TECNOLOGIA CERAMICA

REFRACTARIOS EN LOS HORNOS DE CERAMICA.

CARACTERISTICAS, CONCEPCION Y TECNOLOGIA

a utilizacion de quemadores de alta

velocidad, los desarrollos de la

industria de los materiales refractarios

y las mejoras en control e informatizacién,

estdn en la base de la importante evolucién

de los hornos en estos ltimos aios.

1. EVOLUCION DE LOS HORNOS Y
REFRACTARIOS

Las condiciones de competencia en las
que se enmarca la industria ceramica obli-
gan a cocciones cada vez mas rapidas.
Se entienden como cocciones rapidas
las que emplean de 1/2 a 4 h “frio-frio”,
y semi-rapidas o aceleradas de 4 a 12 h.
La coccion rapida presenta las siguientes
ventajas:

-Econdmicas: Reduccion del consumo
especifico, disminucion del inmovilizado
en material cociendo y en refractarios
auxiliares, menor indice de rechazos por
un control mejorado y una operacioén “on
line”, menor inversion en hornos y espacio
ocupado, mayor automatizacion, posi-
bilidad de control remoto de los hornos:
menor necesidad de personal.

-Ecoldgicas: Menor emision de CO, y
menor emisién de flior debido a un tiem-
po mas reducido de permanencia a tem-
peratura.

Los quemadores de alta velocidad han
permitido variar y flexibilizar la geometria
de los hornos, siendo posibles anchuras
de pared a pared del orden de 5 m en hor-

nos intermitentes (10 m en hornos tlneles
para tejas o ladri llos).

La informatizacion esta incidiendo sobre
la flexibilidad del control de las variables
del proceso de la coccion de cerdmica.
Este control se ha hecho mas preciso y
localizado, no sélo para temperaturas y
atmosferas de coccion sino que incide
en los factores responsables de la trans-
ferencia del calor (por ejemplo modo de
funcionamiento de los quemadores, geo-
metria de llama...) Anteriormente se con-
fiaba exclusivamente a la geometria del
horno y a la concepcion en origen de los
sistemas de combustion (esto era rigido y
no se podia cambiar).

En tecnologia actual de hornos, de alguna
manera podemos hablar, del “hard” que
debe ser fiable, abierto y flexible, y del
“soft” en que en cada vez mayor medida,
es donde residen las caracteristicas de
comportamiento en forma de programa.

Con el paso del tiempo y en funcion de las
necesidades, el “soft” puede irse actuali-
zando de forma sencilla y poco costosa,
incluso en ocasiones sin necesidad de
desplazamiento, a través de un médem y
una linea telefonica.
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Esta evolucidn no hubiera sido posible sin
el concurso de los nuevos y mejores pro-
ductos refractarios puestos a punto por
la industria (mejores ladrillos refractarios
ligeros, materiales fibrosos y refractarios
de enhornamiento).

2. FUNCIONES DE LOS REFRACTARIOS
UTILIZADOS

En los hornos de ceramica, los refractarios

son utilizados para las siguientes funcio-

nes:

-Aislantes, constituyendo las paredes del
recinto del horno.
-Elementos de soporte o transporte de la
carga, como es el caso de los rodillos.
-Refractarios de enhornamiento necesa-
rios para mantener los productos en la
posicion requerida mientras se cuecen.

-Especiales como toberas de quemador,
soportes de diversas funciones en los
hornos, muflas...

Estos materiales deben hacer frente a
las mayores exigencias que demanda la
técnica de coccion moderna.

Entre las propiedades necesarias pode-
mos citar:
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-Poder aislante mejorado
(menor conductividad)

-Menor acumulacién de calor.

-Estabilidad y resistencia mecanica y piro-
plastica.

-Comportamiento neutro frente a las
variaciones de la composicion de las
atmosferas.

3, CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES
DE LOS MATERIALES AISLANTES

Los materiales aislantes son fundamenta-
les porque constituyen los elementos de
construccién de los hornos. Los hornos
intermitentes deben sufrir variaciones de
temperatura cada vez mas rapidas. Los
hornos continuos también son sometidos
a tensiones, puesto que frecuentemente
se les apaga o se les pone en temperatura
de espera durante el fin de semana.

