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En este trabajo se estudian los cambios inducidos en un material cerdmico (gres porcelanico) como consecuencia de su pro-
cesado con un laser de Nd-YAG pulsado. La alta densidad de energia que se focaliza sobre una superficie puntual actuando
de forma simultanea con el gas de proteccion-arrastre, a temperatura ambiente, provoca un choque térmico en la zona de
corte y aledafios (unas pocas micras), dando lugar a la formacién de grietas. Cuando el espesor del material procesado en
frio alcanza valores préximos a los 8mm, la tensién producida por cambios volumétricos locales, consecuencia de cambios
de fase y/o de la dilatacién térmica, provoca la propagacion rapida de dichas grietas y, a menudo, la rotura catastréfica del
material. Ahora bien, cuando el material procesado se encuentra a temperaturas adecuadas la extension de las grietas queda
limitada por el enfriamiento del material que ha experimentado fluencia viscoplastica, actuando asi de elemento de anclaje,
observandose solo microfisuraciones en las proximidades del corte. Este fenémeno presenta por un lado interés tecnolégico
como sistema que aporta importantes tensiones al cierre de grietas y, por otro, debido al conocimiento basico que aporta el
estudio del comportamiento fluencia/temperatura de estos materiales ceramicos.
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Thermal evolution of a ceramic material processed using a Nd-YAG laser

In this work it is studied the induced thermal changes in a ceramic material (fine porcelain stoneware tile) as a consequence
of its processing with a pulsed Nd-YAG laser. The high density of energy and the protection-dragging gas, at room tempe-
rature, focalised on a punctual surface, provokes a thermal shock in the cutting zone. So cracks are fomed. When the thick-
ness of the cool-processed material is near 8 mm, the stress produced by local volumetric changes provokes the propagation
of such cracks and, sometimes, the catastrophic breakdown of the ceramic material. The stress is a consequence of phase
changes and/or of thermal dilatation. When the processed material is at adequate temperatures, the crack dimension is limi-
ted by the cooling of the material which has experimental viscoplastic fluency. So, they act as anchorage elements and there
are only microfissurations in the proximities of the cutting. This phenomenon has technological interest: it is a system which
contributes with important stress to the closing of cracks, and due to the basic knowledge provided by the study of the
fluency /temperature behaviour in these ceramic materials.

Keywords: Nd-YAG laser, thermal shock, fine porcelain stoneware tile, crack, viscoplastic behaviour.

1. INTRODUCCION

1.1 Corte de materiales cerdmicos con laser

El proceso de corte de materiales cerdmicos ha presentado
siempre problemas derivados de su dureza y fragilidad (1-3),
utilizdndose tradicionalmente abrasivos como sistema de
corte. Cuando se trata de materiales ceramicos de alta densifi-
cacion, es decir, de muy baja porosidad (inferior al 1% en volu-
men), se suelen usar discos de diamante y/o jet de agua, siste-
mas ultrasénicos o hidrodindmicos, con mayor o menor efecti-
vidad en cuanto al acabado y casi siempre con alto coste de
produccién. Con estos métodos la contaminacién medioam-
biental, debida a la generacién de polvos de muy pequefio
tamafio de particula, al desgaste del medio abrasivo empleado
y a la generacién de ruidos, es muy elevada. La vida media de
los componentes utilizados en el corte es limitada, lo que enca-
rece el producto de forma considerable. Asimismo, la utiliza-
cién de discos produce un acabado con abundantes grietas,

microgrietas y defectos superficiales, lo que tiene como conse-
cuencia una resistencia mecdnica menor que el resto del mate-
rial, por lo que ha de procederse a un acabado posterior de la
pieza por pulido empleando medios adecuados de abrasion,
con los problemas que esto conlleva. Cada caso particular
plantea sus propios problemas de fabricacién, especialmente
cuando se trata de cortar piezas con contornos complejos.

En los tltimos afios, la tecnologia laser se ha aplicado al
corte de materiales, fundamentalmente metales y aleaciones,
ofreciendo un alto grado de flexibilidad (1-3), mas reciente-
mente se ha aplicado al procesado de polimeros, vidrios y
materiales cerdmicos (4-6). La interaccién del laser con la
materia y su aplicacion al procesado de materiales presenta la
ventaja de ser un proceso donde no existe interaccién mecani-
ca con el material, al contrario de los métodos anteriormente



mencionados, y de presentar una anchura de corte inferior. El
empleo de la luz ldser como herramienta de procesado es
posible gracias a su coherencia y colimacién permitiendo con-
centrar una elevada energia en una superficie puntual (7).
Para arrastrar el material fundido que produce la interaccién
del haz, se emplea un gas de aporte o arrastre, aumentandose
asi el rendimiento del proceso, aunque en determinados
casos, puede afectar al material debido al rdpido enfriamien-
to de la zona de corte a causa de la incidencia de este (1-3).
Asimismo, el empleo del laser supone reducir el tiempo de
procesado considerablemente si se compara con un proceso
convencional (1-6), ademas de permitir, con una clara ventaja
sobre otros métodos, realizar el corte de formas complejas con
toda seguridad y con gran precision.

