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Resumen

En la segunda parte de este trabajo se analizan las propiedades reolégicas de las suspensiones de
6xidos a través de la viscosidad, movilidad electroforética y potencial zeta. Asimismo, se revisan y
evaltian otros factores implicados en el proceso de colaje, tales como la adicién de aglomerantes, la
importancia de la distribucién del tamafio de particula, la influencia de los moldes, etc.

Slip casting of ceramic oxides. II: Rheology

In the second part of this work the rheological properties of the oxide suspensions are analized
considering the viscosity, electrophoretic mobility and zeta potential. Other factors directely related to
slip casting process, as agglomerant additions, particle size distribution, molds, etc., are also evaluated.

Collage d’oxydes céramiques. II: Rhéologie

Dans cette deuxiéme partie de leur travail, les auteurs analysent les propriétés rhéologiques des
suspensions d'oxydes a travers la viscosité, la mobilité électrophorétique et le potentiel Z. s étudient et
évaluent aussi d’autres facteurs qui interviennent dans le processus de collage, tels que l'addition d’agglo-
mérants, 'importance de la répartition des tailles des particules, I'influence des moules, etc.

Vergiefen von Keramikoxyden. II: Rheologie

Im 2. Teil der vorliegenden Arbeit werden die rheologischen Eigenschaften von Oxydsuspensionen
unter Beriicksichtigung ihrer Viskositat, der elektrophoretischen Beweglichkeit und des Zetapotentials
untersucht. Auch andere Faktoren, die den VergiePprozep beeinflussen, z.B. der Zusatz von Binde-
mitteln, die Korngré fenverteilung, der Einflup der GieBformen usw, werden besprochen und bewertet.

1. INTRODUCCION

El colaje ha sido tradicionalmente una técnica de pro-
cesamiento muy utilizada para la fabricacidn de piezas de
forma compleja con un coste bajo. Aunque el colaje de
arcillas ha sido extensamente tratado en la bibliografia,
su aplicacion a sistemas oxidicos ha sido mucho mas
limitado.

Dentro del campo de los nuevos materiales ceramicos
con propiedades mecanicas y térmicas mejoradas, es de
particular interés el estudio de sistemas oxidicos, cuyo
procesamiento esta recibiendo en los Gltimos afios un
auge espectacular.

En este sentido, el proceso de colaje esta demostrando
unos resultados altamente positivos. Por ello, se pretende
hacer una amplia revisiéon de los fundamentos, limitacio-
nes tedricas y practicas que condicionan el proceso de
colaje. En una primera parte de este trabajo (1) se ha
hecho una exposicion de los fundamentos fisico-
quimicos que intervienen en el proceso de colaje. En la
segunda parte el interés se centra en la comprensién de
las propiedades reoldgicas de la suspension y en la eva-
luacién de otros factores relacionados con el colaje, tales
como: efecto de aglomerantes, tamafio de particula, mol-
des, etc.

Finalmente, se discuten las diferentes teorias y proce-

(1) Original recibido el 18 de marzo de 1985.
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sos en orden a optimizar la operacidn de colaje en 6xidos
ceramicos.

2. ESTUDIO DE LA REOLOGIA

2.1. Introduccion

La reologia es la ciencia de la deformacién y flujo de
la materia. Su parametro mas caracteristico es la viscosi-
dad, que mide la resistencia interna que un liquido ofrece
al movimiento relativo de sus distintas partes.

Suponiendo un régimen laminar en el que hay unas
capas ideales de fluido que se desplazan relativamente
entre si, Newton escribié una ecuacién general para
obtener las fuerzas de rozamiento interno:

o, UA
L
donde F es la fuerza necesaria para mantener una veloci-
dad relativa U entre dos capas ideales de superficie A
separadas en el seno del fluido en movimiento por una
distancia L y n es un coeficiente de proporcionalidad que
depende del liquido, la viscosidad.

Los fluidos que siguen esta ley se llaman newtonia-
nos, aunque la mayoria de los fluidos no lo son. La visco-
sidad se define en las unidades Pascal segundo (Pa.s), de
forma que sus dimensiones son:
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2.2. Particulas esféricas

Para particulas esféricas, rigidas y sin mutua interac-
cién, Einstein llegd a la ley:

7= no(1 + 2,5¢)

¢ = fraccién de volumen de las esferas.

