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DESCRIPCION 

Precarga de componentes durante el granallado por laser 

5 Antecedentes de la invenciOn 

Campo de la invencion 

La presente invencion se refiere al procesamiento por impacto de laser, y mas especificamente, se refiere a tecnicas 

10 para contornear metales mediante granallado por laser. 

Descripcion de la tecnica relacionada 

El uso de laseres de alta potencia para mejorar las propiedades de los materiales es una de las aplicaciones 

15 industriales mas importantes de los laseres. Los laseres pueden transmitir haces controlables de radiaciOn de alta 

energia para trabajar los metales. Principalnnente, el laser puede generar una densidad de alta potencia que se 

localiza y se puede controlar sobre un area pequefia. Esto permite un uso de la energia rentable y eficiente, 

minimiza las distorsiones en las areas circundantes y simplifica el nnanejo del material. Puesto que el pulso de laser 

implica la aplicacion de alta potencia en cortos intervalos de tiempo, el proceso se puede adaptar para la fabricaciOn 

20 a alta velocidad. El hecho de que el haz pueda controlarse permite procesar piezas que tengan forrnas complejas.  
 

Tambien son inherentes al sistema la precisiOn, la consistencia y la repetibilidad. •  
 

 
 

La mejora de la fortaleza de los metales mediante el trabajo en frio se descubri6 sin duda en los albores de la  
 

civilizacion, cuando el hombre antiguo forjaba sus armas y herramientas. Desde la decada de 1950, se ha usado el 

25 granallado por disparo como un medio para mejorar las propiedades frente a la fatiga de los metales. Otro nnetodo 

de procesamiento por impacto implica el uso de materiales altamente explosivos en contacto con la superficie del 

metal. •
 

 
 

El uso de salidas de laser de alta intensidad para la generaci6n de ondas de choque mecanicas para tratar las
  

 

30 superficies de los metales se ha conocido bien desde la decada de 1970. El proceso por impacto de laser puede 

usarse para generar esfuerzos de compresion en las superficies del metal, arladiendo fortaleza y resistencia ante el 

fallo por corrosion.
 •  

 
 

 

Los laseres con salidas de pulso de 10 a 100 J y duraciones de pulso de 10 a 100 ns son utiles para generar .  
 

35 plasmas confinados por inercia sobre las superficies de los metales. Estos plasmas crean presiones en el intervalo  

de 10.000 a 100.000 atnnosferas y la presi6n de impacto resultante puede superar el linnite elastico del metal y, por lo 

tanto, tensar por compresiOn una capa superficial tan profunda o mas profunda que 1 mm en los metales. 
 .  

Actualmente se empieza a disponer de laseres con unas salidas de potencia media significativa para su uso en la  
 

tecnica a un ritmo apropiado para la producciOn industrial. •  

40 

En el proceso de procesamiento por impacto de laser, una superficie del metal que ha de tratarse se pinta o se hace, 

de otro modo, "negra", es decir, altamente absorbente de la luz laser. La capa negra act0a tanto como un 

absorbente de la energia laser como un protector de la superficie de la pieza frente a la ablaciOn por laser y frente a 

la fusi6n debida a la alta temperatura del plasma. Se hace fluir una fina cape de agua, habitualmente de 1 a 2 mm, a 

45 lo largo de esta superficie negra. El agua actua para confinar por inercia o, como se denomina, comprimir el plasma 

generado a medida que se absorbe la energia laser en el corto tiempo de duracion del pulso, habitualmente 30 ns. 

Tambien son posibles otros materiales adecuados que actUan como un compresor. Una limitaciOn a la utilidad del 

proceso es la capacidad para suministrar la energia laser a la superficie del metal en un haz espacialmente 

uniforme. Si no es uniforme, el area de maxima intensidad de la luz puede provocar una rotura en el agua que 

50 bloquee el suministro de energia significativa a la superficie del metal pintada. Una tecnica convencional para 

suministrar la luz laser a la superficie es usar una lente simple para condensar la salida de laser a una densidad de 

potencia de aproximadamente 100 J a 200 J por centimetro cuadrado. Esta tecnica de condensaciOn tiene la 

limitacion de que no se obtiene una "imagen" verdadera del perfil de intensidad de campo cercano del laser en la 

superficie. Mas bien, se genera una intensidad de campo que representa algo intermedio entre los campos cercano 

55 y lejano. La difracciOn del haz laser cuando se enfoca hacia abajo sobre la superficie da como resultado una 

modulacion especial muy fuerte y puntos calientes. 

