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DESCRIPCION

Método de procesamiento por laser de un material metalico con alto control dinamico de los ejes de movimiento
del rayo laser a lo largo de una trayectoria de procesamiento predeterminada, asi como una maquina y un
programa informatico para la implementacion de dicho método

La presente invencion se relaciona con el procesamiento por laser de un material metalico, mas especificamente,
un método de procesamiento por laser de, una maquina y un programa informatico para cortar, perforar o soldar
dicho material, como se especifica en el preambulo de las reivindicaciones 1, 7 y 8 respectivamente (véase, por
ejemplo, el documento US2014/346155).

En la siguiente descripcion y en las reivindicaciones, el término “material metalico” se utiliza para definir cualquier
pieza de trabajo metalica, tal como una lamina o perfil alargado que tiene indistintamente una seccion transversal
cerrada (por ejemplo, una forma circular, rectangular o cuadrada hueca) o una abierta (por ejemplo, una seccién
plana o una seccion en forma de L, C, U, etc.).

En los métodos industriales de tratamiento de metales, y en particular los de laminas y perfiles metalicos, el laser
se utiliza como herramienta térmica para una amplia variedad de aplicaciones que dependen de los parametros
de interaccion del rayo laser con el material que se procesa, especificamente de la densidad por volumen de
incidencia del rayo laser sobre el material y sobre el intervalo de tiempo de interaccion.

Por ejemplo, al dirigir una densidad de energia baja (en el orden de decenas de W por mm? de superficie)
durante un tiempo prolongado (en el orden de segundos), se logra un proceso de endurecimiento, mientras al
dirigir una alta densidad de energia (en el orden de decenas de MW por mm? de superficie) durante un tiempo en
el orden de femtosegundos o picosegundos, se logra un proceso de foto-ablacion. En el intervalo intermedio de
aumento de la densidad de energia y disminucion del tiempo de trabajo, el control de estos parametros permite
realizar procesos de soldadura, corte, perforacion, grabado y marcaje.

En muchos procesos, incluyendo procesos de perforacion y corte, debe proporcionarse un flujo de gas auxiliar a
la region de trabajo en donde tiene lugar la interaccion entre el rayo laser y el material, que tiene las funciones
mecanicas de propulsion del material fundido o las funciones quimicas de ayudar en la combustién, o incluso las
funciones tecnoldgicas de blindaje del entorno ambiental que rodea la region de trabajo.

En el campo del procesamiento por laser de materiales metalicos, el corte, la perforacion y la soldadura por laser
son operaciones de procesamiento que pueden llevarse a cabo por la misma maquina, la cual se adapta para
generar un rayo laser enfocado de alta potencia que tiene una distribucidon de potencia transversal
predeterminada en por lo menos un plano de trabajo del material metalico, tipicamente un rayo laser con una
densidad de potencia que varia de 1 a 10000 kW/mm?, y para gobernar la direccion del haz y la posiciéon de
incidencia a lo largo del material. La diferencia entre los diferentes tipos de procesamiento que pueden realizarse
en un material es sustancialmente atribuible a la potencia del rayo laser utilizado y al tiempo de interaccién entre
el rayo laser y el material sometido a procesamiento.

Las maquinas de procesamiento por laser, segun la técnica anterior, se muestran en las figuras 1y 2.

La figura 1 muestra esquematicamente una maquina de procesamiento industrial con un laser de CO2 con una
trayectoria optica del rayo laser en el aire, que comprende una fuente 10 de emision, tal como un dispositivo
generador de laser de COz2, capaz de emitir un rayo laser unimodal o multimodal B y una pluralidad de espejos
12a, 12b y 12c reflectores, adaptados para conducir el rayo laser emitido desde la fuente de emisién a lo largo de
una trayectoria de transporte dptico de haz hacia un cabezal de trabajo, indicado colectivamente en 14, dispuesto
cerca de un material WP. El cabezal 14 de trabajo comprende un sistema 16 de enfoque 6ptico del rayo laser,
que consiste en general en una lente de enfoque, adaptada para enfocar el rayo laser a lo largo de un eje dptico
de propagacion incidente sobre el material metalico. Una tobera 18 se dispone aguas abajo de la lente de
enfoque y se atraviesa por el rayo laser dirigido hacia un area de un plano de trabajo del material. La tobera se
adapta para dirigir un haz de un gas auxiliar inyectado por un sistema correspondiente, no mostrado, hacia el
area de trabajo en el material. El gas auxiliar se utiliza para controlar la ejecucién de un proceso de trabajo, asi
como la calidad del procesamiento que puede obtenerse. Por ejemplo, el gas auxiliar puede comprender
oxigeno, el cual favorece una reaccion exotérmica con el metal, lo que permite incrementar las velocidades de
corte, o un gas inerte tal como nitrégeno, que no contribuye a la fusidon del material, pero protege el material de la
oxidacion indeseable en los bordes del perfil de trabajo, protege el cabezal de trabajo de cualquier salpicadura de
material fundido, y también puede utilizarse para enfriar los lados de la ranura producida en el material, lo que
confina la expansion del area alterada térmicamente.

La figura 2 muestra esquematicamente una maquina de procesamiento industrial con el rayo laser canalizado a
través de fibra 6ptica. Comprende una fuente 10 de emision, tal como un dispositivo generador de laser capaz de
introducir un rayo laser en una fibra de transporte, por ejemplo, una fibra laser dopada con iterbio, o un laser de
diodo directo, adaptado para emitir un rayo laser unimodal o multimodal y un cable 12d de fibra 6ptica adaptado
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para conducir el rayo laser emitido desde la fuente de emisidon al cabezal 14 de trabajo dispuesto cerca del
material M. En el cabezal de trabajo, el rayo laser que emerge de la fibra con su divergencia controlada se colima
por un sistema 20 diéptrico de colimacion y se refleja por un sistema 22 catéptrico antes de enfocarse a través de
un sistema 16 de enfoque 6ptico, que consiste en general en una lente de enfoque, a lo largo de un eje 6ptico de
propagacion incidente sobre el material WP que pasa a través de la tobera 18 de emisién.

La figura 3 ilustra un cabezal 14 de trabajo a modo de ejemplo segun la técnica anterior. En 30 se representa un
canal tubular que tiene secciones cilindricas o cénicas dentro de las cuales se transmite el rayo laser, indicado
en B. El rayo B laser generado por la fuente 10 de emision y transportado al cabezal de trabajo por medio de una
trayectoria optica en aire con multiples reflexiones o en fibras épticas se colima sobre un elemento 32 deflector
reflectante que desvia su eje optico de propagacion en una direccion de incidencia sobre el material que se
procesa. El sistema 16 de enfoque 6ptico es intermedio entre el elemento 32 deflector reflectante y una corredera
34 protectora dispuesta aguas abajo, adaptada para proteger el sistema de enfoque de cualquier salpicadura de
material fundido, y comprende una unidad 36 de soporte de lente a la que se acoplan mecanismos 38 de ajuste
mecanico para calibrar la colocacion de la lente transversalmente a la direcciéon de propagacion del haz (ejes X-
Y) y en la direccién de propagacion del haz (eje Z).

El procesamiento Optico, al cual se somete el rayo laser en el cabezal de trabajo, se representa
diagramaticamente en las figuras 4 y 5.

