxido de carbono. La fuente externa de potencia excita al N2, que transmite
esta excitacion al CO; por colision. Por ultimo, el He tiene como funcién controlar la
temperatura del medio activo, ya que es un gas que sirve para enfriar el medio robandole
calor al CO2 y al Na. El CO3 tiene cuatro niveles de excitacion, pero solo en el Ultimo se
produce la radiacién electromagnética, mientras que en el resto se genera Unicamente
calor. Por esto, el papel del He en la mezcla es fundamental, ya que evita que la
temperatura del medio activo exceda los limites, lo que provocaria el deterioro de la
mezcla por oxidacion [4].

La radiacion electromagnética emitida por este tipo de laseres es muy
caracteristica, estando en el campo infrarrojo, con una longitud de onda de 10,6 pm.

Otro aspecto que caracteriza a los laseres de CO- es la arquitectura de la cavidad
de resonancia. Es que, en los laseres de CO; hay diferentes arquitecturas que se
pueden utilizar, siendo las mas comunes las fuentes flujo axial, las fuentes de flujo
trasversal, las fuentes de flujo capilar y las fuentes selladas [2].
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3.1.4.2.1.1. Laseres CO; de flujo axial

Esta es una de las geometrias mas utilizadas en los laseres de CO,. Se
caracterizan porque dentro de la cavidad de resonancia, tanto la mezcla de gases como
la radiacion laser tienen la misma direccién. Para el correcto funcionamiento de estos
laseres son necesarios una bomba que ponga en movimiento la mezcla de gases y un
intercambiador de calor que evite la oxidacion del medio activo. Por este motivo, los
tubos laser de CO; se gastan y es necesario reponer el gas de su interior. Estos laseres
presentan una eficiencia baja, que no suele llegar al 10%.

Ventana Cétodo Anodo Ventana
transparente calado calado transparente

> 4

Espejo de salida l Liquido de Espej
sengit{'ansparente CO,+ N, refrigeracién a 100

Xo

Fig. 11. Esquema de un laser de CO2 de flujo axial [Imagen obtenida de internet]

Los laseres de CO; de flujo axial pueden ser de flujo lento (SAF) o de flujo rapido
(FAF). Los laseres de flujo rapido pueden llegar a generar una alta potencia, cercana a
20kW. Sin embargo, requieren de una arquitectura compleja. Por el contrario, los laseres
de flujo lento pueden tener arquitecturas mas simples y por lo general producen un haz
laser de mayor calidad, a cambio de limitar la potencia maxima que se puede obtener
con ellos.

Flujo lento (SAF) Flujo rapido (FAF)

Velocidad de flujo (m/s) 1,0 200,0
Potencia (W/m) 60-80 600-800
Potencia maxima (kW) 15 20

Tabla 1. Comparativa entre SAF y FAF [2]

3.1.4.2.1.2. Laseres de CO: de flujo trasversal

En este caso, el flujo de los gases del medio activo es trasversal con respecto a
la direccion de la radiaciéon laser. Al igual que los anteriores, estos laseres también
necesitan de un buen intercambiador de calor y de una bomba que mueva los gases del
medio activo. Por lo contrario, el bombeo del medio activo se realiza mediante dos
electrodos.

Estos laseres pueden llegar a producir una potencia maxima alta, similar a la de
los laseres de flujo axial. Sin embargo, la calidad del haz laser en este caso es peor con
respecto a los laseres axiales [2].
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Fig. 12. Esquema de un laser de CO2 de flujo trasversal [2] (Traducida)

3.1.4.2.1.3. Laseres de CO; de flujo capilar

Estos laseres se han popularizado en los dltimos tiempos, ya que son mas
baratos y tienen unos costes de mantenimiento menor que los laseres anteriores. Esto
se debe a que presentan una arquitectura mas simple, donde los electrodos son
superficies planas que forman parte de las mismas paredes de la cavidad de resonancia
y pueden ser refrigerados de manera mas sencilla.

Son laseres que pueden dar potencias de entre 6 y 8 KW, aunque la calidad del
haz laser es baja, tendiendo a presentar una geometria eliptica del haz. Para mejorar la
calidad del haz en estos laseres se suelen incluir sistemas épticos, a costa de reducir
parcialmente la potencia [2].

Rayo laser Espejo esférico Filtro espacial Espejo curvo

Ventana
de diamante

Espejo cilindrico Electrodos Espejo esférico

Fig. 13. Esquema de un laser de CO2 de flujo capilar [2] (Traducida)
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3.1.4.2.1.4. Laseres de CO; de fuente sellada

Se caracterizan por ser laseres que generan poca potencia, pero presentan una
radiacion laser de gran calidad. Presentan una arquitectura muy sencilla, ya que no
requieren que el gas de la cavidad de resonancia sea renovado periédicamente. Esta
cavidad esta sellada herméticamente y pueden llegar a trabajar de forma continua
durante aproximadamente 5000 horas. Estos laseres pueden generar potencias muy
variadas, desde los 15 hasta los 600 W [2].

Espejo de Frecuencia Aguade  Espejo
salida de radio refrigeracion trasero

™
’

-

e

L 4
=

B

Rayo Sistemade
laser focalizacion

Descarga
de gas

Electrodos

Fig. 14. Esquema de un laser de CO2 de fuente sellada [2] (Traducida)

3.1.4.3. Laseres de semiconductor

Son laseres cuyo medio activo es un material solido semiconductor. Se
caracterizan por ser de pequefias dimensiones y emitir un haz laser fino que se excita
mediante corriente eléctrica. Estos laseres son utilizados principalmente en equipos e
instrumentos electronicos y en sistemas de telecomunicaciones. El tipo de laser de
semiconductor mas comun es el diodo laser.

3.1.4.3.1. Diodos laser

Los diodos laser son dispositivos optoelectronicos que emiten luz laser desde un
medio activo que es un material semiconductor dopado. Este semiconductor se presenta
en una capa muy fina en la superficie de un cristal. Con estos laseres se obtienen
longitudes de onda variables, que oscilan entre 0,80 y 0,95 um, dependiendo de la
temperatura de trabajo. Son de los laseres mas eficientes, ya que presentan una
eficiencia global de entre el 30 y 40%. Generan poca potencia, por lo que es normal usar
de manera conjunta un elevado nimero de diodos laser para conseguir la potencia
deseada, llegando a conseguirse potencias cercanas a los 6 kW.
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Fig. 15. Esquema de un diodo laser [2] (Traducida)

3.1.4.4. Laseres de liquido o colorante

Estos son un tipo de laser que utilizan como medio activo un colorante organico,
comunmente rodamina. Tienen que ser normalmente excitados mediante otros laseres
o lamparas flash. Estos laseres pueden presentar longitudes de onda muy variadas, con
la peculiaridad de que se puede controlar la longitud de onda durante el funcionamiento

del laser.

Estos laseres son principalmente utilizados en medicina, espectroscopia y en la
separacion de is6topos.
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Fig. 16. Esquema de un laser de colorante [Imagen obtenida de internet]
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3.1.4.5. Comparativa entre los distintos tipos de laser

A continuaciébn, se muestra una tabla comparando las propiedades
caracteristicas de algunos de los tipos de laseres mas utilizados en la actualidad.

Fuente laser CO- Nd:YAG DIODO FIBRA
Longitud de onda (um) 10,06 1,06 0,80-0,95 1,03
Rendimiento (%) 20 5-20 30-40 30
Potencia maxima (kW) 40 6-15 10 100

Densidad potencia max. 8 7 1M9 6 9
(W/em?) 10 10°-10 10 10

Tabla 2. Comparativa entre diferentes tipos de fuente laser [2]

3.2. Aplicaciones de los laseres

3.2.1. Aplicaciones generales

Como ya se ha comentado, existen diferentes tipos de laseres, con diferentes
caracteristicas. Esto provoca que también exista gran variedad de aplicaciones para la
tecnologia laser. Algunas de las aplicaciones mas generales de la tecnologia laser son
las siguientes:

= Enindustria: Los laseres se usan con frecuencia en la realizacion de cortes de
precision, en soldadura y grabado de materiales.

= Entelecomunicaciones: Se usan frecuentemente en el internet por fibra optica.

= En investigacion cientifica: Se emplean principalmente, entre otras muchas
aplicaciones, para estudiar como interaccionan entre sila luz y la materiay en la
medicion de distancias y tiempos de gran precision.

= En medicina: Se emplean para cortar tejidos de forma precisa, en la
cauterizacion de los mismos y para la creaciéon de protesis.

= Otras aplicaciones: Espectroscopia, fusién nuclear, fabricacion de sensores o
escaneres, entretenimiento, almacenamiento y lectura de datos, etc.

3.2.2. Aplicaciones industriales

El uso mas frecuente de la tecnologia laser en el sector industrial es el
procesamiento de materiales. El procesamiento de materiales mediante laser utiliza la
energia del laser para modificar la forma, superficie o aspecto del material. El uso de
tecnologia laser ofrece una serie de ventajas en el procesamiento de materiales frente
a los métodos mas tradicionales. Entre estas ventajas, se encuentran la capacidad de
incorporar cambios rapidos en los disefios, mayor precision dimensional y la mejora de
los acabados del producto final. Ademés de estas ventajas, la tecnologia laser es
compatible con un gran nimero de diversos materiales. Entre los materiales compatibles
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se encuentran desde los no metales, como la ceramica, materiales compuestos,
plasticos/polimeros y adhesivos, hasta los metales, incluyendo aluminio, hierro, acero
inoxidable y titanio [3].

Los efectos que un laser provoca sobre un material determinado dependen tanto
de los pardmetros del laser, como la longitud de onda y potencia del mismo, como de
los parametros propios del material, como la absorcion y la composicién quimica.

Cada tipo de laser tiene un rango de potencia, de entre el cual se debera
seleccionar el nivel mas adecuado para que se produzca una Optima interaccion entre
el laser y el material a procesar. Sin embargo, los factores mas determinantes en la
seleccién del tipo de laser a utilizar son las caracteristicas del material, tanto la absorcién
como la composicién quimica. Estas caracteristicas marcan también el nivel de potencia
del laser necesario [3].

Los efectos que se producen cuando el laser interactia con el material son el
ablandamiento y la modificacion de la superficie del material.

El ablandamiento hace que se elimine material. El material puede ser eliminado
por completo desde la cara superior del material hasta la cara inferior, o de forma parcial,
desde la cara superior hasta una profundidad determinada. Este fendmeno es el que se
produce en los procesos de corte, grabado y taladrado del material.

También se puede modificar la superficie de un material cambiando sus
propiedades o aspecto. Este proceso de modificacion de superficie es el que tiene lugar
cuando se realiza un marcado laser.

3.2.3. Procesamiento de materiales mediante laser

Los laseres estan desempefiando un papel en continua expansion en el
procesamiento de materiales, desde el desarrollo de nuevos productos hasta la
fabricacién a gran escala. Para todos los procesos laser, la energia de un haz laser
interactla con un material para transformarlo de alguna manera. Cada transformacion
(o proceso laser) es controlada mediante una regulacién exacta de la longitud de onda,
la potencia, el ciclo de trabajo y la tasa de repeticion del haz laser.

A continuacion, se explica mas detalladamente el funcionamiento de los dos
procesos laser de materiales que mas se usan a nivel industrial, el corte y el grabado
laser.

3.2.3.1. Proceso de corte laser

Existen diferentes mecanismos de corte laser, aunque el mas comdn de todos
ellos es el corte por fusion. La energia emitida por el laser hace que el material se funda
a su paso. El corte por laser puede realizase siguiendo una infinidad de rutas o trayectos,
lo que permite la obtenciébn de geometrias complejas con una gran precision
dimensional. Ademas, se pueden cortar por laser tanto materiales de una solo capa
como materiales formados por diferentes capas de distintos materiales. Dos factores a
tener en cuenta a la hora de realizar un corte laser son el espesor y la densidad del
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material, ya cortar a través de un material delgado requiere una menor energia laser
gue cortar sobre un espesor mayor del mismo material.

Generalmente hablando, los laseres CO- de longitud de onda de 10,6 micrones
principalmente se usan para cortar materiales no metalicos. Los laseres CO; y de fibra
se usan igualmente para cortar metales. Sin embargo, como regla general, el corte de
metales requiere niveles de potencia considerablemente mayores que los materiales no
metalicos.

3.2.3.1.1. Aproximacion de los parametros de corte laser

Haciendo un balance de energia y conociendo tanto las propiedades del material
como las capacidades y propiedades de la maquina laser de trabajo se pueden obtener
algunos resultados interesantes a la hora de plantear un trabajo de corte por laser.
Conociendo algunos parametros como la cantidad de luz que refleja la superficie del
material a trabajar, asi como su conductividad térmica y sus calores especificos y
latentes de fusiébn y evaporacién, ademas de los parametros mencionados
anteriormente, se puede realizar el siguiente balance de energia:

A*P=w*h*V*p*(cp*AT+Lf+m’*L,,) (Ec. 3) [2]

Donde, A es la absorcion del material; P es la potencia laser; w es la anchura del
surco de corte; h es el espesor del material; V es la velocidad de corte; p es la densidad
del material; C, es el calor especifico del material; AT es el intervalo de temperatura
hasta la fusion; L: es el calor latente de fusion; m’ es la cantidad de masa que se va a
vaporizar y Ly es el calor latente de vaporizacién (todo en unidades del sistema
internacional).

Agrupando la ecuacién, de forma que en el primer término se sitlan los
pardmetros de corte y en el segundo las propiedades del material, esta queda de la
siguiente forma:

hI:V = % * (cp * AT + Ly +m' * L,) (Ec.4)[2]

Agrupando todas las propiedades del material en un factor llamado F y pasando
la velocidad de corte al término de la derecha, se puede obtener que hay una relacion
lineal entre la velocidad de corte y la potencia dividida entre el espesor del material.

% = F(material) *V [#] (Ec. 5) [2]

Algunos autores [1] sugieren que la ecuacion 5 se puede aproximar a la siguiente
ecuacion (ecuacion 6), sustituyendo la anchura del surco producido por el corte (w) por
el diametro del haz laser (d) y extrayendo este término del factor del material F,
obteniéndose otro factor C, que al solo contener propiedades constantes del material
seria también una constante. La nueva ecuacion queda de la siguiente manera:

PxC terial
p = PrC(material) (Ec. 6) [1]
Vxw
De esta forma, la ecuacién podria ordenarse facilmente en funcion del parametro
de corte que se desee conocer. Resultando util a la hora de estimar procesos de corte

en funcion del material con el que se desee trabajar.
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3.2.3.1.2. Caracteristicas generales de los sistemas de corte laser

Los sistemas de corte laser han de estar dotados con algunas caracteristicas o
elementos, ademas del propio laser, que permitan realizar el proceso de corte de
manera adecuada. En definitiva, las mas esenciales son el cabezal de corte, el sistema
de gas de asistencia y la capacidad de poder trazar estrategias de corte para geometrias
complicadas.

El cabezal de corte. Este cabezal se sitla en la salida del haz laser. Cuenta con
un sistema de focalizacién del haz, una lente, que es el encargado de concentrar
aun mas el rayo laser, consiguiéndose asi unificar toda la potencia y energia del
laser en un punto ain mas pequefio, consiguiéndose una precision de corte
todavia mayor. En este cabezal también suele ir la tobera o tuberia por la que
sale el gas de asistencia.

'l
’Q Ra Laser /\O
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Fig. 17. Esquema de un cabezal de corte laser [2]

El sistema de gas de asistencia. Este gas de asistencia puede tener varias
funciones durante el proceso. La primera de ellas es ayudar a expulsar el
material fundido del surco de corte. Para ello, se usa gas a presion, con esta
funcién se consigue un indice de éxito mayor a la hora de realizar un corte y la
eliminaciéon de rebabas. Otras de las funciones de este gas de asistencia es
evitar la aparicion de llamas a la hora de cortar materiales propensos a
producirlas cuando se calientan, como podria ser la madera. Por lo general, se
tiende a usar el aire como el gas de asistencia, ya que es el gas mas barato,
aungue existen ocasiones donde es necesario usar otros gases. Por ejemplo, en
el caso de las aleaciones ligeras es necesario evitar, en la medida de lo posible,
usar el oxigeno como gas de asistencia. Esto se debe a produce reacciones
violentas con demasiada generacién de calor, pudiendo dafiar tanto el equipo
como el material que se desea trabajar.

Capacidad de trazar geometrias complejas. Los sistemas de corte deben
dotar al cabezal laser de movilidad, de forma que sea capaz de cortar piezas con
geometrias complicadas. Esto se consigue mediante ejes por los que se
desplaza el cabezal, que pueden ir desde ejes en dos o tres dimensiones hasta
ejes rotatorios. Ademas, se ha de contar con un buen sistema que sea capaz de
trazar las rutas de corte de la manera mas eficiente posible.
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Durante el proceso de corte laser también es necesario tener en cuenta algunos de
los siguientes parametros de trabajo. Como la potencia del laser, la velocidad de corte
y la posicion entre el punto de maximo enfoque del haz laser.

Potencia del laser. La potencia del equipo depende entre varios factores del
tipo de laser utilizado. La mayoria de equipos laser permiten regular y controlar
la potencia que se estd utilizando durante el trabajo. Como es logico, se
necesitard mas o menos potencia en funcién de las propiedades y dimensiones
del material a trabajar.

Velocidad de corte. Al igual que la potencia, la velocidad maxima a la que se
puede trabajar con un equipo laser depende de cada equipo. Velocidad y
potencia son dos parametros que dependen el uno del otro. Esto se debe a que,
en la mayoria de casos, a mayor velocidad de corte también se necesitara mas
potencia para conseguir el corte.

Colocacion del punto de maximo enfoque del haz laser. Cuando un haz laser
pasa a través de una lente (convergente), esta concentra ese haz en un punto
muy pequefio haciendo que todos los rayos del laser converjan en ese punto.
Ese punto es el punto de méaxima focalizacion o cuello del haz laser y es el punto
en el que el haz laser tiene un diametro menor. A partir de ese punto, los rayos
laser vuelven a separarse. La distancia entre la salida de la lente y el punto de
maxima focalizacion se conoce como distancia focal y depende del tipo y
geometria de la lente.

o — — - -

———————————————

Fuente Laser lente

. iel haz Laser
de focahzacion - 1z 1

Fig. 18. Distintas zonas de un haz focalizado [2]

La correcta colocacion del cuello del haz laser con respecto a la pieza
gue se va a trabajar es determinante. Se ha demostrado que la forma mas
eficiente de trabajar es colocar el cuello del haz en el centro del espesor del
material de trabajo en el caso de cortes y en la superficie en el caso de grabados
0 marcados. En los cortes, colocando el cuello del haz en el centro del espesor
se consigue que el corte se realice de forma mas eficiente, obteniéndose ademas
mejores acabados, evitando en la medida de lo posible que los bordes de corte
salgan biselados. Situar el cuello del haz mas arriba o mas debajo del material a
trabajar haria que el laser perdiese potencia, comprometiendo el corte. En el
caso de los grabados, es mas recomendable situar el cuello del haz en la
superficie del material, ya que es la zona del material que se va a trabajar,
consiguiéndose asi mayor precision a la hora de hacer grabados o marcados
pequeiios.
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3.2.3.1.3. Calidad del corte laser

La calidad de un corte hecho por laser puede medirse comparando algunas de
los parametros caracteristicos que aparecen en el surco de corte. Los dos parametros
principales a tener en cuenta son la anchura del surco de corte (w) y la inclinacion de la
pared lateral (u).

W

Fig. 19. Parametros de calidad de un corte laser [2]

Midiendo este valor de la inclinacion de la pared lateral, los cortes se pueden
clasificar de la siguiente manera:

= Corte muy bueno cuando: 0<u<0.05+0.0025*h

= Corte bueno cuando:0.05+0.0025*h<u<0.1+0.015*h
= Corte malo cuando: 0.1+0.015*h<u<0.25+0.025*h

= Corte muy malo cuando: u>0.25+0.025*h

Donde h es el espesor del material a cortar. Como realmente en este criterio, solo el
pardmetro u es el que se tiene en cuenta a la hora de clasificar el corte, al parametro u
también se le suele llamar parametro de calidad del corte [2].

Otro factor a tener en cuenta a la hora de determinar si un corte es bueno o no, es
gue la pieza final obtenida respete las dimensiones del disefio inicial. En definitiva, el
corte debe tener una buena precision dimensional. El corte con laser es un corte de gran
precision, que en muchos casos permite conseguir geometrias complejas con mas
precision que otros métodos de corte mas tradicionales. Aunque para ello, es necesario
gue el equipo con el que se esta trabajando cumpla algunos requisitos esenciales, como
tener un buen ajuste de potencia y velocidad de corte, ajustar bien la distancia focal con
respecto al centro del espesor de la pieza que se desea cortar y, ademas, es necesario
trazar correctamente las rutas de corte que el cabezal laser va a realizar para obtener
las geometrias deseadas.
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También se puede medir la calidad de un corte laser en funcién de los defectos o
irregularidades que puedan aparecer tras realizar el corte. Algunos de estos defectos

son:

Las rebabas o adhesiones. Son diferentes salientes o imperfecciones que
aparecen en el borde inferior del corte. Estas imperfecciones pueden formarse
porque parte del material fundido se ha solidificado antes de tiempo dentro del
surco de corte o al intentar retirar la pieza de la matriz cuando no se ha realizado
un corte del todo completo.

Las zonas alteradas térmicamente. Aparecen en las regiones mas cercanas al
surco de corte. Son zonas en las que, debido a las altas temperaturas
alcanzadas durante el corte, la estructura del material se ve ligeramente
modificada.

Las estrias. Son pequefios defectos o fisuras que aparecen en las paredes
laterales del surco de corte. Aun hoy en dia no esté claro el motivo por el cual
aparecen este tipo de defectos después del corte por laser, aunque algunos
expertos han afirmado que la geometria de estas estrias varia en funcion de los
parametros del corte.

Otros defectos estéticos o superficiales. Estos son imperfecciones que no
comprometen la estructura del material ni la geometria de la pieza a cortar, pero
si pueden empeorar el acabado y la estética de la misma. Son defectos tales
como guemaduras superficiales o manchas que pueden aparecer dependiendo
del tipo de material con el que se esté tratando.

Fig. 20. Imperfecciones de un corte laser [2]

3.2.3.1.4. Comparacién con otros metodos de corte

En general el corte mediante tecnologia laser presenta una serie de ventajas con
respecto a otros mecanismos de corte mas tradicionales. Estas ventajas son las
siguientes:

La calidad del surco de corte es muy alta, en especial cuando se trabajas con
espesores de menos de 20 mm.

El surco de corte es mas estrecho que en la mayoria de métodos de corte
tradicionales, lo que se traduce en una mayor precision dimensional.
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= El l&ser como tal es una herramienta que no se desgasta, a diferencia de las
herramientas tipo sierra que realizan un corte por friccion. Esto no quiere decir
gue los laseres no requieran de mantenimiento. Algunos de ellos incluso
requieren de un remplazo del medio activo con cierta periodicidad, como es de
los laseres de CO..

» La tecnologia laser permite el planteamiento de rutas para la realizacion de
cortes complejos con mayor rapidez que otros mecanismos tradicionales.

Laser Laser
S

Co, Nd:YAG
e 1
L * | )

Plasma WJ-AWJ
| | | ]
| | | | | \ { |

Cizallado

Fresadora

Fig. 21. Diferencias entre cortes con diferentes tecnologias [2]

3.2.3.2. Proceso de grabado laser

El grabado laser es la eliminacién del material desde la superficie superior de un
material hasta una profundidad determinada.

El tipo de material y el nivel de potencia laser determinan la profundidad maxima
del grabado, asi como su velocidad. Generalmente el grabado superficial es un proceso
mas rapido que el grabado profundo. Adicionalmente, los materiales de menor densidad
se pueden grabar de manera mas rapida que los materiales de densidad mayor.
Aumentar el nivel de potencia laser generalmente consigue poder aumentar la velocidad
del grabado laser.

Los laseres CO; de longitud de onda de 10,6 micrones principalmente se usan
para retirar el material para el grabado sobre materiales no metalicos.

Normalmente, los laseres CO; no se usan para grabar metales debido a que la
mayor parte de la energia laser se refleja. Sin embargo, los laseres de fibra de longitud
de onda de 1,06 micrones si pueden usarse para el grabado superficial sobre metal.

3.3. Normativa de seguridad en el uso de laseres

El laser es una herramienta muy Util pero también puede ser peligrosa si no se
emplea adecuadamente. Debido a su alta intensidad, los laseres pueden generar dafios
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oculares irreparables, asi como cortes. Ademas, cuando se trabaja con laseres
especialmente potentes interaccionando con la materia se pueden producir procesos
radiactivos. Por ello, siempre que se emplea un laser se deben conocer bien sus
caracteristicas y el tipo de proteccién que requieren.

3.3.1. Clasificacion de los laseres segun su peligrosidad

Segun la normativa UNE-EN 60825-1:2015 los productos laseres se pueden

agrupar en cuatro clases generales en funcion de su peligrosidad [5].

