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RESUMEN

Entre las diferentes tecnologias que pueden contribuir a la descarbonizacién de
la industria ceramica, se encuentra el empleo de hidrégeno como combustible, ya que
su combustién no genera emisiones de CO.. Sin embargo, la combustién de hidrogeno
conlleva una serie de cambios en el proceso de coccion que deben estudiarse
detenidamente. Asi, es necesario adaptar tanto los productos ceramicos como las
variables de trabajo en los equipos industriales, para evitar problemas productivos y de
calidad en el producto final.

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos de la simulacién de un
horno industrial empleando distintas mezclas de gas natural e hidrégeno y a
continuacion se analiza como influye la atmosfera del horno en el comportamiento en
la coccién y propiedades de los soportes y vidriados ceramicos. Se consideran diferentes
tipologias de baldosas y de esmaltes.
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1. INTRODUCCION

La industria de baldosas ceramicas es una industria intensiva en energia,
fundamentalmente en consumo de gas natural, alcanzando un total de 13.400 GWh/afho
de consumo en 2020. El nivel de emisiones de CO; del clister alcanza las 2.770.000
tCO,/afo, las cuales proceden, aproximadamente, en un 90% de la combustion del gas
natural. En este contexto, el Pacto Verde Europeo plantea una reduccién de las
emisiones del 55% con respecto a 1990 para el afio 2030, y la ausencia de emisiones
en 2050.

Con estos objetivos de reduccion de emisiones tan ambiciosos, el sector debera
modificar radicalmente las tecnologias utilizadas en su proceso productivo. Entre las
opciones existentes figura el empleo de hidrégeno como fuente directa de energia
térmica por combustidon, en los procesos de secado y coccién. La gran ventaja de este
proceso es que su combustion sdlo produce vapor de agua, y si la energia para su
produccion es de origen renovable, la emisién directa de CO, es nula, y por tanto de
gran interés para alcanzar los objetivos de descarbonizacidn previstos.

No obstante, ademas de la necesidad de producirlo, el uso de hidrogeno como
combustible en procesos industriales requiere de un estudio en detalle para conocer la
influencia que la atmosfera gaseosa resultante del uso de hidrogeno como combustible
ejerce sobre las reacciones fisico-quimicas que van a sufrir los materiales procesados.
En este estudio se presentan los resultados obtenidos en un horno tubular de
temperatura controlada, disefado para estudiar la influencia de la atmdsfera del horno
sobre el comportamiento en la coccion de los soportes y esmaltes ceramicos.

2. ESTUDIO TEORICO

El uso de hidrégeno como combustible en procesos industriales es una tecnologia
poco madura desde el punto de vista técnico, que requiere de un estudio en detalle
para conocer la influencia que este cambio de combustible presenta sobre las reacciones
fisico-quimicas que van a sufrir los materiales procesados, los posibles efectos sobre
los materiales de construccién de los equipos industriales, asi como sobre las variables
de proceso y las emisiones atmosféricas, sin mermar la calidad del producto fabricado.

Aungue en principio, el H, podria utilizarse en aquellos procesos donde en la
actualidad se utiliza gas natural, el gran reto al que se debe hacer frente es la
adaptacién de plantas existentes a este nuevo combustible. Porque desde un punto de
vista técnico, el gas natural y el hidrégeno presentan caracteristicas muy diferentes.
Una de ellas es el Poder Calorifico, el del hidrogeno es entre 3-4 veces inferior al del
gas natural. Por lo que, para una misma potencia, es necesario aportar una cantidad 3-
4 veces mayor de hidrégeno. También significa que sera necesario redisefar y adaptar
los conductos de alimentacion a los hornos y a los quemadores o incluso puede obligar
a la sustitucién de los equipos de combustién por otros que sean capaces de manejar
este caudal. La velocidad de la llama también cambia, asi como su temperatura, que es
superior y puede provocar un aumento de las emisiones de NOx asociadas a los gases
de combustidn, gas especialmente nocivo para la salud. Siendo este pardametro muy
critico a partir de temperaturas de llama del orden de 1400°C. Ademas, su combustién
también generard mayor cantidad vapor de agua, comparandola con la combustion del
gas natural, y se desconoce como puede afectar a la calidad del producto fabricado y
los elementos constructivos del interior del horno.
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Desde el punto de vista de la combustién, al utilizar el hidrogeno o mezclas con
gas natural como combustible, tiene influencia en las variables de combustion, en el
perfil de temperatura de la llama, en su geometria y velocidad, asi como en la
transferencia de calor hacia el material.