El rayo B laser, que se origina desde una fuente de emision S a través de una trayectoria de transporte optico en
el espacio libre o en la fibra alcanza el cabezal de trabajo con una divergencia predeterminada. Un sistema de
colimacion optica, mostrado en la figura 4 por la lente C, hace posible la colimacién del rayo B laser, dirigiéndolo
a un sistema de enfoque Optico dispuesto aguas abajo, representado por la lente F, capaz de producir un rayo
laser enfocado. En la primera aproximacion, un rayo laser ideal, es decir, un rayo laser idealmente colimado en
rayos paralelos, aguas abajo de un sistema de enfoque 6ptico, se concentra en un punto focal segun las leyes de
la optica geométrica. Las leyes fisicas de la difraccion, sin embargo, indican que el rayo laser, incluso en la mejor
configuracion de colimacién y enfoque, tiene, aguas abajo del sistema de enfoque 6ptico, un punto focal finito en
su cintura. Esto se representa en la figura 4 por la region indicada W, que corresponde al area focal del haz B.
En general, en los usos de procesamiento industrial, el plano de trabajo de un material coincide con el plano
transversal en la cintura del haz.

La figura 5 muestra la distribucién de la densidad de potencia de un rayo laser normalmente colimado, que es
tipicamente de forma gaussiana con simetria rotacional en el caso de un haz unimodal, es decir, con una
potencia concentrada alrededor del eje longitudinal del haz (eje Z) y decreciendo gradualmente a lo largo de un
faldon periférico, o puede describirse como la envolvente de perfiles gaussianos con simetria rotacional en el
caso de un haz multimodal.

El uso de haces con una radiacion laser unimodal o multimodal, que puede describirse en una primera
aproximacion como gaussiana, cumple con los requerimientos de control tecnoldgico en el campo de las
aplicaciones de laser de alta potencia. De hecho, un haz gaussiano se describe facilmente por unos cuantos
parametros y es facilmente controlable en su propagacién a lo largo de una trayectoria de transporte 6ptico
desde una fuente de emision hasta el cabezal de una maquina de procesamiento, dado que tiene la
caracteristica de propagarse por si mismo sin modificar la distribucion de potencia, con lo cual puede describirse
mediante un valor de radio y un valor de divergencia en condiciones de propagacion de campo lejano (en cuyo
caso puede utilizarse una aproximacion de 6ptica geométrica). En las condiciones de propagacion del haz
enfocado en el campo cercano, a lo largo de una trayectoria de trabajo donde la aproximacion de optica
geométrica ya no es valida, el haz en cualquier caso mantiene el patrén de distribucion de potencia gaussiana en
cada una de sus secciones transversales.

Por estas razones, en el campo del procesamiento por laser, siempre ha existido la necesidad de controlar la
propagacion del rayo laser de modo que tenga una distribuciéon de potencia en seccion transversal gaussiana (o
aproximadamente gaussiana), y establecer, de una vez por todas, la posicion mutua relativa entre el eje dptico
de propagacion del rayo laser y el eje baricéntrico del flujo de gas auxiliar.

Se ha desarrollado una serie de soluciones en la técnica anterior, adaptadas para proporcionar una estabilidad
(si no una rigidez) de colocacién entre el eje éptico de propagacion del rayo laser y el eje de emanacién del gas
auxiliar, y esto involucra en general la coincidencia de los dos ejes. El ajuste de la posicion mutua entre el eje
Optico de propagacion del rayo laser y el eje del flujo de gas auxiliar se realiza en la técnica anterior por medio de
un procedimiento de centrado mecanico realizado manualmente por un operador durante la calibracion periodica
de la maquina (cabezal de trabajo), por ejemplo, cuando es necesario cambiar la tobera debido al desgaste. El
procedimiento de centrado mecanico involucra una pluralidad de ajustes mecanicos finos, por ejemplo, por medio
de un accionamiento por tornillo en el espejo deflector o en las lentes de colimacion o de enfoque, para ajustar la
inclinacién y centrado del sistema 6ptico de propagacion del rayo laser con relacion a la colocacion de la tobera
en el cabezal.
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Esta eleccién de disefio, que en el caso de un haz puramente unimodal respeta la simetria rotacional del haz y el
flujo de gas auxiliar, respectivamente dictados por la distribuciéon gaussiana de la potencia del rayo laser y por la
seccion circular de la boca de la tobera de salida del gas auxiliar, asegura la isotropia del comportamiento de
cada proceso de trabajo (corte, soldadura, etc.) con respecto a las direcciones que el procesamiento puede
seguir.

La isotropia del proceso con respecto a las trayectorias de trabajo sobre el material siempre se ha considerado
favorable en casos donde un proceso de trabajo por laser se controla por medios electrénicos de procesamiento,
segun cualquier trayectoria y geometria, predeterminadas en sistemas CAD/CAM.

Se considera ampliamente que un sistema fisicamente “desequilibrado”, o sin simetria rotacional en los puntos
de incidencia del rayo laser y gas auxiliar en el material, da como resultado complejidad y dificultades en el
control de las trayectorias de trabajo, o empeora la calidad de los resultados de procesamiento.

La necesidad de incrementar el rendimiento de las maquinas en cuanto a produccién cuantitativa y, por tanto, de
velocidades de procesamiento, ha conducido a la necesidad de incrementar las aceleraciones maximas
alcanzables por el cabezal de trabajo de la maquina, en la busqueda de una trayectoria de trabajo asi como la
sacudida aplicable al cabezal mencionado anteriormente y, por tanto, en ultima instancia, la corriente de
sobretension eléctrica a suministrarse a los motores eléctricos que contribuyen al movimiento del cabezal de
trabajo.

A modo de ejemplo, el procesamiento de materiales delgados a velocidades potencialmente alcanzables de
varias decenas de metros por minuto involucra (en el caso de variaciones subitas de trayectoria, las cuales se
determinan al seguir una linea discontinua de corte) la desaceleracion (o detencién) del cabezal de trabajo en su
traslacion a lo largo de un eje de movimiento y la reanudacién (o arranque) de la traslacion del cabezal de trabajo
a lo largo de un eje de movimiento diferente, con la aplicacion de aceleraciones lineales o tangenciales del orden
de 2 a 6 g. La misma dinamica también puede requerirse para los miembros de movimiento del material, lo que
depende de la cinematica de accionamiento del movimiento reciproco entre el rayo laser y el material. En
consecuencia, es necesaria una retroalimentacion rapida de la posicion mutua del cabezal de trabajo con
respecto al material y viceversa, y una mecanica de movimiento robusta para el cabezal, o el material, capaz de
sostener una dinamica elevada sin vibraciones apreciables del punto de incidencia del rayo laser y del gas
auxiliar en relacion con la trayectoria esperada en el material.

De hecho, lo que puede ocurrir es que las aceleraciones excesivas, combinadas con la inercia y la flexibilidad
intrinseca (nunca cancelable) de los mecanismos de movimiento de la maquina, puedan sacar de posicion a la
tobera de salida del gas auxiliar y el eje ptico del rayo laser rigidamente asociado con la misma con respecto a
una trayectoria de trabajo predeterminada, aunque durante un tiempo limitado. Esto es tipico, por ejemplo, del
procesamiento cerca de un punto angular donde hay una variacion discontinua en la direccidon de la trayectoria
de trabajo. La alta dinamica de movimiento y las oscilaciones subsecuentes del cabezal de trabajo o del material
determinan una evolucion del eje 6ptico de propagacion del rayo ldser segun una trayectoria local de oscilacion
subamortiguada, con lo cual, cerca del punto angular, se genera un procesamiento imperfecto desde el punto de
vista geométrico, por ejemplo, dado que sigue una trayectoria ondulada de amplitud decreciente, en lugar de una
trayectoria recta definida por el conjunto de trayectorias de trabajo.

Una solucién simple, adoptada en la técnica, es la de disefiar una trayectoria de trabajo tal que no permita una
variacion discontinua de la direccion. Esta es una solucion aproximada e insuficiente para el procesamiento de
precision.

