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ABSTRACT

o Direct Laser Forming (DLF) is a thermo-mechanical process
wherein the controlled deposition of laser energy induces
internal stresses in the material, producing permanent
deformations. The final result is a deformation of the
material according to a 2D or 3D geometry, similarly
to results obtained by traditional forming processes.

The development of fundamental knowledge about

DLF technique represents a scientific and technological
improvement in the production of low series and sheet
metal prototypes. The laser typical variables determine the
energy transfer rate and resulting deformations. In this
paper, we present a numerical model to simulate the process
which permits to analyze the influence of the characteristic
variables.

® Key Words: laser forming, numerical simulation, finite
elements method, temperature gradient mechanism, steel
AISI 304.

RESUMEN

El Conformado Directo por Laser (Direct Laser Forming, DLF) es
un proceso de tratamiento termo-mecanico en el que la deposi-
cion controlada de energia, aportada por un laser de potencia, da
lugar al desarrollo de tensiones internas en el material que son
capaces de producir deformaciones permanentes en el mismo. El
resultado final es una deformacion del material de acuerdo a una
geometria 2D o 3D, de manera semejante al resultado obtenido
por procesos de conformado tradicionales. El desarrollo de cono-
cimiento fundamental y aplicado para la técnica DLF representa
un gran avance cientifico-
técnico para la produccion
de bajas series y prototipos
en chapa metalica. Las va-
riables caracteristicas del 13-
ser determinan el régimen de
transferencia de energia y las
deformaciones  resultantes.
En este trabajo, se presenta
un modelo numérico para si-
mular el proceso que permite
analizar la influencia de sus
variables caracteristicas.

Chapa sin deformar
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Palabras Clave: conformado laser, simulacion numérica, ele-
mentos finitos, conformado por gradiente térmico, acero AISI 304.

1. INTRODUCCION

En los ultimos afos el conformado directo por Idser (DLF) se ha
revelado como una técnica innovadora y prometedora para con-
formar piezas metalicas mediante la induccion de tensiones plas-
ticas de origen térmico en el material [1]. El desarrollo de la técni-
ca puede representar grandes avances para la produccion de bajas
series y prototipos con aplicaciones en la fabricacion de compo-
nentes para las industrias naval, automovilistica, microelectrénica
y aeronautica [2], [3], [4] y [5]. EI DLF tiene potencial para aportar
ventajas tecnologicas significativas sobre los procesos de confor-
mado tradicionales. No requiere fuerzas externas, por lo que la
recuperacion elastica o spring-back se reduce, y permite confor-
mar piezas con curvatura compleja, asi como microcomponentes.
Se puede comprobar que el fendmeno de spring-back en el con-
formado directo por laser, al no haber herramienta material de
conformado, se reduce de forma muy notable, siendo ésta una de
las mas importantes ventajas del proceso con respecto a los pro-
cesos tradicionales. Ademas, materiales duros y fragiles, como las
aleaciones de titanio, de niquel, ceramicos, etc. pueden ser con-
formados con mayor facilidad que con otros procedimientos [1].

En la bibliografia se han determinado varios tipos de DLF:
“Temperature Gradient Mechanism" (TGM), “Buckling Mechanism"
(BM) y "Upsetting Mechanism" (UM) [6], [7], [8] y [9]. Este trabajo
se centra en el primero de los tipos de DLF enunciados, el TGM, por
ser el Unico facilmente controlable posibilitando alcanzar angulos
de doblado precisos mediante la superposicion de pasadas laser
sucesivas. En el TGM, las pasadas sucesivas del haz laser, aplicadas

Laser

K» Doblado <\
e =

La chapa se enfria y la
zona irradiada se
contrae, haciendo que se
doble hacia la superficie
irradiada

Haz liaser aplicado sobre

la chapa moviéndose a
través de su superficie

Figura 1: Mecanismo TGM de conformado directo por ldser (DLF)
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con los parametros adecuados, generan un gradiente térmico en el
espesor de la pieza. La superficie irradiada aumenta mas su tem-
peratura que la superficie opuesta, produciéndose una dilatacion
mayor en la superficie irradiada. Esto genera tensiones térmicas
que si superan el limite de fluencia del material, dan lugar a de-
formaciones plasticas y, por consiguiente, al doblado final de la
pieza. El proceso viene esquematizado en la figura 1, donde queda
patente que el sentido del doblado siempre es hacia el Iaser.

