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cAPiTUuLO 1

INTRODUCCION

El presente tema de tesis se ubica en el area denominada Ingenieria del
procesamiento de materiales y en particular, en el procesamiento de materiales

con laser (Chryssolouris, 1991; Chryssolouris, 2006).

Las aplicaciones de los laseres en la industria del procesamiento de materiales
son variados, se puede utilizar para perforacion, grabado, corte y soldadura. El
corte y grabado de materiales con laser se han convertido en actividades
comunes, de tal manera que es posible "maquinar® madlera, metales,
diamantes, cerdmica y otros materiales (Peters y Banas, 1977; Chryssolouris,
1991; Caristan, 2004).

Con los procesos automatizados de corte y grabado de alta precision y
velocidad, se obtienen variedad de formas, menos desperdicio de material,

menos contaminacién por ruido y menos requerimientos de mantenimiento,



entre otras ventajas. Lo anterior, ha permitido que esta tecnologia predomine

en procesos avanzados de manufactura (Caristan, 2004).

En particular, en los procesos de corte y grabado de madera con laser, no se
genera aserrin, no hay desgaste de herramientas, se hacen cortes en cualquier
direccion y se disminuye considerablemente el ruido durante el proceso, en
comparacion con el corte tradicional con sierras. En la superficie de corte y
grabado se obtienen superficies lisas y no presenta caracteristicas tales como

fibras levantadas y rugosidad (Petersy Marshall, 1975; Naderi et al., 1999).

El laser més utilizado por décadas ha sido el de CO,, seguido de Nd: YAG.
Actualmente se han desarrollado laseres de fibra 6ptica, mas compactos y con
mejores caracteristicas, para dichas tareas, que empiezan a sustituir a los
anteriores (Hecht, 1992; Acosta, 2011, Injeyan y Goodno, 2011).

La mayor demanda de aplicacion industrial se encuentra en el corte de
materiales con laser, principalmente sobre metales. Por esta razén, existe una
extensa cantidad de trabajo de investigacion sobre el tema (Chryssolouris,
1991, Stournaras et al., 2009)

El grabado de materiales con laser, es también de considerable importancia
industrial, pero no ha recibido igual atencion en el aspecto de investigaciéon. Por
lo tanto, se requiere investigacibn que eleve el conocimiento,
predominantemente empirico, que se maneja actualmente en dicho campo, a

un conocimiento cientifico (Chryssolouris, 1991).

En el caso del material madera, la situacion es mas critica. Existe escasa
informacion en la bibliografia del procesamiento de materiales con laser,
incluso, sobre el corte de madera con laser (Chryssolouris, 1991). Entonces, se

deduce que la situacién es aun peor para el grabado de madera.

Con el presente trabajo de tesis se pretende aportar al conocimiento sobre el
grabado de madera con laser de CO,. Asi mismo, se busca que los

2



conocimientos adquiridos  sean de utilidad para promover un mejor
aprovechamiento de la madera cuyos productos tienen un alto valor agregado
en la industria de grabado laser. Con esta investigacion, se espera iniciar un
camino en donde se contribuya a que el material madera tenga una presencia
mas significativa que la que tiene actualmente en el area de procesamiento de
materiales con laser. [Esta area no es otra cosa que ciencia (fisica) y
tecnologia (tecnologia laser) aplicada a la madera, que es lo que define al

posgrado en donde se ha desarrollado este trabajo.



CAPITULO 2

ANTECEDENTES

Desde hace aproximadamente cuatro décadas, se ha investigado sobre la
posibilidad de corte de madera con laser de CO,. Aun cuando existen casos de
guemado en los bordes de la zona de corte (Peters y Marshall, 1975). Se ha
investigado con laseres modernos de pulsos ultracortos para disminuir el efecto
de guemado, pero tampoco se ha logrado la adopcion extensiva de dicho
método en la industria de la madera (Naderi et. al., 1999). También se han
realizado estudios con madera seca y humeda, ambas cortadas a la misma
velocidad y potencia. Se ha encontrado que para madera con mayor contenido
de humedad uUnicamente se reduce la carbonizacién (Peters y Banas, 1977;
Barnekov et al., 1986).

El primer trabajo relacionado directamente con este proyecto de tesis es el de

Gbomez (2005), realizado en el laboratorio de analisis de imagenes y grabado



laser de la Facultad de Ingenieria en Tecnologia de la Madera de la
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo (FITECMA-UMSNH). En
dicho trabajo, se realiz6 un estudio sobre la interaccion radiacion-materia, al
caracterizar la maxima profundidad y ancho de los canales de grabado, asi
como la estimacion del area y volumen de grabado con laser de CO; en

madera de cuatro especies comerciales.

Otro estudio reciente, también relacionado de manera directa con la presente
tesis, fue el realizado por Acosta (2011), en la empresa Laser Tech, S.A. de
C.V. de Aguascalientes, Ags. Se trata de un trabajo de investigacién sobre el
efecto fisico en grabado y corte que ocurre con el laser de fibra éptica sobre
metales. En este caso se utilizd acero inoxidable AISI 304. Este estudio trata
sobre la remocion del material y la profundidad maxima de grabado como
funcion de la potencia y velocidad. Compara los resultados experimentales de
profundidad del grabado como funcién de la potencia y también como funcion
de la velocidad, con los resultados teoricos del Modelo de Chryssolouris
(1991).

En particular, en el transcurso de la presente investigacion, se encontré el
trabajo de Li y Mazumder (1991) sobre el corte de cuatro especies de madera
con laser de CO,. Se trata de un trabajo muy completo que incluye una
descripcion fisica del proceso a través de su propio modelo, que se denominara
agui, Modelo de Li y Mazumder. El trabajo anterior, cambié la perspectiva que

se tenia originalmente en esta tesis, segun se describe mas adelante.



CAPITULO &

DESCRIPCION DEL TEMA DE INVESTIGACION

3.1 Planteamiento del problema

El problema que se identificé de interés para este proyecto de tesis, consiste en
que, a nivel de investigacion, no esta suficientemente caracterizado el proceso

del grabado de madera con laser de CO..



3.2 Justificacion

La industria del grabado de materiales con laser esta practicamente dominada
por el laser de CO,. La madera es uno de los principales materiales para esta
industria a nivel internacional. Se cuenta con catalogos de todo tipo de
articulos de madera muy cotizados que utiliza esta industria. Por estos motivos
se consideré que una investigacion sobre el grabado laser de madera era de
suma importancia, tanto para el &rea de procesamiento de materiales con laser

como para el area de ciencia y tecnologia de la madera.

3.3 Hipotesis

Dentro del area del procesamiento de materiales con laser, no se hace
distincidn entre especies de madera, debido a que las propiedades térmicas del
material no cambian significativamente de una especie a otra. Se manejan
parametros termodindmicos promedio y se refiere Unicamente al material
madera como suave, intermedia y dura. Eso simplifica mucho el problema por
un lado, pero aparece otro gran problema. El proceso de grabado laser sobre
madera no corresponde exclusivamente a un proceso fisico como en el caso de
los metales, en donde ocurren principalmente transiciones de fase y el proceso
se explica mediante modelos termodinamicos. En la madera, ocurren procesos
qguimicos conocidos en diferentes rangos de temperatura, lo cual complica
enormemente el problema, como se muestra en la cuadro 3.1 (Kollmann y
Cote, 1984).

Cuadro 3.1 Carbonizacién en un amplio intervalo de temperaturas (Kollmann y Coté, 1984).

Desprendimientos de L
) Gases que . Disociacion )
Periodo de ) hidrocarburos y Hidrogeno
o Vapor | contienen i formacion de
carbonizacion Cantidad (H2)
0,CO;, CO Comienzo CO2
abundante
. Acido acético, ) o
Agua, &cido ) ) Alquitrane | Alquitran,
Condensado Agua » metileno, alquitranes ] Poco
aceético ) s pesados | parafina
ligeros
150 °C | 200°C 280°C 380°C 500°C 700°C 900°C




Independientemente de la naturaleza del proceso involucrado, el efecto neto de
la radiaciéon laser sobre el material madera es muy similar al del caso de
metales. Incluso, Acosta (2011), utilizé el método de medicién de profundidad
de canal de grabado propuesto previamente para madera por Gomez (2005).
Lo anterior, condujo a suponer que, posiblemente, podria relacionarse el
complejo proceso fisico-quimico de la interaccion radiacion laser-madera con
un modelo fisico més simple del problema, en forma anéloga al caso de los
metales. Se le denomin6 aqui Modelo Termodinamico Analogo. El suponer que
se puede establecer un Modelo Termodindmico Anélogo, constituyo la hipétesis

central inicial de este proyecto de tesis.

Al presentar la propuesta del Modelo Termodinamico Analogo en el protocolo
de esta investigacion no se habia revisado el trabajo de Li y Mazumder. Ocurre
que en dicho trabajo suponen que el proceso de corte de madera con un laser
de CO; se puede modelar mediante un proceso fisico Unicamente, que es la
misma idea que se tenia para la presente tesis. Li y Mazumder proponen un
modelo fisico para la descripcion del proceso y comprueban su hipoétesis al
observar que los datos experimentales concuerdan satisfactoriamente con los
datos que predice su modelo. De esta forma, el Modelo de Li y Mazumder
resulta ser exactamente el modelo que se buscaba para este trabajo y que se
denomind previamente Modelo Termodindmico Analogo. Por lo tanto, de aqui
en adelante, solo se hablara del Modelo de Li y Mazumder. Como ya existe el
modelo que se pretendia buscar, el objetivo general y uno de los objetivos

particulares del trabajo requirieron redefinirse.



3.4 Objetivos

3.4.1 Objetivo general

Conservando la idea original que se tenia al inicio de la esta investigacion, sin

mencionar un modelo particular, el objetivo general puede definirse como:

verificar que el grabado de madera de Fraxinus americana, L., con laser de

CO; puede describirse mediante un proceso fisico.

3.4.2 Objetivos particulares

Los objetivos particulares consistiran en:

1)
2)

3)
4)

Realizar canales de grabado con laser de CO, sobre madera.

Medir la cantidad de material extraido y calcular la razon de remocién
de material (referido en la literatura como MRR, Material Removal
Rate).

Medir las maximas profundidades y anchos de los canales de grabado.
Comparar los resultados experimentales para las maximas
profundidades de grabado con los que predice el Modelo de Li vy

Mazumder.

En los objetivos particulares, Unicamente se cambidé el nombre de Modelo

Termodinamico Anéalogo, por el del Modelo de Li y Mazumder en 4).



CAPITULO 4

CONCEPTOS GENERALES

4.1 La madera

4.1.1 Descripcién de la madera

Durante miles de afios y hasta la actualidad, la madera ha sido ampliamente
usada por el hombre para construccion de viviendas, elaboracion de muebles,
fabricacion de instrumentos musicales, fabricacion de artesanias, utensilios de

cocina, mangos para herramientas, etc. (Echenique, 1993).

La madera es un material heterogéneo, estructurado por diversos tipos de
células distribuidas y organizadas en diferentes direcciones, que forman un
sistema de tejidos. Este sistema de tejidos forma la materia dura que integran

al tronco y ramas de los arboles y cumple las funciones de conduccion,
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almacenamiento, transformacion y soporte en arboles vivos. Los arboles se
clasifican en gimnospermas o coniferas, de donde se obtienen maderas suaves
o blandas, y angiospermas o latifoliadas, de donde se obtienen maderas duras
(Kollmann, 1950; Echenique, 1993).

Debido a su estructura, la madera adopta tres planos o0 secciones de corte con
caracteristicas anatoOmicas Yy fisico-mecanicas diferentes. La seccién
transversal, se obtiene con un corte perpendicular al eje longitudinal del arbol,
la seccidon radial, se obtiene con un corte paralelo a los radios o perpendicular
a los anillos de crecimiento; y la seccién tangencial, se obtiene con un corte
tangencial a los anillos de crecimiento o perpendicular a los radios (Kollmann,
1950; Echenique, 1993).

