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RESUMEN

Las laminas grandes de gres porcelanico, de hasta 360x120 cm y 3 mm de
grosor, pueden doblarse y usarse en varias aplicaciones, desde la edificacion y
la construccion (suelos, recubrimientos de pared, fachadas ventiladas, tuneles,
paneles de aislamiento) hasta muebles para interior (p. ej. cubiertas de mesas,
puertas, paneles). Las |ldaminas de gran tamano se fabrican usando un proceso
ceramico innovador, empezando bien a partir de materias primas convencionales
o premolturadas, con mezcla en humedo de bolas, granulaciéon de polvo por ato-
mizacidn, conformado mediante prensas especiales, una sola fase de secado y
coccidn rapida, con temperatura maxima de aproximadamente 1200°C, y acabado
(rectificacion, pulido, funcionalizacidén). Las muestras industriales se seleccionaron
para investigar su comportamiento tecnoldgico, asi como sus caracteristicas com-
posicionales y microestructurales. Se determinaron las siguientes caracteristicas:
absorcion de agua, porosidad abierta y cerrada, densidad aparente; composicion
de fases; propiedades mecanicas (mddulo de ruptura, mddulo de Young, tenacidad
de fractura); resistencia a la abrasién profunda, resistencia quimica y a las man-
chas; resistencia al choque térmico y a los ciclos de hielo/deshielo. Ademas, se
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investigd también la microestructura (microscopia electréonica de barrido), tanto
en secciones pulidas como en la superficie, y la distribucidon del tamano de poros
de los soportes cocidos y crudos, asi como su comportamiento durante la sinteri-
zacion. Se encontraron prestaciones muy destacadas en las laminas de gres por-
celanico, tanto en las grandes como en las delgadas. La absorcién de agua es muy
baja (<0.1%) de acuerdo con la velocidad de sinterizacién alta. Las propiedades
mecanicas cumplen los requisitos de alta calidad de baldosas de gres porcelanico:
madulo de ruptura (60-70 MPa), modulo de Young (68 GPa) y tenacidad de fractura
(1.3 MPa m%/?, implicando que este proceso innovador proporciona un alto grado
de resistencia mecanica pero no productos rigidos, que son duros y poco sensibles
a los poros relativamente gruesos (tamafio de defecto critico ~200 ym). Se cum-
plen los requisitos tecnoldgicos estandar, siendo resistentes a la abrasidn profunda
(160 mm?3), a los quimicos, al choque térmico, y a los ciclos de hielo/deshielo. Las
baldosas grandes muestran una microestructura compacta con poros cerrados (5-
8%) que presentan un tamano maximo de 50 pm, en su mayor parte con formas
irregulares. La composicion de fases de las ldminas grandes es analoga a la de las
baldosas de gres porcelanico, que consisten en una abundante fase vitrea (65-80%
en peso), un bajo contenido de feldespato y de cuarzo residual, y la formacion de
fases de mullita.

1. INTRODUCCION

En el mercado de la baldosa ha habido un importante aumento del indice de
crecimiento del gres porceldnico en la ultima década, debido a las propiedades
tecnoldgicas que posee y a un aspecto estético que ha sido mejorada considera-
blemente. [1-10]. Las ultimas tendencias del mercado estan claramente orientadas
hacia las grandes dimensiones y, mas recientemente, incluso hacia una reduccién
de los grosores de las baldosas, pero estas tendencias tienen que enfrentarse a
limitaciones tecnoldgicas muy importantes (por ejemplo, la relaciéon potencia de
prensa/tamafio de baldosa). La Unica forma de superar estas limitaciones es usar
innovaciones tecnoldgicas que incluyan un nuevo enfoque en cuanto a los trata-
mientos de conformacion y térmicos, capaces de producir grandes laminas de gres
porcelanico con dimensiones de hasta 4x1.5 metros cuadrados y tres milimetros
de grosor. Estos productos son singulares, ya que combinan excelentes caracte-
risticas tecnoldgicas con un grado de flexibilidad sin igual, y el resultado es un
potencial asombroso en cuanto a aplicaciones novedosas. Las laminas, incluso en
compuestos multicapa con fibra de vidrio entre las capas, son idoneos para exte-
riores como para interiores, para la edificacidon y la construccién (suelos, recubri-
miento de paredes, tejados, fachadas ventiladas, revestimientos de tuneles, y pa-
neles aislantes, asi como en muebles para barcos) y para muebles de interior (por
ejemplo puertas, cubiertas de mesas, paneles). Ademas, estas ldaminas pueden
usarse como soporte para células fotovoltaicas y su superficie puede ser decorada
y funcionalizada.
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Este trabajo tiene como objetivo la caracterizacién de las principales propie-
dades mecanicas, tecnoldgicas, triboldgicas y funcionales de las laminas de gres
porcelanico industrial obtenidas mediante un ciclo de fabricacién innovador deno-
minado “Lamina”, cuyas prestaciones son comparables a las de las baldosas de
gres porcelanico convencionales.