Se trata, por lo descrito en el parrafo anterior, de un proce-
so complejo en el que intervienen fendmenos termodinamicos y
elasto-plasticos. El mecanismo de deformacién viene determinado
por la evolucion y la distribucion espacial de la temperatura que, a
su vez, se ve influenciada por multitud de variables como la geo-
metria de la pieza, las propiedades del material y los parametros
caracteristicos del laser, entre los que se encuentran: la longitud
de onda, la potencia, el tamafio de la distribucidn transversal del
haz laser, la velocidad de procesado y la trayectoria del haz. Tal
cantidad de variables hace que la optimizacion experimental de
los parametros de aplicacion para un componente dado requiera
un gran numero de experimentos. En este sentido, surge la nece-
sidad del modelado numérico como herramienta efectiva para la
optimizacion paramétrica del proceso. Sin embargo, la mayoria
de los estudios numéricos recogidos en la bibliografia se centran
Unicamente en la simulacion de una Unica pasada laser para la
generacion de doblados 2D [10] y [11] o la simulacion de doblados
3D en geometrias simplificadas [12] dado su elevado coste com-
putacional. El modelo numérico que se describe a continuacion
permite ademas, gracias a la paralelizacion del calculo, la simula-
cion de doblados 3D con varias pasadas sucesivas ajustandose a
las condiciones reales de conformado.

2. MATERIAL Y METODOS

Para controlar la deformacidn resultante en las piezas es ne-
cesario tener en cuenta la influencia de los parametros caracte-
risticos del laser, las propiedades del material y las condiciones de
contorno. Por esta razon, se ha desarrollado un modelo numérico
basado en el método de los elementos finitos (FEM) para simular el
proceso real de conformado directo por laser teniendo en cuenta
fundamentalmente las aportaciones de [10], [11], [12], [13] y [14].
En la seccion 2.1 se describira el modelo numérico y en la 2.2 el
montaje experimental para su posterior validacion. En cuanto al
material utilizado, todo el estudio se ha realizado en chapas me-
talicas de acero inoxidable AISI 304 cuya composicidn se muestra
en la Tabla 1.

2.1. MODELO NUMERICO

El modelo numérico desarrollado resuelve el problema termo-
mecanico haciendo uso del programa comercial de elementos
finitos ABAQUS/Standard [15]. A continuacidon se describen los
fundamentos del modelo desarrollado.

2.1.1. Hipotesis de partida

Para el desarrollo del modelo numérico se parte de las siguien-
tes hipotesis: (a) la isotropia del material, (b) se trabaja a tem-
peratura por debajo del limite de fusion, (c) no actian fuerzas
externas sobre la pieza mas alla de las restricciones al movimiento

17.00 %

<0.07 % 19.50 %

< 1.00 % | <2.00 % | < 0.045 % | < 0.015 %

impuestas por las condiciones de contorno y (d) el material esta
inicialmente libre de tensiones residuales.

2.1.2. Elementos y mallado

El modelo numérico se ha implementado mediante un analisis
implicito (ABAQUS/Standard) y acoplado de temperatura y des-
plazamientos. Los elementos utilizados en este analisis tienen 8
nodos y su nomenclatura en ABAQUS es C3D8T [15]. Debido a los
elevados gradientes de temperaturas y tensiones que se alcanzan
durante el proceso, se hace necesario utilizar elementos de peque-
fio tamafo en las zonas irradiadas. Por otro lado, como las simula-
ciones requieren grandes recursos computacionales, los mallados
han de optimizarse, reduciendo el tamafo de los elementos en la
zona sujeta a los elevados gradientes y aumentando el tamaiio de
los elementos del mallado que estan alejados de dicha zona (ver
Figura 2) a través del uso de la funcion "BIAS" de ABAQUS.

Figura 2: Mallado optimizado con mayor densidad de elementos en la zona
irradiada

La optimizacion del mallado junto a la paralelizacion del cal-
culo en multiples procesadores (paralelizacion MPI en dos CPUs
Intel® Xeon® E5530 con 2.40 GHz y 48 GB de memoria RAM) per-
mite reducir el tiempo de calculo en torno a un 70 %, pasando
de tiempos de calculo que implicaban mas de un dia por pasada
del haz a unas pocas horas por pasada. No obstante el tiempo de
calculo depende del nimero de elementos, que a su vez es depen-
diente de la longitud de las trayectorias que describe el haz, y del
numero de pasadas efectuadas hasta alcanzar el angulo final de
doblado.