Independientemente si la madera es de coniferas o latifoliadas, la madera
puede ser considerada como un material con propiedades de higroscopicidad,
anisotropia y heterogeneidad. Higroscopicidad es la caracteristica que se
refiere a la capacidad que presenta la madera para absorber o liberar humedad
dependiendo del medio ambiente en donde se encuentre. Anisotropia porque
presenta un comportamiento tanto fisico como mecéanico, diferente en cada
uno de sus ejes de corte. La heterogeneidad de la madera es la propiedad que
se origina como una consecuencia de la diversidad de sus elementos
anatomicos constitutivos y del arreglo irregular que presentan estos en

conjunto (Kollmann, 1950; Echenique, 1993).

La ciencia y tecnologia de la madera comprende el estudio de las propiedades
anatomicas, quimicas, fisicas y mecanicas de la madera (Tsoumis, 1991). Las
propiedades anatomicas estan dadas por las caracteristicas del arreglo de los
elementos celulares estructurales. Para su estudio se distinguen tres niveles:
estructura macroscoépica, microscopica y ultramicroscépica (Echenique, 1993;
Capuz, 2005). Las caracteristicas macroscopicas varian de acuerdo al plano
(transversal, radial y tangencial) en el cual son observados estos elementos. Se
pueden apreciar a simple vista o por medio de una lupa. Asi mismo, las
caracteristicas organolépticas se perciben por medio de los 6rganos de los

11



sentidos, tales como son color, olor, sabor y textura. Las estructuras
microscépicas se aprecian por medio del microscopio Optico, tales como:
traqueidas, células parenquimatosas, canales resiniferos (coniferas), poros,
vasos, fibras y radios (latifoliadas). Las caracteristicas de ultraestructura se
pueden estudiar a través de microscopios electronicos de barrido o bien de
transmision, por ejemplo microfibrillas, y su disposicion en la pared celular,
puntuaciones, engrosamientos en espiral y tilides (Panshin, 1970; Echenique,
1993).

Las propiedades quimicas de la madera, estan relacionados con los elementos
que constituyen el tejido fibroso de la madera. Comprende la celulosa,
hemicelulosa, lignina y extraibles. La celulosa en coniferas y latifoliadas se
encuentra entre 45 y 50% vy su funcién es de armazon. La hemicelulosa se
encuentra entre 20 y 25% y su funcion es de sostén de los filamentos
celulésicos. La lignina se encuentra en coniferas del 24 al 33% y su funcion es
de cementante. En maderas de latifoliadas se presenta en menor cantidad. Por
altimo las substancias extractivas no forman parte integral de las paredes
celulares si no que se encuentran dentro de ellas, las cuales cambian de una

especie a otra (Tsoumis, 1991; Echenique, 1993).

Otras propiedades de la madera son las propiedades mecanicas y fisicas. Las
propiedades mecanicas estan relacionadas con su comportamiento como
material sélido, cuando se encuentra sometido ante la accién de fuerzas o
cargas. Las propiedades fisicas se refiere a su comportamiento como material,
tales como: densidad, propiedades acusticas, propiedades eléctricas,
propiedades térmicas. La densidad de la madera es un referente fisico que
relaciona la cantidad de masa contenida en una unidad de volumen de madera.
Las propiedades acusticas permiten su uso ya sea como aislante del sonido en
algunas maderas y para producir sonidos determinados, en algunas otras. Las
propiedades eléctricas de la madera se refieren a la capacidad para conducir la
corriente eléctrica. La madera seca es un buen aislante eléctrico, a medida que
aumenta el contenido de humedad su conductividad eléctrica aumenta
(Kollmann, 1960; Tsoumis, 1991; Echenique, 1993;). Las propiedades térmicas
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seran de particular importancia en el presente trabajo de investigacion, por lo

que se discutiran de manera independiente en la seccion siguiente.

4.1.2 Propiedades térmicas de la madera

La madera al igual que otros materiales, es afectada por la variacion de la
temperatura y la accion del calor. Sin embargo presenta excelentes
propiedades térmicas, debido a su estructura y su composicion quimica. Dentro
de las propiedades térmicas de la madera se encuentran la dilatacion térmica,

conductividad térmica, difusividad térmica y calor especifico (Echenique, 1993).

La dilatacion térmica en la madera, es el cambio de dimensidn que ocurre en la
madera al ser sometida al calor. La madera al ser sometida al calor se
expande y al enfriarse se contrae. EI cambio de dimension es diferente de
acuerdo al plano de corte y tipo de madera (Tsoumis, 1991; Echenique, 1993;
Vignote y Martinez, 2005).

La conductividad térmica es la capacidad de la madera para conducir calor. La
conductividad térmica de la madera seca es considerablemente menor que la
mayoria de los demas materiales, es por esta razén que se considera uno de
los mejores aislantes térmicos (Tsoumis, 1991; Echenique, 1993; Vignote y
Martinez, 2005).

La difusividad térmica en la madera es la velocidad con que la madera se
calienta al estar en contacto con una fuente de calor. Debido a que la madera
presenta baja conductividad térmica, su difusividad térmica es bastante baja,
por esta razéon la madera al tocarla no se siente tan caliente ni fria en
comparacion con otros materiales (Tsoumis, 1991; Echenique, 1993; Vignote y
Martinez, 2005).

El calor especifico es la cantidad de calor necesario para aumentar en un grado
centigrado la temperatura de un gramo de masa. En la madera, el calor
especifico es bajo, pues no requiere de grandes cantidades de calor para
incrementar su temperatura. Asi mismo, el calor especifico, no depende
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apreciablemente de la especie y la densidad, pero si es afectado por el
incremento de temperatura y contenido de humedad (Beall, 1968; Kollmann y
Coté, 1984; Tsoumis, 1991).

Dunlap determind un promedio de 0.324 para el calor especifico de 20
especies entre 0°C a 106°C, obteniendo un valor minimo de 0.317 y un maximo
de 0.337 (Kollmann y Coté, 1984).

Un estudio previo para encontrar el calor especifico en la madera, cuando
depende de la temperatura, fue realizado por Volbehr (Volbehr, 1896 citado por
Beall, 1968) en donde determind la siguiente ecuacion.

Cp = 0.2590 + 0.000605T [4.1]

Posteriormente en otro estudio realizado por Dunlap (Dunlap, 1912 citado por

Beall, 1968; Kollmann y Coté, 1984), determind la ecuacion siguiente

Cp = 0.266 + 0.00058T [4.2]

En donde T es la temperatura en un intervalo aproximado de 0°C a 100°C.
Esta ultima ecuacion es la mas conocida en la literatura y es muy parecida a la
ecuacion de Volbehr (Volbehr, 1896 citado por Beall, 1968).

Como se mencioné anteriormente el calor especifico depende del contenido de
humedad y para esto Dunlap (Dunlap, 1912 citado por Kollmann y Coté, 1984)
encontré que mediante un sencillo célculo se obtiene el calor especifico medio
(Cpy), referido al peso humedo de la madera como se muestra en la ecuacion
siguiente

Cpy = Cheyy * Cp,0) + (1 — Chyy) - Cy(s) [4.3]

Donde Ch, es el contenido de humedad referido al peso himedo, Cpgms) €l

calor especifico de la madera completamente seca. Para aplicar a la madera
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esta relacion es necesario sustituir el valor Chy, por el de Che), o referir el

contenido de humedad al peso seco en estufa. Mediante la ecuacién siguiente

_ _Che Ches) _ Ch)tCP,0)+CP(ms)
Cps - 1+Ch(s Cp(HZO) + (1 1+Ch(s Cp(ms) o 1+Ch(s

[4.4]
en donde Cps se refiere al calor especifico medio referido al peso seco de la
madera, Cpz0) Se refiere al calor especifico del agua y Cpms)= 0.324 por lo

tanto de obtiene

_ Ch(s)+0.324

1+Ch(s)

4.2 El laser
4.2.1 Definicién

Por sus siglas en inglés, LASER significa Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation, que en espafiol se traduce como "amplificaciéon de la luz
por emision estimulada de radiacion" (Siegman, 1986, Hecht, 1992; Steen y
Mazumder, 2010).

4.2.2 Origen del laser

El primer concepto para el surgimiento del laser, es la emision estimulada de
radiacion, en donde un a4tomo absorbe radiacion de la misma longitud de onda
de la que puede emitir, el cual fue propuesto por Albert Einstein en 1917. El
siguiente trabajo fue el descubrimiento de métodos para subir el nivel
energético de los atomos, utilizando efectos de resonancia Optica, que recibe el
nombre de bombeo O&ptico, desarrollado a principios de la década de los
cincuenta por Alfred Kastler. Estos trabajos permitieron a Charles H. Townes

en 1954, construir el primer dispositivo amplificador de microondas denominado
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MASER (Microwawe Amplification by Stimulated Emission of Radiation). De
manera independiente se obtuvieron los mismos resultados por Nikolay G.
Basov y Alexander M. Prokhorov en Moscu (Hecht, 1992; Malacara, 1997).
Posteriormente Theodore H. Maiman (1960), obtuvo la emision estimulada para
radiacion visible (Luz), utilizando cristales sintéticos de rubi, construyendo el
primer LASER (Chryssolouris, 1991; Hecht, 1992; Malacara, 1997).
Actualmente se le denomina Laser a cualquier dispositivo que emita radiacion

estimulada ya sea visible o no.

4.2.3 Principios béasicos del funcionamiento del Laser

Laser es una fuente de un haz estrecho de radiacibn monocromatica y
coherente. Es monocromatica porque consiste practicamente de una longitud
de onda, y es coherente porque las ondas de la radiacion estan en fase es
decir sincronizadas como se ilustra en la figura 4.1 (Hecht, 1992; Siegman,
1986; Steen y Mazumder, 2010).

JAAVAVAAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAUAVUA
ATATATAVAVAVAY ATATAY AW AV ATAWAYATAVAWAYAY A
VAV VPV VAV e

W v

Figura 4.1. Haz estrecho de luz monocromatica y coherente
de un laser (Siegman, 1986).

Como se menciond en la seccion anterior, la emision estimulada de radiacion,
es un fenomeno propuesto por Albert Einstein (1916). Si un electrén ubicado
en un nivel energético inferior es estimulado (por un fotén), cambia a un nivel
energético superior. A esto se le conoce como atomo en estado excitado. El
electrén en el nivel energético superior se encuentra inestable y baja al nivel
energético inferior, generando la emision de un foton, este proceso recibe el
nombre de emision espontanea. (Hecht, 1992; Malacara, 1995). En la
propuesta de Einstein, el atomo en estado excitado es estimulado por un foton
de la misma longitud de onda de la que puede emitir. De esta manera se
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originaran dos fotones en estado coherente, es decir, con energia y direccion
similares. Ambos procesos se ilustran en la figura 4.2 (Aboites, 1991; Hecht,
1992; Steen y Mazumder, 2010).

Emision espontanea
Foton

Emision estimulada

Figura 4.2. Proceso de interaccién atomo-foton en emision

espontanea y emision estimulada (Aboites, 1991).

Para obtener radiacion laser, se necesita obtener la mayor cantidad de 4&tomos
en estado excitado. Esto, recibe el nombre de inversion de poblacién como se
muestra en la figura 4.3. Para lograr esto, los atomos deben estar confinados
en un espacio con caracteristicas particulares que recibe el nombre de medio
amplificador. Para mantener la inversién de poblacién se suministra energia por
medio de un sistema de bombeo externo segin se muestra en la figura 4.4
(Aboites, 1991; Hecht, 1992; Malacara, 1997).

(@ S

Atomo en estado
no excitado. < /

Figura 4.3. Inversion de poblacion (Aboites, 1991).

Los atomos en estado excitado son inestables y muchas de las particulas al
regresar al nivel energético inferior emiten fotones en todas las direcciones,
algunos de los cuales son reflejados en el resonador 6ptico por medio de dos
espejos en sus extremos. Un espejo es de reflexion total y el otro de reflexion
parcial como se ilustra en la figura 4.4 (Siegman, 1986; Hecht, 1992).
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Resonador éptico

/ Medio amplificador \

I Umbral de
«— | energia

Haz del laser

Espejo 100% i i ] Espejo

reflejante parcialmente
Sistema de bombeo reflejante
de energia

Figura 4.4. Partes esenciales de un Laser (Aboites, 1991).