Esta ley es valida para. suspensiones diluidas. Para
concentraciones moderadas hay una superposicién de las
regiones perturbadas de flujo alrededor de las particulas.
Por ello se han propuesto expresiones del tipo n = n,(1 +
a¢ + bgp? + ...), siendo la mas conocida la de Guth y
Simha, obtenida tedricamente:

n=n(l +2,5¢ + 14,1¢2 +...)

En la practica se comprueba que los valores de b
oscilan entre 5y 8.

2.3. Medida de la viscosidad

Se pueden distinguir cuatro métodos de medida:

2.3.1. CAPILARES

Se mide el flujo a través de un tubo capilar. La pre-
sién bajo la cual fluye el liquido proporciona la tensién
de cizalla.

La presidon que en cualquier instante mueva al liquido
a través del capilar es proporcional a su densidad.

n:k. p't
m_ ;b
Pt

Se pueden asi hallar las viscosidad relativas de los li-
quidos.

2.3.2. METODOS DE VACIADO

Son una modificacion de los capilares. Miden el
tiempo de vaciado del recipiente a través de un orificio.
Los resultados dependen de la relacién viscosidad-
densidad, cuyo cociente en la llamada «viscosidad cine-
maticay, siendo el stoke su unidad.

2:3.3. METODO DE CAIDA DE BOLA

Mide la velocidad de caida de una bola en un liquido.

Se utiliza la ley de Stokes:
2 (pb — pl) r12, sen. O
9 n

V = velocidad de caida de la bola,

pv = densidad bola,

pi = densidad liquido,

r, = radio de la bola,

a = angulo entre el tubo y la horizontal.

4

2.3.4. METODOS DE ROTACION

Hay dos tipos de viscosimetros: los de cilindros con-
céntricos y los de cono y placa. En los primeros se logra
un gradiente de cizalladura uniforme en toda la muestra,
cizallando una lamina de liquido entre dos cilindros con-
céntricos. El exterior puede girar a velocidad constante y
la tension de cizalladura se determina por la deflexién del
cilindro interior, que esta suspendido de un hilo de tor-
sion (fig. 1).

A una distancia r del eje del cilindro se cumple:

dv 1/
— =20 ————
dr 1/R? — 1/R?

o = velocidad angular del cilindro exterior.
R, = radio cilindro interior.
R, = radio cilindro exterior.

. dV _ R
SiR, =R, ~ —=2"
dr d

d = distancia entre cilindros.

El arrastre viscoso sobre el cilindro interior vale KR,
siendo K = constante de torsién del hilo, 8 = desviacion
angular del cilindro. Esta fuerza se ejerce sobre una
superficie 2wRh (h = altura efectiva del liquido en con-
tacto con los cilindros). Asi,

_ Kead o K8
K 2rhwR K wh
| —
HILO DE
TORSION
ESPEJO
|
- -

~

L I

N

MOTOR DE VELOCIDAD
VARIABLE

Fig. |.—Esquema de viscostmetro rotacional de cilindros concéntricos
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Los viscosimetros de cono y placa (fig. 2) permiten que el
gradiente de velocidad sea el mismo en todos los puntos
de la muestra y se usen para materiales muy viscosos.

—

, CONO
////////////////////z”, ,11///////////////// MUESTRA

PLACA

Fig. 2.—Esquema de un viscosimetro rotacional de cono v placa.

2.4. Fluidos no newtonianos

2.4.1. FENOMENOS DE ESTADO ESTACIONARIO

La pseudoplasticidad es un fenémeno por el que tiene
lugar un descenso gradual de la viscosidad aparente al
aumentar la velocidad de cizalladura.

Si en un coloide hay agrupacién de particulas, el
aumento de la velocidad de cizalladura tiende a romper
los agregados, disminuye la cantidad de disolvente inmo-
vilizado por las particulas y la viscosidad también dismi-
nuye.