2.1.3. Flujo térmico
El flujo térmico aportado por el haz laser (irradiancia) viene
dado por la siguiente funcién gaussiana:

_sap [ o h0P b1 0F
7r¢2 ¢2

()

1

Donde Pes la potencia del laser, gel didmetro de la distribu-
cion transversal del haz laser (definido como el diametro para el
cual el valor pico de la irradiancia se ve multiplicado en un factor
de 1/e?), Aes la absorbancia de la superficie, x e y son las coor-
denadas del plano que contiene a la superficie irradiada, y f{t) es
la funcién que describe la trayectoria del centro del haz durante
la pasada, que se relaciona con la velocidad, v(t), mediante la si-

guiente expresion:
£ =(£001,0)= [0, ()2

2.1.4. Condiciones de contorno
Se distinguen dos tipos de condiciones de

(2)

8.00 %

10.50 %

Tabla 1: Composicion quimica del acero AlSI 304
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canicas. A través de condiciones de contorno térmicas se modelan
tanto las pérdidas de calor por conveccion como por radiacion.
Estas se han definido en todas las superficies de la geometria pro-
blema. La conveccion se considera libre y viene dada por la ecua-
cion 3:

q=h(T-T,) (3)

donde g es el calor, Tes la temperatura, T es la temperatura
ambiente (T0 =293 K) y hes el coeficiente de pelicula. Para las
simulaciones se ha tomado h = 10 W/m?K. No obstante, al final del
apartado 3.1 se muestra una comparativa de simulaciones toman-
do diferentes coeficientes de pelicula para analizar su efecto en la
velocidad de enfriamiento tras la pasada del haz Iaser. Las pérdidas
por radiacion vienen dadas por la ecuacion 4:

g=R[r*-7}) @)

donde R es la constante de radiacion definida como R = o¢,
siendo o la constante de Stefan-Boltzman'y € |la emisividad de la
superficie. En cuanto a las condiciones de contorno mecanicas, en
las geometrias simuladas el modelo permite empotrar alguna de
las caras laterales y, también, dejar la pieza libre de restricciones a
los desplazamientos en su totalidad. Para simular el empotramien-
to mecanico, se utiliza la funcion "ENCASTRE" de ABAQUS durante
el proceso, lo que implica que los desplazamientos y las rotaciones
en todos y cada uno de los puntos pertenecientes a la superficie
empotrada son nulos (U1 = U2 = U3 = UR1 = UR2 = UR3 =0).

2.1.5. Propiedades del material

El material utilizado en las simulaciones es acero inoxidable
AISI 304. Sus propiedades mecanicas y térmicas se describen en
las tablas 2 y 3 [1]. Es muy importante la caracterizacion de las
propiedades del material en funcion de la temperatura porque dan
lugar a notables variaciones en los resultados. En cambio, en este
estudio se ha considerado que el valor medio de la absorbancia es
0.27 [16] y que el valor medio de la emisividad es 0.30 [17] en todo
el rango de temperaturas.

293 7900 193 230 0.270
373 7850 187 230 0.280
573 7780 174 230 0.284
773 7750 160 200 0.298
1073 7600 140 130 0.305
1273 7470 65 90 0.320

Tabla 2: Propiedades mecdnicas del acero AlSI 304 en funcidn de la T°

293 485 15 16.0
373 510 16 16.5
573 535 19 18.0
773 575 21 19.3
1073 620 25 21.0
1273 675 28 23.4

Tabla 3: Propiedades térmicas del acero AlSI 304 en funcion de la T
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2.2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Las piezas se conformaron experimentalmente en la instala-
cion para aplicaciones industriales con laseres de potencia que se
encuentra en el Centro Laser de la Universidad Politécnica de Ma-
drid. El laser que se utilizé es un sistema laser continuo de Nd:YAG,
ROFIN-SINAR con 3300 W de potencia maxima, longitud de onda
de 1064 nm, de haz con distribucion gaussiana y con su salida
conectada por fibra dptica hasta el cabezal de proceso instalado
en el robot. El robot antropomorfico de seis grados de libertad,
modelo IRB 4400 de la marca ABB, controla la velocidad y el posi-
cionamiento de las pasadas. Las piezas, situadas sobre la mesa de
trabajo, pueden fijarse mediante un sistema de anclaje mecanico
o0, simplemente, apoyarse en la mesa de trabajo. La medicion de
los dangulos de doblado que aparecen en el apartado 3.3. se realiz6
con un microscopio modelo Leica DCM3D.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se muestran los resultados de la simulacion
del proceso DLF. En primer lugar, a través de un caso concreto y
sencillo que consiste en la irradiacion laser de una chapa apli-
cando una trayectoria rectilinea sobre su superficie para generar
un doblado en 2D, se va a poner de manifiesto la capacidad del
modelo para analizar la temperatura, las tensiones residuales, las
deformaciones plasticas y las deformadas resultantes. En segun-
do lugar, se mostraran varios casos de conformado aplicando una
trayectoria curva de irradiacion capaz de generar doblado en 3D.

