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1. OBJETIVO

Alcance del presente informe

El objetivo del presente informe consiste en mostrar a traves de las diferentes descripciones de los
procedimientos de instalacién, implementacién y mantenimiento de las maquinas de corte con rayo
Laser, el nivel de conocimiento alcanzado durante la carrera que cursé y la relacion con los campos
de la electrdnica, eléctrica, mecanica y Optica en el entorno laboral en el que me he desempefiado
por 18 afnos.

A través del desarrollo de los temas asociados al corte con laser, me enfoco en mostrar los conceptos
técnicos aplicados en la industria asi como los elementos manejados como un proceso de
aprendizaje de los equipos mencionados dentro de la empresa en el ambito de las demandas de los
clientes. Describo y presento de manera condensada actividades que han sido mis labores en el
campo de trabajo en la compafiia con el fin de que se evalle el nivel de integracion en la industria
gue he logrado establecer después de mi egreso de la Facultad de ingenieria.

Cabe resaltar que el proceso de especializacién de un producto en la compafiia esta compuesto
principalmente por cursos en la casa matriz en Francia, experiencia dentro de la empresa
implementando soluciones y experiencia fuera a través de proyectos con los clientes. Todo esto es
estructurado regularmente por Francia para formar especialistas en productos y maquinaria capaces
de desempefiar desde instalaciones basicas completas de cortadoras y unidades laser, hasta
implementaciones de soluciones complejas compuestas de diferentes equipos y software. Los
multiples conocimientos y especialmente criterios obtenidos son a su vez aplicados ya sea en
imparticion de capacitaciones internas o a clientes durante la entrega de maquinaria nueva a
industrias lideres en los mercados en cuestion.

En la primera parte me enfoco en mostrar el desarrollo de los temas bésicos para la comprension del
corte con rayo laser en los diferentes ambitos de la industria. El desglose de sus elementos elementales
en la teoria de su generacibn como en su manipulacion y uso en la manufactura para permitir

involucrarse de manera inicial en el estudio del uso de esta tecnologia.
El objetivo alli delineado consiste en definir los elementos béasicos que componen la teoria de

generacion de un haz de alta energia y de los componentes elementales con los que toda maquinara

cuenta basicamente.

En esta parte considero que el conocimiento basico de la teoria y de como se canaliza en un equipo de
emision Laser para la industria puede entonces empezar a ser abordado, profundizado y extendido con
todos los temas que de aqui se desprenden, como son, técnicas para el corte con diferentes materiales
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0 potencias utilizadas en los diferentes mercados o métodos empleados en la generacién del haz de
acuerdo al uso final que se le vaya a dar. Todo ello inscrito en la teoria dptica del comportamiento de la
luz bajo diferentes factores.

Abordo también de manera somera la descripcion de los procesos de corte y elementos de maquinaria
utilizada para la manufactura con materiales textiles en la industria automotriz y aeroespacial. El
estudio de otros sistemas de corte que utilizan fuentes laser es sin duda muy extenso y reine muchas
caracteristicas técnicas diferentes de acuerdo a la aplicacion. Es por esa razén que muchos
componentes adicionales o de control no han sido mencionados en el presente trabajo y también a que
los procedimientos elementales son practicamente los mismos a los expuestos en el reporte de
actividades. El conjunto de todas esas labores en las diferentes aéreas y maquinarias no descritas forma
parte de la misma manera del ambito profesional en el que me desenvolvi.

2. INTRODUCCION

Descripcion de los elementos abordados en el presente trabajo

El uso de la tecnologia Laser ha ido aumentando en los dltimos afios debido a su versatilidad en los
diversos mercados que se han visto beneficiados por la economia actual. Algunos de ellos con estrictas
demandas en los tiempos de entrega o caracteristicas técnicas en los productos finales han recurrido al
uso de la energia Laser para completar partes de sus procesos de produccion con resultados bastante
redituables en costos y calidad.

En la industria automotriz, aeroespacial y nautica por ejemplo se encuentra una creciente demanda de
tecnologias que proporcionen caracteristicas especiales y que cumplan con las exigencias del mercado,
por el lado econdmico comercial tenemos tiempos de entrega de productos en el menor tiempo posible
bajo esquemas de ahorro al maximo en materiales altamente costosos y por el lado técnico la
manufactura dentro de estrictas especificaciones en dimensiones, limpieza de elementos diversos en el
producto final y apego a normas de seguridad y calidad.

En el caso especifico del uso de la energia Laser, diversas fases de manufactura han considerado que a
pesar del alto costo que implica el cambio a procesos con energia luminica, varios elementos en su
cadena de produccion se ven altamente beneficiados. Citando como un ejemplo en la industria
automotriz o aeroespacial, donde se requieren cortes precisos con los minimos residuos quimicos o
metalUrgicos en los productos finales, la tecnologia Laser ha encontrado gran aceptacion obteniendo los
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resultados deseados y las caracteristicas de los procesos y producto final apegados a las normas.

Especificamente en aquellas etapas asociadas al corte de materiales se explotan las ventajas que ofrece
el corte con laser, como lo son el sellado de los contornos tratados, el corte preciso sobre materiales
costosos donde muchas piezas se encuentran con distancias de menos de un milimetro entre ellas, la
generacién minima de elementos nocivos en el producto final aunado a una velocidad y confiabilidad
dificilmente superados por otras técnicas de corte.

El corte de materiales textiles ha traido a la industria automotriz un gran reto en la satisfaccién de altos
niveles de produccién de partes para la construccion de automdviles, con produccién y ventas en
rampante ascenso, la demanda por maquinaria confiable, precisa y capaz de satisfacer las exigencias se
vuelve intensa. Cientos de miles de bolsas de aire deben de ser cortadas cada semana por cientos de
plantas manufactureras alrededor del mundo con demandas crecientes. La adopcion de normas de
seguridad en diferentes paises para el mercado automotriz hace que cualquier adicion en sistemas de
seguridad en algunos vehiculos se convierta en miles de bolsas laterales, traseras o novedosas que
deben de ser producidas para ser agregadas a los nuevos modelos de autos a construir.

El corte de piezas metdlicas de automoviles, paneles de diferentes materiales para la industria
aeroespacial, moldes de alta precision para alabes edlicos, paracaidas, fibra de vidrio para botes, etc.
son ejemplos de los usos del rayo Laser para corte en materiales no textiles, todos con un uso mas
abundante y en ocasiones ya completamente dependiente de la tecnologia de corte con rayo Laser

Esta dindmica que se repite para diferentes insumos ha permitido que empresas dedicadas a la
tecnologia se desarrollen y emprendan negocios de alcance internacional en todas las areas de la
cadena de manufactura. Esto aplica especialmente a compafiias que como objetivo principal en su
crecimiento han elegido englobar las necesidades de estos clientes multinacionales y satisfacerlas con
soluciones consistentes aplicables a cualquier regién del mundo. Tal es el caso de la compafiia donde
trabajo, que teniendo la casa matriz en Francia, ha podido expandir sus negocios con clientes
multinacionales alrededor del mundo, estableciendo oficinas en al menos 20 paises incluyendo Mexico.
Las areas principales de accién son esencialmente: disefio de software auxiliar en la elaboracion de
patrones, maquinaria para la manufactura de dichos disefios como lo son cortadoras, tendedoras,
plotters y soluciones globales en los procesos involucrados. Los mercados en los que se desenvuelve
basicamente son: Automotriz, Aeroespacial, Nautico, Vestido y Muebles.

En la imagen siguiente 2.1, puede observarse una cortadora de ultima generacion equipada con cuchilla
vibratoria denominada con su nombre comercial Vector.
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Fig. 2.1 Maquina de corte “Vector” con cuchilla de acero.

Esta amplia diversidad en los campos de trabajo me ha permitido al laborar en sus diferentes &reas, el
desarrollo y aplicacion de conocimientos de toda indole. Desde el uso de software de disefio del tipo
“Auto CAD”, hasta la comprension de la operacion, instalacion y mantenimiento de la maquinaria
distribuida en los diferentes mercados con los diferentes clientes. La interpretacion de los métodos
para la solucion de problemas, analisis de fallas y aplicacion de soluciones, asi como la comprension
de las diferentes areas de la ingenieria como lo son la eléctrica, electrénica, mecéanica, son temas que
se abordan regularmente en el trabajo de campo.

A través de los 18 afios que he laborado en esta empresa he podido desarrollar los conocimientos
adquiridos durante el estudio de la carrera de ingenieria y aplicarlos en el campo durante la
instalacion, puesta en marcha, capacitacion de personal y mantenimiento a diversa maquinaria.
Durante este proceso que ha llevado varios afios también de estudio de los productos que la
companiia ofrece, he podido especializarme en los equipos de corte laser, sistemas que a opinion
personal son los que més engloban los conocimientos de la carrera que estudié. Temas de electronica
de potencia, Optica, hidraulica, eléctrica, mecanica y diversas aplicaciones de software se
desenvuelven al abordar este tipo de maquinaria. El manejo de estos conocimientos, la experiencia
con los equipos y el entendimiento de las exigencias de los clientes permiten incrementar la
capacidad de repararlos y mantenerlos a niveles de alta calidad de produccion con la mejor eficiencia.
En este reporte de actividades describo de manera breve las labores en las que he intervenido y en las
gue también he estado a cargo cuando de proyectos de implementacion se trata y en los que la
interaccion con el cliente en cuestién también es un factor importante. Esos procedimiento de
instalacion, implementacion y mantenimiento asi como estructuracion de proyectos son descritos
junto con sus implicaciones técnicas y andlisis involucrados en los diversos aspectos, desde la unidad
Laser, donde el conocimiento de la teoria basica y Optica son determinantes , hasta la boquilla de
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corte donde los ajustes mecanicos son criticos para lograr la calidad deseada. La maquina de corte
laser de la cual hablaré recibe el nombre comercial de Focus y se ofrece con diferentes caracteristicas
dependiendo del mercado en el que se integrara.

En la imagen 2.2 se puede observar una maquina de corte laser con fuente de 1500 watts en la casa
matriz donde se construyen.

T

Fig. 2.2 Maquina de corte laser modelo Focus15

Cabe agregar por ultimo que el conocimiento de los elementos que componen a un Laser y el principio
de su funcionamiento son determinantes para la comprension de la utilizacion de manera segura y
eficiente. La produccion de humos tdxicos al interactuar compuestos con algunos laseres, el manejo de
voltajes en el rango de los miles de volts, corrientes de cientos de amperes y haces de luz que no son
visibles al 0ojo humano son medios que se deben de entender y asimilar para evitar accidentes fatales en
aquellas personas trabajando directamente en las unidades que los generan como en aquellas que los
operan o reparan. La falta del conocimiento de la teoria del funcionamiento o los factores a los que se
esta expuesto en ese ambiente puede ser facilmente causa de accidentes lamentables en el peor de los
casos Yy de dafios de decenas de miles de ddlares en costosos equipos y produccién en el menor, por lo
gue se debe considerar el estudio y entendimiento de los equipos de una manera tedrica general
primero y amplia y profunda después enfocados en la maquinaria, marca, modelo y proceso de
manufactura donde se esta usando. El equilibrio entre el conocimiento de los principios 6pticos y
técnicos del Laser con el estudio de los equipos a manejar permitiran alcanzar a quien los mantiene o
repara la calidad en el proceso en medio de un ambiente seguro fuera de riesgos para aquellos
involucrados con dicha maquinaria.

Facultad de Ingenieria Pagina 10/98
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3. TEORIA GENERAL DEL RAYO LASER

Conceptos basicos

La palabra Laser proviene del acrénimo ingles compuesto por las primeras letras de las palabras” Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation”. De las cuales la que mejor aborda su composicion es
la palabra “radiacion” ya que explica en una palabra su naturaleza, las otras palabras se enfocan mas en
cémo o porque medios esta radiacion es generada. Tomando la palabra radiacion como inicio para la
comprension de un Laser, consideremos su significado primeramente, el cual se indica como la
transmision de energia de un punto del espacio a otro, con o sin la intervencion de un material que actie
como medio.

Cabe mencionar en este punto que la radiacién puede ser de dos tipos basicos, la que depende de algun
material para su propagacion o de aquella que no requiere de ninguno para tal efecto.

En el primer caso tenemos la radiacion electromagnética que puede viajar por el espacio libre sin
ninguna materia como medio, teniendo también como caracteristica basica el poder viajar a través de
los solidos, liquidos o gases, cambiando al ocurrir dicho cambio de medio, su velocidad de propagacion y
direccion.

La radiacion mecanica, es la que requiere de un medio para propagarse a través de ondas como el
sonido. En este caso la energia es transmitida de una particula a otra a través del medio en el que se

propaga.

Considerando que los Laseres producen radiacion del tipo electromagnético habra que enfocar su
entendimiento entonces en dos teorias fisicas que abordan la explicacién de la propagacion de energia
electromagnética, la primera y més antigua es la teoria ondular descrita por James Maxwell en el afio
1864, que explica los fendmenos Opticos de la luz tales como polarizacion, interferencia, difraccion,
refraccion y reflexion. Algunos fendmenos sin embargo observados en épocas mas recientes no pueden
ser explicados en su totalidad por dichos estudios, lo que nos lleva a la teoria cuantica del fisico aleman
Max Planck, en los que modificando la teoria ondular de Maxwell se realiza la descripcion tedrica de los
fendmenos fotoeléctricos, fotoquimicos, emisidn de luz por diodos, fluorescencia y emisiones Laser.

Para este Ultimo fenébmeno y para comprender mas los principios sobre los cuales se basa su

funcionamiento, hagamos un recuento de las caracteristicas del primer dispositivo emisor de radiacién
Laser construido en el afio 1960 por el cientifico norteamericano T.H. Mainman usando un material
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activo de rubi envuelto en una lampara de helio.

Cuando dicha lampara era conectada a una fuente de potencia eléctrica, ésta emitia una luz intensa e
incoherente. Alguna de esta energia emitida por la lampara era absorbida por los atomos en la barra de
rubi y estos a su vez eran excitados, de tal manera que eran situados en un estado energético mayor en
el que se encontraban anteriormente y en el cual residian en la barra de rubi.

La energia era por ende guardada en estos atomos excitados de tal manera que cuando regresaban a su
estado original de reposo liberaban dicha energia en forma de ondas de luz.

Hasta este punto no habia todavia ninguna caracteristica especial acerca de la emision de luz descrita
puesto que es de esa manera como la luz en una lampara incandescente es emitida, se hace pasar una
corriente eléctrica para que se exciten los &tomos del filamento para llevarlos a estados mayores de
energia, desde los cuales, al regresar a su estado normal liberen energia en forma de luz.

La diferencia significativa entre un laser y otra fuente de radiacion luminica radica en que el material de
donde se origina la luz tenga la capacidad de proveer una particular forma de energia en la cual los
atomos contenidos puedan y tienden regularmente a hacerlo, efectuar una pausa antes de regresar a su
estado original de menor energia. Este intervalo en el que permanecen hasta ser estimulados a regresar
a su estado de menor energia se llama “estado metaestable”.

En este Ultimo paso, los materiales suelen emitir luz de la misma longitud de onda que aquella que los
excitd a dejar el estado metaestable en el proceso del regreso a los niveles mas bajos de energia. Es asi
como los atomos son estimulados a emitir, primero almacenando energia en ellos para luego ser
liberada al transferirse de un estado metaestable a otro mas bajo en forma de luz de una misma longitud
de onda.

En el proceso de generacion de una emision laser, las longitudes de onda de la luz emitida son
exactamente las mismas que aquellas que estimularon al &tomo a generarlas, por lo que estas nuevas
ondas son también capaces de reaccionar con otros &tomos en un nivel metaestable y estimularlos a
generar nuevas ondas de radiacion con las mismas caracteristicas. Es asi que el proceso para la
generacion de un laser esta compuesto de dos etapas, la primera que requiere la energia suficiente para
llevar a los atomos del estado de reposo 0 menor energia al metaestable, en el que tienden a quedarse.
La segunda etapa consiste entonces en disparar un onda de la exacta longitud necesaria que haga
regresar un atomo a su estado original generando una onda de las mismas caracteristicas, causando una
reaccion en cadena en el resto del material residiendo en el nivel metaestable.

Este proceso de emisién de luz puede observarse mas claramente en la ilustracion 3.1.
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Figura 3.1. Tres niveles de energia disponibles en los atomos o iones en un material laser, la transicién del nivel medio o
metaestable al mas bajo resulta en una emisién de luz laser.

3.1 Conservacion de la energia con reflectores

Las ondas de luz saliendo libremente desde un &tomo que ha sido estimulado para emitir radiacion
normalmente viajaran hacia afuera en todas direcciones. Es aqui donde el uso de superficies reflejantes
en los laseres ayuda conservar la energia con la longitud de onda deseada. Estas superficies hacen que la
energia en forma de luz sea reflejada en direccion de su fuente de emision, por lo que de esta manera se
puede volver a utilizar para estimular mas atomos y emitir mas radiacion de la longitud deseada.

A menos que el proceso de conservacion por reflexion descrito sea utilizado, los laseres normalmente
son incapaces de oscilar para generar luz. Es por eso que las caracteristicas amplificadoras en los laseres
son especialmente importantes asi como la Optica en su interior que permite reflejar la luz y crear la
oscilacion necesaria para lograr los niveles deseados de energia.

En adicion a la conservacion de la energia los reflectores también aumentan otro aspecto importante
gue es la coherencia espacial del haz puesto que una onda lo suficientemente plana es equivalente a una
buena coherencia espacial. El uso de los reflectores en un laser permiten obtener esta caracteristica en
las ondas que son reflejadas una y otra vez de un lado a otro hasta adquirir un aspecto practicamente
plano.

Para los usos practicos de los laseres, uno de las placas reflectoras usualmente es parcialmente

reflejante, lo que ocasiona que no toda la energia que lo incide sea regresada a la fuente, permitiendo
asi dejar emision de luz laser para su uso.
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3.2 Concentracion de la energia

Una vez que las ondas de energia obtenidas del laser a través del proceso antes descrito tienen un alto
nivel de coherencia, estas ondas pueden ser manipuladas exactamente de la misma manera que ondas
coherentes de sonido o de microondas. Por ejemplo, si una lente de enfoque es colocada a la salida del
laser, ésta enfocara un haz altamente coherente en un pequefio punto lo que permitira que el flujo de
potencia por unidad de area en la region focal se vuelva increiblemente alto. Como un ejemplo de esto
basta decir que cuando un haz laser se encuentra adecuadamente concentrado puede hacer un orificio
en una hoja de metal del espesor de una navaja.

3.3 Léaseres de gas

El segundo laser en ser desarrollado fue el laser de gas. Este consiste en una manera sencilla en un tubo
de cristal lleno de una mezcla especial de gases. Un alto voltaje es aplicado a través los dos electrodos
cerca de los extremos del tubo haciendo que se produzca una descarga eléctrica. El gas comienza a
resplandecer y el tubo comienza a parecer una lampara de neén.

El gas usado en el laser difiere de aquel en la ldmpara de nedn en que la mezcla del primero provee un
estado metaestable como se explico anteriormente en el que los 4&tomos excitados pueden quedar
suspendidos. Igual que en laser de rubi, la energia liberada desde el estado metaestable hasta el de
menor energia genera una energia irradiada de un anico color.

Una diferencia entre los laseres de gas y el de rubi es que la mayoria de los laseres de gas pueden operar
continuamente. El resplandor causado por la descarga de alto voltaje continuamente aporta un gran
numero de &tomos en un nivel metaestable y a pesar de que muchos estan regresando a un nivel bajo de
energia, muchos otros estan siendo elevados de nuevo debido al fenédmeno de descarga luminiscente.

3.4 Resonancia

En los extremos del tubo de cristal del laser de gas se colocan regularmente superficies de cristal con
baja capacidad reflejante, estas superficies son generalmente placas de cristal reflejante 6pticamente
planas y orientadas, para eliminar reflejos, en el &ngulo de Brewster, el cual es aquel de incidencia en el
gue la suma de los angulos de incidencia y refraccion es igual a 90 grados. Superficies reflejantes
adicionales son colocadas después de manera externa a las mencionadas en el tubo, las cuales acttan
como paredes en un resonador que al tener una distancia mayor a la longitud del tubo, permiten a las
ondas de luz ganar aun mas coherencia. Este dispositivo puede observarse en la imagen 3.2.
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Figura 3.2. Representacion de un tubo de cristal con gas excitado por un alto voltaje

Es de esta manera que se logra a través del efecto de resonancia descrito, movimientos periddicos en el
interior de un entorno, reforzando la coherencia del haz por una parte y la frecuencia determinada por la
otra. El resonador, que en realidad es una caja cerrada puede vibrar o resonar a su mas baja frecuencia o
a cualquiera de sus altas frecuencias 0 modalidades de alto orden, que en el caso de un resonador Laser
corresponderan a la frecuencia necesaria de acuerdo tipo de gas que se esta utilizando.

Es importante mencionar que el laser no oscilara si los espejos no estan propiamente alineados, 1o que
permite que se puedan generar pulsos de mucha energia, puesto que al desviar el espejo de salida y al
no reflejar el haz nuevamente al resonador, una gran cantidad de &tomos que estaban siendo regresados
del nivel metaestable se quedaran en ese punto y se iran acumulando. Asi que cuando el espejo es
regresado a su punto de alineacion, habra muchisimos atomos decayendo del nivel metaestable,
generando mas radiacion laser acumulada en un solo pulso. A este proceso o procedimiento de
interrupcion de energia reflejada dentro del resonador se le llama “Q-Spoiling”, (“estropeo de calidad”
en espafol).

