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RESUMEN

En el presente articulo se presentan, de modo resumido, algunos pardmetros significativos de la
coccidn rapida. Se hace una descripcion mas detallada de los problemas de transmision de calor en las
piezas ceramicas, consideradas tanto aisladamente como en apilamientos. En la evaluacién del compor-
tamiento térmico de las piezas cerdmicas hay que tener presente también la deformacién critica y su
variacién con la temperatura.

Por ultimo se hacen aigunos comentarios acerca de la oxidacion interna de las piezas y del papel que
juegan los factores texturales.

Basic concepts in fast firing

In the present paper a few parameters relevant to fast firing are briefly summarized. A more detailed
description is made of the heat transmission problems in the ceramic pieces, both alone and in piles.

The critical strain and its variation with temperature should be taken into account in evaluating the
thermal behaviour of ceramic bodies.

Comments are also made on the internal oxidation of the ware and on the role played by the textural
factors.

Quelques concepts de base pour la cuisson rapide

Dans le présent article on présente, a la facon de résumé, quelques paramétres significatifs de la cuisson
rapide. On fait une description plus détaillée des problémes de transmission de chaleur dans les pigces
céramiques, considérées tant isolément, comme par empilage. Dans I’évaluation du comportement ther-
mique des pieces céramiques il faut tenir compte aussi de la déformation critique ét de sa variation avec la

température.

Finalement, on fait quelques commentaires auprés de 'oxydation interne des pigces et du role joué par

les facteurs de la texture,

Einige Grundbegriffe iiber das schnellbrennen

In dieser Arbeit werden einige bedeutende Parameter des Schnellbrennens untersucht. Man beschreibt
griindlich die Probleme der Warmeiibertragung in den keramischen Proben, die sowohl einzeln als auch
in Aufhaufen betrachtet wurden. In der Auswertung des Warmeverhaltens der keramischen Proben muss
man auch die kritische Umformung und ihre Anderung mit der Temperatur beachten.

Zuletzt werden einige tiberlegungen iiber die innerliche Oxidation der Proben und iiber die Rolle, die
die Strukturfaktoren spielen, gemacht. )

1. INTRODUCCION

El problema general de la coccién rapida debe estu-
diarse considerando las relaciones que existen entre la
actuacion del horno y el conjunto de acciones fisicas y
quimicas que tienen lugar en el producto. Por una parte,
el horno emite una energia que es transmitida de diversos
modos al producto en coccidén. Por otra, el producto
capta esa energia y la utiliza para poner en marcha multi-
tud de acciones de la mas diversa indole.

En la coccion de los productos ceramicos hay que
considerar, de modo general, unos factores energéticos,
unos factores fisicos y quimicos relacionados con la
materia y unos factores geométricos, tando del horno
como de las propias piezas, o de los apilamientos de las
mismas en el horno.

Las interacciones entre todos los factores que inter-
vienen en la coccidn deben ser estudiados en funcién del

(!) Original recibido el 15 de octubre de 1983.
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tiempo. El concepto de velocidad posee especial relevan-
cia, maxime cuando se pretende cocer las piezas en el
tiempo mas corto posible.

De un modo idealizado, lo que se desea con la coc-
cién rdapida es generar energia térmica en el horno a alta
velocidad, transmitir esa energia a la superficie de las
piezas a alta velocidad, hacer penetrar esa energia en su
interior, también a elevada velocidad, y lograr que las
acciones fisicas y quimicas a que es sometida la materia
en esas condiciones conduzcan a un producto ceramico
de aceptable calidad.

La coccién rapida de las piezas ceramicas vidriadas
debe considerarse siempre en su doble vertiente de sus-
trato y de vidriado, analizando todas las implicaciones
que se derivan de su coexistencia durante la coccién y
durante su servicio.

Para la coccidn ceramica en ciclo rapido, las piezas
mas adecuadas serian aquéllas que tuviesen formas senci-
llas y simétricas, que tuviesen paredes delgadas y que, a
su vez, poseyesen un valor maximo de la relacién: capa-
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cidad de calentamiento/variaciones dimensionales por
accién del calor. Esto uUltimo supone que las piezas
habrian de tener una difusividad térmica elevada y un
comportamiento muy moderado de contraccidén-dilata-
cion. ‘

Para modificar de modo sensible la difusividad tér-
mica habria que hacer intervenir productos nuevos en las
masas ceramicas, ya que las materias primas tradiciona-
les a base de silice y alimina no ofrecen valores muy
distintos de unas a otras.