Precisando mas las propiedades exigidas

éstas son:

-Menor densidad aparente por la utili-
zacion de ladrillos refractarios ligeros
mejorados o fibras de baja contraccion.

-Temperaturas de aplicacion comparativa-
mente mas elevadas, dilatacion térmica
reversible menor y mas uniforme.

-Post contraccion y post dilataciéon con-
troladas y sin efecto para la estabilidad
y duracion del revestimiento.

-Conductividad térmica comparativamen-
te menor a temperaturas superiores de
uso.

-Resistencia al choque térmico.

-Alta precision dimensional, homogenei-
dad de propiedades.

-Resistencia quimica y mecanica a los
gases liberados por los productos y a
los de combustion.

El poder aislante estd habitualmente en
relacion inversa con la temperatura maxi-
ma de uso, por esto se utilizan comunmen-
te construcciones multicapa, permitiendo
utilizar materiales de menor conductividad
a medida que disminuye la temperatura
dentro de la pared del horno.
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3.1 REVESTIMIENTOS MODERNOS EN LADRI-
LLO REFRACTARIO

Los revestimientos basados en ladrillos
refractarios han sufrido una gran evolu-
cion, en parte a causa de su competencia
con los aislamientos basados en materia-
les fibrosos. Desde mediados de los afios
60 han pasado de unos espesores del
orden de 1 m, cuando se empleaban ladri-
llos densos, hasta una tercera o cuarta
parte debido a la mejora en los materiales
y a los ciclos mas cortos.

Las bovedas suspendidas permiten
construir hornos de cualquier anchura.
La menor densidad y espesor posibilita
estructuras metalicas de soporte ligeras.
Actualmente los hornos con aislamien-
to refractario ligero pueden prefabricarse
modularmente, transportarse e instalarse
rapida y econdmicamente en su localiza-
cion final.

Un revestimiento refractario ligero realiza-
do con ladrillos de calidad presenta una
acumulacién de calor comparativamente
mucho mas elevada que uno fibroso, pero
en cambio y en términos generales, tiene
un poder aislante mejor en las altas tem-
peraturas. En efecto, la conductividad del
material refractario ligero crece menos con
las temperaturas que con el del fibroso.

Por esto, en paredes de refractario ligero
bien aisladas y en aplicaciones de tempe-
ratura moderadamente elevadas, gene-
ralmente no resulta ventajoso revestir el
interior del horno con médulos de tapizar,
por la poca disminucion de la temperatura
superficial del refractario y el coste.

En definitiva, un aislamiento en refractario
ligero correctamente concebido, ejecuta-
do con materiales de calidad puede ser
la mejor opcion en multitud de hornos.
Remarcar en este caso, la importancia
de la calidad de los ladrillos: no ya en
que disponga de las caracteristicas des-
critas en cuanto al aislante como son la
densidad y la conductividad adecuadas,
sino que sean Utiles para la aplicacion en
concreto. Estas deben tener la composi-

cion mineraldgica correcta y esto no se ve
en las composiciones quimicas en forma
de porcentajes de alimina, silice,etc. Por
ejemplo es muy importante el contenido
de silice libre, es decir, no combinado
quimicamente. Todo esto es vital para la
duracién del horno.

Los ladrillos deben utilizarse a una tempe-
ratura maxima inferior en 100-150 K a las
temperaturas limite también llamadas “de
clasificacion”:

Clasificacion ASTM
20 23 26 28 30 32
Temp. Limite

1100°C  1260°C 1430°C 1540°C 1650°C 1760°C

3.2 REVESTIMIENTOS EN FIBRA

Las fibras refractarias se caracterizan por
una densidad muy baja (de 100 a 300 kg/
m?) y por tanto una acumulacién de calor
también muy baja por unidad de volumen
del aislamiento. Su resistencia al choque
térmico es excelente. La baja conductivi-
dad es muy favorable para temperaturas
bajas y medias, no tanto para las altas.
Tampoco es muy buena su resistencia
mecanica, aunque esto no es determinan-
te en muchos casos.