En la figura 1 se muestra como varia el poder calorifico superior de la mezcla
resultante, por unidad de volumen, asi como la variacion de la composicion de los gases
formados en la combustiéon completa (CO», H,O) para distintas mezclas de gas natural
e hidrégeno [1].

Al anadir hidrégeno al gas natural las propiedades de la mezcla resultante se ven
modificadas significativamente, principalmente las propiedades energéticas, ya que a
medida que se introduce hidréogeno a la mezcla, el poder calorifico de la misma
disminuye. Por lo tanto, disminuye progresivamente la energia contenida por unidad de
volumen, dado que el hidrogeno presenta un menor poder calorifico por unidad de
volumen. Se observa que, en condiciones estdndar, cuando se alcanza el 20% de
hidrégeno en volumen en la mezcla, provoca una disminucién del 14 % en el valor del
poder calorifico. Si este porcentaje se aumenta al 50% de hidrégeno en volumen en la
mezcla, el poder calorifico se reduce en un 35%.

Variacién del CO,%, H,0%, y el PCI de la mezcla n funcién del H,% (n=1)
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Figura 1. Variacion del PCI y de la composicion de los productos de combustion completa
(COz, H20), para distintas mezclas de gas natural e hidrégeno.

Por otra parte, se deben utilizar mezclas muy ricas en hidrégeno para disminuir
significativamente las emisiones de CO.. Al afiadir un 20 % de hidrégeno en volumen a
la mezcla de gas natural Unicamente se reduce un 6% el CO, generado. Para alcanzar
una reduccién del orden del 50% del diéxido de carbono se requiere utilizar mezclas
con mas del 80% de hidrdgeno.
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Con respecto a la variacion en el porcentaje de vapor de H,O en la cdmara de la
combustidn, el uso de mezclas ricas en hidrogeno conlleva un enriquecimiento en vapor
de agua en los gases. Por ejemplo, en una mezcla al 20% de hidrégeno, el incremento
de vapor de H;0 es del 5,20%, si se compara con el generado durante la combustion
de gas natural (la cantidad de vapor de agua en valor absoluto pasaria del 18,5% al
19,5%). Y en caso de trabajar con hidrégeno al 100%, el incremento en el porcentaje
de vapor de agua en los productos de combustién alcanzaria un 87,3% (en este caso,
la cantidad de vapor de agua en valor absoluto pasaria del 18,5% al 34,7%).

Es en este Ultimo caso en el que se centra el presente estudio, la influencia de la
atmodsfera del horno sobre el comportamiento en la coccidén de los soportes y esmaltes
ceramicos. En concreto, se han disefiado estudios con 3 atmdsferas que cubren y
exceden los porcentajes de vapor de agua que se generarian con gas natural (18,5%)
y con mezclas de gas natural e hidrégeno o incluso superiores a trabajar con hidrogeno
al 100% (34,7%).

3. EXPERIMENTAL

Para estudiar la influencia de la atmdsfera del horno sobre el comportamiento en
la coccion de los soportes y esmaltes ceramicos se ha empleado un horno eléctrico
tubular junto a un generador evaporativo liquido (Figura 2). En todas las pruebas se ha
empleado un caudal de circulacién de gases de 0,01 m3/min. El ciclo térmico consistia
en un calentamiento a una velocidad de 15°C/min con un tiempo de permanencia a la
temperatura maxima de 6min.
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Figura 2. Esquema del equipamiento para el ensayo.

Se han disefiado tres atmdsferas para reproducir (e incluso superar) el
incremento del contenido de vapor de H.O que se obtendria en un horno de rodillos al
sustituir el gas natural por hidréogeno (Tabla 1). Como ya se ha comentado en el
apartado anterior, las concentraciones de vapor de agua pueden variar entre un 18%
en la combustidn del gas natural hasta un 35% en el caso de emplear hidrégeno puro.
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Atmosfera H>0: 10% H>0: 30% H>0: 50%
02 10 10 10
CO; 10 10 10
N2 70 50 30
H20 10 30 50

Tabla 1. Atmosferas empleadas.