2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

Se seleccionaron laminas de tres fabricantes y se midieron las caracteristicas
tecnoldgicas tanto en productos cocidos como en productos crudos (es decir, la
cabeza, el medio y la cola), se muestrearon para evaluar cualquier falta de homo-
geneidad en las propiedades tecnoldgicas.

Se investigo, en las laminas crudas, la distribucién del tamafio de particula
(ASTM (C958), la densidad aparente, la microestructura (MEB) vy la distribucién del
tamano de poro (Porosimetria por Intrusién de Mercurio).

Las ldminas acabadas se caracterizaron determinando: la absorcion de agua,
la porosidad abierta, y la densidad aparente (ISO 10545-3); la porosidad cerrada y
total (ASTM C329); el mddulo de ruptura (ISO 10545-4); el mdédulo de Young (ENV
843-2); la tenacidad de fractura (ENV 843-1); la resistencia a la abrasién profunda
(ISO 10545-6); la resistencia quimica (ISO 10545-13) y a las manchas (ISO 10545-
14); la dilatacion térmica lineal (ISO 10545-8); la resistencia al choque térmico
(ISO 10545-9) y a los ciclos de hielo/deshielo (ISO 10545-12). Se determind, de
forma cuantitativa, la composicidn de las fases, por medio de difraccion del polvo
por rayos X usando el método Rietveld-RIR. Se investigd la microestructura por
medio de microscopia electrdnica de barrido (MEB), sobre secciones de superficie
y pulimentadas.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Procesado de laminas grandes.

Las grandes ldaminas de gres porcelanico se fabrican mediante un proceso
ceramico innovador que se inicia a partir de materias primas convencionales o pre-
molturadas. Los soportes consisten en formulaciones de gres porcelanico tipico,
siendo una mezcla de arcillas de bola, arenas de cuarzo-feldespaticas y feldespa-
tos sddico-potasicos en diferentes proporciones (figura 1).
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Figura 1. Formulaciones de soportes para laminas grandes (circulos completos) en comparacion
con distintos productos porcelanicos.
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Figura 2. Distribucion del tamafio de particula para los soportes de laminas grandes y las baldosas
de gres porcelanico.
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Figura 3. Distribucién del tamafio de poro de una lamina cruda.

La distribucién del tamafio de particula de estos productos es de grano bas-
tante fino con un didametro medio de mas o menos tres micras, dentro del campo
granulométrico del gres porcelanico (figura 2).

El procesado incluye la mezcla en himedo con bolas y granulacion de polvo
por medio de atomizacion. Se usa una prensa especial para obtener un soporte
crudo por conformacién sin restriccion, en un molde sin matriz y con una curva de
presion de velocidad baja en vez del principio del martillo usado convencionalmen-
te en el prensado de baldosas.

Una vez con formadas, las ldminas grandes se cortan y se las somete a una fase
rapida y simple de secado y coccidn que se lleva a cabo usando un secador de banda y
un horno de rodillo (eléctrico o hibrido, alimentado con gas/electricidad) con una tem-
peratura maxima de mas o menos 1200°C en un tiempo de 30-45 min de frio a frio.