Cualquiera de las aberraciones de fase generadas dentro del haz, especialmente aquellas asociadas con el 

funcionamiento del laser para una alta potencia media, se pueden propagar para generar areas de mayor intensidad 

60 dentro del haz. Estas zonas de pico alto de intensidad provocan la rotura en la capa de agua, evitando el suministro 

eficiente de la energia laser a la superficie que ha de tratarse. Otra causa potencial de rotura en el material de 

compresiOn es la generacion de efectos no lineales, tales como la rotura 6ptica y la dispersion estinnulada. En una 

generaciOn normal de un pulso de 10 ns a 100 ns dentro de un laser, la salida se acumula lentamente a lo largo de 

an periodo de tiempo que excede varios anchos de pulso. Esta intensidad lenta y debil ayuda a generar procesos no 

65 lineales que requieren tiempos de acumulacion de decenas de nanosegundos. En tecnicas convencionales, la salida 

de pulso de laser se "corta" mediante medios externos, tales como un conmutador electro-optico de subida rapida o 
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mediante una lamina de explosiOn. Estas tecnicas pueden ser caras y pueden limitar la fiabilidad. 

Una aplicacion controlada del esfuerzo de compresiOn aplicado sobre una cara de una superficie del metal 

provocara que la superficie se expanda de una manera predecible y, por lo tanto, pueda curvar el metal de una 

5 manera altamente controlable. Tras el curvado, la superficie convexa se mantiene con un esfuerzo de compresiOn 

residual que es altamente deseable para la resistencia a la fatiga y la corrosiOn de la pieza en funcionamiento. La 

tecnica de induccion de este esfuerzo de compresion por medio del granallado por disparo es bien conocida y de 

uso general. Sin embargo, el granallado por disparo esta limitado en la profundidad del esfuerzo de compresion 

intenso que se puede inducir sin generar un trabajo en frio significativo y no deseable de la capa superficial. Debido 

10 a la forma esferica requerida del disparo usado para el granallado, el proceso transmite una presi6n no uniforme 

frente a perfil de tiempo al metal durante cada impacto individual del disparo. La presiOn se inicia en el primer punto 

de contacto de la esfera y, a continuaci6n, se extiende a traves del area de impacto a medida que los metales se 

deforman y toda la semi& transversal del disparo entra en contacto con el metal. Esta aplicaciOn no uniforme de la 

presion da como resultado una extrusion local del metal, un flujo de metal desde el centro hacia el area exterior de la 

15 zona de impacto. Por consiguiente, se realiza mas trabajo en frio sobre el metal a medida que el material se extrude 

debido a la culla de presion creada por el impacto del disparo. 

La conformacion de metales en formas complejas se requiere para muchas aplicaciones. Hay una serie de procesos 

que usan el calor y la fluencia para estirar y formar el metal en las formas requeridas. Especialmente en la industria 

20 aeroespacial, la aplicacion de calor y tension de fluencia puede ser perjudicial para las propiedades nnecanicas del 

metal y, por lo tanto, indeseable para muchos metales, tales como el aluminio y el titanio. Sin embargo, la industria 

aeroespacial necesita formar piezas de forma compleja y lograr la conformacion con un alto grado de precisi6n. En 

la actualidad, hay problemas para lograr la curvatura deseada sin una fluencia en los componentes de mas de media 

pulgada (12,7 mm) de espesor. Hay tambien, en general, una falta de un control preciso en la conformaci6n de 

25 piezas, de manera que los agujeros de fijacion y el recorte a la forma exacta no se pueden hacer hasta que la pieza 

formada se Ileva a la estructura del componente para la instalaciOn final. Seria altamente deseable una 

conformaciOn precisa, con una gran curvatura, especialmente en materiales de secciOn gruesa. El proceso de 

granallado por laser, como se describe en el documento WO 01 05549, puede usarse para conformar componentes 

creando un esfuerzo de compresion residual sobre un area superficial dada, y permitir este esfuerzo para crear una 

30 tension que da como resultado una curvatura de la superficie convexa. Aplicando sistematicamente este proceso, 

tanto a la superficie superior como a la inferior de una pieza de metal, se puede lograr la curvatura deseada para 

toda la pieza de metal, incluyendo formas complejas tales como formas de silla. 