En lo que respecta a los soportes ceramicos, para cada una de las atmosferas
empleadas se han obtenido las curvas de sinterizacion [2], se ha observado su
microestructura mediante MEB-EDX y se han calculado las emisiones de flaor
(determinando el contenido de fldor antes y después de la coccién empleando un
electrodo selectivo [3]) de un polvo atomizado de gres de coccién roja, de un polvo
atomizado de gres porcelanico y de un polvo atomizado de azulejo de coccién roja.

En lo que respecta a los esmaltes ceramicos, se han preparado suspensiones con
tres tipologias de frita: transparente para azulejos, opaca para azulejos y mate para
gres porcelanico. Las suspensiones se han aplicado a escala de laboratorio en el caso
de los esmaltes transparente y opaco sobre un soporte de azulejo rojo y en el caso del
esmalte mate sobre un soporte de gres porceldnico. Estas piezas aplicadas han sido
cocidas a 1110°C en el caso del azulejo rojo y a la dptima de coccion en el caso del
soporte de gres porceldnico a las atmosferas de coccién utilizadas anteriormente. De
las probetas cocidas se han determinado el color, el brillo y ademas, se ha observado
su microestructura por MEB-EDX. Por otra parte, se han preparado probetas de esmalte
y se han cocido en las mismas condiciones para posteriormente poder determinar los
coeficientes de dilatacién. Ademas, se ha determinado la temperatura de sellado de
cada uno de los esmaltes en las tres atmdsferas ensayadas.

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 COMPOSICION DE GRES DE COCCION ROJA

A continuacién, se muestran las curvas de sinterizacidon del polvo atomizado de
gres [4]. Se aprecia un incremento de la densificacidon del gres de coccién roja con el
aumento de la presion parcial de vapor agua en la atmdsfera del horno mas acusado
conforme aumenta la temperatura de coccién, el cual se debe a que la viscosidad de la
fase liquida disminuye conforme se incrementa el contenido de vapor de agua en el
seno del vidrio viscoso.
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Figura 3. Curvas de sinterizacion del polvo atomizado de gres de coccion roja para las tres
concentraciones de vapor de agua.

En efecto, un aumento de la concentracion de vapor de agua en la atmdsfera del
horno supone un aumento de su concentracion en la masa liquida viscosa, lo que
conduce a la rotura de enlaces Si-O-Si y a la formacion de grupos silanol (Si-OH) [4][5],
lo que, por una parte, reduce considerablemente la viscosidad de la fase vitrea [5], y
por otra, aumenta la difusividad del catién silicio en el vidrio [4], favoreciendo la
disolucién de cuarzo. Estos fendmenos implican un aumento del contenido en fase vitrea
(se disuelve mas cuarzo) y una disminucion de la viscosidad del vidrio. Ambos factores
aumentan la velocidad de sinterizacidn por flujo viscoso, mecanismo responsable de la
densificacion del gres de coccién roja. Esto se ve confirmado al comparar las
microestructuras de las probetas cocidas a 1150°C en las concentraciones extremas de
vapor de agua (10 y 50%vol) se aprecian diferencias significativas en su textura porosa
(Figura 4), mostrando la pieza cocida con la atmdsfera mas rica en vapor de agua una
mayor densificacién. De hecho, la absorcién de agua se reduce de un 3,6% a un 1,8%,
lo que permitiria reducir la temperatura de coccién en mas de 20°C (Figura 3 y Tabla
2).

a) b)
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Figura 4. Micrografias SEM del gres de coccion roja cocido a 1150°C, a diferentes atmosferas
del horno: a) 10%vol de vapor de agua y b) 50%vol de vapor de agua.
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En la Tabla 2 se muestran, ademas de la temperatura necesaria para alcanzar
una absorcién de agua del 3% ya comentada, las propiedades de las piezas a dicha

temperatura.

