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			Identificación de la Unidad Formativa

			Bienvenido a la Unidad Formativa UF1722: Organización y gestión de las operaciones de cocción de productos cerámicos. Esta Unidad Formativa pertenece al Módulo Formativo MF0667_3: Organización y gestión de la fabricación de productos cerámicos conformados, que forma parte del Certificado de Profesionalidad VICF0211: Organización de la Fabricación de Productos Cerámicos, de la familia de Vidrio y Cerámica.

			Presentación de los contenidos

			La finalidad de esta Unidad Formativa es enseñar al alumno a participar en la organización de los trabajos de preparación y puesta a punto de las líneas de fabricación de productos cerámicos conformados, realizar la puesta en marcha de la fabricación de productos y generar y gestionar la información del proceso y de la fabricación de productos cerámicos conformados.

			Para ello, en primer lugar se analizará el comportamiento de materiales ante la acción del calor, la gestión de las operaciones de cocción de productos cerámicos y la identificación de defectos y no conformidades de cocción. Por último, se estudiará gestión de residuos, efluentes y emisiones en la cocción.

			Objetivos de la Unidad Formativa

			Al finalizar esta Unidad Formativa aprenderás a:

			–Analizar las operaciones de cocción de productos cerámicos, relacionando los materiales de entrada y de salida, las variables de proceso, los medios de fabricación y los procedimientos de operación, con las características y propiedades de los productos obtenidos.

			–Determinar la información de proceso necesaria para llevar a cabo la cocción de productos cerámicos a partir del análisis de la información técnica del producto y de las instrucciones generales de fabricación.

			–Analizar los medios necesarios para la cocción de productos cerámicos, relacionándolos con los materiales empleados y con los productos obtenidos.

			–Organizar y supervisar trabajos de cocción de productos cerámicos.

			–Analizar los procedimientos de tratamiento, eliminación o reciclaje de residuos, efluentes y emisiones industriales, empleados en la sección de cocción de las empresas de fabricación de productos cerámicos.

			–Analizar las condiciones de seguridad necesarias para el desarrollo de la operación de cocción de productos cerámicos.
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			Recuerda[image: ]

			Por materiales cerámicos se entiende —en una amplia definición—, aquellos materiales sólidos inorgánicos no metálicos producidos mediante tratamiento térmico.

			Los materiales cerámicos, comparados con los metales y plásticos son duros, no combustibles y no oxidables. Pueden utilizarse en ambientes de altas temperaturas, corrosivos y tribológicos. En dichos ambientes muchas cerámicas exhiben buenas propiedades electromagnéticas, ópticas y mecánicas. Una característica fundamental del este material del que se trata, incluye que puedan fabricarse en formas con dimensiones determinadas.

			Pasos generales del proceso de fabricación de los materiales cerámicos:

			–Amasado

			∙Arcilla, caolín, cuarzo, etc...

			∙Se mezclan y se amasan con el agua.

			–Conformado

			∙Dar forma a la masa.

			∙Torno u otra técnica.

			–Secado

			Se deja secar y escurrir a temperatura ambiente.

			–1ª Cocción

			∙En función del material en un u otro tipo de horno.

			∙900º - 1500º C.

			–Revestimiento

			∙Una vez cocido, se le da una capa con barniz o esmale. Transparente u opaco.

			∙No siempre necesario.

			–2ª Cocción

			Para vitrificar el esmalte o barniz con el que se ha revestido el objeto.

			–Acabado

			∙Paso final. 

			∙Decoración.

			∙A veces otra posterior cocción.

			Para la fabricación de los materiales cerámicos tradicionales se usan materias primas que vienen de minerales, en función de la Industria en la que se vaya a emplear el tipo de cerámico. Además de esta clasificación, existen otras que irán en función de las propiedades que presente cada material.

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Materias primas utilizadas en las principales industrias cerámicas
(Galán & Aparicio, 2010)

						
					

					
							
							Industria

						
							
							Tipo de producto

						
							
							Materia prima utilizada

						
					

				
				
					
							
							Estructural

						
							
							Ladrillos de construcción y todo tipo de ladrillo hueco, tejas, tuberías sin esmaltar

						
							
							Arcilla

						
					

					
							
							Hormigón

						
							
							Caliza, arcilla

						
					

					
							
							Refractarios

						
							
							Ladrillos de sílice

						
							
							Cuarcita

						
					

					
							
							Ladrillos de magnetita

						
							
							Magnesita

						
					

					
							
							Ladrillos de cromo

						
							
							Compuestos de cromo

						
					

					
							
							Ladrillos de dolomita

						
							
							Dolomita (serpentinas, talco)

						
					

					
							
							Ladrillos de carbón

						
							
							Grafito

						
					

					
							
							Ladrillos de carburo de silicio

						
							
							Coque, arena

						
					

					
							
							Aislantes

						
							
							Tierra de diatomeas, vermiculitas, asbestos, etc…

						
					

					
							
							Ladrillos de silimanita

						
							
							Silimanita, cianita o analucita

						
					

					
							
							Ladrillos de alta alúmina

						
							
							Fireclay y bauxita o arcillas bauxíticas

						
					

					
							
							Crisoles y recubrimientos interiores de plantas metalúrgicas, fábricas de gas y otras aplicaciones

						
							
							Arcillas, rocas silíceas, grafito, etc…

						
					

					
							
							Productos cerámicos esmaltados

						
							
							Azulejos

						
							
							Arcilla y esmalte, pirofilita, talco, etc…

						
					

					
							
							Sanitarios

						
							
							Arcilla, caolín, feldespetao, sílice, esmalte

						
					

					
							
							Porcelana

						
							
							Arcilla, caolín, feldespato, sílice

						
					

					
							
							Porcelana de huesos

						
							
							Cenizas de huesos, arcillas, feldespatos

						
					

					
							
							Esmaltes y engobes

						
							
							Arcillas, sílice, feldespato y otros fundentes

						
					

					
							
							Otros materiales cerámicos

						
							
							Sílice fundida

						
							
							Arena o cuarzo de alta pureza

						
					

					
							
							Refractarios especiales

						
							
							Óxidos puros. Ej.: BeO, Al2O3, MgO, ZrO2, ThO2, espinelas, carburos, nitruros, fosfuros, etc…

						
					

					
							
							Porcelana eléctrica

						
							
							Arcilla, caolín, sílice, feldespatos

						
					

					
							
							Rutilo

						
					

					
							
							Esteatita (talco)

						
					

					
							
							Titanatos de magnesio y bario

						
					

					
							
							Zircón

						
					

					
							
							Materiales magnéticos

						
							
							Ferritos

						
					

					
							
							Cermets

						
							
							Óxidos metálicos y cerámicos

						
					

					
							
							Esmaltes, vidrios

						
							
							Arena, carbonato sódico, caliza, feldespato, sulfato y nitrato sódico, bórax y ácido bórico, agentes colorantes y ácido opacificantes

						
					

					
							
							Abrasivos

						
							
							Carburos de silicio, alúmina

						
					

				
			

			La dosificación de estas materias primas depende del tipo de producto a conseguir, clasificados de acuerdo a su permeabilidad y grado de vitrificación, o vidriado parcial en sus caras en los productos cerámicos porosos, semipermeables e impermeables.