Seria deseable proporcionar una tecnica que logre una curvatura mayor que la lograda con la conformaci6n por 

35 laser. 

El documento U.S. 5.742.028 desvela un metodo de granallado por impact° de laser, que implica cargar un articulo 

de manera que una parte del articulo que ha de granallarse por impacto de laser se coloca en una condicion 

cargada, mientras que la parte se granalla por impacto de laser usando un laser para formai- una zona que tiene 

40 esfuerzos residuales de compresiOn profundos, transmitidos por el proceso de granallado por impacto de laser, que 

se extienden en el articulo desde la superficie granallada por impacto de laser. 

Sumario de la invencion 

45 Un objeto de la presente invencion es proporcionar un medio para lograr una curvatura mejorada en una pieza 

precargando el componente en un area local, con un moment° de flexion que da como resultado una tension que 

desvia la pieza logrando un esfuerzo que esta cerca, pero por debajo, del limite elastic°. La reivindicaciOn 1 desvela 

un metodo para lograr el objeto anterior, y la reivindicacion 25 el aparato adecuado para realizar el metodo. 

50 La solicitud principal discute el concepto de la conformaci6n de formas complejas en los metales por medio del 

granallado por impacto de laser. Esta solicitud ensetia que la deformaciOn en cualquier direcciOn deseada se puede 

mejorar induciendo mecanicamente un momento de flexiOn (aunque por debajo del limite elastic° del metal) en esa 

direccion durante la aplicaci6n de los pulsos de granallado por laser. La presente invencion proporciona una 

descripciOn mas detallada de esta mejora. La ventaja del momento de flexiOn aplicado puede ser muy significativa,  

55 atiadiendo hasta un 50% de mejora con respecto a la deformacion y/o curvatura neta resultante. Un nnedio sencillo 

para inducir un momento de flexion es emplear un dispositivo de sujeci6n que comprende una placa de refuerzo en 

la cara cOncava final y orientada a lo largo del arco deseado, con abrazaderas para acoplar al metal en la cara 

convexa. La placa de refuerzo se taladra y enrosca en uno o nnas lugares, para aceptar pernos grandes que pueden 

atornillarse a traves de la placa de refuerzo y para empujar contra una almohadilla en contacto con el metal que ha 

60 de formarse. Pueden usarse accionadores hidraulicos controlados por ordenador en lugar de tornillos y ser nits 

eficaces en la aplicacion rapida y precisa de la carga deseada. La almohadilla esta contorneada para distribuir la 

carga a lo largo del arco deseado. La carga se logra girando el perno con una Have grande hasta lograr una 

deformaciOn equivalente al porcentaje deseado de una deformaciOn por fluencia. Con el componente cargado de 

esta manera, el granallado por laser se aplica a la cara convexa a lo largo de la direcciOn del arco deformado. A 

65 medida que el granallado por laser se aplica a la superficie, el esfuerzo inducido comienza a relajar la resistencia a 

la carga aplicada. Para obtener la maxima deformaci6n, el perno se ajusta para mantener la carga constante. En el 
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caso de la carga hidraulica, el control por ordenador mantiene una carga constante. La densidad del patrOn de 
granallado por laser y la intensidad del laser usado dependen de las propiedades del material y la curvatura residual 
deseada del material que se esta contomeando. Para formas complejas, el dispositivo de sujeci6n y el proceso de 
granallado se usan a lo largo de cada arco de curvatura deseado. 