0- 100 0- 300 0- £QO0
Temperatura (°C) 1158 1148 1137
Contraccion lineal (%) 6,2 6,2 6,0
Absorcién de agua (%) 3,0 3,0 3,0
Densidad aparente (g/cm?3) 2,380 2,380 2,360
Resistencia mecanica (MPa) 48+3 47+3 46+3
Médulo de elasticidad (GPa) 51+1 51+2 4942
Indice de piroplasticidad (cm- x 105) 2,3 2,1 2,2

Tabla 2. Temperatura de coccién a la que la pieza alcanza un 3% de absorcion de agua y
propiedades a esta temperatura.

Los resultados obtenidos permiten establecer que no hay cambios significativos
asociados a la atmodsfera del horno. Por el contrario, el aumento del contenido de vapor
de agua asociado al empleo de hidrégeno en lugar de gas natural produce un incremento
significativo de las emisiones de fllor, tal como se muestra en la Figura 5. Esto se debe

a que el vapor de agua reacciona con el fllor presente en la pieza formando HF y por
tanto aumentando su emisién [3].

65
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55 1

50 +

Emisiones de F (%)

40 t t t t t
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H,O en la mezcla de gases (%vol)

Figura 5. Variacion de las emisiones de fluor (porcentaje de fluor emitido respecto al flaor
presente en la pieza cruda) a la temperatura de coccion de 1130°C con el contenido de vapor
de agua presente en la mezcla de gases.

www.qualicer.org | 7



N

CASTELLON (ESPANA) t2i QUALI 24

4.2 COMPOSICION DE AZULEJO DE COCCION ROJA

A continuacién, se muestran las curvas de sinterizacion del polvo atomizado de
azulejo y en la Tabla 3 se muestran las propiedades de las piezas a la temperatura de
1110°C, representativa de las condiciones industriales de cocciéon de los azulejos de
coccién roja.
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Figura 6. Curvas de sinterizacion del polvo atomizado de azulejo de coccion roja para las tres
concentraciones de vapor de agua.

Los resultados obtenidos permiten establecer que en este tipo de composiciones
Unicamente se aprecia un pequefio incremento de la fundencia, pero ni las propiedades
mecanicas ni la expansiéon por humedad varian significativamente en funcion de la
atmoésfera del horno. Esto se debe a la menor proporcion de fase liquida viscosa
respecto al gres de coccién roja, la cual hace que la influencia de la concentracién de
vapor de agua sea inferior en este tipo de composiciones.

U D 9%0 0 D% U D%
Contraccion lineal (%) 0,62 0,70 0,74
Absorcién de agua (%) 15,1 14,6 14,8
Densidad aparente (g/cm?3) 1,902 1,908 1,912
Resistencia mecanica (MPa) 27 £1 26 £1 27 £ 1
Médulo de elasticidad (GPa) 24 £ 1 24 £ 1 24 £1
Expansion por humedad (%o) 0,6 0,6 0,6

Tabla 3. Propiedades del polvo atomizado de azulejo de coccidon roja para una temperatura de
1110 °C
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4.3 GRES PORCELANICO

El efecto de la atmdsfera del horno sobre el comportamiento en la coccién y sobre
las propiedades para una absorcion de agua del 0,5% (condiciones industriales de
coccion del gres porcelanico) se detallan en la Figura 7 y Tabla 4. Al igual que ocurria
en el caso del polvo atomizado de gres de coccién roja, el aumento del contenido de
vapor de agua en la corriente de gases produce un incremento de la fundencia que
posibilita reducir la temperatura de coccién. En efecto, con el incremento de la presidon
de vapor de agua en la atmosfera del horno aumenta su concentracién en la abundante
fase liquida del material, lo que se traduce en una disminuciéon de su viscosidad. Este
fendomeno provoca, a su vez, un aumento de la velocidad de sinterizacion y de la
disolucién del cuarzo. En consecuencia, debe reducirse la temperatura de coccién para
mantener la porosidad de la pieza en el valor preestablecido.

2,42 14
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Figura 7. Curvas de sinterizacion del polvo atomizado de gres porcelanico para las tres
concentraciones de vapor de agua.