Para la optimizacién del proceso, se determinan por via
experimental los pardmetros que permiten procesar el mate-
rial, concretando tinicamente aquellos que ejercen una accién
mas directa. Entre éstos cabe destacar a los siguientes: distan-
cia focal, distribucién temporal y amplitud de pulso, niimero
de pulsos, potencia del haz, gas de aporte y presién de éste, y
por ultimo, velocidad de avance. La densidad de potencia que
suministra el laser produce vaporizacién en el foco y fusién
localizada en el entorno inmediato del material (1-3), siendo
importante en la determinacién de las condiciones de fluencia
de ciertos componentes presentes, como los aluminosilicatos
s6dicos (8). Por este motivo es preciso tener presente la infor-
macién que suministran los diagramas de equilibrio de fases
(9). Esto es particularmente importante en el caso de los mate-
riales ceramicos debido a que, en general, son malos conduc-
tores del calor y se ven, por tanto, afectados doblemente por
el choque térmico (10, 11).

1.2 Empleo de gas de aporte en el corte con laser

El empleo de un gas de aporte, denominado también gas
asistente o gas de arrastre, en el proceso de corte con laser es
necesario para conseguir los siguientes efectos (1-6):

(a) Proteger la dptica de focalizacion, ya que las particulas y
vapores procedentes del material pueden depositarse sobre el
sistema 6ptico deteriorandolo.

(b) Reducir el efecto de absorcion de energia incidente por parte
del plasma, producido por ionizacién de los vapores del
material.

(c) Producir o evitar reacciones quimicas. La eleccién del gas
de aporte o arrastre requiere un estudio de cada proceso.
Segtin sea el material a cortar, puede convenir un gas asisten-
te u otro, o bien una mezcla de gases, en funcion del interés en
generar reacciones exotérmicas y de este modo aumentar el
rendimiento final del proceso, o en caso de no producirlas,
por el riesgo de alteracién del material procesado

(d) Eliminar material fundido. Se consigue la eliminacién
mecanica del fundido producido en el proceso mediante un
chorro de gas a presion adecuada que sale por la boquilla y lo
arrastra.

Inicialmente se tiene la posibilidad de elegir entre varios
gases de aporte. El empleo de oxigeno (calor especifico 0.218
cal/g °C y volumen atémico 14.00 cm®) facilita el arrastre de
material fundido como consecuencia del incremento de ener-
gia aportado al producirse reacciones exotérmicas, o en todo
caso al evitar la formacién de subéxidos por una presién par-
cial de oxigeno que fuese baja. En el caso de trabajar con cera-
micas oxidicas, el primer efecto es practicamente desprecia-
ble. No se aplica oxigeno como gas de arrastre, ya que la pre-

si6én maxima de trabajo permitida por este gas es de 6 bar, que
es insuficiente para el arrastre del material fundido.

Por otra parte, el empleo de nitrégeno (calor especifico
0.247 cal/g °C y volumen atémico 17.30 cm?®) permite trabajar
a mayores presiones (20 bar) y, de todos los gases de aporte,
es el que presenta mejores propiedades atin cuando su utili-
zacion puede producir modificaciones en la composicién por
la formacién y liberacion de sub6xidos en la zona denomina-
da Zona Afectada térmicamente (ZAT).

También se puede emplear una mezcla adecuada de nitré-
geno y oxigeno, considerado como “aire industrial”, ya que
por un lado permite un mayor arrastre del fundido al conte-
ner atomos de oxigeno y, por otro, facilita trabajar a presiones
idénticas a las que se trabaja con el nitrégeno puro. Bajo igua-
les condiciones de trabajo, el empleo de una mezcla com-
puesta de nitrégeno y oxigeno en proporcién adecuada ase-
gura mayores velocidades de corte y un mejor acabado super-
ficial de la zona de corte respecto al resultado obtenido utili-
zando sélo nitrégeno.

Queda también la opcién de emplear gas argén (calor
especifico 0.125 cal/g °C y volumen atémico 24.20 cm®). Este
gas, al tener mayor masa atémica que el oxigeno, tiene una
mejor capacidad de arrastre del material fundido y ademas,
permite trabajar a presiones idénticas al nitrégeno y a su mez-
cla con oxigeno. En consecuencia, en principio parece el mas
idéneo, pero en su utilizacién, como en el caso del nitrégeno,
existe la posibilidad de formacién y liberacion de subéxidos
por disminucién de la presién de oxigeno, ademas de encare-
cerse el proceso.