Breve descripciOn de los dibujos 

La figura 1 muestra una plantilla de conformacion con una almohadilla de reparto accionada por perno. 
La figura 2 muestra una plantilla de conformaciOn con control hidraulico. 

DescripciOn detallada de la invencion 

Se desvelan tecnicas de granallado por laser en la patente de Estados Unidos N° 6.198.069, en tramite junto con la 
presente, titulada "Laser Beam Temporal And Spatial Tailoring For Laser Shock Processing". La tecnologia laser Otil 

15 en la presente invenciOn se describe en la patente de Estados Unidos N° 5.285.310 titulada "High Power 

Regenerative Laser Amplifier", y la patente de Estados Unidos N° 5.239.408 titulada "High Power, High Beam Quality 

Regenerative Amplifier". Se describen realizaciones de sistemas laser utiles en la presente invenciOn en la patente 
de Estados Unidos N° 5.689.363 titulada "Long Pulse Width, Narrow-Bandwidth Solid State Laser". 

20 La presente invenciOn es una tecnica usada para aplicar una carga de momento de flexiOn, que da como resultado 
una desviacion, a los componentes para lograr aproximadamente el 80% de limite elastic° antes de la aplicaciOn de 
un proceso de granallado por laser. Se observa que el momento de flexion da como resultado una mayor curvatura 
que la que se obtendria de otro modo en el componente despues del procesamiento, cuando la carga del momento 
de flexiOn se retira. Este momento de flexion se aplica por medio de un dispositivo de fijaciOn, denominado plantilla 

25 de conformaci6n y que comprende una placa de refuerzo colocada en la cara cOncava final y orientada a lo largo del 

arco deseado, con abrazaderas para acoplar al metal en la cara convexa. En una realizacion, la placa de refuerzo se 
taladra y se enrosca en uno o mas lugares, para aceptar pernos grandes que se pueden atornillar a traves de la 

placa de refuerzo y cargar contra una almohadilla colocada en contacto con el metal que ha de formarse. La 

almohadilla esta contorneada para repartir la carga a lo largo del arco deseado. La carga se logra girando el perno 
30 con el torque de apriete adecuado hasta lograr una deformacion equivalente a, aproximadamente, el 80% de una 

deformaciOn por fluencia. Con el componente cargado de este modo, el granallado por laser se aplica a la cara 
convexa a lo largo de la direcciOn del arco deformado. A medida que el granallado se aplica y el metal comienza a 
tomar forma, la carga del perno se ajusta para mantener la carga cerca del 80% de fluencia. 

35 La densidad del patron de granallado por laser y la intensidad y fluencia usadas dependen de las propiedades del 
material y la curvatura residual deseada del material que se esta contorneando. Para formas complejas, el aparato y 
el proceso de granallado se usan a lo largo de cada arco de curvatura deseado. El momento de flexiOn aplicado 
carga de manera uniforme el componente en vez de aplicarse como un simple punto de origen de carga. La carga 
uniforme se logra empleando una "almohadilla de reparto" en o cerca de la curvatura deseada y desplegada bajo el 

40 extremo del perno que esta en contacto con el metal. La carga uniforme puede lograrse ademas empleando 
mUltiples pernos con almohadillas de reparto desplegadas a lo largo del arco que ha de formarse. La 
preconformaciOn se puede hacer usando una Unica plantilla de conformaciOn que se mueve de secciOn en seccion 

del arco, o usando multiples plantillas que predesvian la curvatura total que ha de lograrse. Debido a la gran carga 

encontrada entre el perno y la almohadilla de reparto, es importante usar materiales que permitan que el perno gire 
45 libremente sin crear torque sobre la almohadilla de reparto y que da como resultado datios en la superficie del 

componente. Los materiales adecuados sedan, para el perno, un perno de acero plateado en cadmio #5 de 1,5 
pulgadas (38,1 mm) de diametro y, para la almohadilla de reparto, una almohadilla de plastic° Teflon con 1,4 
pulgadas (35,56 mm) de profundidad por 1,6 pulgadas (40,64 mm) de diametro en la depresiOn localizada para el 
contacto con el perno. 