Por otro lado, y al igual que en el caso del polvo atomizado de gres de coccidn
roja, las propiedades de las piezas para una misma absorcién de agua no muestran
cambios significativos asociados a la atmédsfera del horno a excepcién de la densidad
que, al igual que la maxima densidad, también aumenta ligeramente con Ia
concentraciéon de vapor de agua. Estos cambios de densidad indican que la porosidad
cerrada que se genera durante el proceso de sinterizacién disminuye conforme aumenta
la presidon de vapor de agua. En efecto, al analizar la microestructura del material, se
observa en la probeta cocida a mayor temperatura y menor presion de vapor de agua
un ligero incremento del nimero y tamano de los poros cerrados y de su esfericidad
(Figura 8). Esto indica que el efecto de la temperatura de coccién sobre la porosidad
cerrada generada durante la sinterizacion del gres porcelanico es superior a la
disminucién de la viscosidad asociada al aumento de la presién de vapor de agua [6].
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U D% U D% U D%

Temperatura (°C) 1183 1175 1170
Contraccion lineal (%) 7,5 7,4 7,5
Absorcién de agua (%) 0,5 0,5 0,5

Densidad aparente (g/cm?3) 2,370 2,382 2,382

Resistencia mecanica (MPa) 73 £ 4 74 £ 4 72 £ 4

Moédulo de elasticidad (GPa) 68 £ 3 68 £ 3 68 = 3
Indice de piroplasticidad (cm-! x 105) 2,3 2,4 2,5

Tabla 4. Temperatura de coccién a la que la pieza alcanza un 0,5% de absorcion de agua y
propiedades a esta temperatura.

50 um

Figura 8. Micrografias SEM del gres porcelanico cocido a diferentes temperaturas y atmosferas
del horno: a) 1183°C y 10%vol de vapor de agua; b) 1175°C y 30%vol de vapor de agua; c)
11709C y 50%vol de vapor de agua.
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4.4 ESMALTES TRANSPARENTES PARA AZULEJO

Como era de esperar por la influencia observada sobre la viscosidad de la fase
liguida generada en las composiciones de gres y de gres porcelanico, la concentracién
de vapor de agua también influye sobre las caracteristicas de los vidriados obtenidos
con un esmalte transparente. En la siguiente figura se muestra la variacion del brillo
con el incremento de la concentraciéon de vapor de agua. Se aprecia un incremento
significativo al aumentar la concentracién de vapor de agua del 10 al 30% para
posteriormente disminuir ligeramente para concentraciones superiores.

90

88 T
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H,0 en la mezcla de gases (%vol)

Figura 9. Variacion del brillo del esmalte transparente cocido a 1110°C con el contenido de
vapor de agua presente en la mezcla de gases. Brillo medido a 60°.

La temperatura de sellado también se modifica con el incremento de la
concentracidn de agua, tal como se aprecia en la Figura 10 y en la Tabla 5. En este caso
el efecto se aprecia para la mayor concentracion de agua, para el que la temperatura
de sellado disminuye en aproximadamente 20°C respecto a las otras dos atmdsferas.
Ademas, tal como se aprecia en la Figura 10, en la que se ha representado el valor del
brillo medido con un angulo de 80° (angulo adecuado para valores muy bajos del brillo),
este sellado a menor temperatura va paralelo a un inicio temprano del desarrollo de un
vidriado brillante.
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Figura 10. Evolucién del brillo medido a un angulo de 80° en el intervalo de temperatura de
sellado del esmalte.

Se comprueba que la variacién que experimenta el brillo con el incremento de la
presién de vapor de agua en la atmdsfera del horno se correlaciona con el area
cristalizada en la superficie del vidriado (Figura 11 y Figura 12). Este comportamiento
se debe a que una disminucién moderada de la viscosidad de la fase vitrea favorece la
cristalizacion superficial de hardystonita (silicato de calcio y cinc) en el vidriado (b en
(Figura 11 y Figura 12). En cambio, una disminucién excesiva conduce a la disolucion
de la fase cristalina desvitrificada anteriormente (c en Figura 11 y Figura 12). Asi pues,
los fendbmenos de cristalizacidon/disolucion de cristales, cuya velocidad aumenta
conforme disminuye la viscosidad de la fase vitrea, determinan el aspecto superficial
del vidriado.

a)

50 um

Figura 11. Micrografias SEM de la superficie del vidriado transparente cocido a 1100°C y
diferentes atmosferas del horno: a) 10%vol de vapor de agua; b) 30%vol de vapor de agua;
c) 50%vol de vapor de agua.
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Figura 12. Micrografias SEM de la seccidn transversal del vidriado transparente cocido a
1100°C y diferentes atmosferas del horno: a) 10%vol de vapor de agua; b) 30%vol de vapor
de agua; c) 50%vol de vapor de agua.

