La férmula Seger

En este tema aprenderemos a calcular la férmula Seger de un vidriado y cudl es
su utilidad, pero antes necesitamos introducir una serie de conceptos necesarios
para comprender el significado de la férmula Seger

La tabla peridédica y el enlace quimico

Ya vimos en el tema anterior algo sobre la tabla periddica de los elementos,
pero ahora vamos a describirla con mas detalle, ya que la TP es el punto de
partida de toda la quimica, es el instrumento que ordena todos los elementos
quimicos y relaciona unos con otros. Conociendo un poco la tabla periddica, va a
resultar mucho mds facil recordar y relacionar las propiedades de las sustancias
que aparecen en el estudio de la tecnologia ceréamica.

En la siguiente imagen se representa la tabla peridédica. Es una imagen bastante
grande, que puede ampliarse seleccionando "ver imagen" (o algo parecido) al
pulsar el botdén derecho del ratdn sobre ella, para ver bien algunos nUmeros
pequefios. Para seguir las explicaciones recomiendo abrir una nueva pestafia con
la tabla ya que en la explicacidén se alternard continuamente entre el texto y la
tabla.
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En la tabla hay filas y columnas

La tabla peridédica se organiza en una serie de filas y columnas: 18 columnas y 7
filas, mds las series de los lantédnidos y los actinidos, que se representan en
dos filas bajo la tabla principal. Los elementos colocados en la misma columna
tienen, en general, un comportamiento quimico similar, y las propiedades



quimicas de los elementos varian progresivamente segin nos desplazamos a lo
largo de cada fila. Vemos que algunas partes de la tabla se han sefialado con
colores, por ejemplo, la primera columna, exceptuando el hidrdégeno, contiene los
elementos alcalinos.

Esos numeros que aparecen junto a los simbolos de los elementos...

En cada casilla, junto al simbolo del elemento, aparecen tres tipos de nUmeros:
un numero entero a la izquierda, sobre el simbolo del elemento, una ristra de
numeros desde la esquina superior derecha hacia abajo, y un ntmero decimal bajo
el nombre del elemento. Por ejemplo, para el hierro, los tres nUmeros son,
respectivamente: 26; 2, 8, 14, 2; 55:8457. El primer nUmero se llama "numero
atémico" y nos da la cantidad de protones que hay en el nlUcleo atdémico. Este
numero es exclusivo de cada &tomo, por ejemplo, cualquier atomo que contenga 26
protones en el nucleo, es un &dtomo de hierro. La ristra de numeros a la derecha
representa la distribucién electrdnica del atomo, sobre ello hay una explicacidn
algo mads detallada abajo, ahora baste observar que la suma de esos numeros
coincide con el numero atémico, lo cual es consecuencia de que en el &tomo hay
la misma cantidad de electrones que de protones -excepto si el &tomo es un ion,
ya lo veremos-. En el hierro 2+8+14+2=26. El tercer nUmero se llama "peso
atémico" o "masa atdémica" y expresa lo que pesa el dtomo (en ciertas unidades),
lo cual, se corresponde aproximadamente con la suma de protones méas
neutrones...también se amplia mas abajo.

La estructura del atomo

Hemos mencionado que los protones se encuentran en el nucleo atémico. Los
dtomos, aunque son inimaginablemente pequefios, tienen una estructura interna que
se compone de un reducido ntcleo, formado por protones y neutrones, y una zona
exterior con los electrones. Casi toda la masa del atomo se encuentra en el
nucleo, ya que protones y neutrones tienen la misma masa, y la masa de cada uno
es unas dosmil veces mayor que la del electrédn. Por otra parte, el atomo es como
un enorme espacio vacio con un punto en el centro, el espacio vacio seria la
estructura electrdénica y el punto seria el nucleo. Es tradicional representar el
dtomo como un sistema solar en el que nUcleo atdédmico seria el sol y los
electrones serian los planetas, sin embargo, solo es una idealizacidén pues la
descripcidén més aproximada del &dtomo es puramente matemdtica y choca con el
sentido comun. De las tres particulas atdémicas, el protdédn tiene carga eléctrica
positiva y el electrdn carga eléctrica negativa e idéntica en valor absoluto a
la del protén. El1 neutrdn, como indica su nombre, no tiene carga eléctrica. Al
ser iguales las cargas de protdn y electrdn y también los respectivos numeros de
cada uno en el atomo, los &tomos son neutros eléctricamente, sin embargo,
veremos que algunos atomos pueden tener mds o menos electrones de los que le
corresponden. En tal caso, el &tomo no es neutro y se denomina ion. Si tiene
exceso de electrones, serd negativo (anién) y si tiene menos de la cuenta,
positivo (catidn).

Para ampliar conocimientos y ponerlos a prueba es interesante el

siguiente enlace.
Los neutrones y la fuerza nuclear

En principio, extrafia que todos los protones estén apelotonados en el nlcleo
atdémico, ya que al tener cargas de igual signo se repelen y tienden a separarse,
sin embargo, hay una fuerza, llamada "interaccidén nuclear fuerte", que mantiene
ligadas las particulas constituyentes del ntcleo atdémico. Ya vimos que cada
especie atdémica tiene siempre el mismo numero de protones, pero es posible que
una misma clase de adtomo no tenga siempre el mismo nuimero de neutrones en el
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nucleo, lo cual da lugar a los diferentes "isbétopos" atdmicos, es decir, &tomos
de la misma especie pero con diferente numero de neutrones y, por tanto,
diferentes masa atdémica. Precisamente, el tercero de los nUmeros que aparecen en
cada casilla de la tabla, que indica el peso atdémico del elemento, se calcula
haciendo una media ponderada entre los diferentes isbétopos de cada elemento. Por
ejemplo, si miramos el peso atémico del carbono (12,0107), nos indica que casi
todos los isdétopos de carbono tienen 6 neutrones, pero la parte decimal indica
también que debe haber isdétopos de peso superior. Un ejemplo conocido es el
carbono 14, el isdétopo de carbono con 6 protones y 8 neutrones que se utiliza
para datar determinadas sustancias de gran antigiiedad.

Electrones

Deciamos que la ristra de nUmeros a la derecha representa la distribucidén de los
electrones, y esta disposicidén se rige por las leyes de la mecdnica cuantica en
funcién de una serie de reglas. Segun esta ordenacidén primero se disponen dos
electrones, después ocho, ocho méds, luego dieciocho,...Esta distribucién
electrénica es la que da forma a la tabla periddica: una serie de dos elementos
en la primera fila de la tabla, dos series de ocho en las dos filas siguientes,
una serie de dieciocho elementos en la cuarta fila,etc. En realidad, de cada
elemento quimico solo son interesantes los uUltimos electrones, es decir, el
numero colocado mas abajo en cada ristra. Este numero es el que establece las
propiedades gquimicas de cada elemento porque es el numero de electrones que
participa en las reacciones quimicas, el resto, todos los deméds, estdn muy
ligados al nucleo atdédmico y no participan en las reacciones quimicas. Por
ejemplo, los elementos alcalinos tienen un solo electrdn en su Ultima capa (este
modelo electrénico suele denominarse "modelo de capas" y cada numero da la
cantidad de electrdénes en cada capa, asi que el Gltimo nUmero corresponderia a
la Gltima capa), los alcalinostérreos dos, y asi sucesivamante.

Voy a repetirlo porque es importante: toda la quimica depende solo del ultimo
nuimero de la ristra. Ese numero, normalmente, coincide con la valencia del
atomo.

La regla del octeto

Si nos fijamos en la UGltima columna de la tabla periddica, vemos que todos los
elementos que la componen tienen ocho electrones en la uUltima capa. Estos
elementos son los gases nobles y son los menos reactivos de la tabla periddica.
Son tan poco reactivos que el helio se descubrid primero en el Sol antes de
saber de su existencia en la tierra (un elemento poco reactivo no participa en
las reacciones quimicas y, por tanto, no deja huella). El caso es que la baja
reactividad de estos elementos didé lugar a una primera teoria sobre el enlace
quimico, la regla del octeto, segun la cual los &tomos buscan una disposicién
con ocho electrones un su Ultima capa, es decir, si no tienen ocho electrones en
la Gltima capa se combinan con otros atomos mediante intercambio de electrones
para alcanzar una distribucién electrdédnica estable con ocho electrones en la
Ultima capa. Por ejemplo, el Cl tiene siete electrones en la Gltima capa y el Na
solo uno, por tanto hacen buena pareja. E1l Na le cede su electrdén al Cl y ambos
iones permanecen unidos mediante atraccidén electrostdtica. La sustancia que se
forma a partir de la unidén, NaCl, es la sal comun.

