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I. INTRODUCCION

El mundo de las tecnologias de fabricacion ha sido tradicional-
mente un motor fundamental del desarrollo industrial y estratégico
de las naciones, pues ha implicado de forma constante la necesidad
de definicién o asimilacion de técnicas con una importancia decisi-
va para el avance y mantenimiento de dichos sectores. No se conci-
be, en efecto, ningiin desarrollo importante en estos campos sin la
presencia de unas tecnologias de fabricaciéon capaces de proporcio-
nar de forma tangible los elementos fisicos sobre los cuales basar
todo posterior desarrollo: sin una adecuada definicion y ejecucion
de procesos de fabricacion de los componentes precisos en cada
caso, dificilmente puede llegarse a su utilizacion en sistemas tecno-
l6gicos més sofisticados. Por ello, no es extrafio que el area de los
procesos de fabricacioén haya sido, asimismo, de forma tradicional,
un area que ha recibido gran atencidon por parte de los sectores
mencionados.

En funcién de la referida importancia y teniendo en cuenta la ra-
pidez de evolucion tecnolégica en el mundo en que hoy dia nos
movemos, resulta de especial interés el conocer siquiera algunas de
las tendencias mas importantes que se apuntan como de caracter
decisivo desde el punto de vista de prevision del desarrollo de la
tecnologia tratada con vistas al futuro.

De forma similar a otros aspectos clave configuradores del esta-
do actual de la tecnologia, como el desarrollo de la robética, la inte-
ligencia artificial, el relativo al uso de nuevos materiales y el relati-
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vo a la concepcién integrada de los procesos de fabricacion, la in-
troduccion de tecnologia ldser en el mundo productivo ha supuesto
un hito sin precedentes, precisamente para la moderna concepcion
de dichos procesos, al permitir un cambio fundamental de filosofia
en la definicién de los mismos, basada en las extraordinarias pro-
piedades y posibilidades de uso de esta singular herramienta.

En efecto, desde la aparicion del primer laser en 1960, su utili-
zacion én las mdas diversas aplicaciones cientificas y tecnologicas
no ha cesado de crecer de forma mantenida, y el desarrollo diversi-
ficado de laseres de todo tipo, capaces de operar sobre un amplio
rango de longitudes de onda, y con cada vez més elevadas poten-
cias de pico y posibilidades de enfoque, ha conducido a un extre-
madamente amplio conjunto de aplicaciones cientificas y tecnolo-
gicas, que lo hacen aparecer como un elemento clave en el desarro-
llo de la ciencia y la tecnologia, tanto en nuestros dias como para el
futuro.

En la presente ponencia se pasara revista a los fundamentos j
posibilidades de las mas significativas aplicaciones del laser, comc
instrumento en las modernas tecnologias de fabricacion, haciendo
especial hincapi¢ en aquellas que, por su importancia industrial o
- estratégica, suponen avances claros en los correspondientes proce-
sos productivos y, en consecuencia, repercuten en el nivel de desa-
rrollo tecnolégico de sectores vitales de la industria civil o de la
defensa nacional.

II. LAS TECNOLOGIAS DE FABRICACION EN UN
ENTORNO FUERTEMENTE COMPETITIVO Y
AUTOMATIZADO.

Con motivo de las mds recientes crisis economicas, en todo el
mundo la poblacion general de maquinas-herramienta ha alcanzado
un elevado grado de antigiiedad (a veces obsolescencia), y, desde
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hace tiempo, se viene haciendo notoria la necesidad de una renova-
cion de los equipos, la cual sera forzada en ultimo término de for-
ma imperiosa por las recientes regulaciones medioambientales a
nivel mundial (que forzaran a muchas compaiifas a reconfigurar y
reinstrumentar muchas de sus operaciones) y por la creciente falta
de personal profesionalmente adiestrado (que forzard a muchas
empresas a adoptar procesos productivos con un alto grado de au-
tomatizacidn).

Sin embargo, la industria de las maquinas-herramienta, pilar cla-
sico fundamental de las tecnologias industriales de fabricacion, no
es un caso aislado en el seno de la industria en general, y responde,
como ésta, a la tendencia motora generalizada de “produccion mas
rapida y mejor calidad de fabricacion”.

Ante esta clara consigna, derivada de la necesidad de logro de
una mayor competitividad en el mundo de los procesos de fabrica-
cién, una primera reaccion del citado sector fue la de tender hacia
mayores velocidades de mecanizado. Pero este cambio requeria de
una “revolucién” mas que de una “evolucion” del estado de la tec-
nologia, pues requeria tanto un nuevo disefio del instrumental como
un cambio en la filosofia de operacion (no habia forma practica de
“ir un poco mas deprisa”).

Desde un punto de vista tecnoldgico, dicho cambio requeria, en
esencia, el sacrificio del corte de material a baja velocidad, pero
con grandes pares de mecanizado, en beneficio de mayores veloci-
dades de corte de material, aunque con menores pares. Por ejemplo,
las velocidades convencionales de rotacion de las maquinas-
herramientas hace cinco afios eran de alrededor de 1.600 r.p.m.,
mientras que en la actualidad pueden rotar a mas de 12.000 r.p.m.

La ventaja evidente era un mayor ritmo de produccién, debido a
una mayor velocidad de los procesos, mejores calidades de acabado
y menores necesidades de operaciones secundarias; pero, por el
contrario, ¢l logro de dichas velocidades de giro de las herramien-
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tas requeria del desarrollo de motores mas rapidos, elementos de
mecanizado mas ligeros y controles de herramienta mas complejos.

Tal cambio se ha materializado, de hecho, en los ultimos afios,
y, en la practica, la necesidad de una produccién mas rapida se ha
aplicado a la propia produccién de maquinas-herramienta.

Como una constante en el mundo de la ingenieria, el desarrollo
integrado de proyectos estd reemplazando poco a poco al estilo
segmentado y secuencial, siendo, hoy dia, la llamada “ingenieria
concurrente” un concepto de amplia implantacion en la generalidad
de los ambientes de desarrollo tecnoldgico: en lugar de pasar un
proyecto de departamento a departamento (disefio conceptual, in-
genieria de detalle, produccion), las tendencias recogen una inter-
dependencia y realimentacion permanente entre las diversas fases
de desarrollo antes de que el producto salga al mercado, procedi-
miento mediante el cual se minimizan las actividades de redisefio,
los errores de produccion y el tiempo total de salida del producto.

El mundo del desarrollo y aplicacion de las maquinas-
herramienta como elementos basicos en las tecnologias de produc-
cidén no es una excepcion respecto a tal tendencia, y, de forma con-
secuente, no sélo son las maquinas las que se estan tornando maés
* rapidas en funcién de un aumento de la velocidad neta de sus dis-
tintos movimientos, sino que la velocidad global de mecanizado se
estd viendo aumentada, como consecuencia de una mayor “flexibi-
lidad” de las mismas, para permitir la interrrelacion de las diversas
fases de fabricacion en la forma descrita.