50 

El uso de la plantilla de conformaciOn da como resultado una mayor curvatura para una aplicacion dada de 

granallado por laser y, por lo tanto, permite la formacion de unos radios de curvatura de los componentes mas 
agudos de lo que seria posible de otro modo. El ajuste de la carga del perno se suma a este efecto. 

55 La figura 1 muestra una plantilla de conformacion con una almohadilla de reparto controlada por perno. La plantilla 

10 esta compuesta de una placa 12 de refuerzo que tiene unas abrazaderas 14 y un agujero 16 roscado para un 

perno 18. Una almohadilla 20 de reparto esta en contacto con el extremo distal del perno 18. A medida que se hace 
girar el perno 18 en el sentido de las agujas del reloj, se fuerza la almohadilla de reparto a moverse en la misma 

direccion de movimiento que el perno 18. En funcionamiento, un componente 22 que ha de conformarse se inserta 
60 en la plantilla 10 de conformaci6n entre la almohadilla 20 de reparto y las abrazaderas 14. A medida que el perno se 

atornilla en la placa de refuerzo, se fuerza el componente 22 que ha de conformarse contra las abrazaderas 14 
mediante la almohadilla de reparto. Se aplica la fuerza contra el componente mediante la almohadilla 20 de reparto 
hasta que el componente 22 logra una curvatura deseada. El granallado por laser, como se describe, por ejemplo, 
en la solicitud principal, se aplica a la cara 24 convexa del componente 22. Como se ha discutido en la solicitud 

65 principal, la etapa de generar esfuerzo de compresi6n inducido por laser puede incluir cubrir la pieza de trabajo con 
una capa de material que absorbe la luz laser. En algunos casos, el material puede ser un plastico, por ejemplo, un 
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plastic° de acetato de polivinilo o un plastic° de cloruro de polivinilo. Otro material encontrado 0tH como material 

absorbente de la luz laser es una lamina metalica con un refuerzo adhesivo. Despues de que esta etapa inicial de 

granallado por laser se ha aplicado a la cara convexa, el granallado por laser puede adernas aplicarse a la cara 26  

concava, si se desea. 

5 

La figura 2 muestra una plantilla de conformacion con una alnnohadilla de reparto controlada hidraulicannente. La 

plantilla 110 esta compuesta de una placa 112 de refuerzo que tiene unas abrazaderas 114 y un agujero 116  

pasante para un pist6n 118 hidraulico. Una almohadilla 120 de reparto esta en contacto con el extremo distal del 

pistOn 118 hidraulico. A medida que se acciona el piston 118 hidraulico, se fuerza la almohadilla de reparto a 

10 moverse en la misma direcci6n de movimiento que el pist6n 118 hidraulico. En funcionamiento, el piston 118 

hidraulico esta colocado en una posicion de minimo, de manera que la almohadilla de reparto tambien esta en una 

posicion de minimo. Un componente 122 que ha de conformarse se inserta en la plantilla 110 de conformacion entre 

la almohadilla 120 de reparto y las abrazaderas 114. A medida que se acciona el piston hidraulico, se fuerza el 

componente 122 que ha de conformarse contra las abrazaderas 114 mediante la almohadilla de reparto. Se aplica la 

15 fuerza contra el componente mediante la alnnohadilla 120 de reparto hasta que el componente 122 logra una 

curvatura deseada. El granallado por laser se aplica a la cara 124 convexa del componente 122. Adernas, el 

granallado por laser se puede aplicar a la cara 126 cOncava, si se desea. El granallado en la cara cOncava aplanara 

selectivamente la curvatura en el area granallada. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5 

 



REIVINDICACIONES 

1. Un metodo para formar formas y contornos en metal, que comprende: 

5 proporcionar una pieza (22; 122) de trabajo metalica que ha de formarse; 

pretensar dicha pieza (22; 122) de trabajo metalica; y 

generar un esfuerzo de compresi6n inducido por laser sobre una superficie (24, 26; 124, 126) de dicha pieza 

(22; 122) de trabajo metalica hasta que se forma en la misma una forma deseada; 

comprendiendo el metodo, ademas, mejorar la cantidad de una flexiOn producida en dicha pieza (22; 122) de 

10 trabajo metalica utilizando una carga de flexion mecanica durante un proceso de granallado, en el que dicha 

carga de flexiOn se mantiene constante durante la etapa de generar un esfuerzo de compresion inducido por 

laser sobre una superficie (24, 26; 124, 126) de dicha pieza (22; 122) de trabajo metalica. 