Enlace quimico

Al explicar la regla del octeto hemos mencionado el ejemplo de la sal comun, que
es una sustancia iénica porque el enlace se establece mediante la cesidn de
electrones entre los atomos con la consiguiente formacidén de iones. Otra
posibilidad de enlace es el covalente, en este caso los electrones no se ceden
sino que se comparten. Por ejemplo, la mayor parte de las moléculas que forman



la atmésfera terrestre constituyen enlaces covalentes. Asi, el oxigeno suele
encontrarse como O2 y en este enlace cada a&tomo de oxigeno comparte una pareja
de sus electrones con el otro para alcanzar la configuracién estable de ocho
electrones. Otra posibilidad es el enlace metédlico, cuya complejidad no admite
la sencilla explicacién de la regla del octeto sino que requiere la teoria
cudntica de bandas. En el caso de los metales, ciertos electrones se ceden a una
nube electrdénica que es comin a todos los &tomos del metal y que da lugar a
propiedades como la conductividad eléctrica. Los compuestos idnicos y los
metdlicos no forman moléculas individuales sino grandes bloques de particulas
que se ordenan en redes cristalinas. En los compuestos covalentes puede pasar
esto mismo, por ejemplo, en el diamante o también puede ocurrir que se formen
sustancias a partir de enlaces moleculares como, por ejemplo, el agua.

Resumen

Como resumen de todo lo visto en esta seccidén voy a destacar dos cosas. En
primer lugar, que los electrones méds externos de cada &tomo, los de su ultima
capa, son los responsables del comportamiento quimico del &tomo. Como ejercicio,
teniendo en cuenta la regla del octeto, intenta escribir la férmula de los
6xidos, es decir, la combinacién de un elemento con oxigeno, de los elementos
quimicos de interés cerdamico que se enumeraron en el tema anterior. Teniendo en
cuenta que los atomos que se encuentran en una misma columna de la tabla tienen
el mismo comportamiento quimico, una vez que conocemos la forma del 6xido de uno
de ellos, sabemos que los demds de una misma columna tendrdn la misma férmula
sustituyendo los correspondientes simbolos quimicos.

En segundo lugar, destacar el concepto de peso atébmico, es decir, lo que pesa
cada dtomo. Esta magnitud serd importante cuando aprendamos qué es la férmula
Seger o, mejor dicho, lo que utilizaremos serd el peso molecular.

Peso atémico, peso molecular y el mol

Vamos a aclarar el concepto de peso molecular que acabamos de introducir en el
ultimo pérrafo de la seccidédn anterior. Es un concepto muy sencillo que
aprenderemos a partir de un ejemplo: ¢Cudl es el peso molecular del agua? El
ejercicio consiste en calcular lo gque pesa una molécula de agua, cuya férmula es
bien conocida, H20. La férmula gquimica del agua nos dice que estd compuesta por
dos atomos de H y uno de O, luego su peso molecular serd dos veces el peso
atémico del H mds una vez el peso atdmico del O. Si buscamos estos valores en la
tabla periddica, encontramos que:

Peso molecular (H20) = 2-Peso atdédmico (H) + Peso atdmico(0) = 2-1,008 + 15,999 =
18,015 uma (la expresidén "uma" significa unidades de masa atdmica) .

Es importante observar que hemos aproximado a tres decimales. En general,
adoptaremos ese acuerdo con los pesos moleculares cuando empecemos con el
cdlculo de la férmula Seger: utilizar tres nUmeros decimales. Se deja como
ejercicio calcular el peso molecular de la silice y de la altmina y, después,
utilizando los valores obtenidos, calcular el peso molecular de la caolinita.

Dentro de poco veremos que los pesos moleculares de las diferentes materias
primas que se usan en ceramica, se utilizan bastante en los cédlculos. No es
necesario calcular cada vez dichos pesos moleculares a partir de los pesos
atémicos de los atomos que componen la molécula, sino que suelen buscarse
directamente en una tabla de materias primas.



Receta vs Férmula seger

Para introducir los conceptos de férmula y receta vamos a ver una captuta de
pantalla de uno de los vidriados de la base de datos de esta web:

CC18V - 1050°C - Azuldon traslicido sedoso

Receta Formula
70% Bisilicato Pb 0,690 PbO__ 0,208 ALO;_ 2.004 Si0
20% Ortosa 0,116 Kx0
6% Caliza 0,194 CaO
4% Caolin
10% Oxido Sn

Comentarios

El vidriado de la foto incluye un 2% de carbonato de cobre

La receta se compone de seis materias primas: bisilicato de Pb, ortosa
(feldespato K), caliza, caolin, ¢éxido de Sn y carbonato de Cu. En una receta
siempre vamos a encontrar sustancias que, de un modo u otro podemos conseguir,
mas sus respectivos pesos. Convencionalmente, los pesos se dan como porcentajes
para que sea més sencillo preparar la cantidad que se quiera, pero son
magnitudes que se pueden pesar en la balanza. Es decir, la receta es lo que
necesitamos para preparar un vidriado, nos dice los ingredientes que necesitamos
y sus respectivas cantidades. Por otra parte, vemos que la férmula consiste en
una serie de 6xidos, ordenados de alguna extrafia manera, precedidos por unos
numeros.

La receta representa el vidriado en crudo. Una vez que pesamos y mezclamos los
ingredientes de la receta,se aplican sobre el cacharro y va al horno. En el
horno, durante la coccidn, ocurren una serie de transformaciones quimicas que,
principalmente, consisten en la descomposicidén de las materias primas, con
volatilizacién de algunos productos y la fusién del resto. A las elevadas
temperaturas a las que transcurre la coccidn de los vidriados, todo lo que queda
tras la descomposicién, volatilizacién, fusidn y enfriamiento final, estd en
forma de 6xidos, ya que el oxigeno es muy reactivo y al elevarse la temperatura
todo se combina con él, es decir, se oxida. Asi que la férmula Seger expresa la
composicién del vidriado cocido como una suma de 6xidos. Como se puede suponer,
los nUmeros que aparecen en la férmula, de alguna manera, deben expresar las
cantidades en las que se encuentran presentes los diferentes 6xidos. Sobre estos
numeros hablaremos en la prdéxima secciédn.

Alguno se estard preguntando qué significa esa linea que separa el 6xido de Sn
de el resto de componentes de la receta. Pues bien, al calcular la férmula Seger



que corresponde a una receta, a veces hay ingredientes se no se tienen en
cuenta. Estos ingredientes son los que modifican el aspecto visual del vidriado
que, en este ejemplo, serian el 6xido de Sn que, como ya sabemos, es un
opacificante, y el carbonato de Cu, que sirve para colorear el vidriado. Asi
pues, la férmula Seger suele calcularse solo a partir de una serie de
ingredientes que constituyen la base del vidriado. Por ejemplo, el carbonato de
Cu podria cambiarse por otro 6xido colorante que, afiadido a la misma base, nos
daria un vidriado muy parecido pero de un color diferente.

El concepto de mol

Los numeros que aparecen en la férmula Seger se llaman moles y tienen mucho que
ver con las férmulas quimicas. Por ejemplo, la conocida férmula de la caolinita,
25102 *A1203 '2H20, la hemos interpretado hasta ahora como que una molécula de
caolinita se compone de dos moléculas de silice, una de alumina y dos de agua.
Pero veremos que hay otra interpretacidédn, segun la cual un mol de caolinita esté
formado por dos moles de silice, un mol de alUmina y dos moles de agua. Esto,
aunque parece lo mismo...no es lo mismo. La diferencia es una cuestidén de
cantidad. Lo que es una molécula se entiende sin demasiados problemas. Los
dtomos tienen afinidad unos por otros y se agrupan en moléculas, ya dijimos que
los tGnicos atomos que no se combinan con otros son los de gases nobles. Todos
los demas forman parte de moléculas o macromoléculas.

Entonces se entiende, mads o menos, lo que es una molécula de agua, ¢pero alguien
ha visto una?. Para verla necesitariamos un microscopio, pero no un microscopio
cualquiera sino el que mas aumenta de todos: el microscopio de efecto tunel. Es
tan pequefia la molécula de agua que es imposible obtenerlas de una en una, y lo
mismo para cualquier otra molécula, todas ellas estdn fuera de nuestro alcance,
aunque podamos comprender loque son. La cuestidén es que, en quimica, es
importante saber cudntos atomos o moléculas tenemos de cada cosa, porque estos o
aquellas reaccionan entre si en proporciones enteras, es decir, si pongo dos de
estos y tres de los otros, se forma un compuesto determinado, pero si pongo tres
de estos y dos de los otros, entonces se forma otro distinto. Y lo mismo ocurre
con los vidriados. Necesito aprender a contar moléculas.

Para resolver este problema se inventd el mol. Una definicidén de mol dice gque un
mol de algo son 6,022'1023 particulas de ese algo. Por ejemplo, un mol de agua

son 6,022-1023 moléculas de agua, o el numero de Avogadro de moléculas de agua.
Es un numero enorme. Lo suficientemente grande como para que ya podamos verlo.
De hecho, lo importante del mol es que sabemos su peso. Un mol de agua pesa 1o
mismo que el peso molecular del agua, es decir, 18.015g. Es importante darse
cuenta de la unidad, que ya no es el uma sino el gramo. El numero de Avogadro de
moléculas de agua pesan 18.015g. Por si alguien no se ha dado cuenta, hemos
resuelto el problema problema que teniamos entre manos: ya podemos contar
moléculas o, en realidad, moles, que son cantidades ingentes de moléculas.