En cuanto a la modificacion del régimen de contrac-
cion-dilatacion existen perspectivas mas prometedoras,
ya que son muchos los factores que pueden hacerse inter-
venir, tanto de caracter textural como quimico y cristalo-
grafico. En unos casos pueden modificarse las condicio-
nes del moldeo o ajustarse las distribuciones granulomé-
tricas para lograr texturas mas adecuadas. En otros
casos, la revision puede alcanzar hasta el propio esquema
reaccionante para formar fases o microestructuras mas
convenientes.

Ademads de estudiar y poner a punto el régimen de
contraccion-dilatacion que, de modo ideal, tienen las
piezas homogéneas, hay que admitir la posibilidad de
que, por defectos de mezclado y de moldeo, se produzcan
heterogeneidades capaces de generar deformaciones o
tensiones en las piezas, que limitarian la velocidad admi-
sible de su coccidn.

Hasta ahora hemos considerado en nuestro esquema
dos componentes: el horno y la pieza a cocer. En el caso
de algunos productos ceramicos se hace necesario hacer
intervenir también, como tercer componente, al material
auxiliar de enhornamiento, que participa, con las piezas
y el horno, en la configuracion térmica del conjunto.

2. MATERIAL DE ENHORNAMIENTO »

Una de las acciones prioritarias para lograr la coccidon
rdpida es la supresion total o la drastica restriccion del
material de enhornamiento.

Existen al menos, tres razones para suprimir estos
materiales auxiliares o restringir su uso: a) Coste elevado.
b) Aumento del consumo de calor debido a su uso, y c)
Obstaculizacién para la distribucion del calor en el
horno, con lo cual se hacen necesarios tiempos de coc-
ciéon mas largos.

Para la coccion rapida directa, sin material de enhor-
namiento, se puede pensar en hornos de rodillos, vibrato-
rios, de paso de peregrino y de colchén gaseoso.

Desgraciadamente, muchos productos cerdmicos
requieren para su coccidon el auxilio de determinados
complementos refractarios de enhornamiento. En estos
casos, hay que tener presente que todos los problemas de
refractarios se agudizan cuanto mas alta es la tempera-
tura y cuando mas rapida se hace la coccion.

Por regla general, cuanto mas rapida es la coccién,
mas corta es la vida del material de enhornamiento. Para
alargar la vida y mejorar el servicio de estos materiales
hay que aumentar su resistencia al choque térmico, hay
que disminuir el espesor de sus paredes y hay que modifi-
car su disefio para que no obstaculicen la buena distribu-
cion del calor en el horno.

Para temperaturas moderadas, como son las de los
hornos para azulejos y lozas, se pueden emplear materia-
les de bajo coeficiente de dilatacién, como son los de

388

mullita-cordierita o los de cordierita. Para temperaturas
mas elevadas se requieren materiales mas refractarios,
tales como carburo de silicio, mullita, alimina, circona,
etc.

3. TRANSMISION DEL CALOR

La transmisién del calor dentro de las piezas esta
determinada por sus pardmetros geométricos y por sus
propiedades térmicas.

La situacidn ideal seria aquella en la cual, al variar la
temperatura de la superficie de la pieza, todos los puntos
de su interior alcanzasen instantdneamente la misma
temperatura. La homogeneidad de la temperatura de la
pieza en un calentamiento o en un enfriamiento —ambos
de caracter dindmico— es solamente un caso ideal inal-
canzable. Desgraciadamente, la realidad fisica es muy
distinta, ya que las condiciones de transmision del calor
en los productos ceramicos son muy limitativas, e incluso
en cocciones tradicionales, no ripidas, se establecen ine-
xorablemente importantes gradientes de temperatura.

Aunque existen varios procedimientos de calenta-
miento tedricamente posibles, el Unico que tiene signifi-
cacién en los hornos ceramicos normales es aquél por el
cual el calor llega a la superficie de las piezas por radia-
cién y por conveccion.

El aporte inicial de calor esta practicamente limitado
a la superficie, porque la pieza ceramica es casi opaca a la
radiacién térmica y escasamente permeable a los gases
calientes. A este respecto, conviene hacer la observacion
de que la radiacion visible y del infrarrojo proximo puede
transmitirse a través de la capa de vidriado a alta tempe-
ratura, y también —en cierta medida— a través de piezas
translicidas. Asimismo es conocido que durante la coc-
cion de piezas porosas existe difusion gaseosa a través de
su red capilar.

