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DESCRIPCION

Procedimiento de grabado de, como minimo, una ranura para formar un inicio de rotura con ayuda de un dispositivo
laser con fibra 6ptica

La presente invencion se refiere a un procedimiento para el grabado de, como minimo, una ranura con ayuda de un
haz de rayos laser en una pared o superficie de una pieza mecanica, de forma que se definan inicios de rotura para
la fractura de dicha pieza mecanica, por lo menos en dos partes, tal como se define en el preambulo de la
reivindicacion 1 (ver, por ejemplo, DE 10 2007 053 814). En particular, la pieza mecanica es una biela para motor de
explosion. Estas bielas presentan una abertura principal y estan formadas inicialmente por una sola y Unica pieza.
Se efectla el grabado de dos ranuras diametralmente opuestas en la pared lateral circular de la abertura principal. A
continuacién, con ayuda de medios mecanicos, se fracciona en dos partes la biela por presion. Esta técnica es bien
conocida por los técnicos del sector.

La utilizaciéon de un haz de rayos laser para grabar las ranuras que forman inicios de rotura presenta numerosas
ventajas. En particular, la técnica laser permite efectuar una ranura relativamente estrecha y profunda que permite
obtener una fractura limpia, segun un plano que contiene el eje geométrico central de la abertura principal de la
biela.

Antecedentes de la técnica

Es conocida, en especial por el documento de patente DE 10 2007 053 814, una instalacion de mecanizacion por
laser con fibra optica. Tal como se menciona en los parrafos 3 y 4 de dicho documento, se han utilizado diversos
tipos de laser para la aplicaciéon especifica en cuestion, pero el perfil de las ranuras obtenidas no es optimo. La
calidad de las ranuras mecanizadas es determinante para obtener, por una parte, una fractura limpia segun un plano
geométrico determinado, e igualmente para permitir dicha fractura con una fuerza minima. El documento de patente
aleman que se ha mencionado anteriormente, propone utilizar en la instalacion de mecanizacion un dispositivo laser
de un tipo especifico, a saber, un laser con fibra éptica. Preferentemente, el laser con fibra éptica comprende un
conjunto de diodos para impulsar el medio activo (fibra dopada). La utilizacion de medios de impulsion con diodos
permite, en especial, aumentar la frecuencia de los impulsos facilitados por el dispositivo laser en una modalidad
pulsante que se propone. Segun el parrafo 31 del documento DE 10 2007 053 814, el conjunto de diodos que
forman los medios de impulsién funciona de forma pulsante. La frecuencia de los impulsos laser producidos se
puede situar en un sector de trabajo comprendido en especial entre 10 y 100 kHz. Este documento de la técnica
anterior propone, por lo tanto, utilizar un laser con fibra éptica que funciona en modalidad pulsante, es decir, en una
modalidad en la que los medios de alimentaciéon son alimentados de forma pulsante para modular el haz de laser
engendrado a la salida del dispositivo laser. Por lo tanto, una modalidad pulsante consiste en una modulacién de la
potencia continua (cw) del laser, de manera que la potencia maxima de los impulsos es igual a la potencia cw de
laser (potencia media maxima).

El dispositivo laser propuesto en el documento DE 10 2007 053 814 no permite obtener ranuras que presenten un
perfil 6ptimo de la forma deseada. La utilizacion de un laser de fibra dptica es una solucidon ventajosa que permite
obtener un haz laser de buena calidad, necesario para la mecanizacién de una ranura estrecha y profunda. En
efecto, un laser con fibra dptica permite producir un haz de laser de alta calidad poco degradado cuando tiene lugar
su propagacién en una fibra dptica de baja modalidad (preferentemente monomodal) hasta un cabezal de
mecanizacion de la instalacion de mecanizacién laser. Por el contrario, la modalidad pulsante propuesta en el
documento de patente antes mencionado limita notablemente el potencial resultante de la utilizacion de un laser con
fibra dptica, en particular en lo que respecta a la relaciéon profundidad/anchura de la ranura, a la calidad metalurgica
de las paredes y al radio de fondo de la ranura.