Vamos a tratar de asentar el concepto con un experimento imaginario. Como
ceramista que soy puedo conseguir silice, altmina y agua, que son los 6xidos que
componen la caolinita. Si quiero fabricar caolinita a partir de tales materias
primas, tendria que poner dos moléculas de agua y otras dos de silice por cada
molécula de alumina para obtener el caolin. En realidad, seria poco préactico
fabricar la caolinita de molécula en molécula. jHagadmoslo de mol en mol! Si
mezclo dos moles de agua y dos de silice por cada mol de alumina, obtendré un
mol de caolin. Pero ya sabemos obtener moles de cosas, solo necesitamos pesar
los respectivos pesos moleculares en gramos. Algunos parrafos méds arriba se
pedia calcular los pesos moleculares de silice, alumina y caolinita. Si no 1lo
hiciste (remember, remenber I will see you in september), ahi van las cuentas:



Peso molecular (silice, Si0O2) = Peso atdmico(Si) + 2-Peso atdémico(0O) = 28,086 +
2-15,999 = 60,084 uma

Peso molecular (altimina, Al203) = 2-Peso atdémico(Al) + 3 -Peso atdmico (0) =
226,981 + 3:15,999 = 101,959 uma

El peso molecular del agua ya lo calculé, 18,015 uma. Entonces, repito, si
mezclo dos moles de silice con dos de agua y uno de alumina, obtendré un mol de
caolinita. Es decir, pongo en el mortero 2-60,084g de silice mas 2:18,015g de
agua mas 101,959g de alumina y obtendré 258,157g de caolinita, o sea, un mol de
caolinita. Este numero también me dice que: Peso molecular (caolinita) = 258,157
uma .

Este es un experimento imaginario porque la caolinita no puede fabricarse asi,
sino que es un proceso muy largo que necesita muchos cientos de afios para
completarse, pero resulta que para hacer vidriados cerdmicos el proceso si
funciona. Primero se mezclan los ingredientes que se han calculado con un
procedimiento similar al descrito, después se aplica al cacharro, se mete al
horno...y al salir se ha formado el vidriado.

Si volvemos a fijarnos en la fédrmula Seger que aparecia en la imagen del
apartado anterior, ya podemos decir, al menos, qué significa cada dato que
aparece en ella:

0,690 PbO_ 0,208 Al203 2,004 SiO2
0,116 K20
0,194 caoO

El vidriado que describe la férmula contiene cinco 6xidos, y los numeros que hay
delante de cada 6xido son sus respectivos moles. En las férmulas quimicas
"normales", es decir, de sustancias que se encuentran en la naturaleza, los
numeros que aparecen junto a los 6éxidos son casi siempre ntmeros enteros. Esto
es porque las sustancias naturales, como por ejemplo, una especie mineral como
la caolinita, son cristalinas y sus particulas constituyentes se asocian siempre
en las mismas proporciones en todo el cristal, lo cual da origen a una férmula
en la que aparecen numeros enteros sencillos. Sin embargo, en los vidrios, como
en los vidriados cerdmicos, no existe el orden propio de las redes cristalinas
y, por eso, los numeros que aparecen en la férmula Seger, que es lo méds parecido
a la férmula quimica que describe el vidriado, no son enteros ni sencillos en
general.

Hablando de férmulas, hay que decir que esta costumbre de expresar la
composiciédn de las cosas en forma de 6xidos es algo especificamente cerédmico, y
es consecuencia de que en ceradmica todo pasa por las altas temperaturas del
horno y se oxida pero, en realidad, en gquimica o geologia no siguen la misma
préactica, y la expresién de la fdérmula tiene méds que ver con la composicidn
cristalina del mineral en cuestidén que con los 6xidos que resultan tras la
coccidén. Por ejemplo, en mineralogia, la caolinita suele escribirse como
Al2Si205(0H) 4. También hay que decir que la férmula Seger es un invento utilizado
solo entre ceramistas y ni los quimicos ni los fisicos o los gebdlogos han oido
hablar de ella.

Para acabar este apartado, repetiremos los conceptos mads importantes sobre el
mol:

Primero - Un mol de algo es muchas veces ese algo, tantas veces como el numero
de Avogadro (y cuando digo algo hay que entender que tiene sentido para cosas
muy pequefias, como los atomos o las moléculas, ya que, por ejemplo, un mol de
granos de arroz pesarian mas que toda la Tierra)



Segundo - Un mol de algo pesa, en gramos, la magnitud de su peso molecular. Por
ejemplo, un mol altmina, pesa 101,959 gramos.

Tercero - El concepto de mol es tan importante porque nos permite pasar de lo
microscépico a lo macroscd)pico. Nos permite, por ejemplo, contar moléculas,
aunque sea en cantidades multiplo del numero de Avogadro, pero eso no importa
porque son esas cantidades las que somos capaces de medir. Téngase en cuenta que

un mol de agua, es decir, 6,022-1023 moléculas de agua, pesan solo 18,015
gramos.

La férmula Seger

Para describir la férmula Seger, voy a volver al siguiente ejemplo:

0,690 PbO_ 0,208 Al203 2,004 SiO2
0,116 K20
0,194 caO

Ya mencionamos que esta férmula muestra cinco 6xidos y la proporcidén molar entre
ellos, pero no sabemos mas. Lo mas caracteristico de la férmula Seger es que
especifica un orden muy concreto para escribir los 6xidos. Estos se disponen
siempre en tres columnas que, quimicamente, corresponden a los 6xidos bésicos,
en la primera columna, los neutros o anféteros, en la columna central, y los
dcidos, a la derecha. Es muy comun que, como en el ejemplo de arriba, las
columnas del centro y derecha solo contengan un 6xido cada una, la altmina y la
silice, respectivamente. Una forma sencilla de identificar a qué columna
pertenece un 6xido concreto es fijarse en la relacidédn de &tomos de déxigeno. Asi,
los 6xidos tipo X20 y XO como, por ejemplo, Naz20 o CaO, son basicos (se colocan
en la primera columna); los de tipo X203, son neutros (segunda columna); y el
resto, por ejemplo los XO2, son acidos y se colocan en la tercera columna.
Después de analizar unas cuantas férmulas Seger y algo de experiencia con las
materias primas, nos deremos cuenta de que en la primera columna se colocan los
fundentes y en las otras dos, la silice y la altmina. Y si la férmula Seger es
méds compleja e incluye impurezas u opacificantes y colorantes, veremos que los
6xidos colorantes suelen tener caracter fundente y pertenecen a la primera
columna, excepto algunos mas refractarios que son anfdéteros, y que los
opacificantes son &cidos.

Otra caracteristica importante de la fédrmula Seger es que los coeficientes de
los ¢6xidos de la primera columna, los fundentes o basicos, deben sumar uno. Por
ello, en muchos libros en vez de denominarla férmula Seger, prefieren el

término fdérmula unitaria. Con esta convencidén, la fdérmula Seger facilita su
lectura ya que, de un vistazo, podemos conocer la proporcidén de silice y alumina
respecto a los fundentes. Asi, en el ejemplo de arriba, es facil ver que hay,
aproximadamente, el doble de silice que de fundentes y diez veces mas silice que
altmina, lo cual, unido al tipo de fundentes que se utilizan, apunta a que
podria tratarse de un vidriado de baja temperatura, transparente y brillante.
Aunque, como veremos, hay que ser bastante cautelosos a la hora de interpretar
una férmula Seger, pues las excepciones son comunes en cerdmica y la uUnica
seguridad se obtendrd al hacer una muestra del vidriado.

Sobre la posicidén de los d6xidos en la férmula, solo hay una excepcidn a lo que
ya se ha descrito. El1l 6xido de boro, B203, por el caracter anfdétero de su
férmula deberia colocarse en la columna central, por su comportamiento como
activo fundente podria colocarse en la primera columna, junto a los fundentes, y



por su comportamiento como formador de vidrio, en el mismo sentido que la
silice, podria colocarse junto a esta en la tercera columna. La bibliografia
cerdmica estd dividida entre colocarlo en la segunda columna o en la tercera.
Nosotros seguiremos la norma de colocar el boro en la segunda columna, bajo la
altmina.

Ahora tenemos algunas nociones sobre los elementos que aparecen en la férmula,
pero la uUnica manera de entender la relacidén de los distintos 6éxidos entre si
para ser capaz de aventurar el tipo de vidriado que puede esperarse de una
férmula concreta o componer vidriados a partir de su fédrmulacidn, es una amplia
experiencia. Un buen ejercicio para empezar, a falta de elaborar vidriados
propios o ajenos si no tenemos esa posibilidad, es fijarse en los resultados de
la base de datos de vidriados e intentar analizar las férmulas y las
caracteristicas que se especifican, en relacidén con el resultado.