Los fotones reflejados en los espejos del resonador, sefialados en el parrafo
previo e ilustrados en figura 4.4, se impactan contra atomos excitados dentro
del mismo, produciendo fotones en estado coherente. Esto provoca una
reaccion en cadena que continla hasta alcanzar un estado de equilibrio. Esto
dara origen al haz de radiacion, el cual atravesara en el espejo parcialmente
reflejante, al momento que rebase el umbral de energia requerida y
permanecerd mientras la accion de bombeo continle (Siegman, 1986;
Chryssolouris, 1991; Hecht, 1992; Steen y Mazumder, 2010).

4.2.4 Tipos de laseres y aplicaciones

Existen varios tipos de laseres, de acuerdo a su medio amplificador, que
pueden ser: gas, liquido y sélido (Chryssolouris, 1991, Malacara, 1997). Los
laseres de gas son los mas comunes y utiles (Malacara, 1997), por ejemplo se

encuentran:

a) Laser de helio-ne6n (He-Ne): se utiliza en holografia, medicion y
comunicaciones (Malacara, 1997).

b) Laseres de Argon (Ar), Kripton (Kr) y Xendn (Xe): producen radiacion
con longitudes de onda de 0.5-1.0 um. Estos laseres tienen aplicaciones
quirdrgicas y de espectroscopia (Malacara, 1997).

c) Laser de dioxido de carbono (CO,): estos laseres emiten en infrarrojo y
son comunmente usados en maquinado, perforado, grabado, corte y
soldadura de metales con laser (Chryssolouris, 1991; Young, 2001,
Injeyan y Goodno, 2011).
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Los Laseres solidos contienen como medio activo un sélido por ejemplo: el
laser de rubi, Nd-YAG (Neodimium-Yttrium Aluminum Garnet) y Nd-vidrio
(Chryssolouris, 1991; Malacara, 1997). Estos laseres son utilizados en
perforacion y soldadura de metales, asi como en oftalmologia y holografia.
Otro tipo de laser es el de diodo o de inyeccion, mejor conocido como laseres
semiconductores (Young, 2001), los cuales se consideran diferentes, a pesar
de que estdn hechos de materiales de estado sélido debido a las diferencias
fundamentales en su operacion (Hecht, 1992). Por ejemplo, un medio activo
utilizado en estos laseres es el silicio (Malacara, 1997). Es importante el uso de
éstos laseres en comunicaciones Opticas y disefio de equipo Optico (Young,
2001).

En los laseres liquidos el medio activo es liquido. Dicho medio, esta compuesto
de un colorante organico disuelto en un liquido (Hecht, 1992; Malacara, 1997;
Young, 2001). Estos laseres son utiles para estudios en comunicaciones
Opticas y detectores, asi como en la fotoquimica y fenémenos fisicos (Young,
2001).

4.3 Maquinado de materiales con laser

4.3.1 Interaccioén laser-material

La remocion de material depende del proceso usado para la liberacion del
material de la superficie, los procesos mas comunes para la liberacion de
material son: 1) Procesos quimicos y eléctro quimicos, 2) Puntas afiladas para
remocion de material, 3) Procesos térmicos, y 4) Procesos mecanicos. La
velocidad de remocion de material depende de la dureza del material
(Chryssolouris, 1991).

El maguinado con laser es un proceso sin contacto y sustituye a los métodos
de remocion de material que usan procesos mecanicos en la industria. El laser
puede perforar, cortar, hacer ranuras (grabado), soldar y otros tratamientos de
calor, sobre materiales como madera, papel, vidrio y goma, entre otros.

(Chryssolouris, 1991). El maquinado laser es un tipo de proceso térmico y su
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efectividad depende de las propiedades térmicas del material y de las
propiedades Opticas del sistema laser. También, como es un proceso térmico,
tiene desventajas como es la baja eficiencia de energia (Chryssolouris, 1991).

Los procesos de transferencia de calor implican transporte y conversion de la
energia, por lo tanto, deben obedecer tanto a la primera como a la segunda ley
de la termodindmica (Choi y Chryssolouris, 1995; Kreith, 2001;). La
transferencia de energia entre el laser y el material ocurre a través de la
radiacion, lo que conduce a la ausencia de mecanismos inducidos que pueden
dafar el material, dafiar la herramienta y emitir vibracion mecénica que se
traduce en contaminacién por ruido. Cuando un haz laser incide sobre una
superficie, tiene lugar una transferencia de energia dentro de una regién muy
cercana a la superficie de una pieza de trabajo, parte de la radiacion es
reflejada y otra parte penetra en el material, esto se le conoce como absorcion
(Chryssolouris, 1991; Choi y Chryssolouris, 1995). En materiales opacos, la
radiacion que penetra es absorbida en un espesor muy pequefio comparado

con las dimensiones totales de la pieza de trabajo (Chryssolouris, 1991).

Dependiendo de las condiciones de radiacion y las caracteristicas superficiales,
Opticas y térmicas del material, en la zona sujeta a radiacion se produciran
cambios de fase y/o estado, relacionados con procesos de calentamiento,

fusion y/o evaporaciéon (Chryssolouris, 1991).

En el caso de metales, la fusidbn se ocasiona cuando la intensidad de la
radiacion absorbida es suficientemente alta y la temperatura de la superficie
alcanza a exceder la temperatura de fusion del material, de esta manera se
ocasiona un charco fundido. La interface del material de solido-liquido, que
también es denominada frente de fusion, avanza hacia el interior del material
(Chryssolouris, 1991; Mai y Lin, 2006). En el charco fundido, la absorcién de la
radiacion laser es mucho mas significativa que en el material sélido. Cuando la
superficie del charco fundido alcanza la temperatura de vaporizacion se
produce la formacion de una delgada capa de vapor sobre la superficie del
charco de material fundido. Conforme la intensidad de la energia incidente es
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mayor, el vapor se convierte en un plasma, el cual se expande en todas
direcciones. El plasma generado, ocupa entonces, la cavidad formada
absorbiendo eficientemente la radiacion laser y la re-emite, calentando el

liquido circundante (Chryssolouris, 1991; Stournaras et al., 2009).

Los metales y algunos otros materiales son cortados con laser usando uno o
dos métodos muy similares. Primeramente, la fusion asistida por gas, se realiza
mediante la concentracion de la radiacion de un laser sobre una superficie de
modo que el material se derrite. El material fundido se retira por corrientes de
gas. El segundo método, de corte asistido por gas reactivo por ejemplo el
oxigeno, es el mismo salvo que el gas reacciona con el material, al
proporcionar mas energia para el proceso (Chryssolouris, 1991; Stournaras et
al., 2009).

4.3.2 Modelo de Chryssolouris para el corte y grabado de metales con

laser

En los metales, los procesos de corte y grabado se pueden describir como
procesos termodinamicos relativamente simples. Un modelo fisico para dicha
descripcion es el Modelo de Chryssolouris (Chryssolouris, 1991; Stournaras et
al., 2009), con el cual se pueden predecir el maximo grosor de corte o la
méaxima profundidad de grabado sobre un metal.

En caso necesario, los antecedentes matematicos y fisicos requeridos para la
comprension del siguiente material, como son derivadas parciales, gradiente de
una funcion, divergencia de un vector, etc. Asi como conocimientos basicos de

transferencia de calor, se presentan en los apéndices A y B, respectivamente.

El modelo se basa en un balance de energia en la superficie del frente de
erosién. Es necesario la comprension cuantitativa de la relacién entre la
profundidad y los efectos de los parametros involucrados en el proceso, para
lo cual, se elige una superficie de control infinitesimal en la superficie del frente
de erosion, como se muestra en la figura 4.5. La superficie de control esta

21



inclinada en un angulo 8 respecto al eje “x” y un angulo ® con respecto al eje
‘v, y es sometido a la intensidad del haz laser J(x,y). El sistema de
coordenadas cartesianas del sistema (x,y,z) se mueve con el haz del laser que

tiene un perfil de intensidad J(x,y).

Aﬂk Laser Beam
n ﬁ\; -

;/‘z\\ "

CORTE ’ @e
o o
Cutting
Front Infinitesimal

Control
Surface

m Laser Beam
‘/‘z\m
x dy dx

GRABADO Infinitesimal

Control
Surface

Figura 4.5 Superficie de control infinitesimal en la superficie de frente de erosion de

los procesos de corte y grabado laser, respectivamente (Chryssolouris, 1991).

Es conocido que el perfil de intensidad de un laser se puede modelar mediante

una funcién gaussiana o normal de dos dimensiones, es decir,

J(x,y) = Joe~@**¥)/R* La ecuacion para el balance de energia (primera ley de

la termodindmica) en la superficie de control es:

ajy e~ /R dxdy=plv dxdy tane-k () (dxdy (1+ tan?6 + tan?®)V/2  [4.6]
n=

en donde
Jo Intensidad del haz laser L Calor latente de fusion
a Absortividad del material k Conductividad del
material
v Velocidad de corte p Densidad del material

n Coordenada normal a la superficie de corte

La transferencia de calor es principalmente paralela a la superficie. Por lo tanto,
segun el Modelo de Chryssolouris supone que la transferencia de calor se

lleva a cabo en dos dimensiones en el solido. En estas condiciones, el término
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de conduccion de la ecuacion de balance de energia se puede simplificar

como:

ar 2 2\1/2 — (4T 4.7
(dn)n=0 (1 + tan“6 + tan“P)/* = (dn)n=o tan6 [4.7]

en donde n es la coordenada paralela a la superficie inferior y T es la
temperatura.
Asi, la ecuacion de balance de energia puede reescribirse como

2 4y? (dT [4.8]

ajoe R = plLvtanf —k —) tan6
an/ p=o

El gradiente de temperatura del frente de erosion se determina resolviendo la

ecuacion de conduccion de calor.

voT _
adx

V2T [4.9]
en donde ¢ es la difusividad térmica y V?T representa el Laplaciano de la

distribucién de temperatura.

Resolviendo la ecuacion de conduccion de calor para las condiciones del
problema, la distribuciébn de la temperatura en el interior del sélido se
determina como

T-To _ —%cos(n [4.10]

en donde Tg es la temperatura de fusién del material y Ty es la temperatura

ambiente.

La diferencia de distribucion de la temperatura produce el siguiente gradiente

de temperatura en la superficie del frente de erosion

@)

= — 4 (cos)(Ts = Ty) 14.11]
n=0 @
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Sustituyendo el gradiente de temperatura en la ecuacidon de balance de

energia, ésta puede ser reescrita como
a]oe_("zﬂ’z)/’*’2 = pLv tanf + pc,vcos{(T; — Ty)tanb [4.12]
en donde c, es el calor especifico del material.

El maximo grosor de corte se puede obtener a lo largo de la linea central,
donde y=0 y {=0. La pendiente del frente de erosion en la direccion de corte se
puede expresar como

ajoe~**/R? [4.13]
pv(L+cp(Ts-To))

tanf =
Si se denota a s como el maximo grosor de corte, el grosor de corte
infinitesimal esta dado por

ds = dx tan@ [4.14]

El maximo grosor de corte se puede determinar por la integracion desde -~ a
+ de la ecuacion [4.11].

s= [ ds=[" tand dx [4.15]

Sustituyendo la expresion para tanf, se obtiene que

ape~*/R? [4.16]

S = f—oo PR2(L+cp(Ts—Tp)) dx

en donde P es la potencia del haz. La temperatura en la superficie superior del
material es Ty y a lo largo de la linea central de la ranura se supone que es la
temperatura de fusion Ts. En consecuencia, el grosor maximo de corte
resultante es

_ aPml/?R _ 2aP [4.17]
"~ mR2pv(cp(Ts—To)+L)  ml/2pvd(cy(Ts—To)+L)

en donde d es el diametro del haz, d=2R.

24



De acuerdo con Chryssolouris (1991), los procesos de corte y grabado de
materiales con laser son similares. Por lo tanto, la ecuacion para determinar el
maximo grosor de corte para un material sera la misma que determina la
maxima profundidad de grabado para un material con un grosor mayor que el

maximo grosor de corte. Este hecho es muy relevante para el presente trabajo.