Estos mecanimsos de transporte de calor poseen muy
escasa significacién cuantitativa y, de hecho, todo el
calor que llega a la superficie de las piezas por radiacidon y
por conveccion, se transmite al interior Unicamente por
conduccidn.

Siel horno fuese capaz de transmitir a la superficie de
la pieza de modo homogéneo todo el calor que fuese
requerido, es decir, si el aporte de calor a la superficie no
fuese un factor limitante, la velocidad de calentamiento
del interior de la pieza quedaria limitada por la propia
conduccién. La velocidad a la cual penetrase el calor por
conduccion en el interior de la pieza seria pues, el autén-
tico factor limitante.

En el caso de que el sistema fuese estacionario, es
decir, si el flujo de calor tuviese lugar entre dos superfi-
cies paralelas de area A, separadas por una distanciad, y
mantenidas a temperaturas homogéneas y constantes t, y
t,, la cantidad de calor Q transmitida desde una cara a la
otra durante el tiempo 7 vendria dada por la expresion:

A(t,—t))T
=K ——2°
Q d

en la cual, K es una constante para cada sustancia, inde-
pendiente del espesor, de la extension de las superficies y
de la diferencia entre sus temperaturas.

Haciendo igual a la unidad las cantidades A,d, ryla
diferencia t, — t;, K es la cantidad de calor que pasa
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entre las dos caras opuestas de una placa de 4rea unidad,
y espesor también unidad, durante la unidad de tiempo,
cuando la diferencia entre las temperaturas de sus caras
es igual a uno. Esta cantidad K recibe el nombre de con-
ductividad térmica o conductividad calorifica de la sus-
tancia en cuestion.

La diferencia de temperaturas (t, — t;) entre ambas
caras, dividida por el grueso o distancia que las separa,
da la variacidn de temperatura por unidad de longitud en
la direccion en que se propaga el calor, y se denomina
gradiente de temperatura.

Cuando ¢l flujo de calor se produce en sistemas en los
cuales las temperaturas son estacionarias, se utiliza
el concepto de conductividad térmica.

Durante la coccidn ceramica, considerada en su doble
aspecto de calentamiento y enfriamiento, las temperatu-
ras varian continuamente y, en estas condiciones, se hace
necesario utilizar el concepto de difusividad térmica. La
difusividad térmica es una magnitud que indica la veloci-
dad con que se eleva la temperatura en un punto de un
cuerpo cuando se aplica calor en algun otro punto del
mismo. En nuestro caso, significaria, por ejemplo, la
velocidad de calentamiento en el centro de una pieza
cerdmica que esta siendo calentada en su superficie.

La difusividad térmica es igual a la conductividad
térmica dividida por el producto del calor especifico por
la densidad.

Si el calor especifico de la sustancia es ¢, y su densi-
dad g, el calor necesario para elevar un grado la tempera-
tura de la unidad de volumen es c.g. La conductividad
térmica K es la cantidad de galor que pasa por una placa
de material de drea unidad y espesor unidad en la unidad
de tiempo para una diferencia de temperatura entre sus
caras de un grado. Si esta cantidad de calor eleva en t
grados la temperatura de la unidad de volumen del
cuerpo, se tendra:

K=c.g.t
y, por tanto

t=K/c.g

Este cociente (K/c.g) del coeficiente de conductividad
por el calor necesario para elevar un grado la tempera-
tura de la unidad de volumen, se llama difusividad tér-
mica.

La conductividad térmica se expresa en cal. cm!.°C!
seg’!, y la difusividad térmica en cm2. seg’!.

Segtin datos de Holmes (1), obtenidos a temperatura
ambiente, la difusividad térmica de una pasta de azulejos
es de 0, 0046 cm?/seg., en crudo, de 0,0026 cm?/seg., en
pieza cocida a 650°C, y de 0,0047 cm?/seg., en pieza
cocida normalmente. Es de sefialar el notable descenso de
la difusividad que se produce a temperaturas interme-
dias, cuando ya se han descompuesto los minerales de la
arcilla. Durante la propia descomposicion, los valores de
la difusividad deben ser aun menores debido a los eleva-
dos calores especificos que existen entonces.