Permite estructuras alin mas ligeras y
facilita la fabricacién modular y la puesta
en servicio mas rapida y econoémica que
los hornos construidos con revestimiento
en ladrillo refractario ligero. En general,
salvo para aplicaciones y presentaciones
especiales, el precio del material y su
instalacion por m* de revestimiento es
notablemente favorable a los aislamientos
fibrosos. Por este motivo es o ha sido
el revestimiento de eleccion en muchos
casos en los Ultimos 20 afios.

Un inconveniente importante de los aisla-
mientos a base de fibras refractarias es su
post contraccién o encogimiento una vez
instalado. En la practica puede hacerse
tolerable o controlarse con una utiliza-
cién y una técnica de montaje adecua-
da, basada en la experiencia acumulada.



Actualmente se construyen hornos con
revestimientos casi totalmente fibrosos
sin necesidad alguna de rejuntado a lo
largo de toda la vida del horno.

Anélogamente las fibras deben utilizarse a
una temperatura maxima inferior en 100-
150 k a las temperaturas de clasificacion
(usualmente 1260°C, 1430°C y 1600°C).

El futuro de estos refractarios es incierto
debido a su clasificacion como materia
potencialmente peligrosa para la salud,
que opino es excesiva. Nosotros hemos
constatado en el mercado europeo, no asi
en Espafia, un cierto temor desde hace
un afo y medio aproximadamente hacia
los aislamientos con fibra vista, cuando
se trata de decidir la compra de un horno
nuevo, por el riesgo que consideran existe
de que sea prohibido completamente su
uso en el futuro.

4, REGIMEN DE TRABAJO DE LOS
HORNOS Y REVESTIMIENTOS
APROPIADOS

El antagonismo entre disipacion de calor
por unidad de tiempo y superficie de un
revestimiento frente a calor acumulado
por unidad de superficie de horno, que
es uno de los criterios de seleccion del
mismo, es obvio que para operacion con-
tinua tiene mayor interés econémico una
menor disipacion del calor por unidad de
tiempo que el calor acumulado, puesto
que esta se realiza solamente a la puesta
en régimen del horno.

Inversamente, en operaciones intermiten-
tes en que cada vez se calienta y se enfria
el horno junto con la carga, tiene mayor
importancia una moderada acumulacién
del calor frente a una tedricamente mas
elevada disipacion. Muchas veces esta
disipacion no se establece, puesto que
solo llega a desarrollarse parcialmente el
perfil de temperatura estacionario en el
grueso del aislamiento. En estos casos es
aceptable un aislamiento menos grueso,
en comparacion de un horno que trabaja-
ra a régimen continuo.

Optimizacion econémica de los aislantes
Ademas del criterio mencionado, para la
seleccion de un aislante en una aplicacion
concreta deben considerarse entre otros:

- La importancia relativa que tiene el calor
acumulado y el disipado en el consu-
mo energético total. Esta es mayor en
hornos relativamente pequefios y con
cargas ligeras.

- El periodo de amortizacion en base al
ahorro energético de los sobrecostes
que significan aislamientos mas eficien-
tes.

- La influencia que sobre la calidad de los
productos pueda tener el aislamiento.

El criterio determinante, no obstante, es
la calidad y la resistencia del aislamiento.
Los problemas en el aislamiento com-
prometen la eficacia de funcionamiento
del horno y la continuidad y calidad de
la produccidn, y en definitiva, la duracién
del mismo. La vida estimada de un horno
no es inferior a 10 afnos. No puede esca-
timarse en la calidad y la resistencia del
aislamiento.

Un aislamiento inadecuado producira en
algunos casos mermas en produccion por
contaminacién de la carga y/o obligara
a interrumpir la produccién incurriendo
en costosas reparaciones. La evaluacion
economica de estos inconvenientes pro-
bablemente superard cualquier otra con-
sideracion técnica de ahorro energético.
Asi pues la resistencia del revestimiento
es, en la mayoria de los casos, el criterio
esencial.

Aislantes cominmente empleados:

En los revestimientos refractarios ligeros
se utilizan, como ha sido mencionado,
y con excelentes resultados, construc-
ciones cementadas de mamposteria en
muros junto con bdvedas suspendidas
ejecutadas con elementos prefabricados
suministrados por los proveedores de
refractarios.