2. El metodo de la reivindicacion 1, en el que la etapa de pretensar dicha pieza (22, 122) de trabajo metalica incluye 

15 pretensar dicha pieza (22; 122) de trabajo metalica con una plantilla (10, 110). 

3. El metodo de la reivindicaciOn 2, en el que dicha plantilla (10, 110) comprende: 

una placa (12; 112) de refuerzo; 

20 una almohadilla (20, 120) de reparto; 

medios (16, 18; 116, 118) para forzar dicha almohadilla de reparto lejos de dicha placa (12, 112) de refuerzo; 

medios (14, 114) para sujetar una parte de un componente (22; 122) que ha de conformarse, de manera que 

cuando dicha almohadilla (20; 120) de reparto se fuerza lejos de dicha placa (12; 112) de refuerzo, se ejercera 

un momento de flexion sobre dicho componente (22; 122) que ha de conformarse. 

25 

4. El metodo de la reivindicacion 2, en el que dicha plantilla (10,110) comprende: 

 

 

 

 

 

 

 
 

una base (12; 112) que tiene un agujero (16; 116); ••  
 

medios (14; 114) para sujetar, a una distancia fija de dicha base (12; 112), un componente (22; 122) que ha de  
 

30 conformarse; 

una almohadilla (20; 120) de reparto; y 

medios (18; 118) para forzar dicha almohadilla (20; 120) de reparto lejos de dicha base (12; 112) para ejercer  
 

una fuerza de flexion sobre dicho componente (22; 122) que ha de conformarse.
 •  

 
 

 

35 5. El metodo de la reivindicacion 1, en el quo la etapa de generar un esfuerzo de compresiOn inducido por laser
   

comprende, ademas, seleccionar al menos uno de los parametros de energia laser, huella de pulso de laser,  

superposicion de pulso de laser, duracion de pulso y nOmero de pulsos aplicados a cada area (24, 26; 124, 126) de  

dicha pieza (22; 122) de trabajo metalica para controlar la intensidad y profundidad del esfuerzo de compresi6n
 

 
 

 

aplicado a cada dicha area local de dicha pieza (22; 122) de trabajo metalica.
 •  

 

40 

6. El metodo de la reivindicacion 2, en el quo la etapa de seleccionar la energia laser comprende seleccionar una 

energia laser dentro de un intervalo de 10 J a 100 J por pulso. 

7. El metodo de la reivindicaciOn 5, on el quo la etapa de seleccionar la duracion de pulso comprende seleccionar 

45 una duraci6n de pulso dentro de un intervalo de 10 ns a 30 ns. 

8. El metodo de la reivindicaciOn 7, on el quo dicho pulso comprende un borde de subida de menos de 1 ns. 

9. El metodo de la reivindicacion 1, en el que la etapa de generar esfuerzo de compresiOn inducido por laser 

50 comprende cubrir dicha pieza (22; 122) de trabajo con una capa de material quo absorbe la luz laser. 

10. El metodo de la reivindicacion 5, que comprende ademas la formaciOn de imagenes de campo cercano de dicho 

laser a un tannano de punto sobre dicha pieza (22; 122) de trabajo metalica. 

55 11. El metodo de la reivindicacion 5, quo comprende edemas la formacion de imagenes de campo cercano de dicho 

laser a un tamario de punto para proporcionar una fluencia de energla de entre 60 y 200 J/cm2 on la superficie (24, 

26; 124, 126) de dicha pieza (22; 122) de trabajo metalica. 

12. El metodo de la reivindicaciOn 9, on el que dicho material comprende plastic°. 

60 

13. El metodo de la reivindicacion 12, en el que dicho plastic° se selecciona a partir de un grupo que consiste en 

plastic° de acetato de polivinilo y de plastic° de cloruro de polivinilo. 

