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RESUMEN

Se ha disefiado, construido y patentado un equipo capaz de determinar de
manera no destructiva la distribucion de la densidad aparente en el seno de pie-
zas ceramicas de grandes dimensiones. El método de medida propuesto, basado
en la técnica de absorcion de rayos X, presenta multiples ventajas con respecto a
los empleados hasta el momento: permite obtener mapas completos de la distri-
bucidn de la densidad aparente de las piezas y no es destructivo ni toxico. Para la
realizacién de las medidas se utiliza un tubo emisor de rayos X de baja potencia.
El instrumento de medida cuenta con una cabina de blindaje dotada de elementos
de seguridad.

Mediante esta técnica se han examinado piezas ceramicas obtenidas en dis-
tintas condiciones industriales, modificando los parametros de funcionamiento de
la prensa. La utilizacion de telémetros ladser de alta precision permite obtener
ademas un mapa de espesores de las piezas analizadas, a partir del cual puede
conocerse la distribucién de masa en el seno de las mismas. La combinacién de
estas tres variables: densidad aparente, espesor y masa, facilita enormemente la
interpretacién de defectos de fabricacion que pueden originarse en el conformado
y/o la etapa de coccion.
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1. INTRODUCCION

1.1. Métodos de medida de la densidad aparente.

La porosidad de los soportes para baldosas ceramicas incide de manera deci-
siva en el comportamiento de las piezas crudas durante su procesado (secado, es-
maltado y coccién) y determina, en gran medida, las propiedades del producto final
(dimensiones, curvatura, resistencia a la helada, resistencia mecanica, presencia
de corazoén negro, acabado superficial, etc.). Este hecho hace imprescindible reali-
zar un control exhaustivo de la porosidad de los soportes recién prensados, con el
fin de asegurar el buen desarrollo del resto del proceso y mantener las propieda-
des del producto final dentro de los margenes de variacion preestablecidos [1]. En
la practica industrial, dada la dificultad que supondria realizar medidas directas de
la porosidad de las piezas ceramicas, la magnitud fisica realmente controlada es la
densidad aparente de los soportes crudos.

Historicamente, la determinacion de la densidad aparente de las baldosas
crudas se ha realizado mediante el método de inmersién en mercurio. Esta técnica
destructiva presenta como principales ventajas su facilidad de uso y su elevada
precision (error absoluto de +4 kg/m?3 [2]). Sin embargo, se trata de un método
destructivo, discontinuo y manual, y ademas, la elevada toxicidad del mercurio
supone un importante riesgo para la salud de los operarios que realizan los contro-
les industriales de compactaciéon. Estos inconvenientes han motivado durante los
ultimos anos la busqueda y desarrollo de nuevos procedimientos para la determi-
nacion de la densidad aparente de piezas ceramicas [3]. Las primeras mejoras rea-
lizadas consistieron en la determinacion del volumen de las muestras a partir del
empuje experimentado al sumergirlas en agua. Aunque la exactitud de la medida
de la densidad aparente era aceptable, este nuevo procedimiento no tuvo excesiva
aceptacién a nivel industrial, ya que era mas laborioso y seguia siendo destructivo,
discontinuo y manual.

Posteriormente, aparecieron una serie de dispositivos que permitian medir
la densidad aparente de muestras seccionadas de una baldosa a partir de la de-
terminacion de su volumen aparente por un método distinto al de la inmersion en
un liquido. Entre estos métodos destacaban, por una parte, la reconstrucciéon del
volumen de la muestra utilizando telémetros laser, y por otra parte, un método
basado en la medida del volumen de agua desplazado por la muestra cuando era
introducida, protegida por una membrana plastica, en el seno de una masa de
agua. Pese a la buena precisién en la medida proporcionada por algunos de estos
equipos, el método utilizado seguia siendo destructivo y discreto.