			
				
					
						
							Propiedades

						

						
							Disponibilidad
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							Producto a fabricar

						

						
							Proceso de fabricación

						

						
							Características técnicas de la pasta

						

						
							Elección de materias primas

						

						
							Calidad
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							Uso del producto

						

						
							Precio

						

					

				

			

			Criterios de elección de las materias primas (Galán & Aparicio, 2010)

			De forma general se podría decir que los materiales cerámicos se obtienen a partir de distintos tipos de arcillas.

			Los materiales arcillosos, son compuestos naturales de grano fino con un aspecto terroso y constituido por un grupo de sustancias cristalinas, otros minerales de origen arcilloso, además de fragmentos de rocas y otros materiales.

			Además, cada tipo de arcilla tiene una granulometría propia que la diferencia de otras.

			
				
					
					
				
				
					
							
							Clasificación granulométrico según distintos criterios

						
					

					
							
							Según Attemberg
(clasificación internacional)

						
							
							Según Seger
(muy usada en cerámica)

						
					

				
				
					
							
							De 0 a 0,0002 mm arcilla

						
							
							De o a 0,01 mm arcilla

						
					

					
							
							De 0,0002 a 0,002 mm polvo extrafino

						
							
							De 0,001 a 0,025 mm polvo extrafino

						
					

					
							
							De 0,002 a 0,02 mm arena fina

						
							
							De 0,025 a 0,04 mm arena impalpable

						
					

					
							
							De 0,02 a 0,2 mm arena gruesa

						
							
							De 0,04 a 0,33 mm arena fina

						
					

					
							
							De 0,2 a 2 mm arena muy gruesa

						
							
							De 0,33 mm o más arena gruesa
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			Granulos de arena

			Hay una estrecha relación entre la composición química y el tamaño de grano de los materiales con las propiedades que estos tienen como pueden ser la plasticidad, velocidad de secado, contracción, etc…

			La valoración de cualquiera de las propiedades de las arcillas a través de distintos análisis, proporciona unos datos que se pueden restringir a un número corto de casos, y no se puede predecir el comportamiento de las mismas bajo otros aspectos.

			La característica fundamental de las arcillas, es que cuando están húmedas se pueden moldear, no ocurre lo mismo cuando están secas, y su estructura se vuelve vitrificada o refractaria bajo el efecto de elevadas temperaturas.

			
				
					
				
				
					
							
							Para más información, consulta los “Ensayos sobre Materias Primas” en el anexo al final del libro

						
					

				
			

			Existen diversas clasificaciones de arcillas, pero teniendo en cuenta criterios tales como sus propiedades fisicoquímicas, o en función de su , y centrándose obviamente en el uso que se le da dentro del sector cerámico se puede clasificar en tres grandes grupos (Sanfeliu & Cepriá, 2001):

			–Caolines o China–Clays.

			Composición sobre todo caolinítica —es decir, caolín—, debido a un proceso de beneficio y concentración de este mineral a partir de una roca arcillosa rica en este mineral. Caracterizado por su color blanco o de color crema tras la cocción de la misma y su propiedad refractaria.

			Definición[image: ]

			El caolín es una roca blanca, que cuando es usado en la industria es el resultado de concentrar este filosilicato con pequeñas cantidades de cuarzo, además de feldespatos, micas y óxidos de hierro.

			El uso del caolín, se debe sobre todo a propiedades tales como su color blanco, prácticamente inocuo (a diferencia de otros que presentan toxicidad), inerte ante otros productos químicos, etc…

			El caolín, es comúnmente usado en unas proporciones que oscilan entre el 5 y el 20% en peso para mejorar la blancura del producto final (por tanto, mejorará propiedades estéticas incrementando la calidad), y en ocasiones es usado también para evitar deformaciones durante el proceso de cocción sobre todo en sectores de la industria cerámica como son la fabricación de pavimentos y revestimientos cerámicos, debido a que su coeficiente de dilatación es bajo.

			También usado, en sectores tales como los de porcelana sanitaria, de mesa, loza, fabricación de fritas y esmaltes cerámicos.
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			Porcelana de mesa

			–Arcillas de color blanco tras cocción.
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			Estas arcillas están compuestas por minerales del grupo denominado Kanditas (del que destacan las illlitas y montmorillonitas en proporciones elevadas), y además poseen un porcentaje en peso menor al 3% de óxidos de hierro, también es posible que aparezcan pequeñas concentraciones de minerales como la pirita y el yeso, en el caso de que así sea y tenga lugar unas concentraciones más elevadas podrían originar la devaluación del producto.

			Usadas principalmente en sectores tales como los de los pavimentos, ladrillos de alta calidad, loza, porcelana sanitaria, además de materiales resistentes que sean resistente al ataque ácido.

			Porcelana sanitaria

			∙Ball Clays.

			Composición fundamental caolín e illinita, y caracterizadas por su alta plasticidad, además de ser fácilmente dispersables en agua, y como su nombre del grupo en el que se incluyen indica, son blancas tras la cocción sea cual sea su color natural. Este color blanco variará en función de la cantidad de materia orgánica que posea.

			Importante[image: ]

			La caolinita de las que están compuestas este tipo de arcillas, presenta una baja cristalinidad además de un tamaño de grano pequeño.

			∙Fire Clays.

			Están principalmente caracterizadas por su propiedad refractaria —es decir, capaces de soportar temperaturas superiores a 1500 ºC—, ya que presenta unos bajos contenidos en óxidos e hidróxidos como son los de hierro, magnesio y álcalis.

			El uso de este tipo de arcillas se reduce a cuando se precise material refractario, pero en la actualidad se limita su uso debido a los grandes avances que han tenido lugar en los distintos sectores que precisan de arcillas que presenten una propiedad refractaria.

			∙Flint Clays.

			A diferencia de la Ball Clays, la caolinita que forma parte de su composición presenta un alto grado de cristalinidad, aunque el tamaño de partícula también es pequeño. Por tanto, estas características serán las que desemboquen en comportamientos como son su plasticidad, dureza y densidad.

			En cuanto su uso, es prácticamente exclusive de la fabricación de chamota que tiene lugar en cerámica refractaria de elevada calidad.

			–Arcillas de color rojo tras cocción.

			La composición principal es illítica, y al igual que el resto de arcillas presentan contenidos de caolinita, cuarzo, micas, y clorita, además de otros componentes como son hematites, pirita y materiales carbonosos (lo que implica presencia de materia orgánica).

			Los sectores de la industria cerámica en los que principalmente se usan estas arcillas, son el de ladrillos, tejas, pavimentos y revestimientos cerámicos. Esto se debe a que la calidad de las arcillas a usar, permiten márgenes de tolerancia en el que se incluyan proporciones de impurezas como el carbón, yeso o carbonatos.

			
				
					[image: ]
				

			

			Tejas

			∙Arcillas refractarias.

			Al ser varias las características que reúnen estas arcillas, solo se puede decir que en común presentan un comportamiento refractario, poseyendo las mismas características que las denominadas arcillas blancas, con la diferencia de que sus concentraciones en óxidos como los de hierro y titanio son superiores que es lo que les proporciona el tono característico.