Un objetivo de la presente invencion es el de mejorar el procedimiento de grabado de ranuras formando inicios de
rotura que permiten en especial disminuir las tensiones térmicas parasitas que tienen diversas consecuencias
perjudiciales para la formacién de una ranura y en la zona que rodea esta ranura (tales como la transformacion de la
estructura metallrgica en las dos paredes de la ranura y aparicion de microgrietas en estas paredes). Otro objetivo
de la presente invencion es el de aumentar la eficacia de mecanizacion de las ranuras en la pared lateral de las
bielas, y permitiendo especialmente la utilizaciéon de un procedimiento simplificado y/o un procedimiento que permite
aumentar la rapidez de mecanizacion y/o limitar los movimientos del cabezal de mecanizacion para mecanizar dos
ranuras diametralmente opuestas en la abertura principal de una biela.

Resumen de la invencion

Dentro del marco del desarrollo del procedimiento de grabado por laser segun la presente invencién, los inventores
han observado que la utilizacion en el procedimiento de un dispositivo laser con fibra dptica que funciona en una
modalidad pulsante, no permite obtener una ranura con un perfil que presente una relacién reducida entre la anchura
de esta ranura y su profundidad, e igualmente un reducido radio en el fondo de la ranura, lo cual es determinante
para disminuir la fuerza necesaria para la fractura de la pieza mecanica, e igualmente para asegurar una rotura en el
plano geométrico definido. La desventaja del dispositivo laser propuesto en este documento anterior de la técnica
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que se ha mencionado, procede principalmente de dos inconvenientes de la modalidad de funcionamiento
propuesta. En primer lugar, la modalidad pulsante propuesta, permite solamente modular el haz laser generado para
facilitar impulsos que presentan una potencia maxima o potencia de cresta que corresponde a la potencia continua
(cw) que puede facilitar el laser. En el documento de la técnica anterior que se ha citado, la potencia de los impulsos
estd comprendida entre 10 y 10 vatios (W), preferentemente entre 40 y 60 W. para bielas grandes, se ha propuesto
utilizar laseres mas potentes, que permitan facilitar una potencia de cresta aproximadamente de 200W (es debe
observar que existen laseres cw de potencia mas elevada, pero no son econémicamente utilizables en la industria).
Se observara que, en una forma pulsante, tal como se ha propuesto en el documento de la técnica anterior que se
ha citado, la obtencién de impulsos que presentan una potencia de cresta aproximadamente de 200W, requieren la
utilizacion de laseres muy potentes que se encuentran en los limites de la tecnologia actual para los laseres
industriales.

Los impulsos laser que presentan potencias maximas sensiblemente iguales a 200W o inferiores, con duraciones de
impulsos relativamente largas, para aportar la energia suficiente para la ablaciéon de la materia, engendran en gran
parte la fusién de la materia que forma la pieza mecanica mecanizada. Esta materia en fusion presenta un problema
para obtener una ranura de calidad. En especial, es necesario evacuarla con ayuda de un chorro de gas bajo fuerte
presion. Esta materia en fusidon presenta también un problema de limpieza de la ranura y de la superficie
mecanizada, asi como del cristal de proteccion a la salida del cabezal de mecanizacion. Ademas, esta materia en
fusiéon y su expulsion con ayuda de un gas a presion, limita la reduccion del rayo de curvatura en el fondo de la
ranura a pesar de la alta calidad del haz laser producido por la instalacién de laser con fibra 6ptica.