Una solucién alternativa descrita, por ejemplo, en la solicitud de patente WO 2006/075209, consiste en equipar
una maquina con un marco que lleva miembros de traslacion fuertes y rigidos para trasladar el cabezal de trabajo
a lo largo de un primer par de ejes cartesianos, los cuales son capaces de transportar el cabezal a través de un
area de trabajo amplia, aunque lentamente y con una aceleracion reducida, y de soportar un par de correderas
de movimiento de luz integradas, con una inercia reducida para el movimiento local del cabezal de trabajo a lo
largo de un segundo par de ejes cartesianos que tienen un desplazamiento limitado, que puede cubrirse con alta
velocidad y alta aceleracion.

La composicion de los movimientos dirigidos al cabezal de trabajo por los miembros de traslacién y las
correderas de movimiento, apropiadamente manejados segun las reglas de subdivision de movimiento a lo largo
de los ejes “lento” y “rapido”, permite alcanzar una dinamica de alto rendimiento (5 a 6 g), aunque con un sistema
mecanico que de hecho no cancela la inercia de los componentes, sino que distribuye los efectos de los mismos
entre los primeros miembros de movimiento de eje lento y los segundos miembros de movimiento de eje rapido.

El documento US 2014/346155 da a conocer un aparato de mecanizado por laser en el que un se proporcionan
primer y un segundo espejo adaptativo teniendo cada uno una camara de presién conectada a una fuente de
presion y un sustrato de espejo que limita a camara de presiéon. Una presion interna en la camara de presion
puede cambiarse con la ayuda de la fuente de presion en de tal manera que el sustrato de espejo se deforma se
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la presion interna en la camara de presion cambia.

El documento US 2015/378184 da a conocer sistemas y métodos para sistemas de laser en los que un sistema
de ajuste de parametro de haz y sistema de enfoque altera una distribucidon de potencia espacial de un haz de
radiacion, a través de efectos termo-6pticos, antes de que el haz se acople en una fibra éptica o se suministre a
una pieza de trabajo.

El documento JP 2001 038485 da a conocer un método y dispositivo para el procesamiento por laser en los que
un haz de laser se refleja mediante un espejo de curvatura variable en un cabezal de procesamiento por laser de
modo que aplique el procesamiento a una pieza de trabajo cambiando la curvatura de una cara de reflexién del
espejo de curvatura variable en un valor de curvatura establecido previamente segun el grosor del trabajo W.

El documento US 2001/040743 da a conocer un espejo de curvatura deformable capaz de la deformacion
controlada aplicando tensiones eléctricas a segmentos de electrodo en la parte detras del espejo.

El objeto de la presente invencion es proporcionar un método de procesamiento por ldser con un rendimiento
mejorado en lo que respecta a la velocidad de operacion, calidad de los resultados y rentabilidad del proceso.

Otro objeto de la presente invencion es proporcionar un método de procesamiento por laser controlable en
tiempo real, para obtener resultados de procesamiento precisos en todas las condiciones operativas, alcanzables
sin incrementar el tamafo de las maquinas existentes.

Segun la presente invencion, estos objetos se logran mediante un método de procesamiento por laser de un
material metalico segun la reivindicacion 1. Las realizaciones particulares son el objeto de las reivindicaciones
dependientes, cuyo contenido se entendera como parte integral de la presente descripcion.

Un objeto adicional de la invencion es una maquina para el procesamiento por laser de un material metalico y un
programa informatico, tal como se define en las reivindicaciones 7 y 8 respectivamente.

En resumen, la presente invencion se fundamenta en la consideracion de que una ruptura de la simetria
rotacional del rayo laser y del ensamble de flujo de gas auxiliar, es decir, un alejamiento de la condicién de
coincidencia entre los ejes de propagacion de la radiacion laser y el eje de emanacion del flujo de gas auxiliar,
puede permitir obtener mejores beneficios en lo que respecta a la velocidad, calidad y rentabilidad que el proceso
de trabajo con el mismo rendimiento.

Especificamente, en el procesamiento con cinematica basada en ejes de comando paralelos, distribuidos en un
sistema de movimiento que consiste en ejes “lentos”, es decir, ejes grandes y pesados para
macrodesplazamientos, y ejes “rapidos”, es decir, ejes pequefios y ligeros para microdesplazamientos, la
presente invencion aprovecha la posibilidad de romper la simetria rotacional del rayo laser y ensamble de flujo de
gas auxiliar para construir una cinematica de control innovadora, en donde la funcidon de los ejes “lentos” se
asigna a los ejes de traslacion convencionales del cabezal de trabajo y con ello se combina el control de
colocacion del rayo laser con respecto al eje de salida del flujo de gas auxiliar, correlacionado rigidamente con el
eje del cabezal de trabajo, al cual se asigna la funcién de “ejes” “rapidos”.

Segun la invencion, la aplicacion de las consideraciones mencionadas anteriormente a los sistemas de la técnica
anterior se logra al implementar un control eficiente de la posicion del eje optico del rayo laser de procesamiento
con relacién al eje de simetria del flujo de gas auxiliar por medios de control de la forma del rayo laser en tiempo
real, es decir, por medio de una modificaciéon de la distribucién de potencia transversal del haz, lo que conserva
sustancialmente la forma y el diametro efectivo del haz.

La presente invencion se basa en el principio del uso de un sistema 6ptico con deformacion controlada conocida
en si en aplicaciones cientificas para el procesamiento de sefales Opticas (por tanto, de radiacién dptica de baja
potencia) para conformar un rayo laser de alta potencia para aplicaciones industriales.

La aplicaciéon de un sistema optico de deformacion controlada en un sistema de transporte 6ptico de rayo laser
permite ampliar la gama de conformacion del rayo laser que puede obtenerse de una manera rapidamente
modificable para expandirse, y regular con extrema precision la posicién mutua entre el eje de propagacion de la
radiacion laser y el eje de emanacion del gas auxiliar y, por consiguiente, mejorar el rendimiento en los procesos
de mecanizado o implementar procesos de mecanizado innovadores.

De manera ventajosa, el método de la invenciéon permite controlar la posicion del eje optico del rayo laser, segun
una relacion espacial predeterminada con el eje del flujo de gas auxiliar, que no es necesariamente una posicion
coaxialmente alineada, con un rapido tiempo de ajuste, a fin de que el control de posicion pueda implementarse
en tiempo real durante un proceso de trabajo, de tal manera que controle la posicién mutua deseada entre el eje
Optico del rayo laser y el eje del flujo de gas auxiliar a lo largo de la trayectoria de trabajo en el material, en
particular cuando la trayectoria de trabajo predeterminada en el material cambia de una primera a una segunda
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direccién de trabajo.

De manera alin mas ventajosa, el método de la invencion permite establecer automaticamente una estrategia de
colocacion reciproca variable entre el eje optico del rayo laser y el eje del flujo de gas auxiliar durante un proceso
de trabajo, por ejemplo, en funcion de la posicion espacial del area de trabajo en el material a lo largo de una
trayectoria de trabajo predeterminada, y para dirigir instantdneamente y con precision optima la posicion del eje
optico del rayo laser a una distancia predeterminada a partir del eje del flujo de gas auxiliar, y en una direccion
angular predeterminada con respecto a la direccion actual de la trayectoria de movimiento (la direccion de
avance del flujo de gas), lo que evita asi la necesidad de un movimiento mecanico fino del cabezal de trabajo o
del material.

El control de la posicion mutua entre el eje de propagacién de la radiacion laser y el eje de emanacion de gas
auxiliar se implementa, segun la invencion, por medio de un control de la distribucion de potencia transversal del
haz en un area del plano de trabajo sobre el material metélico, en una inmediacién predeterminada del eje de
flujo de gas auxiliar que define un area de suministro del flujo. El area de suministro del flujo de gas auxiliar (que
representa el campo de accion volumétrico del método de control de la invencion) es identificable como el
“volumen afectado” de la tobera de un cabezal de trabajo (una tobera que tipicamente tiene una boca cuyo
didmetro se encuentra entre 1 mm y 3,5 mm, y las dimensiones que son tipicas de un cono truncado con una
altura de 6 mm a 20 mm, una base mas pequefia (en la tobera) de diametro igual al diametro de boca
incrementada de 1 a 3 mm, y una base mas grande cuya dimensién caracteristica es una funcioén de la altura del
volumen troncocoénico y del angulo de inclinacion de la linea de generacion, tipicamente de entre 15 y 30
grados). Convenientemente, el volumen de la tobera es lo mas pequefio posible, y tiene el aspecto mas delgado
posible, de modo que también puede operarse dentro de concavidades de las superficies a procesarse.