3.1. DOBLADO EN 2D

La geometria de la chapa simulada se corresponde con un pris-
ma de dimensiones 120x120x2 mm. La trayectoria sequida por el
haz laser es rectilinea y cruza la chapa de un lado a otro pasando

Figura 3: Mecanismo TGM de conformado directo por ldser (DLF)

por el centro de la superficie (figura 3). Los parametros del sistema
laser empleados se recogen en la Tabla 4.

2000 1064 60 6

Tabla 4: Pardmetros Idser aplicados en el caso de doblado en 2D

A la geometria definida (mallada con 25000 elementos) se le
imponen las condiciones de contorno térmicas (conveccion y ra-
diacion) y las condiciones de contorno mecanicas. Estas ultimas
consisten en el empotramiento de una de las caras laterales para-
lela a la direccion de avance del laser en su trayectoria.

El proceso de calentamiento se muestra en la Figura 4. En
4(a) se muestra la representacion grafica del campo de tempe-
raturas en la superficie durante el avance de la pasada del haz
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Figura 4. (a): Temperatura en la superficie durante el avance del haz Idser (K). (b) Gradiente térmico entre la superficie irradiada y la
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laser a través de la
superficie. Se pue-
de observar como la
temperatura se eleva
dentro del spot laser
y como, a medida que
este avanza, la super-
ficie se va enfriando
dejando una estela
a su paso. En 4(b) se
muestra la evolucion
de la temperatura en
el punto central de
la superficie y en el
punto equivalente de
la cara opuesta re-
velando un gradiente
que llega a superar
los 1000 K. Del mismo
modo se puede ana-
lizar el gradiente de
tensiones dindamicas
(Figura 5) y de defor-
maciones  plasticas
(Figura 6). Como se
observa en las figuras,
el gradiente térmico
generado tiene una
gran influencia en las
variables de caracter
mecanico. En la Fi-
gura 7, se representa
el doblado final tras
la pasada del haz y
el periodo de enfria-
miento hasta que la
temperatura de la pie-
za retorna a la tempe-
ratura ambiente. En
la Figura 7 (b) estan
representadas las de-
formadas en las direc-
ciones “x" e "y" Enella
se aprecia un doblado
2D predominante en
la direccion "x", pero
también hay peque-
fas distorsiones en la
direccion paralela a
la trayectoria del haz
(deformada en "y").
Hasta este punto
se ha considerado que
la pieza se enfria por
conveccion libre y se
considerd un coefi-
ciente de pelicula h
= 10 W/m?K. Este tipo
de enfriamiento pue-
de resultar lento en
la practica, pues para
que la pieza alcance
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la temperatura ambiente es ne-
cesario esperar varios minutos.
Este tiempo de espera puede ser
inasumible si hay que realizar
multiples pasadas laser sucesivas
sobre la misma trayectoria. Una
solucion para realizar pasadas
sucesivas en poco tiempo y sin
fundir el material es aumentar
el coeficiente de pelicula. Esto se
consigue aplicando un chorro de
aire o de agua sobre la pieza du-
rante el tiempo de enfriamiento.

En la tabla 5 se cuantifica la
reduccion en el tiempo de enfria-
miento al usar conveccion forza-
da. Para ello, se compara el tiem-
po de enfriamiento de un punto
perteneciente a la trayectoria del
haz en los siguientes casos: cho-
rro de agua (h = 2000 Wm~K"),
chorro de aire h =100 Wm=2K"'y
conveccion libre h =10 Wm=K-".

Utilizando el chorro de agua
se reduce notablemente el tiem-
po de enfriamiento, no obstante
su implementacion en el sistema
es mucho mas complicada que la
aplicacion de un chorro de aire o
de un gas inerte.