También presenta Holmes datos de difusividad tér-
mica de una porcelana de huesos cocida, obtenidos a
temperaturas que oscilan entre la ambiente y 1.100°C. A
temperatura ambiente tiene una difusividad de 0,0005
cm?/seg., y a 1.100°C de 0,009 cm?/seg.

Son muy interesantes los resultados de sus cédlculos
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acerca del tiempo necesario para la igualaciéona 1.000°C,
de las temperaturas en el interior y en la superficie de
placas de distintos espesores. La curva que representa
este comportamiento es una parabola, y el tiempo reque-
rido es proportional al cuadrado del espesor.

En el caso de un azulejode 15 x 15S5cm., y 6 mm., de
espesor, se tardan 52 segundos en igualar su temperatura
a 1.000°C. En un apilamiento de 90 cm de espesor se
tardan 280 minutos, lo cual supone un tiempo 323 veces
superior. -

En este apilamiento existen 150 azulejos. Si se calen-
tasen individualmente, uno tras otro, tardarian [30
minutos, en lugar de los 280 minutos que requieren para
su calentamiento los 150 azulejos apilados.

Es de sefialar que el calculo para placas individuales
se hace segin un modelo de conduccién monodimensio-
nal, en el cual se considera despreciable el flujo de calor
en dos direcciones. En un azulejo, el flujo de calor impor-
tante es el que corresponde a la direccién perpendicular a
las caras. El flujo a través de los bordes es muy pequefio.

En un gran apilamiento de azulejos, el modelo mono-
dimensional deja de ser valido, y hace falta un modelo
bidimensioneal, porque el flujo de calor desde las caras
superior ¢ inferior del apilamiento hasta el centro del
mismo, es muy pequefio comparado con el flujo calori-
fico que llega por las caras laterales del apilamiento.

Hasta ahora hemos considerado el tiempo requerido
para igualar la temperatura en el interior y en la superfi-
cie de un sélido, cuando se mantiene dicha superficie a
una temperatura determinada.

En la coccidn cerdmica, las piezas van avanzando en
el horno hacia zonas de temperatura superior, siel horno
es continuo, o van siendo sometidas a un gradual calen-
tamiento en el recinto de un horno discontinuo. De un
modo u otro, la superficie de las piezas sufre un calenta-
miento gradual a una velocidad determinada, que puede
no ser constante.

Holmes ha realizado unos interesentes calculos para
poner de manifiesto el retraso térmico que existe en el
interior de las piezas, cuando su superficie se calienta a
velocidad constante. Para un mismo material y unas
mismas condiciones de transferencia de calor a la super-
ficie, adquieren especial significacion la velocidad de
calentamiento de la superficie y el espesor de la pieza. El
retraso térmico en el centro de una pieza es mayor cuanto
mayor es su espesor y cuanto mas rapido es el calenta-
miento de su superficie.

Consideremos, segiin Holmes, el caso de un azulejo
de 6 mm de espesor, cuya superficie se calienta a una
velocidad constante de 10°C/seg., desde los 20°C, hasta
los 900° C, y después se mantiene constante esta tempera-
tura durante unos 30 segundos.

Al comenzar el calentamiento, la velocidad de eleva-
cion de la temperatura es menor en el interior que en la
superficie, pero pasados unos 20 segundos, tanto el inte-
rior como la superficie se calientan a velocidad constante,
manteniendo una maxima diferencia de 90°C, entre la
superficie y el centro.

Al estabilizar la temperatura de la superficie a 900°C,
el interior sigue calentdndose, aunque a velocidad decre-
ciente, hasta que el conjunto alcanza la temperatura cons-
tante de 900°C, en unos 30 segundos.

En una plaqueta de 2 cm de espesor, calentada hasta
900° C, a la misma velocidad de 10°C/seg., se establecen
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diferencias de temperaturas mucho mas importantes
entre la superficie y el interior. En 48 segundos de calen-
tamiento, esta diferencia alcanza 431°C.

En el caso de una placa de superficie infinita, se puede
calcular la maxima diferencia de temperatura entre la
superficie y cualquier punto de su interior, mediante la
féormula:

(12—x%) h
2a

AT =

en la cual:

AT es la maxima diferencia entre las temperaturas de la
superficie y de un punto cualquiera del interior.