De manera ventajosa, el control automatico, realizado por el método de la invencion, puede realizarse en tiempo
real con frecuencias operativas de entre 100 Hz y 10 kHz.

Por lo tanto, en virtud del método de la invencion, es posible controlar, durante el procesamiento, el movimiento
de los ejes “rapidos” dentro del area de suministro del flujo de gas auxiliar, es decir, con un desplazamiento
maximo igual al diametro del area de suministro del flujo de gas auxiliar, para superponer un movimiento con
componentes de alta dinamica en un movimiento lentamente variable, y posiblemente para compensar los
movimientos mecanicos con oscilaciones de rendimiento y ficticias en el orden de la magnitud del diametro del
area de suministro del flujo de gas auxiliar.

Un sistema de control, adaptado para llevar a cabo el método de la invencion, se distingue de manera favorable
de los sistemas de la técnica anterior, dado que puede integrarse en un cabezal de trabajo, es decir, es
independiente de la generacion del rayo laser y desde su transporte al cabezal de trabajo.

Mas aun, el método de la invencidon permite que la posicidn del eje 6ptico de propagacién del rayo laser se
controle efectivamente en tiempo real en funcién de la localizacion del haz a lo largo de una trayectoria de
trabajo, con lo cual es posible modificar la posicion mutua entre el eje 6ptico de propagacion del rayo laser y el
eje del flujo de gas auxiliar de manera oportuna, lo que depende de las condiciones de trabajo programadas que
ocurren en posiciones predeterminadas a lo largo de la trayectoria de trabajo. Las condiciones de procesamiento
programadas incluyen, a modo de ejemplo ilustrativo y no limitante, la posicion de trabajo actual (o, mas
generalmente, el area del plano de trabajo actual) a lo largo de una trayectoria de trabajo predeterminada y/o la
direccion actual de la trayectoria de trabajo en el material y/o la direccidon de traslacion del eje del flujo de gas
auxiliar.

Otras caracteristicas y ventajas de la invencion se describiran con mayor detalle en la siguiente descripcion
detallada de una realizacién de la misma, ofrecida a modo de ejemplo no limitante, con referencia a los dibujos
adjuntos, en donde:

Las figuras 1 y 2 son ejemplos de maquinas para el procesamiento por laser, segun la técnica anterior;

La figura 3 muestra un ejemplo de la estructura de un cabezal de trabajo de una maquina laser, segun la técnica
anterior;

Las figuras 4 y 5 muestran una representacion esquematica de la forma de un rayo laser para aplicaciones de
procesamiento industrial de materiales metdlicos, segun la técnica anterior;

La figura 6 es un diagrama esquematico de una trayectoria 6ptica de un rayo laser en un cabezal de trabajo,
adaptado para llevar a cabo el método de la invencion;

La figura 7 es una representacion esquematica de un elemento reflector de superficie controlada para la
conformacion del haz 6ptico, para la implementacion del método de la invencion;
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La figura 8 es un diagrama de bloques de la electrénica de control de una maquina de procesamiento por laser,
adaptada para llevar a cabo un método de procesamiento, segun la invencion; y

Las figuras 9a a 9e son representaciones esquematicas de un ejemplo de trabajo segun el método de la presente
invencion.

Las figuras 1 a 5 se han descrito previamente con referencia a la técnica anterior y se hace referencia a su
contenido como comun a la fabricacién de una maquina de procesamiento controlada para llevar a cabo un
proceso de trabajo, segun las ensefianzas de la presente invencion.

Una trayectoria Optica de un rayo laser en el cabezal de trabajo de una maquina para el procesamiento por laser
de materiales metdlicos segun la invencion, se esquematiza en la figura 6.

El sistema éptico de la figura 6 comprende un dispositivo 100 de entrada de un rayo B laser, tal como, por
ejemplo, el extremo de un cable de fibra dptica o un sistema de captacién optica de un haz propagado por una
fuente de emision a lo largo de una trayectoria 6ptica en el espacio libre, a partir de la cual emerge el rayo B
laser con una divergencia predeterminada.

Aguas abajo del dispositivo 100 de entrada, se dispone un sistema 120 de colimacién éptica, por ejemplo, una
lente de colimacion (tipicamente una lente de colimacién para un cabezal de trabajo de una maquina de corte por
laser tiene una longitud focal de 50 mm a 150 mm), aguas abajo de la cual el rayo laser colimado se conduce a
un sistema 140 de enfoque 6ptico, por ejemplo, una lente de enfoque (tipicamente una lente de enfoque para un
cabezal de trabajo de una maquina de corte por laser tiene una longitud focal de 100 mm a 250 mm), dispuesta
para enfocar el haz en un plano de trabajo 1 a través de una pantalla 160 o vidrio protector.

En la trayectoria optica entre el sistema 120 de colimacion optica y el sistema 140 de enfoque optico, se
interponen los medios de conformacion de haces 180 épticos.

En particular, con referencia a la esquematizacion de la trayectoria éptica de un rayo laser mostrado en la figura
6, la presente invencion se relaciona con la fabricacion de los medios 180 6pticos para conformar el rayo laser, y
con el control de los medios para lograr una distribucion de potencia transversal del rayo laser de forma
controlada en un plano de trabajo predeterminado del material. En la figura, los medios 180 oépticos, para
conformar el rayo laser, se muestran en una realizacion ilustrativa en donde se disponen con su propio eje de
simetria a 45° con respecto a la direccion de propagacion del haz.

Para este fin, los medios 180 o6pticos para conformar el rayo laser se producen como un elemento 200 reflector
deformable con una superficie controlada, que comprende una pluralidad de areas de reflexion movibles de
forma independiente, como se esquematiza en la figura 7, las cuales, en estado de reposo, definen una
superficie reflectante que yace en un plano de reflexion de referencia. El elemento reflector de superficie 200
controlada deformable proporciona un espejo de lamina continua, cuya superficie reflectante es modificable
tridimensionalmente con respecto a la superficie reflectante plana de referencia adoptada en estado de reposo.
El elemento reflector de superficie 200 controlada deformable tiene una superficie reflectante con curvatura
continua que incluye una pluralidad de areas de reflexion con las que se asocia posteriormente una pluralidad
correspondiente de modulos de movimiento mostrados en la figura con 200a, 200b,... y se trata apropiadamente
para su uso con alta potencia optica en virtud del uso conjunto de un recubrimiento altamente reflectante (al
menos 99%) a la longitud de onda del rayo laser, y un montaje en un soporte de contacto, enfriado con agua por
canalizacion directa. Los médulos de movimiento son integrales a la superficie reflectante de curvatura continua y
son movibles de forma independiente. Las areas de reflexion de la superficie reflectante con curvatura continua
no tienen bordes entre las mismas, es decir, la superficie reflectante global tiene derivadas locales continuas en
todas direcciones. El movimiento de la pluralidad de médulos 200a, 200b de movimiento incluye movimientos de
traslacion de las areas de reflexion correspondientes, tales como movimientos hacia adelante o hacia atras, con
relacion a la superficie reflectante plana de referencia adoptada en estado de reposo, 0 movimientos rotacionales
de las areas de reflexidon correspondientes alrededor de un eje paralelo a la superficie reflectante plana de
referencia adoptada en estado de reposo, o incluso una combinacién de los mismos. Las deformaciones de la
superficie reflectante, es decir, los movimientos de los moédulos 200a, 200b de movimiento, de preferencia se
accionan por técnicas piezoeléctricas conocidas, que hacen posible controlar el movimiento de los médulos de
movimiento y la consecuente posicion de las areas de reflexion, es decir, su modificacion de la posiciéon que
resulta de una combinacién de movimiento por traslacion y/o rotacion de cada médulo en un numero
predeterminado de grados de libertad independientemente de los otros, tipicamente en desplazamientos en el
orden de +/- 40 um, por medio de los cuales es posible obtener aproximaciones de superficies de curvatura
continua definidas por combinaciones de polinomios de Zernike, a través de lo cual es posible (al menos en
teoria y con suficiente aproximacion en la practica para los fines deseados) aplicar un ajuste de la posicion del
eje optico de propagacion del rayo laser o, mas generalmente, un control de la distribucion de potencia
transversal del rayo laser, segun los objetos de las aplicaciones de procesamiento deseadas.