En la imagen siguiente (3.3) se muestra el grafico de un resonador de gas utilizado en algunos de los
laseres de corte industrial, en el se observan los elementos descritos anteriormente y que son
componentes elementales en un resonador de gas: una fuente de alto voltaje, un material activo que en
este caso es el compuesto de gas y las superficies reflejantes que le permiten dar el efecto de resonancia
en su interior.
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Figura 3.3 En el dibujo se muestra el principio de funcionamiento de un Laser de gas CO2

En laimagen pueden apreciarse los electrodos (9), la zona activa con gas (8) que produce una descarga
de luz al ser excitada por un voltaje de alta frecuencia (5) y (10).

Puede observarse también el sistema de enfriamiento que circula através de (4) y (6)

El espejo trasero (7) y el de salida (3) forman el resonador éptico. Como resultado a la salida del
resonador se obtiene un haz Laser (1) y es emitido por el telescopio Laser (2).

4. PRINCIPIO OPTICO DE OPERACION

Principios oOpticos del laser

Se llama luz al conjunto de ondas electromagnéticas cuya frecuencia esta comprendida entre los 400
y 700 nandmetros, a las cuales el 0ojo humano es sensible. Es por eso que para su estudio se puede
aplicar la teoria electromagnética. Esta teoria es precisa cuando se trata de explicar la propagacion
de la luz pero no lo es tanto cuando se trata de explicar la interaccion entre la luz y la materia. Es por
esto que la descripcién de la luz se presenta de una manera dual porque su estudio se puede enfocar
en su comportamiento como onda o como particula dependiendo del fenémeno al que se someta.

Como se ha comentado anteriormente, queda claro que la propagacion de la luz esta descrita por las
ecuaciones de Maxwell acerca de las ondas electromagnéticas. Sin embargo el andlisis de la luz como
rayos es valido para la propagacion de cualquier movimiento ondulatorio considerando que la
longitud de onda sea mas pequefia que las aberturas u obstaculos que encuentra en su camino. Esta
suele ser la caracteristica usual en los analisis basados en la “Optica geométrica”.
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Por otro lado si lo que se desea no es estudiar la luz bajo las condiciones descritas para la éptica
geométrica, se debera de tratar a la luz como la onda electromagnética que es a través de la dptica
ondulatoria. Por ultimo si lo que se desea es estudiar los fendmenos de interaccion de la luz con las
particulas, como efectos fotoeléctricos u otros fenédmenos a nivel atémico, se tendra que hacer uso
de elementos del ambito de la fisica cuantica.

Analizando el laser desde el punto de vista general podemos mencionar que se trata de una fuente
luminosa con tres propiedades especiales e importantes acerca de su luz, la primera es que es
monocromatica, es decir que emite una sola frecuencia, la segunda es que es muy coherente, o sea
gue la diferencia de fase en sus ondas es constante y por ultimo que esta bien colimada, lo que
quiere decir que el diametro de su haz es muy pequefio y de poca divergencia.

4.1 Optica geométrica

La Optica geométrica fue desarrollada antes de que la luz fuera descrita como una onda
electromagnética y proporciona de manera sencilla parte de la informacion que se obtiene de las
ecuaciones de Maxwell, siempre que la longitud de onda sea mucho menor que las dimensiones de
los objetos que se interponen en su camino cOMO Se Mmenciono antes.

Existen dos formas de representar la propagacion de una onda, la primera es a través de frentes de
onda, que son superficies de fase constante de la onda luminosa y se asemejan a aquellas que pueden
generarse en el agua. La otra es como rayo, que es una linea que sefiala la direccion de propagacion
de la onda, asi como la trayectoria del haz de un laser.

Cuando la luz se propaga en el vacio lo hace en linea recta hasta que encuentra alguna particula en su
camino, lo cual hard que ésta genere ondas secundarias que se propagaran en distintas direcciones.
En esto consiste el fendmeno de la dispersion de la luz.

Cuando un haz laser incide entonces sobre una superficie que separa dos medios la luz sera ya sea
absorbida por ese medio, reflejada en una o varias direcciones o refractada (transmitida al otro
medio). En estos casos se cumplen las siguientes leyes de la ptica geométrica:

1.- Siempre que el medio sea homogéneo los rayos de luz se propagaran en linea recta.

2.- La onda que incide sobre una superficie que separa dos medios sera reflejada parcialmente
generando nuevas ondas que se alejan de dicha superficie (reflexion).

3.- Cuando la onda incide sobre la superficie parte de la energia es reflejada y parte es transmitida al
otro medio (refraccion). El rayo transmitido o refractado estd contenido en el plano de incidencia y
forma un angulo con la superficie descrito por la ley de Snell.

Estos principios aplican al tubo de cristal del laser descrito anteriormente en el punto 3 y mostrados
en la fig. 3.
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4.2 Optica ondulatoria

Dos importantes fendmenos béasicos importantes que se deben comprender cuando se aborda el
estudio de los laseres son la interferencia y la difraccion. La interferencia es la combinacién por
superposicion de dos o més ondas que se encuentran en el espacio (fig. 4.1). La difraccion es la
desviacion que sufren las ondas alrededor de obstaculos y aberturas cuando el frente de onda se ve
interrumpido (fig. 4.2). El esquema de la onda resultante puede ser calculado considerando cada
punto del frente original como una fuente puntual de acuerdo con el principio de Huygens y
calculando el diagrama de interferencia resultante de todas esas fuentes. El estudio de la difraccion
esté dividido en dos partes:

1.- Difraccion de Fresnel, donde las ondas que inciden sobre el obstaculo o abertura no son
necesariamente planas.

2.- Difraccion de Fraunhofer, donde tanto la fuente como la pantalla estan situadas a una distancia
infinita del obstaculo de modo que las ondas incidentes son ondas planas.
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Figura 4.1 Representacion de interferencia de dos ondas emitidas desde dos aberturas al incidir un haz laser

(e o)) T )

Apertura grande Apertura pequefa Longitud de onda grande
Poca difraccién Mucha difraccion Mucha difraccion

Figura 4.2. Difraccion obtenida al incidir un laser de diferente A en diferentes aperturas
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4.3 Teoria ondular de la propagacion de la luz

Esta teoria describe la propagacion de la radiacion electromagnética como el viaje de ondas de
campos eléctricos (E) y magnéticos (H) desplazandose a una alta velocidad en un espacio vacio en
linea recta. Esta linea se considera como su eje de propagacién siendo también la linea que describe
la direccion del rayo. Sobre este eje viajan dos ondas perpendiculares una de la otra con formas
sinusoidales que se cruzan entre si correspondientes al campo eléctrico una y al campo magnético la
otra. Para cada una de estas ondas se considera que solo son existentes en un solo plano.

Cuando una fuente de radiacion emite rayos no polarizados esta lo hace en todas direcciones con sus
dos componentes E y H angularmente desplazadas 90 grados.

En la figura 4.3 se muestra un plano polarizado de un rayo de luz.

-

Campos eléctricos y magnéticos en angulos rectos

lano del campo Magnética

Fig. 4.3. Imagen de una onda polarizada mostrando sus componentes magnética y eléctrica.
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La velocidad de propagacion de estas ondas a través del espacio libre se designa por el simbolo c:

c =2.998x10% mis

Cuando un rayo de radiacién electromagnética viaja a través de un medio material homogéneo e
isotropico su velocidad v se ve reducida:

v=_c/n

Donde n es el indice de refraccion del medio, una constante numérica mayor o igual a uno. Dado que
n es mayor a 1 en un medio diferente al espacio vacio, un rayo de luz cruzando oblicuamente la
interfaz entre el espacio libre y un medio material como una lente, vera cambiada su direccion o
refractara.

Lo mismo ocurrir4 cuando un rayo de luz cruce de forma oblicua la interfaz entre dos medios con
indices de refraccion diferentes.

Los parametros importantes de la radiacion de la onda electromagnética son: La longitud de onda
lambda, la frecuencia f y la velocidad de propagacion. Estas variables aparecen descritas en la
siguiente ecuacion:

-

v=~f A

Cuando un haz de radiacion electromagnética cruza la interfaz entre dos regiones que tienen
diferentes indices de refraccion, su velocidad de propagacion se vera afectada, no asi su frecuencia de
onda que sera constante. La longitud de onda de dicho haz cambiaré de acuerdo a la ecuacion descrita
anteriormente.

4.4 Teoria fotdnica de la radiacidon electromagnética.

En 1905 Max Planck postulo que la energia transportada por una onda electromagnética no puede ser
subdividida en incrementos més pequefios sino que la energia radiante consiste en pequefias
unidades indivisibles. Planck denomind a estas unidades como “quantum” de energia. En la
tecnologia moderna cuando se habla de energia radiante, esta unidad se denomina “foton”. Un foton
seria entonces una particula de energia radiante sin masa que se mueve a través del espacio en linea
recta a una velocidad c. Aungque no tiene masa, posee un equivalente de “momentum” o [masa] x
[velocidad] y podria ejercer una fuerza sobre un cuerpo material. Un fotdn puede considerarse como
el equivalente de una cadena de ondas de longitud finita en el espacio o “wavelet” a una intensidad
de radiacion muy baja.

Un concepto importante de la teoria cuantica de Planck es que hay un valor de energia definido
asociado a cada foton.
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Existe toda una explicacion a nivel de la fisica cuantica que explica los fendmenos descritos
anteriormente de los &tomos excitados que son llevados a niveles mas altos de energia para después
residir por un cierto tiempo en un metaestado para después emitir energia compuesta de fotones al
descender de nivel energético. Estos fendmenos de emisién estimulada abordados en el apartado 3
son descritos por teorias y analisis a nivel atbmico y cuantico, analisis que requieren descripciones
mucho mas extensas y que no han sido abordadas en este documento a profundidad por la limitante
del tiempo.

5. ELEMENTOS BASICOS DE UN LASER

Produccion de radiacion laser

El funcionamiento de los Laseres de diferentes variedades tiene ciertos elementos comunes de
acuerdo a su estructura y funcion. Cualquier laser por ende, debe constar de un medio activo, un
sistema de bombeo (fuente de energia) y una cavidad resonante. Como se ha mencionado, al perder
excitacion los atomos del medio activo, se genera una radiacion monocromatica de una longitud de
onda caracteristica, fendbmeno que se estimula en presencia de otra radiacion de igual longitud de
onda. La fuente de energia debe entonces aportar los medios necesarios para producir la excitacion
de los &tomos.

Como parte final, la cavidad resonante constituida por dos paredes reflectantes paralelas consigue un
gran flujo de fotones en una misma direccion. Uno de los espejos de la cavidad resonante,
parcialmente reflejante permite la emision de un haz de radiacién. Al mismo tiempo, los fotones que
se encuentran en resonancia a su paso por el medio activo, estimulan la emision de mas radiacion.

5.1 El medio activo

Elemento que posee los medios energéticos apropiados para producir las longitudes de onda
deseadas. Estos elementos pueden ser gases, liquidos o so6lidos de cientos de compuestos diferentes.
En este medio es donde se genera la emision estimulada a través de la incidencia de una radiacion
cuya frecuencia esta en resonancia con la correspondiente a la transicion entre dos niveles del medio
activo. El resultado de esta transicién sera una serie de fotones todos de idéntica frecuencia, que a su
vez generaran mas emision de radiacién con una reaccion en cadena que producira mas fotones.

Desde la construccion del primer Laser con un medio de rubi, se han desarrollado un gran nimero de
Laseres utilizando semiconductores, liquidos y compuestos gaseosos. Estos materiales activos usados
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son los que definiran la longitud de onda de la emision.

5.2 Lacavidad de resonancia Optica (resonador)

Generalmente en forma de cilindro cuya longitud es mayor a su diametro y con espejos coaxiales en la
parte final y opuesta. Los espejos alineados dentro de esta cavidad deben de poseer las propiedades
necesarias de reflexion de un lado y de transmision del otro para permitir escapar la luz del laser del
resonador y pueda ser utilizado externamente. Estas caracteristicas de los espejos estan definidas de
acuerdo a la longitud de onda del Laser que se est4 utilizando.

El disefio de estas cavidades esta hecho de tal manera que el haz de radiacion pase sucesivas veces
por el medio activo, logrando que el nimero de fotones emitidos se amplifique a cada paso.

Entre los objetivos de la cavidad de resonancia estan el realizar la amplificacion en una Unica direccion
y lograr la predominante mono-cromaticidad de la emisién.

En la imagen 5.1 se muestra un resonador laser de 1500 watts de los mas ampliamente utilizados por
la empresa en sus cortadoras.

Figura 5.1. Ejemplo de un resonador, 1) Cavidad de vacio, 2) telescopio de salida, 3) Alimentacién de gas.
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5.3 Lafuente externa de energia

Fuente necesaria para proporcionar la excitacion indispensable de los &tomos o moléculas en la
cavidad. Generalmente se utiliza la energia eléctrica como fuente, haciéndose fluir a través del medio
descrito anteriormente y que generalmente es un gas. Estas fuentes pueden ser también quimicas,
donde se utiliza la energia liberada en la creacion y ruptura de enlaces quimicos, radiantes u 6pticas
(por ejemplo el laser de rubi) en las que se emplea una fuente luminosa generalmente de menos
longitud luminosa, o térmicas (no usados ampliamente).

5.4 Elementos Opticos en un laser

Partes importantes y determinantes también para el funcionamiento de un Laser son los espejos y
lentes de enfoque, dentro y fuera del resonador. Dentro de de la unidad laser permiten obtener la
coherencia necesaria del haz y luego filtrar su forma antes de ir al exterior. Las lentes y espejos son los
gue se encargan de conducir la energia hasta el punto de corte con la potencia y forma adecuadas. En
los laseres de uso industrial hay varios tipos de telescopios que basados en las leyes dpticas permiten
desviar el haz en practicamente cualquier angulo una vez que este ha dejado el resonador.

En la figura 5.2 puede observarse un brazo articulado en que se han utilizado los principios 6pticos en
los diferentes espejos y que permite trasladar el haz en diferentes angulos.

Figura 5.2. Telescopio articulado con espejos a la salida de resonador Laser
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6. CLASIFICASION DE LOS LASERS DE ACUERDO A NORMA UNE-EN 60825-
1/A2:2002

Normas de seguridad y clasificacion de riesgo para el uso de los Laseres

Esta clasificacion de los laseres se enfoca en las implicaciones de seguridad que supone su utilizacion
tomando como base que los diferentes haces Laser no forman un grupo homogéneo de riesgo.
Dependiendo entonces de sus caracteristicas técnicas, las longitudes de onda emitidas, la potencia de
salida y el tipo de emision ya sea por pulso o continua para diferentes aplicaciones, se describen
factores limite para determinar la peligrosidad del mismo. Este limite se basa en el “Limite de Emisién
Accesible” (LEA) para el usuario, por lo que dependiendo del LEA el laser obtendra una clasificacion
definida.

A continuacion se muestra una tabla con la descripcion de seguridad para cada clase de laser.

Clase 1 Productos laser que son seguros en todas las condiciones de utilizacion razonablemente
previsibles, incluyendo el uso de instrumentos 6pticos en vision directa.
Clase 1M Laseres que emitiendo en el intervalo de longitudes de onda (lambda) entre 302,5 y 4000 nm

son seguros en condiciones de utilizacién razonablemente previsibles, pero que pueden ser
peligrosos si se emplean instrumentos Opticos para vision directa.

Clase 2 Laseres que emiten radiacion visible en el intervalo de longitudes de onda comprendido entre
400 y 700 nm. La proteccién ocular se consigue normalmente por las respuestas de aversion,
incluido el reflejo palpebral. Esta reaccion puede proporcionar la adecuada proteccién aungque
se usen instrumentos Opticos.

Clase 2M Laseres que emiten radiacion visible (400 y 700 nm). La proteccién ocular se consigue
normalmente por las respuestas de aversion, incluido el reflejo palpebral, pero la visién del
haz puede ser peligrosa si se usan instrumentos épticos.

Clase 3R Laseres que emiten entre 302,5 y 106 nm, cuya vision directa del haz es potencialmente
peligrosa pero su riesgo es menor que para los laseres de Clase 3B. Necesitan menos
requisitos de fabricacion y medidas de control del usuario que los aplicables a laseres de
Clase 3B. El limite de emision accesible es menor que 5 veces el LEA de la Clase 2 en el
rango 400-700 nm, y menor de 5 veces el LEA de la Clase 1 para otras longitudes de onda.

Clase 3B Laseres cuya vision directa del haz es siempre peligrosa (por €j. dentro de la Distancia
Nominal de Riesgo Ocular). La vision de reflexiones difusas es normalmente segura

Clase 4 Laseres que también pueden producir reflexiones difusas peligrosas. Pueden causar dafios
sobre la piel y pueden también constituir un peligro de incendio. Su utilizacién precisa extrema
precaucion.
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Resumen de la clasificacion laser

Clase 1 Seguros en condiciones razonables de utilizacion

Clase 1M Como la Clase 1, pero no seguros cuando se miran a través de instrumentos opticos como
lupas o binoculares.

Clase 2 Laseres visibles (400 a 700 nm). Los reflejos de aversion protegen el ojo aunque se utilicen
con instrumentos 6pticos.

Clase 2M Como la Clase 2, pero no seguros cuando se utilizan instrumentos oOpticos.

Clase 3R Laseres cuya vision directa es potencialmente peligrosa pero el riesgo es menor y necesitan
menos requisitos de fabricacion y medidas de control que la Clase 3B.

Clase 3B La vision directa del haz es siempre peligrosa, mientras que la reflexién difusa es normalmente
segura.

Clase 4 La exposicion directa de ojos y piel siempre es peligrosa y la reflexion difusa normalmente

también. Pueden originar incendios.

6.1 Requisitos minimos de seguridad

Los requisitos minimos de seguridad para la fabricacién de productos laser pretenden conseguir la
eliminacion de los riesgos y cuando esto no es técnicamente posible en el &rea de su uso se intenta
reducirlos al minimo en la fase de disefio.

Estas consideraciones que se indican deben de ser adoptadas por aquellos fabricantes de productos
Laser con la finalidad de mostrar al operador el nivel de riesgo especifico al que que se encuentra
expuesto al observar la clase de radiacion emitida en la etiqueta. Se espera de igual manera que
aquella persona manipulando equipos con emisiones laser tenga los conocimientos de los dafios que
puede causar una radiacién de diferente intensidad y tiempo en la piel o en los ojos, lo que le
permitira usar las protecciones adecuadas o tomar las precauciones propias al manipular el laser de
acuerdo a su clase.

Dentro de estos requisitos, y teniendo en cuenta la clase a la que pertenece cada l&ser, los fabricantes
por ley estan obligados a adoptar una serie de medidas de seguridad relativas al disefio de sus
equipos. Entre estas medidas esta el empleo de tapas protectoras, paneles con circuitos de seguridad,
atenuadores del haz, etc.

A modo de resumen la tabla siguiente especifica cuales son estos requisitos de fabricacion en funciéon

de la clase de radiacién que se esté manejando en base a la clasificacién descrita anteriormente de los
productos laser.
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et Clasificacion

1 1M 2 2M 3R 3B 4
Cubierta protectora - o o] o o] o
Blogueo de seguridad X X X X * * *
Control remoto - - - - - o o
Control de llave - - - - - o o
Aviso de emisidn - - - - o o =}
Atenuador del haz - - - - - o ]
Localizacion de controles - - - - ¢ 0 o
Optica de observacién - + * + + + +
Barrido o o o o o o o
Etigueta de Clase T T F.T F,T F.T F,T F.T
Etiqueta de abertura - - - - Te Te Te
Etiqueta de entrada en servicio - - . . . . .
Etiqueta de neutralizacidn del bloqueo m] m] ] m] m] m] m]
Etigueta de intervalo de & \J v L v v \J v
Etiqueta de LED A A A A rY A &
Manual con instrucciones de seguridad o o o o o o o
Informacion de compra y servicio técnico o (] [} ] ] o (]
Productos médicos u ] ] ] ] u ]

O

Te

Obligatorio

Mo necesario

Necesario para medir emision = 3R

Necesario para medir emision = LEA clase 10 2
Texto especificado requerido

Correcciones de texto necesarias para productos LED
Se aplica la norma CEI60601-2-22

6.2. Etiquetado

-

0 4 & — + —

MNecesaric para impedir emisién = 3B
Texto requerido

La emisién debe ser < LEA de la clase 1
Figuras normalizadas

Obligatoria y especifica para cada clase
Chligatoria para ciertos intervalos de A
Ohbligatoria en ocasiones segun la clase

El fabricante del Laser tiene la responsabilidad de informar al usuario sobre los riesgos mediante
etiquetas. Estas etiquetas deberan de ser legibles, claramente visibles y fijas en todo momento
durante el funcionamiento, mantenimiento o ajuste del Laser. Es importante mencionar también que
deben de ser situadas de modo que puedan leerse sin que la exposiciéon a la radiacién supere el LEA
de un laser clase 1.

La norma establece también distintos tipos de etiquetas, de advertencia, explicativas, de apertura y
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de acceso a los paneles de equipos Laser. La norma asi mismo define el tamafio del pictograma y sus
dimensiones

Etiqueta de advertencia:

Los productos Laser también deben de contener etiquetas cuando no son clase 1 con detalles de la
informacion relativa a sus caracteristicas técnicas, potencia maxima de radiacion, duracion del pulso 'y
las longitudes de onda emitidas asi como el nombre y fecha de publicacion de la norma en la que se
basa la clasificacion del producto.