1.3 Consideraciones sobre el corte de materiales vitrificados
empleando laser y propésito del trabajo.

En relacion al propio material sometido a corte con laser,
es importante resaltar que la sinterizacién en presencia de una
fase vitrea, que se encuentra liquida por encima de una tem-
peratura dada, ha sido considerada como una importante via
para la manufactura de materiales cerdmicos densos obteni-
dos a partir de polvos compactados (12-15). De acuerdo con lo
expuesto anteriormente, se podria disponer de un método
idéneo para la realizacién del proceso de corte de materiales
ceramicos de muy baja porosidad, inferior al 1% en volumen,
empleando radiacién laser de suficiente energia, lo que impli-
ca conseguir las mejores condiciones de procesamiento de los
mismos. El interés que presenta este método estriba en conse-
guir que las grietas y microtensiones que se puedan producir
se reduzcan o permanezcan ancladas, dando como resultado
que se impida la rotura catastréfica del material sinterizado,
lo que puede darse empleando métodos convencionales o
condiciones inadecuadas. Se trataria pues, de poner a punto
un método mas rapido y preciso para el corte de estos mate-
riales, con mayor capacidad de automatizacion y, por tanto,
que pudiese repercutir en una reduccién importante de los
costes de produccién.

La formacién de grietas tiene su origen en cambios volu-
métricos acaecidos como consecuencia de cambios de fase o
tensiones de traccién-compresion, debidas al choque térmico
producido como consecuencia de la acciéon del haz laser y la
incidencia de un gas de arrastre frio durante el corte del mate-
rial, por un lado, y al gradiente de temperatura instantaneo
de la zona de corte con el resto de la pieza cuando est4 fria. La
resistencia mecdnica posterior al mecanizado y/o la posibili-
dad de rotura catastrofica estan supeditadas a la disponibili-



dad de mecanismos que puedan evitar la progresién de las
grietas, aportando tensiones de cierre lo suficientemente ele-
vadas para anclarlas. Por consiguiente, seria entonces de gran
interés disponer de un método, o sistema adecuado, que faci-
lite el cierre de estas grietas para el procesamiento con laser de
materiales cerdmicos de muy baja porosidad, en presencia de
una fase vitrea, y que presente aplicacién tecnolégica.

En este trabajo se estudian los cambios inducidos y el com-
portamiento de un material ceramico (gres porceldnico) como
consecuencia de su procesado utilizando un laser de Nd-YAG
pulsado, examinandose su evolucién térmica por medio de
técnicas como la microscopia electrénica de barrido y el anéli-
sis por energias dispersivas de rayos X, tanto en zonas lejanas
como préximas a la zona afectada térmicamente (ZAT).

2. MATERIAL Y METODOS EXPERIMENTALES
2.1 Material utilizado para su estudio

Se emplean piezas de material cerdmico industrial de muy
baja porosidad, inferior al 1% en volumen. Dicho material
estd constituido por cuarzo (SiO,) como fase cristalina mayo-
ritaria, acompafiado de nefelina (Na,0.A1,0,.SiO,) y mullita
(3A1,0,.25i0,) como fases cristalinas minoritarias (Fig. 1), con
abundante fase vitrea que hace muy compacto al material,
como se observa en la microfotografia al microscopio electré-
nico de barrido (MEB) empleando bajo aumento y mostrada
en la Fig. 2. a. Con mayor aumento (Fig. 2. b.), se pueden apre-
ciar al MEB estructuras cristalinas caracteristicas de cuarzo y
mullita, a los que acompaifian feldespatos s6dicos. Mediante
analisis quimico por espectroscopia de energias dispersivas
de rayos X (EDX), se determina una composicién quimica, en
peso, de la fase vitrea compuesta de SiO, 70.7%, ALO, 19.5%,
Fe,0, 0.8%, CaO 0.4%, K,O 1.3% y Na,O 7.3%, pudiendo con-
firmarse las caracteristicas de este material como propias de
un gres porcelanico (16,17). Se trata de un producto vitrifica-
do en toda su masa y con una caracteristica especial: una
porosidad extremadamente baja que le confiere excelentes
propiedades mecdnicas y quimicas; mantiene una buena
resistencia a la abrasiéon y un elevado médulo de rotura, lo
que lo hace muy ttil para su uso como pavimento o revesti-
miento exterior en zonas de intenso tréfico peatonal o entor-
nos industriales (16, 17).