La figura 7 muestra una realizacion preferida del elemento 200 reflector con un perfil eliptico y los médulos de
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movimiento posterior relacionados, adoptados para un angulo de incidencia del rayo laser colimado de 45°, como
se muestra en el diagrama de la figura 6. La realizacion se entendera como puramente ilustrativa y no limitante
para la implementacion de la invenciéon. En una realizacion preferida diferente, en donde la incidencia del rayo
laser colimado es perpendicular o casi perpendicular a la superficie del elemento 200 en estado de reposo, el
perfil del elemento 200 reflector es un perfil circular.

En la realizacion del elemento reflector con un perfil eliptico, el mismo tiene un eje mayor de 38 mm y un eje
menor de 27 mm, que corresponde al tamafio maximo de abertura transversal del rayo laser incidente sobre el
espejo que puede obtenerse por el sistema 120 de colimacién optica.

Especificamente, segun la presente invencion, dicho elemento reflector de superficie 200 controlada deformable
incluye una pluralidad de areas de reflexion movibles de forma independiente por medio de una pluralidad
correspondiente de médulos de movimiento que comprenden un area central y una pluralidad de hileras de
sectores de corona circular, concéntricos al area central. En la realizacidon actualmente preferida, las hileras de
sectores de corona circular concéntricos son 6 en numero, los sectores de corona circular son 8 en niumero para
cada hilera, y la altura de los sectores de corona circular se incrementa de la primera a la tercera hilera y de la
cuarta a la sexta hilera en la direccién radial hacia el exterior del elemento reflector. La altura de los sectores de
corona circular de la cuarta hilera es intermedia entre la altura de los sectores de corona circular de la primera y
segunda hileras. De preferencia, con el fin de simplificar la estructura de control del elemento 200 reflector tal
como se disefia, la pluralidad de sectores circulares que forman la corona circular periférica puede fijarse, y sélo
las hileras de los sectores de corona circular interna son moviles, de tal manera que pueden emplear un nimero
total de activadores limitado a 41.

En general, los numeros de hileras de sectores circulares, el numero de sectores de corona circular y la altura de
los sectores de corona circular, se determinan segun las geometrias de superficie reflectante necesarias para
obtener las distribuciones de potencia transversal deseada predeterminada del rayo laser, mediante
procedimientos de simulacién de las tendencias de las distribuciones de potencia transversal de un rayo laser
incidente sobre el elemento reflector para un numero seleccionado de areas de reflexiéon. De hecho, la capacidad
de deformacion controlada de la superficie de reflexion del elemento 200 induce variaciones controladas de la
intensidad del rayo laser en el plano focal al actuar sobre la fase del rayo laser. En la realizacién actualmente
preferida, la deformacion de la superficie del elemento 200 reflector se controla de tal manera que se determina
una superficie reflectante atribuible a una combinacién de polinomios de Zernike. De este modo, la distribucion
de la intensidad del rayo laser en el plano focal, segun las variaciones de fase controladas por el movimiento de
las areas de reflexién del elemento 200 reflector, puede simularse de manera favorable al utilizar métodos de
célculo matemético.

La geometria de la subdivision de la superficie del elemento 200 reflector, ilustrada en la figura 7 (que
corresponde a la geometria de los modulos de movimiento de las areas de reflexion) se ha determinada por los
inventores a través de un proceso de simulacién para obtener diferentes formas de distribucion de potencia
transversal con una gran libertad en la conformacién del haz, incluso sin relacién con la retencién de la simetria
rotacional del mismo. De otro modo, para aplicaciones estrictamente relacionadas con la distribucion de potencia
gaussiana, en donde no se requiere un cambio en la forma de la distribucién de potencia, sino sélo su
desplazamiento con respecto al eje éptico de propagacion, es posible utilizar geometrias mas simples, por
ejemplo, hileras igualmente espaciadas, es decir, en donde la altura de los sectores de corona circular es
constante entre todas las hileras de los sectores. Para aplicaciones en donde debe retenerse una simetria
rotacional de la distribucién de potencia del haz, es posible prever una pluralidad de areas de reflexion y moédulos
de movimiento respectivos en forma de coronas circulares radialmente independientes.

La figura 8 muestra un diagrama de circuitos de un sistema de control electrénico de una maquina para el
procesamiento por laser de materiales metalicos, para la implementacion del método de la invencion.

El sistema comprende los medios electronicos de procesamiento y control mostrados en la figura colectivamente
en ECU, lo que puede integrarse en una sola unidad de procesamiento en una maquina o implementarse en
forma distribuida, lo que de esta manera comprende médulos de procesamiento dispuestos en diferentes partes
de la maquina, incluyendo, por ejemplo, el cabezal de trabajo.

Los medios de memoria M, asociados con los medios electrénicos de procesamiento y control ECU, almacenan
un patrén o programa de procesamiento predeterminado, que comprende, por ejemplo, una trayectoria de trabajo
predeterminada en forma de instrucciones de movimiento para el cabezal de trabajo y/o para el material que se
procesa, y parametros de procesamiento fisico que indican la distribucion de potencia del haz optico, la
intensidad de potencia del haz, y los tiempos de activacion del rayo laser, en funcién de la trayectoria de trabajo.

Los medios electrénicos de procesamiento y control ECU se disponen para acceder a los medios de memoria M
para adquirir una trayectoria de trabajo y para controlar la aplicacion del rayo laser de procesamiento a lo largo
de la trayectoria. El control de la aplicacién del rayo laser a lo largo de la trayectoria de trabajo predeterminada
incluye el control del suministro de un flujo de gas auxiliar, y el control de la radiacion de una distribucién de
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potencia predeterminada del rayo laser hacia un area de trabajo predeterminada en referencia al patrén o
programa de procesamiento predeterminado, es decir, segun la informacion de la trayectoria de trabajo y los
parametros de trabajo adquiridos de los medios de memoria.

Los medios sensores SENS se disponen en la maquina para detectar, en tiempo real, la posicion mutua entre el
cabezal de trabajo y el material que se procesa, asi como el cambio con el paso del tiempo de la posicion.

Los medios electronicos de procesamiento y control ECU se disponen para recibir, desde los medios sensores
SENS, sefiales indicativas de la posicién mutua entre el cabezal de trabajo y el material que se procesa con el
paso del tiempo, es decir, el cambio del area del plano de trabajo actual y/o de la direccion actual de la
trayectoria de trabajo a lo largo del tiempo.