Ademas, otro problema presentado por la forma de funcionamiento prevista en el documento que se ha citado,
procede del hecho de que la duracion de los impulsos facilitados esta situada en general en el campo de los
microsegundos (us), es decir, superior a un microsegundo. En particular, diodos que funcionan en modalidad
pulsante pueden facilitar impulsos cuya duracién esta situada entre 5 y 10 microsegundos. Contrariamente a la
afirmacion del documento que se ha mencionado, el aumento de la frecuencia no comporta de manera forzosa una
disminucion de la cantidad de energia por impulso. La cantidad de energia contenida en cada impulso laser esta
determinada, por una parte, por la potencia y, por otra parte, por la duracién de este impulso. Ciertamente, una alta
frecuencia conduce en general a la disminucion de la duracion de los impulsos para una potencia media
determinada, pero el modo pulsante propuesto no permite disminuir esta duracién por debajo de 1 pys en una
instalacion clasica, lo que presenta un problema de efectos térmicos secundarios negativos. En efecto, la difusion
del calor en la materia mecanizada depende de la duracién del impulso. Cuanto mayor es esta duracion, mas
importantes son los efectos térmicos secundarios; en particular, la propagacién de la energia térmica en la zona de
la ranura mecanizada aumenta. Resulta de ello, en primer lugar, un aumento de la materia en fusion, lo que conduce
a una ranura con una mayor anchura y que presenta un radio de curvatura medio en su fondo relativamente grande.
De este modo, si bien la energia total por impulso es sensiblemente correcta con una potencia aproximada de 100W
y una duracién de impulso de algunos microsegundos, el perfil de la ranura obtenida no es éptimo.

En el marco del presente desarrollo, los inventores han demostrado que el aumento sustancial de la potencia de
cresta de los impulsos laser facilitados, permite disminuir la cantidad de materia en fusién aumentando la cantidad
de materia sublimada. Ademas, al aumentar la potencia de los impulsos, es posible facilitar la energia necesaria por
impulso con una duracion de impulso inferior, lo que permite disminuir las tensiones térmicas en la periferia de la
ranura, e igualmente disminuir el radio de curvatura en el fondo de ésta.

La presente invencion tiene, por lo tanto, por objetivo un procedimiento de grabado que tiene las caracteristicas de la
reivindicacién 1 o las caracteristicas de la reivindicacion 2.

Segun una forma de realizacion particular, el dispositivo laser con fibra optica esta controlado en una modalidad qcw
(del inglés: “quasi continuous wave”). Un dispositivo laser de fibra dptica controlado en modalidad qcw permite
obtener, por ejemplo, impulsos que tienen una potencia maxima o potencia de cresta diez veces superior a la
potencia media maxima del dispositivo laser.

Segun una forma de realizacion preferente, el dispositivo laser con fibra éptica estd controlado en una modalidad
desconectada (designada en inglés “Q-Switch”). Segun otra forma de realizacién preferente, el dispositivo laser con
fibra optica comprende una fuente de impulsos laser iniciales (designada en inglés “Seed Laser”), por ejemplo, un
diodo que facilita impulsos en el campo de los nanosegundos y, como minimo, un medio amplificador de fibra 6ptica
que facilita en la salida los impulsos laser de mecanizacion.

Gracias a las caracteristicas de la invencion, es posible mecanizar ranuras muy estrechas y relativamente profundas
que presentan un radio de fondo de ranura muy pequefio. Los impulsos laser facilitados por el dispositivo laser con
fibra optica, utilizados en el procedimiento de grabado, segun la presente invencion, permiten disminuir la cantidad
de materia en fusién e igualmente permiten limitar de manera significativa los efectos térmicos parasitos que son
responsables, en especial, del deterioro de la calidad de las ranuras obtenidas.

Breve descripcion de los dibujos
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La presente invencidon se describira de forma mas detallada con ayuda de la descripcidn siguiente, haciendo
referencia a los dibujos adjuntos a titulo de ejemplos esquematicos y no limitativos, en los cuales:

- Lafigura 1 representa esquematicamente una biela y un dispositivo laser con fibra éptica asociado a un cabezal
de mecanizacién de ranuras;

- La figura 2A representa esquematicamente una vista en perspectiva de una ranura (representacion parcial)
mecanizada con ayuda de un dispositivo de la técnica anterior;