Para completar el estudio de la influencia de la concentracion de vapor de agua
en la coccién sobre las propiedades de los vidriados, en la Tabla 5, ademas de la
temperatura de sellado y los valores de brillo ya comentados, se muestran las
coordenadas cromaticas, que no varian significativamente. También se incluyen los
resultados de los analisis dilatométricos, en los que de nuevo se aprecia un ligero
incremento de la fundencia en el intervalo 30 al 50% de vapor de agua a juzgar por los
valores de las temperaturas de reblandecimiento.

0 DY%0 U DY%0 U D%

Temperatura de sellado (°C) 950 950 930
Coordenada cromatica L* 90,3 90,6 90,8
Coordenada cromatica a* -1,4 -1,9 -1,8
Coordenada cromatica b* -2,5 -2,6 -2,5

Brillo (B) angulo 60° 84 89 88

@so-300 (°C1-107) 62 58 60
Temperatura de transformacion (°C) 653 652 649
Temperatura de reblandecimiento (°C) 790 790 773

Tabla 5. Temperatura de sellado y propiedades de los vidriados obtenidos con el esmalte
transparente a la temperatura de coccion de 1110°C.
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4.5 ESMALTES OPACOS PARA AZULEJO

Al igual que en el caso de los esmaltes transparentes, los valores de brillo de los
vidriados opacos aumentan con el incremento de la concentracién de vapor de agua del
10 al 30% para disminuir ligeramente para concentraciones superiores (Figura 13). Por
otro lado, el efecto sobre la temperatura de sellado también se aprecia, incluso en
mayor medida respecto al vidriado transparente (Figura 14).

80

76 +

72 1

Brillo

68 T

64 +

60 } } } . .
0 10 20 30 40 50 60
H,O en la mezcla de gases (%vol)

Figura 13. Variaciéon del brillo del esmalte opaco cocido a 1110°C con el contenido de vapor
de agua presente en la mezcla de gases. Brillo medido a 60°.

En cuanto a la microestructura superficial del vidriado (Figura 15) se aprecia que
conforme se incrementa la presién de vapor de agua en la atmdsfera del horno, y, con
ello, la concentracion de vapor de agua en la superficie del vidriado, los cristales de
circén son menos evidentes, debido, probablemente, a un mayor hundimiento hacia el
interior del vidriado y/o a una disolucion parcial de los mismos. En ambos casos, la
disminucién de la viscosidad de la fase vitrea, principalmente en las proximidades de la
superficie, favorece ambos fendmenos. Estos cambios microestructurales y de
viscosidad de la fase vitrea deben ser los responsables de los cambios de brillo

observados.
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Figura 14. Evolucion del brillo medido a un angulo de 80° en el intervalo de temperatura de
sellado del esmalte.

40 pm

Figura 15. Micrografias SEM de la superficie del vidriado opaco cocido a 1100°C y diferentes
atmosferas del horno: a) 10%vol de vapor de agua; b) 30%vol de vapor de agua; c) 50%vol

de vapor de agua.
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La microestructura interna del vidriado (Figura 16) consiste en areas oscuras que
contienen cristales aciculares de circén y, en menor proporcion, cristales oscuros, de
forma irregular, de algun silicato (de calcio y/o magnesio). Estas areas, de elevado
contenido en calcio y cinc, estan rodeadas por una fase vitrea clara de la que han
desvitrificado numerosos cristales aciculares de circon. En ambas zonas se observa una
separacion de fases, con gotas interconectadas. Conforme se incrementa la presién de
vapor de agua en la atmosfera del horno disminuye el nimero de areas oscuras; sin
embargo, estas son de mayor tamafo y se concentran preferentemente en la zona mas
superficial del vidriado.

a) b) c)

50 um

Figura 16. Micrografias SEM de la seccién transversal del vidriado opaco cocido a 1100°C y
diferentes atmosferas del horno: a) 10%vol de vapor de agua; b) 30%vol de vapor de agua;
c) 50%vol de vapor de agua.