Los medios electrénicos de procesamiento y control ECU comprenden un primer modulo de control CM1 para
controlar los parametros mecanicos del procesamiento, dispuesto para emitir las primeras sefiales de comandos
CMD+ a un ensamble conocido de medios activadores, que comprende medios activadores para mover el
cabezal de trabajo a lo largo de los grados de libertad que se le permiten mediante la realizacion especifica de la
maquina, y medios activadores para mover el material que se procesa con respecto a la posicién del cabezal de
trabajo, adaptado para cooperar con los medios activadores para mover el cabezal de trabajo para presentar una
trayectoria de trabajo programada sobre el material que se procesa en la tobera del cabezal de trabajo. Estos
medios activadores no se describen con detalle dado que se conocen en la técnica.

Los medios electronicos de procesamiento y control ECU comprenden un segundo médulo de control CM2 para
controlar los parametros fisicos del procesamiento, dispuesto para emitir segundas sefiales de comandos CMD2
para medios de suministro de flujo de gas auxiliar y medios de control para generar y transmitir el rayo laser.

Los medios electronicos de procesamiento y control ECU comprenden un tercer médulo de control CM3 para
controlar los parametros de procesamiento éptico, dispuesto para emitir terceras sefales de comandos CMD3 al
elemento reflector de superficie 200 controlada deformable de los medios de conformacién de haz 6ptico para la
implementacion de los moédulos de movimiento de las areas de reflexion movibles de forma independiente del
elemento, es decir, para controlar su desplazamiento espacial mutuo (traslacion a lo largo del eje 6ptico del
elemento reflector o la inclinacion con respecto al mismo). Las sefiales de comandos CMD3 se procesan por
medio de un programa informatico que comprende uno o mas modulos de codigos que tienen instrucciones de
un modelo o programa de regulacién, para la implementacion del método de la invencién segun la conformacion
predeterminada del rayo laser a obtenerse, es decir, para establecer una distribucién de potencia transversal
predeterminada del rayo laser y, en consecuencia, una posicion predeterminada del eje 6ptico de propagacion
del rayo laser, en funcién de las condiciones de procesamiento instantaneas a lo largo de un eje optico de
propagacion incidente sobre el material en un area de por lo menos un plano de trabajo del material metalico,
con el plano de trabajo del material como el plano de superficie del material o un plano que varia en profundidad
en el grosor del material, por ejemplo, para el corte o perforacion de materiales gruesos, es decir, tipicamente
con grosores mayores a 1,5 veces la longitud de Rayleigh del haz enfocado (en el caso tipico, grosores de entre
0,5 mm y 4 mm). Las sefiales de comandos CMDs; mencionadas anteriormente también se procesan por el
programa informatico para establecer la distribucién de potencia transversal predeterminada del rayo laser en
una inmediacion predeterminada del eje del flujo de gas auxiliar y dentro de un area de suministro del flujo segun
las condiciones de trabajo instantaneas, es decir, el area del plano de trabajo actual y/o la direccién actual de la
trayectoria de trabajo en el material metalico.

Por lo tanto, los medios electronicos de procesamiento y control ECU se disponen para detectar la posicion
actual y/o la direccion de traslacion actual del eje del flujo de gas auxiliar para controlar la traslacién relativa del
eje del flujo de gas auxiliar a lo largo de una trayectoria de trabajo predeterminada en el material metdlico, y para
ajustar automaticamente la posicion del eje 6ptico de propagacion del rayo laser o la distribucién de potencia
transversal del rayo laser, segun la posicion actual y/o la direccidon actual detectada de la traslacion del eje del
flujo de gas auxiliar.

La posicidon del eje optico de propagacion del rayo laser se rige al controlar los médulos de movimiento de las
areas de reflexion con el fin de llevar a cabo movimientos de inclinacion general predeterminados del elemento
reflector en su conjunto con respecto al estado de reposo respectivo, lo que determina la traslacion espacial del
punto del rayo laser sobre el material que se procesa.

Segun la presente invencion, cuando la trayectoria de trabajo predeterminada en el material varia de una primera
a una segunda direccién de trabajo, la traslacion relacionada del eje del flujo de gas auxiliar se controla segun
direcciones intermedias a lo largo de una curva de ajuste predeterminada entre la primera y segunda direccién
de trabajo, en donde la curva de ajuste tiene una distancia desde la trayectoria de trabajo predeterminada no
mayor que el diametro del area de suministro de dicho flujo. Ademas, segun la presente invencion, al mismo
tiempo, se detecta la posicion actual del eje del flujo de gas auxiliar, y se regula la posicién del eje dptico de
propagacion del rayo laser en funcién de la posicién actual del eje del flujo de gas auxiliar, con el fin de mantener
el eje 6ptico de propagacion del rayo laser dirigido a lo largo de la trayectoria de trabajo predeterminada
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anteriormente mencionada.

Segun la presente invencion, la posicion del eje dptico de propagacion del rayo laser se ajusta de modo que siga
una trayectoria excéntrica circular en relacion con la posicidon actual del eje del flujo de gas auxiliar durante una
operacion de perforacion del material metalico.

Las figuras 9a a 9e muestran un ejemplo de procesamiento segun el método de la presente invencion.

En las figuras se indica una trayectoria de trabajo programada en T. La trayectoria de trabajo incluye un perfil de
corte que comprende, puramente a modo de ejemplo, dos lineas rectas T1 y T2, que forman un angulo recto
entre ellas y se reunen en un punto angular A, donde la trayectoria cambia subitamente de direccion.

En algunas posiciones ilustrativas del cabezal de trabajo a lo largo de la trayectoria mencionada anteriormente,
las areas de suministro del flujo de gas auxiliar sobre el material que se procesa (cuyo baricentro se indica en N)
se indican en G1 a G4, y los puntos de incidencia del rayo laser sobre el material que se procesa, circunscritos
alrededor de las posiciones del eje optico del rayo laser, en S1 a S4. Debe observarse que, tipicamente, para
operaciones de corte y/o perforacion en acero al carbono, acero inoxidable, aluminio, cobre y latén con grosores
de 0,5 a 4 mm, el tamafio tipico del area de suministro del flujo de gas auxiliar varia de 1 mm a 3,5 mm y el punto
de incidencia del rayo laser varia de 0,05 mm a 0,25 mm.

Para algunas posiciones o areas de trabajo a lo largo de la trayectoria de trabajo, representan, a modo de
ejemplo, el area de suministro correspondiente del flujo de gas auxiliar sobre el material que se procesa (circular,
en la realizacién mas comun de una tobera circular) y un punto de incidencia del rayo laser (que también se
representa a modo de ejemplo por una forma circular, en el caso comun de distribuciéon de potencia transversal
de una forma gaussiana). Las flechas cerca de la trayectoria de trabajo indican la direcciéon de avance del borde
frontal del corte, lo que corresponde a la direccién de movimiento del cabezal de trabajo en el material. En el
caso del movimiento del material con respecto al cabezal de corte, la direccién de movimiento del material se
opone naturalmente a la indicada por las flechas.

G1 indica una primera area de suministro del flujo de gas auxiliar en una seccion de avance de rayo laser a lo
largo de un primer segmento T1 de una linea de corte que sigue una trayectoria predeterminada T. En esta area
de trabajo, la posicion del eje optico de propagacion (de la distribucion de potencia) del rayo laser se ajusta de
manera que el punto S1 de incidencia del haz sobre el plano de trabajo se sitlie sustancialmente coincidente con
la posicion actual del eje del flujo de gas auxiliar, que corresponde al baricentro del area G1.

G2 indica una segunda area de suministro del flujo de gas auxiliar en una seccién de avance de rayo laser a lo
largo del segmento T1 de la linea de corte de la trayectoria T.

En esta area de trabajo, la posicion del eje del flujo de gas auxiliar sigue una trayectoria de ajuste R sin
discontinuidad entre los segmentos T1 y T2, mientras la posicién del eje dptico de propagacion (de la distribucién
de potencia) del rayo laser se ajusta de manera que el punto S2 de incidencia del haz en el plano de trabajo se
mantenga en la trayectoria de trabajo T, con lo cual se encuentra a una distancia radial predeterminada de la
posicion actual del eje del flujo de gas auxiliar (y en una direcciéon angular predeterminada correspondiente en un
sistema de referencia del cabezal de trabajo).