			∙Arcillas fundentes.

			Por su parte, las arcillas fundentes, estarán clasificadas en función del porcentaje en peso de carbonato que contengan. Así se pueden clasificar:

			›Arcillas de bajo contenido en carbonatos. (<5% en peso). Se sabe que son illíticas puras, o con contenidos variables en caolinita o clorita.
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			›Arcillas con contenido en carbonato medio (5–15% en peso). También illíticas, pero además con feldespatos y micas que proporciona su propiedad fundente, y es muy usada en la fabricación de baldosas de revestimiento poroso, debido a su bajo coeficiente de dilatación térmica.

			›Arcillas de alto contenido en carbonatos (>15% en peso). Corresponden también a arcillas illíticas con clorita, y principalmente usadas en la fabricación de baldosas de revestimiento poroso como sucede con las arcillas con componentes de carbonatos medio.

			Restos arcillosos

			Sabías que[image: ]

			Hay que recordar que las rocas arcillosas además de tener en su composición minerales de arcilla como son la caolinitas, illitas, cloritas y otros que se encuentran entre sus estratos —que serán de distintas composiciones—, también poseerán proporciones en distintas magnitudes de cuarzo, carbonatos, feldespatos, biotita, moscovita, así como compuestos de hierro y titanio, además de sales orgánicas y residuos carbonosos.

			Según esto, no es de extrañar que la naturaleza arcillosa de los minerales, juntos con el resto de proporciones relativas que forman el mineral, son las que condicionarán la actuación de las arcillas durante todo el proceso de fabricación cerámica.

			1.1.Comportamiento de las materias primas plásticas

			Recuerda[image: ]

			Las materias primas plásticas más usadas son: Caolín, Arcillas, Bentonita, Bauxita.

			Las materias primas plásticas implican cualquier material de arcilla que cuando se mezclan con agua da lugar a la propiedad llamada plasticidad. Por tanto, es propiedad denominada plasticidad, la presentarán aquellos materiales arcillosos que al mezclarse con agua formarán una suspensión coloidal de forma que al aumentar su fluidez (relacionada con la capacidad de deformación), se favorecerá con el moldeo de la pieza que quede en conjunto.
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			Arcilla cruda presionada

			Tanto la plasticidad como la granulometría de los granos que conforman la arcilla, van de la mano. Ya que aquellas materias primas que presenten menor tamaño de partículas poseerán una mayor plasticidad, aunque este aspecto no es de importancia fundamental puesto que en posteriores pasos como el del moldeo o prensado, la pasta adquiere una plasticidad adecuada para llegar al punto en el que se le dará la forma óptima/deseada.

			No hay que olvidar tampoco, que la plasticidad es algo que se puede modificar, cambiando su composición con la adición de ciertas sustancias, como pueden ser materias orgánicas. Sin embargo, si lo que se quiere es lo opuesto, es decir, disminuir su plasticidad se añadirían sustancias como: cenizas volantes, arenas silíceas y las propias arcillas calcinadas (chamota).

			Recuerda[image: ]

			La plasticidad puede ser definida como la propiedad que permite la deformación de la arcilla cuando se retira una fuerza externa.

			Las materias primas plásticas, suelen provenir de arcillas naturales de una o más variedades con el propósito de obtener mejores propiedades. Las arcillas plásticas a menudo se clasifican de acuerdo con el tamaño de partícula (porcentaje contenido de partículas inferiores a 0.5 µm).

			Generalmente, las arcillas plásticas al proporcionales calor y tener un elevado porcentaje de humedad, se deshidratan y se contraen por acción del éste y a pesar de ello, siguen teniendo unas propiedades mecánicas suficientes para el uso al que estén destinados.

			Teniendo en cuenta que las materias primas plásticas, suelen llevar agua en su estructura como parte de su red cristalina, al pasar por un proceso de calefacción o cocción y pierden ese agua reticular, además de pasar a un estado rígido, tendrán una serie de contracciones en su estructura.

			Debido a que dependiendo del uso final al que esté destinado la pieza cerámica acabada, hay que tener en consideración el porcentaje de humedad (cuando se aplica calor) que pueda perder para que no se contraiga en demasía o se quede rígida la pasta de forma que no se pueda manipular, de ahí que las materias primas escogidas se harán en función de la tecnología empleada y destino del producto a elaborar.
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			Características que han de tener las pastas cerámicas, que serán decisivas para la elección de materias primas

			Las denominadas arcillas “ball–clays” son un ejemplo de arcillas plásticas o semiplásticas, que además muestran refractariedad (cuecen por encima de 1200 ºC) y tienen una gran capacidad de aglomeración.

			1.2.Comportamiento de las materias primas no plásticas

			Recuerda[image: ]

			Las materias primas no plásticas más usadas son: feldespato, cuarzo y cuarcitas, creta, dolomita, magnetita, talco, serpentinta, y yeso.

			También en el grupo de las materias primas cerámicas no plásticas se incluyen minerales, rocas y productos químicos artificiales que cuando se mezclan con agua da como resultado un producto no plástico.

			Alguna de las materias primas no plásticas actúan como un agente de relleno, reduciendo la alta plasticidad o encogimiento del cuerpo tras el secado o la cocción, sin olvidar que otras materias primas no plásticas se usan para la sinterización, como fundente o para aumentar la refractariedad, o a la vez disminuir su temperatura de cocción, aumentar la porosidad, colorear o recubrir de esmalte las piezas.

			Normalmente las materias (que actuarán de diversas maneras frente al calor) que se usan son de los siguientes tipos:

			–Desgrasantes.

			Materiales arenosos que reducen la excesiva plasticidad de algunas arcillas, ya que no retienen agua y disminuyen su adherencia al estar húmedas, lo que dificulta su manejo y moldeo. La retracción es menor al secarse la pasta. Se deben añadir finamente molidos para no quitar homogeneidad.

			Constituido por los materiales más refractarios, y normalmente actúan como esqueleto o soporte de la forma que se le quiera dar al cuerpo cerámico.

			Si se añadiera desengrasantes, con el único fin de eliminar el exceso de plasticidad —que es la propiedad que hace sea difícil sostener la forma que se le quiere dar al cerámico final—, se pueden usar ciertos granulados orgánicos que posteriormente se quemarán en el horno y dejarán su lugar vacío, aumentando la porosidad (Morales Güeto, 2005).

			Si la pasta gresifica a mayor temperatura puede reabsorberse casi en su totalidad o en una parte, y en el caso de que no lo hiciera esta nueva porosidad permitirá la producción de productos aislantes.

			Lo habitual es que se quiera hacer uso de desengrasantes para aumentar la refractariedad.

			Los desengrasantes más utilizados son:

			∙La arena de cuarzo (SiO2) o anhídrido silícico, que puede estar presente en la propia arcilla o añadirse. Aumenta de volumen al elevar la temperatura reduciendo la contracción de la pasta aunque un calentamiento brusco produce una expansión violenta que podría romper la pieza.