2.2. Descripcion del sistema laser y condiciones de
procesamiento.

Como fuente de energia se utiliza un laser de Nd-YAG,
Modelo RSY-1000P de la marca ROFIN SINAR. Es un laser de
estado sélido pulsado, diseilado especialmente para aplica-
ciones de procesado de materiales industriales y que emite a
una longitud de onda de 1.06 um con una potencia nominal
de 1200 W. Presenta una energia de pulso maxima de 120 J y
una banda de frecuencia de repeticién de pulsos desde 0 a 500
Hz. Este dispositivo permite el empleo de pulsos en un inter-
valo de amplitud [10,100] medida en porcentaje de energia de
pulso maxima programables entre 0.3-20 ms, perfilable en 20
sectores y focalizado con una lente de focal 120 mm. Se puede
emplear un pulso simple para realizar el corte del material, a
una frecuencia tipica de repeticién de 240 Hz y una potencia
nominal de 945 W. Para conseguir fijar esos pardmetros, se
trabaja preferentemente con un tinico sector que presenta una
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Fig. 1.- Difractograma de rayos X del gres porcelanico.
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distribucién espacial de energia del 20% y una longitud de
pulso de 0.9 ms.

Se utiliza como gas de aporte una mezcla de nitrégeno
puro (99.99%) y oxigeno puro (99.99%) en una proporcién
conocida como "aire industrial" y que contiene 80% de nitré-
geno y 20% de oxigeno, de salida practicamente coaxial al haz
por la boquilla y a una presién constante de 20 bar. Se ha
seleccionado esta mezcla por tres motivos principales

- La necesidad de emplear un gas a muy alta presién: en
las instalaciones disponibles s6lo se puede alcanzar presiones
maéximas de 20 bar.

- Aprovechar la eficacia del oxigeno para conseguir un
mayor poder de arrastre y facilitar el corte, como ya se ha
mencionado.

- La necesidad de optimizar econémicamente el proceso.

La pieza del material se introduce previamente en un
horno a 1000°C y una vez alcanzada esta temperatura, se posi-
ciona bajo la boquilla de salida del haz a 2 décimas de mili-
metro, para que el haz laser quede focalizado lo més cerca
posible del centro de la pieza y la irradiancia en el espesor de
la misma sea maxima. Para ello se utiliza una mesa de traba-
jo, estando todo el proceso controlado por un sistema auto-
matico comercial Siemens CNC Modelo SINUMERIK-810N.

2.3 Técnicas de caracterizacion

El estudio dilatométrico del material cerdmico se realizé
empleando un dilatémetro automatico Bahr GmbH a
10°C/min hasta 950°C. El analisis micromorfolégico de las
muestras se llevé a cabo por medio de la microscopia electré-
nica de barrido (MEB) empleando un microscopio JEOL
modelo JSM-6400, equipado con un sistema de anélisis qui-
mico por la técnica de espectroscopia de energias dispersivas
de rayos X (EDX) con detector de elementos ligeros. El dia-
grama de rayos X se ha realizado con un Difractémetro
Automatico, SIEMENS Mod. D5000

3. RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DISCUSION
3.1 Realizacion del proceso de corte

El corte del material debe realizarse con pulsos que, sin
penalizar mucho su frecuencia, presenten una potencia lo mas
elevada posible que permita procesar con garantias la zona de
corte. Al ser tan baja la porosidad del material, el calor trans-
ferido a la zona de corte ha de ser elevado para poder fundir
la maxima cantidad de materia alli concentrada. Al inicio del
estudio, se trabajé con pulsos simples y escalonados sin pre-
calentar la pieza del material. Al iniciar el proceso de corte, se
producia la rotura de la pieza por distintas zonas de la misma
debido al choque térmico. El frente térmico origina un stbito
incremento de la temperatura en la zona de corte y, por con-
duccién, en la zona adyacente a la misma. Los cristales pre-
sentes en el material ven impedida su libre expansién, por
dilatacién o por cambio de fase, causando la aparicién de ten-
siones, que provocan la aparicién de grietas.