. . ~ : Medidas de
Clase Tipo de laser Dafos Riesgo .
P 9 seguridad
Laseres que no pueden
emitir  radiacibn  por
Clase . : . . . :
| encima de los niveles Ninguno Ninguno Etiquetas de peligro
maximos de exposicion
permitidos.
Laseres emisores de luz
visible que no tengan
suficiente potencia para
. ~ - -Carcasa protectora
producir  dafios  por Croénico para : .
: e -Etiquetas de peligro
Clase  accidente, pero pueden exposiciones .
. ~ Ocular Indicadores de
Il producir dafios por una de 1.000 . ;
o . funcionamiento
observacion directa del segundos .
. -Gafas de proteccion
haz durante un periodo
superior a 0,25
segundos.
Laseres emisores de luz - -Controles de
p Crénico para . Rt
visible que no producen L ingenieria
~ > exposiciones L
Clase dafios por observacion -Gafas de proteccion
o ~ Ocular mayores de
llla | indirecta, pero dafan la 0.25 -Controles
retina si se focalizan ’ administrativos
: segundos ~ .
dentro del ojo. -Sefiales de peligro
Laseres que pueden -Controles de
producir  dafios  por . ingenieria
) . Peligro agudo L
Clase  accidente si se observa  Ocular -Gafas de proteccion
. . en contacto
lllb | directamente elhaz o sus Cutaneo -Controles
. o con el haz L .
reflexiones en distintas administrativos
Opticas. -Sefiales de peligro
Sistemas laser que Peligro agudo -Controles de
producen dafios graves, en contacto ingenieria
Clase por incidencia directa, Ocular con el haz o -Gafas de proteccién
\Y indirecta o reflexibn Cutaneo @ con su -Controles
difusa, en los ojos y la radiacion administrativos
piel. difusa -Senales de peligro

Tabla 3. Clasificacion de los laseres segun su nivel de peligrosidad
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4. DESCRIPCION DEL EQUIPO Y GUIA DE USO

4.1. Comparativa de equipos disponibles en el mercado

La tecnologia laser es una tecnologia en auge y cada vez mas presente en
muchos de los sectores industriales. Es por esto que en el mercado existe una gran
variedad de maquina de corte-grabado laser de todo tipo. Al tratarse de una tecnologia
ya muy implantada en varios sectores, existen maquinas laser de todo rango de precios.
Estos precios van desde los 500 € hasta los varios miles de euros, en funcion de las
caracteristicas y prestaciones de la maquina.

En la actualidad, existen cortadoras laser de todo tipo de tamafios, formas,
estilos y precios. Por lo tanto, sera necesario seleccionar la maquina de corte laser
correcta en funcion de la actividad y el uso que se le desee dar. De entre los tipos
principales de laser utilizados para el corte-grabado de materiales, destacan el laser de
diodo, el laser de CO: y el laser de fibra.

Para que una maquina de corte laser sea buena sera necesario que esta sea
capaz de producir cortes precisos y de gran calidad en una gran variedad de materiales
diferentes. Es por este motivo que se descart6 en primera instancia la adquisicion de un
laser de diodo. Esto se debe a que a pesar de que estos laseres son los mas asequibles
y manejables, son también laseres de poca potencia, resultando incapaces de realizar
cortes de buena calidad en la mayoria de materiales. Estos laseres de diodo estdn mas
enfocados a trabajos de grabado que a trabajos de corte de materiales.

Dentro de estos tres tipos de laseres de corte, los mas potentes y los que cuentan
con mejores prestaciones son los laseres de fibra. El problema es que estos laseres son
excesivamente costosos, llegando a alcanzar precios de varios miles de euros. Esto,
sumado a que ademas esta se ha tratado de la primera experiencia de la escuela con
una maquina laser ha servido para descartar también a los laseres de fibra como la
opcién mas adecuada.

Finalmente se decidié apostar por una opcion intermedia como son los laseres
de CO.. Estos laseres pueden llegar a ser mucho mas potentes que los laseres de diodo
y su precio es similar al de estos. Ademas, estos laseres son muy versatiles y permiten
trabajar con gran variedad de materiales.

Otro factor a tener en cuenta son las medidas de seguridad con las que cuenta
la maquina laser. Al tratarse de un equipo que va a estar destinado entre otros usos a
la docencia, es de vital importancia que la maquina laser seleccionada cuente con unas
medidas de seguridad importantes que protejan a futuros alumnos (personal poco
experimentado en tecnologia laser) que interactien con ella. Es por eso que la maquina
seleccionada ha de ser una maquina que cuente varias de estas medidas de seguridad,
como contar con un area de trabajo aislada por una compuerta de seguridad.

Ademas, al tratarse de la primera vez que se va a introducir este tipo de
tecnologia en la escuela interesa que el equipo elegido sea un equipo con el que sea lo
mas sencillo y comodo posible trabajar. También, debe contar con un software intuitivo
y con una curva de aprendizaje rapida.

Atendiendo a todas estas necesidades las mejores maquinas de corte laser
disponibles en el mercado son la OMTech DF de 40 W, la Flux Beamo de 30 W y la
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Glowforge Plus de 40 W. Las caracteristicas de estas maquinas se resumen en la
siguiente tabla.

Flux Beamo OMTech DF Golwforge Plus
Prec"(’€";‘pr°x' 2000 600 4500
Area de trabajo
(mm x mm) 300x210 300x200 495x279
Profundidad area de
trabajo 45 30 50
(mm)
Tipo de laser CO2 CO2 CO2
Potencia
30 40 40
(W)
Enfoque del laser Manual Manual Automatico
Camara SI NO Sl
LaserDRW
Software Beam Studio CorelLaser Glowforge Print
K40 Whisperer
Funcionamiento sin
internet = s 3
Dimensiones
(mm x mm x mm) 486x430x486 800x500x250 965x527x210
Peso
22 22 25
(kg)

Tabla 4. Comparativa de caracteristicas de las diferentes maquinas de corte-grabado consideradas.

Atendiendo a estas caracteristicas y siendo el objetivo de este trabajo ser una
primera toma de contacto con la tecnologia de corte laser se ha seleccionado como
equipo de trabajo la maquina OMTech DF de 40 W. Esta se trata de una maquina con
un precio bastante ajustado para las caracteristicas que presenta. Ademas, esta
maquina permite una ampliacién de potencia si en el futuro se ve necesario.

4.2. Descripcion del equipo

Como se ha comentado en el apartado anterior, finalmente la maquina corte y
grabado laser adquirida ha sido la OMTech modelo DF0812-40BG. Es una maquina que
cuenta con un laser de 40 W de potencia, lo que la hace capaz de cortar y grabar
diversos materiales.

Fig. 22. Maquina de corte y grabado laser de 40W [6]
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Fig. 23. Maquina de corte y grabado laser de 40W [6]

4.2.1. Descripcion de la maquina de corte-grabado por laser

Se trata de una maquina de escritorio de apariencia casi rectangular. La maquina
cuenta con unas dimensiones totales de 800x500x250 mm y un peso aproximado de 26
kg, por lo que se trata de una herramienta compacta de dimensiones reducidas. La
maquina cuenta con tres compartimentos diferenciados y esta provista de cuatro
ruedines giratorios para facilitar su movimiento y transporte. La maquina cuenta con un
tubo laser de CO, capaz de proporcionar un haz laser de una potencia maxima de 40W.
Cuenta con un area de trabajo de 300 x 200 mm. Esta maquina es capaz de realizar
grabados a una velocidad maxima de 500 mm/s y cortes a una velocidad maxima de
400 mm/s. [6]

4.2.1.1. Primer compartimento

El primero de los compartimentos se encuentra en la parte trasera de la maquina
laser. Se trata de un compartimento alargado en cual estan contenidos principalmente
dos elementos de la maquina laser. El tubo laser y el primero de los espejos del sistema
gue transporta el haz laser desde el tubo hasta el cabezal de corte. Ademas, en este
compartimento también se encuentra parte del cableado y pasan por él los conductos
de entrada y salida del agua de refrigeracién del tubo laser.

Fig. 24. Primer compartimento de la maquina laser [Imagen propia]
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Por lo general, una vez calibrado el primero de los espejos no serd necesario
estar abriendo y cerrando este compartimento a menudo. A excepcién de cuando se
desee sustituir alguno de los compontes que en €l se encuentran o0 para realizar
mantenimiento.

Adicionalmente, este compartimento cuenta con una trampilla que se puede
retirar en caso de que se desee cambiar el tubo laser por un tubo laser de mayor
potencia y por lo tanto de mayor longitud.

4.2.1.1.1. El tubo laser

El tubo laser es el elemento mas transcendental dentro de la maquina ya que es
el encargado de generar el haz laser. En este caso, se trata de un laser de gas, que usa
como medio activo el CO,. La cAmara de resonancia del laser es un cilindro hermético
construido en vidrio. El tubo laser cuenta con el cableado que le permite recibir la energia
necesaria para generar el haz laser.

- W, L ADGER] L
.92;:@ — R = Rede ._; _:_‘_* o
— 4L el i
Espejo de
reflexion total Salida
A de agua
/ Electrodo (+) Gas Tubo de Agua de
\ ' descarga refrigeracion /~—T1 Electrodo (-)
A
, d) [ . ) (h i
A I — =
1 Yy ry i
IIIIIL Y=
A \ - i l l /U

E Espejo de
A Retomo salida
| Entradadeagua degas

Fig. 25. Esquema de un tubo laser [Imagen obtenida de internet] (Traducida)

El tubo cuenta también con un sistema de refrigeracion de agua, el cual impide
gue el tubo l4ser alcance una temperatura excesiva que pueda comprometer el equipo.
Este sistema estd compuesto por dos conductos, uno de entra y otro de salida, a través
de los cuales el tubo laser realiza la refrigeracion por agua. El primero de los conductos,
situado en la parte trasera del tubo laser, es el que suministra el agua de refrigeracion
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al tubo desde el tanque de agua. El segundo de los conductos es el que se sitla en la
zona delantera, préximo a la salida del haz laser. Este tubo es el que devuelve el agua
de refrigeracion desde el tubo hasta el tanque de agua. El sistema de refrigeracion es
crucial para el correcto funcionamiento del laser. Por ello conviene asegurarse de que
el tubo estd completamente lleno del agua de refrigeracion mientras este esta
funcionando. Ademas, el agua de refrigeracion no debe superar en ningan caso los
40°C, siendo el rango de temperatura 6ptimo del agua entre 15°C y 20°C. Por este
motivo, es necesario cambiar el agua de refrigeracion periédicamente y enfriarla en caso
de que sea necesario. Ademas, el agua tampoco debe tener una temperatura inferior a
0°C. En caso de que esto suceda, es necesario el uso de anticongelante.

Este tubo laser tiene unas dimensiones de casi 650 mm de largo y unos 50 mm
de diametro, por lo que ocupa casi la totalidad del compartimento. Es capaz de
suministrar una potencia operativa maxima de 40W. El tubo laser funciona con una
corriente muy baja, de entre 14 y 20 mA, por lo tanto, trabaja con un voltaje de operacion
muy alto cercano a los 15 kV en corriente alterna. Este tubo laser genera un haz de luz
laser de color verde con una longitud de onda de 10640 nm. Como se explica
anteriormente, los laseres de CO, tienen una vida Util finita, ya que el gas que compone
el medio activo se va consumiendo. En este caso, el tubo laser cuenta con una vida Uutil
de 800 y 2000 horas, en funcién de la potencia a la que se suela utilizar.

Potencia de trabajo (%) Vida atil (Horas)
Potencia baja 10 -40 1700 - 2000
Potencia moderada 40-70 1300 - 1500
Potencia alta 70 - 100 800 - 1000

Tabla 5. Vida util del tubo laser en funcién de la potencia de trabajo [6]

Como ya se ha comentado, el tubo laser es uno de los elementos mas
importantes y delicados de la maquina laser. Por este motivo, es conveniente
manipularlo con el maximo cuidado posible.

4.2.1.1.2. Primer espejo del sistema

Como ya se ha visto en el caso de los laseres de CO,, el transporte del haz laser
hasta el cabezal de corte se realiza siempre mediante espejos. Esto se debe a que la
geometria y construccién de este tipo de tubo laser dificulta la implementaciéon de un
sistema de transporte del haz mediante fibra.

En este caso esta maquina cuenta con un sistema de transporte del laser
formado por tres pequefios espejos circulares. Estos espejos de reflexion total son los
encargados de llevar el haz laser desde la salida del tubo hasta el cabezal de corte.

El primero de los espejos se encuentra ubicado en el primer compartimento. Este
espejo se sitla muy cercano a la salida del tubo laser y, al rebotar el haz laser en él,
dirige el haz laser hasta el segundo de los espejos del sistema. Este espejo es fijo, pero
posee un mecanismo de tornillos, formado por tres tornillos, que permite ajustar su
angulo e inclinacion.
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Fig. 26. Primer espejo del sistema éptico [Imagen propia]

4.2.1.2. Segundo compartimento

En el segundo compartimento, el mas grande los tres, es donde se encuentra el
area propia de trabajo. Su interior tiene unas dimensiones de 350x230 mm. A pesar de
esto, el area de trabajo efectiva es un poco mas reducida, de 300 x 200 mm. El area de
trabajo es el area que el cabezal del laser es capaz abarcar en su recorrido.

En el interior de este compartimento se encuentra, ademas de la propia zona de
trabajo, los ejes a través de los cuales el cabezal laser realiza los movimientos, el propio
cabezal laser, dos de los tres espejos que forman parte del sistema que transporta el
haz laser desde la salida del tubo hasta el cabezal y el sistema de extraccion de gases.

Fig. 27. Segundo compartimento de la maquina laser [6]
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Este compartimento cuenta con una puerta de acceso, la cual cuenta con una
ventana con pantalla protectora. De esta forma se puede observar el interior de la
maquina, mientras esta esta trabajando, sin que haya riesgo para el usuario. Ademas,
la puerta cuenta con un final de carrera incomparado, lo que provoca que el tubo deje
de emitir laser si la puerta se halla abierta, asegurando de esta forma que no se pueda
generar ningun dafio ocular o de cualquier otra indole en el usuario.

4.2.1.2.1. El &rea de trabajo

Como ya se ha comentado el area de trabajo cuenta con unas dimensiones
efectivas de 300 mm de largo por 200 mm de ancho. Esta area representa el espacio
sobre el cual el cabezal laser puede moverse. Cuenta con una base de aluminio, el cual
es bastante brillante y reflectante. Esto resulta Gtil, ya que evita que el haz laser pueda
dafiar la zona de trabajo a su paso.

En el centro del area de trabajo se encuentra una zona perforada de tamafio mas
reducido con un sistema que sirve como sujecion para piezas mas pequefias.

Este sistema de sujecion parecia de utilidad en un inicio, pero en la practica se
comprobd que no era tan Util ya que carecia de una forma de sujetar las piezas de
manera que quedaran totalmente perpendiculares al haz laser. Ademas, el area de
trabajo esta fijada por unos separadores al chasis de la maquina, por lo que no permite
el movimiento de la misma en el eje Z. Por estos dos motivos, el area de trabajo fue una
de las primeras zonas de la maquina considerada para ser mejorada.

Fig. 28. Area de trabajo [Imagen propia]
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4.2.1.2.2. El sistema de ejes

El sistema el cual permite el movimiento del cabezal laser estd compuesto por
dos ejes. El primero de ellos, el eje vertical, es un eje fijo y sobre eje, a su vez, se mueve
el eje horizontal. El eje horizontal es mavil, permitiendo el movimiento a lo largo del eje
Y. A su vez, sobre este eje movil se mueve el cabezal laser, permitiendo el movimiento
a lo largo del eje X. Estos dos elementos moviles permiten el movimiento completo del
cabezal laser y la realizacion de todo tipo de geometrias en dos dimensiones.

Fig. 29. Sistema de railes y rieles [Imagen propia]

4.2.1.2.3. Segundo espejo del sistema

Este es el segundo de los espejos que conforman el sistema que transporta el
haz laser desde el tubo hasta el cabezal laser. Se trata de un pequefio espejo de
reflexion total que se encuentra situado sobre el eje movil, moviéndose solidariamente
con ese en el sentido del eje Y. En concreto, este espejo se sitta fijo en el extremo
izquierdo del eje movil.

Al igual que el primero de los espejos, este también es regulable. Su posicion se
puede regular mediante el mismo sistema de tornillos que el primer espejo. La funcion
de este espejo es dirigir el haz laser, que viene de rebotado desde el primer espejo,
hasta el tercero de los espejos, situado en el cabezal laser.
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Fig. 30. Segundo espejo del sistema 6ptico [Imagen propia]

4.2.1.2.4. El cabezal laser

El cabezal laser es el encargado de realizar el movimiento durante el trabajo.
Este, a su vez se mueve sobre el rail horizontal (X), que a su vez se mueve sobre el eje
vertical (Y), formando de esta forma el movimiento completo del cabezal sobre toda el
area de trabajo. A través de este cabezal movil es por donde sale el haz final del laser,
ya focalizado, que es el encargado de realizar los corte y los grabados. Este cabezal
esta compuesto por una estructura metalica, de forma cilindrica, en la que se encuentran
los siguientes componentes: el tercero de los espejos del sistema de transporte del
laser, la lente de focalizacion y un puntero laser de soporte, que marca la trayectoria
gue va siguiendo el haz laser.

Fig. 31. Cabezal de corte laser [Imagen propia]
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4.2.1.2.4.1. Tercer espejo del sistema

Este es el tltimo de los espejos por los cuales pasa el recorrido del haz laser. Se
encuentra fijado en el cabezal laser mediante una pletina con un tornillo. Este es el Gnico
espejo del sistema que tiene una posicion fija (no es regulable), aunque puede ser
retirado del cabezal para su mantenimiento o sustitucion.

La funcién de este espejo es dirigir el haz laser hacia abajo, de forma
perpendicular al area de trabajo. El haz laser llega al cabezal, procedente del segundo
espejo, de forma horizontal y entra en el cabezal por un orificio circular situado en su
lado izquierdo. El haz laser impacta asi en el tercer espejo, el cual tiene una inclinacion
aproximada de 45° con la horizontal, haciendo que el haz salga de manera vertical hacia
abajo. Gracias a este espejo se consigue que el haz laser tenga una direccion vertical,
dirigida de forma perpendicular hacia el area de trabajo.

Fig. 32. Entrada del haz laser al cabezal. Tercer espejo [Imagen propia]

421.2.4.2. Lalente

La lente es un elemento de vital importancia en un sistema de corte-grabado
laser. La lente se encarga de la focalizacion del haz laser en la salida del cabezal. Esto
hace que el laser pueda concentra toda su energia en un punto aiun mas pequefio,
aumentando la efectividad de la maquina en los procesos de trabajo.

Se trata de una lente circular de 10 mm de didmetro. Una de sus caras, por la
gue entra el haz laser, tiene cierta convexidad. Por el contario, la cara de la lente por la
gue sale el haz laser es totalmente plana. Esta geometria de la lente provoca que los
rayos de luz del haz laser se concentren en un punto muy pequefio. Como ya se ha
explicado el punto en el que los rayos se concentran mas recibe el nombre de cuello del
haz o punto de méaxima concentracion. La distancia entre la salida de la lente y este
punto de méxima concentracion (distancia focal) depende de la propia lente. En este
caso, esta lente proporciona una distancia focal de 50,8 mm.
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La lente se encuentra fijada al cabezal de forma horizontal (el haz debe pasar de
forma perpendicular a través de ella) mediante una pieza metalica roscada en la parte
inferior del cabezal. Esta pieza permite ser retirada facilmente para la limpieza o
sustitucion de la lente.

Fig. 33. Lente [6]

4.2.1.2.4.3. El puntero laser

Este puntero laser sirve para marcar el lugar en el que esta apuntando el laser
de corte-grabado. Este es un sistema util para el posicionamiento tanto del material
como del cabezal en la zona de trabajo. Ademas, también es Util para trazar la
trayectoria que ha de seguir el cabezal sin necesidad de tener conectado el laser de
corte, comprobando asi espacios disponibles en los materiales y la geometria de los
cortes-grabados antes de la realizacion de los mismos.

Este puntero laser se trata simplemente de un pequefio laser de luz rojiza inocua
para el usuario. El puntero se encuentra directamente conectado a la fuente de
alimentacion de la maquina, por lo que se encenderd automaticamente al conectar la
maquina. El puntero de encuentra unido al cabezal por una pieza mévil a través de dos
tornillos. Estos tornillos permiten regular la posicion del puntero para que coincida de
forma exacta con el punto de corte del laser.

4.2.1.2.5. El sistema de extraccion de gases

Este sistema de extraccion de gases es el encargado de expulsar los gases y
vapores producidos durante los procesos de corte-grabado del interior de la maquina
laser.

Este sistema se encuentra en la parte posterior del segundo compartimento y
estd compuesto que por una tobera conectada a un ventilador de extraccion. Este
ventilador se activa automaticamente al encender la maquina. Adicionalmente, la
maquina ofrece la posibilidad de sustituir este ventilador por uno mayor o de conectar
varios ventiladores en caso de que se desee mejorar la extraccion de gases.

Gracias a este sistema se permite evacuar los gases protegiendo asi la salud del
usuario y alargando la vida util de los componentes de la maquina laser.
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4.2.1.3. Tercer compartimento

Este es el mas pequefio de los compartimentos. Se sitla en la parte delantera
derecha de la maquina. En su interior esta contenida la mayor parte del cableado, asi
como la fuente de alimentacion y la placa base del sistema. En la compuerta del
compartimento se encuentra ubicado el panel de control de la maquina laser.

No se recomienda la apertura de este compartimento mientras la maquina laser

esté conectada a la red.

Fig. 34. Tercer compartimento de la maquina laser [Imagen propia]

4.2.1.3.1. La fuente de alimentacion

La maguina cuenta con una fuente de alimentacidén que cuenta con las siguientes

caracteristicas:

Caracteristicas de la fuente de alimentacion

Voltaje
Frecuencia AC

Entrada Potencia Maxima
Corriente Maxima
Salida Yoltaje Maximo

Corriente Maxima
Rendimiento
Vida atil
Tiempo de respuesta

Voltaje soportado

Medio de operacion

Sistema de refrigeracion

110/220 AC
47-440 Hz
450 W
3A
35 kv DC
24 mA DC
>= 90 % (carga completa)
>= 10000 horas
<=1 milisegundo
1500 V a 10 mA durante 60
segundos
Temperatura: -10°C - 40 °C
Humedad relativa: <= 90%
Forced-Air Cooling (FAC)

Tabla 6. Caracteristicas de la fuente de alimentacion [6]
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i

L-FG AC, AC, G, P L, G,IN5V,24VG, 5V, L,

L-: Laser Return: Connection to the Laser Tube Cathode (and usually Ammeter)
FG: Ground Wire for the Mains & Case

AC : Neutral Wire to 110V Power

AC_: Live Input from 110V Power

The second & third bank connect your laser power supply to the engraver's control system. Just like the firs
bank, if you have one already set up, you can simply plug in your old screw terminal block directly. Otherwise
take care to install the wiring correctly. Use of separately colored wiring is recommended.

G,: Ground Wire for the Laser Trigger & Water System

P: Line to the Laser Trigger, Water, & Other Systems (such as a door switch)

L,: Active Low Pin : Line to the Engraver's Test Switch for Alignment and Checking
G, Ground Wire for the Engraver Laser Trigger & Test Switch Circuit

IN: Input Power for PWM Level Shifters or Potentiometers

5V : 5V Connection for PWM Level Shifters or Potentiometers

24V: 24V Connection to the Motherboard

G,: Ground Wire for the Motherboard

5V,: 5V Connection for Digital Signals

L,: Active Low Pin_: LO Control Line to Motherboard

Fig. 36. Conexiones de la fuente de alimentacion [6]
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4.2.1.3.2. El panel de control

El panel de control de la maquina se encuentra situado sobre la compuerta del
tercer compartimento. Este panel de control cuenta son las siguientes funciones.

240 Sromescerme.iat 555-2601 tase e 1)
i i s e o]

Laserleistungsanzeigo 00.0% L2er BIN/AUS

Fig. 37. Panel de control [Imagen propia]

= (1) Interruptor general. Este es el interruptor de alimentacién principal de la
maquina. Al encender el interruptor la maquina y todos los componentes de ella
se activan. Ademas, al encender la maquina el cabezal laser se mueve hasta el
origen, la esquina superior izquierda del area de trabajo.

= (2) Boton de activacion del laser. Con este boton se puede apagar o encender
la generacion de laser en la maquina. Al estar activado el indicador del
porcentaje de potencia estara encendido. Si estd apagado el tubo laser no
generara luz laser a pesar de que la maquina este encendida.
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= (3) Indicador de porcentaje de potencia. Se trata de un indicador led que
muestra el porcentaje de la potencia méaxima (40 W) que esté configurado en la
maquina en ese momento.

= (4) Botones de porcentaje (+/-). A través de estos botones se puede configurar
el porcentaje de potencia maxima de trabajo. Esta es la Gnica forma de configurar
el porcentaje de potencia, ya que no se puede controlar a través del software.
Se trata de seis botones iguales, con los de la izquierda se regula el porcentaje
potencia de diez en diez unidades, con los centrales se puede regular de uno en
uno y finalmente con los de la derecha se puede controlar el porcentaje de
décima en décima.

= (5) Botdn test. Mientras esté presionado este boton el laser emitird una
pulsacion. Este boton es util para realizar pruebas.

= (6) Indicador luminoso. Se trata de una pequefa luz led que se encendera
mientras se esté emitiendo luz laser.

Adicionalmente, la maquina laser cuenta con una serie de indicadores situados
sobre el panel de control.

Cuenta con dos indicadores de temperatura. El primeo mide la temperatura de la
fuente de alimentacion, la cual no debe superar los 40 °C. El segundo de los indicadores
mide la temperatura del agua de refrigeracion, la cual debe estar entre 0 °C y 35 °C.
Ambos indicadores miden la temperatura mediante unas sondas colocadas en la fuente
de alimentacién y en el tubo laser, respectivamente.

También, cuenta con un amperimetro integrado que mide la corriente de trabajo del
tubo laser. Esta corriente no debe superar los 20 — 22 mA, por seguridad del tubo laser.

Por ultimo, en esta zona también se encuentra el boton de para de emergencia. En
caso de emergencia al pulsar este botén la maquina laser se detendra por completo.

4.2.1.4. Conexiones externas

La maquina cuenta con una serie de elementos y conexiones en la parte exterior de
la estructura de la maquina. En la parte posterior de la maquina se encuentran los
siguientes elementos:

= El enchufe general de corriente.

= Un enchufe a tierra. Que permite conectar la maquina a tierra en el caso de que
el cable de alimentacion general no cuente con toma de tierra.

= Dos enchufes adicionales. Estos enchufes permiten conectar directamente a la
fuente de alimentacién de la maquina algunos accesorios. Utiles para conectar
la bomba del sistema de refrigeracién o para conectar un ventilador de extraccion
adicional.

= Salida del sistema de extraccion de gases.