En efecto, cuando se aplica a una maquina-herramienta la pala-
bra “flexibilidad” es un sinénimo de “versatilidad”: siendo flexi-
bles, las maquinas pueden realizar mas funciones en una tinica po-
sicién de trabajo. Por ejemplo, la misma maquina puede fresar,
taladrar y amolar, y ello reduce, en definitiva, el tiempo necesario
para reequipar una maquina para un nuevo trabajo, asi como el
tiempo requerido para la transferencia de piezas entre maquinas.
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Pues bien, la tendencia mas reciente en el disefio de maquinas ha
sido el paso desde la maquina de funcioén finica a su equipamiento
para la realizacion de tareas multiples.

En efecto, en los primeros dias de la tecnologia de mecanizado,
la produccion era marcadamente lineal, es decir, el torneado se
hacia en la “seccidn de torno”, y todo el fresado, en la “seccion de
fresado”. La produccion se volvio répida con la linea de produccion
automatizada, pero la progresion era aun lineal: las piezas se movi-
an de estacion de trabajo a estacion de trabajo, y, en cada estacion,
una maquina de un solo proceso hacia su parte del trabajo total.
Finalmente, el énfasis se ha puesto en la posibilidad de realizar-més
trabajos en cada maquina y de integrar maquinas con funciones
diferentes.

La clave de la flexibilidad o versatilidad de cualquier maquina
radica en el nimero de ejes o planos segun los cuales puede operar:
el nimero de ejes de movimiento determina las formas en que la
herramienta puede ser posicionada con relacion a la pieza de traba-
jo (a mayor nimero de ejes, obviamente mayor versatilidad).

En efecto, el nimero de ejes de una maquina determina la facili-
dad con que la herramienta puede aproximarse a la pieza en una
operacion de ejes y el nimero de veces que la pieza ha de ser repo-
sicionada a la largo de su paso por el taller.

La mayoria de las maquinas-herramientas vendidas hoy dia ope-
ran segun tres ejes mutuamente perpendiculares, siendo comunes
las maquinas con un cuarto o quinto ejes, y utilizdndose maquinas
de seis 0 mas ejes s6lo en casos muy especiales.

Por otra parte, el desarrollo de controles electronicos cada vez
mas sofisticados ha permitido a las maquinas responder a un niime-
ro creciente de comandos secuenciados, haciendo posible una
coordinacion efectiva de los conjuntos de movimientos requeridos,
siendo ésta una tendencia que continda, posibilitando maquinas
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capaces de realizar un amplio conjunto de operaciones concatena-
das (fresado, torneado, taladrado, vaciado, amolado, etcétera).

De esta forma, las denominaciones clésicas de las maquinas ca-
da vez revisten menos importancia, y el hecho notable es que cada
empresa suministradora emplea su propia jerga de términos acuiia-
dos, caracterizadores de configuraciones mecanicas capaces de
realizar un conjunto dado de operaciones (si bien, por supuesto, las
funciones basicas pueden aun ser definidas). Incluso se disefian y
comercializan maquinas “universales” de mecanizado.

Otro punto de progresion en el desarrollo de las tecnologias de
fabricacion con maquinas-herramienta concierne a los materiales
utilizados en los distintos utiles (todo ello como consecuencia del
cambio habido en lo relativo a la velocidad de mecanizado, segiin
lo apuntado en parrafos precedentes): en las primeras maquinas, la
herramienta era una pieza de acero duro; mas tarde, los elementos
cortantes de acero duro se unian solidariamente a la herramienta;
hoy dia, la mayoria de los elementos cortantes consisten en un ac-
cesorio ceramico o de acero duro fijado al cuerpo de la herramien-
ta.

. Para finalizar esta vision rapida del estado actual del mundo de

las tecnologias de fabricacion, y de las maquinas-herramienta en
particular, diremos que una de las limitaciones que en los ultimos
tiempos ha venido impuesta al desarrollo de la industria actual de
las citadas maquinas ha sido la falta de normalizacion a la hora de
caracterizar y sistematizar los nuevos e importantes desarrollos,
dado que los criterios de normalizacion tradicionalmente vigente se
han mostrado incapaces de incorporar las muchas y sustanciales
mejoras introducidas por los nuevos desarrollos (tanto la oficina de
normalizacion alemana, DIN, como la japonesa, JIS, dos de las tres
mas importantes en cuanto al desarrollo de nuevas tecnologias de
produccion, caracterizan aun las maquinas-herramienta en funcioén
de sus posibilidades eje a eje, y no contemplan, en funcion de la
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dificultad inherente a tal cometido, las capacidades afiadidas por la
disponibilidad conjunta de varios ejes trabajando sobre la misma
pieza).

La situacion venia agravada por el hecho de que los fabricantes
individuales de maquinas-herramienta han seleccionado, con gene-
ralidad, sus propios criterios para caracterizar las prestaciones de
sus equipos, con lo que una intercomparacion fiable entre equipos
de distintos fabricantes en cuanto a dichas prestaciones resulta hoy
dia de gran dificultad.

Sin embargo, la solucién a este problema esta hoy dia en curso,
tras la publicacioén en 1993, por parte del National Institute of Stan-
dards and Technology estadounidense (NITS), de la norma ASME
B5.54 (“Methods for Preformance Evaluation of Computer Nume-
rically Controlled Machining Centers”), cuyo principal mérito es el
proporcionar un método para la comparacion de las prestaciones de
las diversas estaciones de mecanizado controladas por computador,
ayudando asi al disefiador de nuevas maquinas a tener una estima-
cién directa del mérito comparado de los nuevos equipos, asi como
proporcionar a las industrias usuarias una guia fiable para la valo-
racion de los distintos equipos del mercado.

Pues bien, en vista de este panorama tecnolégico, en el que cada
vez hace mas notorio el problema de la falta de personal cualifica-
do y cobran importancia creciente cuestiones relativas a la necesi-
dad de mayores precision y calidad (metrolégicamente controla-
bles) en el mecanizado, sobre todo en procesos de fabricacion mi-
croscopicos, y a la necesidad de mayores grados de flexibilidad en
la fabricacion, la idea de futuro entre los responsables de los proce-
sos productivos industriales, fundamentada en el anélisis del con-
texto econdmico-tecnologico previsible (en el que el coste de las
materias primas ha de aumentar significativamente y las exigencias
de calidad en los procesos se han de tomar altamente restrictivas,
encareciéndolos asimismo de manera significativa), recoge la im-
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plantacion de la tecnologia ldser en los procesos de transformacién
de materiales como ciertamente importante.

La razon bésica para ello estriba en la posibilidad de incorpora-
cion esencialmente directa del laser en los complejos sistemas in-
dustriales dotados de elementos robotizados para fabricacion flexi-
ble, que abre directamente la via para la definicidon de procesos de
tratamiento altamente individualizados en cuanto a material, geo-
metria y condiciones de procesado dificilmente imaginables en
cuanto a concepcion con ayuda de las herramientas hasta ahora
convencionales.

III. EL LASER COMO ELEMENTO CLAVE EN LAS
MODERNAS TECNOLOGIAS DE FABRICACION.

1) Principio de funcionamiento y propiedades fundamentales.

La palabra LASER es un acrénimo de la expresién en lengua in-
glesa “Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation”,
que indica el modo de generacién de haces de luz mediante este
. tipo de dispositivos.