			Los cambios de volumen, se deben a las distintas formas que tienen la sílice en función de la temperatura como son:

			›Cuarzo a y b.

			›Tridimita a.

			›Cristobalita a.

			›Sílice amorfa.

			El paso de una a otra de estas formas no son únicamente en función de la temperatura y cuando una se transforma en otra, generalmente se da en un proceso irreversible.
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			Granos de sílice

			∙Otros desengrasantes además de la sílice, podrían ser:

			›El feldespato potásico que da transparencia a las porcelanas y lozas y sirve también para fabricar esmaltes cerámicos.

			›La chamota o barro cocido es el más utilizado y económico por proceder de piezas rotas o defectuosas que se pulverizan añadiéndose a la arcilla y no se contrae al volverse a cocer, además de que sirve de reciclaje para la industria.

			›Escoria granulada.

			–Fundentes.

			Los materiales fundentes son añadidos a la pasta cerámica para reducir la temperatura de cocción ya que bajan el punto de fusión del material, esto proporciona un abaratamiento de los costes (sobre todo energéticos) además de permitir la parcial vitrificación de las piezas.

			La disminución de la temperatura de fusión se conseguiría, porque el material fundente englobaría una vez fundido a la parte de la masa que está sin fundir a la temperatura de cocción, pudiéndose formar combinaciones fundidas para cerrar los poros en el caso de que los hubiera.

			Los más utilizados son:

			∙Feldespatos, los más usados son los potásicos que da transparencia a las porcelanas y lozas y sirve también para fabricar esmaltes cerámicos, y los feldespatos sódicos. Y como fundentes, su función será la de rebajar el punto de fusión, que es factor importante en el sector cerámico ya que permite rebajar costos en la producción, pudiendo hacerse a una temperatura más baja.

			Cuando el vidrio feldespático se funde, llena los espacios mientras que disminuye la porosidad hasta dar con la gresificación, pudiendo por tanto en los productos porosos disminuir también el coeficiente de dilatación.

			Importante[image: ]

			Para gresificar una pasta, se lleva a una temperatura en el que el porcentaje de absorción de agua es mínimo, y que además coincida donde el punto de contracción de la pasta en cocción sea máximo, donde de forma habitual, en este punto la absorción de agua es menor al 1 %.

			La temperatura de la pasta, dependerá a su vez de cada uno de los componentes que la conforman, y generalmente se suelen representar ambas variables en lo que se denomina diagramas de gresificación, que no es otra cosa que representar en función de la temperatura de cocción algunos parámetros físicos, como pueden ser entre otros: absorción de agua, contracción lineal, densidad aparente, etc…Los datos que se obtienen para realizar estos diagramas, serían a partir de la realización de unas probetas de la muestra ya prensada (con una carga que oscila los 300 Kg/cm 2), y sometiéndola a distintos intervalos de temperatura para llevar a cabo su cocción (generalmente en incrementos de 50 ºC).

			La pasta una vez gresificada, presenta como características su dureza, buena sonoridad y poca porosidad, e incluso en ocasiones disminuye la absorción de agua por parte de la pieza, de ahí que se pueden ver incluso cerámica de mesa sin esmaltar y que presenta una total impermeabilidad.

			Por tanto, la gresificación se consigue por la misma sinterización de los materiales durante el proceso de cocción y sometiéndolos posteriormente por una vitrificación que estaría influenciada por materiales fundentes como el ya mencionado feldespato y también la caliza.

			Por otra parte, la pasta de gres a su vez se puede componer de elementos refractarios, pero como ya se sabe que contienen materiales fundentes, se crea durante la cocción una matriz vítrea que rodea las partículas refractarias.

			Sabías que[image: ]

			Es complicado obtener a través de la gresificación de una pasta productos de color blanco, ya que debido a los procesos suelen generar productos en la gama de grises, generalmente oscuros.

			Volviendo al grupo de los feldespatos, se puede hablar de materiales como las pegmatitas que son materiales compuestos esencialmente de feldespatos y cuarzo, en proporciones variables, pero cuando el feldespato está caolinizado, en la pegmatita se puede hablar de un tercer componente como es la sustancia arcillosa. En general, este material —la pegmatita— es muy duro y difícil de triturar.

			Por otra parte, se encuentran las denominadas cornish–stone que son de una composición química muy similar a las pegmatitas, pero en su versión menos dura y más fácil de triturar.

			Hay algunas sustancias, como las arcillas naturales que se añaden voluntariamente a la composición de la pasta cerámica con el propósito de colorearlas —también algunas sustancias se añaden accidentalmente—, como pueden ser los óxidos de hierro o de manganeso, pero pueden afectar a la refractariedad de la pasta cerámica y actuar como fundentes, por lo que habrá que tener cuidado con aquellos materiales que pueden tener más de un efecto.

			
				
					
				
				
					
							
							Para más información, consulta las “Composiciones químicas de algunos feldespatos” en el anexo al final del libro
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			Lava volcánica como idea del material fundente

			∙Eutécticos.

			Los eutécticos o mezclas eutécticas, son la mezcla de dos o más compuestos, cuyo punto de fusión en algunas proporciones, en menor a la de los componentes de la mezcla por separado.

			Recuerda[image: ]

			El punto de fusión de la mezcla eutéctica, no sería la media aritmética de los puntos de los diferentes compuestos que forman la mezcla como debería esperarse.

			El motivo por esta disminución del punto de fusión, es debido, a que conforme se va calentando la mezcla, va reaccionando convirtiéndose en un compuesto nuevo, cuyo punto de fusión será inferior al definido para los compuestos por separado.

			Se puede hablar entonces de “intervalo eutéctico” al intervalo de proporcionales de la mezcla en que el punto de fusión es menor al de los componentes por separado, y en él, se encuentra el “punto eutéctico”, que se traduce como el menor de los valores del punto de fusión, que es cuando la proporción de los componentes de la mezcla coincide de forma estequiométrica para dar el nuevo compuesto.

			La utilidad del eutéctico en cerámicos, sería la de reducir valores de temperatura lo que conllevaría a un ahorro energético, y además en ocasiones cuando se quiere colorear la pasta algunos pigmentos se suelen volatilizar a elevadas temperaturas, en el caso de los eutécticos algunos quedarían excluidos a ciertos niveles de temperatura por lo que se podrían recuperar.