»= Conductos de entrada y salida del agua de refrigeracion.

En el lateral derecho de la maquina se encuentra la conexion USB para conectar la
maquina al ordenador en el cual se encuentra el software controlador de la maquina.
Esta méquina solo es compatible con el sistema operativo Windows.
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4.2.2. ACCESORIOS

La méaquina laser cuenta con una serie de accesorios, necesarios para el
funcionamiento de la misma.

Los principales de estos accesorios son la bomba, que sirve para mover el agua
del sistema de refrigeracion, y el conducto de escape de gases, que permite evacuar los
gases emitidos fuera de la habitacion en la que se encuentra la maquina.

Ademas, junto con la maquina venia una pequefia bolsa que contiene algunos
elementos como manuales y pen-drives con los softwares necesarios.

Fig. 38. Accesorios de la maquina laser [Imagen propia]

4.3. Disefno e implementacion de mejoras para el equipo

Como ya se ha visto en apartados anteriores, la maquina laser DF2030-40B de
OMTech es una maquina compacta y bastante completa para la realizacion de trabajos
de corte y grabado laser. A pesar de esto, esta maquina también presenta algunas
carencias o componentes que pueden ser mejorados. Por ello, se han disefado las
siguientes mejoras y componentes para mejorar la eficiencia de la maquina y aumentar
la comodidad a la hora de trabajar con la misma.

Los planos de todas las piezas y elementos disefiados y fabricados durante el
proceso de mejora de la maquina laser se hayan en el anexo de planos (pagina 115).

4.3.1. Mesa de trabajo y transporte

La finalidad de esta maquina no es solo la ser una herramienta mas en un alguno
de los laboratorios de la escuela sino la de servir como elemento de docencia. Por ello,
se ha construido una mesa que facilite el transporte y trabajo con la maquina en funcién
de sus funciones en la investigacion y la docencia. Esta mesa ha sido construida para
satisfacer las necesidades y dimensiones de la maquina laser.
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Fig. 39. Mesa de trabajo [Imagen propia]

La estructura de la mesa ha sido fabricada utilizando perfil cuadrado de aluminio
de 45 mm, dotandola de un cuerpo estable y resistente que asegure la integridad de la
maquina laser. La altura de la mesa es de 90 cm, asi se ha conseguido una altura que
permite trabajar comodamente en ella tanto sentado como de pie. La mesa cuenta con
un tablero superior de madera resistente de 130 x 80 cm y 2,5 cm de espesor. De esta
forma, se ha conseguido un espacio de trabajo amplio que permite, ademas de colocar
la maquina laser, colocar sobre €l el resto de elementos necesarios para trabajar con la
maquina, como un ordenador y demas herramientas. Adicionalmente, para este tablero
se han disefiado tres ganchos de plastico, los cuales han sido colocados en la cara
inferior del tablero. Estos ganchos permiten tanto el transporte y almacenamiento del
soporte para el conducto de extraccion de gases como el almacenamiento del cableado
y otras herramientas.
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Fig. 40. Ganchos de la mesa de trabajo [Imagen propia]

Ademas, la mesa cuenta con un tablero inferior construido en la misma madera
gue el superior, aunque de dimensiones ligeramente menores. Este tablero cumple la
funcién de sostener el tanque de agua de refrigeracion, de forma que este tanque se
mueva solidario con la maquina a la hora de cambiar la ubicacion de la misma. En este
tablero inferior también queda un espacio amplio para el almacenamiento de material
de trabajo de la maquina o de mas componentes de la misma.

Por ultimo, la mesa ha sido equipada con cuatro ruedas giratorias con freno. De
este modo se puede transportar y cambiar la ubicacion de la maquina laser de forma
sencilla.
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Fig. 41. Ruedas y pieza conectora [Imagen propia]

Como ya se ha dicho, la estructura ha sido fabricada en perfil de aluminio el cual
ha sido cortado a medida mediante sierra mecanica y el tablero ha sido encargado a
medida en madera resistente acabada en color blanco. El resto de piezas que
conforman esta mesa, al igual que la mayoria de las piezas usadas en cada una de las
mejoras de la maquina, han sido disefiadas en 3D mediante el software Inventor de
AutoDesk. Las piezas que sirven de unién entre el tablero superior y la estructura,
ademas de las piezas que unen las ruedas a las patas de la mesa, han sido fabricadas
en PVC mediante procesos de torneado y fresado. Los ganchos afiadidos al tablero
superior han sido fabricados por impresion 3D en PLA, utilizando el software Cura de
Ultimaker.

4.3.2. Cama elevable

Uno de los factores relevantes a la hora de obtener un corte laser de calidad es
localizar el cuello del haz laser en el centro del espesor de la lamina de material a cortar.

Inicialmente, la maquina laser contaba con una cama fija de aluminio sobre la
gue colocar la lamina de material a trabajar. Por esto, no se podia controlar la distancia
entre la salida del cabezal laser y la lamina de material, impidiendo hacer coincidir la
distancia focal del laser con el centro de la lamina de material. Al trabajar con laminas
de materiales de diferentes espesores y dimensiones, era crucial el disefio e
implementacion de algun dispositivo que permitiese la correcta colocacion de la lamina
del material con respecto a la salida del cabezal laser. En definitiva, un dispositivo que
permita el movimiento de la lamina del material en el eje Z.
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Para ello, se ha disefiado y fabricado un soporte mévil que, de manera manual,
permite elevar y bajar la superficie o cama sobre la que se sitian las laminas de material
a trabajar. De esta forma se consigue situar las laminas de material a trabajar a la
distancia adecuada de la salida del cabezal laser para obtener cortes mas eficientes y
con mejores acabados.

Fig. 42. Sistema de cama elevable [Imagen propia]

El soporte cuenta con una base rectangular fabricada en perfiles de aluminio de
25 mm. En cada esquina de la base se han fijado una varilla rosca. Para cada una de
las cuatro varillas roscadas se ha disefiado una pieza cilindrica dentada, con una
superficie superior plana sobre las que descansa la cama sobre la que se sitla el
material a trabaja. Cada una de las piezas contiene una tuerca de métrica 8 en su interior
gue se desplaza a lo largo de la varilla roscada. Para lograr el movimiento solidario de
las cuatro piezas, estas estan conectadas mediante una correa dentada. Se ha disefiado
también una manivela, que se puede encajar en cualquiera de las cuatro piezas, con la
cual, el usuario eleva o baja la cama. La propia cama se ha fabricado en chapa perforada
de un material metélico, lo que permite una fécil fijacion de las laminas material a
trabajar. Por ultimo, la base cuenta con cuatro patas de plastico con imanes en la parte
inferior que permiten fijar el soporte completo a la base de la maquina laser. En ultima
instancia, se le ha afiadido un pequefio nivel circular, que permite comprobar en todo
momento que la cama elevable esté nivelada con respecto a la horizontal.
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Fig. 43. Mecanismo de la cama elevable [Imagen propia]

Tanto las cuatro piezas que se desplazan a lo largo de las varillas rosadas, como
la manivela y las patas del soporte, se han disefiado en AutoDesk Inventor y se han
fabricado en PLA mediante impresion 3D.

4.3.3. Piezas guia para ajustar el cuello del haz laser

Para poder conocer de forma rapida y comoda la distancia a la que hay que
colocar las laminas de material con respecto a la salida del cabezal laser se han
disefiado dos piezas guia.

Estas piezas son rectangulares y tienen un largo maximo de 50,8 mm, igual a la
distancia focal del laser. Cada pieza cuenta con una cara inferior plana y una cara
superior escalonada. Cada uno de los escalones de disminuye el largo de la pieza una
determinada distancia. De esta forma, la distancia entre la parte inferior plana de la pieza
y cada uno de los escalones de la parte superior se corresponde con la distancia a la
gue habria que colocar la ldmina de material a trabajar para que el cuello del haz laser
guedase justo en el centro del espesor de la lamina, en funcion del espesor de la lamina.
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Fig. 44. Piezas para regular la distancia focal [Imagen propia]

Se han fabricado dos piezas, cada una con distancias para espesores comunes.
La primera permite colocar correctamente laminas de material de espesor impar (1mm,
3mm, 5mm, 7mm y 9mm), mientras que la segunda ayuda a la correcta colocaciéon de
laminas de espesor par (2mm, 4mm, 6mm, 8 mm y 10mm).

Ambas piezas se han fabricado en MDF de 2,5 mm y han sido cortadas usando
la propia maquina laser.

4.3.4. Sistema antillama

A la hora de trabajar con algunos materiales, como maderas, es frecuente la
aparicion de llamas que pueden dafiar tanto los componentes del equipo y empeorar el
acabado del corte o grabado que se desea realizar. Asi mismo, esta aparicion de llamas
puede comprometer también la seguridad del usuario que esté trabajando con la
maquina laser.
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Fig. 45. Sistema antillama [Imagen propia]

Para evitar la aparicion de estas llamas se ha disefiado y construido un sistema
antillama. Este sistema est4d compuesto por un pequefio ventilador de 40 mm de
didmetro de 5V; una pieza embudo, que concentra el aire soplado por el ventilador; una
pieza que sujeta el sistema al cabezal movil y un tubo flexible y articulado que expulsa
el aire en la zona de trabajo, apagando asi las llamas que pueden aparecer durante el
proceso.

Para la conexion del ventilador se ha instalado un pequefio transformador a 5V
a la fuente de alimentacion de la maquina laser, ya que la propia fuente de alimentacién
no contaba con salida a 5V. Ademas, se ha instalado un interruptor en el panel de control
de la maquina que permite encender o apagar el ventilador en funcién del material que
se vaya a trabajar.

Tanto la pieza embudo, como la pieza que sujeta el sistema al cabezal, han sido
disefiadas usando también AutoDesk Inventor.

4.3.5. Reposicionamiento del tubo laser

Como ya se ha explicado anteriormente, para el correcto funcionamiento del tubo
laser es fundamental que el agua refrigeracion este circulando y llenando
completamente el tubo durante el proceso de trabajo. Al momento de iniciar la maquina
laser, se forman una serie de pequefias burbujas en el interior del tubo. Estas burbujas,
se van eliminando del tubo, a través del conducto de salida de agua del tubo, pasado
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aproximadamente un minuto desde la puesta en marcha de la maquina. Si estas
burbujas no se eliminan correctamente podrian poner en peligro la integridad del tubo
laser. Las burbujas ascienden y se acumulan en la cara superior del tubo laser, sin
embargo, el conducto de salida del agua esté ubicado horizontalmente en un lateral del
tubo.

Se ha observado que, girando ligeramente el tubo laser, de manera que la salida
del agua quede en la parte superior, estas burbujas son eliminadas mas rapidamente y
de forma mas eficiente. Con este sencillo movimiento, se ha conseguido proteger y
alargar la vida util del tubo laser.

4.3.6. Tangque para el agua de refrigeracion

Para el agua de refrigeracién se ha construido un tanque, aprovechando un
bidon. El tanque de agua es opaco y se cierra de manera hermética, mediante una
tapadera, para asi evitar la aparicion de microalgas en el agua, que pudieran dafiar el
tubo laser. El tanque cuenta con una gran capacidad de agua, consiguiendo asi que la
misma tarde un mayor tiempo en calentarse. En la base del tanque se ha fijado la bomba
mediante ventosas. Tanto los conductos de entrada y salida del agua, como el cable de
la bomba, se introducen al depdsito por unos orificios perforados en la tapadera del
tanque. El conducto que vierte el agua que sale del tubo laser al tanque se ha colocado
a cierta altura, con respecto a la superficie del agua del depdsito. Asi el usuario puede
estar seguro, durante todo el proceso de trabajo, de que el agua esta circulando a través
del tubo laser correctamente.

Fig. 46. Tanque de agua de refrigeracion [Imagen propia]
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4.3.7. Soporte para el tubo de escape de gases

Para poder colocar correctamente el tubo de escapes de gases, se ha construido
un soporte movil. El soporte consiste en una base circular pesada, para dar estabilidad
al soporte, con tres pequefias patas de PVC. Desde el centro de la base asciende un
perfil de aluminio de 45x45 mm, sobrante de la construccién de la mesa. En el extremo
superior del perfil se ha colocado una pieza abrazadera de PLA construida mediante
impresion 3D. Esta pieza tiene como funcion sostener y orientar el extremo del conducto
de escape de gases. Con esta mejora se consigue poder situar la salida de gases en el
exterior de la zona de trabajo, garantizando asi que no haya riesgo de inhalacién de
gases por parte de los usuarios que manipulan la maquina laser.

Fig 47. Soporte para el tubo de escape de gases [Imagen propia]

4.3.8. Patas para la maquina laser

Inicialmente, la maquina laser contaba con cuatro pequefas ruedas giratorias de
goma. Al haber construido una mesa de trabajo para la maquina se ha decidido sustituir
las ruedas de serie por unas pequefias patas de impresas en tres de 3D. Asi, se
consigue que la maquina tenga mas estabilidad y esté mas segura sobre la mesa.
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Fig. 48. Patas para la maquina laser [Imagen propia]

4.3.9. Sustitucion de elementos dafnados

Acabando con este apartado de mejoras, se han sustituido algunos de los
componentes que venian estropeados o0 que eran de mala calidad. Al tratarse de una
maquina laser de precio reducido, algunos de los elementos de la tornilleria eran de
mala calidad o de métricas poco normalizadas. Todos estos elementos de tornilleria han
sido sustituidos por otros de una mejor calidad. Asi mismo, también se ha sustituido el
amperimetro, el cual venia roto de serie.

4.4. Guia de uso

A continuacion, se ha redactado lo que se podria utilizar tanto como manual de
instalacion como guia de uso rapido de la maquina laser. Esta guia contiene desde los
pasos principales a seguir durante el trabajo con la maquina laser, asi como
instrucciones detalladas del uso del software y medidas de seguridad y mantenimiento
del equipo. Este apartado ha sido configurado de manera que en el futuro pueda
funcionar como manual para que los diferentes usuarios de la escuela puedan trabajar
con la maquina laser de la forma mas eficiente.
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4.4.1. Instalacion inicial

La maquina tiene una instalacion inicial relativamente sencilla. En primer lugar,
se ha de colocar la propia maquina en un espacio que permita trabajar con ella de
manera comoda y eficiente. El espacio debe estar dotado de ventilacion y/o con una
campana de extraccion de gases. Ademas, el espacio de trabajo debe contar con
sistema de proteccion frente a incendios.

Una vez situada la maquina laser, se han de realizar las conexiones de cableado.
Conectando el cable de alimentacion general de la maquina y conectando también el
cable de alimentacion de la bomba de agua a la maquina. También, se debera conectar
a la bomba el conducto encargado de enviar el agua de refrigeracion hasta el tubo laser.
Hecho esto, se ha de llenar el tanque de agua de refrigeracion. El tanque ha de ser
opaco y lo mas hermético posible y el agua es recomendable que sea agua destilada.
De esta forma se evita la aparicibn de microalgas o impurezas que pudieran
comprometer el tubo laser. Una vez llenado el tanque de agua, introducir en el tanto la
bomba como el conducto de salida del agua de refrigeracion del tubo laser.

A continuacién, conectar el tubo de extraccién de gases al sistema de extraccion.
Eso se puede hacer facilmente gracias a la abrazadera regulable que posee el conducto
de extraccion. Una vez conectado el conducto de extraccion de gases es recomendable
también conectar el mismo a una campa de extraccion de gases para maximizar el
rendimiento del sistema de extraccion.

Fig. 49. Ejemplo de instalacién del tubo de escape de gases [Imagen propia]
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Por dltimo, seréd necesario realizar una calibracion inicial de la posicion de los
espejos. Por lo general, la posicién de los espejos viene calibrada de féabrica, pero es
posible que durante el proceso de transporte de la maquina estos espejos hayan sufrido
pequefias variaciones en su posicién que afecten al correcto transporte del haz laser
desde el tubo hasta el cabezal (Consultar el apartado 4.4.3.1.1. Ajuste del recorrido
optico del laser en la pagina 67).

4.4.2. Guia de uso rapido

Primer paso. Antes incluso de encender la maquina realizar la limpieza diaria
de los espejos y la lente. Se ha comprobado que una correcta limpieza de espejos y
lentes antes de realizar cualquier trabajo influye notablemente en los resultados. Por
ello, es mas que recomendable realizar una buena limpieza de espejos y lente antes de
trabajar con la maquina laser. (Consultar el apartado de limpieza de espejos y lentes en
la seccién de mantenimiento).

Segundo paso. Si el conducto de extraccion de gases esta conectado a una
campana de extraccion, encender la campana. En caso de no estar conectado a una
campana de extraccion, se ha de sacar el conducto al exterior de la sala de trabajo. Para
colocar el conducto en el exterior conviene ayudarse del soporte disefiado para la
sujecion del conducto, colocando el extremo de salida lo mas alejado posible de la zona
de trabajo, para evitar que los gases puedan volver hacia el interior por diferencias de
presién o por rachas de viento. De esta forma se garantiza la salud y seguridad de los
usuarios de la maquina laser.

Tercer paso. Encender la maquina laser. Al encender la maquina el cabezal de
corte se movera automaticamente hasta el origen de coordenadas (esquina superior
izquierda). Ademas, al encender la maquina se encenderan automaticamente tanto el
ventilador de extraccibn como la bomba de agua. Es necesario esperar alrededor de
uno o dos minutos hasta que el agua del sistema de refrigeracion haya llenado por
completo el tubo laser antes de empezar a trabajar. Se ha de comprobar que no se han
formado burbujas de gran tamafio en interior del tubo (alguna burbuja de pequefio
tamafo es aceptable). Se ha de comprobar también que el agua del sistema de
refrigeracion esta continuamente circulando durante todo el proceso de trabajo.

Cuarto paso. Conectar la maquina a un ordenador mediante el cable USB y abrir
el software de trabajo. Una vez dentro del software se ha realizar la conexién entre la
maquina laser y el software. Antes de realizar esta conexion, el cabezal de corte se
puede mover manualmente. Una vez se ha realizado la conexién maquina-software el
cabezal de corte volvera de nuevo al origen de coordenadas y ese solo podra moverse
utilizando los controladores del software.

Quinto paso. Por precaucién apagar la generaciéon de laser, mediante el botén
de activacion del laser (botén 2 del panel de control). Colocar el material con el que se
va a trabajar sobre el area de trabajo. Colocar la manivela de control de la cama elevable
y ajustar la altura de la cama en funcion del espesor del material de trabajo. Para ello,
se ha de utilizar las piezas guia para regular correctamente la altura de la cama. Colocar
la pieza guia en vertical sobre la superficie del material y elevar o bajar la cama hasta
gue el escalon de la pieza guia correspondiente al espesor del material encaje
perfectamente entre la cara superior del material y la cara inferior del cabezal laser. De
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esta forma, se consigue que el cuello o punto de méaxima focalizacién del haz laser
coincida con el centro del espesor del material. Tras realizar este ajuste, volver a
encender la generacion de laser (boton 2 del panel de control).

Sexto paso. Abrir el archivo de corte y/o grabado en el software. Una vez abierto,
mover el cabezal laser, usando los controladores del software, hasta colocarlo sobre la
zona del material que se desee trabajar. Para ello, resulta util guiarse con el puntero
laser incorporado en el cabezal. Si es necesario, se puede realizar una simulacién de
corte, con la generacién de laser apagada, para comprobar que el perimetro exterior de
la geometria de corte cabe en el material colocado.

Séptimo paso. Si es necesario, conectar el sistema antillama. Encender el
interruptor situado en el panel de control y comprobar que el ventilador del sistema
antillama esta funcionando correctamente. Ajustar el extremo del conducto flexible del
sistema antillama de manera que el aire sea expulsado justo en la zona de corte. Este
paso siempre sera obligatorio si se trabaja con materiales propensos a generar llama
durante el proceso.

Octavo paso. Establecer en la maquina laser el porcentaje de la potencia
maxima que se desea utilizar durante el proceso de corte o grabado. También, se han
de introducir en el software los parametros de velocidad de movimiento del cabezal y el
namero de pasadas, ademas del resto de parametros modificables en el software si se
estima conveniente. Una vez introducidos todos los parametros de trabajo, ejecutar las
ordenes de corte, grabado o grabado vectorial. Si la compuerta de seguridad esta
cerrada la maquina comenzara a trabajar. Es necesario estar presente durante todo el
proceso de trabajo de la maquina para evitar incidentes. Una vez acabado el proceso
de trabajo, esperar unos segundos antes de abrir la compuerta de seguridad para que
todos los humos generados puedan ser evacuados por el sistema de extraccion.

Noveno paso. Abrir la compuerta de seguridad y retirar el material ya procesado.
Es recomendable hacerlo con cierta precaucién ya que el material puede estar caliente.
Una vez se ha terminado la jornada de trabajo es recomendable volver a realizar una
limpieza de espejos y lente, asi como del area de trabajo.

Si durante el proceso de trabajo ocurre alguna falla que pueda poner en peligro
tanto al usuario como al equipo, se ha de pulsar de inmediato el botén de parada de
emergencia. La maquina laser se desconectara por completo.

Ademds, siempre que se esté manipulando algunos de los componentes
situados en el tercer compartimento de la maquina, tales como cableado o la fuente de
alimentacion, se recomienda hacerlo con la maquina desconectada de la corriente.
También, si durante el proceso se ha de manipular algin otro componente, como los
espejos 0 la cama elevable, se recomiendo hacerlo con la generacién de laser
desconectada.

Como ya se ha dicho es necesario que el usuario esté presente durante de todo
el proceso de trabajo de la maqguina. Si durante el trabajo alguno de los indicadores de
temperatura sobrepasa la temperatura maxima permitida o el amperimetro marca mas
intensidad de la permitida, se recomienda apagar de inmediato la maquina laser para
evitar fallas.
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4.4.3. Descripcion detallada del software

La maquina laser es compatible con diferentes programas o softwares para el
trabajo y control de la misma. Los principales de estos softwares son LaserDRW,
CorelLASER y K40 Whisperer. Los tres softwares vienen incluidos con la maquina laser
en sus versiones para Windows. Hay que recordar esta maquina laser solo es
compatible con el sistema operativo Windows.

El primero, LaserDRW es el software por defecto de esta maquina laser. Tanto
el paquete de instalaciéon del programa como la licencia vienen incluidos junto con la
magquina. Hay que recalcar que para poder utilizar este programa es necesario conectar
en el PC una memoria USB, incluida junto con la maquina, que contiene la licencia del
programa. Este programa cuenta tanto con un modulo para la realizacién de los disefios
y geometrias como con un médulo para controlar la maquina laser y realizar las
diferentes operaciones de corte y grabado.

Aungque LaserDRW es un software bastante completo para trabajos de corte y
grabado laser presenta algunos defectos o inconvenientes. El software presenta un
rango de formatos compatibles limitado. Realmente es compatible con gran variedad de
formatos, pero no lo es con la mayoria de formatos usados en proyectos de disefio y
fabricacion, como los formatos de CAD, formatos de imagen vectorial o G-Code.
Ademas, el médulo de disefio es bastante rudimentario, lo que convierte la realizacion
de disefios y geometrias con este programa en un trabajo tedioso. Esto, sumado a la
limitada compatibilidad de formatos, impide que el disefio de cortes y grabados pueda
ser realizado en programas mas completos y luego ser abierto en este programa para
su posterior envio a la maquina laser. Por este motivo, y tras haber trabajado durante
un tiempo considerable con este software, LaserDRW ha sido descartado como el
software controlador principal de la maquina laser.

El siguiente de los softwares incluidos es CorelLASER. Este mas que un software
propiamente dicho se trata de una extension del programa CoreIDRAW. CorelDRAW es
un software de creacion y edicion de imagenes vectorial. Se trata de un software de
pago cuya licencia no viene incluida junto con la maquina laser. Por este motivo,
CorelLASER ha sido también descartado como software principal para el trabajo con la
maquina laser.

Por ultimo, K40 Whisperer, el cual ha sido el software seleccionado para la
realizacién de los ensayos y en general para todo el trabajo con la maquina laser. Se
trata de un software de uso libre, ligero y que ocupa pocos recursos. Este software, a
diferencia de los anteriores, no cuenta con su propio modulo para la realizacion de los
disefios y geometrias. Pero, por el contrario, este programa si que es compatible con la
mayoria de formatos usados habitualmente en proyectos de disefio y fabricacion, como
formatos de CAD, formatos de imagen vectorial y G-Code. El software cuenta con una
serie de comandos y herramientas que hacen que el trabajo con él sea cémodo, sencillo
e intuitivo, con una curva de aprendizaje rapida. Esto hace que sea un programa ideal
para el trabajo de los alumnos durante la docencia o para la rapida formaciéon de
usuarios que vayan a trabajar con la maquina laser en el futuro.

En definitiva, trabajar con este software permite al usuario crear sus disefios en
alguno de los programas frecuentemente usados en el &mbito ingenieril como AutoCAD
0 Inventor, para posteriormente trabajar con estos disefios en K40 Whisperer vy
trasladarlos a la maquina laser.
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4.4.3.1. K40 Whisperer

En este apartado se incluye una guia de uso rapido del software K40 Whisperer
y una descripcion detallada de cada uno de los menus y herramientas del mismo.

4.4.3.1.1. Guia de uso rapido del software

Paso 0. Si es la primera vez que se usa el software habra que realizar algunas
configuraciones previas. En la pestafa de ajustes, concretamente en ajustes
generales habra que introducir tanto el tipo de placa base que usa la maquina (en este
caso LASER-M2) como las dimensiones del area de trabajo (en este caso 300 x 200
mm).

Paso 1. Crear un archivo de entrada para K40 Whisperer. Es decir, un archivo
gue contenga el disefio con las geometrias de corte y/o grabado. Este programa es
compatible con los siguientes formatos: .svg, .dxf, .ngc, .gcode, .g y .tap.