1 = semiespesor de la placa (cm).

x = distancia del punto considerado al centro (cm).

h = velocidad de calentamiento de la superficie (°C/
seg.).

a = difusividad térmica (cm?/seg.).

Para obtener la misma diferencia maxima de tempe-
ratura entre la superficie y el centro de una placa, la
velocidad de calentamiento superficial debe ser inversa-
mente proporcional al cuadrado del espesor.

Cuando existen diferencias de temperatura entre los
distintos lugares de un sdlido, se crean tensiones internas,
cuya magnitud crece al aumentar dichas diferencias. Las
tensiones pueden crecer hasta provocar la rotura del
solido.

4. DEFORMACION CRITICA

La resistencia de las piezas cerdmicas a la rotura por
choque térmico o por impacto estd en parte determinada
por la razén entre ¢l modulo de rotura y el modulo de
elasticidad. Esta razon recibe el nombre de deformacién
critica, aunque en realidad no siempre representa la
deformacién en la fractura de sistemas multifasicos,
como son los ceramicos, puesto que los modulos no han
sido medidos necesariamente en la misma fase.

La deformacién critica tiene valores caracteristicos

para cada tipo de ceramica que, en su conjunto, son bajos
en comparacion con los que poseen los metales.

Los valores de la deformacién critica son bastante
constantes, incluso en materiales ceramicos del mismo
tipo, que poseen valores dispares del modulo de rotura.
Asi, por ejemplo, Clements (2) cita para ¢l caso de ladri-
llos de silice los valores que se indican en la Tabla 1.

La deformacién critica de los materiales refractarios
suele variar entre 0,14 y 0,9 milistrains, no siendo facil
elevar por encima de | milistrains el valor de la deforma-
cién critica de los materiales ceramicos ordinarios. Los
metales suelen tener valores 2 a 4 veces superiores a los
que tienen los productos ceramicos. Los cristales de gran
perfeccion alcanzan valores de unos 100 milistrains.

Cuando el material posee una elevada deformacion
critica, puede cocerse en ciclo mas rapido siempre que no
se modifiquen los restantes parametros.

Los materiales ceramicos sufren profundas transfor-
maciones durante su coccion y por ello, es de esperar que
sus propiedades mecanicas, y en especial su deformacién
critica, experimenten también notables variaciones.

Heckroodt (3) ha realizado una interesante investiga-
cidn acerca de los factores que influyen sobre la deforma-
cién critica de los materiales arcillosos durante la coc-
cion. A continuacion se exponen algunas de sus conclu-
siones mas significativas que merecen ser conocidas a
proposito de la coccion rapida.

En general, los materiales ceramicos cocidos poseen
valores bastante constantes de deformacién critica. Por
el contrario, la deformacidn critica de los materiales arci-
llosos crudos varia entre limites relativamente amplios
(0,2 a 2 milistrains).

La deformacién critica de nueve arcillas de ladrilleria
ha variado entre 0,28 y 0,63 milistrains, no pudiéndose
observar ninguna relacion clara entre la deformacién cri-
tica y la composicién mineraldgica, la granulometria, la
plasticidad o la porosidad de este grupo de arcillas.

Las arcillas para ceramica blanca que, por lo general,
poseen composiciones mineralégicas mejor definidas pre-
sentan una mayor variabilidad en su deformacion critica.
Ademas, en ellas parecen verse con mayor claridad algu-

TABLA I
Médulo de rotura Maédulo de elasticidad Deformacion critica
Muestra B E B/E
(Kg/cm?) (Kg/cm? x 109) (milistrain)
A 68,2 0,079 0,87
B 92,1 0,106 0,87
C 105,4 0,117 0,90
D 50,6 0,058 0,88
E 65,4 0,076 0,86
F 58,0 0,067 0,87
G 131,4 0,231 0,57
H 42,2 0,036 118

(?) Datos extraidos de referencia (2).
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nas relaciones entre su composicidn mineraldgica y su
deformacion critica. Asi por ejemplo: a) Una arcilla de
bola compuesta esencialmente por caolinita, con una
pequefla cantidad de cuarzo y apreciables cantidades de
materia organica, tiene un valor de 0,31 milistrains. b)
Un grupo de arcillas plasticas, sin materia organica,
constituidas por caolinita, con algo de ilita, y cuarzo,
tienen valores comprendidos entre 0,38 y 0,49 milistrains.
¢) Arcillas constituidas esencialmente por minerales de
intercalacion montmorillonita-ilita tienen valores que
oscilan entre 1,17 y 1,19 milistrains. d) Una arcilla consti-
tuida por montmorillonita y cristobalita, tiene un valor
de 1,93 milistains.