Se considerd conveniente presentar aqui este material sobre corte y grabado
de metales con laser porque los procesos de corte y grabado de madera con
laser son mas complejos y se describiran mediante otro modelo que representa
practicamente una generalizacion del modelo de Chryssolouris. Dicho modelo
se denominara el modelo de Li y Mazumder y seré presentado y discutido en el

préximo capitulo como parte de la metodologia utilizada en esta investigacion.
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CAPITULO 9

METODOLOGIA

5.1 Seleccion del material de estudio

De acuerdo con otras ramas de ingenieria diferentes a la ingenieria en
tecnologia de la madera, el material madera se clasifica a lo mucho en tres
tipos: suave, intermedia y dura, como puede observarse en el cuadro 5.1
(parte de tabla tomada de Cengel, 2004) y 4.2 (Manual de Universal Laser
Systems, 2004). En particular, la figura 5.1 muestra que en software
automatizado de control para equipos comerciales de grabado y corte de

placas delgadas con laser, se manejan dichas opciones.

26



SOW Versal aser Setting

Fabric & Leather Hard (Cherry, Maple. Walnut)
Glass & Ceramic ;Modium (Alder)

Metal {Soft (Balsa, Pine)
Paper & Cardboard |

Evaure Iie Myessl [hokness Irvenaty

n 0 .3

Figura 5.1 Software automatizados de control en donde se muestran la forma en que se

clasifica al material madera en la industria del grabado laser (Universal Laser Systems, 2004).

Cuadro 5.1 Calor especifico de la madera reportado en la literatura sobre transferencia de calor
(Cengel, 2004).

TABLA A-5

Propiedades de materiales de construccion
(a una temperatura media de 24°C)

Valor R (para

Conductividad Calor los espesores
Espesor, Densidad, p térmica, k especifico, C, de la lista, L/k),
Material L mm kg/m® W/m - °C kJ/kg - °C °C - m3W
'Maderas
Maderas duras (arce, roble, etc.) — 721 0.159 1.26 —_

Maderas suaves (abeto, pino, etc.) — 513 0.115 1.38 —

Se habia observado previamente, y en la cuadro 5.1 se confirma, que el calor
especifico es practicamente independiente de la especie, de manera que en la
practica se utiliza un calor especifico promedio que se reporta en la literatura
como de 0.324 (Beall, 1968; Kollmann y Coté, 1984). Esto indica que al
estudiar un proceso térmico en madera, no es importante la especie de la
misma, de manera que puede elegirse cualquiera. En particular, para la
presente investigacion, por tener en existencia en el laboratorio de analisis de
imagenes y grabado laser de la Facultad de Ingenieria en Tecnologia de la
Madera de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, suficiente
madera comercial de Fraxinus americana, L. (Fresno americano) para las
pruebas requeridas de grabado laser, se eligio a esta especie como el material
de estudio. Esta madera se obtuvo de la empresa Madereria la Huerta en

Morelia, Michoacan.
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5.2 Preparacion de probetas del material de estudio

5.2.1 Seleccion de dimensidon para corte de probetas

Las probetas que se utilizaron son del material referido en la seccién anterior.
Para la dimension y corte de probetas se consideré un ancho de 4 cm y una
longitud de 6.5 cm, para facilitar el manejo manual de la probeta. Para
simplificar la preparacion de probetas, se dejo el mismo grosor de las tablas
originales, 2.5 cm. Para poder etiquetar cada canal de grabado se estimo una
separacion entre canal de grabado de 3 mm. De esta forma, caben 21 canales
en una longitud de 6.5 cm. Como se muestra en la figura 5.2.

Figura 5.2. Probeta de 4 x 6.5 x 2.5 cm.

5.2.2 Pre-rectificado y Rectificado de probetas

El pre-rectificado y rectificado, se realizd con el propdsito de obtener caras
perpendiculares en la probeta. Esto permite obtener las probetas del material
de tal forma que en las mediciones de profundidad y ancho, el error sea
minimo. También evita el levantamiento de las fibras de la madera que
pudieran obstruir la medicion de la profundidad, después de ser grabadas las

probetas.
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El pre-rectificado consiste en lijar cada cara de la probeta. Se realiz6 por
medio de una lijadora de banda, marca Makita de 4"x 24", con grano de

numero 80, como se muestra en la figura 5.3.

Figura 5.3. Pre-rectificado de las probetas de Fraxinus americana, L (Fresno

americano) nor medio de una liiadora de banda.

El pre-rectificado no fue suficiente para obtener el terminado requerido en las
caras de la probeta por lo que se necesito un rectificado final. Este rectificado
consistié en lijar manualmente la probeta del material con diferentes granos de
lijas, 150, 180, 240, 360 y 400.

Para esta parte del trabajo, fue necesario disefiar y construir el rectificador que
se muestra en la figura 5.4. Estd compuesto por un par de plataformas de MDF
de diferente tamafo, superpuestas, un par de topes verticales también de
madera, uno de ellos fijo a las plataformas, una mini-prensa para sujetar a la
probeta y la herramienta de lijar, que consiste en una lija adherida a una tableta
de madera. En la figura 5.4 se muestran las caracteristicas cualitativas

obtenidas.

Figura 5.4 Rectificado de la probeta
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Figura 5.5. Caracteristicas cualitativas de una misma cara de probeta. A) Imagen de probeta
sin pre-rectificado, tomada con la camara digital; B) Imagen de probeta con pre-rectificado
tomada con la camara digital a través de microscopio estereoscépico; C) Probeta con

rectificado tomada en forma similar a B).

5.3 Grabado laser de probetas de madera

5.3.1 Caracteristicas del equipo laser

El grabado laser de las probetas de madera, se realizd con un equipo laser de
Diéxido de Carbono (CO;), modelo Versa-Laser de Universal Laser Systems,
que se muestra en la figura 5.6, con que se cuenta en el laboratorio de
Grabado Laser y Analisis de Imagenes, de la Facultad de Ingenieria en
Tecnologia de la Madera (FITECMA) de la Universidad Michoacana de San
Nicolas de Hidalgo (UMSNH). Cuenta con una potencia maxima de 42 Watts,
velocidad maxima de 108.6 cm/s (Uranga, 2006) y longitud de onda de 10.6
um. En este equipo laser de CO,, el cabezal moévil portador del haz, se
posiciona en la plataforma de trabajo que define un plano horizontal. Esta
plataforma de trabajo se puede desplazar en la direccion vertical para enfocar

la radiacion sobre el material a grabar.

Este equipo laser se encuentra conectado a una computadora y el control se
realiza a través de un software. También se requiere un software de disefio
compatible con el equipo laser. Se utilizd Corel Draw. En el software Corel
Draw, se realizaron los disefios de grabado y se le asignaran los parametros de

grabado tales como potencia, velocidad. Los parametros de PP1 (puntos por
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pulgada) y calidad se mantuvieron en valores que por default asigna el software
del equipo (PP1 600 y calidad 4).

Figura 5.6 Equipo laser de CO, del laboratorio de grabado laser y analisis de
imagenes de la FITECMA.

5.3.2 Disefio experimental para grabado laser

Se disefiaron dos series experimentales para pruebas de grabado laser en el
material madera. Esto permitié medir mediante analisis de imagenes digitales el
ancho y profundidad de los canales de grabado. También se determind para
cada serie experimental la razén de remocion del material (MRR), se realiz6 de

la siguiente manera:

Serie experimental I: Se tomd un valor fijo de potencia de referencia al variar la
velocidad. Se utilizé la potencia maxima del laser de CO,. Para variar la
velocidad se inicié desde 4% de velocidad y se incrementé de dos en dos hasta
16%. De esta manera se realizaron 7 probetas para esta serie, como se

muestra en el cuadro 5.2.

Serie experimental 1l: Se tomo un valor fijo de velocidad de grabado del laser
de CO,, se utilizé la velocidad minima que sugiere en la literatura (4%). Para
variar la potencia se inici6 desde 40% de potencia y de diez en diez hasta
100%. De esta manera se realizaron también 7 probetas para esta otra serie,

como se muestra en el cuadro 5.3.
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De esta forma, se prepararon 14 probetas para el presente estudio.

Cuadro 5.2. Serie experimental I: variacidon de velocidad con potencia fija

SERIE EXPERIMENTAL |

Experimento Velocidad Velocidad Potencia
(%) (m/s) (watts)
1 4 0.0434 42
2 6 0.0652 42
3 8 0.0869 42
4 10 0.1086 42
5 12 0.1303 42
6 14 0.1520 42
7 16 0.1738 42

Cuadro 5.3. Serie experimental II; variacidon de potencia con velocidad fija

SERIE EXPERIMENTAL I

Experimento Velocidad Potencia Potencia
(m/s) (%) (watts)

1 0.0434 40 16.8
2 0.0434 50 21

3 0.0434 60 25.2
4 0.0434 70 29.4
5 0.0434 80 33.6
6 0.0434 90 37.8
7 0.0434 100 42

5.3.3 Grabado laser de probetas

Se realizé el grabado de canales, en las probetas del material madera, por
medio del equipo de grabado laser, que se describi6 en la seccion 5.3.1. Con el
software del equipo se asignaron los parametros que corresponden a velocidad

y potencia de laser.

Para el enfoque de la probeta con el cabezal movil portador del haz, se realizé
por medio del software que controla el equipo laser. Se posicioné la probeta
sobre la mesa de trabajo y se colocd la herramienta de enfoque sobre ella

como se muestra en la figura 5.7.
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Figura 5.7 Enfoque de probeta con el cabezal moévil portador del haz.

Después de enfocar la probeta, se procedié a grabar la misma. En la figura

5.8, se muestra el proceso de grabado con la radiacién laser.

Figura 5.8 Proceso de grabado laser de lineas sobre la probeta a una potencia
de 100% v velocidad de 4%.

A cada probeta se le realizaron 21 lineas o canales de grabado, espaciadas
cada 3 mm, como se muestra en la figura 5.9. Las profundidades se midieron
en los extremos de cada linea o canal de grabado, lo que dio un total de 42

mediciones por probeta.
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Figura 5.9 Probeta con canales de grabado laser

5.4 Limpieza de canales de grabado, entintado y etiquetado de

probetas

Al terminar de grabar las probetas se procede a la limpieza de canales de
grabado para extraer el polvo fino que se acumula en el interior de los mismos.
Los materiales utilizados para la limpieza, y etiquetado de canales, fueron aire
comprimido, pinceles delgados y marcadores ultrafinos, como se muestra en la
figura 5.10. Primero se aplicé aire comprimido sobre el canal para retirar el
polvo, posteriormente con pinceles delgados que permitieron entrar en los
canales de grabado se extrajo el polvo acumulado que se adhieren en las
paredes de los canales. Finalmente, se etiqguetaron mediante nimeros con los

marcadores.

Figura 5.10 Materiales empleados para limpieza de polvo y etiquetado de

canales de grabado.
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Alun con la preparacion cuidadosa de probetas descrita, no fue posible
caracterizar con precision a los canales de grabado mediante microscopio
estereoscopico. Este problema fue resuelto mediante un entintado de la
madera. El entintado de la probeta se realiz6 con tinte rojo Rol-aplica de Grupo
Azor México. Por medio de un cojin al cual se le aplico el tinte, se coloco la
probeta y se presiond para que el material madera se impregnara de tinta,
como se muestra en la figura 5.11. Como puede observarse en la figura 5.12,
después del entintado, los canales de grabado son claramente visibles para la

medicion de ancho y profundidad.

ERELEL

Figura 5.11 Entintado de probetas con tinte Figura 5.12 Canales de grabado mejor visible
rolaplica. con el entintado.

Después de realizar el entintado de probetas se dejo secar por un tiempo
aproximado de 24 horas para evitar manchar el equipo de trabajo y asi mismo
realizar el etiquetado de canales de grabado como se muestra en la figura 5.13.
Esto ultimo, para evitar confusién al realizar las mediciones de ancho y

profundidad con el equipo de andlisis de imagenes digitales.