- La figura 2B es una vista esquematica similar a la de la figura 2A, pero representando una ranura obtenida por el
procedimiento de mecanizacioén laser, segun la presente invencion;

- Lafigura 3 muestra esquematicamente en seccion una primera forma de realizacién especifica de un cabezal de
mecanizacion de una instalacion laser;

- Lafigura 4 representa esquematicamente en seccion una segunda forma de realizacion especifica de un cabezal
de mecanizacion de una instalacion laser;

Descripcion detallada de la invencion

En la figura 1 se ha representado esquematicamente una instalacion de mecanizacion laser 2 para efectuar ranuras
8 y 9 en la pared lateral de la abertura principal 6 de una biela 4. Estas ranuras estan orientadas segun el eje
geométrico central de la abertura principal. La instalacion comprende un dispositivo laser con fibra optica 12
conectado a un cabezal de mecanizacion 22 por un cable 6ptico flexible 24.

El cabezal de mecanizaciéon 22 y la biela 4 estan asociados a medios motorizados (no representados) de
desplazamiento relativo, segun dicho eje geométrico central para poder grabar las ranuras. El dispositivo laser 12
comprende un medio activo de fibra optica 14 conocido por los técnicos en la materia y medios de bombeo 16
formados por diodos 6pticos acoplados al medio activo. Este dispositivo comprende una unidad de control 18 que
genera la alimentacién de los medios de bombeo Optico y de otros parametros, segun la modalidad de
funcionamiento seleccionada. De modo general, se prevé facilitar una serie de impulsos laser.

La utilizacion de un laser con fibra optica presenta varias ventajas relativas a la calidad del haz laser obtenido.
Ademas, el haz puede ser llevado al cabezal de mecanizacion por un cable 6ptico de modalidad baja, conservando
una satisfactoria calidad optica de este haz, lo que simplifica la instalaciéon. La calidad del haz es importante para
permitir una focalizacién satisfactoria (incluso con un haz de laser incidente sobre la 6ptica de focalizacién con un
didmetro relativamente pequefio) y por lo tanto disminuir un didmetro de este haz en el punto focal. Este debe
permitir realizar ranuras estrechas. No obstante, para efectuar una ranura estrecha y suficientemente profunda, con
paredes que definen un angulo agudo y un radio reducido en el fondo de esta ranura, intervienen igualmente otros
parametros aparte de la calidad del haz. Tal como ya se ha mencionado anteriormente, el control de la aportacién de
energia, y en particular el control de la intensidad luminosa, es decir, la densidad de potencia, son determinantes
para la mecanizacion de una ranura de este tipo con un perfil 6ptimo. La forma con la que se efectua la ablacion de
materia en la pared de la biela es esencial para tener este perfil dptimo.

Resulta de la utilizacién de un dispositivo laser con fibra éptica que funciona con modalidad pulsante por modulacion
de la potencia de bombeo del medio activo, tal como se ha propuesto en la técnica anterior, impulsos cuya potencia
de cresta corresponde a la potencia nominal del laser, que es en general inferior a 200W para un laser con fibra
Optica industrial y cuya duracién es superior a 1 ys. Esta potencia relativamente reducida, no permite obtener una
intensidad luminosa suficiente para evitar que una importante parte de la materia que recibe el impulso laser se
funda y pase, por lo tanto, a estado liquido. Esta materia liquida en fusion presenta el problema de la evacuacion y
tiende a permanecer en parte en el fondo de la ranura. Resulta de ello un radio de curvatura medio R1 relativamente
grande en el fondo de la ranura, tal como se ha representado esquematicamente en la figura 2A. Ademas, la
duracion relativamente larga de los impulsos genera también efectos secundarios térmicos o tensiones térmicas en
la materia, propagandose la energia térmica mas lejos en la region periférica 26 de la ranura mecanizada 28. De
este modo, la materia en fusion, la cantidad de energia aportada por cada impulso laser y la duracién de éste
participan en conjunto en el agrandamiento de la ranura y en un radio medio R1 relativamente grande del fondo de la
ranura.