Podemos entender la férmula Seger como la férmula quimica, aunque los quimicos
no hayan oido hablar de ella, de ese extrafio mineral que es el vidriado, que en
vez de formarse en las entrafias de la Tierra se ha parido in vitro, en el horno
cerdmico. Igual que en un mineral, se especifica la relacidén entre sus distintos
componentes, pero a diferencia de casi todos los minerales, que son cristalinos,
dicha relacidén no es sencilla, no estd dada por numeros enteros.

Cuentas

El cdlculo necesario para convertir férmulas a recetas, y viceversa, es bastante
sencillo pero puede llegar a ser muy farragoso, por lo que se hace
imprescindible la calculadora y, en caso de estar interesado en una
investigacidén de cierta amplitud sobre los vidriados en base a la férmula Seger,
también seria muy Util algin programa informadtico que haga las cuentas.

Para describir el proceso, volveremos sobre un ejemplo conocido:

0,690 PobO_ 0,208 Al203 2,004 SiO2
0,116 K20
0,194 CaO

Calcularemos una receta para esta fédrmula, y remarco una receta, en lugar

de la receta, porque se pueden calcular distintas recetas para una misma
férmula. En realidad, este es uno de los usos més comunes de la férmula Seger,
precisamente el céalculo de una receta diferente a partir de una conocida en la
que nos interese cambiar alguno de los componentes.

Vamos a describir paso a paso, el cédlculo de una receta a partir de su férmula
Seger:

Primero: Se escogen las materias primas, anotando la férmula de cada una y su
peso molecular. Para ello se suele utilizar una tabla de materias primas, que
suelen incluirse en la mayoria de libros cerdmicos que tratan el cdlculo de
vidriados. De cualquier forma, como estamos aprendiendo, nos viene bien calcular
los pesos moleculares, e incluso elaborar por nuestra cuenta una tabla de
materias primas segun las vayamos utilizando.

Para elaborar esta receta podriamos escoger las siguientes materias primas:

-Bisilicato de plomo, que es una frita de férmula 1 PbO 0,06 Al203 1,64

5102, y peso molecular 327,854 uma.

-Feldespato potasico, cuya férmula tedbrica es Kp0-Al203-6Si0O2, y el peso

molecular 556,658 uma.

-Caliza o carbonato de calcio, de férmula CO3Ca y peso molecular 100,086 uma.



-Caolin, de férmula 2Si0O2 -Al203:2H20 y peso molecular 258,157 uma.
-Cuarzo, de férmula SiO2 y peso molecular 60,084 uma.

Segundo: Se calculan los moles que serdn necesarios de cada materia prima a
partir de los moles de los 6xidos que aparecen en la fédrmula Seger. Si sigo el
orden en que aparecen en la férmula, necesito en primer lugar 0,69 moles de PDbO.
Como la materia prima elegida para introducir el PbO es el bisilicato de Pb,
debo averiguar cuadntos moles de bisilicato necesito poner en la receta para
obtener los 0,69 moles de PbO. Como cada mol de bisilicato me da un mol de PO,
vemos que para los 0,69 moles de PbO tenemos que poner 0,69 moles de bisilicato.
A continuacidén, razonando de la misma forma sobre el K20 y el CaO, vemos que
necesito 0,116 moles de ortosa y 0,194 de caliza. Lo siguiente es la alumina,
aunque en este caso debemos tener en cuenta que ya hemos introducido cantidades
de altmina con el feldespato y con el bisilicato, por tanto, primero debemos
calcular cuanto hemos puesto ya y cuéanto falta por poner. Hemos puesto, 0,69 x
0,06 = 0,041 moles (los moles de bisilicato por los moles de alumina que
contiene el bisilicato) con el bisilicato y 0,116 x 1 = 0,116 con la ortosa, es
decir, 0,157 moles en total, luego faltan por poner 0,208 - 0,157 = 0,051 moles
que vamos a introducir como caolin. Finalmente queda cuadrar la silice. Como
antes, veremos en primer lugar cuanto hemos puesto ya: del bisilicato 0,69 x
1,64 = 1,132 moles; del feldespato 0,116 x 6 = 0,696; y del caolin 0,051 x 2 =
0,102. En total son 1,930 moles, luego faltan 0,074 moles que introducimos como
cuarzo.

Siempre se acaba esta fase de los cédlculos en el mismo orden: en penultimo lugar
se introduce la alumina y siempre a partir de alguna arcilla (arcilla de bola,
arcilla de Alcafiiz, caolin, etc...) que muchas veces es caolin por ser la
arcilla que menos impurezas contiene y, finalmente, se calcula la cantidad de
cuarzo que falta.

Tercero: Hasta ahora estamos trabajando con moles. Los numeros de la fdérmula
Seger son moles y acabamos de calcular, a partir de ellos, los moles que
necesitamos de cada materia prima. Sin embargo, en una receta no aparecen moles
sino pesos. La receta nos indica las cantidades que debemos pesar en la balanza.
Entonces, el paso que nos queda es convertir los moles en pesos. Este es un paso
sencillo, todo lo complicado ya estd hecho. Sabiendo que un mol pesa en gramos
lo que sea su peso molecular, para hacer la cuenta que falta, basta multiplicar
los moles de las materias primas por sus respectivos pesos moleculares:

Bisilicato de plomo: 0,69 x 327,854 = 226,219g
Feldespato potéasico: 0,116 x 556,658 = 64,572g
Caliza: 0,194 x 100,086 = 19,417g

Caolin: 0,051 x 258,157 = 13,1669

Cuarzo: 0,074 x 60,084 = 4,4469g

Las magnitudes calculadas se expresan en gramos, hay que recordarlo: un mol es
el peso molecular en gramos, luego al calcular el peso de los moles
multiplicando n°® de moles por peso molecular, el resultado son gramos.

Cuarto: Préacticamente, la cuenta estd acabada. Los numeros que hemos calculado
nos dan la proporcidén en peso de las diferentes materias primas y, si lo pesamos
y mezclamos los ingredientes, obtendremos el vidriado. Sin embargo, la cantidad
obtenida es completamente arbitraria. Si sumamos las cinco materias primas,
sale:

226,219 + 64,572 + 19,417 + 13,166 + 4,446 = 327,82 gramos



Este numero no es muy cbédmodo para sacar multiplos de él1 y poder preparar las
cantidades que necesitemos, por eso, normalmente la receta se da en tanto por
ciento, que es un numero mas sencillo para utilizarlo como base de céalculo para
cualquier otra cantidad. Para obtener el tanto por ciento, %, simplemente
dividimos cada cantidad entre la suma que acabamos de obtener y el resultado se
multiplica por cien. Asi:

226,219 + 327,820 = 0,690 > 69,0% bisilicato Pb

64,572 + 327,820 = 0,197 > 19,7% ortosa
19,417 + 327,820 = 0,059 > 5,9% caliza
22,718 + 327,820 = 0,040 > 4% caolin

22,718 + 327,820 = 0,014 > 1,4% cuarzo

Estas cuatro etapas nos permiten calcular una receta a partir de su férmula
Seger:

1 - Elegimos las materias primas y apuntamos sus férmulas quimicas y sus pesos
moleculares.
2 - Calculamos los moles necesarios de cada materia prima a partir de los moles

de los 6xidos presentes en la receta.

3 - Pasamos los moles calculados en la etapa anterior a pesos multiplicando por
el peso molecular.

4 - Finalmente, convertimos el resultado a tanto por ciento.

Todavia falta aprender el calculo inverso, es decir, dada una receta, calcular
su férmula Seger. En este caso la férmula si es Unica, es decir, a cada receta
le corresponde una Unica férmula Seger. Este cdlculo es mds sencillo que el
anterior, ya que no necesitamos elegir materias primas, que era la etapa méas
compleja del calculo anterior porque requeria cierto conocimiento de las
materias primas, aparte de los meros cadlculos. Ahora partimos de pesos y
materias primas y debemos calcular los correspondientes ¢éxidos y sus moles. De
nuevo, utilizaremos el mismo ejemplo para mostrar el método:

Primero: Se escriben las férmulas y pesos moleculares de las diferentes materias
primas que aparecen en la receta. Como vamos a partir de la receta que acabamos
de calcular, basta mirar un poco més arriba para obtener estos datos iniciales.
Recomiendo que se vayan escribiendo las cuentas en un papel.