Figura 5.13 Etiquetado de los canales de grabado visto a

través de microscopio estereoscopico.
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5.5 Medicién de la profundidad y ancho de los canales de

grabado con analisis de imagenes digitales

5.5.1 Caracteristicas del equipo de andlisis de imagenes digitales

Para realizar la captura y analisis de imégenes para la medicion de la
profundidad y ancho de los canales en la madera, provocados por radiacion
laser, se utilizo la metodologia desarrollada por Gomez (2005), quien establecio
un método para caracterizar la profundidad y ancho de los canales de grabado
mediante andlisis de imagenes digitales. Esta metodologia, se basa en la
técnica de andlisis de imagenes digitales con que se cuenta también en
laboratorio de analisis de imagenes y grabado laser. La técnica consta
esencialmente de un microscopio estereoscépico OLYMPUS modelo SZ-CTV,
equipado con una camara digital Olympus, modelo C-3040ZOO0M y un equipo
de computo equipado con el software IMAGE PRO Plus, como se muestra en

la figura 5.14.

Figura 5.14 Equipo de analisis de imagenes digitales de laboratorio de
grabado laser y andlisis de imagenes de la FITECMA

La metodologia de Gémez (2005), también ha sido utilizada por Acosta (2011)
para la caracterizacion de canales en acero inoxidable comercial, hechos con

un laser de fibra dptica.
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5.5.2 Medicién de ancho y profundidad de canales de grabado laser con

andlisis de imagenes digitales

Por medio del equipo de analisis de imagenes digitales, que se describi6 en la
seccion anterior, se realizé la medicion de ancho y profundidad de cada canal

de grabado en las probetas del material madera.

Mediante la camara digital que se encuentra adaptada al microscopio
estereoscopico, se realizd la captura de imagen. Se colocé la probeta del
material madera en la base del microscopio para enfocar los perfiles de los
canales, y de esta manera medir el ancho y profundidad de los mismos. Se
utilizé un zoom de 5 para la captura de imagenes. Este zoom permitié que para
profundidades mayores alcanzadas y profundidades menores, las imagenes
fueran visibles y facilitaran la medicion de los canales, como se muestra en la
figura 5.15.

Figura 5.15 Profundidades alcanzadas en los canales de grabado. A) Profundidades
mayores alcanzadas con potencia de 100% vy velocidad de 4%. B) Profundidades
menores con potencia de 100% y velocidad de 16%.

Mediante el equipo de computo equipado con el software IMAGE PRO Plus, se
realiz6 la medicion de ancho y profundidad de canales de grabado como se
explica a continuacion. 1) Se calibré el sistema por medio de la captura de una
imagen de referencia. Esta captura de imagen corresponde a una impresiéon de
un milimetro, que se realiz6 por medio de un vernier Mitutoyo sobre el material
madera, como se muestra en la figura 5.16. Para la impresion se coloco tinta
roja en los picos del vernier y se realizd la impresion sobre el material.
Enseguida se capturd la imagen con el mismo zoom de 5, de las imagenes
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capturadas de los canales de grabado. Mediante el software image Pro-plus se

realizo la calibracion a un milimetro del espacio entre las marcas.
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Figura 5.16 Impresién del vernier Mitutoyo en el material

madera para referencia de la calibracion.

2) Después de calibrado el software, se cargan las imagenes obtenidas de los
canales de grabado, al software Image Pro-Plus. Por medio de las
herramientas del software se realizaron las mediciones de profundidad y ancho

de canales de grabado como se muestra en la figura 5.17.
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Figura 5.17 Medicion de ancho y profundidad de canal de grabado a una

potencia de 100% v velocidad de 4%.
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5.6 Determinacién de larazén de remocion de material

5.6.1 Medicion de la cantidad de material extraido

La cantidad de material extraido o removido durante el proceso de grabado
laser, se determind con la diferencia de los pesos inicial y final de las probetas
de madera antes y después del grabado. La determinacion del peso inicial se
realizé después de rectificase la probeta y la determinacién del peso final se
realiz6 después de la limpieza de los canales de grabado. Se realiz6 la
medicion mediante una balanza analitica de la marca Ohaus con modelo
Adventure Pro AV213, con capacidad maxima de 200 gr, y permite medir hasta
0.1 miligramo. Este método fue utilizado por Acosta (2011). En la figura 5.18,

se muestra la balanza mencionada.

Fiaura 5.18 Balanza analitica utilizada en este trabaio.

5.6.2 Célculo de larazén de remocion de material

La razén de remocién de material (Material Removal Rate MRR), es el volumen
de material removido por unidad de tiempo. Se trata de un parametro que se
utiliza en la literatura sobre corte y grabado de materiales con laser. Si la
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densidad de la madera utilizada es p, y m es la masa extraida en el proceso de

grabado laser, entonces el volumen extraido, esta dado por:

y==2 [5.1]

El tiempo que dura el proceso de grabado es determinado por el software que
controla la operacién del laser. Si se representa a este tiempo como t, entonces

el parametro para la razén de remocion de material esta dado por:

MRR=2=1 [5.2]
t pt

5.7. Modelo de Li y Mazumder para corte y grabado de madera

con laser

Como se menciond en el capitulo 4, de acuerdo con Chryssolouris (1991), el
proceso de corte de metales con laser de CO, de alta potencia, se puede
considerar como un simple proceso termodinAmico en donde existe
calentamiento y posterior fusién del material. Los equipos utilizan un chorro de
gas a presion que desaloja el material fundido. Dicho autor propone un modelo
gue determina el grosor de corte en términos de los pardmetros del material y
del laser. También, menciona que el corte y grabado de materiales son
procesos similares y que la misma ecuacion resultante es valida si se interpreta
como la maxima profundidad de grabado en un material. En el grabado de
acero inoxidable con laser de fibra Optica, Acosta (2011) ha probado que el
modelo de Chryssolouris funciona siempre y cuando se cambie el proceso de

fusién por el de evaporacién del metal.

Los procesos de corte y grabado con laser del material madera son mucho mas
complejos que en el caso de los metales. En este caso, el proceso térmico
origina reacciones quimicas que modifican al material. Como el resultado neto

del grabado de metal y de madera con laser es muy similar, la hipotesis inicial
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de este trabajo es que se podria proponer un Modelo Fisico Analogo para dicho
proceso. Sin embargo, al revisar la literatura, se encontré un trabajo sobre corte
de madera con laser de CO, en donde dicha idea ya habia sido utilizada (Li-
Mazumder, 1991). En dicho trabajo, se propone una ecuacion para calcular el
grosor de corte. Dicha ecuacion representa un modelo mas general que el de
Chryssolouris y también representa al Modelo Analogo que se buscaria. Se le
ha llamado aqui el Modelo de Li y Mazumder.

El Modelo de Li y Mazumder supone que los principales procesos que ocurren
en el corte de madera con laser son: 1) calentamiento de la madera hasta
alcanzar su carbonizacién (en la carbonizacion de la madera se producen
gases combustibles, incombustibles y residuos de carbon vegetal); 2)
calentamiento del carbon resultante hasta alcanzar la evaporacidon o

sublimacion del mismo; 3) radiacién de calor del carbén.

Se considera que la energia generada por la reaccion de combustién de los
gases, no contribuye significativamente al balance energético del proceso. La
ecuacion general del balance de energia para el Modelo de Li-Mazumder
gueda expresada de la siguiente manera

P — dseoTs + dsvpg eoE = dsvpg 69| COmy (Ts — To) + H]| + dsvpoq[Cpe)(Ts — Ts) + L] [5.3]

en donde:
P Potencia de laser. v Velocidad de corte.
d Diametro del haz. Ts Temperatura de carbonizacion de la
s Profundidad. madera.
£ Emisividad de carbdn. To Temperatura ambiente.
Ts Temperatura de vaporizaciénde g Porcentaje de rendimiento del carbon.
carbon.
o] Constante de radiacion de Cp,, Calor especifico de carbon.

Stefan-Boltzmann.

Po Densidad de la madera anhidra. L Calor de vaporizacion de carbodn.

Pasm% Densidadde lamaderaal 86 % E Calor generado durante la carbonizacion
de CH. de la madera.

Cpm  Calor especifico de la madera. H Calor latente de vaporizacion del agua

en la madera.
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Si la intensidad del haz no cambia en la posicién z, de la zona de corte, la

ecuacion de energia se puede expresar como

= = dvpg 69| @y (Ts — To) + H — E] + dvpoq[Cpey(Ts — Ty) + L] + deoTg  [5.4]

Si la intensidad del haz cambia en la posicion z, la ecuacion de energia se
puede expresar como

Pe~ %S
s

= dvpg 69| CPamy (Ts — To) + H — E| + dvpoq[Cpcy(Ts — Ts) + L] + deaTg  [5.5]

Por lo tanto se tiene la siguiente ecuacion para el grosor de corte

Pe—as
s = T [5.6]
dvpg 69| CP(m) (Ts—To)+H—E|+dvpoq[Cpc)(Ts—Ts)+L]+deo Ty

Practicamente, es a la ecuacion [5.6] a lo que se le referira en este trabajo

como el Modelo de Li y Mazumder.

Si se toma en cuenta aqui, la consideracion de Chryssolouris de que los
procesos de corte y grabado de materiales son similares y para el grabado se
considera que s representa la maxima profundidad de grabado en el material,
entonces, se puede utilizar la ecuaciéon anterior para el estudio sobre el

grabado de madera con laser.

Los resultados experimentales para la maxima profundidad de grabado con
laser de CO, sobre madera de Fraxinus americana, L., asi como las
correspondientes predicciones tedricas del Modelo de Li y Mazumder se

muestran en el siguiente capitulo.

42



CAPITULO ©

RESULTADOS

6.1 Resultados experimentales de ancho y profundidad de

lineas de grabado, con analisis de imagenes digitales

En la primera serie experimental se realizd para cada experimento una probeta,
cada probeta con 21 lineas de grabado. Se analizaron los perfiles transversales
de grabado en ambos extremos de cada linea. Mediante analisis de imagenes
digitales, se determinaron las correspondientes 42 mediciones de ancho y
profundidad en los extremos de las lineas de grabado para cada probeta. Los
resultados obtenidos para ancho y profundidad de lineas de grabado, como
funcién de velocidad se reportan como el promedio de las 42 mediciones

referidas y se muestran en la seccion siguiente.
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6.1.1 Ancho de las lineas de grabado

Los resultados obtenidos de las mediciones de ancho de lineas de grabado
laser realizadas, como funcion de la velocidad y potencia se muestran en el
cuadro 6.1 y 6.2.

Cuadro 6.1. Ancho de lineas de grabado como funcién de velocidad.

SERIE EXPERIMENTAL |
Experimento Velocidad Potencia | Ancho promedio Desviacién
P (m/s) (watts) (mm) estandar

1 0.0434 42 0.5211 0.0446

2 0.0652 42 0.4374 0.0391

3 0.0869 42 0.3980 0.0321

4 0.1086 42 0.3680 0.0268

5 0.1303 42 0.3395 0.0287

6 0.1520 42 0.3445 0.0352

7 0.1738 42 0.3462 0.0302
Cuadro 6.2. Ancho de lineas de grabado como funciéon de potencia.

SERIE EXPERIMENTAL I
Experimento Velocidad Potencia | Ancho promedio Desviacién
b (m/s) (watts) (mm) estandar

1 0.0434 16.8 0.4306 0.0325

2 0.0434 21 0.4341 0.0288

3 0.0434 25.2 0.4415 0.0374

4 0.0434 294 0.4530 0.0353

5 0.0434 33.6 0.4785 0.0353

6 0.0434 37.8 0.4750 0.0421

7 0.0434 42 0.4725 0.0405
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En la figura 6.1 y 6.2 muestran el comportamiento del ancho de las lineas de
grabado como funcién de la velocidad y potencia, con sus respectivas barras

de error.
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Velocidad (m/s)

Figura 6.1. Comportamiento del ancho de lineas de grabado como funcion de la velocidad.
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Figura 6.2. Comportamiento del ancho de lineas de grabado como funcién de la potencia.
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6.1.2 Profundidad de las lineas de grabado
Los resultados obtenidos de las mediciones de profundidad de lineas de

grabado laser, realizadas mediante analisis de imagenes digitales, como

funcién de la velocidad y potencia se muestran en el cuadro 6.3.y 6.4.

Cuadro 6.3. Profundidad de lineas de grabado como funcion de velocidad.