Las conclusiones que se alcanzan dentro del marco de la presente invencion, tienen como resultado la seleccion de
un control especifico del dispositivo laser con fibra éptica. Segun la invencidn, el procedimiento utiliza un dispositivo
laser con fibra optica que esta controlado de manera que los impulsos laser presentan una potencia de cresta
superior a 400W, y como minimo, dos veces superior a la potencia media maxima de este dispositivo laser, y de
manera que la duracion de los impulsos laser se encuentra en el campo de los nanosegundos (ns), es decir, entre 1
ns y 1000 ns o inferior.

Segun una primera forma de funcionamiento del dispositivo laser con fibra éptica, segun el procedimiento la
presente invencion, este dispositivo laser es controlado en modalidad qcw (del inglés: “quasi continuous wave”) para
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un laser de una potencia comprendida entre 50W y 150W se obtienen facilmente impulsos con una potencia de
cresta del orden de 1000W (1kW). Segun la variante y la aplicacion, el dispositivo laser esta dispuesto para obtener
potencias de cresta o potencias maximas de los impulsos entre 400W y aproximadamente 3000W (3kW). El técnico
en laseres de fibra éptica sabra implementar un control qcw y los diodos especificos para obtener dichos impulsos
laser.

Para obtener impulsos cortos en el sector de los nanosegundos, en particular entre 50 ns y 400 ns, con picos de
potencia muy elevados, se han previsto dos variantes principales que se describen a continuacion.

Segun una segunda modalidad de funcionamiento, el dispositivo laser con fibra éptica es controlado en forma
desconectada o Q-Switch (denominacion inglesa). Este segundo modo de funcionamiento es preferente puesto que
permite ventajosamente por una parte obtener facilmente duraciones de impulso significativamente inferiores a la
modalidad qcw de la primera modalidad de un funcionamiento propuesta y, por otra parte, potencias de cresta
bastante mas elevadas, por ejemplo, del orden de 10 kW. Por lo tanto, es posible obtener intensidades luminosas
muy elevadas que permiten sublimar la materia de la pieza mecanica mecanizada, es decir, pasar directamente de
estado sdlido a estado gaseoso. Por ejemplo, el dispositivo laser con fibra optica es controlado de manera que
facilite impulsos laser con una frecuencia comprendida entre 10 kHz y 200 kHz. Dado que la duraciéon de los
impulsos es muy corta, se limita también la cantidad de energia aportada por impulso. Esta cantidad de energia
puede ser ajustada para optimizar el procedimiento de mecanizacién laser, segun la presente invencion,
especialmente entre 0,1 mJ y 2 mJ. Al ser la duracién de los impulsos muy corta, se reducen notablemente los
efectos secundarios térmicos y la penetracion de la energia térmica en la materia. Esto permite obtener una ranura
muy estrecha y relativamente profunda, con un perfil 6ptimo, tal como se ha representado esquematicamente en la
figura 2B. Las perforaciones efectuadas son mas estrechas que las obtenidas en la técnica anterior. La relacion
anchura/profundidad de la ranura 30 mecanizada es inferior a la obtenida con el dispositivo laser de la técnica
anterior, y el radio de curvatura medio de R2 del fondo de la ranura es significativamente inferior al (R1) de la figura
2A. Todo ello conduce por una parte a una ranura limpia con un minimo de materia eliminada sobre la pared de la
abertura en el borde de la ranura a un mejor inicio de la rotura para la fractura posterior en dos partes de la pieza
mecanica.

Segun una tercera realizacion igualmente preferente, el dispositivo laser con fibra éptica comprende una fuente de
impulsos laser iniciales (denominados “Seed Laser”, en inglés) y por lo menos un medio amplificador de fibra éptica
que facilita en la salida los impulsos laser de mecanizacién. Los impulsos laser iniciales forman impulsos de poca
potencia que pueden ser producidos con una duracién muy reducida y a una frecuencia muy elevada, por ejemplo,
de 10 MHz. Estos impulsos iniciales son introducidos en la entrada del medio amplificador de fibra dptica que
conserva sensiblemente la duracion e igualmente la frecuencia de los impulsos iniciales y que amplifica fuertemente
la potencia de la impulsiéon. Estos medios de amplificacién permiten obtener facilmente potencias de cresta
superiores a 1000W. El técnico en la materia podra construir un dispositivo laser con fibra 6ptica de este tipo.