Por tanto, un laser es una fuente luminosa basada en la emision
estimulada de radiacion eslectromagnética (en rigor, en el rango
visible y, por extension, en los rangos infrarrojo y ultravioleta cer-
canos) por la materia, y estd esencialmente caracterizada por sus
propiedades de monocromaticidad, coherencia y elevada direccio-
nalidad (coherencia espacio-temporal).

La citada emision estimulada procede de la desexcitacion de sis-
temas cuanticos (atomos, moléculas...) componentes de un medio
activo, inducida por la accién de fotones de una longitud de onda
caracteristica presentes en el mismo y que, mediante un efecto mul-
tiplicador, dan lugar a un elevado flujo de energia en forma fotoni-
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ca, cuya extraccion del medio activo constituye lo que se conoce
como un “haz laser”. De forma simplificada, una radiacién elec-
tromagnética, cuya frecuencia se halla en resonancia con la corres-
pondiente a la transicion entre dos niveles de energia del medio, da
lugar a una emision “estimulada” de radiacion.

Para que la citada amplificacién pueda tener lugar es condicion
indispensable que un gran niimero de los citados sistemas cuanticos
componentes del medio se encuentren en estado excitado, es decir,
que la poblacion electrénica del nivel de energia superior de la
transicion se encuentre abundantemente poblado con relacién al
nivel inferior de la misma, condicién que se conoce con el nombre
de “inversion de poblacion”. Tal condicion resulta fundamental
para el desarrollo del proceso, y s6lo se puede obtener mediante la
excitacion selectiva del medio a través del adecuado procedimiento
de “bombeo optico”.

Una vez conseguida dicha inversion de poblacion, la realimenta-
cion causante de la multiplicacion foténica buscada sélo puede
lograrse haciendo sufrir a una gran parte de los fotones nacidos de
emision estimulada, sucesivos pasos a través del medio activo. Ello
se consigue en la practica situando dicho medio activo en una cavi-
dad oOptica, cuya frecuencia de resonancia permita una interferencia
constructiva entre todos los fotones viajeros en la misma, que, de
acuerdo con las leyes de la emision estimulada, se encontraran via-
jando paralelamente y en fase. De esta forma, la onda luminosa
queda amplificada al seguir caminos de ida y vuelta en la cavidad,
y, al abandonarla por uno de sus extremos (constituido, general-
mente, por un espejo parcialmente transparente), transporta la gran
densidad de energia en fotones en idéntico estado de propagacion
caracteristica de un haz léser. '

En la figura 1 se muestra un esquema simplificado del funcio-
namiento de una cavidad laser (en el caso de la figura, con un me-
dio activo gaseoso); en la figura 2 se muestra la configuracion tipi-
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ca de un laser de rubi, el primero en ser construido, y en la figura 3
se muestra el esquema constructivo de un laser industrial de CO, de
flujo transversal, tipo de laser ampliamente utilizado en procesos de
fabricacion.

Entrada de energia por medio de descarga eléctrica

Haz laser

Espejo
semitransparente

Espejo
reflectante ‘

Figura 1. Esquema simplificado de una cavidad laser con medio activo gaseoso (tipica
de un laser de CO; de flujo tranversal). Cortesia de TRUMPF.

Gas laser

Lampara de destellos

Haz laser

NN
\

Electrodo \

Rubl
de disparo Tubo de cuarzo ub

Figura 2. Esquema simplificado de un laser de Rubi

Mediante variacion del medio activo y del sistema de bombeo
utilizados pueden obtenerse los distintos tipos de laseres conocidos.
En la tabla I se recogen las diferentes posibilidades de bombeo del



APLICACIONES DE Los LASERES DE POTENCIA EN LAS MODERNAS TECNOLOGIAS... 75

medio activo y en la tabla II se recogen las caracteristicas de los
tipos de laseres mas importantes en relacion con las diferentes apli-
caciones.

Tablal.  Clasificacion de los distintos tipos de laseres, atendiendo al procedimiento de
bombeo del medio activo y a la naturaleza de este

Tipo de Bombeo Medio Activo Ejemplos
) ‘ Cristal Rubi, Nd:YAG
Optico Liquido Colorante
(Gaseoso I
Solido Semiconductor GaAs
Gaseoso: atomico He-Ne, He-Cd,Cu
Descarga eléctrica i6nico Arf Kr*
molecular CO,, N,
excimero KrF
Choque térmico Gaseoso CO,-N,-H,O
Reaccién quimica Gaseoso HF
Reaccion nuclear Gaseoso He-Hg
Campo magnético Electrones libres
Laser de potencia Plasma Rayos X

Las propiedades del laser que le confieren sus caracteristicas al-
tamente diferenciadas sobre las cuales se basa su empleo en las
distintas aplicaciones son, como se han apuntado, su finura espec-
tral (monocromaticidad), su coherencia (fotones en fase interfirien-
do constructivamente) y su direccionalidad (bajisima divergencia
del haz que hace posible su transporte hasta grandes distancias,
conservando una gran parte de su energia original). Estas propieda-
des, utilizadas de una u otra forma, dan lugar a las distintas aplica-
ciones especificas en las que, con generalidad, el laser es capaz de
sustituir con gran ventaja a elementos o herramientas convenciona-
les en la realizacioén de sus respectivos cometidos.
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Tabla II.  Caracteristicas de los principales tipos de laseres

Tipode Modo Long. Pot. Pot.  Duracién Efic.

liser  oper. onda media pico pulso %
(C/P)  (nm) W) kW) (ms)

Rubi P 694.3 1 10-10° 10°-1 <0.1

Nd:YAG C 1064 150 1-3

Nd:YAG P 1064 400 10 1-5 1-3

Nd:YAG P 1064 4 2.10* 1-2.10° 1-3

He-Ne C 632.8 103107

Cu P 510.5 40 100 2-4.10° 1

ArC 5145  10-150 <0.1

He-Cd C 325 10"

CO, C 1,06.10°  1-15.10° - 10-

CO, P 1,06.10* 10° 10* - 1510 10

KrF P 248 100 5.10° 107 1

Rhod-6G P 590 100 100 107 0.5

HF C  26-3,3.10° 10*

HF P 26-3,3.10° 10°

GaAs C 840 102 10

Asi, la finura espectral de la luz laser resulta de especial interés
en aplicaciones tipicas, como espectroscopia y excitacion selectiva
de materiales; la coherencia y la direccionalidad resultan funda-
mentales en aplicaciones metrologicas; dichas caracteristicas, mas
la posibilidad de su transporte por fibra 6ptica, resultan bésicas en
comunicaciones, aplicaciones de deteccion y el desarrollo de apli-
caciones médicas, y la posibilidad de concentracion de grandes
flujos de energia coherente en pequefias regiones del espacio cons-
tituye la base para el desarrollo de las aplicaciones industriales de
procesado de materiales.
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Figura 3. Esquema de un laser de CO, de flujo transversal