SERIE EXPERIMENTAL |
Experimento Velocidad | Potencia Profun_didad DeS\{iacic')n
(m/s) (watts) promedio (mm) | estandar
1 0.0434 42 3.0817 0.3251
2 0.0652 42 2.5499 0.2302
3 0.0869 42 1.9551 0.2041
4 0.1086 42 1.5236 0.1643
5 0.1303 42 1.3725 0.2650
6 0.1520 42 1.2630 0.1814
7 0.1738 42 1.0868 0.1776

Cuadro 6.4. Profundidad de lineas de grabado como funcién de potencia.

SERIE EXPERIMENTAL I
Experimento Velocidad | Potencia Profundidad Desyiacién
(m/s) (watts) promedio (mm) | estandar
1 0.0434 16.8 2.1164 0.2219
2 0.0434 21 2.3821 0.2564
3 0.0434 25.2 2.6210 0.2861
4 0.0434 29.4 2.7059 0.3767
5 0.0434 33.6 2.9920 0.3271
6 0.0434 37.8 3.1031 0.3269
7 0.0434 42 3.0910 0.2834
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En la figura 6.3 y 6.4 se muestran el comportamiento de la profundidad de
lineas de grabado como funcién de la velocidad y potencia.
4 -

3.5 A

Profundidad (mm)
——

7 {}f{

0  0.0434 0.0652 0.0869 0.1086 0.1303 0.1520 0.1738
Velocidad (m/s)

Figura 6.3. Comportamiento de profundidad de lineas de grabado laser como funcion de
velocidad.
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Figura 6.4. Comportamiento de profundidad de lineas de grabado ldser como funcién de

potencia.
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La figura 6.3, muestra el comportamiento de la profundidad de corte del
material, como funcion de la velocidad, donde un aumento en la velocidad de
corte implica una disminucion en la profundidad del canal de grabado. La
figura 6.4, muestra el comportamiento de la profundidad de corte del material
como funcion de la potencia, donde un aumento en la potencia de corte implica

un aumento en la profundidad.

6.2 Razén de remocion del material

La cantidad de masa extraida o removida total durante el proceso de grabado
laser, se determino mediante la balanza analitica. Por medio de la diferencia de
pesos antes y después del grabado en cada experimento de la serie
experimental. Los resultados de muestran en el cuadro 6.5. y 6.6.

Cuadro 6.5. Cantidad de masa extraida como funcién de la velocidad

SERIE EXPERIMENTAL |

Experimento Potencia Velocidad Peso inicial | Peso final Masa extraida

(watts) (m/s) (9) @ @
1 42 0.0434 43.1822 42.727 0.4556
2 42 0.0652 43.2277 42.915 0.3124
3 42 0.0869 44,7319 44.497 0.2347
4 42 0.1086 47.348 47.156 0.1918
5 42 0.1303 42.4517 42.291 0.1609
6 42 0.1520 44.5096 44.361 0.1486
7 42 0.1738 43.6215 43.49 0.132

Cuadro 6.6. Cantidad de masa extraida como funcion de la potencia

SERIE EXPERIMENTAL I

Experimento Potencia Velocidad Peso inicial = Peso final Masa extraida (q)
(watts) (mfs) (9) (9)

1 16.8 0.0434 42.52 42.221 0.2989
2 21 0.0434 46.7934 46.445 0.3489
3 25.2 0.0434 44,4199 44.035 0.385

4 29.4 0.0434 46.0527 45.643 0.4102
5 33.6 0.0434 44.242 43.744 0.4982
6 37.8 0.0434 43.1183 42.629 0.4894
7 42 0.0434 48.7092 48.175 0.5344
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La razon de remocion de material (Material Removal Rate, MRR), se determina
mediante el volumen de material removido por unidad de tiempo. El volumen de
material removido estd dado por la cantidad de masa extraida por la densidad
del material. La densidad de la madera de Fraxinus americano, L., reportado en
la literatura es de 660 kg/ms3 (Lincoln, 1986). El tiempo se determind mediante
el software que controla la operacion del equipo laser. Los resultados de la

razon de remocion del material se muestran en el cuadro 6.7. y 6.8.

Cuadro 6.7. Razoén de remocion del material como funcion de la velocidad.

SERIE EXPERIMENTAL |

: Potencia | Velocidad  Tiempo | Volumen material | Razdn de remocién
Experimento

(watts) (m/s) (s) removido(cm?) | del material (cm3/s)
1 42 0.0434 44 0.6903 0.0157
2 42 0.0652 33 0.4733 0.0143
3 42 0.0869 28 | 0.3556 0.0127
4 42 0.1086 24 1 0.2906 0.0121
5 42 0.1303 23 0.2438 0.0106
6 42 0.1520 21 1 0.2252 0.0107
7 42 0.1738 21 0.2 0.0095

Cuadro 6.8. Razén de remocion del material como funcién de la potencia.

SERIE EXPERIMENTAL I

. Potencia Velocidad | Tiempo | Volumen material = Raz6n de remocién
Experimento

(watts) (m/s) (s) removido(cm3) del material (cm3/s)
1 16.8 0.0434 44 1 0.4529 0.0103
2 21 0.0434 44  0.5286 0.0120
3 25.2 0.0434 44 1 0.5833 0.0133
4 29.4 0.0434 44 1 0.6215 0.0141
5 33.6 0.0434 44 1 0.7549 0.0172
6 37.8 0.0434 44  0.7415 0.0169
7 42 0.0434 44  0.8097 0.0184
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En las figuras 6.5y 6.6 se muestran las graficas de la razon de remocion del
material como funcion de la velocidad y la potencia, respectivamente. También

se incluyen ajustes de regresion lineal obtenidos con el software Statistica.

VELOCIDAD(m/s) vs. RAZON DE REMOCION DEL MATERIAL
RAZON DE REMOCION DEL MATERIAL = .01721 - .0458 * VELOCIDAD(m/s)

Correlacion: r = -.9783
0.016
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Figura 6.5. Serie experimental I: Raz6n de remocion del material como funcion de la velocidad,

con ajuste de regresion lineal proporcionado por el software Statistica.

POTENCIA(W atts) vs. RAZON DE REMOCION DE MATERIAL
RAZON DE REMOCION DE MATERIAL =.00511 + .32E-3 * POTENCIA(Watts)
Correlacion: r=.98090
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Figura 6.6. Serie experimental Il: Razon de remocién del material como funcion de la potencia,

con ajuste de regresion lineal proporcionado por el software Statistica.
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6.3 Calculo de profundidad con el Modelo de Li y Mazumder sin

atenuacion y comparacion con los resultados experimentales

El Modelo de Li y Mazumder, como se explicé en el capitulo 5, se puede utilizar
para determinar la profundidad maxima de grabado alcanzada, con laser de

CO, en madera, la cual esta dada por:

Pe~ %S
s = = [5.6]
dvpg 6% |CP m)(Ts—To)+H—E|+dvpoq|Cp(c)(Ts—Ts)+L]|+deo Ty

En el caso en que no exista atenuaciéon de la radiacion laser por el material en
la direccién z de la zona de grabado (a lo largo de la profundidad del grabado)
el coeficiente de atenuacién a vale cero, por lo que la ecuacién anterior queda

como

s = £ [6.1]

- Avpg 69| CP (m) (Ts—To)+H—E|+dvpoq[Cp(c)(Ts—Ts)+L]+deoTg

Los valores que requiere la ecuacion para el presente trabajo se enlistan a

continuacion (se indican las referencias correspondientes).

P= 42 watts (Uranga, 2006)

a=20m™ (Liy Mazumder, 1991)

d= 0.000127 mm (Universal Laser Systems, 2004).

v= 108.6 cm/s (Uranga, 2006)

ps.e%= 680 kg/m3 (Para este caso se determiné a un contenido de

humedad de 8.6%)

Ts=573%k (Liy Mazumder, 1991).

To= 20°C. (Se determind por medio de un termémetro digital
marca Control Company modelo 4184)

po= 660 kg/m?* (Lincoln, 1986).
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q= 38% (Liy Mazumder, 1991).

Cp)= 0.6688 KJ/kg°k (Kollmann y Coté, 1984)
Ts=4273°k (Li y Mazumder, 1991).
L= 5024 KJ/kg (Li y Mazumder, 1991).
€=0.85 (Liy Mazumder, 1991).

0= 5.6679x10" kw/m?°K* (Liy Mazumder, 1991; Cengel, 2004)

E=1104.5655KJ/kg (Liy Mazumder, 1991).
H=197.4698 KJ/kg (Li y Mazumder, 1991).
Cpm)= 0.324 cal/g °C (Liy Mazumder, 1991).

Los resultados tedricos que proporciona la ecuacién del Modelo de Li y
Mazumder, cuando no existe atenuacion (a=0), para profundidad maxima como
funcién de la velocidad y potencia, se muestra en las figuras 6.7 y 6.8,
respectivamente. Para propdsitos de comparaciéon se muestran también los

resultados experimentales en dichas figuras.
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Figura 6.7. Comportamiento de profundidad como funcién de velocidad obtenida con Modelo

de Li y Mazumder cuando a=0. 59
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Figura 6.8. Comportamiento de profundidad como funcion de velocidad obtenida con Modelo

de Li y Mazumder cuando a=0.

6.4 Célculo de profundidad con el Modelo de Li y Mazumder, en
la aproximaciéon de bajas atenuaciones, para a=20, Vy

comparacion con los resultados experimentales

La presente aproximacion es una propuesta original de este trabajo de tesis. Si
se considera que la atenuacion no es cero, pero es pequefa, esto se expresa
matematicamente como

as K 1 [6.2]

De esta forma, es conocido en matematicas aplicadas y fisica que, la
exponencial de la ecuacion [5.6] se puede aproximar como
e ¥ =1—as [6.3]
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Si se sustituye la ecuacién [6.3] en la [5.6], y se despeja s, la ecuacion para la

méxima profundidad de grabado, dentro de esta aproximacion, queda como

S =
dvpg 69| CD(m) (Ts—To) +H—E|+dvpoq[Cp(c)(Ts—Ts) +L|+deo T +aP

P

[6.4]

Para varias especies estudiadas, Li y Mazumder (1991) estimaron un

coeficiente de atenuacion a=20. Los resultados para la maxima profundidad

como funciébn de

la velocidad y la potencia,

respectivamente, en la

aproximacion de pequefias atenuaciones, para a=20, se muestran en las

figuras 6.9 y 6.10. Para propésito de comparacion, también se incluyen en

dichas tablas los datos experimentales del presente trabajo.
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2.5

15

0.5

m  RESULTADOS
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——MODELO LI Y
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0

0.043 0.054 0.065 0.076 0.087 0.098 0.109 0.119 0.130 0.141 0.152 0.163 0.174

Velocidad (m/s)

Figura 6.9 Comportamiento de profundidad como funcién de velocidad obtenida con Modelo

de Li y Mazumder cuando a=20.
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Figura 6.10 Comportamiento de profundidad como funcidén de potencia obtenida con Modelo

de Li y Mazumder cuando a=20.

6.5 Céalculo de profundidad con el Modelo de Li y Mazumder, en
la aproximacion de bajas atenuaciones, para diferentes a, y

comparacion con los resultados experimentales

Los resultados tedricos de la maxima profundidad de grabado, dentro de la
aproximacion de baja atenuacion del modelo de Li y Mazumder, para a=20,
estan muy cercanos a los resultados experimentales. Se pensaria que un ligero
ajuste de este parametro de atenuacion podria mejorar los resultados. En las
figuras 6.11 y 6.12 se muestran resultados teoricos para la maxima profundidad
de grabado para varios coeficientes de atenuacion (a= 20, a= 40 y a= 60),
como funcion de la velocidad y la potencia, respectivamente. Para fines de
comparacion se muestran también los datos experimentales obtenidos en este

trabajo.
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Figura 6.11. Comportamiento de profundidad como funcion de velocidad obtenida con Modelo de

Li y Mazumder cuando a= 20, a= 40, a= 60.
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Figura 6.12. Comportamiento de profundidad como funcion de potencia obtenida con Modelo
de Li y Mazumder cuando a= 20, a= 40, a= 60.
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CAPITULO ¢

DISCUSION Y CONCLUSIONES

7.1 Discusion de resultados

En el caso de la Razon de Remocion de Material (MRR), se observan
comportamientos lineales tanto en funcion de la velocidad (v) como en funcién
de la potencia. En el caso como funcion de la velocidad, se encuentra que los

datos pueden ser modelados por la ecuacién
MRR = —0.0458v + 0.01721 [7.1]
Para el caso como funcién de la potencia la ecuacion es:
MRR = 0.0032 P + 0.00511 [7.2]
Estos resultados difieren del trabajo de Acosta (2011) sobre el grabado de

acero inoxidable con un laser de fibra optica. En dicho trabajo, solo la razon de

remocién de material en funcion de la potencia presenta un comportamiento
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lineal. EI caso como funcion de la velocidad presenta un comportamiento
claramente no lineal. Los datos experimentales encontrados, pueden ayudar a
estimar el parametro de remocién de material en los diferentes rangos de
potencia y velocidad que se deseen utilizar en el proceso de grabado de

madera con laser.