Hay que tener en cuenta que K40 Whisperer usa un cddigo de colores a la hora de
interpretar las geometrias del disefio. Por esto, a la hora de realizar el disefio hay que
tener en cuenta lo siguiente:

e Usar el color ROJO en el disefio para indicar las lineas de corte. Todas las lineas
0 partes del disefio que estén en color rojo seran interpretadas como zonas de
corte por el software K40 Whisperer.

e Usar el color NEGRO en el disefio para indicar las zonas de grabado rasterizado
(pueden ser formas, lineas o imagenes). El grabado rasterizado es un tipo de
grabado en el cual el cabezal laser se va moviendo por capas horizontalmente
(eje X). Cuando termina de grabar una capa, el cabezal se mueve de forma
vertical (eje Y) para pasar a la siguiente. Este es el tipo de grabado que se utiliza
para grabar imagenes o geometrias con relleno. Todas las lineas o partes del
disefio que estén en color negro seran interpretadas como zonas de grabado
rasterizado por el software K40 Whisperer.

e Usar el color AZUL en el disefio para indicar las lineas de grabado vectorial. El
grabado vectorial es el segundo tipo de grabado que puede realizar la maquina
laser. En este caso el cabezal se mueve siguiendo trayectorias marcadas
durante el trabajo de grabado. Este tipo de grabado se realiza a una velocidad
mucho mas pequefia que el anterior y es la opcién que hay que utilizar cuando
se desee grabar lineas o geometrias sin relleno. Todas las lineas o partes del
disefio que estén en color azul seran interpretadas como zonas de grabado
vectorial por el software K40 Whisperer.

En el caso de realizar el disefio en AutoCAD, el programa K40Whisperer interpretara
como lineas o0 zona de corte todas aquellas partes del disefio que no se encuentren en
ninguno de los colores antes mencionados.

Ademas, K40Whisperer permite realizar grabados con diferentes profundidades en
funcién de la intensidad del color negro presente en el disefio. Esto permite realizar
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grabados en 3D utilizando escalas de grises en el disefio, lo que resulta util a la hora de
grabar fotografias.

RedBlueBlack
Graysca

Fig. 50. Ejemplo de disefio de corte y grabado [7]

Una vez realizado el disefio, guardar el archivo en alguno de los formatos
soportados por el software. Es recomendable ajustar bien el tamafio de la pagina de
trabajo con el tamafio del disefio, ya que, de esta forma, la importacién del archivo del
disefio a K40 Whisperer se hara mas rapidamente.

Paso 2. Abrir K40 Whisperer. Lo primero que hacer es completar la conexién
entre el software y la maquina laser, pulsando en ‘Initialize Laser Cutter’. Al realizar esta
accion, el cabezal laser se movera hasta el origen de coordenadas.

Paso 3. Abrir el disefio creado previamente. Pulsando el botén ‘Open Design
File’ se abrira una ventana la cual permitira abrir el disefio con el que se quiera trabajar.
Al abrir el disefio este aparecera representado sobre el area de trabajo, con un punto
gris que representa la posicion del cabezal laser. La posicidn del disefio con respecto al
cabezal puede cambiarse usando el panel de crucetas presente en el software.

Paso 4. Establecer la posicién del cabezal y el disefio. En este paso hay colocar
el cabezal sobre la posicion inicial de trabajo, es decir colocar el cabezal sobre la zona
del material que se desee trabajar. Esta accién se puede realizar de dos maneras,
arrastrando el punto que representa el cabezal con el ratdn sobre el area de trabajo del
software o bien haciéndolo a través del panel de los cursores que tiene el programa. El
programa permite modificar la distancia que se movera el cabezal al pulsar alguno de
los cursores.

Paso 5. Establecer los parametros de trabajo. Una vez posicionado el cabezal
sobre el material hay que establecer los diferentes pardmetros que intervienen en el
proceso de corte o grabado. Estos parametros son la velocidad de movimiento del
cabezal y el nimero de pasadas (el porcentaje de potencia del laser solo se puede
modificar en el panel de control de la maquina). En la esquina inferior izquierda de la
venta principal aparecen tres casillas que permiten introducir las de grabado rasterizado,
grabado vectorial y corte respectivamente. Asi mismo, en la pestafia de ajustes
avanzados se encuentran las tres casillas que permiten introducir el nimero de pasadas
gue el cabezal laser realizard durante los procesos de grabado rasterizado, grabado
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vectorial y corte respectivamente. Es conveniente tener esta ventana de ajustes
avanzados siempre visible.

Paso 6. Ejecutar las acciones. Una vez configurado todo lo anterior, se puede
proceder a realizar los trabajos de corte y/o grabado propiamente dichos. Para iniciar el
proceso de trabajo, solo hay que pulsar en la opcién del tipo de trabajo que se desee
realiza: Raster Engrave para grabado rasterizado, Vector Engrave para grabado
vectorial y Vector Cut para corte.

Estas acciones se pueden agrupar de dos maneras en la pestafia de ajustes
avanzados. Pudiendo agruparse en tareas de grabado, es decir el software agruparia
las tareas de grabado rasterizado y vectorial en una sola accion, o bien, agrupar las
tareas vectoriales, donde el software agruparia las tareas de corte y grabado vectorial
en una sola accion.

En caso de que el proyecto que se vaya a realizar contenga tanto acciones de
corte como acciones de grabado es recomendable realizar primero las tareas de
grabado. De la misma forma, si el disefio cuenta con varias geometrias de corte es
recomendable realizar primero las geometrias mas interiores y acabar por la mas
externas. El software trabajara con esta prioridad de forma automatica si esta
seleccionada la opcién ‘Cut Inside First’ en la pestafia de ajustes avanzados.

Una vez seleccionado uno de los modos de trabajo el software analizara el
disefio y la maquina laser comenzara a trabajar. En la parte inferior de la venta principal
aparecera el porcentaje de la operacion seleccionada que la maquina ha realizado en
cada momento y el tiempo estimado que toma realizar dicha operacion.

El software cuenta con un botdén de pausa y parada en caso de que se quiera
pausar o detener por completo una operacion durante la realizacién de la misma.

4.4.3.1.2. Descripcion detallada del software

A continuacion, se muestra una serie de tablas que explica de forma detallada
cada una de las ventanas, herramientas y funciones con las que cuenta el software K40
Whisperer.
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4.4.3.1.2.1. Ventana principal de software

@ K40 Whisperer V031 X/ k40_whisperer_test.svg

Raster Engrave 100 mm/fs
Vector Engrave 20
Vector Cut 10

Stop

mm,s

mim,/s

File View USBE Settings Help
Initialize Laser Cutter |
Open ‘ Reload ‘
Design File Design File
Positicn Controls: R@@j B[I u @ Bla Ck
Home | Unlock Rail | G rays@a “@
Jog Step 100 mm
€| =P

Current Position: X=0.000 ¥=-0.584 (W X H)=({150.701mm X 54.076mm )

Fig. 51. Ventana principal [7]

Funcién Accion

Initialize Laser
Open Design
File
Reload Design

File
Home

Unlock Rail

Jog Step

Cursores

Esquinas y
centro

Move To

Establece conexion entre el programa y la maquina laser. Por
defecto, al inicializar el cabezal del laser se mueve hasta el
origen.

Abre un cuadro de didlogo para seleccionar un archivo de
disefio para abrir. K40 Whisperer puede abrir archivos SVG,
DXF y G-Code.

Recarga el diseno actual. Vuelve a leer la informacién del
archivo de disefio desde la ubicacion de almacenamiento.
Envia el laser a su posicion de origen.

Apaga los motores paso a paso conectados a los ejes X e Y.
Esto permite al usuario mover la cabeza del laser manualmente.
Sirve para introducir la distancia que se movera el cabezal laser
cuando se presionen los cursores.

Los cuatro cursores mueven la cabeza del laser en la direccion
indicada la distancia ingresada en el campo de entrada Jog
Step.

Los cuatro botones de las esquinas y el boton central se utilizan
para mover el cabezal del laser a las esquinas o centro del
disefio cargado. Esto es util para verificar que el disefio se
ajusta al espacio disponible en el material que se esta
utilizando.

Situa el cabezal laser en las coordenadas introducidas.
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Raster Engrave Inicia el proceso de grabado. Esto activara el laser.

Vector Engrave Inicia el proceso de grabado vectorial. Esto activara el laser.
Vector Cut Inicia el proceso de corte. Esto activara el laser.

Al presionar este botén, se pausara el envio de los datos del

Stop trabajo actual al laser y aparecera un cuadro de didlogo que

preguntara si se desea cancelar el resto del trabajo.
Tabla 7. Herramientas de la ventana principal

4.4.3.1.2.2. Menu de ajustes avanzados

@'\ K40 Whisperer V0.31  X:/kd0_whisperer_test.sv — O e
x) p p g
File View USB Settings Help

Initialize Laser Cutter | Advanced Settings
Open Reload Halftone (Dither) v
Design File Design File [nvert RasterCalor r
Position Controls: Mirrer Design r
Home | Unlock Rail | Rotate Design -
Use Input CSYS =)
Jog Step 100 mm Red Blue Black
CutlnsideFirst [ Grayscale
. Y Use Rotary Settings r
L] L]
X ¥

Group Engrave Tasks [
Move To 0.0 0.0

Group Vector Tasks -

Raster Engrave 100 mm/s Raster Eng. Passes 1
Vector Engrave 20 mim,/s Vector Eng. Passes 1
Vector Cut 10 mm,s Vector Cut Passes 1

Stop Hide Advanced

Current Position: X=0,000 ¥=0.000 (W XH)=(130.701mm X 34.076mm )

Fig. 52. Menu de ajustes avanzados [7]

Esta opcion convierte cualquier disefio de entrada en escala de
grises en puntos que estdn mas o menos espaciados entre si.
Halftone (Dither)  El software no puede controlar la potencia del laser, por lo que
esta es la unica forma de obtener grabados con profundidades

variables.
Invert Raster Invierte los colores en la imagen que se va a grabar. Se obtiene
Color el negativo de la imagen.

Mirror Design Refleja el disefio de entrada.

Rotate Design Gira el disefio de entrada 90 grados.
RO Hace que el punto de referencia de un disefio sea el origen de

(coordinate :
system) coordenadas del archivo DXF de entrada.

Cut inside First Realiza primero los cortes interiores del disefio.
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Use Rotary
Settings

Group Engrave
Tasks
Group Vector
Tasks
Raster Eng.
Passes
Vector Eng.
Passes
Vector Cut
Passes
Hide Advanced

Si se ha sustituido uno de los ejes de la maquina por un eje
rotatorio, abre una ventana que permite modificar ajustes para
dicho eje rotatorio.

Combina los botones para grabado y grabado vectorial en uno
solo. De esta forma se harian ambas tareas en un solo clic.
Combina los botones de grabado vectorial y corte en uno solo.
De esta forma se harian ambas tareas en un solo clic.

Establece el nUmero de pasadas para el grabado.
Establece el nUmero de pasadas para el grabado vectorial.

Establece el nUmero de pasadas para el corte.

Oculta los ajustes avanzados.
Tabla 8. Herramientas de los ajustes avanzados

4.4.3.1.2.3. Menu de ajustes generales

@ General Settings

Units

Horme Upen Initialize
Preprocess CRC Data
USE Timeout
Mumber of Timeouts
Inkscape Executable
Home in Upper Right
Board Mame
Laser Area Width
Laser Area Height
¥ Scale Factor

% Scale Factor

Configuration File

" inch & mm

Find Inkscape

r

LASER-MZ —

325 mrm

220 i
1.000

1.000

Save

Close

Fig. 53. Ajustes generales [7]
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Funcién Accion

Units
Home Upon
Initialize

Pre-process
CRC Data

USB Timout

Number of
Timouts
Inkscape

Executable

Home in Upper
Right

Board Name

Laser Area
Width

Laser Area
Height

X Scale Factor
Y Scale Factor
Configuration
File (Save
Button)

Establece las unidades de trabajo.
Si estd marcada esta opcion, el laser se movera al origen de
coordenadas cada vez que se inicialice la maquina.

Para cada paquete de datos enviado al laser, se envia un
cadigo de verificacion de redundancia ciclica (CRC) para
garantizar que la placa del controlador reciba los datos
correctamente. De manera predeterminada, los datos de CRC
se calculan antes de que K40 Whisperer comience a enviar
datos al laser. Si anula la seleccién de esta opcion, puede
ahorrar tiempo al hacer que los datos de CRC se calculen sobre
la marcha.

Establece el tiempo de espera entre que se ordena una accién y
la maquina empieza a trabajar. Se recomienda no cambiar esta
opcion.

Establece el nUmero de tiempos de espera. Se recomienda no
cambiar esta opcion.

Se ha de poner la ruta al archivo ejecutable de Inkscape.

La mayoria de maquinas laser sitian el origen de coordenadas
en la esquina superior izquierda. Pero si se usa una maquina
cuyo origen de coordenadas esté en la esquina superior
derecha se ha de marcar esta opcion, de lo contrario los cortes
y grabados se haran reflejados horizontalmente.
Selecciona el tipo de placa de control de la maquina laser.
El valor establece el ancho o tamafio del laser utilizable en el
eje X para el laser. Esto establece el tamafio del area que se
muestra en la ventana principal.

El valor establece el ancho o tamafio del laser utilizable en el
eje Y para el laser. Esto establece el tamafio del area que se
muestra en la ventana principal.

El factor de escala a la salida del laser por el valor ingresado.
El factor de escala a la salida del laser por el valor ingresado.
Guardara todas las configuraciones actuales en un archivo de
configuracién. El archivo de configuraciéon se leera cuando se

abra K40 Whisperer en el futuro.
Tabla 9. Ajustes generales
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4.4.3.1.2.4. Menu de ajustes de grabado

@ Raster Settings

Output Level vs, Input Level

Scanline Step 0.002 in
Engrave Bottom Up I

Halftone (Dither) v
Halftene Resclution 500 — | dpi

2.5
Slope, Black (2.5) |
0.50
Slope, White (0.50) i
3.5
11

Transition (2.3)

Cloze

Fig. 54. Ajustes de grabado [7]

Funcion Accion
Establece la distancia que avanza el cabezal del laser en Y al

SEEING SEE realizar cada pasada durante un grabado. Siempre en pulgadas.

Engrave Bottom | Esta opcion hace que el grabado se realice desde abajo hacia
Up arriba.

Esta opcion convierte cualquier disefio de entrada en escala de

grises en puntos que estan mas o menos espaciados entre si.

Halftone (Dither) El software no puede controlar la potencia del laser, por lo que
esta es la Unica forma de obtener grabados con profundidades

variables.
Halftone Esta configuracién establece el tamafio de los puntos utilizados
, en la operacion anterior. Una resolucién mas baja da como
Resolution .
resultado puntos mas grandes.

Esta es la relacion entre el nivel de salida y el nivel de entrada
en el extremo oscuro del espectro de escala de grises.
Slope, Black . , ,
Aumentar este valor hara que las areas mas oscuras de la

(Por defecto 2.5) . R
imagen se oscurezcan mas rapidamente, pero la mayor parte de
la imagen permanecera mas clara.

Esta es la relacion entre el nivel de salida y el nivel de entrada
en el extremo blanco del espectro de escala de grises. Si

Slope, White
(Por defecto disminuye este valor, las partes mas claras de la imagen se
0,50) volveran mas claras a un ritmo mas lento a medida que se
acerque al lado blanco del espectro de escala de grises.
- Esta configuracion determina como de suave ocurre la
Transition (Por a contig :
transicion entre el negro y el blanco en la escala de grises.
defecto 3,5) : L . o
Cuanto mayor sea el nimero, mas nitida sera la transicion.

Tabla 10. Ajustes de grabado
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4.4.3.1.2.5. MenuU de archivo

@,‘ K40 Whisperer V031 X/ k40_whisperer_test.svg —_ O %

File View USB Settings Help

Save Settings File
Read Settings File

Open Design (SVG/DXF/G-Code)
Reload Design

Send EGV File to Laser R@@j BHUQ BlaCk

Save EGV File 4

Grayscale
Fig. 55. Menu archivo [7]

Funcion Accion
: Abre un r ial r rdar un archiv n
Save Setttings bre u cuaq,o de dialogo pa agua daru  archivo co
File _conflg_urauon actual. El archivo contendra todas las _
configuraciones tal como estan cuando se guarda el archivo.
Read Settings Abre un cuadro de didlogo para seleccionar un archivo desde el

File que leer la configuracion.
Open Design Abre un cuadro de didlogo para seleccionar un archivo de
(SVG/DXF/G- disefio para abrir. K40 Whisperer puede abrir archivos SVG,
Code) DXF y G-Code.
Reload Design Recarga el disefio actual.

Abre un cuadro de didlogo de apertura de archivo para
seleccionar un archivo EGV para enviar a la maquina laser. K40
Whisperer no interpreta los datos sin procesar, por lo que no
hay una vista previa de los datos que se enviaran al laser.

Los archivos EGV contienen los datos sin procesar que la placa
del controlador acepta como entrada. Los archivos EGV pueden
ser generados por K40 Whisperer o por Laser Draw
(LaserDRW).

Send EGV File
to Laser

Los archivos EGV se pueden usar para tareas repetitivas para
evitar el tiempo requerido para generar los datos EGV.

Los archivos EGV generados por K40 Whisperer también se
pueden enviar al laser mediante Laser Draw (LaserDRW).
Guarda los datos de grabado en un archivo EGV. El archivo
contendra los datos que se enviarian al laser si se presionara el
bot6n Raster Engrave.

Guarda los datos de grabado vectorial en un archivo EGV. El
archivo contendra los datos que se enviarian al laser si se
presionara el botén Vector Engrave.

Guarde los datos de corte en un archivo EGV. El archivo
contendra los datos que se enviarian al laser si se presionara el
bot6n Vector Cut.

Save EGV File -  Guarde los datos de G-Code Run en un archivo EGV. El archivo

Save EGV File -
Raster Engrave

Save EGV File -
Vector Engrave

Save EGV File -
Vector Cut

G-Code contendra los datos que se enviarian al laser si se presionara el
Operation botén G-Code run.
Exit Cierra el programa.

Tabla 11. MenU de archivo
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4.4.3.1.2.6. MenU de vista

(%) K40 Whisperer V0,31 X:/k40_whisperer_test.svg - O >
File = View USB Settings Help

Refresh <F3»

~— v Show Raster Image
v Show Vector Engrave
v Show Vector Cut

vsovecsenn (D o ] Ble Black H
Zoom to Design Size GraVS@@ @

Fig. 56. Menu de vista [7]

Funcion Accibn
Refresh Actualiza los elementos que se muestran en la ventana
principal.

Activa y desactiva la visualizacién del disefio de grabado. Los
datos simplemente no se muestran, lo que puede ayudar a que
el programa se ejecute mas rapido.

Activa y desactiva la visualizacién de las lineas de grabado
vectorial. Los datos simplemente no se muestran, lo que puede
ayudar a que el programa se ejecute mas rapido.

Activa y desactiva la visualizacion de las lineas de corte. Los
Show Vector Cut = datos simplemente no se muestran, lo que puede ayudar a que

el programa se ejecute mas rapido.
Show G-Code  Activay desactiva la visualizacion de las lineas de G-Code. Los
Paths datos simplemente no se muestran, lo que pu_ede ayudar a que

el programa se ejecute mas rapido.

Show Raster
Image

Show Vector
Engrave

Show Time . : : L . . .
Estimates Activa y desactiva la visualizacion de estimaciones de tiempo.
Zoomé(i)ZeDe&gn Ajusta el tamafio del disefio de entrada al area de trabajo.

Tabla 12. MenU de vista

4.4.3.1.2.7. Menl USB

KAD Whisperer V0,31 X:/kd0_whisperer_test.svg - O >

File View | USB Settings Help

Reset USB
Ini Release USE

Initialize Laser
Opek

Fig 57. Menu USB [7]

Reset USB Reinicia el puerto USB.
Release USB Desconecta la placa del controlador laser.
Establece conexion entre el programa y la maquina laser. Por
Initialize Laser defecto, al inicializar el cabezal del laser se mueve hasta el
origen.

Tabla 13. Menu USB

69




4.4.3.1.2.8. Menu de ajustes

KAD Whisperer V0,31 X:/kd0_whisperer_test.svg - O >

File View USBE @ Settings Help

General Settings
Initialize | Raster Settings
Rotary Settings
Open -_—
Design File Advanced Settings
- ———es—————— n r==n [ | ] ]]

Fig. 58. Menu ajustes [7]

Funcién Acciodn

General Settings Abre la ventana Configuracion general.
Raster Settings Abre la ventana de configuracién de grabado.
Advanced : .
Settings Muestra u oculta los ajustes avanzados en la ventana principal.

Tabla 14. MenU ajustes

4.4.3.1.2.9. Menu de ayuda

KAD Whisperer V.31 X:/kd0_whisperer_test.svg - O *

File View USB Settings | Help
About (e-mail)
Initialize Laser Cutte K40 Whisperer Web Page

Manual (Web Page)
| Reld 1

Open
Fig. 59. Menu de ayuda
About (e-mail) Abre una ventana que muestra diferentes opciones de contacto
con los desarrolladores del programa.
K40 Whisperer

Abre la pagina wed de K40 Whisperer en el navegador.

Web Page
Manual (Web Abre una nueva ventana del navegador a la pagina web del
Page) Manual de K40 Whisperer.

Tabla 15. Menu de ayuda

4.4.3. Mantenimiento del equipo

Esta maquina laser y, en general, cualquier tecnologia laser que se use a nivel
industrial requieren de un mantenimiento continuado para su correcto funcionamiento.
Un buen mantenimiento de la maquina laser contribuird a aumentar la vida atil de la
misma y de cada uno de sus componentes. A continuacion, se detallan las diferentes
rutinas de mantenimiento que se han de seguir para conseguir un funcionamiento 6ptimo
de la maquina laser.

4.4.3.1. Mantenimiento de espejos y lente

Se comprobado, durante los diferentes ensayos y el resto de trabajos realizados
con la méaquina, que la acumulacion de suciedad en espejos y lentes reduce
notablemente la eficiencia de la maquina. Por este motivo, es recomendable realizar




una limpieza exhaustiva de los espejos y la lente antes de cada jornada de trabajo en la
magquina.

Para la limpieza de los espejos y la lente se puede utilizar tanto limpiacristales
comun como alcohol o acetona. Se deben limpiar cuidadosamente, ya que se tratan de
componentes fragiles, realizando movimientos circulares desde dentro hacia fuera. Se
recomienda utilizar algun tipo de gamuza o elemento de un material que no deje
pequefias particulas o pelusas.

Para la limpieza del primer espejo, el mas cercano al tubo laser, se recomienda
ayudarse de un hisopo o elemento alargado, ya que se encuentra en una ubicacién de
dificil acceso. No presentan ningun problema accesibilidad ni el segundo espejo ni el
tercero, el cual se puede retirar del cabezal laser retirando la pletina que lo sujeta.

Para la limpieza de la lente, retirar la pieza roscada del inferior del cabezal laser
y extraer cuidadosamente la lente. Limpiarla del mismo modo que el resto de espejos y
volver a colocarla, teniendo cuidado de posicionarla correctamente (con la cara plana
hacia abajo).

También, es recomendable realizar esta limpieza tras finalizar la jornada de
trabajo con la maquina laser. De esta forma se evita que los espejos y la lente se
manchen con suciedad que puede ser mas dificil de eliminar con el paso del tiempo,
sobre todo si se ha trabajado con materiales que emitan muchas sustancias volatiles.

Ademds, se debe comprobar periédicamente el recorrido éptico. El recorrido
Optico es el camino que recorre el haz laser desde su salida del tubo laser, pasando por
los tres espejos, hasta que llega a la lente de enfoque. Debe comprobarse que no
existan elementos que interfieran en el recorrido dptico.

La orientacién de los espejos puede modificarse con el paso del tiempo, debido
a pequefias vibraciones producidas por la maquina durante el trabajo, o durante el
transporte de la maquina laser. Por eso, es recomendable comprobar con frecuencia el
recorrido éptico y ajustarlo en caso de que sea necesario. A continuacién, se incluye
una guia de procedimiento para el ajuste de los espejos del recorrido 6ptico.

4.4.3.1.1. Ajuste del recorrido optico del laser

Como ya se ha dicho, el recorrido éptico de la maquina laser cuenta con tres
espejos gue seran designados como #1, #2 y #3 de acuerdo con la siguiente imagen.
La lente, que es el ultimo elemento del recorrido éptico, sera designada como #4.
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1# laser tube If']

4

Fig. 60. Recorrido 6ptico [Imagen extraida del manual]

Paso 1. Para la realizacion de este ajuste se recomienda utilizar un porcentaje
de potencia de la maquina del 12% o inferior. De esta forma, se evita que se pueda
producir algtn accidente mayor.

Paso 2. Colocar cuatro capas de cinta adhesiva de doble cara sobre el espejo
#1 (la maquina laser incluye un rollo de cinta adhesiva de doble cara especial para la
realizacion de este ajuste). A continuacién, presionar el boton de prueba (TEST) para
obtener un punto sobre la cinta. Hay que asegurarse de que el punto queda lo mas
centrado posible con respecto al centro del espejo, de no ser asi hay que ajustar la
posicion del tubo laser. Generalmente, no es necesario ajustar la posicion del tubo laser.
Tras esto, retirar la cinta adhesiva.

Fig. 61. Primer espejo del sistema [Imagen extraida del manual]

Paso 3. Colocar cuatro capas de la cinta adhesiva sobre el espejo #2 y llevar el
riel movil hasta su extremo superior, de manera que el espejo #2 se encuentre situado
en la posicion A, la mas cercana del tubo laser. Después, presionar el botén de prueba
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(TEST) para obtener un punto en la cinta. El punto laser también debe estar lo méas
cercano posible al centro del espejo, como se muestra en la siguiente imagen.

Fig. 62. Espejo 2 en la posicion A [Imagen extraida del manual]

Paso 4. Desplazar el riel moévil hasta el extremo inferior, de forma que el espejo
#2 quede en la posicion B (posicion mas alejada del tubo laser). Después, presionar
nuevamente el boton de prueba (TEST) para obtener otro punto sobre la cinta.