La plasticidad es parecida a la pseudoplasticidad,
pero en este caso la suspension no empieza a fluir hasta
que la tensién de cizalladura no supere un cierto valor. A
este valor para el cual la suspensiéon empieza a fluir se le
denomina punto de fluencia.

Dilatancia es un fenémeno opuesto a la pseudoplasti-
cidad y se caracteriza por un aumento de la viscosidad
aparente al aumentar la velocidad de formacién. Aparece
en defloculados empaquetados densamente, donde sélo
hay liquido para llenar los espacios vacios. Al aumentar
la velocidad de cizalladura, el empaquetamiento se
rompe para que las particulas puedan fluir y adelantarse
unas a otras. La expansion que resulta hace que no haya
suficiente liquido para llenar los huevos entre particulas y
las fuerzas de tensién superficial se opondran al feno-
meno.

En la figura 3 se muestra un esquema de estos tipos de
comportamiento.

2.4.2. FENOMENOS DEPENDIENTES
DEL TIEMPO

Tixotropia: es andlogo al comportamiento plastico y
pseudopldstico pero depende del tiempo. Si se deja en
reposo un sistema tixotropico, y se le cizalla a velocidad
constante, la viscosidad disminuye con el tiempo hasta
un equilibrio entre la destruccién de la estructura y su
nueva formacion.

Si el sistema deformado se deja en reposo vuelve a
adquirir su estructura original. Se puede asi obtener un
ciclo de histeresis tixotropica si se mide la tensidén de
cizalladura cuando no hay esquilibrio, al aumentar la
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TENSION DE CIZALLADURA, r

VELOCIDAD DE CIZALLADURA dv/dx

Fig. 3.—Formas de estado estacionario de flujo no newtoniano.

velocidad de deformacién y después disminuyéndola
(fig. 4).

Reopexia: es andlogo a la dilatancia, pero depen-
diente del tiempo, esto es, la viscosidad aumenta con el
tiempo al cizallar (fig. 5). El fenémeno se observa a veces
como una aceleracién de la recuperacién tixotrdpica.

VELOCIDAD DE CIZALLADURA dv/dx

TENSION DE CIZALLADURA, Z

Fig. 4.— Representacion de un ciclo tixotrdpico.

VELOCIDAD DE CIZALLADURA dv/dx

TENSION DE CIZALLADURA, Z

Fig. 5.—Representacion de un ciclo reopéxico.
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2.5. Reologia de 6xidos ceramicos

Las medidas de viscosidad de una barbotina pueden
usarse para determinar el pH 6ptimo de trabajo y la
conceéntracion necesaria de contraiéon. En el punto de
carga cero, la barbotina floculard debido a la ausencia de
fuerzas repulsivas y presentard una alta viscosidad.
Cuando el pH cambia, el potencial zeta aumenta y la
viscosidad disminuye. El aumento de potencial zeta se
limita cuando se alcanza una maxima adsorcion del idn
determinante de potencial sobre la superficie de las parti-
culas. Una adici6n posterior de dicho 16n s6lo aumenta la
carga en la fase liquida y reduce la diferencia de potencial
entre la superficie y el liquido. Esta reduccién de poten-
cial superficial lleva a un descenso de potencial zeta. La
viscosidad alcanza un minimo para el maximo potencial
zeta.

Hauth (2) sugirié una explicacion cualitativa de estas
relaciones viscosidad-pH en términos de doble capa eléc-
trica. La adicion de un electrolito a una barbotina ejerce
dos efectos sobre el potencial zeta: 1) incrementa su valor
como consecuencia del aumento de.densidad de carga, y
2) disminucidn de su valor debido a la compresién de la
doble capa. Hauth usaba HCI para barbotinas 4cidas y
NaOH para basicas.

Para la adicién de NaOH, estos efectos se centran en
que los iones OH- aumenta el potencial superficial y el
potencial zeta. A la vez, los iones Na' actdan como iones
contrarios para comprimir la capa difusa y reducir el
potencial zeta. En las barbotinas 4cidas, el i6n ClI" no
actia como i6n contrario, y asf no afecta a la capa difusa.
Hauth sefialaba la posibilidad de una superficie de reac-
ci6n entre la alimina y los iones Na* produciendo una
capa superficial de NaAlO,. Ello puede contribuir al
menor valor absoluto del potencial zeta en las barbotinas
basicas. Hauth us6 (CH,),NH,OH mejor que NaOH, y
obtuvo una viscosidad en barbotinas basicas casi tan baja
como en acidas.