Para Laseres clase 1y 1M esta informacion debe de estar contenida en el manual del usuario y no en
etiquetas sobre el producto.

Ejemplos de etiquetas explicativas:

Clase 1

PRODUCTO
LASER CLASE 1

Clase 1M

RADIACION LASER
NO MIRE
DIRECTAMENTE CON
INSTRUMENTOS
OPTICOS
PRODUCTO LASER
CLASE 1M
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Clase 2

" RADIACION
LASER
NO MIRAR
DIRECTAMENTE
AL HAZ
PRODUCTO
LASER CLASE 2

Clase 2M:

" RADIACION LASER
NO MIRE
DIRECTAMENTE AL
HAZ
NI LO MIRE
DIRECTAMENTE CON
INSTRUMENTOS
OPTICOS
PRODUCTO LASER
CLASE 2M

Clase 3R

RADIACION
LASER
EVITE

EXPOSICION
AL HAZ
PRODUCTO

LASER CLASE

3R

RADIACION LASER
EVITE LA EXPOSICION
DIRECTA
DEL 0JO PRODUCTO
LASER CLASE 3R

Facultad de Ingenieria Pagina 28/98



Aplicaciones del rayo Laser en maquina de corte Focus

(HGENIERLY

ﬁiﬂ
gt

o

Para longitudes entre 400 y 1400 nm:

RADIACION RADIACION LASER
LASER LA EXPOSICION DE
LA LOS OJOS O LA
EXPOSICION PIEL A LA RADIACION
AL HAZ ES DIRECTA
PELIGROSA O DIFUSA DEL HAZ ES
PRODUCTO PELIGROSA
LASER CLASE PRODUCTO LASER
3B CLASE 4

Etiquetas de apertura:

[ABERTURA LASER

EXPOSICION PELIGROSA
POR ESTA ABERTURA SE EMITE
RADIACION LASER

De igual manera si el equipo posee un panel de acceso o una cubierta protectora que al retirarse
exponga al trabajador a radiacion Laser que supere el LEA de clasel, estos de ben de estar también
etiguetados en funcion de lo indicado por la norma EN 60825-1/A2:2002. A continuacién un ejemplo
de una etiqueta en un panel para clase 3R:

Etiqueta de panel:

PRECAUCION - RADIACION LASER
DE CLASE 3R PRESENTE AL ABRIR
EVITE LA EXPOSICION AL HAZ

A manera de ejemplos del uso de las etiquetas descritas anteriormente, en las figuras 6.1 y 6.2 se
muestran respectivamente etiquetas de seguridad en algunas de las maquinas con emisiones laser
usando unidades Rofin.
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Figura 6.2. Ejemplos de etiquetas de seguridad en una boquilla donde hay emisién intermitente Laser y en una
tapa de seguridad de un instrumento de medicion.

Como comentarios finales a este punto cabe mencionar que la prevencién y la proteccion siempre
juegan un papel importante en el manejo de la seguridad. El uso de lentes especiales de proteccion
cuando se estan haciendo calibraciones en laseres, evitar por completo el uso de objetos metalicos o
reflejantes que puedan emitir destellos accidentales y el tener cuidado siempre de no observar a
través del paso de un haz laser aungque no haya emision, son algunos puntos basicos que se deben de
comprender y aplicar al estar en un entorno donde se sabe hay radiacion laser. De la misma maneray
basados en la normas que delimitan el rango seguro para su uso, es responsabilidad de quien
manipula o efectla cualquier trabajo con Laseres el aplicar las reglas y proteger a las personas a su
alrededor.
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7. APLICACION DEL LASER EN PROCESOS DE CORTE

Aplicaciones donde se usa rayo laser para el corte

El uso del laser en la industria ha demostrado a través de los afios su amplio rango de utilizacion en los
diferentes mercados de la manufactura. Algunas de estas aplicaciones que actualmente son
ampliamente solicitadas son por ejemplo la rotulacion de alta precision en diversos materiales, la
soldadura y corte de metales, el uso y fabricacién de instrumentos de medicion de alta precision,
sensores, indicadores, etc.

El corte de materiales abordado en este trabajo de manera especifica conlleva ciertos aspectos de los
laseres utilizados y de la maquinaria que los controla que se desprenden directamente del mercado y
la aplicacion donde se desea estudiar la manufactura con laser.

En la industria automotriz especificamente podemos mencionar el amplio uso de esta tecnologia para
la fabricacion de vehiculos de todos tipos. Su uso podemos encontrarlo en el armado de la carroceria
donde se aplica soldadura y corte con laser, en el corte de todo tipo de elementos para los interiores y
en la elaboracién de los sistemas de seguridad o bolsas de aire. Esta ultima como un area de rapido
crecimiento e implementacion cada vez mas adoptada en todos los automdviles de nueva o vieja
tecnologia, esto debido a que el armado de sus elementos seguira en ascenso independientemente de
la energia que los mueva.

Algunas de las ventajas que presenta el corte con laser son: rapidez en la produccion de partes
cortadas, precision y alta calidad en las formas producidas, bajo costo de operacion y en el caso de las
bolsas de aire, el sellado por temperatura de los entornos cortados, cualidad del corte laser que
permite utilizar materiales ligeros y resistentes que no van a sufrir desgarramiento al ser extendidos
debido a orillas no terminadas.

En la industria aeroespacial es también de amplia utilizacion este tipo de corte debido a que no deja
residuos que pueden dafiar o deteriorar otros elementos utilizados en la construccidén de aeronaves o
satélites. Si el laser es usado adecuadamente para cortar elementos que no generen gases toxicos, los
residuos de algin medio externo en el material cortado son practicante nulos ya que no existe
contacto fisico con ninguiin metal o liquido que introduciria componentes quimicos al proceso.

Es importante destacar también que la aplicacion o el material que se desee cortar definira la potencia,

tipo de gas en el resonador de la fuente y caracteristicas del haz que se habran de utilizar para lograr
los resultados esperados.
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Asi por ejemplo si se desean cortar telas extremadamente ligeras y que no deseamos que se desgarren
en ninguna fase de los procesos subsecuentes, el corte con laser de baja potencia permitira realizar
cortes de alta velocidad con el sellado de las orillas sin dafiar en el proceso agregar ningun
componente quimico al material. Este proceso se hace usualmente con maquinaria de baja potencia
como la mostrada en las figuras 7.1y 7.2, con un laser de 300 watts de potencia.

Rofin SC30 Laser Head on a FOCUS-1.8L300

Figura 7.1. Unidad Laser de 300 watts para corte de paracaidas.

facus e s

FOCUS-1.8L1500 with a Rofin DC15 Laser Head

Figura 7.2 Unidad laser de 2000 watts para corte de bolsa de aire
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Por otra parte, si se desean cortar varias capas de bolsas de aire a alta velocidad sin producir marcas de
guemado y con alta precision en sus formas, puede recurrirse a emisiones de mas potencia, lo que en la
aplicacién requerira utilizar fuentes de mas energia para generar un haz laser de méas potencia en una
misma maquina de corte como se muestra en la figura 7.2,

Es también destacado mencionar que en los procesos de corte con laser el uso adecuado de los
sistemas de enfoque, enfriamiento y extraccion de humos permitird obtener los resultados que se
esperan en la aplicacion deseada. El célculo de la energia necesaria para el corte de diferentes
materiales es un punto clave, ya que el desconocimiento de este concepto puede generar reflejos
indeseados por debajo de los materiales debido al exceso de energia usada que es reflejada después del
corte.

De esta manera, si sabemos cuanta energia luminosa puede o es capaz de absorber cada material y
considerando la energia disipada que puede alcanzar un haz enfocado durante su emision, podemos
definir la potencia requerida y la velocidad maxima que puede alcanzarse para realizar el trabajo. La
intima relacion que tiene la velocidad con la potencia emitida es parte de estudios previos que deben
de contemplarse antes de definir la maquinaria y fuentes laser. Si consideramos que un haz laser es
capaz de perforar una placa delgada de metal, la primera pregunta que deberia de surgir es: En cuanto
tiempo de exposicion? Y practicamente obligada después: De que potencia es el haz laser? O Que
potencia desenvuelve el haz enfocado con tal o cual boquilla de enfoque?. Estas preguntas nos llevan
invariablemente a la definicién de las siguientes consideraciones para realizar un corte en cualquier
material:

1.- Entre mas permanezca un laser incidiendo sobre un material més lo consumir, asi que si el material
es muy delgado y el haz es muy fuerte, el laser no debera permanecer en un solo lugar por mas de
cierto tiempo ya que de no ser asi habrad energia no usada que sera reflejada o transferida a otros
elementos.

2.- Entre mas sea espesor del material, mas debe de ser la potencia del laser y mejor su sistema de
enfoque, ya que de él depende que se alcance la energia necesaria en el punto de focal que
invariablemente debe coincidir con el centro del espesor del material.

De esta manera, podemos definir que si el material a cortar requiere una mayor energia de un laser
especifico en una boquilla de enfoque dada, la velocidad no debera de ser alta puesto que el material
requerirda mayor exposicion para ser cortado en su totalidad. Por otra parte si el material es muy
delgado y requiere poca potencia del laser, la velocidad se puede aumentar considerablemente y cortar
limpiamente.

La comprension de estos conceptos permite entonces utilizar la energia necesaria para la aplicacion a
una velocidad 6ptima sin dafios por exceso de potencia ni al material, la boquilla o la superficie de

Facultad de Ingenieria Péagina 33/98



Aplicaciones del rayo Laser en maquina de corte Focus

IRGENIERIY

i
A
(s

i

.

corte, ya que la energia no utilizada sera siempre transferida a otros elementos que se veran afectados
eventualmente.

En los aparatados mas adelante se dan como ejemplos diferentes boquillas de enfoque utilizadas por
maquinas de corte de materiales textiles usados en la industria automotriz, especialmente bolsas de
aire. En la figura 7.3 se puede ver la distribucion de la potencia en el haz de corte a través de una
aplicacion de software.

Test 3000-press. foc mﬁl@

Cakculation iﬂ-l--m:n Aargle Mara Flavies

Figura 7.3. Ejemplo de un programa de prueba de potencia en boquillas de enfoque donde se estudia el perfil del haz
transversalmente y en 3D durante el corte de ciertos materiales.

7.1 Descripcion detallada de las etapas y partes constitutivas

Las etapas del corte Laser dependen del tipo de aplicacién o los materiales que se esté intentando
cortar, entre ellas, como se describié anteriormente son los analisis previos de los materiales a cortar,
la potencia de la fuente laser, el tipo de boquilla que se utilizara y la definicion de las velocidades
maximas que se podran alcanzar. Estas consideraciones son del &mbito técnico en el uso de laser para
cortar y son tan extensas como lo son los tipos de materiales, las diferentes aplicaciones y maquinaria
con sistemas de manejo del haz laser.

Podemos sin embargo enfocarnos en los procesos a través de los cuales se planea a nivel de
produccion el uso de esta tecnologia.

Entre estos puntos se encuentra definido el proceso usado en la elaboracion de bolsas de aire y corte
de interiores de vehiculos desde el punto de vista de produccion, dejando a un lado la parte de los
calculos técnicos que definen la maquinaria y la fuente laser (correspondientes a los estudios que las
companiias hacen para el disefio de su maquinaria), podemos analizar como estas herramientas son
integradas en la industria de quienes las adquieren para agregarlas en sus procesos y como el
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personal a cargo de dichos procesos aporta los diferentes elementos que requiere la operacion, uso y
mantenimiento de maquinaria con fuente laser.

7.1.1 Generacion de las geometrias a cortar

A través de programas de software desarrollados especialmente para el disefio de piezas en dos o tres
dimensiones, el especialista de la planeacion de la produccion se encarga de elaborar en el lenguaje
adecuado y compatible con la maquinaria de corte a utilizar, las geometrias e instrucciones necesarias
para llevar a cabo el proceso. Es aqui donde se definen a través de especialistas en los materiales
utilizados a cortar los niveles de potencia y velocidad 6ptimos que la maquinaria puede desempefiar.
Parametros de velocidades, aceleraciones y potencia de acuerdo al objetivo buscado son definidos y
la informacion procesada para ser leida por la maquina de corte es generada en un lenguaje
comprensible por el software de corte.

Esta informacidn es entonces enviada a la cortadora para ser procesada en la linea de produccion.

7.1.2 Programacion del software de corte

La informacion elaborada en el paso anterior es ingresada al software de corte que controla a la
maquina y los elementos a cortar son preparados. En esta etapa la planeacion previa es de vital
importancia puesto que le expectativa de produccién debe de estar contemplada y planeada
previamente para lograr la maxima eficiencia del proceso. Las funciones del operador del equipo se
encuentran limitadas con la intencién de reducir al maximo el riesgo de error, sin implicar esto que no
deba estar ampliamente entrenado en el manejo de Laseres asi como en el conocimiento de las
normas de seguridad en esos ambientes.

7.1.3 Resonador o fuente Laser

Una vez que el programa de corte se encuentra listo el operador se debe asegurar que la unidad Laser
se encuentra lista y en condiciones de trabajo. En el caso de un Laser de gas que tiene un resonador
alimentado por corriente eléctrica, el control de la potencia que se le demandara desde el programa
de corte, serd modulada por varios elementos en la unidad laser. El primero de ellos, que es
ampliamente utilizado para la regulacion de la potencia emitida por este tipo de l&seres es el triodo de
alta potencia enfriado por agua, como el que se muestra en la imagen 7.4.

Este elemento amplificador se encargara de regular la excitacion eléctrica en el resonador fluyendo
desde su catodo por medio de la corriente de control o de rejilla.
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Figura 7.4. Imagen de un triodo enfriado por agua

En el momento que el triodo se encuentra listo con el alto voltaje presente en el resonador y con el
medio activo excitado, en este caso el compuesto de gas, se dice que el Laser esta listo para disparar o
en modo de espera.

La sefial de disparo proveniente del control electrénico sera quien dicte el momento en que se haga la
emision del Laser y la forma y tamafio de la sefial modulada de control quien defina la potencia del
haz a generar.

7.1.4 Camino optico del haz

Al ser generado el haz Laser desde la fuente o resonador, este viaja a través de un camino 6ptico que
lo guiara hasta el punto donde se encuentra el material a cortar. Debido a que los elementos donde se
realiza el corte deben de ser moviles, existen diferentes formas de “transportar” el haz de luz desde la
fuente hasta la boquilla de enfoque. En este punto el haz se desplaza dentro de un telescopio por el
gue es reflejado por diferentes espejos en los angulos necesarios para alcanzar su posicion final, en la
figura 7.5 pueden observarse un ejemplo de estos elementos mencionados.

Debido en muchas ocasiones a la energia que se transmite por el haz, es necesario que dichos espejos
sean enfriados para disipar la energia absorbida del Laser, dependiendo de las potencias utilizadas
algunos son enfriados por aire y otros por agua cuando se alcanzan miles de watts.
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Figura 7.5. Imagen de un espejo enfriado por agua

Otro detalle a mencionar y que resulta de suma importancia es la forma del haz.

En el camino hacia la boquilla de corte la integridad de los espejos y la buena calibracion de los
elementos en el resonador permitiran que la forma del rayo Laser sea adecuada para realizar un
corte. Esto es debido a que en la ultima etapa donde se enfoca el haz, si este no presenta una forma
adecuada el resultado serd un chorro de energia con deficiencias que pueden producir reflexiones no
deseadas, quemado en areas donde no se supone realizar corte alguno o cortes deficientes que
parecerian asociados a una falta de potencia para atravesar el material a cortar cuando en realidad se
trata de un perfil defectuoso.

Asociado a el camino del haz y a su generacion esta el cuidado que el operador o el técnico a cargo de
monitorear en periodos establecidos la calidad del haz para atender y resolver el problema antes de
gue se generen dafios en la produccion o a los elementos Opticos dentro del camino éptico.

Abajo se muestran unas pruebas de quemado en acrilico en donde se puede observar el perfil
deseado para un Laser de corte. La forma ideal de un quemado por laser en un bloque de acrilico es
circular en el plano de dos dimensiones y conico cuando se observa a lo ancho.

Estos perfiles son utilizados generalmente para visualizar el frente de potencia del haz antes de ser
enfocado en la boquilla de corte. El tiempo de exposicion, potencia y caracteristicas del haz son
definidas por la prueba que desea realizarse. En base a los resultados de quemado en acrilico en tres
dimensiones pueden realizarse las calibraciones o alineaciones necesarias para completar cualquier
ajuste, esto puede verse en el acrilico de la imagen 7.6. Esta es generalmente la prueba final y suele
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incluirse una o varias placas de acrilico en cada laser nuevo como muestra de que ha sido calibrado y
probado antes de ser entregado.
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Figura 7.6. Pruebas de quemado en placas de acrilico para observar el perfil de energia del rayo Laser de corte.
7.1.5 Sistema de enfriamiento

El sistema de enfriamiento de la unidad laser y el proceso de corte es parte primordial para su
funcionamiento y desempefio. Antes incluso de que haya una emision Laser y esta se lleve a través
de un camino Optico, se debe de estar seguro que los sistemas de enfriamiento trabajan
adecuadamente. Regularmente existen controles de temperatura que se encargan de enviar sefiales
de alerta al operador si es que algun valor se encuentra fuera de tolerancia o de desactivar el Laser si
es que presenta fallas en su sistema de enfriamiento. Estos controles se encuentran en los controles
como los mostrados en la figura 7.7.

Normalmente en el corte con Laser existen tres tipos de circuitos de agua de enfriamiento que
manejan temperaturas diferentes y caracteristicas distintas.

Triodo enfriado por agua. Para este elemento se requiere de una temperatura especifica que permita
al triodo mantenerse en niveles adecuados de calor asi como estrictas caracteristicas de
conductividad del agua utilizada para evitar arqueos de alto voltaje dentro del triodo, lo que podria
dafarlo irremediablemente.

Gabinete electronico y resonador enfriado por agua. Debido a que se necesita generar altos niveles
de voltaje continuo para excitar la cavidad del resonador, se producen también temperaturas que
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deben de ser controladas para evitar sobrecalentamientos y dafios en el gabinete de control. Este
circuito de agua de menor temperatura que el descrito anteriormente y separado de aquel del triodo
enfria también la cavidad del resonador. Sensores en varios lugares se encargan de controlar esas
condicionantes de temperatura para el disparo de el haz Laser.

Figura 7.7. Sistema de enfriamiento Damplex usado para resonadores Laser

Espejos enfriados por agua. Otro circuito adicional de agua se utiliza para enfriar a los espejos del
camino optico del Laser. La temperatura de enfriamiento de este circuito es mayor a los dos descritos
anteriormente y es critica por un lado para mantener a los espejos frescos mientras transfieren el haz
de alta potencia y al mismo tiempo evitar condensacion en su superficie. Una temperatura un grado
por debajo del valor estipulado generaria condensacion en el espejo que desembocaria en la
destruccion inmediata del mismo al reflejar el haz con particulas de vapor en su superficie como el
que se muestra en la imagen 7.8.

Figura 7.8. Espejo dafiado por condensacion
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7.1.6 Cabeza o boquilla de enfoque

Para realizar el corte al final del camino Optico, lentes de enfoque son necesarias para llevar el haz a
su maxima potencia concentrada en un punto. Este paso del proceso es sumamente importante
porgue un buen corte depende de que se haya enfocado la lente de manera correcta antes de iniciar
corte en produccion. También es critico el que estas lentes soporten altas presiones mecanicas debido
a que en muchas ocasiones se manejan gases de enfriamiento por un lado de la lente y gases de corte
por el otro. De la misma manera que sucede con los espejos en el camino éptico cualquier fisura o
particula quemada en la superficie de la lente la destruiria instantaneamente en una reaccion en

cadena.

Gas de enfriamiento/limpieza —»

(=1 bar)

Portalentes
Ajustable en 3 gjes

[=J
]

Gasdecorte ————————* I\ I — e

(up to 25 bar) /.
\I f —  Portaboquillas
( de ceramica

| -
<] [ Boquilla
Punto de enfoque I|I +—  Pjeza de trabajo
A la superficie inferior al cortar con Ny I
A la superficie superior al cortar con Q,

Requerimientos basicos para una operacion correcta:

- Espesor de lente suficiente para aguantar la diferencia de presiones
- Posicidn vertical comecta del punto de enfoque

- Alinamiento coaxial del haz de laser y la boquilla

Figura 7.9. Diagrama descriptivo de una boquilla de corte.

Existen diferentes tipos de boquillas y sistemas de enfoque que garantizan que se realice el corte de
diferentes materiales de manera satisfactoria. Dependiendo de la composicion, el grosor o la distancia
al material los diferentes tipos de lentes de enfoque son seleccionados y ajustados en las boquillas
especificas para dichas aplicaciones. Ejemplos pueden verse en las imagenes 7.9y 7.12.

En la siguiente ilustracion 7.10 se muestra una boquilla para corte de bolsa de aire. Como puede
observarse en la apertura de salida que no excede los 5 mm de diametro existen unos orificios por los
que circula el aire de enfriamiento. El haz debe pasar por el centro de este espacio sin ninguna
deformidad o reflexion en la misma boquilla ya que de no hacerlo asi las emisiones resultantes

podrian dafiar el material a cortar.
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Figura 7.10. Boquilla de corte para bolsa de aire.

En la figura 7.11 se muestran algunas lentes utilizadas en cabezales de enfoque para corte de
diferentes materiales:

Una lente plano convexa es usada para un punto de enfoque mas lejano, con una lente de menisco
céncavo — convexa en enfoque se desplaza hacia arriba.