Fig. 63. Espejo 2 en la posicion B [Imagen extraida del manual]

Paso 5. Si los dos puntos coinciden en la misma posicion, la orientacion del
espejo #1 es correcta. En el caso de que los dos puntos sobre la cinta adhesiva no
coincidan, sera necesario ajustar la posicion de espejo #1. Para ello, hay que aflojar
primero los tornillos de fijacion que se encuentran en la parte posterior del espejo y
regular los tres tornillos para ajustar la posicion del espejo #1. Los dos tornillos
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superiores se usan para ajustar el movimiento del punto hacia la izquierda y la derecha,
mientras que el tornillo inferior sirve para mover el punto hacia arriba y hacia abajo,
como se muestra en la siguiente imagen.

Fig. 64. Tornillos de ajuste del espejo [Imagen extraida del manual]

Paso 6. Repetir los pasos 3, 4 y 5 hasta que los dos puntos coincidan en la
misma posicion y retirar la cinta adhesiva.

Paso 7. Con el riel movil en su extremo inferior, colocar cuatro capas de cinta
adhesiva sobre el orificio de entrada del haz laser al cabezal de corte (espejo #3) y
colocar el cabezal de corte en la posicidn mas cercana al espejo #2. A continuacion,
presionar el botén de prueba (TEST) para obtener un punto sobre la cinta, como se
muestra en la imagen.

Fig. 65. Cabezal laser en la posicion de ajuste 1 [Imagen extraida del manual]

Paso 8. Mover el cabezal laser lentamente hasta la posicion mas alejada del
espejo #2 y presionar el boton de prueba (TEST) para obtener un nuevo punto sobre la
cinta.
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Fig. 66. Cabezal laser en la posicién de ajuste 2 [Imagen extraida del manual]

Paso 9. Si los dos puntos se superponen el espejo #2 estara bien calibrado. En
caso contrario habra que ajustar la posicion del espejo #2. Para ello, se procede de
forma analoga que con el espejo #1, ayudandose de los tres tornillos.

Paso 10. Repetir los pasos 7, 8 y 9 hasta que las posiciones de los dos puntos
coincidan y retirar la cinta adhesiva.

Paso 11. Retirar la pieza roscada del inferior del cabezal junto con la lente y
colocar en su lugar cuatro capas de la cinta adhesiva. Apretar el botén de prueba (TEST)
y comprobar que el punto obtenido en la cinta esta completo y se encuentra en una
posicién centrada.

Fig. 67. Punto laser descentrado [Imagen extraida del manual]

Tras seguir estos pasos el recorrido Optico se encontrara bien calibrado. Cuanto
mejor calibrado esté el recorrido Optico mejores resultado se obtendran durante el
trabajo con la maquina laser.
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4.4.3.2. Mantenimiento del area de trabajo

La limpieza de la zona de trabajo del laser también es necesaria si se desea
aumentar lo maximo posible la vida util de la maquina laser.

Por ello, es recomendable limpiar la superficie del area de trabajo para asi evitar
qgue los diferentes liquidos y gases productos del procesamiento de los materiales
solidifiquen. De lo contrario, podrian producirse acumulaciones de suciedad que pueden
afectar a la horizontalidad y estabilidad de las piezas en el area de trabajo.

También, es necesario realizar una limpieza periodica de los railes y rieles, para
evitar que se formen acumulaciones de suciedad que dificulten el correcto movimiento
del cabezal laser. Esta limpieza se recomienda hacer cada dos semanas, con el equipo
apagado. Esta limpieza puede hacerse pasando un pafio seco cuidadosamente hasta
gue los railes queden brillantes. También, es recomendable lubricar el riel mévil con
algun lubricante industrial y mover el cabezal de corte de lado a lado hasta que el
lubricante se distribuya de forma homogénea.

Para evitar la aparicion de suciedad excesiva en el area de trabajo y en el sistema
Optico y recomendable no trabajar con materiales que puedan comprometer estos
componentes. Estos materiales se encuentran enumerados en el apartado 5.2. (pagina
80).

4.4.3.3. Mantenimiento del agua de refrigeracion

El sistema de refrigeracion es una parte fundamental de la maquina laser, ya que
impide que el tubo laser se sobrecaliente y pueda fallar. Por este motivo, es necesario
realizar un exhaustivo mantenimiento del agua de refrigeracion.

Como ya se ha comentado, es recomendable usar agua destilada para el sistema
de refrigeracién, ya que de esta manera se evita la aparicion de cal en el interior del tubo
laser. La temperatura del agua debe encontrarse en todo momento entre 0 y 35°C.
Trabajar con una temperatura del agua fuera de este rango haria que la refrigeracién
del tubo laser no se realice correctamente, o que podria provocar dafios irreparables en
el tubo laser. Por esto, se recomienda afiadir anticongelante al agua de refrigeracion, en
caso de gue la temperatura ambiental sea menor a 0°C, o afiadir hielo o utilizar un chiller
en caso de que la temperatura del agua sobrepase los 35°C. Para contener esta agua
de refrigeracién, se recomienda utilizar un taque opaco y que permita un cierre
hermético, para evitar la aparicibn de microalgas u otras particulas en el agua que
puedan dafiar el tubo laser.

La vida Gtil del agua del sistema de refrigeracion depende en gran medida de las
condiciones de almacenamiento de la misma, asi como de la frecuencia de trabajo con
la maquina laser. Por lo general, se recomienda la sustitucion del agua cada 3-4
semanas o0 si aparece en la misma alguna de las impurezas antes mencionadas. La
sustitucién del agua debe realizarse con la maquina desconectada, realizando también
una limpieza exhaustiva del tanque y de la bomba.
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4.4.3.4. Mantenimiento del sistema de extracciéon de humos

Después de muchas horas de uso de la maquina laser, el interior del ventilador
de extraccion de gases acumulara polvo y otros solidos, que pueden provocar que el
ventilador emita un gran ruido y no funcione de manera adecuada. Al notar que la
extraccion de gases se vuelve pobre se debe limpiar el ventilador y la tuberia de escape.

Para realizar esta limpieza, en primer lugar, se debe desconectar la fuente de
alimentacion y separar el tubo de escape. Después, hay que limpiar exhaustivamente el
ventilador y el tubo.

4.4.3.5. Mantenimiento del tubo laser

El tubo laser es un elemento muy delicado debido a los materiales con los que
esta fabricado, por ello es necesario extremar las precauciones cuando este sea
manipulado. Al tratarse de un laser CO: el gas que forma el medio activo en el interior
del tubo tiende a gastarse. Por ello es necesario cambiar el tubo laser cuando se aprecie
una caida en las prestaciones de corte-grabado de la maquina (consultar la tabla de
vida util del tubo laser en la pagina 31).

4.5. Normativa de seguridad

Esta maquina contiene un laser de clase IV. Como ya se ha explicado, este es
tipo de laseres son los mas peligros, por eso es necesario cumplir estrictamente una
serie de normas de seguridad mientras se esté trabajando con esta maquina laser.
Ademads, se ha de cumplir con las condiciones de seguridad para los laseres de clase
IV mencionadas anteriormente (pagina 26).

Al emitir radiacion de clase IV, no seguir a rajatabla todas las normar de seguridad
podria conducir a los siguientes accidentes:

= Combustion de elementos inflamables situados alrededor de la maquina laser.

= Exposicidén a gases toxicos y/o radiaciones emitidas por los materiales durante
su procesamiento de con laser.

= Dafios corporales en el usuario.

Medidas de seguridad:

= Antes de manipular la maquina laser o de trabajar con ella por primera vez, el
usuario debe haber leido atentamente los manuales de la maquina. Deben
obedecerse estrictamente las normas y procedimientos de trabajo descritos en
los mismos. Cualquier persona no capacitada para operar con la maquina laser
debe tener prohibido su manipulacion.

= Laubicacion de la maquina laser debe estar equipada con equipo de proteccion
contra incendios. Cualquier tipo de combustible o material explosivo se debe
mantener alejado de la maquina laser. Se debe mantener una correcta
ventilacién en el lugar de trabajo.
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» Tanto los materiales que se van a procesar con la maquina como las emisiones
resultantes de este procesamiento deben cumplir con las leyes y normativa
vigente.

= El usuario debe considerar si los materiales elegidos para trabajar con la
magquina son aptos para su procesamiento con laser. Evitandose materiales que
puedan emitir gases que puedan resultar perjudiciales para la salud del usuario
y para la integridad del equipo. Consultar la tabla de materiales peligrosos
(pagina 80).

» La maquina y algunos de sus componentes trabajan con voltajes altos, por lo
gue solo deben ser desmontados por personal formado.

» Elusuario debe estar presente durante todo el proceso de trabajo de la maquina
y debe asegurarse de apagar la maquina una vez el trabajo haya finalizado.

» El operador debe observar cuidadosamente durante la operacién. Si se observa
gue algo esta funcionando de manera extrafia o inadecuada, se deben cortar
todos los interruptores de manera inmediata.

* Queda prohibido abrir cualquiera de los compartimentos mientras la maquina
laser esté operando.

= El usuario debe comprobar que la maquina estd conectada a tierra
correctamente antes de operar.

= Evitar el uso de componentes que puedan causar reflejos del laser que puedan
dafar a usuarios o al equipo.

= Mantener la maquina en un lugar seco, sin contaminacion y sin riesgo de sufrir
golpes. Proteger de las subidas de tensién y del magnetismo fuerte. La
temperatura ambiente debe estar entre 5 y 40 °C, siendo la humedad del
ambiente de entre el 5y 95% (sin vapor condensado).

= La maquina laser debe estar alejada de equipos sensibles a EMI. La EMI es la
interferencia causada por una perturbacién electromagnética que afecta el
rendimiento de un dispositivo. Las fuentes de la EMI pueden ser ambientales,
como tormentas eléctricas y radiacién solar, pero mas generalmente sera otro
dispositivo electrénico o sistema eléctrico.

= Esta prohibido manipular la maquina cuando el voltaje de trabajo sea inestable.

4.6. Errores comunes, solucion y garantia

En el siguiente apartado se enumeran algunos de los posibles errores o fallas
gue puede presentar la maquina y como solucionarlos. Ademas, se detalla la garantia
gue tienen la maquina laser y sus componentes y un listado completo de proveedores
donde adquirir repuestos de los diferentes componentes del equipo.
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4.6.1. Errores comunes y solucién

Esta tabla muestra algunos de los errores comunes y no comunes que pueden
surgir durante el funcionamiento de la maquina y las posibles soluciones a los mismos.

N°. Posible fallo Método de andlisis
La méquina Comprobar si la fuente de
1 enciende pero no alimentacion esta bien
hay movimiento. conectada.
L . Comprobar si el cable de
La maquina no deja mp .
2 de emitir luz l4ser tierra esta conectado
' correctamente.
Comprobar si la circulaciéon
Luz inconexa de agua funciona
3 . correctamente.
cuando se trabaja. . .
Comprobar si el voltaje es
estable.
Comportamientos :
P Comprobar si el cableado
erraticos de las .
.y esta conectado
4 partes moviles al ;
correctamente al interruptor
encender la
P general
magquina.

Comprobar el cable de

transferencia de datos.
Después de enviar

los datos la maquina
no realiza ninguna
accion.

Comprobar si la maquina
esta encendida.
Comprobar el cable de
tierra.
Comprobar si estan
instalados los drivers USB.
Comprobar si el recorrido
del laser esta bien

calibrado.
No hay laser durante

6 Comprobar si el agua de
las operaciones. refrigeracion circula
correctamente.
Realizar el test de la
resistencia ceramica.*
Durante el corte- Comprobar si la velocidad
7 grabado la cabeza esta demasiado alta.
del laser se mueve Comprobar si el cable de
de forma irregular. tierra esté bien conectado.
L Comprobar si el recorrido
La emision laser
8

Optico estéa bien ajustado
Comprobar si alguno de los
espejos esta dafiado.

esta dividido en dos
0 mas haces.

Solucion

Conectar o sustituir la
fuente de alimentacion.

Conectar correctamente
el cable de tierra a la
magquina.
Limpiar el tanque,
bomba y tuberias de
agua.

Afadir un regulador de
tension a la maquina.

Ajustar la posicién de la
hoja de metal para tocar
bien el interruptor
general.

Conectar bien el cable
de transferencia de
datos.

Encender la maquina.

Conectar bien el cable
de tierra.

Instalar los drivers.

Ajustar los espejos
reflectores.

Arreglar el sistema de
refrigeracion.

Sustituir el elemento
afectado.
Reducir la velocidad de
corte-grabado.
Conectar bien el cable
de tierra.
Ajustar el recorrido
Optico.
Remplazar el elemento
dafado.

Tabla 16. Errores comunes, analisis y solucion
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*Realizacion del test de la resistencia ceramica.

En caso de que la maquina laser se encienda correctamente, pero esta no
produzca emision laser a la hora de trabajar, se puede realizar este test de la resistencia
ceramica para comprobar si el fallo se encuentra en el tubo laser o en otro componente
de la maquina laser. Este test consiste basicamente en sustituir, en el circuito del
sistema, el tubo laser por un elemento cerdmico de alta resistencia. Esta resistencia
viene incluida con el equipo.

i

Fig. 68. Resistencia ceramica [Imagen extraida del manual]

Paso 1. Retirar el tornillo de la cubierta del tubo laser.

Paso 2. Abrir la cubierta, cortar la brida del cable de alto voltaje, sacar la cubierta
protectora blanca y retirar la cinta aislante.

Paso 3. Cortar la brida del cable de baja tension y retirar la cinta aislante.

Paso 4. Conectar los cables de alto y bajo voltaje a ambos extremos de la
resistencia ceramica y recubrir con cinta aislante. Teniendo especial precaucion a la
hora de conectar el cable de alta tension.

Paso 5. Separar la resistencia ceramica de la maquina.

Paso 6. Encender la maquina, presionar el botén de prueba (TEST), observar el
amperimetro, si hay desviacién de corriente la fuente de alimentacién esta bien y el fallo
residird en el tubo laser.

Paso 7. Una vez el test haya terminado, esperar tres minutos para evitar
descarga eléctrica, desmontar la resistencia ceramica y los cables de acuerdo a los
pasos anteriores. Por ultimo, volver a conectar los cables de alta y baja tension.
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4.6.2. Garantia del equipo
4.6.2.1. Periodo de garantia del equipo

El periodo de garantia de la maquina sera de un afio desde la fecha de compra.

El periodo de garantia de los consumibles (lentes, tubo laser y otros) sera de tres
meses desde la fecha de compra.

4.6.2.2. Clausulas de garantia del equipo

Durante el periodo de garantia y siempre y cuando se haya hecho un uso
correcto de la maquina, el usuario puede acogerse a la garantia y dispondra de servicio
técnico gratuito.

En los casos siguientes, el usuario no podra acogerse a la garantia:

1) Fallos causados por la utilizaciéon de productos no actos para el mantenimiento
de la maquina.

2) Exceder el periodo de garantia.
3) No cumplir con la obligacién contractual.
4) No mostrar o alterar la tarjeta de garantia.

5) Sin la aprobacion de la empresa, abrir, modificar o manipular la maquina por
personal no cualificado.

6) Falla del equipo por causas humanas o de fuerza mayor.

La empresa solo asume la obligacién legal por el producto en si, pero no asume
otras responsabilidades que deriven del uso del producto.

4.6.3. Repuestos y posibles proveedores

En este apartado se ha realizado un listado de los componentes propios de la
maquina laser, que son susceptibles de necesitar ser repuestos a lo largo de la vida util
de la maquina, y una serie de proveedores gque ofrecen repuestos para cada uno de
estos componentes. Este listado contiene los proveedores que ofrecen la mejor calidad-
precio a fecha de mayo de 2023.

Precio
Componente Proveedor Enlace

(€)

OMTech 169,39 https://omtechlaser.es/collections/tubo-
laser-de-co2

https://www.vevor.es/tubo-laser-

c_11139/tubo-laser-de-co2-40w-700mm-

Tubo laser
VEVOR 76,99
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LiquidLaser

Amazon

OMTech

VEVOR

Fuente de
alimentacion

Amazon

Amazon

Espejos

Fruugo

Cloudray
(Amazon)

280,16

189,90

48,39

51,99

59,99

33,00

20,95

27,90

para-maqguina-de-grabado-tubo-de-
descarga-20kv-p_010130051179
https://liqui-laser.com/shop/tubos-laser-
€02-40w50w60w80w100w130w150w/
https://www.amazon.es/dp/BOOBKWOS1
E?tag=track-ect5-es-375505-
21&linkCode=o0si&th=1&psc=1&ascsubta
g=ecSEP1yirilhm85v38
https://omtechlaser.es/collections/power-
supply/products/40w-laser-power-supply-
Ips-0040-uk
https://www.vevor.es/fuente-de-
alimentacion-laser-c_11138/fuente-de-
alimentacion-laser-co2-para-grabador-
laser-40w-suministros-de-grabado-
p_010281808511?utm_source=google&
utm_medium=cpc&utm_id=17792251166
&utm_term=&gclid=CjwKCAjw04yjBhAp
EiwAJcvNoWG8jfSmnzymNGOG95TBV6
Tw_hfWA-
_DnA2kxylkXNPFpZmbDf2WEBoC7acQ
AvD_BwE
https://www.amazon.es/VEVOR-Fuente-
alimentaci%C3%B3n-1%C3%Alser-
grabador/dp/BO83HFF7QT/ref=sr_1 3%?a
dgrpid=70669773563&hvadid=60114820
4626&hvdev=c&hvlocphy=9047063&hvn
etw=g&hvgmt=b&hvrand=161457793700
17714259&hvtargid=kwd-
869282444370&hydadcr=4811_2184290
&keywords=fuente%2Blaser%2B40w&qi
d=1684251064&sr=8-3&th=1
https://www.amazon.es/Mirrors-10-6um-
Laser-Engraver-
Cutter/dp/B079FW2Q41/ref=asc_df B07
9FW2Q41/?tag=&linkCode=df0&hvadid=
420396016028&hvpos=&hvnetw=g&hvra
nd=12995439288835023197&hvpone=&
hvptwo=&hvgmt=&hvdev=c&hvdvcmdI=&
hvlocint=&hvlocphy=9047062&hvtargid=
pla-
811778004865&ref=&adgrpid=10179089
9251&th=1
https://www.fruugo.es/espejo-laser-de-
molibdeno-co2-diametro-20mm-079inch-
espesor-3mm-012inch-para-grabado-y-
corte-laser/p-143733121-
3034189497?language=es&ac=ProductC
asterAPl&asc=pmax&gclid=CjwKCAjw36
GjBhAKEIWAKWIWYT4LgTGnRzH4KkoC
7ZhufGhDOMU97Qd1KzZSUnsovg2UxO
0YYwPothoCTJAQAVD_ BwE
https://www.amazon.es/Reflector-
1%C3%Alser-Mirror-D20-
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Lente

Amazon 20,00

Cloudray

(Amazon) 40,50

m%C3%Alquina/dp/BO7BIHKG4S?ref
=ast_sto_dp&th=1
https://www.amazon.es/COLETECH-
Power-Laser-Engraver-
Cutter/dp/BO1DP2HXYA/ref=asc_df_BO1
DP2HXYA/?tag=googshopes-
21&linkCode=df0&hvadid=42040795484
9&hvpos=&hvnetw=g&hvrand=11134797
137162414&hvpone=&hvptwo=&hvgmt=
&hvdev=c&hvdvcmdI=&hvlocint=&hvlocp
hy=9047062&hvtargid=pla-
571527456183&psc=1&tag=&ref=&adgr
pid=98661084640&hvpone=&hvptwo=&h
vadid=420407954849&hvpos=&hvnetw=
g&hvrand=11134797137162414&hvgmt=
&hvdev=c&hvdvcmdI=&hvlocint=&hvlocp
hy=9047062&hvtargid=pla-
571527456183
https://www.amazon.es/Cloudray-
Objetivo-enfoque-diapositivas-
cortador/dp/B07B8J9PMV/ref=asc_df _BO
7B8KYDHY/?tag=googshopes-
21&linkCode=df0&hvadid=59295228084
5&hvpos=&hvnetw=g&hvrand=11134797
137162414&hvpone=&hvptwo=&hvgmt=
&hvdev=c&hvdvcmdI=&hvlocint=&hvlocp
hy=9047062&hvtargid=pla-
658578099056&th=1

Tabla 17. Proveedores de repuestos para la maquina laser
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5. METODOLOGIA Y ENSAYOS

Durante este la realizacion de este trabajo se han llevado a cabo diferentes
ensayos con la maquina laser, con el fin de conocer sus prestaciones reales a la hora
de procesar diferentes tipos de materiales. Durante este proceso se ha trabajado con
materiales de caracteristicas y propiedades diversas, principalmente materiales
plasticos y maderas. Estos materiales han sido sometidos a ensayos de corte y grabado,
con el fin de estandarizar los diferentes parametros de que intervienen en los procesos
de corte y grabado.

5.1. Materiales procesables con el equipo de corte-grabado
laser

Esta maquina laser, aunque es una maquina de potencia limitada, permite el
procesado de gran variedad de materiales. Por lo general, esta maquina ha sido
disefiada para trabajar con materiales que no presenten una gran conduccion del calor,
como materiales plasticos, acrilicos, maderas y derivados, telas, etc.

Esta maquina debido a sus dimensiones y condiciones de potencia, no esta
disefiada para cortar materiales metélicos, aunque se pueden realizar grabados en
algunos de ellos si se realiza un tratamiento superficial previo.

Segun el fabricante, esta maquina es capaz de cortar los siguientes materiales:
materiales acrilicos, algunas maderas, cuero, plasticos, telas, MDF, carton, papel,
corian, espumas, gomas Yy fibra de vidrio. Ademas, se pueden realizar grabados y
marcados en: acrilicos, maderas, plasticos, telas, vidrios, goma, corcho, ladrillos,
granito, marmol, azulejo, hueso, melanina, fendlico, river-rock, aluminio, acero
inoxidable y otros metales. [6]

A continuacién, se muestra una tabla mas completa con los materiales
procesables en la maquina laser.

Material Grabado Gr%b[?do Corte Comentario
Metacrilato Sl S S Excelente corte- grabado.
Metacrilato bicapa S NO SI -
Lamina PET Si NO Sl -
Lamina de vinilo PU NO NO Sl -
Poliestireno Si NO Sl -
Policarbonato S S S Espesores muy pequefios.
Poliacetal NO NO Sl -
Conglomerado S S S Inflamable.
Contrachapado SI NO SI Inflamable.
Madera maciza Sl Sl Sl Inflamable.
MDF SI Sl Sl Inflamable.
Tabléon de madera Si Si NO Inflamable.
Corcho Sl NO Sl Inflamable.
Cartén Sl NO Sl Inflamable.

Cartulina SI NO SI Inflamable.
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Fieltro NO NO S| Inflamable.

Tela SI NO Si Inflamable.
Ceramica Sl NO NO -
Vidrio Sl NO NO -
Teflén Si NO Si Necesita tratamiento.
Aluminio SI NO NO Necesita tratamiento.
Aluminio Anodizado Si NO NO Necesita tratamiento.
Laton SI NO NO Necesita tratamiento.
Otros Metales Sl NO NO Necesita tratamiento.

Tabla 18. Materiales procesables con la maquina laser

5.2. Materiales peligrosos

Ya se ha visto que existe una serie de materiales con los que no es recomendable
trabajar en la maquina laser porque esta no es capaz de cortar o realizar grabados sobre
ellos, como los materiales metalicos. Ademas de estos, existen también una serie de
materiales con los que no se recomienda trabajar por su peligrosidad. La maquina laser
si es capaz de procesar estos materiales, pero el procesamiento de los mismos genera
una serie de riesgos que no los hacen aptos para su procesamiento con laser. Estos
materiales peligros son los siguientes:

Metales sin tratamiento superficial. Aun ya se ha comentado que esta
maquina laser no es capaz de cortar metales, si que puede hacer grabados
sobre algunos de ellos. Para trabajar con metales, la superficie del material ha
de ser tratada previamente. Esto se debe a que la mayoria de metales presentan
superficies brillantes con gran reflectividad, lo que podria provocar que el rayo
laser saliera rebotado de la superficie y dafiara algiin componente del equipo o,
peor aun, a alguno de los usuarios de la maquina. Ademas, trabajar sin el
tratamiento superficial de material metalico reduce casi a cero el porcentaje de
éxito a la hora de realizar un grabado sobre el mismo.

PVC. El cloruro de polivinilo al ser procesado mediante laser emite una serie de
gases cuya composicién es muy perjudicial para la salud humana. Ademas,
estos gases también son perjudiciales para algunos de los componentes de la
maquina, pudiendo arruinar la 6ptica del sistema, haciendo también que
aparezca corrosion en las partes metalicas de la maquina, afectando al
movimiento del cabezal laser. Todo esto se debe al alto contenido en cloro del
PVC. Este al quemarse provoca emisiones de vapores téxicos de cloruro de
hidrégeno, por este motivo hay que tener especial precaucion con los materiales
con alto contenido en cloro.

ABS. El acrilonitrilo butadieno estireno al ser calentado por el haz laser no se
vaporiza, sino que queda en estado liquido. Este material en estado liquido
puede brotar por todo el interior de la maquina, dafiando seriamente la éptica y
otros componentes de la maquina. Ademas, al calentarse puede producir
emisiones de cianuro de hidrégeno.

Policarbonato (de espesor superior a 1 mm). El policarbonato es un material
gue absorbe muy bien la radiacion emitida por el Iaser, lo que hace que sea dificil
cortar este material usando la maquina laser. Ademas, se obtienen malos
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acabado y durante el proceso el policarbonato emite una serie de gases y
particulas sélidas volatiles que pueden afectar seriamente a los componentes de
la maquina.

= Gomas. Por lo general son materiales muy inflamables. Ademés, presentan
composiciones muy variables, por lo que pueden generarse humos nocivos en
funcién de los aditivos presentes en las gomas.

= Materiales tintados. Algunos de los tintes que se les aplican a materiales como
cueros o plasticos pueden contener metales u otros elementos nocivos para la
salud humana.

= Materiales espumados. Por lo general, los plasticos espumados son altamente
inflamables, pudiendo llegar a producir llamas de gran tamafio que podrian dafiar
el equipo y al usuario.