Mas recientemente, el Instituto de Tecnologia Cerdmica (ITC) ha publicado
una serie de trabajos de investigacion [4][5] en los que se presentaron dos proto-
tipos destinados a la determinacién de la densidad aparente de baldosas ceramicas
mediante métodos basados en la medida de una propiedad directamente relacio-
nada con la densidad aparente. Estos métodos no destructivos son el método de
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los ultrasonidos sin contacto, y el método de la absorcién de rayos X. A diferencia
de todos los anteriores, estos métodos presentaban la ventaja de ser no destructi-
vos, lo que posibilita la obtencidon de mapas de la distribucion de densidad aparente
de piezas completas. A raiz de los buenos resultados obtenidos en estos trabajos,
se decidié abordar el desarrollo y construccién de un instrumento para la medi-
da no destructiva, mediante absorcién de rayos X, de la distribucion de densidad
aparente en el seno de piezas ceramicas industriales [6]. En el presente trabajo se
exponen las caracteristicas técnicas mas importantes del instrumento, asi como
una serie de experiencias que demuestran la capacidad del sistema para estudiar
las condiciones de conformado de las baldosas ceramicas.

1.2. Medida de la densidad aparente por absorcion de rayos X.

La medida de la densidad aparente por absorcidon de rayos X esta basada en
la conocida como ley de absorcién de Lambert-Beer, segun la cual, cuando una
radiacion electromagnética atraviesa un medio material dado, la fraccién de ra-
diaciéon incidente que es absorbida por el material depende exclusivamente de su
naturaleza quimica, de su espesor y de su densidad aparente [7]. La ecuacion 1
representa la ley de Lambert-Beer aplicada a una radiacion monocromatica y a un
medio material perfectamente homogéneo en todo su espesor:

I _
— = Hhp
IO
Ecuacion 1.

siendo I la intensidad de la radiacion incidente, I la intensidad de la radiacion
transmitida, h el espesor del material, p la densidad aparente y u el coeficiente de
absorcion masico para la longitud de onda de la radiacion.

Es decir, si la naturaleza del material no se modifica y se conoce su espesor,
es posible determinar la densidad aparente del mismo, a partir de la cantidad de
energia absorbida. Ahora bien, en la practica, la ecuacion 1 es sdélo aproximada,
ya que los tubos de rayos X utilizados habitualmente para realizar este tipo de
ensayos emiten radiacion policromatica y los materiales analizados no suelen ser
homogéneos. Este hecho complica significativamente las relaciones entre la in-
tensidad de radiacidn transmitida y el coeficiente de absorcion de rayos X, el cual
depende de la longitud de onda de la radiacién incidente [8]. Si se asume que la
region de analisis es lo suficientemente pequefia como para considerarse homogé-
nea, la medida de la densidad aparente no se veria limitada por las heterogenei-
dades del material. En cambio, la dependencia del coeficiente de absorcidon con la
energia de la radiacién incidente dificulta enormemente la resolucidn analitica de
la ecuacion 1 con vistas a calcular la densidad del material. Por esta razén, en la
practica, lo mas sencillo es obtener el coeficiente de absorcidén del material que se
desea analizar mediante un calibrado previo.
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En la figura 1 se muestra el esquema de funcionamiento del instrumento de-
sarrollado para llevar a cabo la medida de la densidad aparente. La pieza a exami-
nar (1) se sitla en posicion vertical sobre un bastidor metalico (ver figura 2) sobre
el cual se desplaza una placa metalica a bordo de la cual esta instalado el sistema
de telemetria (2), encargado de medir el espesor de la pieza, el tubo emisor de
rayos X (3) y el sensor de radiacion (4). Durante la ejecucién de los ensayos el sis-
tema de medida realiza barridos sucesivos de derecha a izquierda, a una velocidad
maxima de 1000 mm/s, con un desplazamiento vertical minimo entre las lineas
horizontales de 1 mm. A medida que se desplaza sobre la pieza, el dispositivo toma
medidas de su espesor y de la intensidad de radiacion que la atraviesa, con una
velocidad de muestreo de 10 datos por milimetro.
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Figura 1. Esquema de funcionamiento del equipo de medida de densidad
aparente por absorcién de rayos X.

Todo el sistema de movimiento y medida se encuentra confinado dentro de un
blindaje de plomo que impide las fugas de la radiacién emitida por el tubo de rayos
X. Las sefales procedentes de los diferentes sensores de medida y del sistema de
movimiento son introducidas en un PC en el cual reside un programa informatico
especialmente desarrollado para esta aplicacidén, que se encarga de gestionar el
funcionamiento del instrumento, tanto desde el punto de vista de la gestion de
movimientos, como del tratamiento de datos y de la representacion grafica.