FL- Distancia de enfoque, MD — Distancia de montaje

Figura 7.11. Dos tipos de lentes donde se puede observar la diferente distancia focal dependiendo su forma.

En las boquillas de enfoque también son utilizados espejos a 45 grados que permiten desviar el haz 90
grados y enfocarlo simultaneamente. Estos espejos conocidos como parabdlicos debido a su forma en
la superficie requieren de enfriamiento por aire o agua dependiendo de la potencia del Laser que se
esté utilizando.

Una limitante en este tipo de boquillas es la variacion del foco del haz, por lo que estas son utilizadas
mas en laseres de baja potencia en los que no se cambian los espesores de los materiales a cortar no
se requieren ajustes de potencia durante su uso regular.
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Figura 7.12. Grafico de un cabezal de enfoque con espejo parabdlico a 45 grados

Asi mismo la utilizacion de lentes como las descritas anteriormente permite la utilizacion de espejos
planos al desviar el haz de corte 90 grados hacia el material. Este tipo de boquilla se utiliza cuando se
requiere hacer ajustes del punto focal entre un material y otro. Esto se puede lograr al desplazar la
lente que en el dibujo 7.14 se presenta en color rojo y se muestra en la imagen 7.13, hacia el frente o
hacia atras, desplazando proporcionalmente el punto focal en la superficie de corte.

Figura 7.13. Lente enfriada por agua en ventana de separacion de cdmaras de una boquilla de enfoque
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Fig. 7.14. Cabezal de corte con lente de ajuste plano convexa y espejo de 45 grados plano que permite realizar ajustes en
el punto focal de corte dependiendo el espesor de los materiales o0 el nimero de capas a cortar.

Como un ejemplo adicional de cabezales de corte Laser se encuentra el que lleva sistema de
enfriamiento, lente de ajuste y sistema de alineacion de la boquilla. Este cabezal se utiliza en L&seres de
alta potencia en donde el enfriamiento es critico para mantener una temperatura adecuada durante el
corte de materiales de mayor espesor. El haz de corte utilizado puede alcanzar las siguientes
caracteristicas una vez enfocado: diametro del laser en el punto focal de 200 um, energia en el punto
focal de 9.5 Mega Watts/cm2 con capacidad de corte de hasta 8 mm.

En la ilustracion siguiente se puede observar la camara de enfriamiento donde se encuentra el espejo
de 45 grados plano enfriado por agua separada de la presion externa donde se encuentra el lente plano
convexo a través del cual la distancia focal puede ser ajustada.

Este tipo de boquillas mas complejas son generalmente utilizadas en el corte de materiales méas gruesos
gue requieren ajustes continuos en el punto focal y en la potencia. El uso de gases o aire adicional de
enfriamiento agrega complejidad a las caracteristicas de sus componentes, ya que las presiones que se
manejan son diferentes y se debe tener cuidado que no haya flujo de una camara a la otra o que las
presiones sean las adecuadas, figura 7.15. También las lentes usadas deben de cumplir con requisitos de
resistencia mecénica a la diferencia de presiones entre camaras bajo diferentes temperaturas sin perder
sus propiedades épticas.
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Fig. 7.15. Ejemplo de un cabezal de corte con camara de enfriamiento y lente de separacion.

7.1.7 Sistema de extraccion de humos

Como parte final del proceso de corte esta el sistema de extraccién de humos y residuos producto del
corte. Este sistema a través de una turbina de succion retira los gases 0 humos al exterior de la zona
de corte. Debido a que la emision y el corte laser se hacen en un area confinada dadas las
caracteristicas del laser de potencia, es de vital importancia que ese espacio se mantenga libre de
cualquier gas o residuo ya que cualquier acumulacion de estos elementos seria un riesgo inminente
de incendio y dafio en los elementos Opticos de la boquilla de enfoque.

Para este efecto existen diferentes sistemas de extraccién con turbinas pequefias y con sistemas
adicionales de enfriamiento asi como filtros que se encargan de mantener un nivel aceptable de
calidad del aire entrando a la turbina o saliendo de ella

El sistema de extraccion puede ser puntual en el rea del corte o general para toda la cabina donde se
realiza la manipulaciéon y corte del material. La interrupcion del funcionamiento de este sistema
(presencia de presion negativa a la salida de la turbina de succion) activa una alerta en la maquina a
través de un switch on / off que le indica que el proceso de corte debe de ser suspendido.

Facultad de Ingenieria Pagina 44/98



Aplicaciones del rayo Laser en maquina de corte Focus

IRGENIERIY

a3
<

i

7.2 Diagrama de bloques general del proceso de corte

El proceso de corte se divide dos etapas basicas: el posicionamiento de la boquilla emisora del haz
Laser a través de ejes coordinados X-Y, lo cual implica el control de servomotores que desplazan
ambos ejes y el control de la emisién Laser dependiendo de la posicion especifica.

La regulacion de la potencia del Laser se hace a través del control electrénico de la maquina de corte
gue es la encargada de enviar la sefial correspondiente al gabinete de control Laser, esta informacion
contiene el nivel de potencia que debe de emitirse y la duracion de la emision. El gabinete de control
del Laser se encarga de definir los valores de corrientes y voltajes necesarios para hacer la emision de
la potencia requerida asi como de transmitir el pulso de disparo al resonador.

A continuacion en la figura 7.16 se muestra un diagrama de bloques del proceso mencionado
anteriormente:

" Sistema B

Resonador dptico de
Hazlaser ’ |

Laser |\ telescopioy |

% = /
espejos /’

Sistema de
enfriamiento
poragua

Gabinete de control Mdaguina de corte
electronico Laser, q

control de emisigny boquilla de salida
potencia de Laser

Sistema _ .
electrénico de Sistema de

Generacion S - control de
de geometrias i Rl posicionamiento
a cortar d X-Y

corte

Fig. 7.16. Diagrama a bloques bésico del proceso de corte

Los niveles de potencia necesarios para realizar un corte adecuado y la velocidad a la cual la boquilla
puede desplazarse son definidos por el software que controla la maquina de corte y que ha procesado
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las geometrias a cortar. Dichas decisiones dependen de la aplicacion en la que se esta utilizando el
Laser y el material a cortar.

7.3 Diagrama elemental de interaccion y forma de las sefales

ﬂ Il G ST I e 0 3 Circuito
L — ———— e | AWAWAN
[T L1 dere | VUL
[ U U 1 Anode T
Cont IPWMl | Rejilla
ntro : ’
Control laser 3 triodo Citodo
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Control Resonador
corrientede
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R$232 T 7 | 15KkvDc
Eoninel Rectificador trifasico *
maquina de -
corte i ¥ ko ¥o &5
RS232 . T o %0 Ko
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Maquina de o
-~ Posicion
corte He et Transformador

Figura 7.17. Diagrama de bloques de las sefiales usadas en una fuente laser.

En la méquina de corte asi como en la unidad laser, se tienen diferentes sefiales de control y de
comunicacion que permiten la interaccion de los diferentes elementos, los cuales pueden observarse
en la figura 7.17. Por un lado la maquina de corte debe de mantener un control sobre la posicion del
brazo de corte en los ejes coordenados X e Y al mismo tiempo enviar una sefial a la unidad Laser de la
cantidad de potencia que debe de ser emitida. La unidad Laser se encarga entonces de producir los
valores necesarios para alcanzar la potencia requerida. Dadas estas condiciones, podemos decir que
se tienen dos bloques diferentes a abordar en este apartado, primero el control de posicién en la
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maquina de corte y luego el control de potencia en la unidad laser.
Como punto final la interaccion entre ambos sistemas podra dar una visibn mas clara de los procesos
involucrados de manera general.

7.3.1 Maquina de corte, control automatico de los motores DC

En un sistema de control en el que se tienen un procesador de sefiales dedicado con DSP (de las siglas
en ingles “Digital Signal Processor”) y dos o mas motores de DC , uno por cada eje, X e Y, el control
automatico y la funcién de regulacion de posicion y velocidad son operadas de manera digital de la
manera mostrada en la figura 7.18.

Sensorde
Etapa de
UProcesador Generador PWM P2TE — corriente
potencia LEM
L O
| d Motor
s o o
CAN < egulacion de corriente M
lacion d locidad o
CAN :REEU agction de veloCida T
Codificador
Contador _, Control de posician

Fig. 7.18 Diagrama de bloques del control de los motores de posicion X-Y.

Se le pide al control principal llevar la herramienta de corte a una posicion especifica a través de las
coordenadas de dicho punto, este control envia la solicitud al DSP, quién controla y regula los
movimientos necesarios de los motores. El DSP entonces define la nueva posicion calculando una
instruccion de velocidad obtenida de la diferencia entre la posicién anterior y la actual provista por el
encoder acoplado mecanicamente al motor. Con la finalidad de asegurarse de que el motor esta
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operando correctamente, el DSP monitorea los valores de corriente suministrada al motor medida por
el sensor con transductor LEM. Debido a que en estos desplazamientos de la herramienta de corte
hay también esfuerzos mecénicos que afectan la velocidad, ésta también es monitoreada y controlada
automaticamente por los tacogeneradores también acoplados a los motores.

La sefial PWM transforma entonces el valor de control calculado por el DSP en una sefial proporcional
gue representa el movimiento requerido y que es aplicada a la etapa de potencia que se encarga de
suministrar el voltaje al motor en sus terminales, traduciéndose finalmente en el desplazamiento
solicitado.

Este proceso descrito anteriormente puede ser explicado mas claramente en la figura 7.18 en el que
se muestra los elementos en la malla de control de la posicién del motor de DC. Cabe recordar que se
tienen dos controles diferentes, uno para cada eje, es decir dos mallas de control con dos encoders,
etapas de potencia y taco generadores.

7.3.2 Control automatico de posicion

El control automatico de posicién es controlado por el DSP basado en la retroalimentacién transmitida
por los encoders acoplados a los motores.

Estos encoders se encuentran dentro de los motores de los ejes X e Y generando dos tipos diferentes
de sefiales desfasadas, A, /Ay B, /B con una resolucién de 1000 pasos por vuelta.

La diferencia de fase de las sefiales depende de la direccion en la cual los motores se encuentran
rotando (la sefial B parece estar invertida cuando el motor cambia de direccion como se muestra en la
figura 7.19).

v g J L LJ °L4J L
Direccion normal de giro
e _ [ L J LJ LJ °LJ L g
s D D D D S D —T :
Direccion inversa de giro
B —J Lt °J 4 °LJ U

Fig. 7.19 Ejemplo de la forma de sefiales de los encoders de X-Y
7.3.3 Estructura del contador

En el contador para los ejes X-Y, las sefiales A y B son decodificadas y el resultado se introduce en una
entrada UP o DOWN dependiendo la direccion del contador, el contador entonces cuenta hacia arriba
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0 hacia abajo produciendo un valor de 24 bits.

Durante una lectura, dependiendo de los valores binarios A0 y Al suministrados por el DSP vy
correspondientes a cada eje, un multiplexor transfiere el resultado obtenido a un comparador donde
se sincroniza con una sefial de referencia READ para poder ser leido.

El contador interpreta entonces esa sefial y envia una salida al DSP para aplicar alguna correccion,
este proceso puede verse en la figura 7.20.

relg]
M—.‘r Eje X L Contador
, _JEx Decodificador | 24 bitseje . .
Direccidn AyB e X relg) _.
Multiplexor Salida
de 24 bits_'lyr .| Comparadar | de2d
d I 24 hits | bits para
relcj o5 canales ol DSP
o Eje Y Up | Contador
By Decodificadaor "| 24bitseje
Cli 3 i
Direccion AyB —*Dw n
Al Al

Fig. 7.20 Ejemplo de control usando las sefiales A B de los encoders de los ejes X-Y.

7.4 Caracteristicas particulares y principio de operacion de sensores, servo
motores y codificadores

Dentro de los diferentes procesos involucrados en el corte con energia laser se encuentran una
enorme gama de sensores y actuadores que permiten el control de las diferentes variables que
pueden influir en su funcionamiento.

Solo con hacer un breve recuento de los diferentes valores que se encuentran en el laser podremos
darnos cuenta que se trata de un sistema de control con una enorme cantidad de sefiales de
retroalimentacion. Veamos por ejemplo en el sistema laser y empezando por la cavidad resonante en
si. Debido a que alli se encuentra un gas como material activo que debe de ser contenido bajo ciertas
condiciones fisicas, tenemos sensores de presion para el resonador, sensores de flujo para el sistema
de enfriamiento con agua de las placas reflejantes, sensores de presencia de espejos, detector de
potencia emitida y multiples medidores de corrientes y voltajes casi todos ellos basados en sensores
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de efecto Hall.

Por el lado de la maquina de corte tenemos sensores de deteccion de presencia de aire, humedad del
mismo, deteccion de la extraccion de humos, de la apertura de tapas y puertas asi como numerosos
botones de paro de emergencia que acttan interrumpiendo la emisién del haz o cortando voltajes
peligrosos en caso de ser activados al igual que las tapas.

Con respecto a los servomotores que en su flecha tienen acoplados decodificadores para su control de
posicion y tacogeneradores para el de velocidad, tenemos que se trata de motores de corriente
directa que son controlados por sistemas “push and pull” o circuitos en H con semiconductores IGBT
regulando el flujo de corriente y sentido.

Se encuentran también los motores de avance de material a la entrada y a la salida de la cabina de
corte. Estos motores son de corriente alterna y son controlados a través de variadores de frecuencia
gue se encargan de suministrar la corriente adecuada para el arranque y el frenado que es aplicada de
manera trifasica a las tres bobinas de sus carcasas.

En el caso de estos ejes adicionales de carga y descarga, dos decodificadores acoplados directamente
a las bandas de avance del material retroalimentan la posicién del sistema a los controles electronicos
de ambos motores para que sus sefiales sean comparadas con una referencia generada en la maquina
de corte. Esta referencia se produce por la tarjeta madre al efectuar las operaciones de
desplazamientos x-y y avance de material dando como resultado de esta manera que se obtenga una
rectificacién que permita mantener el avance siempre sincronizado con el corte.

Todas estas variables y retroalimentaciones compuestas de todo tipo de sefiales son en un principio
interpretadas por los controles locales de cada eje o elemento externo para ser finalmente llevados a
la tarjeta madre o control principal que reside en la maquina de corte. Ella se encarga de tomar las
decisiones necesarias de acuerdo a cada actividad. Es alli donde se coordina la emisién laser con la
velocidad de la maquina y muchos otros parametros de influencia en el corte. En ella reside también
un programa interno que es la interface con la computadora que a su vez es la interface con el
operador. Lo que en un software en la computadora es un valor en una casilla 0 una instruccién
oprimiendo un boton virtual, en la tarjeta son condiciones para el DSP de coémo seran suministradas las
diferentes salidas a las etapas de potencia de los ejes y la unidad Laser.

En las tablas siguientes se hace un recuento de los sensores que pueden encontrarse en la maquina de
corte y en la unidad laser, sus caracteristicas basicas y su principio de funcionamiento asociado:
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Caracteristicas

Principio de operacion

Ubicacion

Funcion

Sensores

Limite X

Limite Y

Micro switch on-off (1/0),
Normalmente abierto

El movimiento de un brazo por medio
de una fuerza externa cambia el
estado eléctrico del dispositivo de no
conducir a conducir, cerrando el
circuito donde se encuentra
conectado.

Maquina de corte

Envia sefial de salvaguarda de limite
fijoenX

Maquina de corte

Envia sefial de salvaguarda de limite
fijoenY

Fuera de limite X

Fuera de limite Y

Micro switch on-off (1/0),
normanimente cerrado

El movimiento de un brazo por medio
de una fuerza externa cambia el
estado eléctrico del dispositivo de
conducir a no conducir, abriendo el
circuito donde se encuentra
conectado.

Maquina de corte

Paro de emergencia cuando se ha
rebasado el limiteen X

Maquina de corte

Paro de emergencia cuando se ha
rebasado el limiteen Y

Presion de aire

Medidor de tension
mecdanica piezoresistivo

Através del efecto piezoresistivo de
un marterial se mide la presién sobre
el mecanismo de deteccion.

Maquina de corte

Garantizar adecuada presion para
escudo de aire en espejos

Humedad de aire

Higrémetro de resistencia

La resistencia de un elemento
conductivo varia con el contenido de
humedad

Maquina de corte

Evitar que se produzca condensacion
en elementos Opticos

Presencia de aire

Presostato normalmente
cerrado

El aire ejerce una presion sobre un
piston interno haciendo que se
desplace hasta que se separen dos
contactos, cuando la presion baja un
resorte regresa el pistony el contacto
a su posicion inicial.

Maquina de corte

Garantizar funcionamiento de sistema
neumatico

Nivel de alto voltaje

Diferencia de potencial
medida en un circuito de
bajo voltaje

Se calcula el nivel de alto voltaje a
partir de un voltaje en el rango de las
decenas de volts en el circuito de
control de alto voltaje el cual es
calibrado usando una punta de alto
voltaje.

Unidad Laser

Retroalimentacién de estatus al
operador

Flujo de agua

Sensor de efecto hall

Un rotor de agua gira cuando el agua
circula a través de él, como su
velocidad cambia dependiendo el
valor del flujo, el sensor de efecto
Hall produce una sefal de pulsos
equivalente.

Unidad Laser

Garantizar funcionamiento de
sistemas de enfriamiento

Temperatura de agua

Termémetro de resistencia

La resistencia de un alambre de
metal varia con el cambio de
temperatura

Unidad Laser

Garantizar funcionamiento de
sistemas de enfriamiento

Potencia de haz Laser

Sensor piroeléctrico

Las propiedades eléctricas de un
material se ven modificadas al
aplicarle cambios de temperatura
efecto de una radiacioén incidente

Unidad Laser

Control de potencia

Presioén de gas en cavidad

Medidor de tension
mecdanica piezoresistivo

Através del efecto piezoresistivo de
un marterial se mide la presién sobre
el mecanismo de deteccion.

Unidad Laser

Control de elementos para
funcionamiento del resonador

Deteccién de sobrecorriente

Sensor de efecto Hall

Una diferencia de potencial es
generada usando una placa
semiconductora cuando un flujo
magnético interactlia con una
corriente aplicada.

Unidad Laser

Seguridad electrica para proteccion
de elementos electrénicos
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Temperatura en

El valor de resistencia de un metal

Seguridad para proteccién del

Termistor cambia de acuerdo a los cambios de [Unidad Laser
transformador transformador
temperatura a los que se ve expuesto
El valor de resistencia de un metal . L.
. . . . . . Seguridad para proteccién de los
Temperatura en espejos Termistor cambia de acuerdo a los cambios de [Unidad Laser

temperatura a los que se ve expuesto

espejos

Red de seguridades

Telescopio Laser

Espejos en posicion

Apertura de tapas

Paros de emergencia

Cubierta del resonador

Puerta de control
electrénico

Compuerta de disparo

Micro switch on-off (1/0),
normanimente cerrado

El movimiento de un brazo por medio
de una fuerza externa cambia el
estado eléctrico del dispositivo de
conducir a no conducir, abriendo el
circuito donde se encuentra
conectado.

Maquina de corte

Garantizar un entorno cerrado donde
hay haz de energia

Maquina de corte

Detener emision si algun espejo no
esta en posicién

Maquina de corte

Garantizar un entorno cerrado cuando
hay emisién de potencia

Maquina de corte

Seguridad para usuarios

Detener emisién si la unidad Laser es

Unidad laser .
abierta
. . Detener emisién si la unidad Laser es
Unidad laser .
abierta
Garantizar compuerta esta cerrada
Unidad laser cuando no se esta efectuando una

instruccién de corte

Servo -motores

Movimiento X

Motor DC controlado por
voltaje

Motor de DC varia su velocidad de
acuerdo al nivel de voltaje aplicado

Maquina de corte

Desplazar boquilla de corte en el eje X

Movimiento Y

Motor DC controlado por
voltaje

Motor de DC varia su velocidad de
acuerdo al nivel de voltaje aplicado

Maquina de corte

Desplazar boquilla de corte en el eje Y

Avance de conveyor

Motor AC controlado por
variador de frecuencia

Un control electrénico envia la sefial
deinstruccién para el motor a un
variador de frecuencia que se
encarga de alimentar al motor con
una frecuencia especifica de acuerdo
a la velocidad requerida

Maquina de corte

Desplazar el material a cortar

Descarga de material

Motor AC controlado por
control On-Off

Carga de material

Motor AC controlado por
control On-Off

Un circuito detecta la presencia de
corriente en el motor de conveyor y
acciona a través de elementos de
estado sélido la alimentacion
trifasica al motor AC de
carga/desgarga.