Nuestra empresa ha desarrollado un
revestimiento refractario denominado
DumHInsulation (Aislamiento Dum para
Alta Temperatura) constituido por ladri-
llos refractarios aislantes mecanizados a
medidas exactas, que posteriormente son
encajados sin mortero alguno para consti-
tuir el revestimiento del horno. Puesto que
cada elemento del revestimiento estd libre
para experimentar las dilataciones y con-
tracciones, es particularmente adecuado
para ciclos rapidos y altas temperaturas
en hornos intermitentes.

Los revestimientos fibrosos se realizan en
su mayor parte con modulos asimismo
prefabricados suministrados por los pro-
veedores de refractarios. Estan provistos
de soportes generalmente metéalicos para
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su anclaje a la estructura metalica del
horno. Se utilizan indistintamente en pare-
des y muros.

En el campo de los aislamientos fibrosos,
nuestra empresa ha desarrollado el reves-
timiento mixto refractario/fibra denominado
Dum Linsulation (Dum Low Insulation), ais-
lamiento Dum para baja temperatura. Esta
realizado por secciones o franjas de fibra
prensada adherida lateralmente a colum-
nas de ladrillos refractarios aislantes. Esta
particular disposicion logra en la practica
controlar perfectamente el natural enco-
gimiento del material fibroso. El resultado
es un revestimiento casi totalmente fibroso
pero que no hace falta mantener (retacar)
durante toda la vida del horno.

7. REFRACTARIOS DE SOPORTE,
AUXILIARES DE ENCONAMIENTO
Y DE TRANSPORTE

Los materiales de enhornamiento son pro-
ductos refractarios altamente resistentes
al choque térmico. Por esta razén y para
minimizar su peso deben tener el espesor
minimo posible.

-Materiales en cordierita-mullita:

En funcion de la temperatura y de la
carga, asi como del tiempo de coccion, la
estructura de los materiales cordieriticos
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puede enriquecerse con Mullita en mayor
o menor grado. El porcentaje de Cordierita
garantiza la resistencia a los choques
térmicos, mientras que la Mullita aporta
estabilidad mecanica. Son materiales muy
utilizados en forma de placas, soportes,
etc y dan un excelente resultado.

-Materiales de enhornamiento y de trans-
porte en ceramica de 6xidos:

Constituidos principalmente por produc-
tos basados en el Oxido de aluminio.
Son materiales resistentes a altas tem-
peraturas con propiedades térmicas y
mecanicas Optimas. Se distingue entre
materiales porosos y materiales densos.
Han encontrado una utilizacion preferente
como rodillos de transporte.

Actualmente estos rodillos se utilizan
hasta temperaturas de 1300°C o algo
mas. Su porcentaje de alimina varia entre
el 65y el 75 %. Su cuidadosa fabrica-
cion estd aumentando paulatinamente su
resistencia mecanica y su temperatura
maxima de utilizacion. Sin embargo, su
resistencia a la flexion bajo carga sigue
siendo limitada.

-Materiales de enhornamiento y de trans-
porte en ceramica no oxidada:

Los materiales de este grupo cominmen-
te utilizados en la industria ceramica son
los carburos de silicio. Se distinguen por

una alta dureza y una excelente resisten-
cia a las altas temperaturas para las que
constituyen un material insustituible. Se
utilizan actualmente los siguientes pro-
ductos de SiC:

SiC infiltrado con Si libre: se utiliza en
forma de placas, barras y rodillos para
temperaturas de hasta 1250-1300°C. Esta
caracterizado por una resistencia a la
flexion particularmente alta. Su tempera-
tura maxima esta limitada por la evapora-
cion del silicio por encima de 1300°C.

SiC recristalizado: se aplica en forma de
placas, barras y rodillos para temperaturas
superiores a 1300°C y hasta 1600°C. SiC
aglomerado con nitruros o nitruros de silicio:
utilizados como soportes de coccion.

CONCLUSIONES

La industria de los materiales refractarios
ha puesto a disposicion de los construc-
tores de hornos y de los usuarios de la
industria ceramica unos recursos que,
junto con otros avances y técnicas apli-
cadas a los hornos, han posibilitado un
avance tecnoldgico significativo.

Los materiales refractarios modernos per-
miten la concepcion de hornos mucho
mas rapidos y flexibles, que contribuyen a
una produccién sin defectos y que consu-
men y operan mas econdmicamente.