Con relacion al ancho de las lineas de grabado, se observa que disminuye de
una manera no lineal conforme aumenta la velocidad de grabado, pero lo que
parece mas interesante en este caso, es que, dentro del error experimental, el
ancho de las lineas de grabado permanece constante al variar la potencia. Esto
puede ser de importancia en el grabado de madera, ya que implicaria que los
detalles finos y calidad del grabado no se afectarian, solo se incrementaria la

profundidad del mismo. Esto parece explicar o que ocurre en la practica.

En el caso de la maxima profundidad de grabado como funcion de la velocidad,
se tiene un comportamiento no lineal. Como puede observarse en las figura
6.3, en general, el modelo de Li y Mazumder describe cualitativamente muy
bien el tipo de variacion determinado por las mediciones. En particular, si se
utiliza un coeficiente de atenuacién entre 40 y 60 m™ en el modelo de Liy
Mazumder para baja atenuacion, la concordancia del modelo con los datos
experimentales es también cuantitativamente buena. Lo anterior, significa que
la radiacién sufre su atenuacién caracteristica mas importante a las distancias
(inverso del coeficiente de atenuacién) de 25 mm y 16.6 mm respectivamente,

a partir de la superficie del material a grabar.

En el caso de la profundidad maxima de grabado como funcion de la potencia,
la situacion no es tan alentadora. Los datos experimentales muestran un
comportamiento no lineal, en general diferente a lo que predice el modelo de Li
y Mazumder. Para el caso sin atenuacion, el modelo predice un
comportamiento estrictamente lineal. Como puede observarse en la figura 6.8.
El coeficiente de atenuacion produce una ligera curvatura en el modelo de Liy
Mazumder en la aproximacion de bajas atenuaciones. La curvatura aumenta
conforme aumenta dicho coeficiente, sin embargo, aln asi, se esta lejos de
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una aceptable descripcién del fenomeno, incluso, de manera cualitativa. Lo que
puede rescatarse, es que al menos para potencias mayores o igual a 70 watts,
el modelo de Li y Mazumder para bajas atenuaciones produce buenos
resultados también para coeficientes de atenuacién entre 40 y 60 m?, y la

concordancia es cuantitativamente aceptable.

Un problema critico que queda pendiente, es resolver la ecuacion [5.6] sin
aproximaciones. Este tipo de ecuaciones solo se puede resolver mediante
métodos numéricos o utilizando un software profesional de matematicas. Es
probable que el comportamiento de la méaxima profundidad de grabado como
funcion de la potencia sea en general descrito mejor de esta manera, al menos

cualitativamente.

Por otro lado, la potencia maxima del laser, que se utilizé en el modelo tedrico,
es la potencia que midié Uranga (2006) y que fue de 42 watts. Se sabe que los
laseres de gas se degradan poco a poco en el transcurso del tiempo y
disminuye su potencia. En este trabajo, se tuvo el inconveniente de que no se
pudo medir la potencia actual del laser, debido a que el medidor de potencia
con que se cuenta es muy basico, anticuado y al parecer ya no esta
funcionando de manera adecuada. Proporciona una potencia del orden de la
mitad de la anterior, lo que no parece tener sentido, ya que el laser sigue
grabando madera, con la misma calidad de grabado, con los mismos
parametros que se utilizaban desde que el equipo estaba nuevo. Incluso sigue
cortando triplay y placas delgadas de madera, lo cual no seria posible con la
baja potencia que registra el medidor. Se tiene el antecedente de que
aproximadamente en el mismo tiempo en que Uranga Valencia (2006), hizo su
medicion, se solicité apoyo de la empresa Laser Tech S.A.de C.V. para alinear
y recuperar la potencia maxima de su laser de CO,. Utilizando el mismo
medidor de potencia, se encontr6 que dicho laser todavia tenia la misma
potencia maxima original, a pesar de que ya tenia un uso intensivo de 4 0 5

anos.
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Por las consideraciones anteriores, si la potencia del laser usado en este
trabajo hubiera disminuido, no se esperaria que esa disminucidon sea
significativa. En ese caso, es posible que los datos teoricos se ajusten todavia
mejor a los datos experimentales para el caso de la profundidad maxima como
funcién de la velocidad. De cualquier forma, queda como perspectiva la
adquisicibn de un nuevo y méas avanzado medidor de potencia y la

determinacion de la maxima potencia actual del laser.

En caso de lograr realizar los calculos correctos y se obtuviera una
concordancia cuantitativamente aceptable, en general, considerando el
coeficiente de atenuacién como un pardmetro estadistico de ajuste tal como lo
hicieron Li y Mazumder, el presente trabajo representaria un método
experimental relativamente simple para determinar el coeficiente de atenuacion
para diferentes especies de madera. Li y Mazumder utilizaron un laser de
kilowatts para el corte de tablas de madera de hasta una pulgada de espesor.
El equipo anterior es excesivamente grande y costoso, y requiere de espacio e
instalaciones de tipo industrial, a diferencia del grabado laser de madera en
donde el equipo es pequefio y aunque costoso, no se compara con el de corte
utilizado por Li y Mazumder. Ademas, las probetas de madera son en este caso

también pequefas.

7.2 Conclusiones

Como se ha observado, de acuerdo a lo que se suponia al inicio de la presente
investigacién, aun cuando el grabado de madera es un proceso fisico-quimico
muy complejo en donde ocurren un numero considerable de reacciones
quimicas, en diferentes rangos de temperatura, éste puede ser modelado
mediante un proceso fisico neto dominante, ya que las energias involucradas
en los procesos quimicos son muy pequefias comparadas con los procesos
fisicos. No se tenia conocimiento de que esta idea ya habia sido utilizada
previamente, hasta que se encontré el trabajo de Li y Mazumder (1991), el cual
fue un soporte muy importante para el posterior desarrollo de la presente

investigacion. De cualquier forma, en este trabajo de tesis se confirma que
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dicha suposicion es correcta. Dentro del error experimental, los datos
experimentales para la maxima profundidad de grabado concuerdan
satisfactoriamente con los datos tedricos que dicha suposicion implica, lo cual
esta representado en el Modelo de Li y Mazumder. La concordancia es general
para el caso de la maxima profundidad como funcién de la velocidad y parcial

como funcion de la potencia.

La explicacion de que la suposicién o hipotesis referida en el parrafo previo
resulte correcta o haya sido probada, radica en que, de acuerdo al Modelo de
Li y Mazumder, avalado por los datos experimentales, ademas del
calentamiento y carbonizacién de la madera, la contribucion principal al
proceso de grabado esta dada por los subprocesos fisicos de calentamiento y
posterior evaporacion del carbén, que es la parte del proceso que involucra las

mayores energias.

Chryssolouris (1991), menciona que en este tipo de estudios, hasta donde se
tenia conocimiento en ese momento, no se habia logrado un avance, en
general, en cuanto a una concordancia cuantitativa entre teoria y experimento.
El estudio de Li y Mazumder (1991) si logra una buena concordancia
cuantitativa en el caso del corte de madera con laser como funcion de la
velocidad. Sin embargo, debe tomarse en cuenta que al coeficiente de
atenuaciéon lo consideraron como un parametro de ajuste a los resultados
experimentales en el analisis estadistico de datos. En el presente trabajo,
también se logra una concordancia aceptable entre experimento y teoria, la
cual también mejora con un ajuste del coeficiente de atenuacion. Por lo
anterior, el presente trabajo puede representar también una contribucion al

avance en la investigacion sobre el grabado de materiales con laser.

Por otro lado, se ha verificado nuevamente que el método disefiado y
desarrollado por Gomez (2005) en la Facultad de Ingenieria en Tecnologia de
la Madera de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, que
consiste en la elaboracion de lineas de grabado con laser sobre probetas de

madera y el posterior andlisis de su seccion transversal y medicion de la
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maxima amplitud y profundidad de grabado mediante analisis de imagenes
digitales, es completamente adecuado para este tipo de investigacion. Se trata
de un método general que puede ser aplicado para cualquier tipo de laser y
para cualquier material. Ya fue verificado dicho método por Acosta (2011)
utilizando un laser de fibra Optica de la mas reciente tecnologia y acero

inoxidable como material de grabado.

Se dejan como perspectivas para futuras investigaciones, la solucion de la
profundidad maxima de la ecuacion original del Modelo de Li y Mazumder como
funcion del coeficiente de atenuacion, para lo cual, segun se menciond, se
requieren métodos numeéricos o un software profesional de matematicas.
También queda pendiente la medicién de la maxima potencia actual del laser.
Una vez que las condiciones anteriores se hayan resuelto, se requeriria un
ajuste de datos tedricos a experimentales mediante un software estadistico
para determinar el coeficiente de atenuacién correspondiente. Con todo lo
anterior, se dispondria ya de un método accesible para determinar los
coeficientes de atenuacion de cualquier material que utilice la industria de
grabado laser con CO,. En particular, se podrian obtener los coeficientes de
atenuacioén para diferentes especies de madera.
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APENDICE A

LENGUAJE MATEMATICO BASICO PARA ESTUDIOS DE
TRANSFERENCIA DE CALOR

A.1 Derivada de una funcion

La derivada de una funcion corresponde al calculo diferencial de una variable y
. d . d .
se representa con el simbolo ﬁ . El simbolo — Se llama operador derivada,

indica que toda funcién que se escriba después de él ha de derivarse con

respecto a x.

La derivada de una funcion de x es también funcion de x, se utiliza también el
. , d .
simbolo f'x o % para representar la derivada de f(x).

Siy = f(x)
dy

—=/f'(x) Selee laderivada de y con respecto a x.
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De igual forma se definen derivadas de orden mayor que uno.

d

d_£ = f’(x); primer derivada

d*f _ ;

i f”(x); segunda derivada
a*f . -

i f(x); tercera derivada, etc.

A.2 Derivadas parciales de una funcién

Las derivadas parciales de una funcion corresponden al calculo de dos o méas

variables y se representan con el simbolo d, conocida como la d de Jacobi.

La derivada parcial de primer orden de una funcién f con respecto a la variable
X 0 bien con respecto a la variable y se representa con cualquiera de las

siguientes notaciones equivalentes

of of

o =0 =F @=5yf=fy'
Las derivadas parciales de una funcién z = f(x, y) definen a su vez nuevas
funciones. Si a estas nuevas funciones se les calcula las derivadas parciales,
se obtienen de esta manera las derivadas parciales segundas y se representan

como.

0%f 0%f
3.2 ox = Oxxf 32 y,;/: yyf
dx dy

Para calcular las derivadas parciales son validas las reglas y formulas de
derivacién ordinarias. Para realizar el célculo se considera que todas las
variables son constantes, excepto la variable con respecto a la cual se esta

derivando.

Siz = f(x,y) donde fes una funcién de xey.
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en donde se tiene

0z

Fie derivada parcial de z con respecto a x ( y permanece constante)
0z . .

@ = derivada parcial de z con respecto a y (x permanece constante)

A.3 Gradiente de una funcion

Se llama gradiente de una funcidn, al vector cuyas proyecciones sobre los ejes

de coordenadas son las derivadas parciales de dicha funcion y se denota por.

VF o grad F
Y se lee “el gradiente de F”.
| : (% OF  OFR
Se define como: VF = (axl + 3y +3, k) [A.1]

Al operador ¥ se le llama operador nabla.