Por su parte, la capacidad de los laseres para producir pulsos in-
tensos de radiacion implica la posibilidad de muchas aplicaciones,
basadas en el calentamiento, fusion y vaporizacion de los materia-
les, siendo la caracteristica fundamental del laser, que permite su
uso en el procesado de materiales, su capacidad de suministrar una
muy elevada potencia, por unidad de area, a puntos localizados del
material. So6lo los haces de electrones se pueden comparar con los
laseres a este respecto, dado que la potencia total de una fuente
térmica no es necesariamente tan importante como la capacidad de
que dicha potencia pueda quedar enfocada sobre una pequefia re-
gion del espacio, dando lugar a una elevada densidad de potencia
depositada. Dicha capacidad de “enfoque” da como resultado (al-
tamente deseable) una minimizacioén de la zona térmicamente afec-
tada por el proceso caracteristico que confiere al laser un especial
valor como herramienta de procesado de materiales.
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2) Aplicaciones cientificas y tecnolégicas (una vision
panoramica)

A modo de muestra de las innumerables aplicaciones de caracter
cientifico-técnico en las que el laser encuentra aplicacion en nues-
tros dias citaremos algunas, que ponen de manifiesto las peculiari-
dades de los distintos tipos de sistemas de amplificacion de luz y
sus propiedades especificas que les hacen especialmente tutiles en
cada caso, aparte de las aplicaciones especificas al procesado
industrial de materiales, de las que nos ocuparemos en el punto
siguiente:

a) Espectroscopia y otras aplicaciones cientificas

Puede decirse, con toda propiedad, que la disponibilidad del 1a-
ser en la investigacion en el campo fisico quimico ha introducido
modificaciones sustanciales con relacion a la época anterior a su
descubrimiento.

En efecto, la sintonizabilidad asociada a la finura espectral de I
emision laser ha permitido el desarrollo, en toda su potencialidad
de una disciplina fundamental, como la espectroscopia y diferentes
técnicas asociadas. Las diferencias existentes entre los espectros de
absorcion de los distintos atomos y moléculas, que permiten su
excitacion selectiva mediante longitudes de onda de radiacién con-
cretas, constituyen la base para la deteccion selectiva, la reaccion
quimica selectiva y la separacion fisica selectiva de especies atomi-
cas y moleculares con laser, campo de gran desarrollo en la actuali-
dad, en el cual se enmarcan, por ejemplo, la separacioén de isétopos
con laser, la deteccion de elementos contaminantes en la atmosfera,
la deteccion, cuantificacion y destruccion de productos quimicos de
gran toxicidad mediante fot6lisis, el desarrollo de procesos fotobio-
loégicos y otros.
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b) Comunicaciones dpticas.

Otro campo en el que el laser se ha mostrado como un elemento
de desarrollo transcendental ha sido el de las comunicaciones. En
efecto, la disponibilidad de emisores de luz coherente y monocro-
matica estimuld, a raiz de la disponibilidad del primer laser en
1960, la exploracion del espectro dptico como soporte de altos flu-
jos de informacién, de manera que tuvo lugar el comienzo del desa-
rrollo del empleo de las sefiales Opticas como medio de transmision
de informacion, hoy floreciente, debido al empleo de fibras Opticas
como medio para el guiado de dichas sefiales, con importantes ven-
tajas sobre los dispositivos transmisores de radiofrecuencia con-
vencionales. El empleo de laseres en comunicaciones supone, hoy
dia, un elemento de suma importancia, sobre cuya base tiene lugar
el desarrollo de importantes aplicaciones, tales como la monitoriza-
cién y maniobra en puntos remotos y con posible ambiente hostil,
la transmision de cantidades masivas de informacion en tiempos
apropiados para su rapido procesamiento en computador, etcétera,
todo ello aparte de las aplicaciones de cardcter mas convencional,
que estan revolucionando, de hecho, este mundo en rapido desarro-
llo.

¢) Procesado y almacenamiento de informacion.

Una tecnologia cuyo desarrollo era impensable en el momento
de la construccion del primer laser, que ha encontrado mercados
masivos, y cuya evolucién ofrece excepcionales perspectivas, en
conexidn con la revolucion informatica vivida en las Gltimas déca-
das, es la del procesado y almacenamiento de informacion basados
en el empleo del laser, aplicaciones en las que se utilizan las pro-
piedades de estos sistemas para leer, almacenar, recuperar y repro-
ducir informacién en sustitucion de dispositivos electromagnéticos
convencionales, y de los que son ejemplos harto conocidos los lec-
tores (scanners) para la identificacion de productos marcados con
codigos de barras, los sistemas de audio y video de lectura optica, y
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las memorias Opticas de computadores (tanto de lectura como de
escritura), en las que se basan los mas modernos dispositivos de
almacenamiento masivo de datos y programas. La importancia de
todas estas aplicaciones, en un marco tecnologico como en el que
nos movemos, dominado por las tecnologias de la informacion, es
mas que manifiesta, y constituye un ejemplo claro de como la mera
aparicion, en un momento clave, de una tecnologia como las del
desarrollo de laseres ha potenciado, mediante un efecto altamente
sinérgico, el desarrollo de tecnologias en principio de naturaleza
bien distinta.

d) Metrologia, inspeccion y control.

Un area que asimismo estd sufriendo un fuerte impacto, como
consecuencia de la disponibilidad de los laseres, con sus propieda-
des caracteristicas de monocromaticidad y coherencia, es el de la
metrologia y técnica asociadas. En efecto, todas aquellas aplicacio-
nes que puedan utilizar procesos de tipo interferométrico o basados
en la dispersion de la luz laser, como elementos de apreciacion de
magnitudes fisicas (longitudes, deformaciones, velocidades, etcéte-
ra), han visto mejorada, de forma significativa, su precision con
“relacién a la obtenida mediante el empleo de instrumentos Opticos
convencionales, como consecuencia de la finura espectral y direc-
cionalidad de dicha luz (ello cuando no se haya tratado de la defini-
cion de aplicaciones totalmente novedosas basadas en dichas pro-
piedades). '

Tal tipo de aplicaciones, de las cuales son, sin duda, las mas im-
portantes la metrologia dimensional, el analisis de tensiones inter-
nas y deformaciones mediante interferometria holografica y la ve-
locimetria laser, ha visto incrementada su aplicacién de forma sen-
sible en los ltimos afios, de manera que los métodos Opticos de
diagnosis de propiedades y comportamientos mecanicos han de
revestir una gran importancia en el futuro. Un ejemplo caracteristi-
co de este tipo de aplicaciones en el empleo de laseres visibles en
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velocimetria Doppler para la caracterizacion del flujo turbulento,
desarrollado en las proximidades de turbinas de turbopropulsores
ensayados en tuneles aerodinamicos, y dos aplicaciones de suma
importancia desde el punto de vista del marco general en el que la
presente ponencia se enclava, son el control interferométrico de la
precision de las maquinas-herramienta y la metrologia dimensional
basada en laser de las piezas mecanizadas (aplicaciones cuya im-
portancia se analizard con mayor profundidad en parrafos posterio-
res).

e) Aplicaciones a muy elevada energia.