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							Valores de los puntos de fusión de diferentes óxidos por separado

						
					

					
							
							Óxidos

						
							
							PF ºC

						
							
							Óxidos

						
							
							PF ºC

						
					

				
				
					
							
							Li2O

						
							
							1727

						
							
							Na2O

						
							
							920

						
					

					
							
							K2O

						
							
							700

						
							
							MgO

						
							
							2800

						
					

					
							
							CaO

						
							
							2560

						
							
							BaO

						
							
							1923

						
					

					
							
							ZnO

						
							
							1975

						
							
							Al2O3

						
							
							2050

						
					

					
							
							PbO

						
							
							880

						
							
							FeO

						
							
							1420

						
					

					
							
							SiO2

						
							
							1713

						
							
							B2O3

						
							
							450

						
					

					
							
							Fe2O3

						
							
							1565

						
							
							P2O

						
							
							569

						
					

					
							
							CoO

						
							
							1805

						
							
							CuO

						
							
							1148

						
					

					
							
							CdO

						
							
							1230

						
							
							NiO

						
							
							1960

						
					

					
							
							MnO

						
							
							1780

						
							
							BeO

						
							
							2550

						
					

				
			

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Valores en los puntos de fusión de los óxidos formando mezcla eutéctica binaria (dos compuestos)

						
					

					
							
							Óxido/Óxido

						
							
							%/%

						
							
							PF ºC de la mezcla

						
					

				
				
					
							
							Li2O/SiO2

						
							
							55/45

						
							
							1.024

						
					

					
							
							Li2O/B2O3

						
							
							53/47

						
							
							650

						
					

					
							
							Na2O/SiO2

						
							
							25/75

						
							
							780

						
					

					
							
							Na2O/SiO2

						
							
							38/62

						
							
							830

						
					

					
							
							Na2O/B2O3

						
							
							27/73

						
							
							722

						
					

					
							
							Na2O/Fe2O3

						
							
							36/64

						
							
							1.135

						
					

					
							
							Na2O/P2O5

						
							
							56/44

						
							
							552

						
					

					
							
							K2O/SiO2

						
							
							33/67

						
							
							750

						
					

					
							
							K2O/B2O3

						
							
							37/63

						
							
							770

						
					

					
							
							MgO/SiO2

						
							
							38/62

						
							
							1.543

						
					

					
							
							MgO/B2O3

						
							
							36/64

						
							
							1.142

						
					

					
							
							CaO/SiO2

						
							
							38/62

						
							
							1.436

						
					

					
							
							CaO/B2O3

						
							
							27/73

						
							
							980

						
					

					
							
							Cao/P2O7

						
							
							27/73

						
							
							490

						
					

					
							
							BaO/SiO2

						
							
							46/54

						
							
							1.380

						
					

					
							
							BaO/B2O3

						
							
							41/59

						
							
							869

						
					

					
							
							Al2O3/SiO2

						
							
							4/96

						
							
							1.595

						
					

					
							
							ZnO/B2O3

						
							
							65/35

						
							
							961

						
					

					
							
							PbO/SiO2

						
							
							92/8

						
							
							710

						
					

					
							
							PbO/SiO2

						
							
							84/16

						
							
							715

						
					

					
							
							PbO/B2O3

						
							
							88/12

						
							
							493

						
					

					
							
							PbO/Fe2O3

						
							
							81/19

						
							
							730

						
					

				
			

			∙Otros fundentes pueden ser:

			›Carbonato cálcico, que muy frecuentemente es impureza de la arcilla, no siendo necesario añadirlo. El aporte calizo es sin embargo perjudicial para la pieza y conviene reducirlo o molerlo finamente.

			›Óxidos de hierro.

			›También se usan sosa y potasa.

			–Pigmentos.

			El color que se observa de cualquier objeto, depende de los saltos energéticos que se den entre los electrones de los elementos que conforman el compuesto, y la energía que desprendan en esos saltos ha de corresponder a un intervalo del espectro visible.
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			Colores del espectro visible

			Estos movimiento hará que los elementos cambien su estado electrónico, resultando distinta valencia, lo que posibilita que un mismo elemento presente distintos colores en función del estado electrónico en el que se encuentre.

			
				
					
					
				
				
					
							
							Distintos elementos que se añaden a las pastas cerámicas en función del color que se quiera obtener, en forma de óxidos o sales

						
					

				
				
					
							
							Ti

						
							
							Fe

						
					

					
							
							V

						
							
							Ni

						
					

					
							
							Cr

						
							
							Co

						
					

					
							
							Mn

						
							
							Cu

						
					

				
			

			En definitiva, se puede decir que el color de una pasta se dará por el conjunto de una serie de factores, que entre otros son (Morales Güeto, ibid., 2005):

			∙Estructura electrónica del elemento característico del pigmento.

			∙El grado de molienda y tamizado.

			∙La composición química del cerámico en el que se introduce el pigmento.

			∙Temperatura alcanzada en la cocción.

			∙Velocidad de calentamiento.

			∙Atmósfera del horno, ya que si es oxidante, reductora o neutra, será lo que haga que el elemento mayoritario de un pigmento alcance un estado de oxidación u otro.

			∙Porcentaje de óxido usado.

			∙Posible interferencia con otros pigmentos ya sea de forma voluntaria o involuntaria.

			∙Volatilidad de ciertos pigmentos que en algunas temperaturas hacen que se pierdan.

			∙Posible condensación de algunos pigmentos.

			Es difícil controlar todos estos factores, lo que hace que no se sepa el color exacto de una cerámica hasta su resultado final, o bien, algunos cerámicos contengan vetas coloreadas debido a las reacciones que se dan dentro del proceso de fabricación.

			Pigmentos para pastas más usados (Morales Güeto, ibid., 2005):

			∙Cobre

			›Óxidos CuO (negro), Cu2O (rojo).

			›También como sulfatos o carbonatos.

			›Produce gama de verdes y en ocasiones turquesas.

			∙Cobalto

			›FeO, Fe2O3, Fe3O4.

			›Combinado con dicromato o arcillas rojas.

			›Rojo, pardo, verde, naranja y gris.

			∙Cobalto

			›Óxidos, sulfatos, carbonatos, nitratos, cloruros.

			›Toda la gama de azules.

			∙Manganeso

			›MnO2, permanganato carbonato.

			›Gama de marrones desde beige-negro.

			∙Níquel

			›Óxidos, carbonatos, cloruros, sulfatos.

			›Tonos verdes.

			∙Cromo

			›Óxidos de cromo, cromatos y dicromatos de alcalinos y alcalinotérreos.

			›Verde con variaciones.

			∙Titanio

			›Como TiO2 o rutilo.

			›Aclarar otros colores.

			–Materiales quemantes.

			La adición de materiales quemantes como pueden ser la aquellos que provienen de materiales orgánicos, como pueden ser el serrín o el carbón (lignito). Persigue como objetivo favorecer la sinterización uniforme de la pasta cerámica, así como el aumento de su porosidad además de mejorar la cocción de la pieza.

			Los materiales orgánicos que se usan como quemantes en el horno, dan piezas de alta porosidad y poco peso.
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			Recuerda[image: ]

			Los materiales porosos cerámicos, son aquellos que no han sufrido vitrificación, lo que significa que el cuarzo no llega a fundir, además en su fractura la apariencia es terrosa. Además éstos, son totalmente permeables tanto a gases como líquidos y grasas. Sin embargo, los materiales cerámicos no porosos, son aquellos cuya estructura ha sufrido una vitrificación completa, obteniéndose así productos más duros e impermeables.