En la fig. 3 se muestra la curva dilatométrica del material
estudiado, donde puede apreciarse el cambio de pendiente
caracteristico de la transformacién de fase a—p del cuarzo
presente (Fig. 1) con un aumento considerable de volumen.
Al existir cuarzo, por efecto del tratamiento térmico se pro-
duce una transformacion de fase a 573°C pasando de cuarzo-
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Fig. 3: Curva dilatométrica de una muestra del gres porceldnico
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Fig. 4: Curvas dilatométricas de las distintas fases de composicion
SiO, cristobalita (C), Tridimita (T) y Cuarzo (Q). Adaptado de [18].

alfa a cuarzo-beta con un considerable aumento de volumen
(Fig. 3). Esta inversion es instantanea y reversible en toda la
masa cristalina, siendo acompafiada de una variacién ener-
gética pequefia. A 67°C pasaria a tridimita-alfa. En la Figura
4 se dan las curvas dilatométricas de cuarzo, cristobalita y tri-
dimita. La presencia de cristobalita se localiza en la zona
adyacente a la de corte, ya que ésta se encuentra a una tem-
peratura superior a 1470°C, siendo ésta la temperatura de
transformacién de la fase tridimita-alfa a cristobalita-alfa,
fundiendo por encima de 1713°C. Aparte de las anteriores,
también se dan transformaciones de tridimita-gamma a tridi-
mita-beta a 117°C y de ésta a tridimita-alfa a 163°C. De todas
estas transformaciones enanciotrépicas, la correspondiente a
cristobalita es la que presenta la méas importante variacién
dimensional de las tres fases consideradas, con un aumento
lineal del 1.1% por efecto de su acusada dilatacién a 230°C
(Fig. 4), a diferencia de la expansién lineal de 0.2% que expe-
rimenta el cuarzo a 573°C (18).



Para evitar el cambio de fase local del cuarzo y la expan-
sién térmica stbita en zonas reducidas, se precalienta la pieza
en un horno a una temperatura de 1000°C, como ya se ha indi-
cado anteriormente De esta manera se evita la tensién local
debido a la extension de estas fases cristalinas y, por tanto,
una causa importante de aparicion de grietas. Ademads, asi se
consigue mantener un nivel térmico suficientemente alto para
que los feldespatos alcalinos, como nefelina y albita, puedan
fluir y, a su vez, el gradiente térmico existente en la misma sea
menor, generandose tensiones de origen térmico menos acu-
sadas (7-9).

El proceso de corte se puede realizar con los pulsos y
potencias (W) indicados en la Tabla 1, obteniéndose los resul-
tados finales indicados en dicha Tabla.

TABLA 1. PARAMETROS EXPERIMENTALES DEL PROCESO DE CORTE CON LASER
ND-YAG DEL MATERIAL CERAMICO.

Potencia (W) v, (Hz) Atpge (ms) — Ap (%) t, (ms) e(mm) V. (m/min)
945 240 0.2 20 0.9 8.0 0.10
950 240 0.2 30 0.6 8.0 0.10
945 193.5 0.2 20 1.1 8.0 0.10
945 176.4 0.2 30 0.8 7.8 0.20
970 176.4 0.2 40 0.6 8.0 0.15

Nota. Gas aporte: N,a una presion de 20 bar en todos los experimentos.

El valor que aparece de potencia (W) es el valor medio, ya
que al ser un laser pulsado, cada pulso tiene un valor diferen-
te de potencia. La variacion entre estos valores de potencia no
es muy grande y la media se suele estimar a partir del valor,
o intervalo de valores, que mas se repiten.

La frecuencia (vp) dada en Hz, es la frecuencia de repeti-
cién o mas correctamente, la frecuencia méaxima utilizada
para obtener la maxima potencia media en el haz. Indica el
numero de pulsos que llegan a la pieza por segundo y queda
impuesta al fijar la forma de éste. Durante el proceso de corte,
se trabaja dentro del rango [150,500]. La cota superior del
rango estd fijada por el sistema, mientras que la cota inferior
se fija en 150 Hz, ya que para frecuencias menores, se alcan-
zan velocidades de corte muy inferiores a las obtenidas por
pulsos de frecuencia superiores. Esta limitacién de frecuencia
en la cota inferior es debida al niimero minimo de pulsos por
milimetro capaz de suministrar el sistema laser. Es necesario
llegar a un compromiso entre la frecuencia y la potencia, ya
que si aumenta la primera disminuye la segunda.

Los pulsos por milimetro resultan de la relacién entre la
frecuencia de pulso y la velocidad de corte. Teéricamente, si
se limitan los pulsos por milimetro a un determinado valor,
para frecuencias de pulso bajas, la velocidad de corte 6ptima
se penaliza estando el gas de aporte aplicado durante mas
tiempo sobre el material fundido, enfridndolo. Este fenémeno
aumenta la viscosidad del fundido y, por tanto, la resistencia
del material fundido a ser arrastrado, originando una calidad
de corte deficiente.

El pardmetro At,  medido en milisegundos (ms) es el des-
fase entre lamparas. Se trata de una variable numérica conti-
nua que mide el desfase temporal en el disparo de cada una
de las dos lamparas. Se puede variar dentro del intervalo [0.2,
0.5/v 1.