Maquina de corte

Descargar el material cortado

Maquina de corte

Ingresar al area de corte el material a
tratar
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Codificadores
Posicién X Encoder de cristal acoplado fi i Maquina de corte  [Control de la posicion en X
a la flecha del motor Sefiales A-B son retroahmen'_radas a q p
un contador para que se apliquen
correcciones a través de un DSP que
L Encoder de cristal acoplado |[regula la posicién P L
Posicion Y P 9 P Maquina de corte  [Control de la posicionen Y
a la flecha del motor
Posicion conveyor . . Maquina de corte  |Control de la posicién en conveyor
La sefial proveniente del encoder del
Posicion sistema de Encoder de cristal acoplado |conveyor es copiada para controlar Magquina d ¢ L del o |
alimentacion a la flecha del motor la velocidad de los elementos aquina de corte ontrol de la posicion en la carga
Posicién sistema de asociados al avance del material o o
descarga Maquina de corte  [Control de la posicion en la descarga

8. ALCANCE DE LA APLICACION

Problemas a resolver

Dentro de la industria automotriz donde se implementan las cortadoras de las que hablo en este
reporte, se presentan multiples necesidades en diferentes niveles que requieren ser atendidas con
soluciones completas que satisfagan las exigencias impuestas por la relacion calidad / rentabilidad. La
empresa en la que laboro ofrece a sus clientes con alto estandar de calidad en sus productos,
soluciones que cumplan con sus normativas y expectativas de productividad. En un primer nivel de
acercamiento se intenta resolver al reunir diversos esfuerzos tecnoldgicos el problema més basico que
se establece en una planta de corte de cualquier recurso: maximo ahorro de material y maxima
velocidad en la produccion. Esto resulta evidente al considerar que si se estdn cortando moldes de
bolsas de aire para autos, por cada milimetro que se desperdicie en los procesos de corte en una pila
de material por metro, (habra que multiplicar por el numero de capas, por la longitud final del tendido
y por las miles de veces que se corta repetidamente en un afio) se estaran tirando a la basura
cantidades exorbitantes de dinero. Por otro lado, si la produccion de los componentes requeridos en
las plantas de ensamblaje de autos no es entregada a la velocidad y con la consistencia con la que
estan siendo demandados, las perdidas en los contratos involucrados serian millonarias. Es asi que
aquellas maquiladoras de diversos productos se encuentran en la interminable carrera contra el
tiempo y la calidad de alto nivel por un lado y el ahorro y rentabilidad por el otro.

Dicho lo anterior y tomando en cuenta que habra que encontrar una solucion a ese problema de alta
calidad en el corte y alto nivel de ahorro, se vera que si varios bloques de piezas pueden ser cortados
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con practicamente ninguna separacion o tolerancia entre ellos, una velocidad alta que solo se logra al
no tener ningn elemento de corte en contacto con el material y con una precision que un haz de luz
tiene al atravesar un bloque de material, una cortadora Laser puede ahorrar y producir con eficiencia.
En las figuras 8.1y 8.2 puede observarse como una maquina de corte usando rayo Laser puede cortar
dos piezas practicamente juntas en un blogque de 30 lienzos con una precision consistente.

Fig. 8.1 Corte de bolsa de aire a 30 capas con separacion de 0 mm entre piezas.

En un segundo nivel de acercamiento a la problemética que se desarrolla de este punto, podremos
percatarnos que esta condicion en la que la maquinaria puede estar produciendo de manera eficiente
no serd permanente durante su vida Util. Es claro que los desgastes fisicos causados por las inercias y
constantes fricciones eventualmente generaran juegos mecanicos que se manifestaran en la dificultad
para alcanzar una precision como la mostrada en las imagenes.

Fig. 8.2 Corte de 30 capas de bolsa de aire con silicon con alta precision
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A partir de este punto podemos enumerar los elementos que sufrirdn deterioro en el tiempo de
manera natural y que deberédn de considerarse para mantener las condiciones deseadas por el cliente.

Condiciones esperadas

1.- Precision en el corte

2.- Cortes completos y sellados de todas las capas

3.- Funcionamiento continuo sin paros para ajustes imprevistos

4.- Confiabilidad de la maquina (sin fallos mecéanicos, eléctricos, etc. sorpresivos)
5.- Velocidad en la produccion

6.- Facilidad en su operacién y seguridad

Problemas derivados

1.- Perdida de precisién en los cortes, cortes traslapados, desperdicio de material rechazado
2.- Las piezas no quedan completamente separadas y se rasgan al retirarlas

3.- No se produjo el sellado de los contornos

4.- Continuos paros momentaneos para ajustar alineaciones

5.- Baja velocidad en los cortes

6.- Baja calidad en las formas de los contornos (medidas fuera de especificaciones)

7.- Desgaste excesivo de partes mecanicas, reemplazos frecuentes

8.- Largos paros de produccion por fallas contintias en elementos eléctricos o electronicos
9.- Seguridades sin funcionar que exponen a los operadores

10.- Perdidas continuas de potencia en la unidad Laser

La atencion y resolucién de esta problematica descrita estd compuesta de infinidad de elementos que
pueden adoptarse dependiendo de la etapa de dafio en la que esta se encuentre. Resultaria tal vez
claro imaginar que una prevencion a tiempo y un disciplinado plan de mantenimiento serian
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suficientes para mantener todas las condiciones esperadas, pero la implementacion de los planes de
prevencidon en si mismos generan problemas adicionales que deben de ser atacados desde su origen
con el fin de evitar que desencadenen la omisién en la implementacién de las acciones preventivas. Es
asi que en un plano diferente encontramos este segundo grupo de problematica que debera ser
atendido de igual manera a un nivel acorde a la necesidad:

Problemas que impiden la implementacién de soluciones

1.- Planes de produccion que anulan acceso a la maquinaria para ajustes

2.- Uso de partes para mantenimientos en mal estado

3.- Desconocimiento de partes criticas en stock

4.- Accesibilidad a la maquinaria insuficiente para acciones correctivas

5.- Mantenimientos preventivos incompletos o fuera de especificaciones en tiempo y forma
6.- Presupuesto inadecuado para adquisicion de partes de repuesto

7.- Consumibles de bajo costo y de mala calidad

8.- Baja capacitacion de operadores debido a alta rotacidén de personal

9.- Desconocimiento de normas de seguridad por operadores y mecanicos

10.- Expectativas de produccion fuera de la capacidad real de la maquinaria (valores fuera de rango)
11.- Falta de las herramientas necesarias para calibraciones

Como se podra ver la atencion de estas problematicas incumbe diferentes niveles de accion en la
maquina y en la unidad laser pero también dentro de la empresa que recibe los servicios en diferentes
areas de su organizacion interna. La estructuracion e implementacion de estas soluciones sera
descrita mas adelante como parte de las actividades del ingeniero de campo en los diferentes puestos
con diferentes rangos de accion.
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8.1 PRESENTACION DE LAS CORTADORAS FOCUS Y LASERS ROFIN

A manera de circunscribir la descripcion de las actividades y dar una perspectiva mas definida de las
soluciones que se ofrecen a la problematica descrita, hago una presentacion breve de las maquinas y
sus diferentes modelos dentro de la empresa. Esta compafiia distribuye un amplio rango de
maquinaria y software para los diferentes mercados con una amplia gama de opciones. En mi trabajo
con la empresa me enfoco en el estudio de las maquinas de corte Laser de manera especial, en el
manejo del software de disefio y control y en sus diferentes opciones.

Este grupo de maquinaria consta de varios elementos que se ofrecen en el mercado automotriz. De
manera general un sistema de corte laser Focus esta compuesto basicamente por dos elementos, la
fuente laser y la maquina de corte. Para el primer elemento, se tienen fuentes Laser fabricadas y
distribuidas por la empresa Rofin-Sinar, quienes tienen un convenio con nosotros en lo que a la venta
y servicio de estos equipos se refiere. Se tienen para estas fuentes diferentes potencias comerciales
gue se seleccionan de acuerdo al cliente y necesidades: DC0O15 (fuente de 1500 watts), DC020 (fuente
de 2000 Watts) y DCO30 (fuente de 3000 Watts). Para algunas aplicaciones especiales se usan fuentes
pequefias modelo LC30 (300 watts).

Para las cortadoras Focus tenemos los modelos Focus 15 HP (High production) con fuente laser DC015
y Optica enfriada por aire, Focus 15 VHP (Very High Production) con fuentes DC020 y espejos enfriados
por agua, Focus 15 XHP (Multicapa) con fuente DC030 y espejos enfriados por agua. Hay un modelo
mas llamado Focus 10 con fuentes DC015 y SC300 y con espejos enfriados con aire. Esta Ultima
version de cortadora es de baja capacidad y de menor tamafio en comparacion con la Focus 15.

Para las unidades laser de gas que distribuye la compafia donde trabajo se tienen dos mddulos
generalmente que se colocan préximos a la maquina de corte. Uno se conoce como el resonador que
es donde reside la caja de resonancia y la cavidad de vacio y el otro como el gabinete de control
donde se encuentra el transformador de alto voltaje y la electronica. Existen diferentes disposiciones
de los elementos mencionados dependiendo de los espacios disponibles y las necesidades. Algunos
clientes colocan estructuras especiales sobre las maquinas de corte para optimizar las areas
encomendadas para la maquinaria como la mostrada en la imagen 8.3.

La empresa por la que he trabajado por estos afios distribuye y da servicio solo a equipos de la marca

Rofin de los modelos mencionados y son de estos a los que en los procedimientos descritos me refiero
al igual que las maquinas de corte modelo Focus 15.
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Fig. 8.3 Disposicion con mezanie de unidad laser.

El control de la maquina de corte se hace a través de un software disefiado y desarrollado por la
empresa llamado “Focus Pilot” el cual funciona bajo los sistemas operativos Windows XP, Windows 7
y 8. El programa de corte cuenta con varios médulos, entre ellos el de mantenimiento, que permite
controlar los movimientos de la maquina y hacer diversas pruebas con la capacidad de ver valores de
retroalimentacion como contajes de encoders, corrientes en motores o sefiales de entrada y salida.
Los modulos operativos son los que se encargan del control y los procesos de organizacion del corte,
en que se definen niveles de potencia, velocidades, porcentajes de vacio, sefializacion, etc. También
desde ellos se controlan los criterios que se utilizaran para tomar las decisiones respecto a la manera
en la que se cortaran las diferentes geometrias. Sobre-cortes, direccion de las lineas internas,
secuencia en el corte de circulos y otras formas geométricas son controladas y establecidas en este
software.

Del lado del sistema Laser se tiene un software especial que solo corre dentro del gabinete
electrénico y que se intercomunica con la maquina de corte a través de un control especifico disefiado
y distribuido por la compafiia en cada una de sus cortadoras con el fin de permitir la comunicacion.
Los procedimientos y actividades en los que se enumeran las calibraciones durante su instalacion e
implementacion en la produccién las describo en el apartado siguiente.
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9. PARTICIPACION PROFESIONAL

Reporte y descripcién de actividades en el ambito profesional

Partiendo de la problematica descrita anteriormente en el capitulo 8 en la que la atencion y solucion
de problemas se debe abordar a diferentes niveles, explico en los apartados siguientes las actividades
en las que he estado involucrado por 18 afos dentro de la empresa. Desde los inicios de mi ingreso en
donde me enfoqué en el aprendizaje de los equipos y los procedimientos de correccion de fallas,
hasta la estructuracion al lado de los clientes de sus planes de prevencién y medidas de contencién.

A través de los diferentes puestos por lo que he transitado, varios roles me fueron asignados y
responsabilidades de acuerdo a los criterios aplicados con los clientes. Como ingeniero de campo me
dediqué en los primeros afios a la recepcion de equipos 0 a su ubicacion y alineamiento. Con el
tiempo me involucré en la instalacion y calibracion de los diversos componentes que forman las
maquinas laser. Tuve que tomar varios cursos con nuestro proveedor de la unidad laser Rofin con el
fin de certificarme y poder intervenir los equipos y hacer ajustes y reparaciones. Dentro de la
normatividad de la empresa Rofin-Sinar, nadie que no este certificado puede intervenir una unidad
laser, ni revisar la Optica o cambiar elementos ya que un desconocimiento de las medidas de
seguridad a tomar o de la fragilidad involucrada en elementos precisos podria resultar en costosos
dafios en un pequefio descuido o accidentes fatales en los peores.

Paralelamente a la certificacién en la unidad laser, continué con el aprendizaje de la maquina y de su
funcionamiento. Para un ingeniero de campo es importante conocer todos los elementos que la
componen y poder intervenirlos para corregir una falla. Solo para citar un ejemplo consideremos que
se recibe un reporte de que la unidad laser ha perdido potencia y ya no emite 3000 Watts como se
espera sino menos de 1000W. Como se podra imaginar, con una pérdida de potencia de ese nivel la
produccion se ve impactada fuertemente, por lo que hay que acudir a evaluar el incidente y ademas
de repararlo sefialar como el especialista, las acciones para evitar que ocurra de nuevo. Es asi que
para un ingeniero de campo certificado le sera posible abrir la unidad laser y a través de los
procedimientos establecidos rastrear el problema. Se encuentra entonces que un espejo esta
guemado y se sustituye para regresar a produccion la maquinaria, sin embargo el criterio para
determinar la causa serd importante y se definird de acuerdo a la experiencia, por lo que un ingeniero
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con el conocimiento analizard y observara el espejo dafiado para determinar cémo se dafio, si fue
falta de limpieza, mala alineacién o algin otro tipo de contaminacion. Después de varios analisis
podra encontrar que la generacion de humedad en la superficie del espejo fue causa de la
contaminacion y eventual dafio. Al revisar entonces las temperaturas de enfriamiento del agua de los
espejos se encontrard que por estar un grado mas fria de lo necesario se provoco una condensacion
en la superficie del espejo que acarreo la falla al quemar con alta potencia agua. Siguiendo hacia la
causa raiz, se deberd entonces analizar por qué la temperatura fue incrementada y por quién. Al final
se encontrard que un mecanico observé errores continuos de baja temperatura en el sistema de
enfriamiento, por lo que incrementd un grado el ajuste de la temperatura haciendo desaparecer la
falla pero generando otra que provocé varias horas de paro. Ver apartado 7.1.5.

En el problema descrito anteriormente, en mi posicibn como ingeniero de campo mi labor ha
consistido en no solo instalar e implementar la maquinaria en la que me especializaba siguiendo los
procedimientos establecidos, sino en determinar también las causas raiz de las fallas, corregirlas y
repararlas. Mas adelante me fueron asignados proyectos completos de implementacién de varias
magquinas para objetivos mas amplios, lo que implico que estuviese a cargo de otro nivel de andlisis de
problemas con los clientes y de la tarea de implementar las acciones correctivas con ellos. A través
del puesto de gerencia en el que me desempefio ahora dentro de la misma empresa, he podido
aplicar esas experiencias y criterios en los diferentes niveles con nuestros clientes y de manera interna
con la empresa, actividades que describo mas a detalle y de manera progresiva de acuerdo a mi
posicion a lo largo de los afios posteriores a haber egresado de la Facultad de Ingenieria.

9.1 INGENIERO DE CAMPO

En la posicién de ingeniero de campo se estructura un esquema de aprendizaje que comienza con
capacitacion en los equipos de diferentes mercados y aplicaciones en la casa matriz en Francia. Este
proceso se complementa involucrando al personal de nuevo ingreso en la recepcion de maquinaria y
colocacion en sitio. Gradualmente se comienza a asignarle responsabilidades y a solicitarle tareas de
un nivel més complejo. La aplicacion y entendimiento de los procesos de mantenimiento, reemplazo
de partes durante los mantenimientos y ajustes de rutina van dando consistencia y oportunidad de
aplicar los conocimientos adquiridos durante sus estudios. A través de calibraciones diversas y
certificaciones, el ingeniero de campo se involucra en la reparacion de fallas y especialmente, ya en
un nivel de experiencia mas avanzado, en la determinacién responsable y profesional del origen real
de las fallas y la explicacion clara de sus diagnosticos. Esto como serd entendible es crucial para la
empresa ya que las evaluaciones y diagnésticos de los ingenieros de campo a cargo de
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implementaciones de productos serén utilizados en negociaciones de alto nivel asociados a correccion
de malos habitos o deficiencias y establecimiento de contratos, muchas veces a nivel mundial. Un mal
manejo de estas situaciones por una falta de criterio o deficiencia en los analisis puede llevar a
pérdidas millonarias de contratos importantes en otras regiones del mundo afectando gravemente a
la empresa. Tomemos como ejemplo una implementacion de una cortadora Laser en México que seré
utilizada como evaluacion de la confiabilidad de la misma para la adquisicion de 50 equipos mas en
otra region del mundo implicando contratos con la matriz en Francia en venta de partes y servicios
por varios millones de délares. Un mal manejo de aquellos instalando, implementando y guiando al
cliente a un uso y mantenimiento exitosos desencadenaria una desconfianza en el equipo que
impactaria la venta. Asi mismo un comentario erroneo o mal establecido por un anlisis o diagnostico
superficial y mal definido, podra también causar el rapido deterioro de la fiabilidad de las acciones
conjuntas que permiten llevar dicho proyecto a buen término. A continuacion describiré las
actividades en esa posicion.

9.2 RECEPCION DE EQUIPOS

La recepcién de equipo nuevo marca el primer paso en sitio con el cliente para la implementacion de
una solucion de corte. Es por eso que se considera critico que se encuentre personal de ambas partes,
cliente y Lectra supervisando el manejo adecuado de los elementos asi como su ubicacion correcta de
acuerdo al plan analizado previamente. Una ubicacion incorrecta al recibir los equipos puede resultar
en pérdida de tiempo al tener que desplazar unidades posteriormente con falta de espacio o sin las
tarimas de proteccion que permiten hacerlo con seguridad.

Fig 9.1 Resonador Rofin-Sinar al ser retirado de su contenedor

Estas actividades estan descritas en los manuales técnicos como en las figuras 9.1y 9.2 y deben de ser
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aplicadas de acuerdo al criterio del ingeniero recibiéndolo, es decir que si se debe inclinar o jalar un
contenedor y no hay detalles al respecto en la documentacion, este debera considerar los centros de
gravedad, puntos de apoyo y otros elementos para tomar la decision adecuada. De la misma manera
el manejo de la maquinaria que se recibe es critico desde el aspecto de la seguridad de quienes se
encuentran haciéndolo. Hay que considerar que deben bajarse contenedores en ocasiones con varias
toneladas de peso usando gruas y que el hecho del no tomar en cuenta los puntos de apoyo
adecuados puede ser un factor de riesgo.

Peso maximo de todos los componentes del equipo

Cortadora FocusAirbag-XHP ........cccoiiiiiiiciieeceees 3.300 Kg (7.275 Ib)
Panel de eofitiol . :.couwsm e o sm i torss i 85 Kg (187 Ib)
Resonador laser DCO30..... ...ttt st cme et e 550 Kg (1.213 Ib)
Armario de control IaSer ... v sinin i i 570 Kg (1.260 Ib)
Grupo de enfriamiento SVK360/1 - DCO30.........cevvvevvienennenas 485 Kg (1.070 Ib)
Cinta transportadora de descarga.........ccooveeeveviieeceinncveeenenninnns 400 Kg (882 Ib)
Campana de ventilacion 15.000 m3/h ... 400 Kg (882 Ib)

Fig. 9.2 Descarga de parte de un equipo de corte con montacargas y descripcion de peso

Durante la recepciéon e los equipos se debe también considerar la instalacion de los servicios
necesarios, es decir, tomar en cuenta que se tendrd que posicionar la maquinaria de acuerdo a la
disponibilidad de tomas de energia eléctrica, agua y aire. Si los trabajos de puesta en sitio de esas
estructuras no se han terminado aun, debera decidirse no colocar la maquinaria cerca de plantas de
soldar o donde haya montacargas circulando con carga hasta que se tenga todo listo.
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9.3 INSTALACION DE CORTADORAS FOCUS

Como actividad posterior a la recepcién esté la instalacion de los elementos. Una vez que se han
colocado en sitio se debe de considerar la alineacion precisa donde quedaran definitivamente. La
revision de las tomas eléctricas, cajas de distribucion, condiciones del aire, la calidad del agua, etc.,
son obligatorias antes de comenzar a realizar conexiones. Todas las condiciones deben de ser
observadas antes de proceder con la distribucion de mangueras, cables y cubiertas. A continuacién en
la figura 9.3, se muestra una tabla de los requerimientos para una maquina Laser Focus 10 con fuente
Rofin de 1500 watts

Supplies Electric Main supply of the equipment
et e s e Jophiase - 400 V =50/ 60 Hz
................................ 3Ph+G /60 kVA maxi

Backed- up supply of the Control part (optional)
Monophase 230V -50 /60 Hz
- Ph+N+G/15kVA

Refer to the Installation chapter before connecting to the network

Pneumatic NG DTSSR i i e T TS
Minimum pressure.... wereereenn B DATS
Maximum flow.......o...cccoocreeerreceieeeee e seecinreennne. 12 M3 / hOUT
Environment Temperature 10 to 40 °C
Hygrometry 30 to 80 % without condensation

Fig 9.3 Caracteristicas en manual sobre alimentaciones de una unidad Laser

Posterior a la ubicacion de la maquina de corte hay diferentes etapas en laimplementacion que seran descritas
en los apartados posteriores

9.3.1 Distribucién de cableado

Labor consistente en revisar las conexiones en las cajas de distribucion y aplicar las correcciones
necesarias. Debido a que la maquina de corte laser estd compuesta de diferentes elementos
interconectados entre si y compartiendo sefales, las seguridades, sensores y alimentaciones deben de
ser checadas y confirmar su funcionamiento adecuado.

Voltajes deben de ser revisados en cada elemento para asegurarse que estd dentro de los rangos
especificado para cada elemento complementario.

Los subsistemas involucrados en este paso se encuentran interconectados por tuberias con diferentes
cables, mangueras de agua y aire. Todos ellos deben de ser organizados y colocados de una manera
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apegada a la documentacion especifica. Pueden colocarse canaletas o tuberias especiales para
cumplir con las normas de seguridad del sitio donde se esta instalando el equipo como puede verse en
las fotografias de la figura 9.4. Es importante considerar esto ya que existen limitantes después de la
ubicacion de los cableados. Si se comete una omision o error en la distribucidn, extraer cables y
mangueras para corregir el problema puede ser laborioso y sobre todo tomar mucho tiempo adicional
no contemplado en el proyecto inicial.