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							Materiales cerámicos porosos y no porosos más destacados

						
					

					
							
							Materiales porosos/permeables

						
							
							Materiales no porosos/impermeables

						
					

				
				
					
							
							Arcilla Cocida

						
							
							Gres

						
							
							Cerámico común

						
					

					
							
							Loza italiana

						
							
							Cerámico fino

						
					

					
							
							Loza inglesa

						
							
							Porcelana

						
					

					
							
							Refractarios

						
							
							Ladrillos cerámicos

						
							
							Materiales refractarios

						
					

					
							
							Electrocerámicas

						
					

				
			

			
				
					
				
				
					
							
							Para más información, consulta las “Características de cada uno de los materiales porosos y no porosos” en el anexo al final del libro

						
					

				
			

			Sabías que[image: ]

			En los materiales cerámicos, los poros pueden estar o bien interconectados o bien cerrados. En el caso de los interconectados se hablaría de densidad aparente, y son los que determinan la facilidad por la que pasan tanto gases como otros fluidos a través de ellos, y en ese caso se puede calcular.

			
				
					Cálculo de la porosidad aparente

					–Determinar el peso del material seco (Wd).

					–Volver a pesar cuando el material está suspendido en agua (Ws).

					–Volver a pesar cuando ha sido retirada el agua (Ww).
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			–Materiales plastificantes.

			Se añaden para aumentar la plasticidad de la pasta cerámica en el caso de que queramos disminuir la rigidez de la pieza, o cuando inicialmente su materia prima no lo es. Se usan arcillas de alta plasticidad y sustancias tensoactivas (Hidróxido, carbonato o silicato sódico, cal, oxalato, humus, etc.).

			Definición[image: ]

			Los tensioactivos, surfactantes o agentes de superficie activa, son sustancias o especies químicas con una naturaleza en su estructura polar–no polar, es decir, posee ambas características. Normalmente suelen localizarse cuando se añaden, en la superficie de contacto entre dos capas o interfase, creando a su vez una monocapa molecular absorbida en dicha interfase, de forma que cambia el valor de la tensión superficial.

			Dada la característica de su estructura (polar–no polar), se colocará de forma que quede entre fases hidrofílicas e hidrofóbicas, impidiendo de esta manera que moléculas que se puedan desplazar hacían el interior de un líquido con el propósito de entrar en un estado de menor energía, lo hagan y por tanto disminuya la tensión superficial.

			En definitiva, el comportamiento de las arcillas no plásticas frente al calor, dependerá del tipo de aditivo que se le añada.
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			Tabla periódica de los elementos de interés para cerámicos
La idea es extraída de la Escuela de Arte Francisco Alcántara, 2014

			1.3.Principales reacciones y transformaciones del soporte y de los esmaltes durante la cocción

			En el proceso de cocción de una pieza en el horno, se obtiene una estructura cerámica irreversible, lo que requerirá un gradiente térmico muy preciso para conseguir el tratamiento adecuado de los productos. Tras esto, es necesario que se lleve a cabo un enfriamiento controlado (normalmente a temperatura ambiente), de forma que los productos liberen el calor gradualmente y conserven su estructura cerámica.

			Se pueden señalar de forma general, como siete tipos principales de reacciones en las arcillas comunes que componen las cerámicas (tanto soporte como esmaltes):

			–Desprendimiento de agua higroscópica en los minerales arcillosos y eliminación del agua en los alofanoides que pueden hallarse en la arcilla.

			
				
					El agua higroscópica sería el agua absorbida del medio, denominándose higroscópicos aquellas sustancias por tanto que son capaces de absorber humedad del medio circundante. Un término similar es el de higrometría, que por su parte estudia las causas y variaciones de la humedad.

					Los compuestos higroscópicos además, atraen agua en forma de vapor o líquido, de ahí que en ocasiones sean usados como desecantes.

					Los alofanoides son el nombre genérico con el que se designa a las arcillas de los grupos de alófano, que corresponde a un mineral con una estructura que va desde ser poco cristalina hasta amorfa, y que está hidratada, siendo su fórmula:

					
						
							Al2O3 1.1 · 2H2O

						

					

				

			

			–Oxidación de las impurezas orgánicas.

			–Deshidratación del agua que forma parte de los minerales, es decir, en este caso desprendimiento del agua de constitución.

			–Reacciones en las denominadas fases sólidas.

			–Reacciones en las fases líquidas y formación de la fase vítrea.

			–Formación de posibles nuevas fases cristalinas.

			–Reaccciones de descarbonización y desulfuración.

			La formación de vapor de agua que puede tener lugar en el primer grupo de reacciones donde tiene lugar el desprendimiento de agua higroscópica, puede dar lugar a una presión que destruya el producto, si el aumento de temperatura no se da de forma controlada, además se trataría de una reacción endotérmica, lo que implica que necesita aportar energía para que tenga lugar. Por el contrario, el segundo grupo de reacciones como es el de oxidación de impurezas orgánicas, la reacción que tendría lugar sería de carácter exotérmico, es decir, desprende energía al darse. Y si el aumento de temperatura es de forma brusca también, puede ser que la reacción no se desarrolle como se debería y no se oxiden todas las impurezas, con lo que posteriormente se observaría una fractura en el material.

			En definitiva, las distintas reacciones que tienen lugar durante el proceso de cocción tanto para el soporte como para los esmaltes, precisarán de una temperatura que ha de ser aportada de forma gradual.

			1.3.1.Densificación

			La densificación, correspondería al proceso térmico por el cual los granos que constituyen el material cerámico crecen formándose uniones entre ellos y dándose un proceso de aproximación que aumentaría la densidad del material, pudiendo llegar ésta a la densidad cristalina teórica.

			La densidad cristalina teórica de un material, se puede calcular con las propiedades de su estructura cristalina.
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			Así por ejemplo, para calcular la densidad cristalina del hierro, se sabe que cristaliza en un sistema cristalino centrado en el cuerpo (BBC), cuyo parámetro de red (a) es a= 0,2866 nm = 2,866.10-8 cm, además tiene 2 átomos/celda (debido a la cristalización BBC), y la Masa atómica del Fe = 55,84 g/mol.
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			Recuerda[image: ]

			
				
					1 nm (nanómetro) = 1.10-7 cm

				

			

			En materiales caracterizados por su porosidad, la densificación proporcionaría la eliminación de esos poros, generalmente añadiendo fundentes que rellenan los huecos de esos poros.

			En alguno de los productos de alta calidad de origen cerámico, se requiere una densificación uniforme (es decir, aumentar la densidad de igual forma en toda la superficie del material), que se consigue con prensas isostáticas las cuales aplican presión de igual valor en toda la superficie, lo que proporciona mejores propiedades mecánicas al material que se desea conseguir.

			Este proceso, consistiría en que dentro de la denominada prensa isostática se llenan moldes de goma o poliuretano con polvo cerámico y se colocan en un recipiente lleno de líquido. Posteriormente se aplica una elevada presión hidrostática y se desmoldan los objetos.

			Algunos ejemplos donde se llevan a cabo este tipo de procesos, serían para los sectores de la cerámica técnica y refractaria, además de la fabricación de baldosas y cerámicas de mesa.
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			Cerámica de mesa

			En el proceso denominado de sinterización (por ahora se definirá como una especie de densificación térmica), existe un cambio dimensional, debido a que los fenómenos de densificación y eliminación de porosidad van a asociados. Es decir, cuando se eliminan los poros, aumenta la densidad.