La receta es: 69,0% bisilicato Pb
19,7% ortosa
5,9% caliza
4% caolin
1,4% cuarzo

Segundo: Se escriben los ¢6xidos de la férmula en la misma posicién que les
corresponde en la férmula pero todavia sin sus respectivos coeficientes molares,
que se calcularan posteriormente. Si has apuntado en un papel las fdérmulas de
las materias primas, solo tienes que buscar los distintos éxidos que aparecen y
colocarlos en el orden correcto, que es el siguiente:

PbO_ Al203  sSiO2
K20
Cao

Tercero: Lo siguiente es calcular los moles de las materias primas que
corresponden a los pesos que aparecen en la receta. Siempre es posible convertir
entre n° de moles y pesos utilizando el peso molecular para hacer el cambio. Si
queremos convertir moles en pesos, como hicimos en el caso anterior,



multiplicamos por el peso molecular y, si queremos convertir pesos a moles,
entonces dividimos entre el peso molecular. La cuenta es la siguiente:

Bisilicato de plomo: 69,0 + 327,854 = 0,210 moles
Feldespato potésico: 19,7 + 556,658 = 0,035 moles
Caliza: 5,9 + 100,086 = 0,059 moles

Caolin: 4,0 + 258,157 = 0,015 moles

Cuarzo: 1,4 + 60,084 = 0,023 moles

Cuarto: Ahora podemos colocar ya los moles en la fédrmula. Para ello, debemos
poner delante de cada 6xido en la férmula las contribuciones hechas por cada
materia prima. Si empezamos con el 6xido de Pb, veremos que todo viene del
bisilicato. Como acabamos de calcular que necesitamos 0,210 moles de bisilicato
y la férmula del bisilicato nos indica que por cada mol de bisilicato también
estamos poniendo un mol de PbO, el coeficiente del PbO serd 0,210 x 1 = 0,210.
Para el K20 y el CaO los célculos son igual de sencillos y, con estos tres
coeficientes, la férmula queda:

0,210 PbO__ Al203  SiO2
0,035 K20
0,059 CaO

El cédlculo para la allmina es ligeramente méds complicado porque esta vez
contribuyen tres materias primas: el bisilicato, la ortosa y el caolin. Los
0,210 moles de bisilicato contribuyen con 0,06 moles de altmina por mol, como
puede verse en la férmula del bisilicato, luego son 0,210 x 0,06 = 0,013 moles.
A estos hay que sumar la contribucidén del feldespato, 0,035 x 1 = 0,035, y la
del caolin, 0,015 x 1 = 0,015. En total, tendremos 0,013 + 0,035 + 0,015 = 0,063
moles de alumina. Si ahora hacemos un cédlculo similar para la silice obtenemos:
0,210 x 1,64 = 0,344 moles del bisilicato; 0,035 x 6 = 0,210 moles de la ortosa;
y 0,015 x 2 = 0,030 moles del caolin. En total son 0,344 + 0,210 + 0,030 + 0,023
= 0,607 moles de silice. Colocando los nuevos datos en la férmula:

0,210 PO 0,063 A1203 0,607 sio2
0,035 K20
0,059 CaO

Este resultado casi es la férmula Seger pero todavia falta hacer algo para
acabar. Igual que en el ultimo paso de férmula a receta debimos convertir los
extrafios pesos que salieron en un porcentaje, ahora debemos convertir esos
extrafios numeros de moles en algo mas facil de interpretar. Para ello, la
costumbre es que la primera columna, la de los 6xidos, sume uno. Podemos
conseguirlo si dividimos todos los coeficientes de la férmula entre la suma de
los coeficientes de la primera columna. ;0Ojo!, lo importante es mantener la
proporcidén entre los coeficientes entre si, lo cual puede hacerse dividiendo
todos ellos entre un mismo numero. Es decir, vamos a escribir una férmula que
mantiene la misma proporcidédn molar entre los 6xidos pero en la que la suma de
los coeficientes de la primera columna es la unidad.

La suma de la primera columna es 0,210 + 0,035 + 0,059 = 0,304. Si divido todo
entre 0,304 la férmula queda:

0,691 PbO_ 0,207 A1203 1,999 sio2
0,115 K20
0,194 CaO

Comparando la férmula original con el resultado obtenido, vemos que las cifras
no coinciden exactamente. Es normal que haya errores en la Gltima cifra decimal,



aunque también es posible que se haya cometido algun error en los céalculos...; te
sale a ti el mismo resultado?

1886: Seger desarrolla los conos y la férmula del vidriado

Voy a finalizar esta primera parte sobre vidriados reproduciendo el primer
capitulo del libro de Green mencionado en la bibliografia. En este capitulo se
reproduce la investigacidén que llevd a Seger al establecimiento de los conos
para medir la tempertura y, al mismo tiempo, a inventar su férmula para expresar
la composicidén de un vidriado que, entonces, le sirvid para expresar la
composicién de los conos.

Habian transcurrido unos cien afios desde que se pusiesen los cimientos de 1la
quimica y completado los avances necesarios para que ceramistas y fabricantes de
vidrio fuesen capaces de aplicar tales descubrimientos sistemdticamente en sus
propios campos. Ambas industrias estaban a la sazén bajo presidn para mejorar la
calidad de sus productos; mejores vidrios se demandaban para la produccidn de
instrumental cientifico y los talleres de cerdmica europeos se desenvolvian en
un entorno en constante competencia.

La industria del vidrio fue de la mano del famoso trio compuesto por el profesor
Abbé, el Dr. Schott y el Dr. Roderick Zeiss, quienes cooperaban en la puesta a
punto de una fébrica para de produccidén de vidrio oéptico en Jena en 1884. Sus
experimentos habian comenzado en 1876 por iniciativa del profesor Abbé y
consistieron principalmente en la investigacidén de los efectos de la
introduccién de nuevos 6xidos en la manufactura del vidrio. Al comienzo de los
experimentos, solo se habia estudiado con cierto detalle el efecto de cinco
6xidos en las propiedades o6pticas (silicio, potasio, sodio, plomo y calcio). En
1881, no menos de otros 28 6xidos metdlicos se habian probado en pequefias
muestras, de modo que, cuando comenzd la produccidédn comercial en 1884, la firma
era capaz de ofrecer una considerable oferta de vidrios con propiedades
especificas para un amplio rango de actividades cientificas y otros usos.

El nombre de Zeiss y la ciudad de Jena, en Checoslovaguia, no necesitan
presentacidén para ningun fotdgrafo, pero el trabajo de Abbé y Schott, Jjunto con
Winkelmann que se unidé a ellos més tarde, deberia ser igualmente familiar para
los estudiosos de la literatura sobre vidriados cerédmicos.

El crédito por ser el primero en aplicar los nuevos conocimientos a la ceramica
se le debe dar, en cambio, a Hermann Seger (1839-1893), quien durante su corta
vida, de solo 54 afios, publicd mads de 170 articulos y tratados.

Seger se dio a conocer por su trabajo en el desarrollo del horno continuo
Hoffman para ladrillos, que estuvo disponible desde 1857, y en 1869 fue
designado al laboratorio y oficina editorial de la German Pottery and Brick
Journal, editora de Transactions of the German Society for the Manufacture of
Bricks, Clayware, Lime and Cement. Cuando el editor que habia muridé en 1871,
Seger fue designado para el cargo y durante los afios siguientes publicd, entre
otros, sus conocidos trabajo sobre el cuarteado de los vidriados y el andlisis
racional de las arcillas.

Posteriormente, Seger funddé el Tonindustrie Zeitung (Clay Industries Newspaper,
primer numero del 2 de diciembre de 1876), con un laboratorio de andlisis anexo,
y aceptd, uno o dos afios después, la direccidn de un nuevo laboratorio en

la Royal Porcelain Works de Berlin.



La publicacidén que ha hecho conocido el nombre de Seger entre los ceramistas vio
la luz en 1886 —-de ahi la fecha que titula el capitulo. En este articulo,
“Standard Cones for the Measurement of Temperatures in the Kilns of the Ceramic
Industry”, él propone el uso de una serie de vidriados cerdmicos definidos,
moldeados en polvo en forma triangular cdédnica (tetraédrica) como guia sobre la
temperatura en el interior del horno. Este mecanismo tan sencillo (los conos
Seger, como se conocen desde hace muchos afios) es muy eficaz en su medida, segun
su curvatura, no solamente de la temperatura, sino también de los cambios
provocados por el calor a las pastas cerdmicas y vidriados que hay en el horno
en un momento concreto de la coccidn.

El articulo comienza con un resumen sobre los métodos disponibles para la
medicién de la temperatura junto a una exposicidén de sus limitaciones. Los
métodos incluyen el juicio visual a partir del color en el horno (gque era el
método usual a la sazédn), termbmetros de gas o mercurio, expansién o contraccidn
diferencial de metales o arcillas o el punto de fusidén de los metales. Concluye
el estudio con algunos instrumentos que han sido utilizados pero sin mucho
éxito, aparte del pirdémetro eléctrico original Siemens que era caro, con medidas
de temperaturas con amplios margenes y con frecuente necesidad de calibrar por
la pérdida de resistencia.

Seger entonces considerd el empleo de conos prefundidos de vidrio, pero se vio
obligado a abandonar la idea debido a la imposibilidad de obtener composiciones
puras no contaminadas por sustancias disueltas en el crisol en el que se
realizaba la fusidén, o alteradas por la pérdida de &lcalis volatilizados desde
la superficie durante la fusidén. También se dio cuenta de que muchos vidrios
desvitrifican a la baja velocidad de calentamiento de los hornos ceramicos,
formando cristales que no se funden durante el primer periodo de
reblandecimiento, de manera que la etapa temprana de la fusidén —-que resulta
critica en estos conos- se alarga. En consecuencia, Seger decididé utilizar para
la fabricacién de los conos los ingredientes que se usan para la elaboracidn de
los vidriados de porcelana (feldespato, caliza, cuarzo y caolin) porque, por una
parte, se encuentran naturalmente en composiciones relativamente exactas y, por
otra parte, porque no contienen sustancias voldtiles.