El desarrollo en los ultimos afios de sistemas l4ser capaces de
concentrar sobre una pequefla regién de un material elevadisimas
densidades de energia en tiempos extremadamente cortos esta pro-
piciando, por su parte, la posibilidad para el desarrollo de importan-
tes aplicaciones cientificas de los laseres, sobre todo de aquellos de
mas corta longitud de onda, tales como el estudio de la materia
sometida a condiciones extremas de presion y temperatura, cuerpo
de doctrina que constituye la base para la comprension de la dina-
mica estelar, y que permite aplicaciones tecnolégicas como la gene-
racion de haces intensos de rayos X (de alto interés cientifico) y el
desarrollo de sistemas de compresion de materiales ligeros hasta el
logro de densidades y temperaturas apropiadas para el desarrollo de
racciones de fusiéon nuclear.

f) Aplicaciones médico-quirurgicas

Mencién aparte merecen las aplicaciones del laser, medicina y
cirugia. De hecho, parecen ya innumerables las distintas aplicacio-
nes que de las especiales propiedades del laser ha hecho uso la
practica médico-quirurgica. Desde la inducciéon de ondas de cho-
que, o ataque directo, para la eliminacién de célculos de rifién o
vesicula biliar (litroticia) hasta la limpieza de arterias, parece que
cualquier aplicacién en que la precision y densidad de potencia de
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un haz laser guiado por fibra Optica pudieran resultar de interés,
haya sido fructiferamente explorada. De entre ellas, aplicaciones
particularmente brillantes, como la microcirugia ocular, la fotocoa-
gulacion edoscdpica y la biopsia Optica por espectroscopia de fluo-
rescencia merecen especial comentario.

2) Aplicaciones militares

Este tipo de aplicaciones, en esencia no diferentes en fundamen-
to al resto de aplicaciones consideradas, y que, en la practica, supo-
nen a nivel mundial una gran parte del volumen econémico total de
las actividades de investigacion, desarrollo y aplicacion relaciona-
das con los laseres, han sido, de forma tradicional, un importante
motor para el desarrollo de los sistemas laser hoy dia disponibles
para su uso en aplicaciones civiles.

Entre las aplicaciones mas conocidas de los laseres en este cam-
po se encuentran los sistemas medidores de alcance de proyectiles,
los indicadores (designadores) de blancos moéviles y, en funcion de
su importancia para el desarrollo de laseres de elevada potencia y
elevada frecuencia, los célebres sistemas de armas de energia diri-
gida (componentes esenciales en la “iniciativa de defensa estratégi-
- ca” estadounidense), y como de maximo interés desde el punto de
vista del marco en el que se encuadra la presente ponencia, se con-
sideran, por ejemplo, la soldadura con laser de elementos acoraza-
dos, principalmente navales, y el corte y mecanizado con laser de
elementos constructivos de aleaciones ligeras tipicas de aplicacio-
nes aeroespaciales.

3) Aplicaciones al procesado industrial de materiales

Como resumen de las reflexiones apuntadas en parrafos prece-
dentes, puede concluirse que la industrial actual de bienes de equi-
po, y especialmente la de manufacturas metalicas, se encuentra
inmersa en un periodo de profunda mutacion tecnologica, en la que
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una de las componentes basicas es la informatizacion integral de
los procesos de produccion. Tanto el disefio como la verificacion y
el control de los procesos de fabricacion se realizan cada vez mas
con ayuda de computadoes, de forma que la introducciéon de ma-
quinas-herramienta con control numérico aporta flexibilidad y au-
menta la productividad en un mercado cada vez mas competitivo.
Y, de la misma forma, paralelamente a este tipo de transformacion,
otro elemento modificante de gran importancia, la incorporacion de
la tecnologia laser, va penetrando en el tejido industrial de los pai-
ses con tecnologia mas avanzada, de manera que puede considerar-
se que, con toda probabilidad, tanto los laseres de potencia (tipica-
mente utilizables en los procesos de mecanizado) como los utiliza-
dos en los campos de anélisis de tensiones, metrologia, velocime-
tria, etcétera, seran componentes esenciales en el equipamiento
industrial de los afios venideros.

En efecto, el numero de sistemas laser de cierta potencia en fun-
cionamiento en todo el mundo puede estimarse en alrededor de los
veinte mil, estando, en la mayoria de los casos, asociados a siste-
mas de presentacion de piezas y/o manejo del haz, segin varios
grados de libertad, programados por computador y provistos de
sensores y otros dispositivos opto-electronicos integrados, que
permiten dirigir con altisima precision potencias del orden de va-
rios kilovatios en régimen continuo, y hasta terativos en régimen
pulsado, con ayuda de los cuales se pueden practicar taladros su-
mamente finos en los materiales de mayor dureza conocidos, cortes
de formas arbitrarias en chapas de aceros, de aleaciones o de com-
puestos no metalicos especiales, soldaduras de piezas complicadas
(incluso con materiales diferentes), tratamientos superficiales de
edurecimiento de gran calidad, recubrimientos con metales
resistentes a la corrosion de gran durabilidad, asi como una gran
variedad de tratamientos especiales, muchas veces impracticables
por otros métodos.
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Todas estas operaciones se pueden poner en practica, ademas,
con versatilidad. Es posible, por ejemplo, utilizar un mismo laser
para realizar con su ayuda, en distintas estaciones de trabajo, corte
de chapa fina, taladros, marcado, soldadura por puntos, etcétera. O
bien, con un de mayor potencia, ademas de las operaciones anterio-
res, otras, como soldadura continua (con espesores de hasta 20 con-
timetros) en acero o varios tipos de transformaciones superficiales
(endurecimiento, fusion, aleaciones, nitruracion, carburacion, recu-
brimientos, etcétera).

Aparte de las mejoras en precision y rapidez de las correspon-
dientes tareas permitidas por las elevadas densidades de potencia
accesibles, la versatilidad de la herramienta tratada permite, de una
forma esencialmente directa, su incorporaciéon en los complejos
sistemas industriales dotados de elementos robotizados para fabri-
cacion flexible; abre directamente la via para la definicion de pro-
cesos de tratamiento altamente individualizados en cuanto a mate-
rial, geometria y condiciones de procesado (pequeilas series, fabri-
cacion just-in-time; introduccion de pequefias modificaciones en
productos (facilidades para la implantacion de “ingenieria concu-
rrente” en procesos de fabricacion) dificilmente imaginables en
. cuanto a concepcion desde el punto de vista de los procesos de fa-
bricacién con la tecnologia hasta ahora convencional (a pesar de los
avances y tendencias comentados en el epigrafe II):

Debido a estas y otras consideraciones, la idea de futuro entre
los responsables de los procesos productivos industriales en todo el
mundo, fundamentada en el andlisis del contexto econdémico-
tecnologico previsible (en el que el coste de las materias primas ha
de aumentar significativamente y las exigencias de calidad en los
procesos se han de tornar altamente restrictivas, motivando su sus-
tancial encarecimiento), recoge la implantaciéon de la tecnologia
laser en los procesos de transformacion de materiales como cierta-
mente importante.
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A continuacion, y tras una breve y simplificada introduccion a la
fisica de los procesos de interacciéon de la radiacion laser con la
materia a elevadas intensidades (base necesaria para la compren-
sion de los a veces sutiles mecanismos puestos en juego en deter-
minadas aplicaciones), se trataran de forma individualizada (y, por
supuesto, sin animo exhaustivo) algunas de las aplicaciones mas
importantes de la tecnologia laser a actividades industriales de pro-
cesado de materiales en procesos de fabricacion.

a) Breve descripcion fenomenolégica de los procesos de interac-
cion de la radiacion ldser de elevada intensidad con la mate-
ria en aplicaciones industriales de procesado

Cuando la radiacion laser incide sobre la superficie de un blan-
co, parte de ella es absorbida y parte reflejada. La energia que es
absorbida comienza a calentar la superficie, pudiéndose considerar
varios regimenes de interés, dependiendo de la escala de tiempo
caracteristica del proceso y de la potencia por unidad de superficie
suministrada por el laser.