G3 indica una tercera area de suministro del flujo de gas auxiliar en una porcién donde el rayo laser alcanza el
punto angular de la variacion de la direccion de procesamiento del segmento T1 al segmento T2 de la linea de
corte de la trayectoria T.

En esta area de trabajo, la posicion del eje del flujo de gas auxiliar sigue la trayectoria de ajuste R entre los
segmentos T1 y T2, mientras la posicién del eje 6ptico de propagacion (de la distribucion de potencia) del rayo
laser se ajusta de manera que el punto de incidencia S3 del haz en el plano de trabajo se mantenga en la
trayectoria de trabajo T, con lo cual esta a la maxima distancia radial desde la posicidon actual del eje del flujo de
gas auxiliar (y en una direccion angular predeterminada correspondiente en un sistema de referencia del cabezal
de trabajo).

Como puede observarse a partir de la figura, la distancia maxima entre el punto de incidencia del rayo laser y la
posicion del eje del flujo de gas auxiliar, sin embargo, es inferior al radio del area de suministro del gas auxiliar.

Finalmente, G4 indica una cuarta area de suministro del flujo de gas auxiliar en una seccién de avance de rayo
laser a lo largo del segmento T2 de la linea de corte de la trayectoria T.

En esta area de trabajo, la posicion del eje del flujo de gas auxiliar aun se encuentra a lo largo de la trayectoria
de ajuste R entre los segmentos T1 y T2, mientras se ajusta la posicion del eje 6ptico de propagacion (de la
distribuciéon de potencia) del rayo laser, a fin de que el punto de incidencia S4 del haz sobre el plano de trabajo
se mantenga en la trayectoria de trabajo T, con lo cual se encuentra a una distancia radial predeterminada de la
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posicion actual del eje del flujo de gas auxiliar (y en una direccion angular predeterminada correspondiente en un
sistema de referencia del cabezal de trabajo).

Como puede observarse a partir de la figura, la distancia entre el punto de incidencia del rayo laser y la posicion
del eje del flujo de gas auxiliar se reduce en vista del realineamiento del eje del flujo de gas auxiliar a la
trayectoria T.

Aunque la figura muestra el caso donde, en la separacion del punto de incidencia del rayo laser del baricentro del
area de suministro del flujo de gas y en la reunién del punto de incidencia del rayo laser con el baricentro del
area de suministro del flujo de gas, ambos son coincidentes, y también es posible que en una o ambas
posiciones operativas antes mencionadas, el punto de incidencia del rayo laser se encuentre en una posicion de
avance o de retraso con respecto al baricentro del drea de suministro del flujo de gas, lo que depende del
rendimiento requerido en el proceso de trabajo.

Como se muestra en las figuras 9a a 9d, que representan las trayectorias absolutas del area de suministro del
gas auxiliar y del punto laser) y en la figura 9e (que representa el area de suministro del gas auxiliar en un
sistema de referencia del cabezal de trabajo y la trayectoria relativa P del punto laser dentro de la misma, la
posicion mutua entre el eje de propagacion de la radiacion laser y del eje de suministro del flujo de gas auxiliar se
controla durante el proceso en tiempo real (en cuanto a distancia radial y direccion angular) para permitir la
busqueda de una trayectoria de trabajo predeterminada que requiera variaciones subitas en direccion o
velocidad, mientras el movimiento del cabezal de trabajo se controla a lo largo de una trayectoria de conexion
que no muestra variaciones subitas en la direccion, con lo cual no es necesaria una dinamica elevada del
sistema de movimiento mecanico del cabezal.

Naturalmente, sin alterar el principio de la invencion, las realizaciones y los detalles de implementaciéon pueden

variar ampliamente con respecto a lo que se describe e ilustra Unicamente a modo de ejemplo no limitante, sin
apartarse, de ese modo, del alcance de proteccion de la invencién definida por las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

Método de procesamiento por laser de un material (WP) metdlico, en particular para el corte, perforacion
0 soldadura por laser de dicho material, por medio de un rayo (B) laser enfocado que tiene una
distribucion de potencia transversal predeterminada en al menos un plano (1) de trabajo del material
(WP) metalico, que comprende las etapas de:

- proporcionar una fuente (10) de emision de rayo laser;

- conducir el rayo (B) laser emitido por dicha fuente (10) de emision a lo largo de una trayectoria 6ptica
de transporte de haz a un cabezal (14) de trabajo dispuesto cerca de dicho material (WP) metalico;

- colimar el rayo (B) laser a lo largo de un eje éptico de propagacion incidente sobre el material (WP)
metalico;

- enfocar dicho rayo (B) laser colimado en un area de un plano (1) de trabajo de dicho material (WP)
metalico; y

- conducir el rayo (B) laser enfocado a lo largo de una trayectoria de trabajo en el material (WP)
metalico, que comprende una sucesion de areas (T1, T2) de trabajo,

comprendiendo el método conformar el rayo (B) laser, en el que la conformacion del rayo (B) laser
comprende:

- reflejar dicho haz (B) colimado por medio de un elemento (200) reflector de superficie controlada
deformable que tiene una superficie reflectante con una curvatura continua que incluye una pluralidad
de areas (200a-200r) de reflexion movibles independientemente, y

- controlar la disposicion de dichas areas (200a-200r) de reflexion para establecer una distribucion de
potencia transversal predeterminada del haz (B) en al menos un plano (1) de trabajo del material (WP)
metalico en funcién del area del plano (1) de trabajo actual y/o la direccion actual de la trayectoria (T) de
trabajo en el material (WP) metalico, caracterizado porque el método comprende ademas las etapas de:

- suministrar un flujo de gas auxiliar hacia dicha area del plano (1) de trabajo del material (WP) metalico
a lo largo de un eje del flujo de gas auxiliar,

- cuando la trayectoria (T) de trabajo predeterminada en el material (WP) metalico varia de una primera
a una segunda direccion (T1; T2) de trabajo, controlar la traslacion relativa de dicho eje del flujo de gas
auxiliar segun direcciones intermedias a lo largo de una curva (R) de ajuste predeterminada entre la
primera y segunda direccion (T1; T2) de trabajo, en donde dicha curva (R) de ajuste tiene una distancia
desde la trayectoria (T) de trabajo predeterminada no mayor que el radio del area (G1, G2, G3, G4) de
suministro de dicho flujo;

- detectar la posicidn actual del eje del flujo de gas auxiliar; y

- ajustar automaticamente la posicion del eje 6ptico de propagacion del rayo (B) laser en funcion de la
posicion actual detectada y/o de la direccidon de traslacion actual detectada del eje del flujo de gas
auxiliar, con el fin de mantener el eje dptico de propagacion del rayo (B) laser dirigido a lo largo de dicha
trayectoria (T) de trabajo predeterminada,

en el que la disposicion de dichas areas (200a-200r) de reflexion se controla para establecer dicha
posicion del eje optico de propagacion del rayo (B) laser en un area del plano (1) de trabajo en el
material (WP) metalico comprendida en una inmediacion predeterminada alrededor del eje del flujo de
gas auxiliar y dentro de un area (G1, G2, G3, G4) de suministro de dicho flujo.

Método segun la reivindicacion 1, en el que el control de la disposicién de dichas areas (200a-200r) de
reflexion del elemento (200) reflector de superficie controlada comprende controlar una combinacion de
movimientos de dichas areas (200a-200r) con respecto a una superficie plana de reflexion de referencia.