Para sus experimentos Seger selecciond las materias primas mas puras
disponibles, un feldespato de Roerstrand, caolin de Zettlitz, cuarzo de Noruega
y como caliza, marmol de Carrara y, a partir de estas, realizd conos de 6 cm de
altura.

Las pruebas experimentales comenzaron con mezclas de feldespato y caliza. La
mayoria de los ceramistas actuales supondrian, ya que el 6xido de calcio es un
fundente, que cualquier adicidén de este al feldespato, ya sea como marmol o
caliza, deberia facilitar la fusidén de este, pero, cuando Seger cocid estos
primeros conos, junto a alguno hecho de feldespato puro, obtuvo un resultado
distinto. Ninguna de las muestras fundia antes que el feldespato, y las de mayor
contenido en CaO resultaron ser las menos fusibles.

Similarmente, encontrdé que adiciones de caolin o cuarzo también elevaban el
punto de fusidén del feldespato y no fue hasta que comenzd a afiadir caliza y
caolin a la vez cuando logrd mezclas con un punto de fusidén mas bajo. Los
resultados negativos son, sin embargo, Utiles como punto de partida de cualquier
investigacién y, antes de pasar a ver cédmo consiguid Seger sus primeros éxitos,
vamos a tratar de entender cémo interpretd estos resultados negativos.

Analisis y férmulas de las materias primas de Seger

En su articulo sobre Standard Cones, Seger presenta una tabla con el andlisis
porcentual de las materias primas utilizadas en sus pruebas con el fin de



mostrar su grado de pureza. Dichas tablas representan los pesos porcentuales de
los diferentes éxidos presentes segun los resultados obtenidos en el
laboratorio, a partir de los métodos de andlisis disponibles en la época.

Si dichos pesos porcentuales se dividen entre los pesos moleculares de los
6xidos (que representan los pesos relativos de las diferentes moléculas entre
si), ocultamos las diferencias provenientes de los distintos pesos moleculares y
revelamos las proporciones numéricas en las cuales se presentan las moléculas.
Por ejemplo, el feldespato puro podria presentar la siguiente composicién

porcentual:
Oxidos Pesos porcentuales
K20 17
Al203 18
S102 65

Si dividimos entre los respectivos pesos moleculares, obtenemos los siguientes

resultados:
FPorcemaie + Peso molecwlar = Helacidn numeérica
K:-O 17 842 0-18
Al:O: 18 101-94 0-18
$10: 63 60-09 1-0&

Asi que por cada 0,18 moléculas de 6xido de potasio en el feldespato hay también
0,18 moléculas de altmina y 1,08 moléculas de silice. Dividiendo entre 0,18
simplificamos la relacidén a nUmeros enteros:

K20 Al203 Si02
1 : 1 : 6

Que es, como puede comprobarse, la férmula quimica aceptada para el feldespato.

Al llevar a cabo el mismo procedimiento para el resto de materias primas que
Seger utilizd, llegamos a las siguientes férmulas:

Percentapges

of oxide Molecular  Numerical — Simplified Chemical
by weipht — weights == ratios == orwunified = formula
Kaolin ALO, 40%, = 10196 = 039 = 1
Si0, 47%, - 6009 = 078 = g_gz =2 |  AlO,.
u:w. 2810,.2H,0
149 = 1802 - o R s g
Hy,O 14% 802 0-78 539
Marble CaO 356%, = 35608 = 1 == 1] CaD.CO,
CO, #% - 4401 = 1 = 1 [ {or CaCQy)

Quartz As pure quartz consists only of silica, 5i0,, its chemical formula
requires no calculation.

Pesos equivalentes

Antes de poder ir més alléd, Seger necesitaba encontrar los pesos equivalentes de
los diferentes minerales que utilizaba, para estar en disposicidén no solo de
saber cudnto de cada uno se incluye en las mezclas sino también conocer las
relaciones moleculares que los diferentes minerales pueden producir.

Nosotros ya sabemos que, por ejemplo, una molécula de silice es 60,09 (su peso
molecular) veces mas pesada que un atomo de hidrdégeno en la escala comparativa



de pesos atdmicos y moleculares, y que una molécula de altmina es 101,96 veces
méds pesada. Esto nos dice que las moléculas de alUmina son algo mas pesadas que
las de silice y, por lo tanto, si quisiéramos obtener igual numero de ambas para
una reaccién quimica deberiamos pesar un poco mas de alumina que de silice. La
proporcién exacta de allmina respecto a la silice la podemos obtener dividiendo
101,96 entre 60,09. Estos numeros que nos dan la cantidad que debemos pesar de
cada 6xido para mantener la proporcidn correcta entre ellos son los
“equivalentes”.

El peso equivalente del cuarzo (silice pura) es 60,09. Las cantidades
equivalentes para los otros minerales pueden hallarse facilmente si sumamos los
pesos moleculares de los distintos éxidos que forman parte de él:

Formulae Molecular weiphts
Felspar K0 1 = 94-2

ALO, 1 - 101-96

50, 6 = 36054 (6009 = 6)

-SS-G-TG - equivalent weight of felspar

Kaolin ALO, 1 101-96
{China clay) Si0, 2 - 120008 {6009 =« 2)
H,O 2 Je-04 (1802 = 2)
25818 — equivalent weight of kaolin
Marble CaO 1 = 56-08
(Whiting) CO, 1 = 44-01

100:09 — equivalent weight of marble

Asi que podemos hacer una mezcla de los cuatro minerales que contenga igual
numero de moléculas de cada uno de ellos si pesamos las cantidades siguientes:

Feldespato 556,70
Caolin 258,18
Marmol 100,09
Cuarzo 60,09

Seger usa férmulas unificadas para el vidriado

Volviendo ahora a las primeras pruebas de Seger para los conos, nos encontramos
que probd las siguientes:

4 Primera serie de pruebas para la composicidén de los conos

N°1 1 equivalente de feldespato con 1 equivalente de marmol
N°2 1 equivalente de feldespato con 2 equivalente de marmol
N°3 1 equivalente de feldespato con 3 equivalente de marmol
N°4 1 equivalente de feldespato con ¥ equivalente de caolin
N°5 1 equivalente de feldespato con 1 equivalente de caolin
N°6 1 equivalente de feldespato con 1% equivalente de caolin

Al convertir estas recetas a férmulas, Seger utilizd dos convenciones que han
quedado establecidas y, desde entonces, son de uso comin entre ceramistas. En
primer lugar, ordend los Oxidos contenidos en las materias primas segln sus
valencias (la proporcidén de elementos oxigeno que contiene la molécula), un
orden que se corresponde con la clasificacidén quimica de los éxidos como bases,
anféteros o dcidos. Utilizando R para representar cualquier elemento no gaseoso
este orden queda de la siguiente forma:



Bases Anforeros Acidos

RO F: 0 RO:
K:0, éxado de potasio AlLO: alumina 5107, silice
B

Ca0, oxido de calcio
51 reescribimos las tres pritmeras pruebas de los conos de 2sta manera:

N°1 1 equivalente de fzldespato + 1 equivalents d= marmol
K20 ALQ:-6 510 Cal-CO: vidriado
=K:0-CaD- AlDs-6 5102 (+C0: que, como 23 un gas, s2 evapora en la coccion v no forma parte del
N°2 1 equivalente de fzldespato + 2 equivalente d= marmol
=K:0-2Ca0- Alx0:-6 5102 (+2C0z)
N°5 1 equivalente de feldespato + 3 equivalents de marmal
=K:0-3Ca0- Alz:0:-6 510; (+3C0:)

Con las férmulas escritas de esta manera no es facil comparar de forma inmediata
las relaciones entre las bases y la alUmina y la silice, por ello a Seger se le
ocurridé reducir los numeros a una relacidén fija por divisién. Para ello
selecciondé como divisor la cantidad total de bases en la férmula, de modo que,
finalmente, su numero quedase siempre la unidad. Reduciendo las fdérmulas de esta
manera, obtenemos:

No. 1 Two molecules of bases, so divide by 2

K.O 05 .

CaO 05 : Al 05 - %10, 30
No. 2 Three molecules of bases

K.0 033 [ ..

{:,HD 'D"{]ﬁ -;' .’.ﬁ.lgoa {}'33 '] SJUE E'U
Mo. 3 Four molecules of bases

K,0 025"

~ALO; 025< S0, 15

= &

CaO 075

Asi, puede apreciarse que cada incremento de mdrmol en la primera receta reduce
la proporcién de altmina y silice en las respectivas férmulas. Quizds ahora sea
evidente, pero Seger logrd, mediante el uso de la férmula unificada, escribir de
forma clara las relaciones entre los diferentes 6xidos del vidriado.