= Otros plasticos. Antes de procesar cualquier material plastico hay que
asegurarse de que en su composicién no haya ningiin componente que pueda
generar vapores nocivos para el usuario. Segun el reglamento CE numero
1907/2006 (apartado 17), el fabricante esta obligado a presentar la hoja técnica
de composicion del material, de esta forma es posible asegurarse de que se trate
de un material seguro para su procesamiento con laser.

A continuacion, se incluye una tabla resumen con estos materiales peligrosos y otros
gue, aungque sean menos comunes o0 puedan presentar menos riesgos, también tienen
gue ser tenidos en cuenta.

Material Peligro Consecuencia
Metal sin El haz laser puede
tratamiento rebotar en la superficie Dafio en equipo y usuarios.
superficial del material.

- Dafo en la salud del usuario. Dafio en
Emisiones de cloruro de

PVC hidrégeno. la 6pticay corrosion de partes
metalicas.
Emisiones de cianuro de Dafios en la salud del usuario.
ABS hidrégeno y material Acumulaciones de material solidificado
liquido. que dafan el equipo.
Generacion de llama.
PC o N .
Emision de gases 'y Dafios en el equipo.
(e>1 mm) .5 .
solidos volatiles.
HDPE Muy inflamable. Se Puede provocar dafios en algunos
vuelve pegajoso. componentes de la maquina.
Espum_a de Muy inflamable. Puede provocar un incendio.
poliestireno
Espuma de . , :
polipropileno Muy inflamable. Puede provocar un incendio.
Fi/ki)(;?i(c)ie Emite gases nocivos. Dafios en la salud del usuario.
Fibra de . : ~ :
carbono Emite gases nocivos. Dafios en la salud del usuario.

Tabla 19. Materiales peligrosos
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El procesamiento de estos materiales mediante la maquina laser no es que esté
prohibido, pero si es recomendable evitarlos. Se debe extremar la precaucién si se
trabaja con alguno de estos materiales y disponer de las medidas de seguridad y
mantenimiento necesarias para hacer frente a los peligros y problemas que estos
materiales pueden producir. Por otra parte, si que se recomienda no trabajar bajo ningan
concepto con el PVC, ya que los gases emitidos durante su procesamiento son
demasiado perjudiciales para la salud humana.

5.3. Desarrollo de los ensayos

5.3.1. Ensayos de corte
5.3.1.1. Objetivo de los ensayos de corte

Con la realizacién de estos ensayos de corte se han perseguido varios objetivos.

1.El primero de estos objetivos ha sido comprobar si de verdad la maquina laser
era capaz de procesar algunos de los materiales que indica el fabricante y conocer las
posibilidades y limitaciones de la maquina. Se ha querido comprobar hasta qué punto la
maquina puede resultar de utilidad como herramienta de trabajo en alguno de los
laboratorios y talleres de la escuela. Para ello se han realizado ensayos con los
materiales comunes de trabajo para la fabricacion y desarrollo de proyectos de la
escuela.

2. También, se ha querido encontrar los parametros ideales para el corte y
grabado de estos materiales. De esta forma se ha buscado parametrizar cada uno de
los materiales de trabajo mas habituales con la idea de facilitar y agilizar el trabajo de
los futuros usuarios de la maquina. Por ello, se han desarrollado una serie de tablas con
los parametros a introducir en procesos de corte y grabado en funcion de cada material
y SuU espesor.

3. Se ha realizado también un estudio de la precision dimensional que ofrece
esta maquina a la hora de la realizacion de cortes de geometrias de diferentes niveles
de complejidad. Buscando, para ello, idear estrategias 0 mecanismos que mejoren la
precision dimensional en los cortes.

4. El estudio y trabajo con esta maquina ha servido como introduccién para la
escuela a la tecnologia laser. Sirviendo como estudio para analizar el potencial de esta
tecnologia de cara a adentrase un poco mas en la tecnologia. En definitiva, estudiar si
esta tecnologia puede resultar de utilidad para los distintos proyectos que se desarrollan
en la escuela y si mereceria la pena seguir apostando por esta tecnologia en el futuro,
adentrandose en la compra de nuevos equipos mas potentes en el futuro.

5. Por ultimo, se buscado también observar las posibilidades que ofrece la
tecnologia laser a nivel de docencia. La tecnologia laser es una técnica en auge en el
sector industrial y de fabricacién. Por este motivo, se ha analizado el potencial de esta
tecnologia a la hora de ser introducida en la docencia de los alumnos, permitiendo que
futuros alumno puedan recibir conocimientos acerca de esta tecnologia.
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5.3.1.2. Metodologia y procedimiento

Para la realizacion de estos ensayos de corte se han tenido en cuenta varios
factores y procedimientos con el fin de observar como afectan estos factores a la hora
de conseguir un corte satisfactorio.

5.3.1.2.1. Mantenimiento del recorrido optico

El primero de estos factores a tener en cuenta es la limpieza y mantenimiento de
lentes y espejos. Durante los primeros ensayos y dias de trabajo con la maquina laser
se observaron resultados disparejos e incoherentes entre si. Para unos parametros
determinados de potencia y velocidad de corte, para un material determinado, se
observo que mientras que unos dias se conseguia realizar los cortes y geometrias con
facilidad y sin ningln problema aparente, otros dias no se conseguia realizar cortes
completos o de buena calidad.

Se ha determinado que estas irregularidades o fluctuacion en el porcentaje de
éxito de las operaciones, para un material y con unos parametros de corte determinados,
se deben al estado de los espejos y la lente del recorrido éptico. La acumulacién de
suciedad en los diferentes espejos y en la lente del sistema Optico afecta
considerablemente al rendimiento de la maquina. Tras una jornada de trabajo de la
maquina laser las particulas volatiles, contenidas en los gases producidos por lo
materiales de trabajo, pueden acumularse en los diferentes elementos del recorrido
optico del haz laser, ensuciando espejos y lente. Esta suciedad, la mayoria de veces
puede ser imperceptible pero afecta notablemente a la efectividad de la maquina. La
acumulacion de suciedad reduce el nivel de reflexion de los espejos. Esto provoca que
el haz laser no se refleje de forma completa en los espejos, perdiendo energia al pasar
por cada espejo y produciéndose una reduccion considerable de la potencia del laser al
final del recorrido Gptico. Es por este motivo que existen estas irregularidades a la hora
de conseguir realizar cortes con unos parametros de corte que, a priori, deberian ser
suficientes para conseguir realizar dichos cortes.

Por este motivo, se ha establecido una rutina de mantenimiento diaria y limpieza
exhaustiva del sistema optico de la maquina. Esta rutina de mantenimiento es esencial
para el correcto funcionamiento de la maquina. Por ello se recomienda realizarla antes
de cualquier ensayo o trabajo con la maquina laser. Tras la implementacién de esta
rutina de mantenimiento se ha conseguido obtener resultado parejos y coherentes a la
hora de realizar cortes con la maquina laser. Esta rutina se encuentra detallada en el
apartado de mantenimiento (pagina 66).

5.3.1.2.2. Geometrias y estrategias de corte

Otro de los factores que se ha observado que afecta a la hora de realizar un corte
laser es la geometria propia del corte, es decir, la geometria de la pieza final que se
desea obtener. La maquina laser es una herramienta de corte de gran precision, lo que
permite crear geometria de complejas y con muchos detalles, asi como geometrias
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pequefias que resultarian imposibles de crear con otras tecnologias de corte mas
tradicionales.

Se ha observado, que para geometrias complejas cuesta mas realizar el corte
completo o separar la pieza de la matriz que en geometrias sencillas. Esto se debe a
gue el surco de corte generado durante el proceso es muy fino, ya que el haz laser es
muy delgado. Por esto, en geometrias muy complejas, con muchos entrantes y
salientes, es posible que la pieza quede encajada en la matriz, resultando complicado
separar la pieza de la matriz sin dafar el producto final. También, en materiales que
tienden a derretirse en lugar de vaporizarse, se ha observado que parte de este material
derretido puede adherirse en el surco de corte, provocando que se produzcan cortes
incompletos por algunas zonas.

Para evitar todo esto, es necesario establecer una buena estrategia a la hora de
realizar el disefio de corte. A la hora de realizar el disefio de la geometria de corte es
conveniente afiadir lineas suplementarias o de apoyo que ayuden a mejorar la eficacia
y la calidad del corte. Estas lineas suplementarias no forman parte en si de la pieza que
se desea obtener, pero ayudan a que la misma tenga una mayor precision dimensional
y que el corte de dicha pieza se realice de forma mas sencilla y eficiente. Por ejemplo,
es conveniente evitar que el haz laser pase de forma continuada y repetida por una zona
pequeiia del disefio en un periodo pequefio de tiempo, sobretodo en materiales que se
calientan rapidamente. Esto puede hacer que el calor de mas que recibe el material en
una zona determinada afecte a la precision de sus dimensiones y geometria en esa
zona. Por este motivo, es necesario, a veces, afiadir lineas de apoyo que alteren el
disefio y por tanto el recorrido del haz laser, consiguiéndose la misma pieza, pero con
una mejor precision dimensional y mejor acabado final.

Arista
. obtenida

A ' Arista planeada

N Y
/AN

1)

0 i
@ Geometria correcta

Fig. 69. Estrategia de disefio de geometrias [2]

Para la realizacion de los ensayos con los diferentes materiales y con el fin de
medir la precision dimensional del producto final con respecto al disefio se han realizado
ensayos utilizando dos disefios diferentes de probeta de ensayos. La primera (Probeta
1) presenta un disefio simple con una geometria sencilla. Tratdndose de un disefio
cuadrado de 20 milimetros de lado. Esta probeta ha servido para determinar los
parametros criticos de potencia y velocidad de corte méxima que permiten realizar con
éxito un corte en un material determinado. La segunda de las probetas (Probeta 2)
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cuenta con una geometria mas compleja, con salientes y entrantes, asi como con lineas
curvadas y taladros. Esta geometria resulta util para medir la precision dimensional que
se obtiene con cada uno de los diferentes materiales de trabajo. Midiéndose también,
como afecta cada uno de estos elementos en la geometria a la precision dimensional
de la pieza final.

5.3.1.2.3. Posicion y emplazamiento del material de corte

Durante el proceso de trabajo con la maquina laser también se observd que
existia cierta variacion dimensional entre unos ensayos y otros que se realizaban con
los mismos parametros. Tras una serie de pruebas y observaciones se determiné que
estas variaciones eran debidas a la posicion en la que se colocaba la pieza, es decir, a
la zona del area de trabajo en la que se situaba el material.

Este fallo se soluciona ajustando a la perfeccion los espejos del recorrido 6ptico.
Ya que, si alguno o varios de los espejos no esta bien calibrado, puede ser que el haz
laser, en vez de llegar hasta el material de forma totalmente perpendicular a la superficie
del material, llegue con una cierta inclinacion. Esto provoca que se puedan producir
ciertas imprecisiones dimensionales en alguno de los sentidos del movimiento del
cabezal laser, acentudndose o atenuandose estas variaciones en funcién de la posicion
del cabezal laser. Por este motivo, es fundamental realizar una calibracion éptima del
recorrido éptico si se desean obtener piezas con una gran precision dimensional y
conseguir que el emplazamiento del material no influya en el corte.

Por todo esto, el recorrido 6ptico ha sido revisado peribdicamente durante la
realizacion de los diferentes ensayos, para evitar que este haya podido sufrir variaciones
durante el proceso de trabajo con la maquina. Ademas, se ha procurado, en la medida
de lo posible, colocar las laminas de material siempre en una misma posicion.
Colocandolas en una posicion centrada, y tratando de realizar los ensayos siempre
sobre las mismas coordenadas. También, se ha procurado que el &rea de trabajo se
encuentre en todo momento lo mas nivelada posible, para evitar cortes inclinados o muy
biselados, aunque ya se ha comentado que el haz del laser de CO; por sus
caracteristicas tiende a dejar cierto bisel en los cortes.

Otro aspecto que se ha tenido en cuenta, es la disipacion de calor del area de
trabajo en contacto con el material a procesar. En este caso la cama el area de trabajo
esta construida en acero, el cual tiene una conductividad térmica promedio de 45 W/MK,
mientras que la conductividad térmica del aire es de 0,025 W/MK.

Para estudiar como puede afectar un aumento o disminucién de la conductividad
térmica del entorno del material en el proceso de corte se han realizado ensayos con
dos disposiciones diferentes del material. En unos ensayos se ha situado el material
directamente sobre la cama de acero del area de trabajo, mientras que en otros ensayos
el material ha sido colocado sobre unos pequefios soportes, en este caso pequefios
imanes, de forma que el material no estuviera en contacto con la cama de acero,
formandose una pequefia capa de aire bajo la cara inferior del material.

Con esta prueba se han conseguido resultados diferentes en funcion del material
de trabajo. Mientras que con unos materiales no se aprecian diferencias resefiables
entre una disposicion y otra, con otros materiales si se ha observado la aparicion de
pequeiias quemaduras o manchas superficiales en la cara inferior. En cualquier caso,
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no se ha observado una diferencia notable en las dimensiones del producto final o en la
calidad del corte. Tampoco se ha observado que una disposicidn u otra presenten
diferencias en el porcentaje de éxito a la hora de realizar el corte. Por esto, en principio
el situar el material directamente sobre la cama de acero o no, depende Unicamente de
si la pieza a cortar debe cumplir ciertos estandares estéticos y también en funcion del
material.

5.3.1.2.4. Procedimiento seguido en los ensayos

El procedimiento seguido en todos los ensayos de corte de los diferentes
materiales ha sido el mismo. Los materiales utilizados en los ensayos han sido, en su
mayoria, materiales reciclados de otros procesos de fabricacion anteriores. Se ha
ensayado con algunos de los materiales mas comunmente utilizados en los distintos
trabajos de fabricacion de la escuela, siempre y cuando estos materiales cumpliesen
con las condiciones de seguridad necesaria para ser procesados con laser. Se han
realizado ensayos para diferentes espesores de cada material, con el fin de determinar
como varia la influencia del espesor a la hora de seleccionar los parametros de corte.
Estos diferentes espesores han sido seleccionados en funcion de la disponibilidad de
cada material y procurando que existiera una diferencia de espesor significativa entre
unos y otros, siempre teniendo en cuenta las limitaciones del equipo con el que se esta
trabajando. Finalmente, los materiales ensayados han sido: el metacrilato, el polietileno
y el policarbonato, en el caso de los materiales plasticos; los diferentes tipos de madera
y MDF y laminas finas de laton en el caso de los ensayos con los materiales metalicos.

El procedimiento de los ensayos ha sido el siguiente: se ha realizado una primera
serie de ensayos con cada material para determinar los pardmetros criticos de potencia
y velocidad de corte maxima con los que la maquina es capaz de cortar ese material y
ese espesor. Para esta serie de ensayos, se ha utilizado la Probeta 1 como disefio de
corte y se ha obtenido una gréfica que permita ver cudl es la velocidad maxima de corte
en funcion de la potencia establecida.

Una vez realizado esto, se ha procedido con la segunda serie de ensayos. En
esta segunda serie se ha utilizado como disefo de corte la probeta 2 y han tenido como
objetivo obtener con que combinacion de los parametros de corte se obtiene una mejor
precision dimensional y un mejor acabado.

4.3.1.3. Materiales plasticos

Los materiales plasticos por lo general son materiales muy versatiles y
econdmicos. Esto se debe principalmente a que son materiales ligeros y que requieren
de poca administracién de energia para su transformacion y procesado. En general son
materiales que pueden adaptarse a casi cualquier uso que se pueda imaginar por lo que
son materiales muy interesantes en al &mbito de la fabricacién.

En cuanto al proceso de fabricaciéon mediante laser, la energia laser generada
por los laseres de CO; es facilmente absorbida por la mayoria de plasticos, lo que
provoca que el material en la ruta del haz laser se caliente y se evapore rdpidamente.
Por esto, la mayoria de plasticos pueden cortarse con relativa facilidad mediante laser
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de CO,, consiguiéndose bordes de corte suaves y con poca zona afectada por el calor,
en la mayoria de los casos.

La arquitectura y funciones de la maquina laser hace que sea ideal para el
procesamiento de materiales en forma de lamina. Es por eso que para estos ensayos
con materiales plasticos se han usado algunos de los materiales en lamina mas
utilizados a nivel industrial. En este caso, el metacrilato, el poliestireno y el
policarbonato.

5.3.1.3.1. Laminas de metacrilato (PMMA)

El metacrilato, también llamado polimetilmetacrilato de metilo (PMMA), es un
polimero termoplastico altamente transparente, cuenta con una transparencia cercana
al 93%. Es ligero y resistente. Se trata de un polimero parecido al vidrio pero que cuenta
con mas resistencia y es mas ligero que este. Este material se obtiene de la
polimerizacién del monémero metilmetacrilato y se suele conformar en forma de placas
o granulado.

Algunas de las propiedades mas caracteristicas del metacrilato son:

» Es polimero altamente transparente, cerca del 93% de transparencia.

= Tiene una alta resistencia frente a los impactos.

»= Posee una alta resistencia a las inclemencias climéaticas.

= Es considerado un buen aislante térmico y acustico.

= Es muy ligero, con el doble de ligereza que el vidrio.

= Tiene una gran dureza, similar a la del aluminio.

= Es de facil combustion, pero también es autoextinguible, es decir la llama se
apaga rapidamente al ser retirado del fuego.

= Es flexible, pero no puede doblarse en frio.

= Resistente a mdltiples productos quimicos.

= Es un plastico rigido, pero que se trabaja con facilidad. Es facil de moldear
con la aplicacion de calor.

Estas propiedades hacen que el metacrilato sea un polimero muy usado en el
sector de la fabricacién. Ademas, algunas de estas propiedades, como el hecho de que
sea autoextinguible y de que se pueda moldear facilmente con la aplicacion de calor,
hacen que el metacrilato sea un material idéneo para ser procesado con tecnologia
laser.

Por estos motivos, y ya que es un material usado con frecuencia en distintos
procesos y proyectos de fabricacion de la escuela, el metacrilato has sido el primer
material considerado a la hora de ser ensayado.

Durante los ensayos con este material se han usado laminas de diferentes
espesores, con el fin de determinar los parametros de corte ideales para cada uno de
estos espesores. De esta forma se ha conseguido crear una tabla que contenga los
pardmetros de corte ideales a introducir en funcion del espesor. Estos parametros
ideales se han seleccionado atendiendo a varios aspectos.

El primero de ellos ha sido el intentar realizar el corte de la manera mas eficiente
y econdémica posible. Por ello, se ha intentado encontrar la combinacién de parametros
potencia-velocidad de corte mas eficiente. Utilizar una potencia baja hace que la vida
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atil del tubo laser se alargue y ademas se consigue un haz laser mas fino, lo que se
traduce en cortes mas precisos. Por otra parte, una velocidad de corte mayor hace que
el proceso de corte dure menos, lo que hara que la maquina laser esté menos tiempo
trabajando y consuma menos energia, alargando también su vida Gtil y resultando en un
proceso mas econdémico.

Otro de los aspectos a tener en cuenta es el acabado de la pieza final. En cuanto
a que un acabado sea bueno o no hay que tener en cuenta dos cosas. La primera es
gue la pieza final cuente con una buena precisién dimensional, es decir, que las medidas
de la pieza final y el disefio sean lo mas parecidas posibles. Utilizar una potencia
excesiva durante el corte puede hacer que la precision dimensional y geométrica de la
pieza final bajen, ya que a mayor potencia el haz laser tiende a ensancharse. También
hay que tener en cuenta el acabado de la pieza final, es decir, que presente buenos
surcos de corte, limpios y rectos, y que la superficie de la pieza no presente machas o
guemaduras derivadas del proceso de corte. Estos aspectos de acabado de la pieza,
tendran mas o menos relevancia en funcion de la utilidad a cumplir por la pieza final.

Atendiendo a estos dos aspectos, se ha elaborado una tabla para que futuros
usuarios de la maquina laser pueden establecer rapidamente los parametros de corte
en funcién del material a trabajar y de su espesor. De esta forma, se consigue un trabajo
mas eficiente con la maquina laser, ayudando a aumentar su vida Gtil lo maximo posible
y obteniéndose mejores resultados de corte.

Por ello, el primer paso en el ensayo con metacrilato ha sido elaborar una tabla
gréfica en la que se muestre las combinaciones de potencia y velocidad de corte maxima
a la que el laser es capaz de cortar cada espesor. Es decir, para cada porcentaje de
potencia cual es la velocidad de corte maxima a la que el laser es capaz de realizar un
corte completo en un espesor determinado de metacrilato. Como ya se ha descrito
anteriormente, para la realizacién de estas gréficas se ha usado la Probeta 1, es decir,
la probeta cuadrada de 20 mm de lado.

Se ha procedido de la siguiente forma. Para un espesor determinado, se ha ido
fijado cada configuracion de porcentaje de potencia, yendo desde un 10% hasta el 50%
del total, aumentando el valor del porcentaje de potencia cinco puntos cada vez. Con
cada porcentaje de potencia fijado se ha ido variando la velocidad de corte, yendo desde
una velocidad alta hasta velocidades mas bajas, hasta que el laser era capaz de realizar
un corte completo. De esta forma, y repitiendo el proceso varias veces para cada uno
de los porcentajes de potencia fijados (con el fin de minimizar los error y variaciones),
se ha obtenido una tabla que a su vez ha permitido configurar una grafica. Por ejemplo,
para una lamina de metacrilato de 3 mm de espesor se ha obtenido la siguiente grafica.

Potencia Velocidad

% max. (mm/s
10 8

15 12

20 14

25 15

30 17

35 18

40 19

45 19

50 19

Tabla 20. Parametros criticos de corte para PMMA de 3 mm
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Grafico 1. Potencia frente a velocidad de corte maxima para PMMA de 3 mm

Como se puede observar en la grafica a medida que la potencia aumenta
también aumenta la velocidad de corte maxima. Se puede ver como al principio, para
porcentajes de potencia bajos la velocidad de corte maxima aumenta rapidamente a
medida que se aumenta la potencia. También, se observa como llega un punto en el
gue la velocidad de corte maxima ya no aumenta tan rapidamente a medida que crece
el porcentaje de potencia, llegando incluso a estancarse siguiendo una tendencia
practicamente asintética cercana a los 20 mm/s.

Esto se debe a que por mucho que se aumente la potenciay, por tanto, la energia
suministrada al material también aumente, la velocidad maxima de corte no podra seguir
aumentando tan rapido, llegando incluso a un limite. Esto es debido a que llega un
momento en que el cabezal de corte laser se mueve tan rapido que no da tiempo a que
el laser caliente lo suficiente el material (aungue la potencia sea muy alta) impidiendo
gue el corte se realice correctamente. Esta funcion que se forma tras un ajuste de los
datos obtenidos conformard la linea de parametros de corte criticos.

Como ya se ha dicho anteriormente, en los procesos de corte laser pueden
producirse diversas variaciones o alteraciones pequefias debidas a factores como la
limpieza de los espejos o la temperatura del agua de refrigeracion. Estas variaciones
hacen que se puedan distinguir tres zonas diferentes en esta grafica.
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Graéfico 2. Zonas de corte para PMMA de 3 mm

La zona verde, situada bajo la funcion es la zona en la que el corte se realizara
de forma satisfactoria. Es decir, cualquier combinacion de potencia y velocidad de corte
gue se sitle dentro de la zona verde sera una combinacién de parametros capaz de
realizar el corte completo.

La zona roja, situada sobre la funcion, es la zona en la que el laser no sera capaz
de ejecutar el corte. Es decir, cualquier combinacién de potencia y velocidad de corte
gue se sitle dentro de la zona roja serd una combinacidon de parametros insuficiente
para realizar el corte de forma adecuada.

La zona amatrilla, una pequefa franja situada en torno a la linea critica de corte,
es la zona donde los cortes pueden o no realizarse de forma satisfactoria. Es una zona
de incertidumbre. La existencia de esta zona se debe a las variaciones y factores
externos antes mencionados, como la limpieza o la temperatura del agua. La realizacion
de un trabajo con una combinacion de pardametros ubicados en esta zona de
incertidumbre puede provocar gue unas veces se consiga cortar el material y otras veces
no, o pudiéndose producir cortes incompletos. La correcta limpieza y mantenimiento de
la maquina provoca que esta zona amarilla de incertidumbre se reduzca.

De esta forma, se ha procedido de manera anéloga con los diferentes espesores
disponibles. Obteniéndose para el espesor de 4 mm los siguientes resultados:

Potencia Velocidad
(%) max. (mm/s)

10 5
15 8
20 9
25 10

30 11
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35 11
40 12
45 12
50 12

Tabla 21. Pardmetros criticos de corte para PMMA de 4 mm
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Gréfico 3. Potencia frente a velocidad de corte maxima para PMMA de 4 mm

Los resultados obtenidos se pueden analizar mejor si se superponen las dos
gréaficas anteriores.
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Gréfico 4. Diferencias de parametros criticos entre espesores de 3 y 4 mm (PMMA)

Como era de esperar al aumentar el espesor del material, la velocidad maxima
de corte para cada configuracién de potencia disminuye. Se puede apreciar una
disminucion significativa de la velocidad de corte maxima. Se puede ver también como
para espesores menores los valores de velocidad maxima de corte aumentan mas
rapidamente al principio de la curva, para configuraciones de potencia bajas. Esto es
l6gico ya que para espesores pequefios serd mas facil realizar el corte, aunque la
potencia introducida sea baja. También se puede observar como a medida que el
espesor aumente la grafica alcanzara su valor asintético o limite de velocidad de corte
maxima mas rapidamente.

Fig. 70. Probeta de pruebas 1. Metacrilato [Imagen propia]

Para el caso del metacrilato de 10 mm de espesor no se ha conseguido realizar
un corte completo realizando una sola pasada con ninguna de las combinaciones de
potencia y velocidad de corte disponibles. Esto hace indicar que, para espesores
grandes, cercanos a los 10 mm y superiores se necesitaran realizar varias pasadas para
poder realizar el corte en su totalidad.