La amplitud de pulso (A ), o mas correctamente, la distri-
bucién espacial de energia, es una variable de proporciones o
razones. La energia por pulso suministrada por el laser utili-
zado es de 120 Julios, siendo la amplitud de pulso el tanto por
ciento de energia referida a este valor de la energia por pulso.

El parametro t es la longitud de pulso o mas correcta-
mente la distribucién temporal de energia. Es una variable
numérica continua que indica el periodo de aplicacién de la
amplitud de pulso.

El espesor del material en mm (e) suele ser, como en el pre-
sente caso, practicamente constante: varia dentro del interva-
lo comprendido entre 7.8 y 8 mm.

La velocidad de avance o de corte (V) en m/min, es la
que regula la cantidad de calor aportado. Se busca que tenga
el valor mas elevado posible sin perder la penetracién com-
pleta, ya que esto reduce la entrada de calor y aumenta la
productividad.

En definitiva, el material cerdmico considerado, de espe-
sor (e) entre 7.8 y 8 mm, se somete a una distribucién espacial
de energia o altura de pulso (A ) entre 20 y 40%, con una lon-
gitud o anchura de pulso (t ) desde 0.6 a 1.1 ms, permane-
ciendo constante el desfase (At,_) entre las limparas de 0.2 ms
y el gas de aporte o arrastre, a una presion también constante
de 20 bar. La frecuencia (v ) varia entre 176.4 y 240 Hz y cam-
bia la potencia entre 945 y 970 W, produciéndose el corte a
velocidades comprendidas entre 0.10 y 0.20 m/min (Tabla 1).

3.2 Estudio de la zona cercana al ZAT que presenta una grieta

En las regiones situadas en una grieta a una distancia de la
ZAT en torno al milimetro, se detecta una zona de anclaje pro-
ducto de la fluencia viscoplastica del material que al enfriarse
impide la propagacion de la grieta (Fig. 5). Esta region se
encuentra a 1100-1200°C, con zonas de anclajes compuestas
principalmente por aluminosilicatos conteniendo calcio, segtin
los analisis realizados por EDX (Figs. 6-8). Estos compuestos
empiezan a fluir a estas temperaturas, donde la presencia de
calcio podria elevar el punto de fusiéon de los aluminosilicatos
sddicos haciéndolos mas viscosos (8, 9). Los aluminosilicatos
presentes (6-8) retardan el crecimiento de la grieta, ya que con-
forme ésta avanza, ha de vencer el comportamiento viscoplas-
tico de dichos compuestos; éstos empiezan a fluir y, por ello,
parte de la energia necesaria para la generacién de nuevas
superficies de fractura se consumen en vencer el comporta-
miento viscoplastico del mismo y el enfriamiento del material

Fig. 5: Examen por MEB de una seccién transversal de una pieza de
gres porceldnico procesada con ldser correspondiente a la region
situada en una grieta, a una distancia de la zona afectada térmica-
mente en torno a 1 mm (zona de anclaje).



que fluye tiene como consecuencia un aumento muy
importante de su viscosidad, lo que origina que este fené-
meno actiie como anclaje de las grietas. La zona de anclaje
aparece completamente vitrea y con una composicién qui-
mica atribuida a la presencia de aluminosilicatos sédico-
célcicos.

De acuerdo con lo anteriormente expuesto, es conve-
niente intentar evitar los cambios de ciertas fases cristali-
nas como cuarzo y cristobalita (Fig. 4), que conllevan pro-
cesos de expansion-contraccién considerables que pueden
provocar tensiones relativamente grandes en el material
(16). El efecto del precalentamiento de la pieza de material
ceramico actiia en el sentido de evitar las tensiones deri-
vadas de los cambios volumétricos asociados a los cam-
bios de fase cristalino. Ademas mantiene un nivel térmico
suficientemente alto para que los feldespatos sédicos que
pueden formar la matriz de fase vitrea puedan fluir y faci-
litar asi su arrastre durante el proceso de corte.