Para las recetas 4, 5 y 6, en las que se afiade caolin en lugar de bases, las
férmulas quedan como sigue:

N°4 K20 1,5 Al203 7 Si0O2
N°5 K20 2,0 Al203 8 SiO2
N°6 K20 2,5 Al203 9 Si02

Seger establece el punto de fusién mas bajo para sus materias primas

Ahora Seger tiene un método de escritura que le permite buscar reglas
sistemdticas que controlen el proceso de fusién de las mezclas de materias
primas para vidriados, e intentarada hacer un amplio espectro de pruebas,
alterando paso a paso las proporciones entre allmina y silice y entre las
distintas bases. Las probetas para las pruebas se prepararon de nuevo en forma
de conos y se cocieron a la temperatura a la que se dobla un cono hecho de
feldespato puro. Los resultados comentados (donde los asteriscos indican la
muestra mads fusible de cada serie) corresponden a la tabla 5.



De las 32 pruebas
en vidrio tras el
deriva solo de un
alguna proporcidn
dicha proporcidn,

, solo dos

enfriamiento.

(las numeradas 4b y 8b) se licuaron y transformaron

Evidentemente, la facilidad de fusidén no se

contenido bajo en alumina o alto en base alcalina sino de

concreta entre los diferentes 6xidos. Para intentar llegar a

Seger realizd una nueva serie de 25 pruebas, cocidas de nuevo

a la temperatura de reblandecimiento de un cono de feldespato. En este caso,

establecidé una proporcidén fija entre las bases y, manteniendo esta constante,
introdujo modificaciones en las proporciones de alumina y silice, con los
resultados que se muestran en la tabla 6.

5 Beper's second serles of testa for cone comporitions

Equivalents of minerals

Felspar  Quartz  Marble Kaolin

10 60 -
" w — 0
. .- 10
" nw = 1's
10 60 10 -
" - " (1]
" . 10
N b 15
10 60 20—
" . 05
" v 15
10 60 0 —
" " " 05
" " " 10
N " N 15
10 120 - —
" w o - 05
. " — 10
R I 15
10 1240 10 —
" " " s
. " " 10
" " " 1's
10 120 10

" " " 03
" " . 140
" " " 15
0 100 30 —
" . " (]
“ .. 10
» » " 15

6 Scger's third series of tests for cone compositions

Recipes

*Not melted. Resembling porcelain.

} ‘Test cone sharp comnered, with increasing additions of kaolin,
the exterior gloss and the transparency decrease,

Melted to round drops.

to round drops, The softest glaze falls in this group.

Gone down, but the shape of the cone is still recognisable.

Gone down, but the shape of the cone is still recogrisable,

to devitnfication.
down level.

Down flat, approximately the same melting point as in the

Gone down, bur the form of the cone still recognisable
Cone has settled, but is not entirely gone down.

Melted into drop-like mass; has wchnation to devitntication.

dawn fat. Has begun to clear.

Melted down dat, Shows tendency to devitrification.
L]

LNOI melted, resembling porcelain, Less glazed than
I"the mixture carried out under 5.

” Melted! down, but the form i still plainly recognisable

down to round drops.
gly fused than 6,
th a bent point.

Meled down, but with form stll recognisable.
Melted down to reund drops,

*Has Howed together inta round drops
Melted intor round drops

nto round drops.

Melted down into round drops.

down into round drops which have begun to clear.

Molecular formulae Notes
K, 0 CaD  ALDO, SO, Nos

10 — 1-0 120 1

" — 15 130 la

- — 240 140 1

" - 25 150 le
03 05 05 60 2

. " 075 65 2a *Meled
" " 10 70 26

" " 1-28 75 2c Not gone down,
033 0-66 0-33 0 3

nclined
" " 05 413 g *Meled
" s 066 166 b
preceding.

' " 083 50 i
025 075 025 0 4

" " 0-18 325 4a

" " 05 LB dh *Meled
" " 063 375 4c

10 — 10 180 5

" — 135 190 Sa

. - 20 2040 5h

" —_ -5 210 Se
5 (133 05 G0 3]

" " 075 55 6a  *Melied
. . 10 100 ] Less stre
“ " 125 105 6 Cone wi
033 066 0:33 60 7

" " 03 633 Ta

" . 066 B66 Th

" " (F83 0 Te
028 078 025 45 8 Melted 1
" " 38 475 Ba

- , 05 50 8h *Melted
" “ 063 525

Muolecular formulze

Melted down into round drops which have begun to clear,

Notes

Felspar  Quariz Marble  Kaolin K,0

557 M0 400 —
. 1wo -, 129
. 120 259
. 60 L W8
. N 518

557 sS40 400 -
. 450 . 129

420 " 159
w0, 158
040 N M

557 840 400 —
780 s 129
720 . 259
660 B -8
" 600 ' 518
557 1140 400 -
108:0 " 129

102:0 " 159
“ 960 " 188
" 300 " 518

5§70 1440 40 —
" 1350 " 129
" 1320 . 259
N 1260 3848
" 1200 " 518

02

Ca0
(I3

»

AlLO, S0,

02
01
04
-5
06
02
03
04
0§
06
02
03
04
05
04
02
3
04
05
06
02
0
04
0
06

Nos,

%
9b
Qe
Bed
10
10a
10k
10c*

11
11a
11h
1le*
114

-
4

12a
12h
12¢*
124
13 I
13a |

135
13e*
134

This group showed itsell more difficultly fusible than
the corresponding members of the following groups;
that with a * sign went down first,

This group showed itseli more easily fusible than the
preceding, but was mare difficultly fusible than the
following group. Glaze No. 10¢ is the easicst fused.

This group was still more fusible than the preceding;
the easiest fused was 1le,

This group s less fusible than the glazes of the
prececing group; the glazes 120 and 124 were the most
fusible, and showed no recognisable difference.

This group s less fusible than the glazes of the
preceding group; the most fusible were 13c and 134,
which went down almost at the same time,




La importancia de la alumina

De nuevo, los resultados méds fusibles en cada grupo de pruebas se han marcado
con un asterisco, y esto ocurre en todos los casos cuando la alumina se mantiene
en 0,5 moléculas. Esto resulta bastante sorprendente e indica que la fusibilidad
—al menos para vidriados que funden sobre los 1220°C-, de alguna manera, es
independiente del contenido de silice si se mantiene la proporcidén entre las
bases fundentes y la altmina en 1:0,5. Como ya remarcd Seger, los ceramistas de
su tiempo esperarian que la fusibilidad mayor corresponderia a las pruebas con
menor contenido de alumina y también que la fusibilidad declinaria segun se
incrementase el contenido de altmina. Pero, una vez mas, la realidad contradice
las expectativas.

Una nueva serie de pruebas reveld que la allmina tiene otra funcidédn en los
vidriados, que es la inhibicidén del crecimiento cristalino, tanto durante el
calentamiento como durante el enfriamiento. Seger lo descubrid al repetir las
pruebas con mezclas conocidas pero quitando todo el contenido de altmina. Estas
pruebas también ofrecieron explicacidédn para sus primeros intentos fallidos,
cuando utilizd conos de vidrio que estaban hechos sin alumina.

La proporcién entre las bases

Habia, sin embargo, cierta diferencia entre la fusidén de diferentes
composiciones manteniendo la altmina en 0,5 y Seger realizd una nueva serie de
pruebas, manteniendo la relacidén 0,5:4 entre altmina y silice, para probar
distintas proporciones entre las bases. Al escoger K0 = 0,2 y Ca0O = 0,8 (c en
la siguiente tabla) en su serie anterior, Seger habia actuado por intuiciédn.
Ahora, decidid probar otras variantes con los resultados que se ofrecen en la
tabla 7.

Por tanto, la relacidédn entre las bases fundentes también es importante para la
fusibilidad, y la siguiente férmula representa el vidriado mas fundente de la
serie completa de 76 pruebas descritas en el articulo:

K,0 03] :
CaD 07 Al O, 0-5 4 8i0y 40

-

Conos para todas las temperaturas

El resultado més fusible entre todas las pruebas se eligid como receta para el
primero de los conos, y se numerd con el n® 4 a causa de la proporcidén de silice
de su férmula. Después, Seger puso en marcha las reglas que habia descubierto y
compuso otros conos que considerd fundirian a intervalos regulares por
incrementos sucesivos de la proporcidén de allmina y silice respecto a unas bases
fijas. La relacién entre allmina y silice se fijd en 1:10 para el cono cinco en

adelante:
Cone 5 K.0 03 -
Ca0 U'?]f ALO, 05 <Si0, 50
Cone 6 K.0 03" :
Ca0 077 AlOs 064510, 60
Cone 7 K.O -

o gf ]L Al;04 0-7 ' Si0, 70

La tasa de incremento de alumina y silice se mantiene hasta el cono 10, después
del cual, Seger considerd necesarios incrementos mayores hasta el cono 27. Méas
alld del cono 27, correlacionado hasta hoy con 1610°C, las bases fundentes eran
innecesarias y la fusibilidad se controlaba reduciendo la proporcidén entre
silice y altmina, comenzando, en el cono 28, con diez moléculas de silice por



una de alumina y acabando, en el cono 36 (1790°C), con una y media de silice por
una de alumina. En el cono 35 (1770°C) la relacidén corresponde al caolin (1:2)
y, de hecho, este cono estaba compuesto exclusivamente por caolin de Zettlitz.
Los conos por encima del 36 fueron desarrollados en afios posteriores por los
colegas de Seger, y tres mads han sido afiadidos en época mas reciente, llevando
la serie hasta los 2000°C.