El procedimiento de la mecanizacion, segun la invencién, presenta ademas otras ventajas. En primer lugar, la
generacion de impulsos de muy alta potencia permite prever la mecanizacion simultanea de las dos ranuras
diametralmente dispuestas en una biela, en particular, dividiendo la energia de cada impulso laser primario en dos
impulsos secundarios, cuya potencia es dos veces inferior a este impulso laser primario, conservando las otras
ventajas de la invencion. Un cabezal de mecanizacion especifico representado en la figura 3, es una realizacién
particular que utiliza esta ventaja suplementaria. En segundo lugar, dado que la materia en fusién esta fuertemente
limitada o incluso suprimida en la instalacion laser, segun la invencion, la utilizacion de un gas a elevada presion
como en la técnica anterior, ya no es necesaria. Por lo tanto, no se debe ya recurrir a la utilizacién de toberas que
presentan un pequefio orificio para inyectar el gas a alta presion en el lugar del impacto del haz laser sobre la pared
de la pieza mecanica mecanizada. No obstante, se puede conservar la aportacién de un gas con el objetivo de
mantener limpio el cabezal de mecanizacion, pero este gas puede presentar una presion reducida y se puede
extender a una zona mas grande. Se han representado, respectivamente, en las figuras 4 y 5 dos cabezales de
mecanizacion especificos que son realizaciones que aprovechan esta otra ventaja suplementaria.

El cabezal de mecanizacién 32, representado en la figura 3, esta conectado al cable éptico 24 y recibe como entrada
un haz laser 34 formado por impulsos laser, segun la invencion. Este cabezal de mecanizacion comprende en la
entrada un colimador 44 del haz laser que sale de la fibra éptica con una gran abertura, un primer espejo semi-
transparente que sirve para dividir en dos haces secundarios 40 y 42 el haz primario 34 y un segundo espejo 38
para reenviar el haz secundario 42 sensiblemente en una direccion axial. En cada uno de estos dos haces
secundarios estan asociados medios Opticos de focalizacidn representados esquematicamente por una lente
convergente 48, respectivamente 50 para focalizar estos dos haces secundarios sobre la pared lateral de la biela 4.
Para ajustar los puntos de focalizacion respectivos de los dos haces secundarios, las lentes 48 y 50 pueden ser
desplazadas preferentemente de forma vertical. Se observara que, gracias a la buena calidad del haz laser
producido por el laser con fibra 6ptica, se puede obtener una focalizacion muy satisfactoria con un haz laser
incidente sobre los medios de focalizacion de diametro relativamente pequefio. De este modo, las lentillas
convergentes pueden tener un diametro relativamente pequefo, y el cabezal puede conservar una forma compacta.
La parte terminal 52 del cabezal de mecanizacion introducida en la abertura de la biela 4 comprende un espejo 54
que presenta dos superficies reflectantes inclinadas para desviar los dos haces secundarios segun una direccion

5



10

15

20

25

30

35

ES 2451537715

sensiblemente perpendicular a la superficie lateral de la abertura de la biela y respectivamente, segun dos sentidos
opuestos para mecanizar simultdneamente dos ranuras 8 y 9 diametralmente opuestas. Los dos haces laser
secundarios salen de la parte terminal 52 respectivamente por dos aberturas terminales diametralmente opuestas,
definidas por los orificios de dos toberas 56 y 58 propagandose en un mismo plano geométrico. En una variante, las
superficies reflectantes del espejo prismatico 54 presentan cada una de ellas una inclinacion que envia el haz
secundario incidente oblicuamente a la superficie lateral mecanizada. De manera conocida, se puede aportar un gas
al interior del cabezal de mecanizacion y salir por estas dos toberas de forma clasica. Un unico movimiento vertical
relativo entre la biela 4 y el cabezal de mecanizacion 32 permite mecanizar en paralelo las dos ranuras 8 y 9.