			Se pueden resumir unas características generales de la densificación, en las siguientes:

			∙La densificación, mayoritariamente comienza cuando se empiezan a desplazar los límites intergranulares, lo que se refiere al crecimiento de grano a través de las partículas individuales de los polvos.

			∙Se requiere una energía denominada de activación para el crecimiento de grano, que es la misma que para la densificación.

			∙La densidad total aumenta con la denominada densidad en verde (en verde hace referencia a la pieza sin modificar), aunque en la densidad en verde aumenta con el tamaño de la partícula, lo que hace disminuir la densidad final. Se tiene por tanto que hacer una elección si se prefiere una mayor densidad en verde o menor tamaño de grano, dando mejores resultados de densidad un grano menor.

			∙Cuando hay varios tamaños de partículas distintas, en bajas temperaturas y cortos tiempos de sinterización, la densidad en verde es determinante en la densidad final.

			∙La densidad es mayor a tiempos mayores de sinterizado y mayor temperatura.

			∙Se puede inhibir la densificación cuando hay crecimiento excesivo de grano o separación de límites de granos con los poros o que haya un aumento de tamaño de los poros.

			∙La densificación será más rápida a menores tamaño de grano.

			1.3.2.Sinterización

			El sinterizado, es el término general que se usa para denominar a la densificación térmica de una compactación de polvo para formar un cuerpo policristalino. Por tanto, como sinterización se entenderá el tratamiento térmico de un polvo o compacto, a una temperatura inferior a la de fusión de su principal constituyente, con el objetivo de aumentar su resistencia por la unión de partículas.

			El proceso de sinterización en general, engloba los siguientes fenómenos:

			–Necesidad de energía térmica para que evolucione el sistema, es decir, se requiere una temperatura para que el sistema consiga su energía de activación.

			–Un aumento de la cohesión entre las partículas, por la formación de puentes o cuellos, que se unen en estado sólido unas a otras.

			–Tiene lugar un proceso de densificación que elimina paulatinamente la porosidad inicial.

			–Las partículas individuales que integran inicialmente el sistema pueden ser de la misma ó diferente naturaleza.

			–La sinterización no precisa de presión externa aplicada, pero en ocasiones para acelerar el proceso se aplica.

			–Al finalizar la sinterización, desde el punto de vista químico–físico, el sistema no tiene porque estar en su estado más estable (energía libre mínima), pero se encuentra más cerca de él que al principio del proceso.

			En el contexto cerámico, este tratamiento térmico trataría de transformar un producto en polvo en otro compacto y coherente. También se podría llevar a cabo, para la transformación de un producto poroso en uno compacto cuando no se desea vitrificación, y así se consigue la resistencia deseada mediante difusión.

			Las partículas que se quieren unir lo hacen por difusión al estado sólido a muy altas temperaturas, pero por debajo del punto de vitrificación del compuesto a sinterizar. Las superficies de contacto entre los átomos se unen por difusión de las partículas, resultando en un tipo de unión química.

			Algunas sustancias, en su estado natural se suelen unir cuando se ponen en contacto sería lo que se denomina una unión mecánica, y es lo que corresponde al llamado estado en verde de la mezcla, con el sinterizado se pretende que se de una unión entre partículas, es decir, a un nivel más profundo que sería entonces cuando nos encontramos a la masa en estado sinterizado.
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			Estado en verde y estado sinterizado del material

			Los pasos que sigue la sinterización se muestran a continuación:

			–Primera etapa
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			∙Reorganización

			∙Formación de cuellos

			–Segunda etapa
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			∙Crecimiento de cuellos

			∙Crecimiento de granos

			∙Alta contracción

			∙Fase de poros continua

			–Tercera etapa
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			∙Alto crecimiento de granos

			∙Fases de poros discontinua

			∙Eliminación de poros entre granos

			En el sinterizado, lo primero que ocurre, es la difusión de los iones a lo largo de los bordes y superficies de grano, hacia los puntos de contacto entre partículas, generando puentes y conexiones entre granos individuales.

			Una difusión adicional de los bordes de grano reduce los poros, incrementado la densidad, y al mismo tiempo redondeando los poros. Cuando las partículas inicialmente son más finas y las temperaturas más altas, se acelera la velocidad de reducción de poros.

			Incluso tras largos períodos de tiempo de sinterizado, es posible que quede porosidad en la pieza cerámica y la probabilidad de falla —rotura—, pueda ser muy alta. Para facilitar el desarrollo de la densidad máxima se pueden añadir aditivos, pero sin embargo, los aditivos del sinterizado normalmente introducen una fase vítrea de bajo punto de fusión, aunque a su vez minimizan la porosidad, y deterioran propiedades como la resistencia a la termofluencia, por tanto, se perjudican a las propiedades mecánicas que han de tener los cerámicos.

			Resulta de vital importancia, proteger el compacto tanto de la oxidación, como reduciendo los óxidos superficiales en las partículas con el propósito de mejorar los cuellos y así mantener la composición inicial, durante el proceso de sinterización.

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Variables que afectan a la sinterización

						
					

				
				
					
							
							Variables relativas a las materias primas

						
							
							Polvo

						
							
							–Forma

							–Tamaño

							–Distribución de los granos de diferentes tamaños

							–Aglomeración
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							Química

						
							
							–Composición

							–Impurezas

							–No estequiometría

							–Homogeneidad
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							Variables relativas al proceso

						
							
							–Temperatura

							–Tiempo

							–Presión

							–Atmósfera

							–Rango de calor y de enfriamiento

							–Etc…

						
					

				
			

			Se puede hacer una clasificación de los tipos de sinterización que existen en función de sus parámetros, como son entre otros:

			–El estado en el que se lleva a cabo (líquido, sólido, supersólidus, etc…).

			–Activación de la energía (tamaño de la partícula, forma, etc..).

			–Temperatura, denominándose sinterización a alta temperatura cuando ésta realiza una temperatura un 80% superior a la temperatura de fusión.

			–Atmósfera, puede ser al vacío, inerte, etc..

			–Presión, atmosférica, o presión asistida.

			–Horno, como por ejemplo, hornos de mufla, empujadores, de rodillos, etc…
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			1.3.3.Formación de fase vítrea

			La vitrificación consistiría en convertir un material a un sólido amorfo carente de estructura cristalina, es decir, similar al vidrio. Se consigue por un calentamiento (cuando se parte de materiales sólidos) o enfriamiento (cuando se parte de materiales líquidos) muy rápido, o en ocasiones este proceso de vitrificación necesita la adición de aditivos a la sustancia de origen.

			Los materiales cerámicos, en función del uso al que estén destinados se pueden clasificar en su estado de vitrificación, o si precisarán de ella, de ahí que se pueda partir de una nueva clasificación relacionando vitrificación con porosidad/permeabilidad.
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			Trozo de vidrio
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							Clasificación de los materiales cerámicos según su estado de vitrificación
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			La mayoría de los cerámicos en los que se quiere que tenga lugar una fase vítrea, se parte de materiales sólidos, la vitrificación conllevaría un calentamiento a muy altas temperaturas, y la solidificación final del sólido vítreo se producirá a una temperatura denominada de transición vítrea, que es menor a la temperatura de fusión del producto.