En este caso, se han probado diferentes combinaciones de los parametros de
corte utilizando tanto dos como tres pasadas. El laser ha sido capaz de realizar el corte
completo en ambos casos, aunque como es de esperar para las configuraciones con
dos pasadas se ha necesitado una configuracion de potencia mayor y una velocidad de
corte menor que en las configuraciones con tres pasadas. Por lo general, el aumento
del nimero de pasadas realizadas durante el proceso disminuye la calidad del corte, ya
gue la zona por donde pasa el laser se calienta mas veces provocando un surco de corte
mayor, haciendo que las dimensiones de la pieza final disminuyan alejandose de las
dimensiones originales del disefio. Ademas, un aumento del nimero de pasadas
provoca, en materiales plasticos como el metacrilato, que los bordes de corte salgan
mas biselados, empeorando la calidad del corte. Por estos motivos, se recomienda, en
la medida de lo posible, realizar el menor nimero de pasadas posible para obtener
mejores resultados.
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Fig. 71. Diferencia de acabado entre metacrilato de 4mm y metacrilato de 10 mm [Imagen propia]

Una vez realizado este primer estudio se ha proseguido intentando encontrar la
combinacion de potencia y velocidad de corte, dentro de los limites de cada espesor,
gue ofrece mejores resultados de acabado superficial y mejor precisién dimensional.
Para este segundo estudio se han probado diferentes combinaciones de potencia y
velocidad de corte, probando desde configuraciones con potencia y velocidad de corte
bajas hasta configuraciones con potencia y velocidad de corte mas altas. Como ya se
ha explicado, a la hora de realizar un corte interesa hacerlo con una velocidad de corte
muy alta y una potencia baja, pero esto normalmente no es posible, ya que se necesita
cierto equilibrio. Este segundo estudio se ha realizado utilizando la probeta de pruebas
2.

Fig. 72. Pobreta de pruebas 2. Metacrilato [Imagen propia]
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Por este motivo se ha observado que, al trabajar con configuraciones de potencia
altas, la precision dimensional disminuye. Esto es debido, como ya se ha comentado, a
gue el diametro del haz laser aumenta ligeramente al aumentar la potencia. Estas
variaciones dimensionales no son muy grandes, pero dependiendo del uso que se le
vaya a dar a la pieza final pueden llegar a ser significativas. Al intentar reducir esta
potencia hay que reducir también, como es légico, la velocidad de corte. Se ha
observado también que para velocidades de corte muy bajas se produce un sobre
calentamiento en las zonas proximas al surco de corte. Este sobrecalentamiento se
debe a que el haz laser, al moverse mas lento, pasa mas tiempo sobre una zona
determinada del material. ElI sobrecalentamiento del material provoca desperfectos
como rebabas o bordes derretidos en exceso, lo que afecta también a la precision
dimensional de la pieza. También pueden aparecer manchas o quemaduras en las
zonas cercanas al surco de corte.

Esto parece indicar que la configuracion mas adecuada es una que utilice unos
parametros de potencia y velocidad de corte intermedios. Atendiendo a esto se ha
configurado la siguiente tabla con la configuracion ideal de parametros para cada
espesor. Interpolando los resultados se han configurado también estos parametros para
espesores que no han sido ensayados por falta de disponibilidad.

Material: Metacrilato PMMA

Espesor N° de pasadas Potencia Velocidad de
(mm) (%) corte (mm/s)
2 1 15-20 6-8
3 1 20-25 7-9
4 1 25-30 8-10
5 1 30-35 9-11
10 2-3 40-60 4-8

Tabla 22. Parametros de corte para diferentes espesores de PMMA

También, se ha probado con diferentes configuraciones en la colocacion del
material de trabajo. Probando a colocar el material directamente sobre la cama de acero
del area de trabajo y probando a colocarlo sobre pequefios soportes separadores
(imanes) de forma que el material no esté en contacto con ninguna superficie.

Se ha observado que al colocar el material directamente sobre la cama de acero
pueden aparecer algunas manchas en la cara inferior del material. Estas manchas se
producen ya que parte del material derretido y vaporizado queda entre la camay la cara
inferior de la pieza, manchando el material. Estas manchas se distribuyen alrededor de
la zona de corte. Al colocar la pieza sobre los separadores, la aparicion de estas
manchas se reduce notablemente. El uso de una u otra configuracién no afecta
significativamente a la precision dimensional del producto final, siempre y cuando se
haya ajustado bien la posicion del cuello del haz laser con respecto al material de
trabajo.
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Fig. 73. Diferentes ensayos en PMMA. Diferentes configuraciones [Imagen propia]

En cuanto al acabado de las piezas de metacrilato con una buena configuracion
de parametros se obtienen resultados muy gratificantes. Se obtiene una precision
dimensional extremadamente buena, respetando la geometria del disefio, con
variaciones maximas de centésimas de milimetro. Si es cierto que se ha observado que,
en la realizacion de taladros u orificios interiores, tienen a salir ligeramente achatados
en la dimensioén Y, aunque esta diferencia resulta practicamente imperceptible.

Se obtienen bordes de corte lisos y suaves, sin rebaba. Los cortes suelen
presentar el biselado caracteristico del corte con laser de CO; en la parte mas préoxima
a la cara superior de la pieza. Este biselado es practicamente inapreciable en espesores
pequefios, pero se acentlia segun aumenta el espesor del material. También se acentla
si se aumenta el nUmero de pasadas.

En definitiva, el metacrilato resulta un material ideal para su procesado con laser,
obteniéndose buenos resultados. Los productos finales presentan un acabado superior
al obtenido con otros métodos tradicionales de corte. Consiguiéndose hacer geometrias
complejas y de tamafios diversos, siempre respetando una precision dimensional
adecuada.

5.3.1.3.2. Laminas de poliestireno (PS)

El siguiente material plastico que se ha ensayado ha sido el poliestireno, en concreto
laminas de poliestireno rigido transparente. Estas planchas se fabrican a partir del
poliestireno de choque, un termoplastico de alto impacto. Cuenta con una gran
resistencia al frio y una gran resistencia mecénica, presentando una transparencia
similar a la del metacrilato. De entre las propiedades del poliestireno rigido destacan:
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= Tiene una gran ligereza y resistencia a los impactos, equiparable con la del
metacrilato o el policarbonato.

= Es facilmente moldeable, no produce astillas ni bordes vivos al cortarse.

= Posee una excelente elasticidad.

= Es muy resistente a la humedad, es impermeable.

= Tiene una gran estabilidad frente al calor.

*= Tienen una baja resistencia a disolventes aromaticos y clorados.

» Las planchas de poliestireno rigido son 100% reciclables.

Por estas buenas propiedades, el poliestireno es uno de los materiales mas usados
en el sector de la fabricacion. Por lo general, las planchas de poliestireno rigido son mas
baratas que las planchas de metacrilato. Esto, sumado a que cuenta con unas
propiedades similares, ha hecho que el poliestireno sea otro de los materiales a
considerar en los ensayos.

Para los ensayos con el poliestireno se ha procedido de forma analoga a los
ensayos con el metacrilato. Se han usado diferentes espesores de plancha de
poliestireno. En este caso se ha ensayado con los espesores comerciales mas
habituales, siendo estos 2 y 4 mm. No se ha ensayado con espesores mayores, a
diferencia que con el metacrilato, por los diferentes resultados obtenidos que se
comentaran mas adelante.

Para la primera fase de los ensayos con poliestireno se ha procedido igual que con
el metacrilato. Primero se ha intentado encontrar la curva de parametros criticos. Es
decir, la curva que define la velocidad de corte maxima para cada una de las diferentes
configuraciones de potencia para un espesor de material determinado. Al igual que con
el material anterior, esta primera parte de los ensayos con poliestireno se han realizado
utilizando como disefio de corte la probeta de pruebas 1.

De esta forma, procediendo primero con el espesor mas pequefio disponible, el de
2 mm, se han obtenido los siguientes resultados:

Potencia Velocidad

(%) max. (mm/s)
10 6

15 11

20 12

25 13

30 14

35 15

40 16

Tabla 23. Parametros criticos de corte para PS de 2 mm
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Gréfico 5. Potencia frente a velocidad de corte maxima para PS de 2 mm

Se puede observar que al igual que pasaba con el metacrilato al principio de la
curva, para configuraciones de potencia bajas, la velocidad de corte maxima aumenta
rapidamente y para configuraciones de potencia mas altas el crecimiento se ralentiza.
Sin embargo, en el caso del poliestireno se puede observar como la curva no alcanza el
valor asintético tan rapido, como si ocurria en el caso del metacrilato. Para el espesor
mayor, el de 4 mm, se han obtenido los siguientes resultados:

Potencia Velocidad max.
(%) (mm/s)
10 -
15 -
20
25
30
35
40
50

oo ool b~ B

Tabla 24. Parametros criticos de corte para PS de 4 mm
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Gréfico 6. Potencia frente a velocidad de corte maxima para PS de 4 mm

Como se puede observar con este aumento de 2 mm del espesor del material
provoca un cambio significativo en los pardmetros criticos de corte. Se puede ver como
para potencias bajas inferiores al 20% el laser es practicamente incapaz de realizar un
corte completo en el poliestireno. Esta reduccion de los pardmetros criticos de corte se
hace mas evidente si se superponen las dos graficas.

Poliestireno2 mm VS. Poliestireno 4 mm
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Velocidad de corte méxima (mm/s)

¢ Espesor 2mm O Espesor 4 mm

Grafico 7. Diferencias de parametros criticos entre espesores de 2 y 4 mm (PS)

Se puede ver como los pardmetros de corte criticos se reducen drasticamente
con un aumento del espesor. Esta reduccion tan drastica se debe en parte a las
propiedades térmicas del poliestireno y a su estructura. El poliestireno es un material
que al ser calentado por el haz laser gran parte tiende a derretirse en lugar de
vaporizarse. Esto provoca que parte del material derretido se vuelva a adherir en el
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surco de corte, al enfriarse, haciendo que resulte mas costoso realizar el corte completo.
Este material derretido hace que el corte en el poliestireno presente malos acabados,
como borde derretidos y rebabas.

Resulta de interés comparar el comportamiento de esta curva de parametros de
corte criticos con la de otros materiales. Comparando la curva del poliestireno con la del
metacrilato, para un mismo espesor, se obtienen los siguientes resultados.

Metacrilato VS. Poliestireno

14
12

L LA ]

0 10 20 30 40 50 60

Potencia (%)

Velocidad de corte maxima (mm/s)

Metacrilato Poliestireno

Grafico 8. Diferencias entre los parametros criticos de corte para PMMA 'y PS

Se puede ver como para la misma configuracion de potencia, el metacrilato
permite introducir una velocidad de corte maxima mayor que el poliestireno. Esto es
debido en parte al fendmeno antes comentado, esa tendencia del poliestireno a fundir
antes que vaporizarse hace que resulte mas dificil de cortar que el metacrilato. Esto
puede explicarse o verse mejor si se atienden a algunas de las propiedades térmicas de
estos materiales. Mientras que el poliestireno tienen una temperatura de transicién vitrea
de 95 °C aproximadamente, el metacrilato tiene una temperatura de transicion vitrea del
metacrilato es de 105 °C en promedio. Esta temperatura de transicion vitrea marca la
transicion gradual y reversible de en los materiales amorfos (0 en las regiones amorfas
de los materiales semicristalinos) de un estado vitreo a un estado viscoso a medida que
aumenta la temperatura. Esto indica que el poliestireno empieza a fundirse antes que el
metacrilato, lo que provoca que se formen estas acumulaciones de material fundido a
medida que pasa el haz laser, provocando que sea mas dificil su corte.
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Fig. 74. Diferencias de acabado entre PMMA y PS [Imagen propia]

De esta primera parte del ensayo se puede obtener que se necesita mas
potencia y/o menos velocidad de corte para conseguir cortar correctamente un mismo
espesor de poliestireno que uno de metacrilato. Esto ya da un punto a favor al
metacrilato sobre el poliestireno.

En cuanto a la segunda parte de los ensayos con este material, no ha sido
necesario realizar un estudio en gran profundidad para darse cuenta de las limitaciones
gue presenta este material. En esta parte del ensayo, al igual que con el metacrilato, se
ha intentado medir la calidad del corte, asi como su acabado superficial y su precision
dimensional.

Ya los resultados obtenidos en la primera parte del ensayo no invitan a ser
demasiado optimista con la obtencion de buenos resultados en esta segunda parte.
Como se ha comentado antes, el poliestireno tiende a fundir antes que vaporizar por lo
gue se han obtenido resultados malos en cuanto al acabado de la pieza final. Estas
piezas finales presentaban todas en mayor o menor medidas bordes derretidos en
exceso. Esto provoca que se obtengan bordes con geometria irregular, por la
acumulacion del material fundido, pudiendo producirse la formacion de pequefias
rebabas. La diferencia en este apartado entre el poliestireno y el metacrilato es mas que
notable.
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Fig. 75. Bordes de corte del PS [Imagen propia]

En cuanto a la precision dimensional también se han obtenido malos resultados.
Esta acumulacion de material fundido y exceso de material derretido en los bordes de
corte hacen que la pieza final presente dimensiones significativamente menores a las
del disefio inicial. Ademas, la acumulacién de material fundido hace que se produzcan
ligeras variaciones en la geometria de la pieza, sobretodo en piezas pequefias y de
geometrias muy detalladas.

Es por estos motivos que el poliestireno no resulta un material idéneo para la
realizacién de piezas que requieran de buena precision dimensional. Ademas, no es
recomendable su uso frente al del metacrilato, ya que la diferencia de precios no es tan
significativa como la diferencia de prestaciones y acabados que ambos presentan. A
pesar de esto, se ha disefiado también la tabla con los parametros ideales de corte en
el caso de que un futuro usuario de la maquina laser requiera de la utilizacion de este
material.

Poliestireno rigido transparente

Espesor ERe Velocidad de
(mm) N° de pasadas (%) corte
(mm/s)
2 1 20-25 6-10
3 il 25-35 5-6
4 1 30-40 4-5

Tabla 25. Parametros de corte para diferentes espesores de PS

Este problema de la acumulacién de material fundido podria subsanarse o
atenuarse afadiendo al equipo un sistema de asistencia de aire a presion. Este sistema
deberia ser mucho mas potente que el sistema antillama actual, siendo capaz de
expulsar rdpidamente el material fundido del surco de corte a la vez que el propio corte
se estd produciendo. Este sistema podria ayudar a mejorar las prestaciones y los
acabados que se obtienen al trabajar con poliestireno.
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5.3.1.3.3. Laminas de policarbonato (PC)

El policarbonato es un material sintético y estd catalogado dentro de los
termoplasticos. Este polimetro estd compuesto por cadenas de carbonato. Esto
convierte al policarbonato en uno de los polimeros mas utilizados en el &mbito industrial.
El policarbonato posee propiedades que lo hacen ideal para usos en construccion y
creacion de estructuras, piezas de ingenieria y muchos otros usos. Algunas de las
propiedades que mas destacan son:

= Posee una muy alta resistencia a impactos.

= Tiene una transparencia cercana al 90 %, similar al metacrilato.
= Es muy resistente a la deformacion térmica.

»= Es un material rigido y resistente.

= Se muestra muy efectivo ante la fluencia.

» Es considerado un aislante eléctrico éptimo.

* Presenta buena proteccion frente a los rayos ultravioletas.

El policarbonato es un material muy similar al metacrilato en aspecto y prestaciones.
En principio, sus buenas propiedades y se precio econémico pueden hacer creer que el
policarbonato es un material idéneo para ser procesado con el laser de CO., pero hay
gue recordar que el policarbonato esta catalogado como uno de los materiales peligros
para su procesamiento con laser.

Es por este motivo que los ensayos con este material se han realizado de forma
diferente a los anteriores. Como se recoge en la tabla 19 (tabla de materiales
peligrosos), el policarbonato puede resultar problemético cuando se trabaja con
espesores superiores a 1 mm. Por este motivo, se ha querido analizar mediante los
ensayos como son las diferencias de comportamiento que presenta el metacrilato
cuando se trabaja tanto con espesores superiores e inferiores a 1 mm.

En la primera parte de los ensayos con este material se realizaron pequefias pruebas
controladas con lamina de policarbonato de 1,5 mm. Con este espesor las pruebas
fueron rapidas y poco numerosas, para evitar incidentes, ya que durante los primeros
ensayos ya se obtuvieron resultados mas preocupantes de lo esperado. El policarbonato
es un material que emite una gran cantidad de humos durante su procesado con laser,
en principio estos humos no serian un problema si se trabaja con las medidas de
seguridad adecuadas y si el equipo cuenta con un sistema de extraccion de gases
efectivo. El problema reside en que a medida que se aumenta el espesor de las lAminas
de policarbonato aumenta también la cantidad de gases y humos emitidos. Para el
espesor de 1,5 mm la cantidad de humos es tal que al ventilador de extraccion le cuesta
bastante trabajo expulsar los humos de forma eficiente. Ademas, estos humos contienen
una gran cantidad de particulas solidas volatiles de color anaranjado que se extiende y
adhieren por toda la zona de trabajo de la maquina laser. Estas particulas forman una
gran cantidad de suciedad en los elementos méviles de la maquina y en los diferentes
componentes del sistema 6Optico. Se trata de una suciedad bastante dificil de eliminar,
por lo que puede resultar dafiina para la integridad de la maquina laser. Ademas, hay
gue afadir que, aunque los gases emitidos por el policarbonato no son tan dafinos para
la salud como los que pueden emitir otros materiales, como el PVC, una exposicion larga
y continuada a estos gases por parte del usuario puede provocar dafos en la salud,
sobretodo en el sistema respiratorio.
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Fig. 76. Probeta de pruebas 1. PC [Imagen propia]

Es por estos motivos que se ha corroborado que esta maquina laser no es apta
para el procesamiento de laminas de policarbonato de un espesor superior a 1 mm.
Ademas, se ha llegado a la conclusion de que cuando se trabaje con este material sera
necesario activar el sistema antillama, ya que se produce una llama de tamafo
considerable, y sera necesario también que el usuario utilice un equipo de proteccion
adecuado, aconsejando el uso de mascarilla, aunque el sistema de extraccion de gases
funcione correctamente. Habra que aumentar al maximo las labores de mantenimiento
y limpieza cuando se trabaje con esta maquina.

Para la segunda parte de los ensayos con policarbonato se ha utilizado una
lamina de un espesor muy pequefio, inferior a 1 mm. Esta vez se obtuvieron mejores
resultados. Al tratarse de un espesor muy pequefo la emisibn de gases y particulas
volatiles se redujo drasticamente. De esta forma, el ventilador de extraccion si es capaz
de evacuar los humos eficientemente, lo que se traduce en los peligros antes presentes,
tanto para el equipo como para el usuario, también se reducen, resultando posible
trabajar adecuadamente con espesores de este calibre.

Hay que comentar que, aunque es posible trabajar con espesores pequefos de
este material, los resultados obtenidos no son demasiado buenos. La maquina laser de
CO: es capaz de cortar cualquier espesor de policarbonato inferior a 1 mm sin ningln
problema. Pudiéndose establecer configuraciones de potencia bajas, entre el 15y el 20
%, y velocidades de corte relativamente altas, alrededor de los 10 mm/s. A pesar de
esto, los acabados no son del todo buenos, ya que se presentan bordes de corte
guemados, con machas de tonos anaranjados en las zonas cercanas al surco de corte.
Ademas, los bordes presentan ciertas irregularidades como pequefias rebabas y otras
imperfecciones, a diferencia de los bordes lisos y suaves obtenidos en el metacrilato.
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Fig. 77. Bordes quemados en el PC [Imagen propia]

En definitiva, no se recomienda trabajar con policarbonato a no ser que se traten
de laminas de muy pequefio espesor y para la realizacion de piezas en las que el
apartado estético no sea muy importante.

5.3.1.4. Maderas y derivados

La madera es una materia prima de origen vegetal que esta formada por fibras
de celulosa y lignina. Algunas maderas cuentan con aditivos para su fabricacion o para
la mejora de sus propiedades. Por lo general, la mayoria de materiales derivados de la
madera son faciles de trabajar. También, presentan buenas propiedades aislantes del
calor y la electricidad. La mayoria de estos materiales son de baja densidad y son muy
combustibles, arden con facilidad. Ademas, la mayoria de derivados de la madera son
materiales reciclables y biodegradables.

El mecanismo de corte que se produce al trabajar con madera en la maquina
laser es diferente al que se produce cuando se trabaja con polimeros. Mientras que en
los materiales plasticos el corte se produce por la fusion y vaporizacion del material, en
las maderas el corte se produce por la combustion del material a medida que el haz
laser se desplaza sobre su superficie. Es por eso, que, al trabajar con este tipo de
materiales, en la mayoria de casos se produce una llama pequefia y constante durante
el proceso. Para evitar que esta llama pueda ser peligrosa para el equipo y para el
usuario, habra que conectar el sistema antillama siempre que se trabaje con materiales
derivados de la madera. Este sistema ayuda a extinguir o controlar las llamas que
pueden aparecer durante el proceso.

La méaquina laser puede trabajar con una gran variedad de materiales derivados
de la madera, en especial si se tratan de materiales de baja y media densidad. A pesar
de esto, hay que tener especial cuidado y conocimiento del material con el que se esta
trabajando. Algunos compuestos derivados de la madera cuentan con una gran cantidad
de aditivos, como pegamentos o resinas. Estos aditivos, por lo general, suelen ser
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bastante inflamables y provocan la aparicion de grandes llamas que pueden ser un
peligro para la integridad de los componentes de la maquina laser y para los usuarios.

Para la realizacion de estos ensayos se han utilizado algunos de los derivados
de la madera mas empleados en el taller de la escuela para la realizacion de los
diferentes proyectos y trabajos que alli se realizan. Se ha ensayado en profundidad con
MDF de diferentes acabados. Ademas, se han realizado pruebas con otro tipo de
madera.

5.3.1.4.1. Tablones de MDF

El MDF es un derivado de la madera, cuyas siglas significan en inglés Medium
Density Fibreboard, es decir, se trata de tableros compuestos por fibras de madera de
densidad media. Estos tableros de MDF han sido conformados mediante Ila
compactacion de fibras de madera. Ademas, a estas fibras se les afiaden una serie de
resinas que aportan una mayor resistencia al tablero final.

Este material se utiliza para todo tipo de trabajos y aplicaciones, ya que es uno
de los derivados de la madera més versatil. El MDF presenta una muy buena resistencia
y puede encontrarse en una gran cantidad de acabados diferentes.

Algunas de las propiedades que hacen que el MDF sea un material interesante para
su procesamiento mediante corte laser son:

= Es un material facil de trabajar, ya que al estar conformado por la compactacién
de pequenfias fibras se puede cortar con facilidad.

= Presenta un precio reducido en comparacion con tableros de otros materiales
similares.

= Esun material con acabado uniforme, no presenta vetas ni nudos, esto hace que
sea un material ideal para todo tipo de usos.

Estas buenas propiedades, sumadas a que es uno de los materiales derivados
de la madera mas presentes en los diferentes proyectos de la escuela han hecho que
el MDF haya sido el primer material derivado de la madera considerado para ensayar.

Para el procedimiento de los ensayos con este material se ha trabajado de forma
analoga a los ensayos con plasticos, afiadiendo ciertas diferencias. Al igual que en los
casos anteriores, se ha realizado una primera serie de ensayos para determinar los
pardmetros de corte criticos para este material, usando un disefio de corte sencillo
(probeta de pruebas 1). A continuacién, se ha realizado una segunda serie de ensayos,
con una probeta de geometria mas elaborada (probeta de pruebas 2), para medir el
acabado y la precisién de los cortes en este material.
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Fig. 78. Probeta de pruebas 2. MDF. Diferentes configuraciones [Imagen propia]

Para la realizacion de estos ensayos solo se ha contado con un espesor de
material, ya que era el tinico espesor disponible y el mas usado en el taller de la escuela.
El espesor del material ensayado ha sido de 2,5 mm, un espesor intermedio. En
compensacién a esto se ha trabajado con MDF en dos acabados superficiales
diferentes, para evaluar como el acabado puede afectar en los parametros de corte
laser.

El primer hecho que se ha observado durante los ensayos con el MDF ha sido
gue, al ser un derivado de la madera con aditivos, siempre se produce llama. Por esto
es necesario trabajar siempre con el sistema antillama.

Durante la primera serie de ensayos se ha observado que el MDF presenta una
gran facilidad para ser cortado con laser, pudiendo ser cortado con configuraciones de
potencia realmente bajas y con velocidades considerablemente mas altas si se
comprara, por ejemplo, con el metacrilato. Obteniéndose los siguientes resultados.

. Velocidad
Potencia DV
) (mm/s)
10 12
12 14
14 17
16 19
18 20
20 23
30 24
40 26
50 28

Tabla 26. Parametros criticos de corte para MDF de 2,5 mm
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Gréfico 9. Potencia frente a velocidad de corte maxima para MDF de 2,5 mm

Como se puede observar, para configuraciones de potencia bajas se pueden
conseguir velocidades de corte bastante altas. Esta velocidad de corte maxima aumenta
rapidamente en el inicio de la curva (potencia baja), mientras que este aumento se
ralentiza en configuraciones de potencia mas altas. Comparando los resultados
obtenidos para el MDF con una lamina de metacrilato del mismo espesor, se puede
apreciar mas claramente como el MDF es un material que se trabaja bastante bien con
tecnologia laser.

MDF VS. METACRILATO
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Grafico 10. Diferencias en los parametros criticos de corte entre PMMA y MDF

Estos resultados son entendibles atendiendo a la densidad de cada uno de los
materiales. Mientras que el MDF presenta una densidad media de 500 kg/m3, el
metacrilato duplica esta cifra con una densidad de entre 1000 y 1200 kg/m3.
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Obteniéndose que la densidad es una propiedad fundamental del material a tener en
cuenta durante el trabajo con la maquina. A mayor densidad de material mas dificil sera
realizar un corte laser completo.