Cuando se calientan las arcillas, sus deformaciones
criticas muestran una tendencia general a crecer, aunque
pasan a través de valores mdximos y minimos. Los valo-
res de las deformaciones criticas se obtienen por medida
en caliente de los médulos de rotura y elasticidad.

La razén de que la deformacidn critica muestre valo-
res maximos y minimos es que el modulo de rotura no
pasa de una forma gradual y monétona desde los bajos
valores de la arcilla cruda hasta los altos valores de la
arcilla cocida, sino que pasa por maximos y minimos. El
modulo de elasticidad, por el contrario, permanece rela-
tivamente constante durante la coccién.

Las temperaturas a las cuales se producen los maxi-
mos y minimos dependen, evidentemente, de la composi-
ci6n mineralodgica de las arcillas. Los datos experimenta-
les de Heckroodt ilustran muy claramente este comporta-
miento. Las arcillas caoliniticas muestran un maximo del
mddulo de rotura a unos 500°C, seguido de un minimo
a 550°C-600°C. A partir de este minimo, el médulo de
rotura crece rapidamente. Las arcillas micaceas, en las
cuales el mineral predominante estd bien cristalizado,
poseen un maximo a unos 550°C, seguido de un minimo
amplio a 600°C-650°C. Las arcillas constituidas por
mezcla de ilita y caolinita poseen maximos de modulo
de rotura a 500° C y a 600° C, segnidos de minimos a unos
550°C y 650°C.

En general, el aumento mondtono del moédulo de
rotura que se produce hasta unos 500°C es debido a los
complejos mecanismos de la eliminacion del agua rete-
nida en diversas formas, y al establecimiento de uniones
a través de enlaces rotos en las particulas.

La pérdida de resistencia que se produce al seguir
calentando por encima de esta temperatura es debida a
las profundas transformaciones que experimentan los
minerales de la arcilla durante su deshidroxilacion. Los
importantes cambios de volumen que acompafian a la
deshidroxilacion crean esfuerzos suficientes para romper
muchas uniones que previamente se habian establecido
entre las particulas arcillosas. En el caso de la caolinita,
se produce una acusada contraccion mientras que en los
minerales micdceos tiende a originarse una expansion.

En las mezclas naturales de caolinita y de ilita se pro-
ducen sucesivamente dos pérdidas de resistencia meca-
nica, a 550° y a 650°C, respectivamente, debido a la des-
hidroxilacién sucesiva de ambos minerales.

A partir del minimo de médulo de rotura correspon-
diente a la deshidroxilacién, se inicia un claro aumento,
que es debido al comienzo de la sinterizacidén entre las
particulas, las cuales, evidentemente, se hallan a esas
temperaturas en estado muy reactivo. Este comienzo de
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la sinterizacion no va acompafiado, por lo general, de
una disminucidn de la porosidad.

Desde el punto de vista de la coccion rapida interesa
conseguir altos valores de la deformacién critica. Por
ello, seria rhuy util conocer qué factores de la arcilla o de
la composiciéon cerdmica son los que ejercen mayor
influencia.

Una primera tentativa para elevar la deformacién cri-
tica de una masa ceramica podria consistir en elevar el
contenido en algdin componente que tuviese de por si un
alto valor de deformacion critica. En el caso de una pasta
blanca, supondria elevar el contenido en arcillas mas
plasticas que poseen mayores valores que las menos plas-
ticas.

Al considerar esta alternativa, conviene tener pre-
sente que las arcillas caoliniticas, aunque tengan materia
orgédnica y sean muy plasticas, son de poca eficacia para
elevar la deformacion critica de la masa. Las arcillas que
poseen minerales hinchables o expandibles, como la
montmorillonita o los minerales de interestratificacion,
actian con mucha mayor eficacia. Estas diferencias entre
unos minerales y otros llegan a hacerse pequefias cuando
las masas cerdmicas se cuecen a temperaturas superiores
a unos 1.000°C. A proposito del uso de los minerales
expansibles, hay que seflalar que las arcillas que los con-
tienen en grandes proporciones muestran claras tenden-
cias a la vesiculacién cuando se cuecen a temperaturas
proximas o superiores a los 1.200°C.