., 0 ., 0%
V= (alﬁ'a]‘l‘ak) [A2]
dF ,  OF . | OF ¢
VF—(al-l‘a]-l‘zk) [A3]
Para dos variables F=F(x, y) se tiene que:
oF ,  OF ,
vF = (300 = ) [A.4]

Si se tiene una funcién escalar F(X, y, z), puede ser una distribucion de presion,
concentracion (humedad), temperatura, etc. Se hablard entonces de un

gradiente de presion, gradiente de concentracion, gradiente de temperatura,
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etc. En caso de una distribucion de temperatura se representa por T(X, Yy, z) ¥

se denota por:
VT o grad T

se define como

vr = (Si+2 7+ k) [A.5]

A.4 Divergencia de un vector

Si se tienen dos vectores, V y 7 . El producto escalar entre estos dos vectores
es V- 7 . Por lo tanto el producto escalar de estos vectores se denomina

divergencia de un vector y se denotacomo divr = V- 7 .

d ., 9 ., 9 1
en donde V=—1+ 3 ) +o k [A.6]
y F=rl+nj+nk [A.7]

por lo tanto la divergencia de un vector se define como:

or. or ar.
_x+_y -z

v = V-7
div ox ady 0z

[A.8]

A.5 Laplaciano de una funcion

El Laplaciano de una funcién F(x, y, z) se denota como V2F y se define como:

VF_ax2+6y2+622 [A.9]

endonde V?F =V-VF es ladivergencia del gradiente de F.
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APENDICE B

TRANSFERENCIA DE CALOR

B.1 Transferencia de calor

Calor y temperatura son conceptos que en el lenguaje cotidiano se confunden,
pero son diferentes. La termodindmica define al calor como una forma de
energia. La energia puede manifestarse de diferentes maneras, asi como en
energia térmica (calor), mecanica, cinética, potencial, eléctrica, quimica y
nuclear (Cengel, 2004). La unidad utilizada para medir la cantidad de energia
térmica intercambiada es la caloria (cal). La caloria es la cantidad de energia
calorifica necesaria para elevar la temperatura de un gramo de agua a un
grado centigrado (1°C). Como el calor es una forma de energia, su unidad es el
Joule. El equivalente mecanico del calor es el Joule (J) (Smith y Van, 1986).

1cal=4.184J
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La temperatura es una magnitud fisica, que se refiere a la sensacion de calor o
frio al tocar alguna sustancia (Smith y Van, 1986). Siempre que exista una
diferencia de temperaturas en un cuerpo o0 entre cuerpos, debe de ocurrir una

transferencia de calor (Incroptera y Witt, 1999).

La transferencia de calor estudia la transferencia de energia que puede
ocurrir  entre dos sistemas 0 entre un sistema y sus alrededores; para que
ocurra la transferencia de calor, debe haber un gradiente de temperatura. A
diferencia de la termodinamica, que se encarga del estudio de los sistemas
en equilibrio, donde excluye la existencia de un gradiente de temperatura
(Holman, 1986; Kreith, 2001).

La termodinamica sirve para determinar la cantidad de energia requerida en
forma de calor para pasar de un sistema en estado de equilibrio a otro;
pero no considera los mecanismos que realizan el intercambio de calor ni los
meétodos para calcular la velocidad de este intercambio, ya que el sistema
no se encuentra en equilibrio durante el proceso (Holman, 1986; Kreith,
2001).

La ciencia de la transferencia de calor, busca llevar a cabo lo que la
termodinamica es incapaz de hacer, esto es, explicar cémo puede  ser
transferida la energia calorifica, asi mismo determinar la velocidad a la
que ocurre la transferencia de calor (Holman, 1986). Todos los procesos de
transferencia de calor implican transporte y la conversion de la energia, por lo
tanto, deben obedecer tanto la primera y segunda ley de la termodindmica
(Kreith, 2001).

Primera ley de la termodinamica. Conocida como principio de conservacion de
la energia, establece que la energia no se crea ni se destruye durante un

proceso; solo se transforma de una forma a otra (Smith y Van, 1986).

Segunda ley de la termodinamica: si dos cuerpos a diferentes temperaturas se
ponen en contacto, habrd una transferencia de calor del cuerpo de mayor
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temperatura (mas caliente) al de menor temperatura (mas frio) hasta que los
dos alcancen la misma temperatura (Smith 'y Van, 1986).

El calor se transfiere mediante tres mecanismos: conduccion, conveccion y
radiacion. La conduccion es la transferencia de energia de la region de alta
temperatura a la de baja temperatura, como resultado de la interaccion entre
particulas. La conveccion es la transferencia de energia entre una superficie
sélida y el fluido adyacente que se encuentra en movimiento, y que tiene que
ver con los efectos combinados de la conduccién y el movimiento del fluido. La
radiacion es la transferencia de energia debida a la emision de ondas
electromagnéticas (o fotones), como se muestra en la figura B.1 (Incroptera y
Witt, 1999; Cengel, 2004).

i~ / 1 & 1
7 — perficie, 1
Fluido en movimiento, —_—

I \\‘~

= /\

H = [ 5 |10

Figura B.1: Modos de transferencia de calor: conduccién, conveccion y radiacion
(Incroptera y Witt, 1999).

Superficie, T

La cantidad de calor transferido durante un proceso se denota por Q. La
cantidad de calor transferido por unidad de tiempo se denomina velocidad de
transferencia de calor y se denota por (Q . El punto arriba representa la
derivada respecto al tiempo o por unidad de tiempo. La velocidad de

transferencia de calor tiene la unidad J/s (Cengel, 2004) y se expresa como:

Q=52 [B.1]

La velocidad de transferencia de calor por unidad de tiempo y por unidad de
area perpendicular a la direccion de transferencia, se denomina flujo de calor,

se denota pef  (Cengel, 2004) y se expresa como:

q= [B.2]

| Q-
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B.2 Transferencia de calor multidimensional

En algunos problemas de transferencia de calor es necesario, determinar la
distribucion de temperatura, es decir conocer como varia la temperatura en un
punto en el medio. La distribucion de la temperatura en un punto (X,y,z) a un
tiempo t, se especifica como T(xy,zt) en coordenadas rectangulares
(Incroptera y Witt, 1999; Cengel, 2004).

La transferencia de calor es una cantidad vectorial, por lo tanto tiene direccién
asi como magnitud. Para esto se utiliza un sistema de coordenadas y por
medio de los signos positivos y negativo se indica su direccidn, esto permite
describir por completo la transferencia de calor en un punto (Incroptera y Witt,
1999; Cengel, 2004).

B.3 Ecuacion de transferencia de calor por conduccién en una

dimension (unidimensional)

Cuando existe un gradiente de temperatura en un cuerpo, hay una
transferencia de energia térmica, de la regién de alta temperatura a la de baja
temperatura. Los problemas de transferencia de calor se clasifican de acuerdo
con las variables que influyen en la temperatura. Si la temperatura cambia con
el tiempo, el problema se considera como inestable o transitorio, pero si es
independiente del tiempo, recibe el nombre de problema de estado estable o

estacionario como se muestra en la figura B.2 (Incroptera y Witt, 1999).

Los problemas de transferencia de calor también se clasifican como
unidimensionales, bidimensionales o tridimensionales. La conduccion de calor
es unidimensional, cuando la temperatura cambia en una sola direccion,
entonces la transferencia de calor es en esa direccion. Por lo tanto la variacion
de temperatura y la transferencia de calor son despreciables en las otras dos
dimensiones. Es bidimensional cuando la temperatura varia en dos direcciones,

por lo tanto, la variacion de temperatura y la transferencia de calor en la
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tercera direccion son despreciables. Es tridimensional cuando la variacion de
temperatura y transferencia de calor son significativas en las tres direcciones
(Cengel, 2004).

Tiempo = 2 PM Tiempo =5 PM
15°C 7€ 12°C 5°C

9, 0,20,

a) Régimen transitorio

15°C 7°C 15°CE™S 4 7°C

b) Estado estable

Figura B.2 Conduccion de calor estable y transitoria en una pared plana (Cengel, 2004)

Es posible determinar el proceso de transferencia de calor por conduccion en
términos de las ecuaciones o modelos apropiados. Para la conduccién de calor,
la ecuacidén se conoce como ley de Fourier (Incroptera y Witt, 1999; Cengel,
2004).

La velocidad de transferencia de calor por conduccion a través de una capa
plana es proporcional al gradiente de temperatura a través de estay al area de
transferencia de calor, pero es inversamente proporcional al espesor de esa
capa (Cengel, 2004), es decir

(Area)(Diferencia de temperatura)

Velocidad de transferencia de calor por conduccion «
Espesor

O bien

_ n-T, _ AT
0= —kalt = S [B.3]

Al evaluar esta expresion en el limite de Ax — 0 la ecuacion se reduce a

Ley de Fourier de la ’ = —kAﬂ B.4
conduccién de calor. Qcona. dx [B-4]
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O para el flujo de calor

Ley de Fourier en términos . _Q_ ,ar
del flujo de calor por Qeond. = 4 = kdx [B-5]
conduccion.

En donde Kk es la propiedad de conductividad térmica del material. dT/dx es el
gradiente unidimensional de temperatura en la direccion del flujo de calor. A es
el area perpendicular a la direccidon de transferencia de calor. El signo negativo
en la ecuacion garantiza que la transferencia de calor en la direccidén x sea una

cantidad positiva.

B.4 Ecuacién general de conduccién de calor en coordenadas

rectangulares

Elemento

de volumen \ /l Qy, Ay

Figura B.3 Volumen de control para coordenadas rectangulares (Cengel, 2004)

Balance de energia sobre este volumen de control como se muestra en la

figura B.3, durante un intervalo de tiempo At, se expresa como:

Velocidad de Velocidad de Velocidad total de Velocidad de cambio
conduccion . conduccion del calor + 9€neracion de calor = del contenido de
del calor en en x+Ax, y+ Ay, y z+ en el interior del energia del

XYYz ‘Az elemento (). elemento.
Si Getemento = 9Velemento [B.6]

en donde g es velocidad de generacion de calor por unidad de volumeny V es

volumen del elemento.
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se obtiene

. . . . . . . T -T
Qx + Qy + Qz - Qx+Ax_Qy+Ay - Qz+Az + gAxAyAZ = pCAxAyAZ% [B-7]

Al dividir entre AxAyAz y tomando el limite cuando  Ax,Ay, Az, At — 0, POr
definicion de derivada y a partir de la ley de Fourier de la conduccion de calor,

se obtiene

7] aT a aT a aT . aT

(k5 + o (k5) + 5, (k5) +a = w3 [B.8]
En caso de conductividad constante (k) se obtiene

0%T | 9%T 9T , g 10T
0x2  0y? = 9z2 T kK  adt [B.9]

k
en donde a= oC

La ecuacién general también se puede expresar como:

10T _ 19T

2p 8 _ 10T _ 10T
VT +2 = ——=—— [B.10]
A a, se le llama difusividad térmica y a 2 el operador Laplaciano.
Condiciones especificas:
Régimen transitorio sin generacion de calor y2T = 19T [B.11]
Ny . ., a ot

(Ecuacion de difusion)
Estado estable (sin cambio de temperatura V2T + % — 0 B.12]
en el tiempo) con generacion de calor:
(Ecuacion de Poisson)
Estado estable sin generacion de calor

g V2T = 0 [B.13]

(Ecuacion de Laplace)

Las ecuaciones tridimensionales de conduccién de calor se reducen a las

ecuaciones unidimensionales cuando la temperatura varia en una dimensién es
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decir direccidon x, las derivadas con respecto a 'y y a z se cancelan y las

ecuaciones se reducen a las siguientes:

Conductividad variable 9 (0T - — 9T
ax(ka)+g_pcat [B.14]
Conductividad constante 92T g _ 10T
. 2 .
Estado estable: 2772" + % =0 [B.16]
Régimen transitorio: 02T 19T
. - — === [B.17]
Sin generacion de calor 0x* adt
- 2
Estado estable: ZTZ —0 [B.18]

Sin generacioén de calor

También es posible expresar la ecuacion de conduccion en coordenadas
cilindricas y esféricas. Se puede obtener como se realiz6é en la seccidén previa
para coordenadas rectangulares, donde se realiz6 un balance de energia sobre
un elemento de volumen. También se puede obtener directamente de la

ecuaciéon B.10, por transformacion de coordenadas (Cengel, 2004).
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