Asi, por ejemplo, las pérdidas debidas a conduccion térmica son
pequefias si la duracion del pulso laser es muy corta, pero pueden
ser importantes para pulsos mas largos. Asimismo puede haber
importantes efectos, debidos a la absorcion de radiacion en el vapor
y plasma formados sobre la superficie del blanco, siendo la consi-
deracion de este efecto (que aparece a intensidades elevadas) im-
portantisima a la hora de predecir la capacidad de absorcion real
por el material de la energia suministrada por el haz léser.

Los efectos de calentamiento, debidos a la absorcion de la ener-
gia de haces laser de elevada potencia, pueden ocurrir muy rapida-
mente, sobre todo si las densidades de potencia (intensidades) su-
ministradas son muy elevadas. La superficie objeto de irradiacion
rapidamente se calienta, hasta la temperatura de fusion del materia,
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siendo esta fusion de fundamental interés en aplicaciones de corte y
soldadura.

Para intensidades inferiores a 10° W/cm? , la incidencia de un
haz laser sobre un material provoca solamente el calentamiento de
su superficie, sin fundirla ni vaporizarla. La fraccion absorbida de
la energia lo ha sido en una profundidad muy pequefia del material,
y es transportada hacia el interior del mismo mediante un meca-
nismo de conduccion térmica, que en ningun caso supone la eleva-
cion de la temperatura del material hasta valores que impliquen su
fusién o vaporizacion, aunque si, muy probablemente, una trans-
formacion de su estructura cristalina en estado sélido.

Sin embargo, a medida que la intensidad energética del laser se
hace mayor, transformaciones de mayor envergadura van siendo
posibles en la superficie y en el seno del material. Este puede resul-
tar fundido y vaporizado, e incluso ionizado, dando lugar a un
plasma de relativamente elevada densidad, que absorbe por si mis-
mo la radiacion laser incidente y que puede, en funcion de las cor
diciones del proceso, bien mejorar la absorcién de dicha radiacid
incidente por el material o bien apantallarlo frente a ésta.

La rapida elevacion de temperatura propiciada resulta entonces
en una ablacion del material fundido y vaporizado hacia el haz in-
cidente, proceso que da lugar, a su vez, a una reaccioén hidrodina-
mica, que se transmite a la parte condensada del material. Para in-
tensidades de haz laser por encima de 10° W/cm?, este efecto resul-
ta de la mayor importancia y constituye la base para el tratamiento
de endurecimiento superficial por ondas de choque inducidas por
laser.

Como resumen de las posibilidades brindadas en cada caso por
la interaccion del laser con la materia, segliin distintas escalas de
tiempo y niveles de intensidad de pulso, en la figura 4 se recogen,
sobre un diagrama intensidad de haz laser-tiempo de interaccion,
los posibles efectos causados por la radiacion laser al incidir sobre
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los materiales con vistas al desarrollo de las diferentes aplicaciones
de procesado.

Haz l4ser enfocado

Metal
soliditicado

Keyhatle

Pila de

Potancla transmitida

Figura 4. Representacién esquemdtica del proceso de soldadura con laser

b) Procesos industriales de taladrado con ldser.

Una de las primeras aplicaciones industriales del laser al procesa-
do de materiales fue la realizacion de taladros de 30 pm. de diametro
en piezas de relojeria. Desde entonces, el taladrado con laser, mane-
jando didmetros de entre 0,01 y 1 mm, se ha convertido en una de las
técnicas mas importantes del procesado de materiales resistentes a
altas temperaturas: aceros, superaleaciones, wolframio, molibdeno y
materiales ceramicos. Especial mencion mereceria, asimismo en este
campo, la practica del sinnimero de taladros caracteristicos de las
estructuras aeronauticas, y que, en la practica, son realizadas con la
ayuda de laseres mediante un proceso de corte.

El taladrado de materiales con laser se lleva generalmente a cabo
en modo pulsado, al objeto de evitar procesos indeseables de con-
duccion térmica y utilizando, preferentemente, laseres de estado
solido de Nd:YAG, de elevado ritmo de repeticion o laseres de CO,
. Las elevadas densidades de potencia de estos laseres son capaces
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de fundir y vaporizar practicamente cualquier material, incluso si
éste presenta inicialmente alta reflectividad.

En la practica, el proceso de taladrado con laser se lleva a cabo
con asistencia de gas reactivo, que ayuda, via reaccion exotérmica,
en el proceso de calentamiento de material hasta su vaporizacion, y
de gas de soplado, que ayuda a la eliminacion de material fundido.

Sin embargo, ultimamente, con el desarrollo de los laseres de
excimero, capaces (en funcion de su elevado grado de acoplamien-
to con gran precision al material objeto de tratamiento) de eliminar
la parte seleccionada de éste mediante un mecanismo de foto-
ablacion, la técnica del taladrado de materiales ha podido extender-
se a dimensiones caracteristicas de taladro del orden de 1 um. sobre
los mas diversos materiales con forma arbitrarias, y sin necesidad
de aporte exotérmico alguno, lo cual supone un gran avance en el
campo al poderse obtener taladros o, en general, volimenes vacia-
dos de superficie interior perfectamente limpia (ver figura 5).
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Figura 5. Diagrama de velocidades tipicas de soldadura de acero al carbono con ldser
de CO2 en funcién del espesor de material soldado, para varias potencias ca-
racteristicas de haz laser.

Fuente: Industrial Laser Annual Handbook, Belforte & Levit. Eds., 1999.
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¢) Procesos industriales de corte con ldser.

El corte de materiales con laser consiste, fundamentalmente, en
la fusién/vaporizacion de una estrecha franja de los mismos me-
diante el movimiento relativo de la pieza en cuestidon bajo un haz
laser convenientemente enfocado.

Como en el caso del taladrado (y, en general, de todas las apli-
caciones del laser en procesado de materiales), han de ser utilizados
laseres de elevada potencia (CO,, Nd:YAG, excimero), ya en régi-
men continuo, ya en régimen pulsado en funcion de las propiedades
de difusividad térmica del material, y al objeto de minimizar la
zona térmicamente afectada por el proceso.

En el caso de utilizacién de laseres de CO; o de Nd:YAG, el
proceso de corte se ha de concebir de forma asistida, tanto por gas
reactivo como por gas de arrastre, y de proteccion de material no
fundido (presiones de entre 2 y 5 bar), de manera que el material
que va siendo fundido al paso del frente del haz laser pueda ser
convenientemente expulsado de la zona de corte, sin formacioén de
rebabas indeseables. En la figura 6 se muestra, esquematicamente,
la configuraciéon de un sistema tipico de corte con laser, y en la
figura 7 puede observarse una representacion esquematica del pro-
ceso de corte, en la que se muestran las zonas materiales de interés
y su interrelacion con el haz laser incidente.