La adicién de chamotas, calcinas o materiales inertes
hace disminuir el médulo de rotura y al mismo tiempo
suaviza los maximos y minimos de las curvas de defor-
macidn critica en funcién de la temperatura.

Por adicién de electrolitos a las arcillas o por enveje-
cimiento de las mismas se logra aumentar la densidad de
las piezas cerdmicas y su moédulo de rotura, pero la
deformacidn critica no aumenta apreciablemente porque
al mismo tiempo se produce un aumento del médulo de
elasticidad.

5. OXIDACION INTERNA Y
ELIMINACION DE GASES

Es muy frecuente que las materias primas naturales
usadas en cerdmica contengan apreciables cantidades de
sustancias capaces de reaccionar con el oxigeno, cuando
se eleva la temperatura suficientemente. Es bien conocida
la necesidad de completar estas reacciones de oxidaciéon
en etapas no demasiado avanzadas de la coccién, para
evitar la creacién de defectos en las piezas.

Las substancias oxidables mds frecuents en las arcillas
son: carbono y materia organica, azufre y sus compues-
tos, y algunas sustancias inorganicas que contienen ele-
mentos en estados inferiores de valencia. A veces pueden
encontrarse también carburos.

Entre las substancias carbonosas se encuentran:
madera y residuos vegetales recientes, humus, turba, lig-
nito, materiales bituminosos y asfalticos, antracita y gré-
fito.

En las arcillas es también frecuente la presencia de
azufre y de sulfuros, especialmente de hierro. Los sulfa-
tos, sobre todo el de calcio, estin muy extendidos y pue-
den también crear problemas.

Cuando la oxidacion ha sido incompleta, el producto
ceramico cocido muestra alteraciones de color y de tex-
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tura en su interior. Cuando el aumento de la temperatura
es inmoderado, estas alteraciones pueden llegar a ser
catastréficas, produciéndose vesiculaciones e incluso
rotura de las piezas.

La aparicién de este defecto estd condicionada, como
es natural, por la velocidad de oxidacién de las substan-
cias oxidables, que contienen las arcillas, y esta velocidad
depende a su vez de: a) La naturaleza y la cantidad de las
sustancias oxidables. b) El tamafio de particula de estas
substancias. ¢) El ciclo de coccion. d) La concentracién
de oxigeno y de 6xidos de carbono y de azufre en la
atmosfera que rodea a las substancias oxidables. €) La
permeabilidad de la pieza cerdmica. f) Las variaciones de
composicidn y de textura que experimenta la pieza en las
distintas etapas de la coccién.

La oxidacion interna de las piezas es un problema
serio en ceramica, que se agudiza considerablemente al
restringirse la duracion de la coccion. Por ello, para
lograr con éxito la coccidn rapida se hace necesario
optimizar las condiciones de la oxidacién, empezando
como es natural, por prescindir de materias primas que
contengan peligrosas cantidades de sulfuros o de materia
carbonosa dificilmente oxidable. ‘

Si en las materias primas existiesen estas substancias
indeseables, habria que actuar sobre la atmésfera del
horno y también sobre la textura de las piezas, incorpo-
rando adecuadas cantidades de substancias no plasticas.
Una adicién del 209 de arcilla calcinada, o de cuarzo
molido, a una arcilla plastica puede triplicar su permeabi-
lidad a unos 900°C. En un caso concreto, la adicién de
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un 0% de arcilla calcinada ha disminuido el tiempo
necesario para la oxidacién en un 22%, y una adici6n del
40% ha disminuido dicho tiempo en un 66%.

La presencia de bentonita, incluso en propcrciones
muy pequeiias, puede dificultar enormemente la oxida-
cion interna. Las ventajas de aireacion que se consiguen
afiadiendo un 209% de arcilla calcinada, pueden quedar
completamente anuladas por la presencia de un 1% de
bentonita. Por el contrario, la presencia de pequefias can-
tidades de compuestos de amonio suele facilitar la oxida-
cion interna de las piezas.

El estudio de la naturaleza y comportamiento de las
substancias oxidables que contienen las materias primas,
es de vital importancia en la fijacién del programa de
coccion mas adecuado para evitar la aparicién de cora-
z6n negro, que es uno de los enemigos que acechan a la
coccion rapida.
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