			La temperatura de transición vítrea (Tg), no corresponde termodinámicamente hablando a una transición, sino que se entiende que es la temperatura a la que el material deja de ser rígido y comienza a ablandarse, por lo que se interpreta como un punto intermedio de la temperatura entre el estado rígido y fundido del material.

			Para determinar la Tg, existen diferentes métodos experimentales, los cuales al medir una temperatura que no específica de un cambio de estado, darán un valor diferente y de forma general cuando se mide se indica la técnica empleada para determinarla. En realidad, con fines prácticos no resulta fundamental conocer de forma exacta el valor de la Tg, ya que se suele conocer la temperatura por la que suele tener lugar esta transición.
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			Temperatura de transición vítrea comparada con la temperatura de fusión del material, en gráficos de calor vs. Temperatura

			En cuanto al revestimiento vítreo, la cocción provoca la fusión de la misma, dando lugar a una a una capa continua vidriada, bien anclada y compenetrada con el soporte, con particulares propiedades químicas y físicas y con determinadas características estéticas.

			A través de diversos estudios como son técnicas dialométricas, termo–analíticas, espectroscópicas y de microscopía electrónica, se puede llevar a cabo el seguimiento estructural del proceso de vitrificación de las sustancias, la mayoría de ellos usan parámetros químicos estructurales como parámetros indicadores del proceso y de las propiedades físicas que tendrán estos materiales. Además, que el estudio químico estructural de la vitrificación dará lugar a una optimización de las técnicas empleadas para dicho proceso, y por consiguiente, el control de las propiedades físicas y químicas de los productos.

			Con la introducción de procesos automatizados en la fabricación de cuerpos cerámicos, se necesita profundizar en el entendimiento fundamental del proceso de vitrificación, y a pesar de la gran cantidad de estudios como de investigaciones que se están realizando en la actualidad, el conocimiento de este proceso sigue siendo limitado.

			1.3.4.Piroplasticidad

			La piroplasticidad es la capacidad de un material a deformarse bajo su propio peso, debido a una baja viscosidad durante su cocción.

			La medida de la propiedad piroplástica es importante en mezclas que deben ser completamente sinterizadas, ya que en la última fase de la cocción desarrollan abundante fase vítrea con una viscosidad suficientemente baja para causar una rápida deformación del material.

			La viscosidad de la fase vítrea disminuye exponencialmente cuando la temperatura aumenta, según la Ley de Arrhenius.

			Importante[image: ]

			La Ley de Arrenhius es una ecuación que permite saber la influencia de la temperatura, sobre la velocidad de una reacción.
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			Donde:

			–k(T): Constante cinética de la reacción en función de la temperatura.

			–A: factor preexponencial o factor de frecuencia (se refiere a la frecuencia de las colisiones entre las partículas de la reacción).

			–Ea: Energía de activación de la reacción, expresada en unidades de Julio/mol (J/mol).

			–R: constante universal de los gases en unidades = 8,314 Julios/Kelvin·mol (J/K·mol).

			–T: Temperatura absoluta en grados Kelvin (K).
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			Gráfico de Arrhenius de k(T) vs. T. de la reacción del óxido nitroso. Autores: Zivilverteidigung y Matthias M

			La ecuación de Arrhenius se modifica y para llevar los datos a una representación en forma de regresión lineal, haciéndola logarítmica, de forma que queda:
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			Donde se representaría ln(K) vs. (1/T).
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			Representación de los datos de Arrenhius como regresión lineal. Autores: Zivilverteidigung y Matthias M.

			Por tanto, los materiales cerámicos crudos pueden comportarse de maneras muy distintas cuando son sometidos a tratamiento térmico, dándose casos que la en que la deformación es muy elevada y se busca una correspondencia con la misma, en la temperatura máxima que alcanza el horno.

			La piroplasticidad se asocia al exceso de las fases líquidas formadas durante la cocción o con una viscosidad reducida de estas fases. En concreto, para las baldosas cerámicas cocidas en hornos de rodillos, cuando las piezas se desplazan por los rodillos a lo largo del horno es posible que una baldosa se doble al permitir la rotación del rodillo porque la baldosa se somete a las fuerzas verticales debido a su propio peso. Como consecuencia, la producción cerámica sufre las curvaturas que se presentan en el producto final. La deformación piroplástica ocurre con mayor frecuencia en las pastas altamente gresificadas.
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			Aprendizaje de cerámica con las manos

			La magnitud de la deformación piroplástica se define por el índice piroplástico (IP), que indica la tendencia de deformación de una probeta con unas dimensiones determinadas por la gravedad durante su cocción bajo unas condiciones específicas. El procedimiento utilizado para determinar el índice de piroplasticidad consiste en medir la curvatura de una probeta apoyada en dos soportes refractarios durante su cocción.
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			Donde:

			–s = deformación máxima (cm).

			–b = grosor de la barra (cm).

			–l = distancia entre los soportes (cm).

			La deformación piroplástica se desarrolla en función de la vitrificación del soporte cerámico durante su cocción. Ya que la temperatura del soporte cerámico aumenta dentro del horno, existe un aumento gradual de la fase líquida que se forma en él. Las fases líquidas se desarrollan debido a la fusión parcial de los componentes más fusibles de las pastas. A medida que sube la temperatura, los componentes más refractarios se disuelven progresivamente en las fases líquidas, aumentando considerablemente el volumen de las últimas.

			Supuesto práctico

			–Título: “Cocción de la Cerámica Sanitaria”.

			–Introducción:

			La cerámica sanitaria tiene como pasos de producción, el almacenamiento de materias primas, la preparación de las mismas, moldeado, secado, esmaltado, cocción y tratamiento posterior. Las propiedades técnicas de la cerámica sanitaria se asemejan al del resto de las cerámicas, con la peculiaridad de que su uso específico con fines sanitarios.

			–Presentación del problema:

			En la cerámica sanitaria han de tenerse en cuenta aspectos como el limpiado, y la porosidad, para impedir que ciertos residuos queden atrapados en la pieza de forma que puedan contaminar posteriores usos. Por tanto, habrá de disminuirse la porosidad y su inercia a la abrasión de productos químicos que se usen para el limpiado ha de ser mayor, del mismo modo que también se le aplica un esmaltado que en la mayoría de las ocasiones se suele aplicar a la superficie de la arcilla con la que se prepara el cerámico, y dependiendo de si va a ser una loza o un refractario la cocción alcanzará una temperatura u otra.

			–Análisis:

			El cocido de la cerámica sanitaria, suele ser en hornos túnel o en los hornos solera con rodillos, y la temperatura suele oscilar entre 1250º–1290º, y la atmósfera en las que están estos hornos es oxidante, es decir, exceso de aire. Por otra parte, cuando la fabricación de estos cerámicos es a pequeña escala, los hornos más usados son los vagoneta con funcionamiento discontinuo, en los que se puede variar la curva de cocción específica cuando los ciclos son cortos.

			Los datos operativos que se tienen en cuenta de los dos hornos principalmente usados en producciones de cerámicos sanitarios (túnel y vagoneta), y que son extraídos de la “Integrated Pollution Prevention and Control European Bureau (2011)”.
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