3.2. DOBLADO EN 3D

Ademas de generar doblados
2D, también es posible gene-
rar curvaturas 3D mediante DLF
como muestran las simulacio-
nes que se analizan a continua-
cion. La geometria de la chapa
modelada es de dimensiones
150x150x1 mm. Los parametros
laser de la simulacion se recogen
en la Tabla 6:

Se han empleado diferentes
trayectorias de pasada del haz
laser que estan definidas en las
Figuras 8,9, 10 y 11. Como suce-
de en el doblado 2D, el gradien-
te térmico en el espesor genera
tensiones superficiales que su-
peran el limite elastico y la pie-
za se deforma. Sin embargo, al
aplicar trayectorias curvas en vez
de trayectorias rectilineas en la
pasada del haz sobre la superfi-
cie del material, la pieza se dobla
dando lugar a una curvatura 3D.
La eleccion de la trayectoria del
hazy del numero de pasadas abre
un gran abanico de posibilidades
para el conformado de precision
para la obtencion de diversas
geometrias, desde las mas sim-

Simulacion termo-mecanica de procesos de conformado directo por laser
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AISI 304, Potencia = 2000 W,i= 1064 nm,
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Figura 7: (a) Deformacidn final (factor de escala x20)(m). (b) Deformadas en la direccion paralela y normal a la pasada del

haz Idser.
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Figura 9: Caso 2 - Trayectoria del haz y campos de la temperatura (K) en la superficie en cuatro instantes distintos durante
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Figura 10: Caso 3 - Trayectoria del haz y campos de la temperatura (K) en la superficie en dos instantes distintos
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Figura 11: Caso 4 - Trayectoria del haz y campos de la temperatura (K) en la superficie en dos instantes distintos
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h (Wm-2K-")

10
182

100 2000
51 5

Tiempo enfriamiento (s)

Tabla 5: Comparativa de tiempos de enfriamiento con diferentes coeficientes de
pelicula

500 1064 100 2

Tabla 6: Pardmetros Idser aplicados en el caso de doblado en 3D

2000 1064 40 6
2000 1064 50 6
2000 1064 60 6
2000 1064 70 6

Tabla 7: Pardmetros ldser aplicados para la validacion

ples a las mas complejas.

3.3. VALIDACION DEL MODELO

En primer lugar, se valido el modelo numérico para el calculo
de doblado 2D. Se realizaron doblados 2D por DLF de chapas de
acero AlSI 304 con la geometria mostrada en el apartado 3.1 apli-
cando los parametros de la Tabla 7.

El angulo de doblado de cada una de las piezas dobladas se
midio experimentalmente. A continuacion, se realizaron las cuatro

AISI 304, Potencia = 2000 W,i= 1064 nm,
diametro de spot =6 mm
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Figura 12: Comparacion entre los dngulos de doblado calculados con el modelo y
los medidos experimentalmente

simulaciones correspondientes a cada uno de los casos propuestos
en la tabla y se calcularon los angulos de doblado. La comparacion
entre los resultados experimentales y de la simulacion se muestra
en la Figura 12.

La comparacion muestra una buena aproximacion entre los
resultados experimentales y las simulaciones, sobre todo al au-
mentar la velocidad de pasada del haz. Es razonable pensar que el
aumento del error que aparece a bajas velocidades (por debajo de
60 mm/s) se debe a que la caracterizacion de las propiedades del
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material a altas temperaturas no es tan buena como a tempera-
turas mas bajas y al hecho de haber asumido valores constantes
para la absorbancia, la emisividad y el coeficiente de pelicula en
todo el rango de temperaturas estudiado. No obstante el maximo
error cometido (-14 % para velocidad de pasada de 40 mm/s) es
menor que el que aparece en los estudios recogidos en la biblio-
grafia [10] y [11]. Esto nos indica que se debe sequir mejorando el
modelo para conseguir una mayor aproximacion a los resultados
experimentales al aplicar bajas velocidades de pasada, el modelo a
elevadas velocidades de pasada del haz permite simular el proceso
cometiendo errores asumibles.

A efectos de complementar la validacion del modelo, se efec-
tuo la medida de temperaturas con pirdmetro en el caso descrito
en la seccion 3.1 (velocidad de pasada 60 mm/s). Para ello, con el
pirometro se midio la temperatura de la superficie del material
en el spot laser a medida que este iba avanzando describiendo su
trayectoria con una respuesta de captacion de 20 ms. La compa-
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Figura 13: Comparacion entre resultados de temperatura experimentales y de
simulacion

racion de los resultados de la simulacion con las medidas expe-
rimentales se muestra en la Figura 13. Como se puede observar,
los resultados numéricos muestran una buena aproximacion a los
resultados experimentales.