Se ha descrito con cierta amplitud el colaje de a-
AL O, tanto en medio acuoso (3) como no acuoso (4).
Aunque en menor proporcién, se ha descrito también el
colaje de B-ALO; (5, 6). Byckalo et al. (5) fabricaron
tubos de B-Al,O, por colaje en medio acuoso. Los mejo-
res resultados se obtenian para una suspension con un
contenido en sélidos del 70% y pH = 7,5. La densidad
final era del 97%. Rivier y Pelton (6) utilizaron otros
vehiculos, obteniendo los mejores resultados con meta-
nol. Asi alcanzaron una densidad del 989, de la tedrica,
tras cocer durante 2 horas a 1.550°C.

Anderson y Murray (7) mostraron que el maximo
potencial zeta se daba a pH comprendido entre 4y 5 para
el ThO, y a pH de casi 4 para el UO,. Estos valores
correspondian a la viscosidad minima de las suspensiones.

St. Pierre (8) vio que el pH de minima viscosidad de
barbotinas de ZrO, no dependia del contenido en sélidos
para composiciones entre 50% y 80% en peso. Cuando
este contenido en so6lidos aumentaba, la viscosidad
aumentaba de forma mas apreciable a medida que el pH
se desviaba del O6ptimo. Sometiendo la circona a
molienda prolongada, el pH de minima viscosidad
bajaba a 1,0. En la zona basica de pH la viscosidad
minima se daba a pH = 13 y era mas baja que la minima
en la zona &cida.

Para conseguir una defloculacién 6ptima, la concen-

tracion de iones contrarios debe controlarse independien-
temente de la de 16n determinante de potencial. Para
proporcionar estos iones contrarios se afiade una sal con
cationes monovalentes, por ejemplo, silicatos, carbona-
tos o polifosfatos sédicos. Los aniones precipitan impu-
rezas presentes en la barbotina. Si no es deseable intro-
ducir sodio, se puede usar una sal amonica. Cuando se ha
encontrado el pH éptimo, la concentracién 6ptima de
10n contrario se calcula manteniendo el pH mientras se
aumenta la concentracion de dicho i6n contrario y
observando la concentraciéon que da una viscosidad
minima.

Ademas, conviene tener en cuenta que la viscosidad
minima, que ocurre cuando el potencial zeta es maximo,
coincida con una maxima densidad en verde.

3. VEHICULOS DE SUSPENSION

St. Pierre (9) propuso una serie de cualidades que
debe poseer un liquido para utilizarse como vehiculo en
colaje. Consideraba factores de estabilidad, baja viscosi-
dad, bajo coste, etc. Estas propiedades las presenta el
agua, por lo que su uso como vehiculo esta ampliamente
difundido. No obstante, hay sustancias que se hidratan
facilmente, para las cuales se requieren otros vehiculos.
Tal es el caso de sustancias como CaO, MgO, etc.

Cowan et al. (10) estudiaron después el colaje de
CaQ, cuya tendencia a la hidratacién impedia el uso del
agua. Para elegir un buen vehiculo de suspensién consi-
deraban los siguientes factores: 1) baja presion de vapor,
2) poca combustibilidad, 3) baja toxicidad, 4) poca solu-
bilidad en agua, 5) compatibilidad con los sélidos en
suspension. '

A.E. Williams (11) habia propuesto el uso de etanol
como vehiculo. Cowan et al. encontraron que era mds
apropiado el uso de acetato de isobutilo como vehiculo.
Vieron que la mezcla de cal con liquidos organicos era
muy viscosa y requerian grandes cantidades de liquido
para formar una barbotina apta. Estos problemas se evi-
taban afladiendo un pequefio porcentaje de dcido oléicoy
trietanolamina.