L

Fig. 9.4 Cajas de distribucion de maquina Focus y Laser
9.3.2 Conductos de aire y agua de enfriamiento

Para la conexion de las mangueras y filtros de los sistemas de enfriamiento, debera considerarse los
didmetros de las tuberias de acuerdo al caudal que los manuales de instalacion estipulan. De la misma
manera, la inspeccion de los filtros y su correcta colocacion es importante debido a que fugas en los
sellos pueden ser en un principio imperceptibles y después manifestarse con dafios en las conexiones
de metal o mangueras. En los equipos de enfriamiento o chiller como se les conoce en el medio,
también hay conexiones eléctricas y se seguridad que hay que observar. En el caso de fallas en estos
equipos con los sistemas de refrigeracion donde puede requerirse que se revise la presion del gas o
los controles de encendido y apagado de los ventiladores, se recomienda por el fabricante contactar
directamente al soporte local suministrado por ellos con la finalidad de evitar perder derechos de
servicio o reemplazo de partes bajo garantia.

En resumen los puntos importantes a considerar son :

a) Direccion correcta del flujo
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b) El gabinete electrdnico del laser y el sistema del resonador deben de ser conectados en paralelo al
sistema de enfriamiento

c) Las mangueras no deben de exceder 20 metros

d) Solo deben de usarse tuberias y mangueras oscuras

e) Conexiones y coples deben de ser solo de acero inoxidable o cobre
f) Sentido de los ventiladores en el Chiller debe de ser verificado

g) La temperatura final a la que se establezca el enfriador debe de ser obligatoriamente verificada con
un termometro infrarrojo en diferentes puntos de prueba.

Por otra parte, el agua utilizada para el sistema de enfriamiento del Laser (figura 9.5) debera de ser
tratada con diferentes quimicos para evitar la formacion de algas y la proliferacién de bacterias. El
primer quimico que se debe de agregar es un anticorrosivo en las proporciones designadas por la
documentacioén del Laser. El segundo es un quimico inhibidor de bacterias y algas que serd también
agregado en mucho menos proporcién al anterior y respetando siempre lo descrito en el manual de
los equipos. Ambos quimicos deben de ser manejados con extrema precaucién y proteccion
adecuadas.

Fig. 9.5 Conexiones en sistema de enfriamiento Koolant Coolers
9.3.3 Ubicacion de tuberias de desfogue de gases

El corte con rayo laser genera diferentes componentes quimicos al ser mezclado el rayo con los
materiales que se estan procesando en el corte. Los quimicos o humos resultantes dependeran de la
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combinacion del gas que se esté utilizando en el resonador con la quimica de la tela o material a
cortar. Independientemente de los gases resultantes y debido a que la cabina de corte es
completamente cerrada, por cuestiones de seguridad clase 3 del laser, estos deben de ser extraidos
de la maquina hacia el exterior de la planta. Como un ejemplo puede verse la figura 9.6.

Fig. 9.6 Tuberia de extraccién de gases producto del corte

Es un punto de especial importancia el volumen de gas extraido y lo los componentes quimicos que
acarrea. El primer tema de seguridad esta relacionado a la cantidad de humo dentro de la cabina
durante el corte, este volumen es critico, ya que si la extraccion no es adecuada o es pobre, la
acumulacion de gases puede provocar un incendio subito dentro de la cabina dificil de apagar. El
segundo tema esta relacionado a la composicion de esos gases, ya que si no se tienen precauciones y
las tapas son abiertas durante un incendio, el personal involucrado se vera expuesto a tdxicos que
pueden causar dafios en su sistema respiratorio. Dentro de las especificaciones de materiales
permitidos para ser cortados con el gas que provee Rofin se hace principal hincapié en cuales no
deberan ser cortados bajo ninguna circunstancia debido a los residuos altamente venenosos que
pueden generarse.

Las caracteristicas de la tuberia y el material con el que debe de estar fabricado son también definidos
de manera especifica en la documentacion de la cortadora. El sistema de extraccion debera de ser
revisado y puesto preferentemente fuera de la planta donde se colocaran los filtros necesarios y
tuberias de desfogue asociadas. El diametro, fijacion de la tuberia y caudal de aire que es posible
extraer son revisados y validados antes de hacer cualquier prueba de corte. La fuerza y volumen de
aire extraido puede ser medida con un lienzo de material que se extendera sobre la cama de corte. La
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fijacion de este lienzo sobre los slats metélicos de corte indicara el volumen y consistencia del vacio.
9.3.4 Nivelacion de elementos con unidad laser

En este paso importante resaltar que se debe considerar la alineacion del telescopio saliendo del
resonador laser con respecto a los tres planos como en las fotografias en la figura 9.7. La base del
resonador debe de estar perfectamente horizontal y a una distancia adecuada de la maquina de corte,
de tal manera que el haz entre perfectamente alineado al primer espejo ya en la cortadora y este a su
vez lo refleje en un angulo preciso al siguiente espejo. Telescopio, Laser y cortadora tienen puntos de
ajuste para lograr esta condicion.

Switches de seguridad en el telescopio aseguran que si este es movido o retirado la emisién laser sera
interrumpida. Parte de la inspeccidon de seguridad en este paso incluye la verificacion del
funcionamiento de esta seguridad de manera adecuada y oportuna.

D¢,

Fig. 9.7 Telescopio hacia la cortadora desde el resonador laser
9.3.5 Conexionesy voltajes

En este punto se debe confirmar que los circuitos asociados a la seguridad de las tapas y el encendido
de la maquina funcionan adecuadamente. Se debe de probar que al abrir las tapas la alimentacion es
cortada asi como al retirar algin espejo o telescopio. Una vez confirmado que estos circuitos
funcionan se puede proceder a pruebas y ajustes adicionales que implican encender y mover la
maquina.

En la imagen 9.8 puede observarse el gabinete electronico que resguarda el cableado y los elementos
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de control de la cortadora. En €l estan las conexiones y control de los circuitos de seguridad que
provienen del laser y de las mesas de alimentacidon o conveyors. Alli también pueden encontrarse los
variadores que alimentan los motores X y del conveyor o cama de corte.

Fig. 9.8 Foto de cableado de encendido y seguridades de maquina laser Focus 15

Como medida adicional también se recomienda y forma parte de las acciones del ingeniero de campo
a cargo de la instalacion, el confirmar que no hay conexiones en mala posicion o arneses con cables
demasiado tensos o doblados. Es primordial que se dedique el tiempo necesario para inspeccionar el
cableado entre elementos o por donde se han colocado mangueras, arneses y tuberias. Una
colocacién errénea durante la instalacion de los diferentes cables y sus componentes puede ser el
origen de problemas futuros. Cables rosando partes mdviles, cerca de tapas que se abren
frecuentemente o conexiones expuestas a tuberias que sabemos generaran condensacion, deben de
ser razonablemente y bajo criterio reubicados a discrecion. Todas las variables deben de considerarse
de manera minuciosa y apegada a los manuales de instalacion. Cables de comunicacién con sefiales de
retroalimentacion de control o con oro tipo de sefiales no debera de pasar cerca de transformadores
de alta tension o junto a cables alimentando motores ni tuberias de agua.

9.3.6 Conveyor de corte y mesa de alimentacién

En este paso deben de hacerse las calibraciones de sincronizacion de la cortadora con su mesa de
alimentacion de material. Se prueba y calibra de tal forma que la tela sea alimentada de una manera
estable y sincronizada con el corte. En algunas aplicaciones se utilizan mesas automaticas con
sistemas de extendido de tela en las que el avance del tendido se inicia automaticamente una vez que
la maquina tendedora ha terminado, de tal manera que durante el proceso de corte se tenga
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alimentacion continua de material sin necesidad de hacer paros para la carga. En esos sistemas deben
de hacerse pruebas de deteccion del material y del avance sincronizado. Esta revision conlleva varios
ajustes con los sensores opticos del material y de la sincronizacién de los movimientos asi como de la
secuencia. Las maquinas de corte de Lectra en su totalidad poseen un control que permite cortar
mientras se avanza el material llamado “Eclipse”. Esta funcionalidad se prueba una vez que se ha
comprobado que el conveyor esta sincronizado y que la secuencia de inicio de avance y alimentacion
de las mesas de tendido se lleva a cabo con estabilidad. En el caso que durante la instalacion y prueba
del alimentador se encuentre algin problema o mal funcionamiento, serd necesario entonces recurrir
a la documentacion de la programacion del variador en cuestion y revisar los parametros
relacionados. Si se trata de algin efecto en el inicio o al final del avance, si es una diferencia de
velocidades entre ambas bandas o un movimiento descontrolado, deberan de revisarse rampas de
arranque, frenado y valores de ganancia en el control de sincronizacion para lograr un avance
consistente y estable.

Para los sistemas de alimentacidén de una sola capa de tela se tiene una mesa de transferencia que
permite extender el material y alinearlo adecuadamente antes de entrar al proceso de corte, como se
ve en laimagen 9.9.

EE

Fig. 9.9 Sistema de alimentacién de una capa con escaner.

En algunas aplicaciones se usa un escaner que se encarga de retroalimentar al programa de control
para que se hagan las correcciones necesarias en el ingreso a la cabina de corte. Para todos los casos
la sincronizacién de las mesas se debe de confirmar asi como la secuencia de las acciones que se estan
efectuando, carga, desenvolvimiento, avance, paro, espera, etc. Todo debera desenvolverse en el
orden esperado y tener los resultados correctos al interrumpir alguno de estos procesos con una
seguridad o con un ajuste solicitado por el usuario al pararlo con los botones manuales de carga,
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descarga y avance. En caso de de alguna irregularidad se debe de hacer un seguimiento ya sea del
cableado o de los pardmetros de control.

9.3.7 Alineacion y tensiones de bandas motrices

Para realzar el ajuste de la perpendicularidad de la viga, esta es llevada a un extremo del area de corte
donde hay dos orificios en la estructura principal de la cortadora. Utilizando unos postes de metal de
aproximadamente 15 cm de largo y 1 cm de espesor que son insertados en los orificios, se puede
determinar si la viga esta alineada. El hecho de que uno de los dos postes usados de herramienta no
cruce ambos orificios, uno arriba en la viga y otro mas abajo en la estructura de la maquia, mostrara
gue existe una diferencia en la posicion de la viga respecto la cama de corte. Para este caso, el
ingeniero a cargo debe de determinar de acuerdo a su criterio, en qué direccién y cuanto hay que
ajustar para alcanzar la linealidad y si la elasticidad del puente que transporta la boquilla es la
adecuada. Si se debe proceder a realinear la viga, esta debe de ser desacoplada de sus bandas de
traccion y mecénicamente ajustada utilizando tornillos destinados para ese efecto. Una vez alineada,
se procede a la inspeccidn de las tensiones de las bandas motrices de ambos ejes.

Fig. 9.10 Ajuste de tension de banda Y

Para la etapa del ajuste de la tension de las bandas motrices, debe confirmarse que esta se encuentre
dentro de las especificaciones a través del uso de una herramienta que medira la frecuencia a la que
la banda vibrara en una distancia dada (figuras 9.10 y 9.11). Al aumentar la tension en la polea de
ajuste la frecuencia subird, dando un efecto de menos elasticidad en los movimientos de la boquilla
de corte. Los valores predeterminados que se deben de utilizar estan descritos en los manuales de
ajuste de cada una de las maquinas y asociados a los ejes en cuestion. Es decision del ingeniero a
cargo determinar que la prueba ha sido concluida adecuadamente o si se debe proceder a cambiar la
tension de las bandas motrices que en el caso de este apartado implica manipular ajustes hechos en la
fabrica donde se arm¢ la cortadora.
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Fig. 9.11 Ajuste de tension de banda X
9.3.8 Revision, programacion y prueba de variadores

Dadas las velocidades que pueden desarrollarse en estas maquinas en los ejes X-Y, en las que no se
tiene un contacto con el material y por consiguiente ningun esfuerzo mecénico involucrado durante
proceso del corte asociado a la altura o composicion del elemento a cortar, los parametros cargados
en los variadores en la fabrica deben de ser puestos a prueba. Existen diferentes pruebas que pueden
realizarse para someter a esfuerzos diversos los ejes a través de movimientos repetitivos a diferentes
velocidades y aceleraciones. Ejemplos de unos variadores en una Focus 15 pueden verse en la
siguiente imagen 9.12.

Fig. 9.12 Variadores de Y, Xy del conveyor de una cortadora Laser Focus 15

Estas herramientas se encuentran en un programa cargado dentro de la cortadora en su tarjeta madre
y pueden ser ejecutados antes de hacer pruebas con el software. Cualquier error que se detecte
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durante estos asistentes de esfuerzo se debera de corregir revisando los componentes mecanicos
involucrados en la alerta. Dado que se han realizado hasta este punto todas las revisiones de
alineacion y tensiones, se puede proceder a revisar parametros en los variadores de control de los
ejes de acuerdo al mensaje obtenido en las pruebas. Para todos los variadores se tienen boletines con
los valores de fabrica que deben usarse para las verificaciones mencionadas. Valores deberan de ser
confirmados y reingresados de ser necesario en los variadores de cada eje siguiendo los
procedimientos de acceso y salvaguarda. Este proceso debe repetirse hasta que no haya mas errores.

9.3.9 Sistemas de enfriamiento de espejos

Antes de hacer cualquier prueba con el laser en los espejos, es imperativo revisar las cortinas de humo
en los diferentes espejos y boquilla en el camino del haz. Este aire debe de estar perfectamente
filtrado y libre de cualquier tipo de humedad. Es claro que si cualquier particula o gota de agua es
expulsada hacia cualquiera de los espejos, sobrevendra una reaccion en cadena durante el transito de
un haz de partencia, destruyendo por completo el espejo.

Para tener un aire de alta calidad disponible en la maquina de corte, esta cuenta con un sistema
interno de filtrado y desecacion de aire que debe ser revisado periédicamente y ajustado de ser
necesario. Este sistema cuenta con un filtro que debera de ser cambiado cada 100° horas de corte de
la maquina.

En algunas maquinas de alta potencia de corte los espejos son enfriados con agua, pero la cortina de
aire sigue siendo la misma. Para estos casos la temperatura de esa agua de enfriamiento es critica
puesto que se debe de mantener una temperatura por debajo del punto de condensacion del agua.
De la misma manera que al usar aire contaminado se genera un quemado y destruccién en los
espejos, la produccion de condensacién por un ajuste incorrecto de la temperatura tendra las mismas
consecuencias.

9.3.10 Interface de comunicacion con el Laser

En el gabinete de control de la unidad laser se encuentra un circuito de interface que se utiliza para
recibir las sefiales de instruccién de disparo y potencia provenientes del control electrénico de la
maquina de corte. Este circuito debe de ser revisado y en su caso ajustado de acuerdo a los niveles de
voltaje o corriente que maneje la sefializacion de la cortadora. En algunos modelos el control de
potencia emitida se hace a través de niveles de corriente y en otras de voltaje. Es en esos casos
cuando una referencia en volts, generalmente de OV a 10V es ajustada para ser detectada sin
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problemas y de una manera lineal. Lo mismo aplica cuando se trata de una sefial de corriente, se
coloca un multimetro en serie y se hacen los ajustes necesarios de las referencias en las tarjetas de
interface. En la figura siguiente 9.13 se muestran las conexiones a la tarjeta de interface con las lineas
de comunicacién y de control de potencia. En algunas aplicaciones las conexiones cambian de acuerdo
a la cortadora que se esté instalado, por lo que habra que considerar la informacion en la
documentacién para realizar el cableado adecuado de acuerdo a la aplicacion.

Fig. 9.13 Control de potencia e interface de comunicacion entre laser y cortadora
9.3.11 Alineacion final del haz laser usando un apuntador HeNe

Para hacer la alineacion del haz de potencia primero debe de hacerse una revision del camino que
seguira utilizando como herramienta un apuntador laser de luz visible rojo, el cual seguira la misma
trayectoria y podra utilizarse para ajustar los espejos siguiendo los procedimientos de centrado
establecidos.

Fig. 9.14 Objetivo para el centrado del haz de potencia usando un laser apuntador rojo
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En la imagen anterior 9.14 podemos observar como el apuntador se encuentra al centro de un
objetivo con marcas usado para centrar la luz roja. En este ajuste los espejos de todo el camino deben
de ser alineados uno por uno a la entrada de cada telescopio hasta que el mas lejano queda centrado
consistentemente.

9.3.12 Revision de la computadora y del software

Como parte del arranque de la maquina de corte y antes de que se haga cualquier inicio de pruebas
en la unidad laser, debe de confirmarse que la computadora encienda adecuadamente y que las
aplicaciones encargadas del control del corte abran sin complicaciones. Se revisa la comunicacién
entre el ordenador y la tarjeta principal de la maquina de corte utilizando una interface que gestiona
el transito de la informacién con protocolo RS232 o serial. Una vez que se ha confirmado y probado
este proceso de una correcta comunicacién y control, se puede proseguir con el resto de las pruebas
ya involucrando la unidad de emisién Laser. A continuacion en la figura 9.15 puede verse un gabinete
laser de interface:

Fig. 9.15 Computadora con Focus Pilot y gabinete de control del Laser Rofin
9.4 INSTALACION DE EQUIPOS LASER “Rofin Sinar”

A partir de este punto comienza la labor asociada a personal certificado por Rofin-Sinar. Normalmente
la instalacién e implementacion de una maquina de corte laser esta dividida en dos fases hechas por
personas diferentes, una especializada en la maquina de corte y otra certificada y especializada en la
unidad Laser. En el primer caso se requieren conocimientos en las labores descritas en el apartado
anterior en donde los elementos mecanicos de los elementos X-Y deben de ser revisados asi como
sistemas de extraccion de humos, sincronizacion de mesas de alimentacion, etc. Todo lo anterior
siguiendo la documentacion y los procedimientos asociados a cada subsistema, teniendo como fin
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principal el lograr que la maquina encienda con sus elementos activos. El resto de la implementacion
es completada por el especialista en Laser quien arranca la unidad Rofin y la integra con la cortadora
como antesala a la parte final donde se comienzan a realizar cortes con produccion del cliente.

Generalmente después de ciertos afios de experiencia en la instalacién de la cortadora y al hacer la
certificacion en laser, la misma persona haciendo la parte de la implementacion de la maquinaria de
corte Focus, puede desempefiar ambas labores hasta incluso la capacitacion final del cliente.

A continuacion enlistaré las actividades realizadas por varios afios durante la instalacion del laseres
siguiendo estrictos procedimientos de mediciones de corrientes, voltajes y formas de onda en el
osciloscopio, datos que debian ser asentados en un reporte escrito y entregado a Rofin con la firma
del especialista que habia realizado la instalacion junto con el cliente a cargo de recibir la maquinaria
funcionando. Todas esas acciones y revisiones o seguimiento del “check list” de la maquinaria Laser
siendo instalada es revisada regularmente por actualizaciones o cambios asociados a nuevos controles
electrdnicos o elementos de tecnologia evolucionada o mejorada.

9.4.1 Alimentaciony cableado de elementos de la unidad Laser

La alimentacién eléctrica del gabinete de control laser consiste en tres fases de 400 Volts (imagen
9.16) que a su vez energizan un transformador de alta tension elevador a 13 000 volts. El control
posee también un sistema de monitoreo de la secuencia de las fases, interrumpiendo el encendido
inicial si el orden de las fases no es el adecuado. Un pequeiio transformador reductor de 3 KVA es
utilizado para el resto de las alimentaciones para los relevadores y la electronica de control.

Fig. 9.16 Confirmacion del voltaje de alimentacién del gabinete de control Rofin

Desde el gabinete de control se cablea la salida de alto voltaje hacia el resonador la cual alimentara el
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triodo encargado de la excitacion a la cavidad resonadora utilizando un voltaje de hasta 13 000 volts y
corrientes de hasta 120 A. Es critico en esta fase repasar varias veces los listados de procedimientos
para asegurarse que no hay ningun riesgo presente o futuro durante la puesta en marcha y
funcionamiento, ya que un accidente puede ser de consecuencias fatales. Sensores de seguridad que
detectan la presion negativa en el recinto del triodo deben ser probados para asegurar su
funcionamiento adecuado.

Dentro del resonador un subsistema de enfriamiento de agua se encarga de mantener el triodo y su
base a una temperatura adecuada en emision a plena potencia. El agua en este circuito debe de
contar con las condiciones necesarias de conductividad por lo que durante la instalacion debera de
medirse esta caracteristica en el agua previamente tratada y no sobrepasar los 6 micro Siemens / cm.
El agua en este circuito es enfriada a través de un intercambiador de calor en espiral acoplado a la
linea principal proveniente del gabinete de control.

9.4.2 Medicion de conductividad del agua de enfriamiento del triodo

Usando como herramienta un medidor de conductividad se toman varias muestras y se comprueba
gue la conductividad del agua no rebase como se mencion6 los 6 micro siemens/ cm. Esta agua no
debe de contener aditivos, el valor mencionado se obtiene con otros procesos de destilacién. Si se
encuentra que el valor estd por encima de los limites, se deberd de indicar al personal de
mantenimiento de la planta para que se apliquen las correcciones con su proveedor. El valor final de
conductividad debe de ser asentado en el reporte para Rofin y mas tarde firmado por el encargado.