El cabezal de mecanizacion 60 representado en la figura 4 esta conectado al cable 6ptico 24 y recibe en la entrada
un haz laser 34 formado por impulsos laseres, segun la invencién. Este cabezal de mecanizacion comprende en la
entrada un colimador 66 del haz laser que sale de la fibra dptica con una gran apertura, un espejo desplazable 62
asociado a medios de motor 64, que permiten un desplazamiento lineal de dicho espejo 62 que reenvia el haz 34
segun una direccion paralela al eje longitudinal del cabezal de mecanizacion y medios de focalizacion 68
(representados por una lente convergente) solidarios del espejo desplazable. Se observara que, en una variante, los
medios de focalizacién estan dispuestos ventajosamente a continuacion del espejo desplazable, mas proximo de la
superficie lateral mecanizada. Preferentemente, se pueden desplazar relativamente al espejo 62 para ajustar la
posicion del punto focal. Finalmente, el haz alcanza un espejo inclinado 70 dispuesto en el extremo del cabezal de
mecanizacion. Este espejo 70 esta orientado de manera que el plano de incidencia del haz laser sea paralelo a la
direccion de desplazamiento del espejo 62. El haz reflejado por el espejo 70 sale del cabezal por una ranura extrema
72 cuya altura es, como minimo, igual a la longitud de la ranura prevista 8, es decir, igual o un poco superior a la
altura de la biela. El espejo desplazable 62, al desplazarse, genera un barrido vertical de la pared de la abertura de
la biela 4 por el haz laser. De este modo, el haz se desplaza progresivamente a lo largo de la ranura terminal 72
para mecanizar la ranura 8 sin ningun movimiento vertical relativo entre el cabezal de mecanizacién 60 y la biela 4.
El cabezal de mecanizacion se mantiene, por lo tanto, en una posicién fija durante la mecanizacién laser de una
ranura. La ranura terminal no presenta en este caso ningun problema especifico, dado que no se prevé ningun gas a
presion elevada para la evacuacion de la materia en fusion. No obstante, se puede prever la inyeccion por la ranura
72 de un gas a presion reducida para proteger el cristal de proteccién dispuesto a nivel de esta ranura. En una
variante, un chorro de gas se inyecta entre la pared de la biela y la ranura terminal desde debajo o encima segun el
sentido de la mecanizacion. El cabezal de mecanizacién esta realizado en dos partes 60A y 60B, siendo fija la parte
superior 60A (o movil, segun una direccion lineal horizontal) y pudiendo sufrir la parte inferior 60B una rotacion para
permitir mecanizar la ranura diametralmente opuesta sin tener que girar la parte superior conectada al cable 6ptico.
Para girar la parte inferior, esta previsto un motor de par 76 con su parte de estator 78 conectada a la parte fija 60A y
su parte de rotor 79 conectada a la parte giratoria 60B. Este motor presenta una abertura central para el paso del
haz laser, y esta accionado por una unidad de control programable 80 que sirve para su alimentacion eléctrica.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de grabado de, como minimo, una ranura (8,9; 30) en una pared lateral o una superficie de una
pieza mecanica (4; 84) por medio de impulsos laser facilitados por un dispositivo laser con fibra 6ptica, definiendo
dicha ranura un inicio de rotura para la fractura posterior de esta pieza mecanica en un minimo de dos partes,
caracterizandose este procedimiento de grabado porque el dispositivo laser con fibra éptica esta controlado de
manera que dichos impulsos laser presentan una potencia de cresta superior a 400W y, por lo menos, dos veces
superior a la potencia media maxima de dicho dispositivo laser, porque la duracién de dichos impulsos laser se
encuentra en el campo de los nanosegundos (1 ns a 1000 ns) o inferior y porque dicha pieza mecanica es una biela
en cuya abertura principal se ha previsto grabar simultdneamente dos ranuras diametralmente opuestas y porque un
haz laser primario entrante se divide en dos haces laser secundarios distintos (40,42) por medio de un cabezal de
mecanizacion (32) equipado con un espejo semi-transparente (36), siendo los dos haces laser secundarios distintos
(40,42) respectivamente incidentes sobre dos superficies de un espejo (54), siendo las dos superficies reflectantes
inclinadas, saliendo estos dos haces laser secundarios, a continuacién, respectivamente por dos aberturas
terminales diametralmente opuestas del cabezal de mecanizacion propagandose en un mismo plano geométrico.