L.S. Williams (12) comprobd que los problemas
encontrados por Cowan no ocurrian cuando al etanol se
aftadia una pequefia cantidad de goma (menos del 0,5%
en peso). Estudié diversos liquidos cuyas propiedades
expuso en una tabla. La cantidad de defloculante
empleada fue del 5% en peso con respecto al vehiculo,
mientras que Cowan habia afiadido icido oléico hasta no
observar mas reduccién en la viscosidad.

Se ha estudiado igualmente el colaje de MgO en
medio organico, igual que el CaQ. Sin embargo, dado
que la MgO es menos higroscopica que la cal, Stoddard y
Allison (13) desarrollaron un método de colaje con agua
como medio de suspension. Para ello molieron magnesia
en un molino de bolas, deflocularon con HCl y colaron
en moldes de yeso. La réaccidon con el agua estaba limi-
tada por ¢l tamafio de particula relativamente grandes
(60% < 8um). Por esto alcanzaron una densidad de 3,0
g/cc frente a la tedrica de 3,58 g/cc.

Whiteway et al. (14) lograron una alta dénsidad tra-
tando la magnesia con alcohol absoluto. Molieren en
molino de bolas la magnesia tratada en etanol durante
tiempos variables entre 14 y 100 horas. En 24 horas un
95% de la particulas tenian un diametro inferior a Sum.
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Tras 60 horas, el 95% tenian un didmetro inferiora lum.
La molienda se hizo con un contenido en magnesia del
759%, concentrandose hasta un 809% en vacio. La densidad
aumentaba con el tiempo de molienda. También estudia-
ron el efecto del agua, encontrando que mas de un 0,5%
de agua con respecto al peso total de la barbotina tenia
un efecto pernicioso sobre ella.

Adams (15) estudio también el efecto del agua sobre
MgQO calcinada dispersada en etanol desnaturalizado,

usando acido oléico como defloculante. La viscosidad no

presentaba variacién hasta una adicion de agua del
0,02% del peso total, mucho menor que la encontrada
por Whiteway. Esta diferencia puede ser debida al dife-
rente método de obtencién de MgO, al uso de etanol
desnaturalizado en vez de puro o a la reaccién del agua
con el acido oléico.

En resumen, el comportamiento de particulas en
liquidos orgdnicos polares es similar que en agua. La
diferencia en la repulsiéon por doble capa se debe a la
constante dieléctrica del liquido (1). Como muchos liqui-
dos organicos tienen menor constante dieléctrica que el
agua, la floculacién se da con menor concentracion de
16n contrario que en agua. La energia de van der Waals
también es distinta, pues depende del liquido de separa-
cion entre particulas.

En vehiculos no polares como el benceno, el meca-
nismo de defloculacion es distinto, pues la ionizacion del
electrolito no es posible. Lewis (16) ha propuesto una
teoria para explicar la defloculacidon de liquidos no pola-
res. Estudio el sistema alimina-benceno usando varios
acidos. Los acidos con mayor separacion de carga pro-
ducian la mayor defloculaciéon. Lewis llega a unos resul-
tados, que discrepan de la teoria de la doble capa para la
defloculacion en liquidos polares. Encuentra tres fallos
en esta teoria: 1) el cambio de pH con la temperatura de
una suspension acuosa de Al,O; muestra que los iones
OH- no se adsorben en la superficie en suspensiones basi-
cas como requiere la teoria de la doble capa; 2) la teoria
de la doble capa requiere que no haya defloculacidn en
un liquido no polar porque las soluciones iénicas no se
dan en benceno y se requieren iones € iones contrarios
adsorbidos en solucidén por la teoria de la doble capa; 3)
la constante dieléctrica de los diversos liquidos no influye
en la magnitud de la defloculacién, como predice la doble
capa.

4. TAMANO DE PARTICULAS

En un sistema particulado dado, que ha de ser some-
tido a una operacion de colaje, los siguientes aspectos
deben ser considerados, a saber: 1) las particulas deben

ser bastante finas como para sinterizar a la densidad

deseada en la fase de coccion; 2) deben ser suficiente-
mente finas como para que predominen las fuerzas super-
ficiales, pero no tanto como para que la doble capa sea
grande con respecto al didmetro de particula; 3) no deben
ser tan grandes como para que haya segregacién debido a
la sedimentacidn durante ¢l colaje; 4) el tamafio de parti-
cula debe tener una distribucion tal que permita un buen
empaquetamiento.