Una vez validado el modelo numérico para simular doblado 2D,
se procedid a la generacion de curvaturas 3D a nivel experimen-
tal implementando los parametros laser y las trayectorias del haz
correspondientes a los casos 1, 2, 3 y 4 expuestos en el apartado
3.2. Las piezas conformadas tras la aplicacion de 15 pasadas laser
sucesivas (y sus correspondientes tiempos de enfriamiento entre
pasadas) se muestran en la Figura 14. Como se observa claramente
en las figuras, se inducen diferentes curvaturas 3D dependiendo de
la trayectoria seguida por el haz laser.

La capacidad del modelo numérico desarrollado para predecir
la curvatura 3D generada se ha validado comparando la deforma-
cion simulada y experimental obtenida tras aplicar los parametros
lasery la trayectoria de pasada del haz correspondientes al caso 4
del apartado 3.2. Para realizar la comparacion, se midio la defor-
mada en las lineas 1y 2 definidas en la Figura 15y los resultados
se contrastaron con la simulacion. En la Figura 16 (a) se aprecia la
comparativa correspondiente a la linea 1y en la Figura 16 (b) la
correspondiente a la linea 2. En ambos casos, se observa que la de-
formacion experimental es ligeramente mayor que la deformacién
simulada (error maximo del -4 %). No obstante, los resultados de
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Figura 14: (a) Deformacion experimental en el caso 1; (b) Deformacidn experimental en el caso 2 ; (c) Deformacion experimental en el caso 3; (d) Deformacién

experimental en el caso 4

Linea 1

Figura 15: Definicion de las lineas 1y 2 sobre la geometria real correspondiente
al caso 4 tras el aplicar DLF

la simulacion se aproximan notablemente a las medidas experi-
mentales y ponen de manifiesto la validez del modelo numérico
desarrollado para el calculo de deformaciones en casos realistas
de aplicacion de procesos de DLF.

4. CONCLUSIONES

Con el modelo desarrollado se ha adquirido una capacidad de
disefio y desarrollo experimental sistematico de procesos practi-
cos de conformado directo por laser que permite la generacion de
geometrias complejas de conformado. Para el disefio se ha desa-
rrollado un modelo numérico que permite estudiar procesos DLF
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modelando de forma acoplada el comportamiento térmico y me-
canico en chapas de acero AlSI 304.
Las simulaciones de procesos DLF con el modelo desarrollado
muestran que:
1)El modelo permite simular las estrategias de irradiacion para
la consecucion de geometrias con doblados 2D y 3D.

2)El modelo permite analizar la distribucion de temperaturas
generadas en todo el volumen de la pieza, asi como el estado
de las tensiones y las deformaciones que se generan en el
material durante y después de completarse el proceso. En
este sentido, es importante destacar el andlisis de la veloci-
dad de enfriamiento tras la pasada del Iaser bajo diferentes
condiciones de conveccion.

3)Los resultados del modelo se compararon con resultados
experimentales mostrando una buena aproximacion entre
ambos.

Dentro de esta linea de investigacion, en el futuro, se pretende
ampliar el modelo para simular el proceso sobre otras aleaciones
de interés industrial y analizar el problema de las tensiones resi-
duales segun el tipo de material conformado. Ademas, seria de
gran interés desarrollar un estudio paramétrico exhaustivo con el
fin de optimizar el proceso.

A modo de prospectiva, es importante destacar que el verda-
dero potencial del DLF solamente sera aprovechado mediante el
desarrollo de nuevo conocimiento asociado al proceso (sostenido
por el desarrollo y mejora de los modelos termo-mecanicos) y de
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Figura 16 (a): Comparacion en linea 1

los sistemas asociados. Aun siendo en la actualidad un proceso
en fase de investigacion, se puede afirmar que posee un potencial
significativo en una amplia variedad de aplicaciones industriales
y sectores. Comparado con otros procesos de conformado, el DLF
tiene la ventaja de la flexibilidad, ya que puede realizarse de for-
ma simultanea junto con otros procesos (corte, soldadura, etc...)
mediante sistemas laser multi-tarea. En cuanto al DLF de planchas
metalicas de mayores dimensiones, como por ejemplo las que se
demandan para el sector naval, los altos costes de equipamiento y
requerimientos de sequridad seran los principales obstaculos, pero
estos deberan ser salvados mediante el desarrollo continuo de sis-
temas laser mas baratos, compactos y eficientes (laseres de diodo
y de fibra) y sistemas DLF automatizados.
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