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El enfriamiento industrial se realiza en tres etapas claramente diferenciadas: enfriamiento inicial, indirecto y
final. Las tres etapas transcurren a la maxima velocidad posible compatible con la integridad fisica de la pieza;
sin embargo, la elevada velocidad de enfriamiento hace que aparezcan una serie de tensiones dentro de la pieza
durante el enfriamiento. Si estas tensiones alcanzan un valor critico se producira la rotura completa de la pieza,
conduciendo al defecto conocido como “desventado”. Tensiones inferiores a la critica, aunque no produzcan la
rotura, pueden generar microgrietas que reducen la resistencia mecanica de forma significativa.

Junto a la elevada velocidad de enfriamiento, existe una acusada diferencia de temperatura entre la parte superior
e inferior de la pieza. Esta diferencia se debe, en gran medida, a la presencia de los rodillos, que actlan como
elemento que apantalla la transferencia de calor, y conduce a cambios de planaridad (curvaturas) durante esta
etapa; incluso sin la presencia de esmalte.

Con el objeto de analizar las tensiones y cambios dimensionales que se producen durante el enfriamiento, se
prensaron probetas de 150 x 20 mm a partir de un polvo atomizado habitualmente empleado en la fabricacion de
revestimiento poroso blanco. Estas probetas, una vez prensadas y secas, se cocieron en un horno eléctrico de
laboratorio y se enfriaron rapidamente. Posteriormente se midieron las tensiones residuales mediante el método
de eliminacién de capas (Layer Removal), consistente en reducir progresivamente el espesor de la probeta
mediante un método mecanico, y analizar el cambio dimensional que se produce. Si la probeta estd muy
tensionada, la eliminacion de material conducird a un elevado cambio de curvatura; de hecho, la relacién entre el
cambio de curvatura y el espesor eliminado suele ser una recta cuya pendiente se relaciona directamente con la
tension residual maxima.

Las composiciones ceramicas a elevada temperatura tienen un comportamiento no elastico, lo que justifica la
generacion de tensiones residuales. Para simular estas tensiones y explicar los resultados obtenidos en
laboratorio se utiliz6 una ley de comportamiento viscoelastica lineal, que se incorpor6 a un modelo
termomecanico. EI modelo se resolvié mediante un método numérico. A partir de los valores de tensiones
residuales medidas en condiciones de laboratorio, y con el modelo desarrollado, se pudieron determinar los
parametros de la ley de comportamiento (variacion de la viscosidad efectiva con la temperatura).

Finalmente se midi6 la temperatura de la superficie de la pieza durante el enfriamiento en un horno industrial,
con ayuda de una sonda de temperatura. A partir de este dato, y conociendo la conductividad térmica del
material, se estimd el perfil de temperatura dentro de la pieza. A continuacion, utilizando el perfil de temperatura
y la ley de comportamiento determinada en condiciones de laboratorio se estimé la evolucién de la curvatura y
de las tensiones durante el enfriamiento y, en particular, las tensiones residuales. La medida experimental de las
tensiones residuales condujo a un valor muy proximo al estimado con el modelo, confirmando la aplicabilidad
del modelo al estudio mecanico de las piezas durante el enfriamiento.
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