En cuanto a la segunda parte de los ensayos, como se hizo con los materiales
anteriores, se ha tratado de encontrar la combinacion de pardmetros de corte idéneos
para este material. Como ocurria en caos anteriores, con el MDF se ha determinado que
la mejor combinacién de parametros para el corte es una intermedia, para conseguir asi
la mejor precision dimensional. En este caso, para el MDF de 2,5 mm se ha observado
gue los parametros de corte ideales estarian entre un 20 y 25 % de potencia y una
velocidad de corte de entre 10 y 20 mm/s. Al no disponer de mas espesores de este
material no se han podido parametrizar mas espesores de MDF. A pesar de esto, estos
resultados pueden servir como punto de referencia en funcion de si se va a trabajar con
un espesor mayor o menor a 2,5 milimetros.

En cuanto al acabado de los cortes, el MDF presenta unos resultados realmente
buenos. Presentando una precision dimensional muy buena contando con variaciones
de apenas centésimas de milimetro. Se ha observado que en geometrias salientes las
dimensiones tienden a reducirse, mientras que en geometrias entrantes las dimensiones
aumentan ligeramente. Estas variaciones dimensionales pueden considerarse
practicamente despreciables para la mayoria de trabajos. En trabajos donde se necesite
una precision dimensional exquisita puede aplicarse un factor de conversion en el
software para subsanar estas ligeras variaciones.

En cuanto al acabado superficial, el MDF presenta bordes suaves y uniformes
dotados de un color oscuro, debido a la combustién del material, que resulta agradable.
Estos bordes son bastante rectos, no presentando ningun tipo de biselado mas alla del
caracteristico del corte con laser de CO,. El uso del sistema antillama hace que no
aparezcan quemaduras en las zonas de corte de las caras superior e inferior de la pieza.
Por ultimo, como sucedia con los materiales plasticos, si la pieza se coloca sobre unos
pequefios separadores se reducen las manchas y quemaduras de la cara superior
debidas al contacto con la cama de acero.

Fig. 79. Diferencias de acabado al usar separadores [Imagen propia]
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En Ultima instancia, se ha realizado un estudio para ver como afecta el acabado
de la superficie del material al corte laser. Para ello, se ha contado con dos tablones de
MDF de diferente color superficial, el primero del color caracteristico de este material y
el segundo con un acabado en negro mate. De esta manera se ha podido comprobar
como afecta en nivel de absorcion o reflexién luminica de la superficie del material.

En este caso, se ha observado que el MDF de color negro ha resultado
ligeramente mas facil de cortar que el MDF sin acabado superficial. Los resultados no
han presentado una gran variacion, ya que el MDF sin acabado ya es de un color que
absorbe bien la luz. A pesar de esto, es de esperar que, si se trabaja con dos tablones
de diferentes acabados, por ejemplo, uno de color blanco y otro de color negro, sea mas
dificil cortar el tablén cuyo acabado releje mas la luz, siendo necesario establecer unos
parametros de corte un poco mas conservadores.

En definitiva, se ha probado que el MDF es un material ideal para el procesado
con laser. Siendo un material sencillo de trabajar y que presenta muy buenos resultados.

5.3.1.4.2. Otras maderas

El ensayo y estudio de otros materiales o compuestos derivados de la madera
ha estado ligado a su disponibilidad en el taller de la escuela. La mayoria de los
materiales disponibles en el taller han sido tablones de aglomerado y contrachapado.

El formato en el que se encontraban estos materiales en un formato de tablén de
gran espesor, casi en totalidad en espesores cercanos a los 10 mm. Esto ha servido
para corroborar que la maquina laser no es capaza de cortar estos espesores en una
sola pasada. Es por eso, que no se recomienda intentar realizar cortes de una sola
pasada en estos materiales o similares, necesitandose varias pasadas.

Otro aspecto importante a tener en cuenta es que normalmente la mayoria de
estos materiales presentan en su composicién gran cantidad de aditivos, como resinas
y pegamentos. Como ya se ha comentado la presencia de estos aditivos sumada a la
gran combustion de la madera hacen que se produzcan llamas durante el corte. Durante
las pruebas con el aglomerado y el contrachapado se han producido llamas continuas
de gran tamafio. En mucho de los casos las llamas alcanzaban tal magnitud que el
sistema antillama era incapaz de apagar o controlar las llamas. Es por esto, que si en el
futuro se desea trabajar con este tipo de materiales se recomienda aumentar la potencia
del sistema antillama para evitar accidentes y preservar el equipo laser. Ademas, se
apreciado también que el equipo laser presentaba especial dificultad para cortar
tablones de material multicapa.

Es por todos estos motivos, que se recomienda ampliar la potencia del equipo
laser o adquirir un equipo laser mayor si se desea trabajar asiduamente con este tipo de
maderas.
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5.3.1.5. Materiales metalicos

Este tipo de maquina laser no esta pensada para el corte de materiales metalicos
debido a su potencia reducida. A pesar de ello, se han realizado algunas pequefias
pruebas con laminas finas laminas de laton. La realizacion de estas pruebas se produjo
por la necesidad de construir una pequefa pieza para la reparacion del reloj comparador
de otro equipo del taller de la escuela.

Para la realizacion de estas pruebas, se usé una lamina de laton muy fina, de
apenas unas décimas de milimetro. La lamina fue previamente tratada superficialmente.
Para preparar el material para el corte se limpié exhaustivamente su superficie y se le
aplico una capa superficial de pintura negra mate con el fin de reducir la reflexion de la
luz del material e intentar asi aumentar la eficacia del haz laser.

Fig. 80. Intentos de corte fallidos en latén [Imagen propia]

A pesar de esto y tras probar con varias combinaciones de pardmetros de corte,
estableciendo potencias bastante altas y velocidades bajas, no se consiguio realizar el
corte. Se ha demostrado que el laser solo es capaz de penetrar ligeramente en estos
materiales. Es por eso que este equipo solo estd recomendado para realizar marcados
o grabados de poca profundidad en materiales metalicos.

5.3.2. Ensayos de grabado

Esta maquina laser no solo puede utilizarse para el corte, sino que también es
capaz de realizar diferentes tipos de grabados. Como ya se ha explicado, la maquina es
capaz de realizar tanto grabados rasterizados como grabados vectoriales. En realidad,
debido a las caracteristicas de potencia de la maquina se podria afirmar que se trata de
una maquina mas pensada para realizar grabados que para realizar corte, aunque ya
se visto que es capaz de cortar varios materiales de forma solvente.

Para los ensayos de grabado se han empleado los mismos materiales que se
han usado durante los ensayos de corte. Se ha concluido que la maquina es capaz de
grabar practicamente cualquier material con facilidad, presentdndose menos
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inconvenientes que en el caso de los cortes. No necesitdndose configuraciones de
potencia altas para conseguir buenos resultados.

Fig. 81. Ejemplo de grabado en PMMA [Imagen propia]

En cuanto a los materiales plasticos, al igual que sucedia en los ensayos de
corte, la mejor opcion es el metacrilato. Sobre este material se pueden realizar grabados
de gran calidad. Al tratarse de un material uniforme, se obtienen grabados nitidos y con
gran cantidad de detalles. En otros materiales, como el poliestireno y el policarbonato,
se obtienen grabados de una calidad inferior, aunque aceptables si se realizan a baja
potencia.

Para las maderas y sus derivados se ha determinado gue esta maquina es capaz
de realizar grabados de calidad practicamente en todos los materiales de este tipo,
obteniéndose resultados especialmente buenos en el MDF. Es necesario también
atender a las cuestiones de seguridad mencionadas en el apartado anterior cuando se
trabaja con estos materiales y trabajar usando el sistema antillama. En el caso de las
maderas se puede tratar la superficie si no se desea obtener un grabado en los tonos
oscuros caracteristicos de la madera quemada.

Por ultimo, para los materiales metélicos es necesario realizar un tratamiento de
la superficie antes de trabajar. Se ha de tratar de reducir la reflexiébn del material al
méaximo para que el grabado sea efectivo. Aun asi, en este tipo de materiales solo se
conseguira realizar un marcado de la superficie de poca profundidad.

Existen dos formas de controlar la profundidad del grabado. La primera, y mas
evidente, es variando la configuracion de potencia en la maquina. Es importante no
grabar con potencias muy altas en materiales delgados ya que el haz laser podria
atravesar por completo el material (a excepcion de materiales metélicos). Ademas,
realizar grabados a potencia alta reduce la calidad en detalles pequefios.

La segunda forma de controlar la profundidad del grabado se puede llevar a cabo
durante la etapa de disefio. Como se ha visto el software K40Whisperer trabaja
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mediante un codigo de colores, en el que el color negro es el color indicado para
grabados. Ademas de esto, el software también puede reconocer una escala de grises,
de forma que cuanto mas oscuro sea un disefio mas profundo sera el grabado. Esto
permite grabar disefios en 3D, es decir representar los diferentes colores de un disefio
en funcién de la profundidad de grabado. Esto resulta especialmente util para el grabado
de fotografias.

Fig. 82. Ejemplo de grabado en 3D en MDF [Imagen propia]

A continuacion, se puede observar como la intensidad del gris en la escala afecta
a la profundidad de grabado.

NEGRO, 180%,

' CRIS 9B% ‘
GRIS 80%
CRIS 78%,

Fig. 83. Diferencias de grabado en escala de grises [Imagen propia]

En cuanto a los parametros de trabajo, la maquina permite realizar grabados
rasterizados a velocidades bastante altas. Para estos grabados, se recomienda
establecer una velocidad de 100 mm/s (velocidad por defecto en el software). Los
grabados vectoriales, se realizan a velocidades similares a las de corte, aunque al no
necesitar atravesar por completo el material estas pueden ser ligeramente superiores.
Para grabados vectoriales se recomienda establecer una velocidad de entre 10 y 20
mm/s.
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5.4. Resumen de los resultados obtenidos

En definitiva, esta maquina laser ha demostrado ser un instrumento versétil. Que
permite realizar cortes en laminas de un grosor considerable de algunos de los
materiales habituales en los procesos de fabricacion de la escuela. Se ha demostrado
gue los materiales con los que mejor trabaja este equipo son el metacrilato y el MDF,
realizandose cortes y grabados en estos materiales de forma rapida y eficaz.

Fig. 84. Diferencias de acabado en los diferentes materiales. (PC, PS, PMMA, MDF, MDF) [Imagen
propia]

A continuacion, se incluye una tabla con el resumen de parametros de trabajo
para algunos de los materiales mas comunes.

PARAMETROS DE TRABAJO MAQUINA LASER OMTECH DE 40W
PARAMETROS DE CORTE

Material Espesor N° de Potsncia Velog(;crléd o
(mm) pasadas (%) (mmis)
2 1 15-20 6-8
3 1 20-25 7-9
PMMA 4 1 25-30 8-10
5 1 30-35 9-11
10 2-3 40-60 4-8
2 1 20-25 6-10
PS 3 1 25-35 5-6
4 1 30-40 4-5
PC <1 1 15-20 10-12
MDF 2-3 1 20-25 10-20
PARAMETROS DE GRABADO
Material Profundidad N° de Pot(:ncia Vgerlgt():;%e(\)d
de grabado pasadas (%) (mmis)
Plasticos y = 1 S L
T ——— Media 1 10-20 100
Alta 1 >20 100
Metales Baja 1 40-50 100
PARAMETROS DE GRABADO VECTORIAL
Material Profundidad N° de Potcoancia Vgerlgt():;%a(\)d
de grabado pasadas (%) (mm/s)
Pl&sticos y Bajg 1 5-10 10-15
T . Media 1 10-20 10-15
Alta 1 >20 10-15
Metales Baja 1 40-50 10-12

Tabla 27. Parametros de corte para diferentes materiales y espesores
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6. INTODUCION A LA DOCENCIA Y UTILIDAD EN
LA ESCUELA

La tecnologia laser en el ambito docente cobra gran importancia a medida que
las diferentes tecnologias y procesos industriales se desarrollan, convirtiéndose en una
herramienta imprescindible de conocer y saber utilizar para el desarrollo vocacional y
profesional.

Los diferentes cambios y avances tecnoldgicos que se producen de manera
constante hacen que las universidades y centros educativos intenten ir a la par de estos
avances para su desarrollo y crecimiento. Con la tecnologia laser ocurre lo mismo. Cada
vez son mas los centros educativos e instituciones que se adentran en esta tecnologia
a la vez que esta tecnologia crece en el ambito industrial. La tecnologia laser es una de
las técnicas de fabricacibn mas de moda en la actualidad. Esto convierte a esta
tecnologia en un campo de interés para los alumnos de Ingenieria Mecanica.

La tecnologia laser y mas en concreto el trabajo con esta maquina laser puede
ayudar a aumentar las capacidades y conocimientos de los alumnos en varios aspectos.
En el ambito de la fabricacion, ya que esta maquina abre la puerta a introducirse en
areas de la fabricacibn que no son tan comiunmente estudiadas en la actualidad.
Ademas, el uso de esta tecnologia también puede complementar a los alumnos en el
ambito del disefio, ya que el uso de esta tecnologia requiere de conocimientos de
diferentes softwares de disefio habituales en ingenieria.

Como ya se ha dicho, la tecnologia laser esta cada vez mas presente en la
mayoria de empresas del sector de industrial. Por este motivo, recibir una formacion
tanto tedrica como practica de este tipo de tecnologia puede ayudar a los alumnos en
su inmersion en el mundo laboral, dotandolos de conocimientos avanzados en el ambito
de la fabricacion.

Es por eso, que el estudio de esta tecnologia puede encajar a la perfeccion en
asignaturas relacionadas con procesos de fabricacién, como puede ser Ingenieria de
Fabricacién, Tecnologia de Fabricacion, Ingenieria del Mecanizado o Tecnologias
Aplicadas a la fabricacion. La inclusion del estudio de esta tecnologia a cualquier de
estas asignaturas puede ayudar a ampliar los conocimientos y aumentar la versatilidad
de los alumnos de cara a una futura basqueda de empleo. También la inclusion de la
realizacién practicas con esta maquina a los programas de estas asignaturas puede
ayudar a acercar al alumno a algunas de los ambientes de trabajo que puede
encontrarse en el futuro. La inclusién de esta tecnologia y el trabajo directo con esta
maquina puede ayudar a recuperar el interés del alumnado por las clases practicas y
presenciales, en tiempo donde estas han perdido protagonismo por culpa de la pasada
pandemia. Ademas, el trabajo con la maquina laser no solo puede ser Util para estas
asignaturas mencionas, sino que puede servir como complemento de otras asignaturas
tales como asignaturas relacionadas con el disefio como Técnicas de ingenieria grafica
aplicadas a ingenieria mecanica o a asignaturas relacionadas con el ambito de los
materiales como Tecnologia de materiales.

Del mismo modo, esta maquina no solo puede resultar de interés en términos de
docencia, sino que puede ser beneficiosa para el desarrollo de la escuela en general.
Con esta maquina se dota al taller de fabricacion de la escuela con una tecnologia
potente y novedosa que puede resultar de gran utilidad en la realizacion de los diferentes
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trabajos y proyectos de investigacion que le llevan a cabo en la escuela. Ademas, el
trabajo con esta maquina puede servir como introduccion para la escuela en la
tecnologia laser. De esta forma puede servir para que los diferentes usuarios habituales
de la maquina estén mejor formados y mas preparados si en el futuro se desea dotar a
la escuela con un equipo laser de mayores prestaciones.

En definitiva, la inclusién de esta maquina laser resulta beneficiosa tanto para el
alumnado como para el personal de la escuela en general.
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/. CONCLUSIONES

La tecnologia laser es una tecnologia en auge presente en cada vez mas
presente en todas las ramas del sector industrial. Es por esto que la incorporacion de
esta maquina resulta positiva para el crecimiento de la escuela y para los conocimientos
y desarrollo de los alumnos.

El equipo ha demostrado que es capaz de cortar con solvencia algunos de los
materiales mas usados en la escuela, como son el metacrilato y el MDF. Con el
metacrilato se consiguen cortes de gran calidad, con bordes lisos y con una precisién
dimensional muy alta. Esto, hace que el metacrilato sea el material plastico ideal para
ser trabajado con este equipo laser, por encima de materiales con caracteristicas
similares, como el poliestireno o el policarbonato. En cuanto a los materiales derivados
de la madera, ha sido con el MDF con el que se han conseguido mejores resultados.
Por estos motivos, tanto el metacrilato como el MDF, han de ser considerados como los
materiales ideales para ser utilizados en futuras sesiones de practicas con los alumnos.
Ademas, tanto el equipo como el software tienen una curva de aprendizaje rapida, lo
gue resulta ideal para introducir esta tecnologia en clases practicas que permitan a los
alumnos aumentar sus conocimientos sobre un area que hasta ahora no se habia
estudiado con demasiada profundidad.

Se ha comprobado que con la maquina de corte-grabado laser se puede trabajar
cdmodamente con laminas de hasta 10 mm de espesor de los materiales previamente
mencionados. Ademas, con este equipo se pueden cortar piezas con geometrias
complejas y de pequefio tamafio, lo que resulta una gran ventaja sobre otros equipos o
procesos de corte mas tradicionales ya presentes en la escuela. Hay que mencionar
también, que este equipo permite realizar cortes de una forma mas rapida y eficiente
gue utilizando los métodos de corte tradicionales. Esto permite, acelerar los procesos
de produccion, en especial en el caso de que se deseé realizar una produccion en serie
de piezas.

El equipo se ha mostrado limitado a la hora de realizar cortes sobre laminas de
materiales metalicos o sobre laminas de cualquier materiales con gran espesor. En el
futuro, si se desea seguir apostando por esta tecnologia y se requiere trabajar con este
tipo de materiales, seria recomendable adquirir un equipo de corte-grabado laser de
mayor potencia.

Con respecto a la realizacion de grabados, la maquina ha mostrado una gran
solvencia. Se ha conseguido realizar grabados con una gran calidad y definicién en
practicamente todos los materiales ensayados. Ademas, se ha conseguido realizar
grabados de baja profundidad en materiales metalicos previamente tratados.

En definitiva, el equipo laser analizado ha demostrado ser una herramienta
versatil que puede resultar de utilidad en multiples proyectos que se llevan a cabo en la
escuela, a pesar de sus carencias. Aunque se trata de un equipo de baja potencia y de
bajo precio ha demostrado que puede utilizarse para procesar gran variedad de
materiales de una forma rapida, obteniendo buenos resultados. Esta maquina laser
puede servir como primera toma de contacto con la tecnologia laser para la escuela.
Permitiendo, en el futuro, ampliar el equipo laser o adquirir herramientas de procesado
laser de mayores caracteristicas.
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8. ANEXOS

En este apartado se incluyen tanto el anexo de planos, con los planos de las
piezas disefiadas con AutoDesk Inventor para la implementacion de las diferentes
mejoras, asi como el anexo de ensayos, el cual contienen las diferentes tablas y graficos
obtenidos durante los ensayos.

8.1. Anexo de planos

Todos los planos incluidos se han realizado en formato AS.
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8.2. Anexo de ensayos
8.2.1. Parametros de corte criticos para metacrilato de 3 mm

Potencia  Velocidad

(%) méax. (mm/s)
10 8

15 12

20 14

25 15

30 17

35 18

40 19

45 19

50 19

Tabla 20. Parametros criticos de corte para PMMA de 3 mm

Metacrilatode 3 mm

25

[
[=]

[
w

[
[=]

V= 9E-05%7-0,0162x2+0,9692% +0,1825
R?=0,9903

Velocidad de corte méxima (mm/s)
w

o] 10 20 30 40 50 60
Potencia (%)

Grafico 1. Potencia frente a velocidad de corte maxima para PMMA de 3 mm

8.2.2. Parametros de corte criticos para metacrilato de 4 mm

Potencia Velocidad
(%) max. (mm/s)
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Tabla 21. Parametros criticos de corte para PMMA de 4 mm

Metacrilato de 4 mm
14
12

10

y = 0,0001x3-0,0189% + 0,848x- 1,4841
4 R2=0,9843

Velocidad de corte méxima (mm/s)

0 10 20 30 40 50 60
Potencia (%)

Gréfico 3. Potencia frente a velocidad de corte maxima para PMMA de 4 mm

8.2.3. Ensayos con metacrilato en diferentes configuraciones

PARAMETROS DE CORTE
Ne o CORTE Acabado

N° Asistencia

) Imanes
Pasadas Aire

Desperfectos en

11 10 4 1 NO Sl Sl bordes,
sobrecalentados
Ligeros
1.2 20 8 1 NO Sl Sl desperfectos en
bordes
1.3 30 10 1 NO Sl Sl
14 40 11 1 NO SI SI
15 50 11 1 NO Sl Sl
Desperfectos en
1.6 10 4 1 Sl SI SI bordes,
sobrecalentados
Ligeros
1.7 20 8 1 Sl Sl Sl desperfectos en
bordes
1.8 30 10 1 Sl SI SI
19 40 11 1 Sl Sl Sl
1.10 50 11 1 Sl SI SI
Aparecen
1.11 10 4 1 NO NO SI manchas o
guemaduras en la
superficie
Aparecen
manchas o
1.12 20 8 1 NO NO SI quemaduras en la
superficie
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Aparecen
manchas o
1.13 30 10 1 NO NO Sl quemaduras en la
superficie
Aparecen
manchas o
1.14 40 11 1 NO NO Sl quemaduras en la
superficie
Aparecen
1.15 50 11 1 NO NO S manchas o
quemaduras en la
superficie
1.16 10 8 NO Sl Sl
1.17 20 16 NO Si Sli
No consigue
1.18 30 20 2 NO Sl PARCIAL cortar orificio
central
1.19 40 22 2 NO Sli Sli
1.20 50 25 2 NO Sl Sl

Tabla 28. Resumen de ensayos con PMMA de pequefio espesor en diferentes configuraciones

8.2.4. Ensayos con metacrilato de 10 mm en diferentes

configuraciones

P (%) V (mm/s) Pasl\z:lc:jas AIRE IMANES CORTE
40 6 3 NO Sl SI
60 5 2 NO Sl Sl
40 7 3 NO NO SI
50 5 2 NO NO Sl
50 8 3 NO NO Sl
20 5 3 NO NO Sl
30 6 3 NO NO Sl
30 6 3 NO Sl Sl
50 5 2 SI Sl Sl

Tabla 29. Resumen de ensayos con PMMA de gran espesor en diferentes configuraciones

8.2.5. Parametros de corte criticos para poliestireno de 2 mm

Potencia Velocidad

(%) max. (mm/s)
10

15 11

20 12

25 13

30 14

35 15

40 16

Tabla 23. Parametros criticos de corte para PS de 2 mm
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Velocidad méxima de corte (mm/s)

18
16
14
12
10

(=T S L )

Gréfico 5. Potencia frente a velocidad de corte maxima para PS de 2 mm

Poliestirenode 2 mm

y = 6,5601In(x) - 8,0677
<@ R2=0,953

5 10 15 20 25 30 35
Potencia (%)

40

45

8.2.6. Parametros de corte criticos para poliestireno de 4 mm

Velocidad de corte méxima (mm/s)

o

[l S B ¥ R O T B s .

Potencia Velocidad max.
(%) (mm/s)
10 -
15
20
25
30
35
40
50

Tabla 24. Parametros criticos de corte para PS de 4 mm

oo ool b~ b

Poliestireno4 mm

y =4,4823In(x)- 10,749
R2=0,8139

10 20 30 40 50
Potencia (%)
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Gréfico 6. Potencia frente a velocidad de corte maxima para PS de 4 mm

8.2.7. Parametros de corte criticos para MDF de 2,5 mm

. Velocidad
Po'zg/:)ua maxima
(mm/s)
10 12
12 14
14 17
16 19
18 20
20 23
30 24
40 26
50 28

Tabla 26. Parametros criticos de corte para MDF de 2,5 mm

MDFde2,5mm

35

30

25

20

15
y=9,5235In(x) - 8,3295

Velocidad méxima de corte (mm/s)

10 R?=0,9349
5
0
0 10 20 30 40 50 60

Potencia (%)

Gréfico 9. Potencia frente a velocidad de corte méxima para MDF de 2,5 mm

8.2.8. Ensayos con MDF en diferentes configuraciones

PARAMETROS DE CORTE

Potencia Asistencia
(%) Aire
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15
1.6
1.7
1.8
1.9

1.10
1.11
1.12
1.13
1.14

1.15
1.16

1.17
1.18
1.19

1.20
1.21
1.22
1.23
1.24
1.25
1.26
1.27
1.28
1.29
1.30
1.31
1.32
1.33
1.34
1.35
1.36
1.37
1.38
1.39
1.40
1.41
1.42
1.43

12
12
12
12
12

12
12
10
14
14

14
14

16
16
18

18
20
20
20
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
20
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Tabla 30. Resumen de ensayos con MDF en diferentes configuraciones
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8.2.9. Tabla resumen con los parametros de corte para diferentes
materiales

PARAMETROS DE TRABAJO MAQUINA LASER OMTECH DE 40W

PARAMETROS DE CORTE

: Espesor N° de Potencia WECICEL|CIE
Material corte
(mm) pasadas (%) (mmis)
2 1 15-20 6-8
3 1 20-25 7-9
PMMA 4 1 25-30 8-10
5 1 30-35 9-11
10 2-3 40-60 4-8
2 1 20-25 6-10
PS 3 1 25-35 5-6
4 1 30-40 4-5
PC <1 1 15-20 10-12
MDF 2-3 1 20-25 10-20
PARAMETROS DE GRABADO
Material Profundidad N° de Potencia Ve:;g;%%d
de grabado pasadas (%) g(mm/s)
Plasticos Baja 1 5-10 100
derms Media 1 10-20 100
Alta 1 >20 100
Metales Baja 1 40-50 100
PARAMETROS DE GRABADO VECTORIAL
: Profundidad N° de Potencia VELEILE:
Material grabado
de grabado pasadas (%) (mmis)
Plasticos Baja 1 5-10 10-15
derms Media 1 10-20 10-15
Alta 1 >20 10-15
Metales Baja 1 40-50 10-12

Tabla 27. Parametros de corte para diferentes materiales y espesores
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