Figura 2. Bastidor interno y vista general del instrumento de medida de la densidad aparente.
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El tubo de rayos X instalado tiene una potencia de 50 W y el sensor de radia-
cion empleado es un fotodiodo centelleador ceramico. El instrumento ha sido dise-
fNado para poder ensayar piezas industriales crudas de formato nominal maximo
120 cm x 60 cm y espesores de hasta 20 mm. Trabajando a una velocidad de 500
mmy/s y con un espaciado entre lineas verticales de 5 mm, el analisis de una pieza
de formato 120 cm x 60 cm tiene lugar en un tiempo aproximado de 10 minutos.

2. METODOLOGIA Y MATERIALES

La medida de la densidad aparente por absorcion de rayos X requiere de un
calibrado previo que establezca la relacidon entre la densidad aparente del material
analizado y la atenuacién experimentada por la radiacién. El programa informatico
desarrollado dispone de una subrutina que permite confeccionar los calibrados a
partir de una serie de probetas del mismo material que se desea analizar. Habi-
tualmente, el procedimiento de calibrado se lleva a cabo con probetas cilindricas,
las cuales se colocan en un soporte metadlico (ver figura 3) para ser analizadas ob-
teniendo el valor medio de su espesor y de la intensidad de radiacidon transmitida
a través de cada una. Con estos datos y las densidades aparentes de cada probeta
determinadas mediante un método de referencia el programa ajusta los datos ex-
perimentales a la ecuacion 1 proporcionando los valores de I, (V) y de u (m?/kg)
caracteristicos del material estudiado.

Figura 3. De izquierda a derecha, soporte para la sujecion de probetas de calibrado,
radiografia de las probetas y mapa de densidad aparente.

La aplicacion informatica tiene capacidad para almacenar multiples calibra-
dos con el fin de ensayar materiales de diferente naturaleza. La realizaciéon de un
ensayo consiste basicamente en colocar la pieza a analizar en el interior del instru-
mento para, una vez cerrado el blindaje, seleccionar el calibrado correspondiente
e iniciar el ensayo con unas condiciones del tubo de rayos X y de velocidad de
escaneo determinadas.

A medida que se realiza el ensayo, es posible visualizar los valores de es-
pesor, intensidad de rayos X y densidad aparente calculada. Los ensayos pueden
realizarse simultaneamente sobre varias piezas colocadas en paralelo, siempre y
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cuando el tamano total del conjunto no exceda el limite maximo de la zona de ins-
peccion del instrumento.

Para la realizacién de los experimentos de medida de la densidad aparente
expuestos en este trabajo se han utilizado dos composiciones de polvo atomizado
habitualmente empleadas para la fabricacion de baldosas ceramicas de pavimento
gresificado y gres porceldnico. El conformado de piezas a nivel de laboratorio se
ha realizado en una prensa hidraulica equipada, en funcién de las necesidades de
la experimentacién, con un molde cilindrico de 3 cm de didametro o un molde cua-
drado de 10 cm x 10 cm. Los trabajos desarrollados a nivel industrial se llevaron
a cabo en una prensa hidraulica industrial destinada a la produccion de piezas de
gres porcelanico de diferentes formatos.

3. RESULTADOS EXPERIMENTALES

3.1. Evaluacion de la precision del método de medida.

Para evaluar la precision del método de medida de la densidad por absorcion
de rayos X se prepararon cinco probetas de gres rojo de formato 10 cm x 10 cm
por prensado a cinco presiones maximas diferentes y se secaron hasta pesada
constante en una estufa de laboratorio a 110°C. Tras obtener la densidad aparente
de las probetas por inmersidn en mercurio, se determinaron, haciendo uso de un
calibrado previamente realizado, sus distribuciones de densidad aparente. Este
ensayo se repitido un total de diez veces con el fin de evaluar la repetibilidad del
método de medida.

A C D

Densidad (kgfm)
1523 1570 1913 1960 2005 2030 2083 2140

Figura 4. Probetas empleadas para evaluar la precision del método de absorcion
de rayos X (arriba) y mapas de distribucion de la densidad aparente (abajo).

En la parte superior de la figura 4 se muestran las cinco probetas analizadas
y, en la parte inferior, los mapas de distribucién de la densidad aparente obtenidos
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tras la realizacién del primer ensayo. En la tabla 1 se recogen los valores de la den-
sidad aparente medidos por el método de inmersion en mercurio y los valores de la
densidad estimada por absorcion de rayos X en cada uno de los ensayos realizados.
Como puede observarse, el acuerdo entre ambos métodos es muy bueno, siendo el
error maximo (diferencia entre la medida por absorcién de rayos X y la medida por
inmersién en mercurio) de 6 kg/m?3 y el error absoluto medio de 2 kg/m?3.