Para completar el estudio de la influencia de la concentracidon de vapor de agua
en la coccién sobre las propiedades de los vidriados, en la Tabla 6, ademas de la
temperatura de sellado y los valores de brillo ya comentados, se muestran las
coordenadas cromaticas y los resultados de los analisis dilatométricos. En este caso no
se aprecia una variacion significativa de ninguno de estos parametros.

0 D% U D% U D %0

Temperatura de sellado (°C) 920 900 900
Coordenada cromatica L* 92,2 92,1 91,9
Coordenada cromatica a* -0,3 -0,4 -0,4
Coordenada cromatica b* 0,1 0,0 0,0

Brillo (B) angulo 60° 66 73 71

@so-300 (°C1107) 62 60 60
Temperatura de reblandecimiento (°C) 906 906 906

Tabla 6. Temperatura de sellado y propiedades de los vidriados obtenidos con el esmalte
opaco a la temperatura de coccién de 1110°C.
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4.6 ESMALTES MATES PARA GRES PORCELANICO

Para finalizar el estudio de la influencia de la concentracion de vapor de agua
sobre las propiedades de los vidriados, se ha seleccionado un vidriado mate de gres
porceldnico por requerir de temperaturas de coccidén superiores a los anteriores y por
proporcionar un acabado muy diferente. En este caso el estudio de las propiedades se
ha hecho teniendo en cuenta la variaciéon de fundencia del soporte de gres porcelanico
comentada previamente, que hace que la temperatura 6ptima de coccion disminuya con
el aumento de la concentracidon de vapor de agua. Tal como se observa en la Tabla 7,
en este caso no se aprecian cambios en el brillo, lo cual resulta légico si se tienen en
cuenta los bajos valores obtenidos por tratarse de un vidriado mate y la disminuciéon de
la temperatura de coccidon ya comentada.

U D% U D% 0 D%

Temperatura de sellado (°C) 1130 1130 1120
Temperatura (°C) 1183 1175 1170
Coordenada cromatica L* 91,1 91,0 90,8
Coordenada cromatica a* -0,3 -0,2 -0,2
Coordenada cromatica b* 3,6 3,6 3,6

Brillo (B) éangulo 60° 7 8 8

Brillo (B) &ngulo 85° 36 37 35

as0-300 (°C1-107) 60 62 62
Temperatura de reblandecimiento (°C) 1065 1060 1070

Tabla 7. Temperatura de sellado y propiedades de los vidriados obtenidos con el esmalte mate
a la temperatura de coccion necesaria para alcanzar una absorcion de agua del 0,5% en el
soporte de gres porcelanico.
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5. CONCLUSIONES

Al estudiar el efecto de la atmdsfera del horno sobre el comportamiento en la
coccién de diferentes tipos de soportes y vidriados cerdmicos se han obtenido las
siguientes conclusiones:

e En el caso de los soportes de gres de coccion roja y de gres porcelanico se
ha comprobado que el aumento de la presién parcial de vapor de agua facilita
su sinterizacién, por lo que la temperatura 6ptima de coccion disminuye. En
el caso del azulejo de coccidén roja no se aprecian cambios significativos
debido a la menor cantidad de fase vitrea presente en este tipo de
composiciones. Por el contrario, el aumento de la presidn parcial de vapor de
agua provoca un incremento de la emision de fltor.

e En los vidriados cerdmicos, de nuevo se observa un mayor efecto de la
presién de vapor de agua sobre los vidriados que presentan mas fase vitrea:
los transparentes y los opacos, no apreciandose cambios significativos en el
esmalte mate empleado en el estudio. En los primeros, los cambios en la
viscosidad de la fase vitrea modifican las fases vitreas y cristalinas presentes
y el brillo de estos vidriados, el cual se incrementa en las piezas cocidas con
presiones de vapor de agua mayores.
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