Para conseguir una densidad proxima a la tedrica, se
requiere que la mayoria de las particulas sea menor de
1 um. Asi, por ejemplo, Whiteway (14) ha colado MgO
en etanol con un 95% de las particulas menores de | um.
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En barbotinas acuosas la dificultad de mantener altos
contenidos en solidos es creciente cuando mas del 15 6
20% en peso de las particulas son inferiores a 1 um. La
separacion minima entre particulas en una suspension
defloculada es casi independiente de su diametro. Conse-
cuentemente, hay un incremento paralelo en el nimero
de separacién entre dobles capas, de tal manera que
cuando un alto porcentaje de las particulas se reduce a un
rango submicrémico, la cantidad de liquido que se
requiere para separarlos llega a ser sustancial y este
hecho provoca la reduccion en el contenido en sélidos
que puede ser obtenido.

Andreasen (17) encontré que el empaquetamiento
mas eficaz se puede obtener a través de la siguiente dis-
tribucion:

n

X
P=100 | —
D

donde n es una constante de valor comprendido entre 0,5
y 0,38, P es el porcentaje de particulas cuyo tamafio es
inferior a X y D es el tamafio de particula superior.

Para conseguir un buen empaquetamiento la distri-
bucién debe ser ancha, sin una excesiva concentracién en
un rango estrecho de tamafio de particula.

5. AGLOMERANTES

En una operacion de colaje los aglomerantes tienen
tres funciones importantes: 1) ayudar a consolidar el
cuerpo colado y proporcionar la resistencia en verde
necesaria para su manipulacion; 2) aumentar la resisten-
cia a la sedimentacion de particulas grandes, aumen-
tando la viscosidad de la fase liquida; 3) formar un
coloide li6filo que protege de la floculacion por electroli-
tos. Este hecho se realiza por adsorcién del aglomerante,
coloide liéfilo, sobre la superficie de las particulas liéfo-
bas, lo cual proporciona una fuerza repulsiva que se
suma a la repulsion debida a la doble capa eléctrica.

Los aglomerantes mas usados son alginatos de sodio
y amonio (Koltex, Superlaid). Bryjak y Lesnjak (18)
estudiaron el efecto de la adicién de alginato sédico en
una suspensién de carburo de wolframio en agua. Adi-
ciones mayores del 0,05% aumentaban la viscosidad
grandemente y reducirian la densidad de coccién. Un
porcentaje en peso de 0,01-0,05 de alginato proporciona
una resistencia en verde adecuada, tal como se desprende
de la fig. 6.

Elalginato precipita como acido a pH < 2, porlo que
en medios acidos no puede usarse como aglomerante.

También se puede usar carboximetilcelulosa. Corwin
y Eyerly (19) usaron un 2% en peso de Carbowax-4.000M
en barbotinas de UO, para fabricar tubos y crisoles,
reduciendo asi la tendencia a la fractura. El carbowax se
volatilizaba en atmésfera de H, a 600°C (tras un trata-
miento de unas 8 horas).

St. Pierre (8) usé alcohol polivinilico como aglome-
rante para colaje de ZrO, estabilizada con CaO.

Se han utilizado otros aglomerantes (20) como saca-
rosa, silicato de etilo, fosfato de aluminio, etc., para bar-
botinas de Al,O,, todas a pH = 3,0 con un contenido en
agua del 30%. Sin aglomerantes la resistencia a la flexién
era 1,2 kg/cm?2. La mayor resistencia a la flexién se obte-

7
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Fig. 6.—Variacion de la viscosidad y la densidad en funcion de la
concentracion de alginato sddico.

nia con resinas de formaldehido de urea. Para 1,5% de
éste, la resistencia alcanzada fue de 21,6 kg/cm?.