Como puede inducirse de dicho esquema, los parametros fun-
damentales de procesado, ademds de la naturaleza y espesor del
material a cortar, son la posicion del punto focal del laser con rela-
cion a la superficie de la pieza, la densidad de potencia del laser
con relacion a la superficie de la pieza, la densidad de potencia del
laser, la velocidad relativa de movimiento de la pieza con respecto
al laser y la presidon y gasto de gases reactivos e inertes (como se
observa, un conjunto de parametros en modo alguno despreciable,
pero que, una vez obtenidos, quedan fijos para un tipo concreto de
aplicacion). A la hora de combinar dichos parametros con vistas al
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disefio del proceso en si, la cuestion fundamental radica en el ajuste
adecuado de los balances de masa, impulso y energia en el proceso,
de manera que queden evitadas inestabilidades, que den, como con-
secuencia, imperfecciones indeseables en el corte.

N\ FUSION
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Intensidad incidente
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| { I 1 N
10°° 10°8 074 1072 1 s
Tiempo de interaccién

Figura 6. Diagrama de posibles tipos de interaccion del laser con la materia en aplica-
ciones industriales de procesado en funcion de la densidad de potencia del
haz incidente y el tiempo de interaccion.

Como dato orientativo, un laser de una potencia intermedia (va-
rios kilovatios) permite el corte de espesores de hasta 10-12 mili-
metros de materiales metélicos (incluidos aceros de alta reflectivi-
dad), a una velocidad de varios metros por minuto, obteniéndose
excelentes resultados en aceros al carbono de baja aleacion, zirca-
lloy, titanio, molibdeno y materiales ceramicos, y pudiéndose go-
bernar facilmente el proceso de corte mediante los adecuados sis-
temas de CAD-CAM que controlen las velocidades de movimiento
de las piezas objeto de corte bajo el haz laser.

En la figura 8 se recoge una grafica orientativa, caracterizadora
de la velocidad tipica de corte con laser de acero al carbono en fun-
cién del espesor cortado de este material.
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Figura 7. Esquema simplificado del cabezal de un dispositivo de corte con laser asisti-
do por gas reactivo. Cortesia de TRUMPEF.
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d) Procesos industriales de soldadura con ldser.

La soldadura con laser ha alcanzado en nuestros dias, y en fun-
cién de su desarrollo desde hace ya varios afios, un elevado desa-
rrollo, que permite su aplicacién tanto a escala microscopica en la
soldadura por puntos de pequefios componentes y circuitos integra-
dos a elevados ritmos de produccion, como en el limite superior de
la soldadura de espesores de hasta varios centimetros de materiales
metalicos (tipicamente aceros) con laseres de gran potencia.

El proceso de soldadura, aplicacién, por tanto, de suma impor-
tancia de la tecnologia laser en nuestro entorno tecnolédgico, puede
considerarse, en lo referido a caracterizacion fisica, como un pro-
cedimiento inverso al de corte, en el que se utiliza la potencia del
laser para fundir (en principio, sin aportacion de material externo)
una franja de material que contiene la superficie de separacién en-
tre las dos partes a soldar, de manera que, tras la resolidificacion de
dicho material, dichas partes queden metalirgicamente unidas. Ello
permite un maximo de fiabilidad en la union, debida a la formacion
de una Unica estructura cristalina, sin la perturbacién introducida
por posibles materiales de aporte, asi como una minimizacién efec-
tiva de la zona térmicamente afectada por la unién (altamente de-
seable), en funcién de la precision de enfoque del haz.

Como puede deducirse de esta descripcion fenomenoldgica pro-
ceso de soldadura, para la realizacion efectiva de dicho proceso se
hace necesario que todos los puntos de la superficie de separacion
entre las partes a soldar lleguen a un estado fundido, que permita la
resolidificaciéon del conjunto como una Unica especie metalurgica.
Para el logro de dicha situacidn se hace necesario que el haz laser
utilizado sea capaz de proporcionar su energia hasta la profundidad
mas interna de dicha superficie, circunstancia para la cual resulta
necesaria la formacion de una zona de material fundido en torno a
una linea de penetraciéon del haz laser en el material (denominada
“canal de absorcidon” o keyhole, en denominacién inglesa), cuyo
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movimiento relativo a lo largo de la superficie de separacion de las
~ partes a soldar propicia la unién de éstas.

En cuanto a disposicion practica, el proceso de soldadura con 14-
ser se puede asimilar perfectamente al de corte: el laser (ya estatico,
ya en movimiento por efecto de un sistema robotizado) se mueve
con relacion al conjunto de las piezas a soldar a lo largo de una
linea externa de su superficie de separacion, de manera que la zona
de material fundido va adquiriendo posiciones sucesivas sobre la
misma, sin solucioén de continuidad, hasta la finalizacién del proce-
so. En la figura 9 se recoge una representacion esquematica de di-
cho proceso.
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Figura 9. Diagrama de velocidades tipicas de corte de acero al carbono con léser de
CO, de flujo transversal asistido por oxigeno en funcién del espesor de mate-
rial cortado. Fuente: Industrial Laser Annual Handbook, Belforte & Levitt,

Eds., 1990.
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De forma semejante al caso del corte, los parametros definito-
rios de una aplicacion de soldadura de materiales con laser son la
densidad de potencia aportada por el haz, la profundidad de la sol-
dadura, la situacién del foco del haz con relacién a la superficie
externa de piezas (junto con el didmetro resultante del haz sobre
dicha superficie) y la velocidad relativa de movimiento del haz con
respecto a la pieza (velocidad de soldadura).

Al igual que en aquel caso, los balances de masa, impulso y
energia en el proceso deben estar convenientemente ajustados, al
objeto de evitar inestabilidades indeseables. Pero, a diferencia del
caso del corte, en el caso de la soldadura de grandes espesores con
laser (que requiere, en general, mas elevadas densidades de poten-
cia) aparece, segun se advirtio en el punto correspondiente a des-
cripciéon fenomenologica de la interaccion laser materia a elevadas
intensidades, un fendémeno adicional, con decisiva influencia en los
citados balances: la generacion de una nube de vapor parcialmente
ionizado (plasma) entre el haz laser y la superficie de las piezas a
soldar.

Dicha nube de vapor ionizado condiciona decisivamente la di-
namica del proceso de fusién-vaporizacion del material objeto de
soldadura, pudiendo, segin lo descrito, bien potenciar al acopla-
miento del laser al mismo, bien apantallar indeseablemente al mis-
mo, restando eficiencia al proceso, de manera que el adecuado con-
trol de dicha dindmica se hace esencial para el desarrollo correcto
de la aplicacion. Precisamente el estudio, caracterizacion y control
de la dindmica del plasma asociado al proceso de soldadura de
grandes espesores es uno de los temas fundamentales de investiga-
cion en el momento presente en este campo (el grupo de trabajo del
autor viene trabajando en el mismo desde 1989, en colaboracion
con prestigiosos equipos de investigacion, en el marco de proyectos
cooperativos europeos), y su soluciéon permitira el desarrollo en
toda su potencialidad de esta fundamental aplicacion de los laseres
de potencia.
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En lo referido a requerimientos de la fuente laser empleada para
la soldadura de materiales metélicos por penetraciéon profunda
(grandes espesores) se requieren densidades de potencia del orden
o superiores a 10° W/cm?, las cuales s6lo pueden ser suministradas
por grandes laseres, con potencias del orden de varios kilovatios. A
titulo orientativo a este respecto, en la figura 10 se recoge una gra-
fica de las velocidades de soldadura posibles para distintos espeso-
res de acero-al carbono en funcién de la potencia de haz laser em-
pleada.