Las laminas se cortan hasta el tamafio deseado, por medio de rectificacion y
corte en seco, y se puede pegar un refuerzo de fibra de vidrio al dorso de la l|ami-
na: de esta forma se mejora considerablemente su flexibilidad y resistencia a la
flexion, facilitando, por tanto, un transporte mas facil y permitiendo aplicaciones
que van mas allad de las clasicas del gres porcelanico. Ademas, se pueden realizar
tratamientos superficiales: es decir, el pulido, la decoracién, y la funcionalizacion
(como por ejemplo, la autolimpieza).

3.2. Caracteristicas de laminas crudas.

El prensado sin matriz usado para ldaminas grandes puede alcanzar unas den-
sificacion considerable durante el estado seco, que va desde 1.88 hasta 2.03 g/
cm?® dependiendo de la presion especifica (p. ej. de 30 hasta 35MPa) y de las ca-
racteristicas del polvo (humedad, distribucidon del tamano de particula, composi-
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cion mineraldgica). Estos valores de densidad aparente son comparables o incluso
superiores a los obtenidos por medio del prensado convencional de gres porce-
lanico (1.90-1.98 g/cm?3), destacando la efectividad de la técnica de prensado. La
uniformidad de prensado queda evidenciada por la modesta variacién en las dis-
tintas partes de las ldminas (intervalo de 1.92-1.88 g/cm?3) que corresponden a un
27.6-29.3% de los valores de la porosidad total (tabla 1). Ademas, la distribucién
del tamafio de poro estd entre 0.01 y 1 ym, con un valor medio de 0.1um, sin di-
ferencias significativas desde la cabeza a la cola (figura 3).

3.3. Caracteristicas de laminas acabadas.

El comportamiento en la sinterizacion se ve fuertemente afectado por las
caracteristicas de los productos crudos. En las |laminas cocidas, la uniformidad del
comportamiento tecnolégico se confirma por las variaciones limitadas de la absor-
cion del agua, densidad aparente y porosidad cerrada, que a menudo se corres-
ponden con la incertidumbre experimental (tabla 1).

Intervalo de
valores para

Productos Propiedades Cabeza

diferentes
ETLER

Densidad

aparente 1.88-2.03 1.921+0.002 | 1.915+0.003 | 1.884+0.001
Laminas (g/cm?3)

crudas
Porosidad total

23-29 27.6+0.2 28.2+0.3 29.3+0.01
(% vol.)

Absorcion de
agua 0.06-0.11 0.05 +0.01 0.06+£0.01 0.07+£0.01
(% en peso)

Porosidad
abierta 0.14-0.25 0.13+0.04 0.14+0.04 0.16+0.01
(% en vol.)

B cerrada 5.0-6.5 4.5%0.2 5.4£0.3 5.040.3
(% en vol.)

Porosidad total

(% en vol.) 5.2-6.7 4.7%0.2 5.6£+0.2 | 5.2£+0.2

Densidad
aparente 2.42-2.34 2.43+0.01 2.40+0.01 2.42+0.02

(g/cm?)

Tabla 1. Propiedades tecnoldgicas de laminas grandes crudas y cocidas. Ejemplo de las variaciones
gue se dan en diferentes partes de las laminas (cabeza, mitad y cola).

Las ldminas se caracterizaron por medio de una microestructura compacta
con poros pequefios y de forma irregular, y un tamafio maximo de 50 ym (figura
4). Las laminas grandes presentan las siguientes caracteristicas (figura 5):

- Valores muy bajos de absorcion de agua, que generalmente estan por de-
bajo del 0.1%, segun la velocidad de sinterizacion rapida;

6
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- Porosidad cerrada entre 5-8 %, que se ajusta bien a los valores tipicos del
gres porcelanico;

- Densidad aparente entre 2.34-2.40 gecm= de acuerdo con el valor de las
baldosas de gres porcelanico.

Desde el punto de vista mecanico, las laminas presentan médulos de ruptu-
ra entre 65-70 MPa, bastante por encima del requisito normativo de 35 MPa (ISO
13006), y entre los productos de gres porceldnico mas resistentes. [11].