Cuando se usan aglomerantes como los alginatos, que
contienen sodio o amonio, la cantidad de cation monova-
lente se debe incluir en la cantidad total de i6n contrario
necesaria para la defloculacion.

6. MOLDES

Los moldes constituyen en la operacién de colaje un
capitulo de gran importancia para la consecucién de una
pieza libre de defectos.

Los moldes mas utilizados son los de yeso o escayola.
Las proporciones varian entre 65-100 partes de agua por
100 de escayola. La porosidad abierta del molde aumenta
con la proporcién de agua empleada y la densidad dismi-
nuye como ha demostrado Diz (21) (fig. 7). Asimismo,
muestra que el aumento de porosidad debido al aumento
de la relacidon agua/escayola, produce un aumento del
radio medio de los poros, lo que produce un descenso de
succion capilar.

Los moldes se fabrican utilizando un modelo. Este
debe tener una superficie lisa para poder sacarlo luego
con facilidad. Antes de echar la barbotina en el molde, el
modelo se cubre de una capa de jabon o aceite para que
pueda ser retirado sin dafiar el molde.
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Fig. 7.—Variacion de la densidad y de la porosidad de los moldes de
escayola segun su consistencia.

Los moldes pueden constar de dos o mdas partes,
posibilitando asi fabricar piezas de formas complicadas,
ventaja esencial del colaje sobre otras técnicas de proce-
samiento ceramico.

Las barbotinas acidas deterioran rapidamente el
molde. Hauth (22) fabricé crisoles y barras de Al,O, en
un rango de pH entre 3,0 y 12,5 usando HCl y NaOH.
Encontré que para valores de pH bajos la vida del molde
se limitaba a unos 10 colajes. Para barbotinas basicas, la
vida del molde se triplicaba.

El efecto de los acidos organicos es mucho mas leve.

También los alcoholes reducen la vida de los moldes.

Los moldes deben secarse cada vez que se usan. Basta
para ello tenerlos a unos 40° C. Se puede usar una tempe-
ratura algo mayor (casi 100° C) cuando el nivel de hume-
dad del sulfato calcico dihidratado es mayor del 9% (23).

A veces se utilizan protectores para evitar el ataque al
molde, tales como talco, alginatos, grafito, celulosa, etc.
El protector se mezcla con H,0 y se pulveriza sobre el
molde antes de colar. James y Williams (24) han utilizado
pulpa de papel como protector.

Ademas del yeso, otros materiales han sido utilizados
para la fabricacién de moldes, pero el mas empleado es el
yeso, dada su mayor resistencia, gran dureza y baja
expansién en el fraguado.

7. CONSIDERACIONES FINALES

Aunque la operacion de colaje es una de las clasicas
en el campo de la cerdmica, en los ultimos afios esta
siendo reconsiderada y analizada en profundidad, dadas
las enormes posibilidades que ofrece para la obtencién de
materiales ceramicos avanzados con densidades préxi-
mas a las tedricas y formas complejas.

La coloide-quimica ha conocido un espectacular
avance en la Gltima década, posibilitando la obtencion de
sistemas oxidicos particulados con caracteristicas super-
ficiales y granulométricas definidas; en este sentido mere-
cen especial mencion los trabajos de Matijevic (25,26).
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La transferencia de este conocimiento al campo de la
ceramica avanzada permitird que en un proximo futuro,
parametros reologicos tales como estado de la dispersidn,
fuerzas entre particulas, caracteristica quimica de la
interfase superficie/solvente, consolidacidn, etc., puedan
ser controladas y disefiadas a «priori» para un sistema
particulado dado.

Por todo ello se abre una nueva etapa en la joven
ciencia del procesamiento ceramico. De forma que el
empirismo mas o menos culto con el que los ceramistas
han abordado, hasta hace muy pocos afios, la operacién
de colaje esta siendo reemplazado por una metodologia
cientifica s6lidamente soportada por los avances conse-
guidos en el campo de la coloide-quimica.

En el presente estudio los autores han pretendido
revisar, ordenar y poner al dia los conceptos mas impor-
tantes que gobiernan el complejo e importante, desde el
punto de vista tecnologico, proceso de colaje.
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