Figura 10. Visi6n macroscopica del aspecto de taladros realizados por liser de excimero
(mediante un mecanismo de fotoablacion) sobre un cabello humano. Los ta-
ladros tienen una dimension lateral de 50 um, Cortesia de EXITECH Ltd.

Desde un punto de vista practico, la soldadura con laseres de
elevada potencia es una aplicacion fundamental de esta tecnologia,
y estd siendo aplicada a un gran nimero de procesos productivos
industriales, con gran ventaja sobre las técnicas convencionales de
union. Resulta innecesario, a este respecto, citar la gran importan-
cia que la soldadura por laser estd llamada a tener en todo el mundo
en el sector de la construccioén naval.
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e) Procesos industriales de tratamiento superficial de materiales
con ldser.

El fundamento de estos procesos consiste en la modificacion de
la estructura metalurgica superficial de los materiales al objeto de
conferirles propiedades especiales en lo relativo a dureza, resisten-
cia al desgaste, resistencia a la corrosion, etcétera. Se trataria, en
definitiva, de procesos similares a los convencionales de temple,
recubrimiento superficial, aleacion superficial, etcétera.

Las potencialidades brindadas por las fuentes laser de potencia
permiten la realizacién de todos estos procesos con un maximo de
sencillez, eficacia y fiabilidad, permitiendo, ademas, el tratamiento
especifico y, de forma selectiva, s6lo de aquellas zonas del material
en las cuales sea requerido el tratamiento.

Asi, por ejemplo, en el proceso de tratamiento térmico superfi-
cial, utilizado sistematicamente en la industria automotriz para el
endurecimiento superficial de levas, cabezas de biela y otros ele-
mentos sometidos a desgaste, el haz laser se pasa con el didmetrc
de haz y velocidad adecuados para que tengan lugar las transforma-
ciones metalurgicas perseguidas en un pequefio espesor de material
cercano a su superficie, de manera que el resto del material compo-
nente del elemento tratado quede totalmente inalterado.

Asimismo, en el caso de recubrimiento o aleacidon superficial
con laser, se usa la potencia de éste para fundir el material aportado
en unién con un pequefio espesor del material objeto de tratamien-
to, de forma que quede suficientemente bien instalado el material
de recubrimiento tras su resolidificacién, o bien incorporado qui-
micamente el material aleado. De esta forma, es posible conseguir
de forma eficiente, y con un minimo de energia puesta en juego,
procesos metalurgicos que, realizados de forma convencional, re-
sultarian de un coste en muchos casos prohibitivo. De hecho, los
procedimientos de aleacion y recubrimiento superficial con laser se
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estan extendiendo hoy dia a aplicaciones dificilmente imaginables
desde el punto de vista de los procedimientos convencionales.

Finalmente en este punto, una técnica que se presenta como una
seria alternativa a los tradicionales procesos de endurecimiento
superficial de materiales por onda de choque (perdigoneado y simi-
lares), de gran interés en la industria de bienes de equipo del sector
energético, es el endurecimiento superficial de materiales por onda
de choque generada por laser. Esta aplicacion, solo factible con la
ayuda de laseres impulsionales de elevada potencia, aprovecha la
conversion de energia del laser a energia termofluidodinamica del
plasma generado sobre el material a elevadas intensidades para
propiciar el desarrollo de una fortisima onda de detonacién, capaz
de modidficar de forma eficiente la estructura cristalina del mismo.
A pesar de encontrarse, como otras muchas aplicaciones del laser a
elevada intensidad, en fase de investigacion, esta técnica presenta
un gran nmimero de ventajas (sobre todo, versatilidad) sobre los
procedimientos convencionales citados, y ha de constituir, sin du-
da, un elemento de referencia en el sector en un futuro no lejano.

IV. RECAPITULACI(?N: EL LASER Y EL FUTURO DE
" LAS TECNOLOGIAS DE FABRICACION.

Recapitulando, finalmente, sobre las ventajas que la utilizaciéon
del laser ofrece sobre las herramientas tradicionales de fabricacion,
son de destacar, entre otros, los siguientes aspectos:

Desde el punto de vista de los procesos de fabricacion en si:
a) Queda permitida una mayor velocidad y fiabilidad de procesado.

b) Queda permitido el trabajo en condiciones similares sobre una
amplia variedad de materiales.

¢) Puede ser eliminado o reducido sustancialmente el uso de tro-
queles y herramientas de ensamblaje.
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d) Queda permitida una reduccién importante en los pesos y forta-
leza de los elementos resistentes de las maquinas-herramienta.

e) Resultan normalmente innecesarias operaciones subsidarias tras
la mayoria de los procesos.

f) Quedan posibilitadas mejoras importantes en la precisién di-
mensional y el ajuste entre piezas mecanizadas, asi como un me-
jor grado de repetibilidad en las operaciones.

Desde el punto de vista de la planificacién y gestion de la fabri-
cacion:
a) Queda facilmente posibilitado el trabajo sobre una gran Varledad
de tamafios y formas.

b) Queda permitida una mayor flexibilidad en la utilizacién de es-
taciones de trabajo, al ser permitidas, en forma conjunta, opera-
ciones de taladrado, corte, micromecanizado, tratamientos su-
perficiales, soldadura, etcétera.

¢) Queda realmente posibilitada la automatizacion de las operacio
nes, con gran precision y fiabilidad.

d) Queda asimismo posibilitada la interconexion de operaciones en
secuencias complejas (incluida la posibilidad de intercambio de
haz entre distintas estaciones para operaciones just-in-time).

¢) Queda permitido el trabajo en entornos remotos o inaccesibles
mediante el uso de fibra optica.

Desde el punto de vista de la gestion integral y competitividad
de la produccion:

a) Quedan permitidos ahorros sustanciales en la utilizacién de ma-
teriales y en los costes de fabricacion.

b) Son obtenibles, en general, unas mayores calidades de fabrica-
cion.
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¢) Queda posibilitada una optimizacion efectiva en la concepcion
de los procesos de fabricacién.

d) Queda posibilitada la realizacion de procesos esencialmente
inabordables con tecnologias convencionales de fabricacion.

Por todo ello, y teniendo en cuenta las aludidas cada vez maés es-
trictas exigencias en cuanto a calidad y competitividad desde el
punto de vista econdémico a que las modernas tecnologias de fabri-
cacion habran de hacer frente en el futuro, se puede concluir en la
gran importancia que, a partir del momento presente, ha de revestir
el laser como elemento clave para el desarrollo de un cada vez mas
importante niimero de tareas productivas.

Ello obliga, en fin, a considerar la tecnologia laser como una
verdadera tecnologia de futuro en el mundo de las tecnologias de
fabricacion.
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