7 Seger’s tests of flux ratios for cones
Ratios of base to 0-5 molecules of alumina and 40 silica.

a b c d e r
K,O Q-1 0-2 03 04 (-5
Cal) 1-0 09 0-8 0-7 06 0-5

Melted first and
became partly clear

Melted second

Did not melt but remained like porcelain bodies
without appreciable fusion of the edpes

El cono 4 tiene el punto de fusidén més bajo posible con los ingredientes
inicialmente seleccionados por Seger para sus pruebas. Este encontré, sin
embargo, que sustituyendo algo de alumina por 6xido de hierro (ambos 6xidos
mantienen la misma relacidén entre metal y oxigeno, Al203 y Fe203) en pequefias
pero crecientes cantidades, era posible rebajar el punto de fusidn, y Seger fue
capaz de producir tres nuevos conos y bajar hasta 1100°C.

Los conos lograron suficiente aceptacién en la industria como para

que Tonindustrie Laboratory dedicase el tiempo y dinero necesarios para
desarrollar conos de temperaturas mas bajas para decoracidén con pigmentos o
metales nobles. Seger no llegd a trabajar en ello, pero en 1895, dos afios
después de su muerte, el trabajo estuvo finalizado. Para ello fue necesario
cambiar de materias primas, a pesar de que el grupo de fundentes originales de
Seger se pudo mantener hasta el cono 010 (950°C) gracias a la introduccidén de
cantidades crecientes de 6xido de boro. Por debajo de este punto se cambid el
grupo fundente al plomo y el sodio, manteniendo también una cantidad constante
de boro. La reduccidédn del punto de fusidn se logrd con una disminucidn constante
de la altmina y la silice.

Seger no especificd correlaciones entre la caida de los conos y temperaturas
concretas, pero indicdé que el cono 1 se corresponde con el punto de fusidn de
una mezcla de 90% de oro y 10% de platino, que é1 situaba a 1145°C. Preferia
insistir en la idea de que la caida de los conos se identifica con las
condiciones de maduracién de las pastas y vidriados en el horno y que estos
ofrecen un método consistente para controlar el proceso de coccidén una y otra
vez. Las correlaciones con temperaturas, sin embargo, fueron pronto establecidas
y un conjunto completo fue publicado en 1907 (H. Ries: Clays, Their Occurrence
Properties and Uses. John Wiley and Chapman Hall).

Después de un periodo de uso generalizado, comenzaron a experimentarse algunas
dificultades con algunos conos, sobre todo aquellos con contenido de plomo o
hierro, a causa de la reaccidén con ciertos gases en el horno, lo cual condujo a
la modificacién de las recetas cuyos nUmeros tienen la “a” en la tabla 8. En la
época de la primera guerra mundial, los conos se habian hecho muy populares y se
utilizaban en cualquier industria cerdmica a lo largo y ancho de la Tierra.

AN}

Desde entonces se ha investigado mucho al respecto y han surgido varias
alternativas.



Las férmulas originales de todos los conos estéan descritas en las tablas 8 y las
variaciones de la composicidén se describen en la grafica 9.

B Seger's final cone compositions

Temperatare correlati Molecaiar formal Notes

Cone  Rier Modern
number 1907 °CF N30 PO K0 Ci0 ALO, Fe,0, BO, S0,
C
022 550 600 1112 05 o5 - - 10 0 Formulac for cones 022 to 011
021 620 650 1202 0-5 05 — - 01 - 10 21 published by Hecht in 1895,
020 650 670 1238 05 L] 02 . 10 24
019 680 690 1274 o5 (1] —_ - 03 - 10 6
o8 710 70 1310 o5 05 - 04 - 10 28
o7 740 T30 1346 05 05 - [V 10 30
016 0 750 1382 05 o5 — — 055 - 10 31
015a K00 7 1454 oS 05 — — 06 - 10 32
0l4a k30 A5 1499 s 05 - - 068 1o il
013a B6 835 1538 o5 05 — — 07 —_ 10 id
012a £90 RSS 1571 o5 05 — o 075 - 10 35
0lla 920 HE0D 1616 5 05 —_ 08 — 10 6
010a 550 900 1652 03 o7 03 02 05 35 Formulae for cones 010 to 01
09a Eall] 920 1638 03 0-7 03 02 0-45 115 published by Cramer in 1892.
0&a 0 WO 1TH - 03 07 03 02 04 6
07a 1010 960 1760 — 03 [ 03 2 0-35 68
06a 1030 980 1796 - - 01 07 03 2 03 37
0%a 1050 1000 1832 — — 03 [ 03 123 025 3
(Ma 1070 1020 1868 — — ] 07 03 02 02 38
03a 1090 140 194 — o2 07 03 2 013 385
Ra 1110 1060 1940 - 03 o7 03 02 (9] 19
Qla 1130 1080 1976 — — 01 07 03 02 008 395
la 1150 1100 2012 - — 03 07 03 02 — 40 Cones from 1 enwards listed in
2a 1170 1120 2048 < 01 [ 04 [13] en 40 Seger's paper on Standard Caner,
la 1190 1140 2084 - 03 07 045 008 40 1886,
da 1210 1160 2120 - — [ -7 03 - — 40 Seger's first cone.
Sa 1230 1180 2156 — - 3 -7 04 - - 50
fa 1250 1200 2192 - 03 07 6 - - 60
8 Seger's final cone compositions—(cont.)
Temperature correlations Molecolar formulse Notes
Cone  Ries  Modern
mumber 'JéO? ‘C °F NayO PO K,0 G0 ALO, Fe0, B0, S0,
7 1270 1230 2246 - — 03 o7 7 — 0 |
8 1290 1250 282 - ey 0T 0 — 80 |
9 1310 1280 2336 — - 03 07 09 e — 90
10 1330 1300 23712 - - 03 07 190 - - 100 Alumina and silica ratios increase
1 1350 1320 2408 - - 0 07 12 - - 120 two at & time,
12 1370 1350 2462 - - 03 o7 14 - - 140
13 1390 1380 2516 - - 03 07 16 - — 160
14 1410 1410 2570 - - 03 o7 18 - — 180 Alumina and silica ratios increase
15 1430 1435 2615 - - 03 o7 21 - — 210 three at a time.
16 1450 1460 2660 — - 03 07 24 - — 40
17 1470 1480 2696 - - 03 07 27 - - 0
18 1490 1500 2732 - - 03 07 3 — - 3190 Alumina and silica ratios increase
19 1510 1520 2768 - - 03 o7 35 — - 50 four at a time.
0 153 133 2786 — - 0 L3 39 - - 190
21 1550  lrregular - 03 07 4 - o Alumina and silica ratios increase
2 150 Irregular - — 03 07 L8] — — 490 five at a time.
bi] 1590  Irregular - - 03 o7 54 - 40
) 1610 Irregular — - 03 07 60 — — 600 Alumina and silica ratios increase
15 1630 Irvegular - - 03 07 66 - - 660 slx at a time.
% 1650 1580 2876 - - 03 07 72 - - T20
n 1670 1610 23%0 - - 03 7 20 - - 2000 No fluxes beyond cone 27.
8 1690 1630 2966 - - —_— - 10 - - 100
» 1710 1650 3002 - - - - 10 — - 80
0 1730 1670 3028 - —_ - — 10 — —_ 60
i 1750 1690 3074 - — — - 10 — - 50
12 1770 1710 3110 - - - - 10 - - 0
1 10 170 3146 - - — - 10 - - M
ko 1810 1750 3182 - - — - 10 - — 25
13 180 170 3217 - - - - 10 - - 20 Pure Zettlitz kaolin,
36 1850 1790 3254 - - - - 10 - - 15 Rackonitz shale.

Notas para la tabla 8

Los conos 37, 38 y 39 se afladieron mé&s tarde por Tonindustrie Laboratorium y en
época posterior se ha incrementado la numeracidén hasta el n°® 43 a 2000°C.

Los conos marcados con “a” han sido alterados en su composicidén para evitar el
uso de 6xidos de plomo y hierro, asi como para mejorar la correlacidn con sus
correspondientes temperaturas.

Los conos deben colocarse en el horno en un angulo establecido por su base, que
debe quedar paralela a la superficie del horno. Deben protegerse del contacto
directo con las llamas y tampoco deberian estar expuestos a gases sulfurosos o a



corrientes de aire frio. Las correlaciones de temperatura pueden ser diferentes
si los ciclos de coccidén son anormalmente rdpidos o lentos.

En la actualidad hay varias empresas fabricantes de conos y, como las
correlaciones de temperatura pueden variar ligeramente, siempre es conveniente
consultar los catalogos.

9 Graphic represeniation of Seger's original cone compositions
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