14. El metodo de la reivindicacion 13, en el quo dicho plastic° es de aproximadamente 200 pm de espesor. 

65 

15. El metodo de la reivindicacion 9, on el quo dicho material comprende una lamina metalica con un refuerzo 
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adhesivo. 

16. El metodo de la reivindicacion 9, en el que la etapa de generar esfuerzo de compresion inducido por laser 

comprende ademas el flujo de una capa fina de agua a lo largo de dicho material, en el que dicha capa fina de agua 

5 actira como un capa de compresiOn. 

17. El metodo de la reivindicacion 16, en el que dicha capa fina de agua es de aproximadamente 1 mm de espesor. 

18. El metodo de la reivindicaciOn 1, en el que la etapa de generar esfuerzo de compresiOn inducido por laser 

10 comprende aplicar secuencialmente pulsos de laser en un modo de exploraci6n de tranna sobre una superficie (24, 

26; 124, 126) de dicha pieza (22; 122) de trabajo metalica, en el que se inducira un esfuerzo de compresion sobre 

dicha superficie (24, 26; 124, 126), en el que dicho esfuerzo de compresion generara a su vez una tension de la 

capa superior de dicha pieza (22; 122) de trabajo metalica y producira una curvatura en dicha pieza (22; 122) de 

trabajo metalica. 

19. El metodo de la reivindicacion 1, en el que la etapa de generar esfuerzo de compresiOn inducido por laser 

comprende aplicar selectivamente un esfuerzo de compresion a la cara (26; 126) cOncava de una pieza (22; 122) de 

trabajo nnetalica que tiene una curvatura no deseada para enderezar sisternaticamente una pieza. 

20 20. El metodo de la reivindicacion 1, en el que el pretensado de la pieza (22; 122) de trabajo metalica comprende 

lograr, antes de la aplicacion de un proceso de granallado por laser, una curvatura mejorada en una pieza, 

precargando el componente en un area local con un momento de flexiOn que da como resultado una tensi6n que 

desvia la pieza alcanzando un esfuerzo que esta cerca pero por debajo del limite elastic°. 

25 21. El metodo de la reivindicacion 1, en el que el pretensado comprende aplicar una carga de momento de flexiOn, 

que da como resultado una desviacion, a los componentes para alcanzar aproximadamente un 80% de limite 

elastic° antes de la aplicacion de un proceso de granallado por laser. 

15 

22. El metodo de la reivindicacion 1, que comprende ademas controlar el granallado por laser en dos dimensiones 

30 aplicando selectivamente pulsos a un area bidimensional y controlar el numero de pulsos aplicados a cada punto y la 

intensidad de cada pulso. 

23. El metodo de la reivindicacion 1, que comprende ademas controlar el granallado en dos dimensiones aplicando 

selectivamente pulsos a un area bidimensional, controlar el nomero de pulsos aplicados en cada punto y la 

35 intensidad de cada pulso, colocando pulsos de compensaciOn sobre la superficie que se convierte en concava, y 

aprovechando la ventaja del aumento del momento mecanico de inercia generado dentro de la pieza a medida que 

un connponente cambia a una forma curvada. 

24. El metodo de fa reivindicacion 1, en el que la etapa de generar esfuerzo de compresion inducido por laser incluye 

40 generar esfuerzo de compresion inducido por laser sobre una superficie (24, 26; 124, 126) de dicha pieza (22; 122) 

de trabajo metalica hasta que se forma en la misma una forma deseada sin inducir esfuerzo de tracciOn no deseado 

en la superficie (24, 26; 124, 126) de dicha pieza (22; 122) de trabajo metalica. 