Se produce un choque térmico localizado a causa de la
incidencia de gas de aporte frio sobre la superficie de la
pieza. La contraccién de la superficie origina la fuerte com-
presién del interior de la pieza provocando la aparicién de
grietas. Estas grietas evolucionan y en su avance encuen-
tran compuestos de tipo aluminosilicato, principalmente
sodicos. Estos fluyen, anclando dichas grietas e impiden la
rotura catastréfica. Estos compuestos presentan comporta-
miento viscoplastico en el entorno 850-700°C y a tempera-
turas del orden de 1000°C, su viscosidad es baja (8), lo que
origina grandes deformaciones, ya que fluyen sin absorcién
de energia apreciable. Dichos compuestos evolucionan al
disminuir la temperatura por debajo de 700-800°C, aumen-
tando rdpidamente su viscosidad y llegando incluso a la
devitrificacion. Por otro lado, hay que tener en cuenta que
el mecanismo de corte se basa en la fusién y vaporizacién
de la zona de corte, implicando que las temperaturas alcan-
zadas en esta zona son superiores a la temperatura de
fusién. Por ello, no se puede conseguir la total eliminacién
de las tensiones térmicas, pero si que estas disminuyan o se
minimicen en considerable proporcién. En este sentido, es
conocido que la propia silice se volatiliza apreciablemente a
partir de aluminosilicatos fundidos (10). Asi, por ejemplo,
segun los datos de la bibliografia (10), a 2145°C, la silice
posee una presiéon de vapor préxima a 400 mm Hg, mien-
tras que la alimina estd por debajo de 1 mm Hg,.

Es importante destacar que la grieta se origina como
producto del choque térmico asociado al rapido enfria-
miento de la superficie de la pieza afectada por el gas de
aporte y a las altas temperaturas alcanzadas en la zona de
corte. Este gas, al incidir sobre la pieza, enfria tanto al fun-
dido originado en la zona de corte como a la zona adya-
cente a la misma. Esto tltimo se debe a que el flujo de gas
no es totalmente coaxial al haz laser, sino que diverge a la
salida de la boquilla, incidiendo en una superficie mayor
que la de corte. El gas de aporte enfria por conveccién la
superficie de la pieza del material, una pequefia porcién
de éste penetra por la grieta producida en la superficie,
enfriando rdpidamente las nuevas superficies producidas
por la fractura, causando el rapido aumento de viscosidad
de la zona de anclaje en la grieta y la vitrificacion. La grie-
ta, originada por una propagacién de tensiones multiaxia-
les, no progresa hasta la rotura debido a la formacién de
zonas de anclaje por fluencia viscoplastica del material y
posterior vitrificacion del mismo. En estas zonas, el enfria-
miento al que estd sometido la pieza es muy rapido,

FS= 2k ch 501= 557 cts

Fig. 7: Mapas de composicién quimica para los elementos Si, Al, Oy
Na obtenidos por EDX correspondientes al examen de la muestra
presentada en la Fig. 5 (zona de anclaje).

Fig. 8: Mapas de composicién quimica para los elementos Si, Al, Oy
Ca obtenidos por EDX correspondientes al examen de la muestra
presentada en la Fig. 5 (zona de anclaje).



teniendo lugar una transferencia de calor por conveccién
y conduccién.

A distancias de la zona afectada térmicamente (ZAT)
del orden de 1 mm, la temperatura del gas facilita la absor-
cién de calor de las superficies de fractura, enfriandolas
rapidamente. Conforme el gas avanza por la grieta, se
calienta, disminuyendo la capacidad de absorcién de calor
del material. Por otro lado, las superficies de grieta gene-
radas se ven sometidas a un proceso de calentamiento
posterior por conduccién y enfriamiento mas lento que
permite el inicio de recristalizacién de estas superficies. En
la transferencia de calor por conduccién, las zonas men-
cionadas se estima que alcanzan temperaturas del orden
de 1100-1200°C, por lo que se ven afectadas por el frente
térmico asociado a la transferencia de calor por conduc-
cién aportado en la zona de corte.

3.3 Estudio de la zona lejana a la afectada térmicamente

En una seccion transversal a la zona de corte se puede
apreciar por microscopia electrénica de barrido cémo afec-
ta a la microestructura resultante el frente térmico introdu-
cido en la zona de corte (Fig. 9). En torno a 3 mm de la zona
de corte, se detecta la formacion de una grieta, cuyo avance
se ve afectado por la fluencia de aluminosilicato sédico, tal
y como se demuestra por andlisis quimico de la zona
mediante EDX (Fig. 10) y posterior mapping (Fig. 11). Las
condiciones de fluencia de los aluminosilicatos sédicos (8)
se dan como consecuencia del precalentamiento de la pieza
del material ceramico a 1000°C, teniendo en cuenta la infor-
macién que suministra el diagrama ternario de equilibrio
de fases en el sistema Na,O- S5iO,-ALO,, ya que presenta un
eutéctico a 732°C (9). Aliniciarse el corte, la fuerte compre-
sién que se produce sobre el centro de la pieza por contrac-
ci6én de la superficie origina fuertes tensiones que provocan
la formacién de grietas que van progresando por aquellas
zonas que presentan una menor oposicion a su avance. En
este caso, la grieta se encuentra con estos aluminosilicatos
sodicos, los cuales fluyen con relativa facilidad al presentar
una baja viscosidad (8). Teniendo en cuenta las fases que
fluyen y la distancia a la que se encuentra de la zona de
corte, esta zona solo se veria afectada por el aporte de calor
por conduccién. La fluencia tiene su origen en la propor-
cion de elementos alcalinos, e incluso alcalinotérreos, del
material ceramico, ya que su presencia produce con relati-
va facilidad la fluencia del material a partir de los 700°C,
estando el eutéctico més bajo a 732°C, como ya se ha men-
cionado.