Fig. 9.17 Deposito contenedor de agua de enfriamiento del triodo
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La temperatura del depdsito de agua (figura 9.17) que enfria el triodo depende directamente de
aquella que circula por el gabinete del resonador. El agua mencionada en este punto se mantiene
confinada en este circuito para evitar cualquier tipo de contaminacién y su enfriamiento a través de
este circuito se hace utilizando de un intercambiador consistente en una espiral sobre la tuberia
principal que transporta el agua de enfriamiento del transformador.

9.4.3 Corriente de filamento

Como parte de los procedimientos de puesta en marcha del laser, se debe de registrar el valor previo
y el valor ajustado de la corriente utilizada para excitar el filamento del triodo. Este elemento
encargado de calentar el catodo posee una funcién importante en el proceso de amplificacion en el
triodo, por lo que su verificacion corresponde al primer paso a hacer inmediatamente después de
encender la electronica del Laser. Para tal efecto se utiliza un amperimetro de gancho en el rango de
lectura de los cientos de amperes de corriente de directa. La corriente serd ajustada bajo las
condiciones de polarizacion o excitacion del triodo (simmer mode) y con el alto voltaje desactivado. Si
alguna correccion tiene que ser hecha a esa corriente, esta se hard moviendo un potenciémetro de
ajuste que se encuentra en la tarjeta de control de dicha alimentacién. Este nivel se establecera de
manera gradual hasta que el valor especificado en los procedimientos se ha alcanzado. La corriente
debe de medirse varias veces y comprobar que es estable con un amperimetro de gancho TRMS en el
caso de sistemas con filamentos excitados con AC. Una tolerancia de +/- 0.2 A como limite debe de ser
observada.

En la figura mostrada mas abajo 9.18 pude observarse el amperimetro de gancho colocado en la linea
de alimentacién de polaridad negativa del filamento, lo que permite realizar la prueba sin riesgo de
ninguna descarga siempre y cuando el circuito no sea abierto en ese punto.

LTIV VYT SV )
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Fig. 9.18 Ajuste de corriente de filamento a 178 A
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9.4.4 Corriente de rejilla

El ajuste de la corriente de rejilla se hace utilizando un osciloscopio conectado en una salida coaxial
gue para ese efecto se tiene en la electrénica de control. El laser se lleva al simmer mode y el alto
voltaje, o voltaje de anodo es encendido. Una emision de 30% de potencia se hace y la sefial es
registrada en el osciloscopio para ser medida y ajustada a los valores definidos por los
procedimientos. El valor sera medido como amplitud de onda y se debera de calibrar desplazando una
barra de ajuste en la cavidad del triodo hasta que un valor de 2.3 A es alcanzado. En el osciloscopio se
podra observar la forma de onda de excitacion de la rejilla y el porcentaje de potencia como un tren
de pulsos modulado PWM (Pulse Width Modulation) mostrado en laimagen 9.19.

Para este ajuste se indica que el cable coaxial utilizado debe de medir menos de un metro y debe de
estar aterrizado o blindado adecuadamente. Durante el proceso de ajuste debe de observarse el nivel
del alto voltaje (voltaje de &nodo) de tal manera que si este nivel estipulado en Kvolts no se encuentra
dentro de la tolerancia (0.1 kV) los taps de ajuste del transformados elevador deben de ser
reconectados para poder obtener los valores adecuados.

Fig. 9.19 Ajuste de corriente de rejilla a través de un osciloscopio y forma de onda
9.4.5 Voltaje de anodo (alto voltaje)

Si durante el ajuste de la corriente de rejilla se encuentra que el alto voltaje no es el adecuado, este
debe de ser ajustado moviendo los taps del transformador del alto voltaje (figura 9.20). En estos taps
se tienen incrementos o decrementos de 10% del valor de salida. Para realizar este cambio se debe
descargar el sistema de alto voltaje utilizando una barra que debera estar aterrizada y se dejara en un
punto disefiado para eso en el que se tiene un tornillo de fijacion. La barra se quedara en ese punto
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como proteccion mientras los taps son ajustados. La labor de aterrizaje con la barra de seguridad se
debe de efectuar con las protecciones adecuadas, especialmente guantes aisladores con los valores
dieléctricos acordes a los valores de voltajes que se manejan en esa terminal.

Ajustes adicionales o corroboracion del nivel de alto voltaje pueden hacerse con una punta de alto
voltaje. Para este efecto se retirara la barra de aterrizaje y se colocara la punta de medicion. Las
medidas de seguridad deberan de ser aun mayores, de tal manera que se mantenga una distancia
segura, guantes de aislamiento en buen estado, sefiales de seguridad alrededor del gabinete y
especialmente una persona ayudando a mantener un doble chequeo de todos los puntos
mencionados.

Para todas estas actividades existen listados de confirmacion de procedimientos que deben de ser
verificados uno a uno antes de cualquier accion. Como parte de la capacitacion que implica la
certificacion, se hace especial atencion en el habito de seguir consistentemente los listados de
operaciones en el orden indicado y confirmando que no se efectuara ninguna accién sin haber
completado satisfactoriamente las anteriores. Se hace de especial atencion que el no seguir
estrictamente estas indicaciones puede ser causa de accidentes graves donde la integridad de la vista
se ve comprometida en los casos donde se maneja haz de potencia invisible, y de incluso hasta la vida
de quien lo realiza o los que lo rodean cuando de voltajes peligrosos se trata.

Fig. 9.20 Aterrizaje de proteccion del circuito de alto voltaje y transformador y taps

Los valores previos y posteriores al ajuste, como mencioné anteriormente, deberan de ser asentados
con los detalles del cambio en el reporte de compilacion que acompania el check list de la instalacion
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del laser de manera gradual hasta el final, cuando se firma por ambas partes para enviar a Rofin.
9.4.6 Optica interna del Laser

Dentro del resonador donde la dptica interna del laser se encuentra, debe de realizarse una revision
de los espejos que llevan el haz de potencia fuera de la unidad. Pruebas de quemado (figura 9.21),
linealidad y chequeo de integridad de los sistemas de enfriamiento en los espejos y en la cavidad
deben de ser ampliamente revisados. Es de principal importancia que se detecte cualquier fuga de
agua y que los sensores involucrados en la deteccion del flujo, nivel de temperatura y potencia del
laser estén funcionando de manera optima.

Una vez que se ha probado que la fase electronica del laser funciona adecuadamente y se obtienen
los valores estipulados en el check list la calidad del haz debe de ser verificada y corregida utilizando
papel térmico y objetivos que permiten central y monitorear la forma del haz. Dependiendo de la
forma del quemado del papel térmico, el &ngulo de incidencia del laser sobre los espejos debe de ser
ajustado y re-direccionado de acuerdo a los resultados.

t

00 000006060

Fig. 9.21 Diferentes pruebas de quemado en la 6ptica interna del Laser sobre papel térmico.

9.4.7 Ajuste de ganancia en spatial filter

Para que el haz de potencia obtenga una coherencia y una forma adecuadas que permitan un corte de
calidad y un enfoque adecuado, se tienen dispuestos diferentes tipos de espejos que van dando forma
al perfil del rayo laser. El transito de este haz por espejos con superficies de diferentes formas va
moldeando de acuerdo a las necesidades la curva de potencia que se forma al frente del rayo.
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Diferentes espejos con formas concavas (eliptica, parabdlica y cilindrica) terminan por definir un
frente que asemeja una campana, en donde el centro es el que transfiere mayor potencia.

En una ultima etapa de filtrado del haz, este se hace converger usando un espejo parabdlico en un
cierto punto para después invertirlo y direccionarlo hacia el exterior del resonador. En el punto en que
se produce el enfoque y se invierte, se tiene un par de placas reflejantes que se encargan de retirar
destellos indeseados que acompaiian al laser. La distancia entre estas placas a las cuales se les
denomina Spatial filter (figura 9.22) es critica y muy pequefia (0.8 mm) y calibrada a través de la
medicion y deteccién del punto de mayor potencia del haz.

El voltaje con el cual se partira para este ajuste es de 10V a 12V de corriente directa. Los pulsos del
Laser con los que se realizara esta revision seran de 30 ms en donde se observara que el guemado
este centrado y con forma circular y uniforme como se muestra en la figura 9.19.

Fig. 9.22 Caja Z en un resonador Laser y spacial filter en medio del telescopio interno

El nivel mencionado de VDC observado con el multimetro en conjunto con la potencia registrada por
el medidor de calor colocado sobre el obturador, determinard el punto en el que al variar la
separacion de las placas el voltaje cambia de creciente a decreciente, indicando un maximo de
potencia confirmado en la lectura asociada en el gabinete. Es alli donde se fija el tornillo de ajuste y se
anota el voltaje asociado.

9.4.8 Ajuste de corriente de Shutter

Un ajuste importante antes de iniciar las pruebas de laser con quemados es el control del obturador o
shutter. Este elemento es de vital importancia ya que es el encargado de abrir y permitir el paso del
haz de potencia en el momento de la emision o permanecer cerrado mientras no haya sefial. Durante
el proceso de corte el obturador permanecera abierto y solo en largas pausas o cuando alguna
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seguridad es activada se cerrara. Siempre que se esté trabajando con el haz de potencia no visible
fuera de la fuente de emision laser, se debera de confirmar que el obturador permanece cerrado y
gue la llave de seguridad de su apertura se encuentra en la posicion de “lock”. Esta llave la porta quien
hace la intervencion sobre la unidad junto con la que abre el botén de activacién del alto voltaje. En
ambos casos la finalidad de que se mantenga bajo llave es el evitar que accidentalmente se active
alguno de los dos durante el trabajo de alineacién o calibracion. En este punto la confirmacién de que
la velocidad y consistencia de la apertura-cierre del obturador se lleva a cabo de manera adecuada se
verifica por la corriente de enclavamiento. Esta corriente es la que controla la posicién del obturador
cuando estd abierto o cuando se le mantiene cerrado. Debido a que la oscilacion entre apertura-cierre
debe de ser en ocasiones alta en algunas aplicaciones, se debe de confirmar que el rango de
operacion de esta corriente de control se encuentra en un valor intermedio de reaccion especificado
en la documentacion de la unidad en cuestion. En general esta corriente se ajusta con un multimetro
TRMS en un rango de 250 mA de AC con una tolerancia de +/- 5 mA @ 50Hz.

En la imagen 9.23 mas abajo puede observarse el espejo que desvia el haz y la unidad de disipacion
del laser con un disipador de calor enfriado por agua que circula en espiral, unidad dispuesta de
manera vertical y a 90 grados respecto al telescopio de salida interno. Méas alla del espejo de 45
grados del shutter se encuentra la compuerta de salida de seguridad que alberga a la unidad de
emision de baja potencia HeNe de color rojo utilizado para alinear y que ademas es concéntrico al de
potencia. Especial atencion se debe prestar en la apertura del shutter durante los procesos de prueba
mientras se tiene activo el HeNe de alineacidon, ya que esta accion accidental causara el dafio
irreparable del apuntador auxiliar al recibir una incidencia directa del laser de potencia.

Fig. 9.23 Obturador con disipador de calor. Se puede observar el apuntador HeNe en la salida al telescopio
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9.4.9 Seguridades dentro del recinto del triodo

El triodo utilizado en el resonador del Laser se encuentra en una caja metalica sellada y propiamente
aterrizada en todos sus elementos como la mostrada en la imagen 9.24. Cuenta con un sistema de
extraccion de aire y durante su funcionamiento se presenta una ligera presion negativa o vacio en su
interior. La tapa principal posee un switch de seguridad que deshabilitara la alimentacion si esta se
retira cuando hay voltaje en los circuitos. De la misma manera, si este switch se llegara a suprimir del
circuito para lograr encender el sistema, este no lo permitira debido a que también tiene un sensor de
presion en su interior que interrumpird el encendido si una presion negativa no esta presente. El fallo
de la bomba de extraccion también podra ser una causa de interrupciones en la alimentacion si esta
no se encuentra funcionando adecuadamente. También tuve oportunidad en algunas ocasiones de
encontrar que la tapa habia sido retirada sin precaucion y el sello habia sido dafiado accidentalmente,
de tal manera que al colocar la tapa se tenia una fuga en el sistema de vacio. Esta condicion
provocaba que en lapsos espaciados de tiempo se perdiera la alimentacion del Laser con una alarma
indicando apertura en el sistema de seguridades sin sefial alguna de donde provenia la interrupcion.

Fig. 9.24 Recinto sellado con presién negativa del triodo, su base y el sistema de resonancia

Dentro de los procedimientos se requiere revisar que estas seguridades se encuentran en buen estado
y que los sellos no han sido dafiados durante el transporte. La inspeccién de la bomba de extraccion,
el sellado de las tapas y los interruptores de seguridad es también parte de las actividades a realizar
durante los mantenimientos preventivos donde se hacen chequeos rutinarios.

Parte de las actividades en el recinto del triodo (figura 9.24) cuando se efectla la inspeccion antes
mencionada, es corroborar que no existan fugas de agua en el sistema de enfriamiento, terminales,
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sellos y mangueras deben de ser observados para determinar su integridad y buen funcionamiento.
9.4.10 Presion de gasy de vacio en la cavidad del laser

Como habia mencionado previamente en este reporte, en el gabinete donde reside el resonador y el
triodo, se encuentra la cavidad donde se genera el haz laser. Esta cavidad esta permanentemente en
alguna de las siguientes condiciones: ya sea al vacio o con una mezcla de gas promotor de los estados
necesarios para la emision del laser descritos en los primeros apartados.

El gas utilizado para ser insertado en la cavidad debe de ser obligatoriamente el que provee la
compainiia que fabrica los equipos laser (figura 9.25). El proveedor que en este caso es Rofin, especifica
gue cualquier otra mezcla usada en la generacion del laser agrega riesgos en la integridad de los
elementos internos de la cavidad y puede producir gases toxicos o fuera de ella al interactuar el haz
con los materiales que estan cortandose en la boquilla. La integridad de las conexiones en las tuberias
debe ser revisada y las diferencias de presiones corroboradas de acuerdo al manual. Parte del check
list para validar esta parte del sistema incluye una prueba de extraccion utilizando una bomba, en la
gue se genera un vacio permanente y se mide su estabilidad a 200 HPa durante 12 horas. Si la presion
se mantiene estable durante ese tiempo, la prueba se considera como positiva confirmando que la
cavidad no tiene fugas, asi como las conexiones con el tanque de gas.

Fig. 9.25 Tanque de gas Rofin, pueden verse los mandmetros de presion en el tanque y en la cavidad

Como parte de la capacitacion al cliente es importante sefialar al operador los periodos de cambio de
gas en la cavidad y los cambios del tanque en el resonador. Estos periodos estan definidos en la
documentacién de operacion pero frecuentemente no se respetan completamente. Es comdn que los
tiempos de reemplazo del gas en la cavidad y del tanque se pospongan debido al alto costo del gas.
Esto sin embargo impacta directamente la calidad en el corte ya que se pierde potencia en el haz. Otro
problema frecuente asociado al gas es el dafio de las tuberias o conexiones debido a la premura con la
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gue se cambia el tanque. Eso ocasiona que se fugue el gas sin que se percate en primera instancia el
operador, solo hasta que se observa que los tiempos de cambio se han acortado considerablemente se
persigue la posibilidad de fugas de gas. En los planes de mantenimiento se les indica a mecanicos y
operadores los cuidados e importancia del cambio del tanque, este debe de ser reemplazado con el
tiempo necesario y de manera cuidadosa, evitando generar torsiones en las tuberias o dafiar las
conexiones.

9.5 INTEGRACION DE MAQUINARIA A PRODUCCION

Una vez que todos los procesos de calibracion, chequeo de seguridades y corrientes de control han
sido finalizados, es momento de comenzar con las pruebas de potencia sobre diferentes materiales.
Estas revisiones finales podran emitir la informacion necesaria para la implementacion e interaccion
de la maquina a los procesos del cliente. Como revisiones primarias, se haran pruebas del perfil del
haz emitido a diferentes potencias sobre placas de acrilico. De esta manera se podra determinar que
se cuenta con un frente adecuado y se podran entonces calibrar las distancias de enfoque en la
boquilla de corte. El dltimo espejo de enfoque permitird que el haz tome una mayor coherencia y
converja en el punto medio de la altura media de los materiales a cortar. Esto es de importancia ya
gue la falta de ajuste en esta altura puede causar que la energia se disipe sobre la cama de corte si el
punto de convergencia esta muy abajo o cortes de baja calidad en lo mas bajo si el punto estd muy
arriba.

La definicién del punto de enfoque dependera entonces de la cantidad de capas que el cliente espere
cortar y la composicion de los materiales para poder comenzar con la definicion de las pruebas.

En este apartado enlistare los pasos a seguir y las actividades relacionadas a la implementacién de los
procesos de corte de acuerdo a las necesidades del cliente y a las capacidades de la maquina. En esta
etapa de la instalacion de la maquinaria es de especial importancia la experiencia del personal
entregando el equipo al cliente, ya que basado en su experiencia y conocimientos sobre la maquina
definird las expectativas adecuadas para el cliente. Es claro que si el cliente usa condiciones
inadecuadas para la maquinaria respecto a su real capacidad, al pasar el tiempo comenzaran a notarse
desgastes y dafios mecanicos que facilmente haran decaer sus capacidades de producir con calidad y
eficiencia. Varios clientes han experimentado que la combinacion de una demanda excesiva o fuera
de las capacidades de la maquina incluso con un mantenimiento normal acaban por dafar
transmisiones mecanicas afectando directamente la precisién del corte. Generalmente cuando se
detecta que ese desgaste se debe a valores fuera de rango, sera dificil bajar la “productividad” de la
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maquina con el fin de ganar mas calidad, ya que planes y esquemas de corte ya han sido elaborados
acompafiados con promesas de entregas con limites de tiempo. Salir de ese circulo vicioso sera
entonces complicado y costoso para el cliente debido a los cambios que debera de implementar para
revertir los habitos establecidos.

La definicion de los procesos adecuados a la capacidad de la maquina y de los programas de
mantenimiento se estableceran durante esta implementacion y los diferentes cursos que la preceden.
En ese proceso de ensefianza para el cliente se muestra con pruebas de corte con materiales el
maximo punto de calidad y velocidad posibles y los métodos que deben de aplicarse para mantenerlo
asi. La experiencia del ingeniero a cargo por parte de Lectra es clave para que a partir de la entrega se
tengan fallas minimas y un arranque con una rampa de aprendizaje y desarrollo consistente y suave. A
continuacion hago una breve descripcidn de esos elementos mostrados al cliente por el ingeniero de
campo, actividades que también fueron mi labor por varios afios en la que debi obtener la experiencia
necesaria para poder realizarlas.

9.5.1 Calibraciones, ajustesy pruebas previas a las capacitaciones

Las calibraciones asociadas cuando se ha llegado a esta punto estan enfocadas a corroborar que la
capacidad de la maquinaria para cortar con calidad es llevada a su valor optimo. Ajustes como
calibracién de escalas x-y, avance de conveyor, cortes de diferentes nimeros de capas de prueba con
diferentes valores de potencia, etc. son realizadas repetidamente para observar consistencia en los
resultados. En el programa interno de la maquina se tienen diferentes tipos de figuras que pueden ser
utilizadas para calibrar el haz, las aceleraciones y velocidades. Todos estos ensayos se realizan en
presencia del cliente para asegurar que se dan término a su satisfaccién. Al hacer cortes con
diferentes capas se debe de confirmar que las orillas del material han sido selladas después del corte y
gue no has rastros de desgarre o partes sin cortar. También se observa que no haya sefias de
guemado no deseado abajo del tendido, originado por exceso de potencia del laser que es reflejado
por la superficie de corte.

En esta etapa puede decirse que es cuando realmente se prueban todos los subsistemas trabajando
en conjunto y donde puede definirse si algan ultimo ajuste o correccion debe de ser efectuado antes
de iniciar con la capacitacion.

9.5.2 Procesos de mantenimiento de la maquinaria

Con la finalidad de establecer los procesos adecuados de mantenimiento para los equipos se realiza
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una capacitacion de una semana con el equipo de mecéanicos de los clientes. En estas capacitaciones
se revisan las actividades diarias, semanales, mensuales y por cada cierto nimero de horas de emision
de laser que deben de observarse con la finalidad de mantener en buenas condiciones los diferentes
elementos. Para estos cursos existen manuales detallados en los que se describen todos los procesos
de revision y ajuste que conforman las actividades preventivas a las fallas mas comunes.

Es un area primordial durante esta capacitacion el estudio y entendimiento claro de las normas de
seguridad que deben de ser consideradas durante la revision o inspeccion de los diferentes
subsistemas. Desde los equipos de proteccion que se deben de utilizar durante las intervenciones
hasta los listados de acciones de seguridad para cada reemplazo de piezas o pruebas con la unidad
laser, estos listados son cominmente conocidos como “security chec lists”.

9.5.3 Procesos operativos de corte

Durante esta capacitacion se abordan los temas asociados a la parte operativa de la maquina y a las
opciones que el software de control posee para establecer los procesos de corte. Se estudia el
programa de corte y los diferentes niveles de privilegios y accesos de acuerdo al nivel asignado a los
usuarios operandolo. En el programa de corte se tienen diferentes niveles de estructuras
organizativas que permiten distribuir las responsabilidades de acuerdo las necesidades de la sala de
corte. La organizacion de esta serie de usuarios asemeja ampliamente a aquella usada con los
privilegios asignados en un dominio en un sistema operativo de ambiente Windows. Desde el
operador que solo valida las posiciones de inicio y fin del corte, hasta el supervisor o administrador
gue asigna los diferentes roles son explicados en este curso. Se crea esta estructura junto con el
cliente y se establecen velocidades, potencias, porcentajes de avance, etc de acuerdo a las
necesidades del cliente.