Densidad
. A -

aparente Densidad aparente por absorcion de rayos X (kg/m?)
Ref. por

inmersion

(kg/m?)
A 1923 1920 | 1923 | 1923 | 1924 | 1923 | 1925 | 1924 1922 | 1920 | 1924 1923
B 1981 1978 | 1979 | 1979 | 1981 | 1981 | 1982 | 1982 1982 | 1982 | 1983 | 1981
C 2023 2020 | 2021 | 2021 | 2025 | 2024 | 2026 | 2026 2026 | 2026 | 2026 | 2024
D 2056 2056 | 2058 | 2055 | 2059 | 2059 | 2061 | 2061 2061 | 2061 | 2062 | 2059
E 2089 2083 | 2085 | 2083 | 2086 | 2086 | 2087 | 2086 | 2087 | 2087 | 2088 | 2086

Tabla 1. Densidades aparentes medias obtenidas en los ensayos de repetibilidad
realizados con probetas de gres rojo de dimensiones 10 cm x 10 cm.
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Figura 5. Histogramas de las distribuciones de densidades aparentes en el seno
de las piezas A, C y E obtenidas por absorcion de rayos X.

Es interesante destacar que el método de medida de densidad por absorcién
de rayos X no solamente tiene la precisién requerida, sino que ademas, propor-
ciona mas informacién que el resto de métodos utilizados hasta el momento. En
efecto, si se observa el mapa de distribucion de densidad aparente de las probetas
ensayadas, mostrado en la figura 4, puede comprobarse que dentro de cada pieza
existe una distribucion de densidades aparentes muy heterogénea, que no es re-
velada por la medida en mercurio.
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A modo de ejemplo, en la figura 5, se ha representado el histograma de la
distribucion de densidades aparentes medidas por absorcién de rayos X, corres-
pondiente a las piezas A, C y E, junto con el valor de la densidad aparente media
obtenido por inmersién en mercurio (lineas verticales de trazo continuo). Como
puede verse, en el caso de la pieza C, elmétodo de absorcién de rayos X propor-
ciona informacidn sobre una variacidon de densidad aparente de aproximadamente
260 kg/m?3, en cambio, el método de inmersién en mercurio, tan sélo indica que el
valor medio de la densidad aparente de la pieza es de 2.023 kg/m?3.

3.2. Utilizacion de la técnica de absorcion de rayos X para el estudio de la
operacion de prensado de baldosas ceramicas.

3.2.1. Deteccion de diferencias de carga, espesor y densidad aparente en el
seno de piezas ceramicas.

Con vistas a evaluar la utilidad del instrumento para estudiar la operacion
de prensado de baldosas ceramicas, se analizaron varias piezas industriales con
relieve y formato nominal 33 cm x 33 cm obtenidas en diferentes condiciones de
prensado. Para ello, se llevaron a cabo una serie de maniobras en una prensa in-
dustrial equipada con un molde penetrante convencional de cuatro salidas dotadas
de punzones superiores isostaticos destinados a paliar las posibles deficiencias de
la carga en los alvéolos.

Presion maxima

Maniobra (kgf/cm?) Distribucion de la carga
Convencional
285 Convencional
335 Trasera
335 Delantera

Tabla 2. Maniobras de modificacion de la presién maxima de prensado
y de carga de polvo atomizado en una prensa industrial.

En la tabla 2 quedan resumidas las condiciones en las que se realizaron las
maniobras, las cuales consistieron, basicamente, en la modificacion de la presién
maxima del ciclo de prensado y/o de la distribucién de la carga de polvo atomizado
en los alvéolos de la prensa.