25. Un aparato (10; 110) para formar formas y contornos en metal, que comprende: 

medios (12, 14, 16, 18, 20; 112, 114, 116, 118, 120) para pretensar una pieza (22; 122) de trabajo metalica; 

medios para generar esfuerzo de compresi6n inducido por laser sobre una superficie (24, 26; 124, 126) de dicha 

pieza (22; 122) de trabajo metalica hasta que se forma en la nnisma una forma deseada; y 

medios para mejorar la cantidad de una flexiOn producida en dicha pieza (22; 122) de trabajo metalica utilizando 

50 una carga de flexion mecanica durante un proceso de granallado, en el que dicha carga de flexion se mantiene 

constante durante la etapa de generar esfuerzo de compresion inducido por laser sobre una superficie (24, 26; 

124, 126) de dicha pieza (22; 122) de trabajo metalica. 

26. El aparato de la reivindicaciOn 25, en el que dicho medio para pretensar una pieza (22; 122) de trabajo mettlica 

55 comprende una plantilla (10, 110). 

45 

27. El aparato de la reivindicaciOn 26, en el que dicha plantilla (10, 110) comprende: 

una placa (12; 112) de refuerzo; 

60 una almohadilla (20, 120) de reparto; 

medios (16, 18; 116, 118) para forzar dicha almohadilla de reparto lejos de dicha placa (12, 112) de refuerzo; y 

medios (14, 114) para sujetar una parte de un componente (22; 122) que ha de conformarse de manera que 

cuando dicha almohadilla (20; 120) de reparto se fuerza lejos de dicha placa (12; 112) de refuerzo, se ejercera 

una carga de flexion sobre dicho componente (22; 122) que ha de conformarse. 

65 

28. El aparato de la reivindicacion 26, en el que dicha plantilla (10, 110) comprende: 
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una base (12; 112) que tiene un agujero (16; 116); 

medios (14; 114) para sujetar, a una distancia fija de dicha base (12; 112), un componente (22; 122) que ha de 

conformarse; 

una almohadilla (20; 120) de reparto; y 

5 medios (18, 118) para forzar dicha almohadilla (20; 120) de reparto lejos de dicha base (12; 112) para ejercer 

una fuerza de flexiOn sobre dicho componente (22; 122) que ha de conformarse. 

29. El aparato de la reivindicacion 25, en el que dichos medios para generar esfuerzo de compresi6n inducido por 

laser comprenden un sistema de laser que es capaz de producir una serie de pulsos de laser, en el que cada pulso 

10 de laser de dicha serie de pulsos de laser tiene una energia dentro de un intervalo de 10 J a 100 J por pulso, en el 

que cada dicho pulso de laser tiene una duraci6n de pulso dentro de un intervalo de 10 ns a 20 ns y un borde de 

subida que es menor de 1 ns. 

30. El aparato de la reivindicacion 29, en el que dicho medio para generar esfuerzo de compresi6n inducido por laser 

15 comprende adernas un medio para formar imagenes de campo cercano de cada dicho pulso de laser a un tamatio 

de punto en dicha capa de material, en la que dicha serie de pulsos de laser generara un esfuerzo de compresiOn 

sobre la superficie (24, 26; 124, 126) de dicha pieza (22; 122) de trabajo metalica hasta que se forme en la misnna 

una forma deseada, sin inducir un esfuerzo de tracciOn no deseado en la superficie (24, 26; 124, 126) de dicha pieza 

(22; 122) de trabajo metalica. 

31. El aparato de la reivindicacion 30, en el que dicho medio para formar imagenes del campo cercano de cada 

dicho pulso de laser forma imagenes de cada dicho pulso de laser a un tamario de punto para proporcionar una 

fluencia de energfa de entre 60 y 200 J/cm2 en la superficie (24, 26; 124, 126) de dicha pieza (22; 122) de trabajo 

nnetalica. 

20 

25 

32. El aparato de la reivindicacion 30, que comprende ademas medios para aplicar secuencialmente pulsos de laser 

en un modo de exploraciOn de trama en la superficie (24, 26; 124, 126) de dicha pieza (22; 122) de trabajo metalica, 

en el que se inducira un esfuerzo de compresi6n sobre la superficie iluminada, en el que dicho esfuerzo de 

compresion generara a su vez una tension de la capa superior de dicha pieza (22; 122) de trabajo metalica y 

30 producira una curvatura en dicha pieza (22; 122) de trabajo metalica. 
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