La tenacidad de fractura es de 1.26 MPa m'/? y el modulo de Young de 67.6
GPa, por tanto, dentro de los margenes de alta calidad para los productos de gres
porcelanico (tabla 3).

LAMINA GRANDE GRES PORCELANICO

£

Figura 4. Microestructura de una lamina grande en comparacion con el gres porcelanico tipico
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Figura 5. Principales propiedades tecnoldgicas de las laminas en comparacion con las baldosas de
gres porcelanico convencionales.

7



CASTELLON (ESPARIA) & QUALI(27~210

Ademas, el tamafio de defecto critico, calculado en base al médulo de ruptura
y a la tenacidad de fractura, es de mas o menos 200 um, sugiriendo esto una sen-
sitividad limitada a poros relativamente gruesos. Las laminas de gran tamafo son
duras y tienen una gran resistencia, pero no son productos rigidos, con un rendi-
miento mecanico igual o mejor que los de una baldosa de gres porcelanico tipica.

La composicion de fases de las laminas consiste en una abundante fase vi-
trea, cuarzo residual, feldespatos, y una pequefia cantidad de mullita de nueva
formacion (tabla 4). Se puede comparar a un gres porcelanico habitual, incluso si
se dan cantidades bajas de cuarzo y cantidades mayores de fase vitrea en las for-
mulaciones del soporte premolturadas.

Las principales formulaciones de tipo funcional de las grandes laminas cum-
plen los requisitos normativos de baldosas del grupo Bla (tabla 5). En particular,
la resistencia al choque térmico, a la expansién por humedad, a la resistencia al
hielo, la resistencia quimica, y la resistencia a las manchas, todas estdn muy por
encima de los umbrales marcados por la norma, entrando dentro del campo de
calidad maxima de baldosas ceramicas. Los valores de resistencia a la abrasion
profunda y a la dilatacién lineal térmica son completamente satisfactorios, aunque
no estan muy lejos de los requisitos normativos.

Modulo de Tenacidad de Modulo de Tamaiio de
Muestras ruptura fractura Young defecto critico

(MPa) (MPa m?/2) ((cl:f)) (pm)

Laminas 225-235

Gres
porcelanico 35-85 1.0-1.7 50-80 100-800
tipico

Tabla 2. Propiedades mecanicas de las laminas en comparacion con las baldosas
de gres porcelanico tipicas.

Composicion de fases Cuarzo Mullita Plagioclasa Fase vitrea
(% en peso)

Laminas

Gres porcelanico tipico

Tabla 3. Composicion de fases de las laminas en comparacion con el gres porcelanico tipico.
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Valores normali- Valor de mercado
Comportamiento zados para el gres para el gres Laminas

porcelanico porcelanico

Resistencia a la Volumen eliminado Volumen eliminado | Volumen retirado

abrasion profunda <175mm3 <150mm?3 167 mm3
Dilatacién térmica . 601 601
. Sin umbral = 7.0 (x10¢°C?) 5.5 (x10%°C%1)
lineal
Resistencia al cho- . . - . -
que térmico Sin umbral Sin alteracidn Sin alteracidn
Expansion por .
humedad Sin umbral <0.5 0.03 mm/m
Resistencia al hielo Requerida Sin defectos visibles Sin .d.efectos
visibles
. . o , Clase minima GB-
SR ENC 1| Clase minima GB-UB UB Clase GA-GLA
Lk T Clase minima 3 CLASE 3-5 Clase 5

ELLWED

Tabla 4. Comportamiento tecnoldgico de las laminas.

4. CONCLUSIONES

Las ldminas grandes fabricadas mediante el proceso innovador “Lamina” son
singulares por sus dimensiones, su grosor y flexibilidad, junto con un excelente
comportamiento técnico que las hace adecuadas para una amplia gama de usos
finales. Las laminas representan una nueva tipologia de producto cerdmico con
aplicaciones innovadoras, caracterizandose por una versatilidad incomparable en-
tre los materiales ceramicos para la construccion y por presentar caracteristicas
extraordinarias para materiales ceramicos: son flexibles, ligeras, y presentan una
decoracion estética.
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