El contenido en potasio que presenta el material refuer-
za la fluencia del aluminosilicato a esas temperaturas, ya
que presenta un comportamiento analogo al de sodio y su
presencia conjunta disminuiria ain mas la temperatura
eutéctica de 732°C, evitandose la propagacién de la grieta.
Si el contenido en calcio es elevado, provocara la fluencia a
una mayor temperatura dependiendo de su proporcion.
También se puede producir una recristalizacién en la zona
de la grieta, lo que se pone de manifiesto por microscopia
electrénica de barrido, detectdndose cristales prismaticos
de aluminosilicato sédico formados en el proceso (Fig. 9).
Esta recristalizacion tiene su origen en la baja velocidad de
enfriamiento a la que estdn sometidos estos compuestos.
Debido a esto, los distintos iones y 4tomos tienen tiempo
suficiente para reordenarse en la masa vitrea y recristalizar.

Fig. 9: Examen por MEB de una seccién tranversal a la zona de corte
del gres porceldnico (zona de fluencia).
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Fig. 10: Anélisis quimico por EDX de la seccién examinada por MEB
en la Fig. 9.

Fig. 11: Mapas de composicién quimica para los elementos Si, Al, O y
Na obtenidos por EDX correspondientes al examen de la muestra
presentada en la Fig. 9.



4. CONSIDERACIONES FINALES Y CONCLUSIONES

A efectos comparativos, también se ha realizado el corte
de este material ceramico empleando el método convencional
del disco abrasivo de corte y sistema de mecanizado refrige-
rado con agua. En varios casos, se ha producido la rotura
catastrofica, invirtiéndose mayor tiempo en su procesado. Por
consiguiente, el método de corte con ldser empleado en esta
investigacién resulta ser un método mds rdpido y efectivo
para el trabajo de corte, ya que requiere un menor trabajo en
relacién a otros métodos y a coste relativo mas reducido.
Asimismo, ha de indicarse que la mezcla de nitrégeno y oxi-
geno elegida como gas de arrastre asegura velocidades de
corte mayores que las conseguidas con nitrégeno. La utiliza-
cién de esta mezcla en proporcién adecuada permite obtener
un mejor arrastre del material fundido, reflejado en un mejor
acabado superficial de la zona de corte respecto al que se
obtendria utilizando sélo nitrégeno, ya que el oxigeno pre-
sente en la mezcla con nitrégeno actiia mejorando la capaci-
dad de arrastre del material fundido. Se destaca que el mate-
rial sometido a corte con laser presenta finalmente un efecto
simple de vitrificacion del borde de corte que queda perfecta-
mente neto, plano y desprovisto de relieves de material fun-
dido.

Teniendo en cuenta los resultados expuestos, se puede
concluir lo siguiente:

(1) Deben evitarse los cambios de fase que conlleven fené-
menos de expansién-contraccién considerable que pueden
provocar tensiones en el material ceramico al producirse su
corte con un laser de Nd-YAG pulsado.

(2) El efecto del calentamiento previo de la pieza minimi-
za las tensiones derivadas de los cambios volumétricos aso-
ciados a los cambios de fase de cristobalita, tridimita y cuar-
z0. Ademads, mantiene un nivel térmico suficientemente ele-
vado para que los feldespatos sédicos que forman la matriz
de fase vitrea puedan fluir y facilitar su arrastre durante el
corte.

(3) Se produce un choque térmico localizado a causa de la
incidencia de gas de aporte frio sobre la superficie de la pieza.
La contraccion de la superficie origina la fuerte compresion
del interior de la misma y los defectos de la red acttian de con-
centradores de tensién, provocando la formacién de grietas.
Estas grietas evolucionan y en su avance encuentran alumi-
nosilicatos, principalmente sédicos. Estos fluyen con la tem-
peratura anclando dichas grietas e impidiendo la rotura.

Por dltimo, se concluye que el método descrito en el pre-
sente trabajo presenta un gran interés tecnolégico como siste-
ma que aporta importantes tensiones al cierre de grietas en el
procesado de materiales cerdmicos de muy baja porosidad y
podria extenderse a otros sinterizados en presencia de una
fase vitrea.
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