Método segun la reivindicacién 2, en el que el control de una combinacion de movimientos de dichas
areas (200a-200r) de reflexion del elemento (200) reflector de superficie controlada comprende controlar
el movimiento de traslacion de dichas areas (200a-200r) a lo largo del eje 6ptico del elemento (200)
reflector y/o la rotacién de dichas areas (200a-200r) para obtener una inclinacién con respecto al eje
6ptico del elemento (200) reflector.
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Método segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el ajuste automético de la
posicion del eje optico de propagacion del rayo (B) laser, en funcion de la posicion actual detectada y/o
de la direccion de traslacion actual detectada del eje del flujo de gas auxiliar, se realiza por la referencia
a un patron o programa de ajuste predeterminado.

Método segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende proporcionar un
elemento (200) reflector de superficie controlada deformable que tiene una superficie reflectante con
una curvatura continua que incluye una pluralidad de areas (200a-200r) de reflexion movibles
independientemente por medio de una pluralidad correspondiente de mddulos de movimiento que
incluyen un area central y una pluralidad de hileras de sectores de corona circular, concéntricos a dicha
area central.

Método segun la reivindicaciéon 5, en el que dichas hileras de sectores de corona circular concéntricos
son 6 en numero, los sectores de corona circular son 8 en numero para cada hilera, y la altura de los
sectores de corona circular se incrementa de la primera a la tercera hilera y de la cuarta a la sexta hilera
en la direccién radial hacia el exterior del elemento reflector, y la altura de los sectores de corona
circular de la cuarta hilera es intermedia entre la altura de los sectores de corona circular de la primera y
segunda hilera.

Maquina para procesamiento por laser de un material metalico, en particular para el corte, perforacion o
soldadura por laser de dicho material, por medio de un rayo (B) laser enfocado que tiene una
distribucion de potencia transversal predeterminada en al menos un plano (1) de trabajo del material
(WP) metalico, que comprende:

- una fuente (10) de emision de rayo (B) laser;

- medios (12a, 12b, 12c; 12d) para conducir el rayo (B) laser emitido por dicha fuente (10) de emision a
lo largo de una trayectoria optica de transporte de haz a un cabezal (14) de trabajo dispuesto cerca de
dicho material (WP) metalico;

- medios (120) 6pticos para colimar el rayo (B) laser a lo largo de un eje éptico de propagacion incidente
sobre el material (WP) metalico;

- medios (16; 140) opticos para enfocar dicho rayo (B) laser colimado en un area de un plano (1) de
trabajo de dicho material (WP) metalico,

en la que al menos dichos medios (16; 140) opticos de enfoque de dicho rayo (B) laser colimado se
llevan por dicho cabezal (14) de trabajo a una distancia controlada de dicho material (WP) metalico;

- medios para ajustar la posicién mutua entre el cabezal (14) de trabajo y dicho material (WP) metalico,
adaptados para conducir el rayo (B) laser enfocado a lo largo de una trayectoria (T) de trabajo en el
material (WP) metalico, que comprende una sucesion de areas (T1, T2) de trabajo,

- medios (180) opticos para la conformacion del rayo (B) laser, que incluyen un elemento (200) reflector
de superficie controlada deformable que tiene una superficie reflectante con una curvatura continua que
incluye una pluralidad de areas (200a-200r) de reflexion movibles independientemente, adaptadas para
reflejar dicho rayo (B) laser colimado, la disposicion de dichas areas (200a-200r) de reflexion estando
adaptadas para establecer una distribucion de potencia transversal predeterminada del haz (B) en al
menos un plano (I) de trabajo del material (WP) metalico; y

- una tobera (18) para suministrar un flujo de gas auxiliar hacia el area de trabajo sobre el material (WP),
y que se caracteriza por medios (ECU, CM1, CM2, CM3) electrénicos de procesamiento y control
dispuestos para controlar a disposicion de dichas areas (200a-200r) de reflexion para establecer una
distribucion de potencia transversal predeterminada del haz (B) en al menos un plano (1) de trabajo del
material (WP) metalico en funcion del area del plano (1) de trabajo actual y/o la direccion actual de la
trayectoria (T) de trabajo sobre el material (WP) metalico, y dispuestos ademas para:

- controlar la traslacion relativa del eje del flujo de gas auxiliar cuando la trayectoria (T) de trabajo
predeterminada sobre el material (WP) metalico varia de una primera a una segunda direccién (T1; T2)
de trabajo, segun las direcciones intermedias a lo largo de una curva (R) de ajuste predeterminada entre
dicha primera y segunda direccion (T1; T2) de trabajo en el que dicha curva (R) de ajuste tiene una
distancia desde la trayectoria (T) de trabajo predeterminada no mayor que el radio del area (G1, G2, G3,
G4) de suministro de dicho flujo;

- detectar la posicién actual del eje del flujo de gas auxiliar; y
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- controlar la disposicion de dichas areas (200a-200r) de reflexion para ajustar automaticamente la
posicion del eje optico de propagacion del rayo (B) laser en funcion de la posicion actual detectada y/o
de la direccion de traslacion actual detectada del eje del flujo de gas auxiliar con el fin de mantener el
eje optico de propagacion del rayo (B) laser dirigido a lo largo de dicha trayectoria (T) de trabajo
predeterminada y establecer la posicién del eje 6ptico de propagacién del rayo (B) laser en un area del
plano (11) de trabajo sobre el material (WP) metalico comprendida en una inmediaciéon predeterminada
alrededor del eje del flujo de gas auxiliar y dentro de un area (G1, G2, G3, G4) de suministro de dicho
flujo.

Programa informatico que comprende uno o mas moddulos de coédigos para realizar una etapa de
conformacién de un rayo (B) laser en un método de procesamiento por laser de un material (WP)
metdlico segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6 cuando el programa se ejecuta por medios
(ECU, CM1, CM2, CM3) electronicos de procesamiento y control de una maquina para el procesamiento
por laser de un material (WP) metalico, segun la reivindicacion 7, caracterizado porque el programa
informatico comprende instrucciones, que, cuando se ejecutan por los medios (ECU, CM1, CM2, CM3)
electrénicos de procesamiento y control, hace que los medios (ECU, CM1, CM2, CM3) electrénicos de
procesamiento y control lleven a cabo las siguientes etapas:

- controlar la disposiciéon de dichas areas (200a-200r) de reflexidon para establecer una distribuciéon de
potencia transversal predeterminada del haz (B) en al menos un plano (1) de trabajo del material (WP)
metalico en funcién del area del plano (1) de trabajo actual y/o la direccién actual de la trayectoria (T) de
trabajo en el material (WP) metalico, controlar la disposicion de dichas areas (200a-200r) de reflexion
para ajustar automaticamente la posicion del eje 6ptico de propagacion del rayo (B) laser en funcion de
la posicién actual y/o de la direccidn de traslacion actual del eje de un flujo de gas auxiliar con el fin de
mantener el eje optico de propagacion del rayo (B) laser dirigido a lo largo de dicha trayectoria (T) de
trabajo predeterminada,

controlar el establecimiento de la posicion del eje 6ptico de propagacion del rayo (B) laser en un area
del plano (1) de trabajo en el material (WP) metalico comprendida en una inmediacion predeterminada
alrededor del eje del flujo de gas auxiliar y dentro de un area (G1, G2, G3, G4) de suministro de dicho
flujo,

y controlar el eje del flujo de gas auxiliar en translacion cuando la trayectoria (T) de trabajo
predeterminada en el material (WP) metalico varia de una primera a una segunda direccién (T1; T2) de
trabajo, segun direcciones intermedias a lo largo de una curva (R) de ajuste predeterminada entre dicha
primera y segunda direccion (T1; T2) de trabajo, en donde dicha curve (R) de ajuste tiene una distancia
desde la trayectoria (T) de trabajo predeterminada no mayor que el radio del area (G1, G2, G3, G4) de
suministro de dicho flujo.
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