2. Procedimiento de grabado de, como minimo, una ranura (8,9; 30) en una pared lateral o una superficie de una
pieza mecanica (4; 84) por medio de impulsos laser facilitados por un dispositivo laser con fibra éptica, definiendo
esta ranura un inicio de rotura para la fractura posterior de esta pieza mecanica en un minimo de dos partes,

caracterizandose este procedimiento de grabado porque el dispositivo laser con fibra 6ptica esta controlado de
manera que dichos impulsos laser presentan una potencia de cresta superior a 400W y, por lo menos, dos veces
superior a la potencia media maxima de dicho dispositivo laser, porque la duracién de dichos impulsos laser se
encuentra en el campo de los nanosegundos (1 ns a 1000 ns) o inferior y porque un cabezal de mecanizacion (60)
presentan una ranura terminal (72) cuya altura es, como minimo, igual a la longitud de dichas ranuras mecanizadas,
comprendiendo este cabezal de mecanizacion un espejo desplazable (62) y unos medios de focalizacion (68)
solidario de este espejo que se desplazan de manera lineal de manera que el haz laser sale por dicha ranura
terminal desplazandose progresivamente a lo largo de esta ranura terminal, manteniéndose el cabezal de
mecanizacioén en una posicion fija durante la mecanizacion laser de dicha ranura rectilinea en dicha pieza mecanica.

3. Procedimiento de grabado, segun la reivindicacion 1 o 2, caracterizado porque dicho dispositivo laser con fibra
Optica funciona en una modalidad “gcw” (del inglés: “quasi continuous wave”).

4. Procedimiento de grabado, segun la reivindicacion 3, caracterizado porque dichos impulsos laser presentan una
potencia de cresta comprendida entre 400W y 3000W (3kW).

5. Procedimiento de grabado, segun la reivindicaciéon 1 o 2, caracterizado porque dicho dispositivo laser con fibra
Optica esta controlado en forma desconectada (Q-Switch).

6. Procedimiento de grabado, segun la reivindicacion 1 o 2, caracterizado porque dicho dispositivo laser con fibra
Optica comprende una fuente de impulsos laser iniciales (“Seed Laser”) y, como minimo, un medio amplificador de
fibra dptica que facilita en la salida dichos impulsos laser.

7. Procedimiento de grabado, segun la reivindicacion 5 o 6, caracterizado porque el dispositivo l&ser esta controlado
de manera que la duracion de dichos impulsos laser se encuentre entre 50 ns y 400 ns.

8. Procedimiento de grabado, segun una de las reivindicaciones 5 a 7, caracterizado porque dicho dispositivo laser
con fibra éptica esta controlado de manera que facilite dichos impulsos laser con una potencia de cresta superior a
1000 W (1 kW).

9. Procedimiento de grabado, segun una de las reivindicaciones 5 a 8, caracterizado porque dicho dispositivo laser
con fibra dptica esta controlado de manera que facilite dichos impulsos laser con una frecuencia comprendida entre
10 kHz y 200 kHz.

10. Procedimiento de grabado, segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque esta previsto un
cable 6ptico de modalidad baja entre dicho dispositivo laser y un cabezal de mecanizacién al que se facilitan dichos
impulsos laser.
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