Al final de esta capacitacion, se tendra un grupo de personas a cargo de los diferentes procesos en la
sala de corte y con las responsabilidades asignadas. Al final del curso se tendra listo en conjunto con el
cliente el mapa de uso y mantenimiento del equipo, lo que permitira transitar hacia el siguiente nivel
gue consiste en apoyar al cliente en los alcances de la eficiencia y calidad esperados y definidos al
inicio de la instalacién.

9.5.4 Corte con materiales y definicién de parametros

Como paso final previo a la entrega de la maquina de corte a produccién, se corren los ultimos
ensayos con cortes reales en los que se hacen mediciones de tiempos y evaluacion de alcances. En
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este punto el departamento de ingenieria ya posee las geometrias y programas listos para afinar los
ualtimos detalles. La definicion de pardmetros por materiales, longitudes y nimero de capas se estudia
y trata de mejorar hasta alcanzar las metas de eficiencia. En este periodo se cuenta generalmente con
personal de calidad evaluando que las medidas de las partes cortadas tomadas de manera aleatoria
sean de las dimensiones dentro de especificaciones. En muchas ocasiones y de manera regular,
calibraciones y ajustes finales deben de ser realizados en presencia del cliente asegurandose que se
encuentra el personal asociado ya con el conocimiento de las razones y efectos de lo que se esta
haciendo. Se aclara y establece que a partir e ese punto parte de las decisiones y criterios aplicados
corresponderan solo al cliente y a aquellos que han recibido la capacitacién y la responsabilidad
correspondiente.

9.5.5 Integracion de la maquina a produccion

Una vez que el departamento de calidad ha validado que el nimero de piezas medidas ha arrojado
medidas dentro de las especificaciones, la maquina es entregada a produccion y a los departamentos
encargados. Preguntas y dudas acerca de diversos temas desde mantenimiento, reemplazo de partes
y asignaciones de privilegios deben de poder ser contestadas satisfactoriamente al cliente. El
ingeniero de campo a cargo observara la maquina bajo produccion un dia mas y finalmente entregara
la documentacion asociada para ser firmada a conformidad por los diferentes jefes de las areas.

La integracion final de la maquina se hara en compafiia del cliente durante su produccién normal
trabajando con el equipo a cargo que recibio la capacitacion. Este sera un proceso conjunto y que se
alcanzara en un periodo de varias semanas, durante las cuales la asesoria del representante de Lectra
y la retroalimentacion del cliente son determinantes. Esta etapa puede decirse también que
representa de manera personal trabajando en Lectra una oportunidad para evolucionar en los
conceptos y conocimientos asociados a la maquinaria y las soluciones implementadas. Esto también
es parte del aprendizaje y la profundizacién con los conceptos utilizados durante la instalacion de los
elementos y el conocimiento de los clientes

9.5.6 Monitoreo de actividades operativas y de mantenimiento

De manera periddica y regular se hacen revisiones a todos los elementos que se mencionaron
anteriormente aplicando sus esquemas de inspeccion para la deteccién temprana de problemas. Este
conocimiento es ya del conocimiento del cliente y se evalla su aplicacion correcta a través de
auditorias en las que se abordan y comunican los detalles a corregir por parte de los departamentos
de mantenimiento o ingenieria. Necesidades operativas son a su vez atendidas con la definicion del
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origen de los problemas y aportacion de soluciones que incluyan capacitaciones adicionales enfocadas
en las areas de mayor necesidad.

Para estas actividades es muy importante el conocimiento del desarrollo del proyecto y la capacidad
de poder interactuar con soltura con los diferentes departamentos involucrados y areas dentro de la
empresa que provee la solucién (Rofin o Lectra). La estructuracién de los planes de mantenimiento se
abordara con mas detalle en los siguientes apartados.

9.6 MANTENIMIENTO PREVENTIVO A MAQUINARIA'Y UNIDADES LASER

Ambas empresas, Rofin y Lectra tienen planes de mantenimiento establecidos y ampliamente
estudiados para prevenir problemas durante el uso general de los equipos. En ambos casos el tiempo
o frecuencia de las intervenciones se definen primeramente a través de horas de emision de Laser, de
tal forma que en rangos de 2000 horas se deberan hacer revisiones y cambios de elementos de
manera obligatoria hasta llegar a las 16000 horas, cuando el ciclo comienza de nuevo. Como un plan
adicional se establecen actividades por dia, semana y mes en las que se realizaran inspecciones,
limpiezas de elementos y engrasado de rodamientos o partes moviles conforme se indique en los
manuales.

Debido a que la venta de maquinaria y proyectos no se hace de una manera frecuente y continua, mis
labores en gran porcentaje fueron encaminadas a la aplicacion de los requerimientos de
mantenimiento en un principio y después con mas experiencia en la solucion de fallas y proposicion
de soluciones en base al conocimiento adquirido en la interaccién con los clientes.

En el caso de las unidades Laser se deberdn de revisar periédicamente (cada 2000 horas) las
corrientes de rejilla, filamento, ajuste de shutter y del spatial filter. Esto como lo mencione
previamente solo puede ser efectuado por personal certificado con Rofin.

9.6.1 Esquemas de mantenimientos preventivos en Focus y Rofin

Para todas las cortadoras que distribuye Lectra se tienen programas de mantenimiento con
reemplazos preventivos de partes. Los reemplazos estan planeados de acuerdo al uso normal de la
maquina. Como un ejemplo, se comprendera que las partes moviles son las que mas frecuentemente
se cambiaran, como filtros y grasa y aceite de elementos. Dentro de estas labores preventivas esta la
inspeccion de todos los componentes descritos anteriormente durante la instalacion. En la maquina
de corte, calibraciones de perpendicularidad o de avance de material, inspeccion de espejos, chequeo
de presencia de grasa en puntos especificos, etc, son labores que deben de desenvolverse por los
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encargados de mantenimiento de acuerdo a los periodos especificados en el manual. Estos periodos
estan delimitados en diario, semanal y mensual.

En la unidad Laser asi como en la cortadora, cada cierto nimero de horas de emision se deben de
revisar las corrientes mencionadas en los puntos previos y confirmar que estan dentro de la
especificacion de la fabrica. Corriente de anodo, rejilla, filamento y niel de alto voltaje o de anodo
deben de ser revisados cada 2000 horas de emision. El técnico de mantenimiento por parte de Lectra
debe de estara familiarizado con estas actividades y debe de verificar que el cliente las este
efectuando de manera adecuada.

9.6.2 Reemplazo de partes de manera preventiva

Como parte de los planes de mantenimiento de las maquinas de corte esta el reemplazo de manera
proactiva de los diferentes elementos mecanicos de acuerdo a su desgaste normal.

Dentro de un uso regular de la maquinaria se observara el deterioro de los elementos como guias,
rodamientos, bandas o poleas. Estas partes se cambiaran antes de que cualquier problema surja de
manera preventiva y con costo para el cliente. De esta manera se busca después de amplios analisis,
el evitar las fallas mas comunes y eliminar rupturas o fallos antes de que estos ocurran.

Como se podra imaginar, el reemplazo de cada elemento dentro de estos “kits” de partes, conlleva
nuevamente las calibraciones asociadas y revisiones necesarias para llevar la maquina lo mas cerca
posible a las condiciones de fabrica. El ingeniero de campo a cargo efectuando los cambios de partes
debe también de aplicar los criterios basados en su experiencia para decidir si partes adicionales
deben de ser reemplazadas o si algiin otro componente representa un riesgo de falla futura.

Conjuntamente a todas las actividades de reemplazo hay inspecciones detalladas de los diferentes
subsistemas que componen la maquinaria. Estos “check list” deben de ser ejecutados por personal
calificado y entrenado en seguridad también por parte de la empresa.

Estas actividades y recambio de partes son ciclicas y son los ajustes en tiempo y forma lo que
mantiene a la cortadora con los niveles de precision y calidad que los clientes esperan. Es de suma
importancia que se sigan todos los programas a tiempo ya que se ha demostrado que el no realizarlos
con la secuencia correcta, o sin inspeccionar todos los puntos descritos es el origen mas comun de
fallas en el campo.

A continuacion se muestran imagenes de algunos kits de reemplazo de partes para cortadora Focus 15
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para diferentes nUmero de horas de trabajo o emision Laser (figura 9.26 y 9.27)

Cada 2000 horas en el contador horario: realizar las operaciones [J "°csTechTexHP

siguientes, utilizando el kit de mantenimiento 702961

Fuente laser Cortadora

Mantenimiento cada 2000 horas de la fuente laser. - Mantenimiento de la cortadora.

Sustitucion del gas laser. - Control de las delgas de soporte de corte.

ot - Limpieza del compartimento de aspiracion de la
Camine dptico CoiEMbet

Control y limpieza de la lente de enfoque. - Engrasado de los cojinetes de bolas X e Y.

Limpieza de los espejos de reflexion.

Limpieza del espejo del cabezal de enfogque. Circuito neumatico

Control de alineamiento del camino dptico. - Control y vaciado del prefiliro 1 pm.

- Confrol y vaciado del filtro 0,01 pm.

Aspiracion

Comprobacion o sustitucion, en caso necesario, del Mantenimientode X e Y

filtro de aspiracién. - Sustitucion de la correa del motor X.

i i i = Reemplazar los cojinetes de bolas y los manguitos de
Senalizacion y seguridad engrase del camo Y (alto y bajo).
Control de los dispositivos de seguridad.

Mantenimiento de los dispositivos de mando. Dispositives electronicos de control

= Sustituir los filtros de los ventiladores (cutter-box).

= Sustituir los filtros anti-polvo (puerta de la parte
Contral del nivel del agua. electronica).

Control de la limpieza del condensadaor.
Sustitucién del filtro de agua 100 pm.

Grupo frio

Contrastes y geometria

- Control de los contrastes y de la geometria de la
cortadora.

Nota: estas operaciones deben ser realizadas por un técnico certificado.

Fig. 9.26 Ejemplo de actividades a realizar cada 2000 horas de una maquina de corte Focus

De la misma manera si las partes cambiadas de manera proactiva no son instaladas dentro de los
procedimientos establecidos como correctos siguiendo tensiones mecanicas, distancias y
alineaciones, se generaran problemas prematuros en lugar de prevenirlos
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Fig. 9.27. Ejemplo de partes mecénicas a reemplazar a las 12000 horas de trabajo.

9.7 REPARACION DE EQUIPOS LASER Y MAQUINAS DE FORTE FOCUS

Parte fundamental en la reparacion de estos equipos es la comprension de los diagramas electrénicos.
Hasta ahora hemos solamente mencionado en detalle factores mecénicos, Opticos y operativos. Sin
embargo gran parte de las fallas en esta maquinaria estan asociadas a variables electronicas presentes
en los diferentes equipos. Como mencione anteriormente se tienen en estas maquinas gran cantidad
de sensores de flujo, temperatura, caudal, asi como una enorme variedad de switches y contactores.
El conocimiento de los circuitos I6gicos de contactares y de la simbologia en los diferentes sistemas es
vital para poder rastrear cualquier falla.

En esta Ultima fase de las labores del técnico de campo podemos observar que se requieren una
amplia variedad de conocimientos y experiencia con la maquinaria en los aspectos eléctrico,
electronico, neumético, mecénico, éptico y operativo a nivel del software que le permitan a través del
analisis encontrar la solucion a las fallas.
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Es también necesario que la persona a cargo de la solucién de las fallas conozca sobre redes, usuarios,
dominios, privilegios y Windows en general, ya que muchos elementos causantes de fallas se deben a
factores de software como la eleccién de parametros idéneos para lo que se esta queriendo hacer.

A continuacion muestro un ejemplo de un diagrama del circuito de seguridades de una maquina de
corte Focus, figura 9.28. En ella se podran apreciar los diferentes elementos involucrados en la
seguridad de la cortadora y como estan representados en la simbologia usada. Referencias con
numeros de parte, puntos de prueba o de medicion de voltajes, tipo de switches y sus referencias con
el resto de las paginas del manual pueden verse claramente. En promedio solo esta maquina de corte
cuenta con alrededor de 40 hojas de diagramas, a las que se le deberan de sumar otras 40 0 mas del
sistema de control y emision Laser.
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Fig. 9.28 Hoja con diagrama electronico de circuito de seguridad de una maquina Focus 15
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9.7.1 Reemplazo de partes por fallas con fines correctivos

Otro aspecto importante en la reparacion de fallas es la aplicacion de criterios en el reemplazo de tablillas
electronicas, motores o variadores de control dentro de la cortadora. Estas actividades deben de ser realizadas
apegados a los conceptos y lineamientos de los manuales de cada méaquina. El procedimiento regular que debe
seguirse antes de proseguir al cambio de una parte consiste en rastrear el problema hasta su origen y tomando
los diagramas mecanicos y electrénicos como base, establecer una linea de acciones. Existen muy diversas
situaciones con problemas de toda indole entrelazados que pueden originar una falla y en ocasiones resulta
extremadamente complejo determinar su raiz, sin embargo, si los procedimientos que se indican en los
manuales se siguen de manera rigurosa y se realizan las mediciones y pruebas de manera adecuada, personal
con la experiencia necesaria sera capaz de encontrar el problema. A base de ejemplos simples tomemos un
error de desplazamiento en Y de la maquina de corte. De acuerdo a la documentacion del equipo, se deben de
realizar pruebas operativas desde el programa interno de la maquina y observar conteos de retroalimentacion
del encoder o del tachy. Si se encuentra que la computadora no esté recibiendo retroalimentacion de control,
se supondrd que el problema radica en el cableado o en el encoder fisicamente. Si hay lecturas de los
elementos mencionados registrados en el software, entonces el problema yace en el lado operativo. Siguiendo
estos procedimientos y herramientas proporcionadas por el mismo sistema, se pueden detectar practicamente
cualquier problema en la parte mecénica y electrénica. Sin embargo, la solucién del problema o causa que
genero el mensaje de error o la falla en la calidad del corte puede son estar siendo resuelta en sus multiples
raices y causas reales. Es decir, que si tomamos como referencia el ejemplo anterior, y sabemos que se llego a
la conclusion de que el encoder estaba dafiado y el problema desaparecio al reemplazar dicho elemento,
quedarian pendientes de responder las preguntas, Porque se dafio?, Como se dafio?, Que acciones hay que
tomar para que no vuelva a dafiarse o prevenir que ocurra en medio de la produccion?. Estas y otras preguntas
mas corresponden a andlisis més profundos de esas fallas y deben de hacerse de manera metodoldgica con el
fin de establecer pautas para su prevencion y pronta solucion. Estos procedimientos y analisis los explicare
brevemente en el siguiente apartado.

Cabe agregar que una vez que ciertos elementos son reemplazados, ya sean motores, tarjetas, espejos,
sensores, etc., la maquina o los elementos involucrados deben de ser calibrados y ajustados como se describid
durante su instalacion. Se deberan de contemplar configuraciones de software o de hardware directamente
sobre las tablillas electronicas que se reemplazan, para evitar introducir fallas adicionales.

9.7.4 Analisis de fallas métodos de solucion de problemas

Algunos de los métodos utilizados para el anélisis de causa raiz de fallas son: diagramas de Ishikawa y de la ley
de las 8 disciplinas. Utilizando ambas herramientas se profundiza en las causas diversas de un problemay se
establecen soluciones.
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Fig. 9.29 Estructura bésica de un diagrama de Ishikawa

En el primer caso, cuando se decide hacer un diagrama de Ishikawa como en las figuras 9.29 y 9.30, o causal
se deben de tomar en cuenta los siguientes elementos: 1.- La descripcion del problema tiene que ser lo méas
graficay simple posible, 2.- sefialar entradas o causas en una direccion o sitio y salidas o efectos en otro, 3.-
Definir las entradas por categorias, 4.- extender las causas o entradas lo mas posible de acuerdo a las
categorias preguntando en cada caso: Por qué?

De esta manera el analisis de una falla no se queda solamente en el reemplazo de la parte involucrada o en la
correccion mecanica o eléctrica del elemento sino se intenta ir mas profundamente a las raices que
combinadas crean un incidente o problema.

Procedimientos

Personal

Falta de atencion Practicas deficientes
de trabajo
Falta de supervision

Procedimiento - Fatiga
inadecuadao de trabajo Procedimientos

no escritos Accidente
: de trabajo

Instrucciones
verbales confusas

Almacenamiento
inapropiado : Instalacién
Operacion inapropiada
E napropiada
¢ Fuemee Mantenimiento

es ificaciones
oot ’ inapropiado

Materiales

Fig. 9.30 Ejemplo de diagrama de Ishikawa
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10. Conclusiones

Concluyendo con el aspecto técnico del reporte, podemos ver que el estudio del rayo laser a través de los afios
ha ido cambiando el rumbo de las nuevas tecnologias permitiendo en la mayoria de los casos, para aquellas a
las que tenemos acceso que no son de indole militar, su uso en la industria con evidentes ventajas.

En el caso especifico del rayo laser puede observarse como el desarrollo de nuevas técnicas en la plataforma
industrial para optimizar procesos de produccién y en experimentos e investigaciones cientificas para su uso en
nuevas areas especialmente la medicina, van acumulandose y siendo paulatinamente explotadas de manera
cada vez mas natural y con mayor acceso a todos los ambitos.

El amplio espectro en el que estas tecnologias se van combinando y aplicando en la elaboracion de
innumerables insumos es someramente abordado en este reporte, quedando claro que la maquinaria
automatizada seguird evolucionando a pasos gigantescos en el uso del Laser. Prueba de ello son sistemas de
altima tecnologia en los que podemos observar una reduccién extrema en tamafio de la electrénica utilizada,
asi como el minimo uso de elementos mecénicos mdviles. En el Laser, si bien el principio seré el mismo, se ven
ya maquinas con multiples unidades Laser trabajando en conjunto en una misma cortadora y con controles
mucho maés estables, robustos y a la vez ligeros, de facil mantenimiento y reparacion.

En el aspecto personal, para concluir con este reporte de actividades quisiera describir los diferentes aspectos
de aquellos elementos que se incorporaron a mi conocimiento después de salir de la escuela, lo que a mi
parecer he aportado a través de los afios de trabajo en Lectra y como los estudios que cursé en la Facultad han
influenciado ese proceso.

En los casi 18 afios de labor en esta empresa he reforzado y desarrollado los siguientes aspectos:

- Capacidad de anélisis y solucion de fallas con clientes

- Desarrollo e implementacion de proyectos en base a objetivos definidos

- Desenvolvimiento de la relacion profesional con clientes

- Estructuracion de soluciones para diferentes clientes de acuerdo a necesidades.

- Comprension del uso de maquinaria a diferentes niveles encaminado a la solucion de problemas.

- Aprendizaje de nuevos conocimientos en otros paises teniendo como base mis estudios en la UNAM.

- Como aplicar los conocimientos combinados descritos en el punto anterior para beneficio de la empresa y sus
clientes.

Entender el puente que une la teoria con la practica al buscar e implementar soluciones para clientes con
diversas necesidades.

De la misma manera pienso que la retroalimentacion de los aspectos descritos anteriormente me han
permitido también aportar beneficios a la empresay a los clientes, como por ejemplo:

- Los conocimientos teoricos aprendidos en la escuela para la implementacién de acciones practicas.

- La aplicacion de la experiencia obtenida en cursos y en la labor de dia a dia al ayudar a clientes en la
elaboracién de procesos para la prevencién, solucién y reaccion a problemas.

- Poner a disposicion mi experiencia profesional en la empresa como una herramienta mas que forma el
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conjunto de aspectos de diferentes productos, permitiendo a Lectra vender mis capacidades en su oferta
mundial de soluciones.

- Mi experiencia se ha convertido para la empresa en un producto que le garantiza a sus clientes que se cuenta
con el conocimiento y soporte necesarios que le permitan asegurar el buen fin de los proyectos establecidos o
el cumplimiento de las expectativas.

Pienso ademaés respecto a este Ultimo punto mencionado, que parte de la ensefianza en la escuela es la
habilidad y capacidad para aprender y analizar mas que la memorizacién y el cimulo de conceptos y
conocimientos. Esto es porque a través de los afios he observado que resulta primordial que los empleados en
una empresa que vende tecnologia como Lectra, tengan las bases y disposicion para integrarse plenamente y
poder explotar los potenciales en la especializacion de los conocimientos de su maquinaria y software.

En dltimo término lo que los clientes y Lectra persiguen es personal con conocimientos que aprenda sus
procesos, entienda sus problematicas y cree soluciones solidas que le permitan elevar sus capacidades de
producir usando la tecnologia disponible con alta calidad.

Tomando los conceptos anteriores podria decir entonces que los estudios me sirvieron como base
indispensable para ingresar al medio laboral profesional aportdndome los conocimientos bésicos tedricos y la
habilidad de aplicar la capacidad analitica desarrollada durante el estudio de la carrera.

La comprension de los diagramas eléctricos y electrnicos, principios mecénicos en las diferentes maquinas,
conocimientos de hidraulica, neuméatica me permitieron integrarme a la vida laboral y tener las bases
necesarias para aprender los que se requeria.

Si bien durante todos estos afios no contaba con un titulo que me acreditara como ingeniero, pienso que la
formacion ya se habia establecido y fue la que me permitié continuar expandiendo mis conocimientos y
experiencia de 18 afios en el entorno laboral.
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