3.2.1.1. Determinacion de la distribucion de carga.

En la figura 6 se muestran las distribuciones de masa superficial (producto
ph) correspondientes a las cuatro piezas obtenidas en cada una de las maniobras
realizadas, junto con los valores medios de la masa superficial (indicados debajo
de los mapas de distribucién) de cada pieza, correspondiéndose la parte inferior de
las imagenes con la parte delantera del molde. Estas representaciones proporcio-
nan informaciéon sobre la distribucidon de la carga en el seno de los alvéolos de la
prensa en el momento de aplicar la presion maxima de prensado.
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Como puede apreciarse, tanto la distribucién de masa superficial, como los
valores medios de masa superficial de cada pieza, en las dos primeras maniobras
son muy similares, ya que la Unica diferencia entre ellas es la presion maxima de
prensado alcanzada, habiéndose realizado la carga del polvo atomizado en las mis-
mas condiciones. Cabe destacar que en ambas maniobras, la pieza correspondien-
te al plato 4 presenta una masa sensiblemente inferior a la del resto de piezas. Del
mismo modo, se observa que todas las piezas, independientemente de la posicion
en la que han sido prensadas, presentan la carga ligeramente desplazada hacia la
parte delantera del alvéolo.

El analisis de las distribuciones de masa correspondientes a las piezas de la
maniobra 3 revela un aumento considerable de la masa introducida en los alvéolos
y un desplazamiento de la carga hacia la parte trasera del molde, con respecto a los
valores obtenidos en las maniobras 1 y 2. Este cambio en la distribucién de la masa
se consiguié anulando la correccién en la posicidén de los punzones inferiores que se
producia en las maniobras 1 y 2 al retroceder el sistema de carga de polvo. Dicha
correccion, permitia eliminar una cierta cantidad del polvo depositado previamente,
durante el avance del sistema de carga, en la parte trasera de los alvéolos.

Finalmente, la distribucion de masas resultante de la maniobra 4 muestra que
la carga de polvo atomizado se encontraba completamente desplazada hacia la parte
delantera del molde, como consecuencia de una correccidén excesiva de la posicion de
los punzones inferiores durante el retroceso del sistema de carga. Puede apreciarse
que la masa media de polvo introducida en cada alvéolo, al contrario de lo que sucedia
en la maniobra 3, disminuye considerablemente con especto a las maniobras 1 y 2.

DENSIDAD SUPERFICIAL , NS .
{kg/m?) ‘ ' ' : :

FPlato 1 Plato 2 Plato 3 Plato 4
| o 4 NN A S N = 3

Maniobra 1
p = 335 kafiem?
Carga normal

; Cxy

-

e
17,51 kg/m?
8

Maniobra 2
p = 285 kgficm?
Carga normal

k- e
|

17,54 kg
L2
& “@%’:ﬂ.g;"?
tesfeieailiiy
18,46 kg/m?
Maniobra 4 2
p = 335 kgfiom? |15 5
Carga delantera | ¥, 3
eSS Bk Bl ! T L
17,19 kg/m? 16,97 kg/m? 16,98 kg/m? 16,55 kg/m?

Figura 6. Distribucion de densidades superficiales en el seno de las piezas obtenidas
en diferentes condiciones de prensado.

Hay que remarcar que en todas las maniobras realizadas, es siempre la pieza
prensada en la posicidn 4 la que presenta una menor masa superficial media. Del
mismo modo, puede observarse que en el seno de las piezas prensadas en los al-
véolos 1 y 4 existen zonas de baja masa superficial que se mantienen, en mayor o
menor medida, a lo largo de todas las maniobras realizadas (parte trasera derecha
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en las piezas del alvéolo 1 y parte trasera izquierda en las piezas del alvéolo 4).
Este hecho esta asociado a la presencia de relieves en la cara vista de la baldosa y
pone de manifiesto la importancia de controlar su disefio para asegurar una buena
distribucion de la carga.

3.2.1.2. Determinacion de la distribucion de espesores.

En la figura 7 se han representado las distribuciones de espesores obtenidas
en las diferentes maniobras realizadas. Si se comparan estos mapas de espesor
con las distribuciones de masa mostradas en la figura 6 puede comprobarse que
ambas variables estan intimamente relacionadas. Las zonas de las piezas con ma-
yor cantidad de material son las que al finalizar el ciclo de prensado presentan un
mayor espesor. Al analizar las distribuciones de espesor resultantes de las ma-
niobras 1 y 2, puede observarse que éstas tan sélo se diferencian en los valores
medios del espesor alcanzado. Las piezas de la maniobra 1 poseen espesores lige-
ramente inferiores a las de la maniobra 2 (la diferencia media es de 0,08 mm) de-
bido a la menor presion maxima de prensado ejercida sobre las mismas. En efecto,
para una misma cantidad de polvo atomizado existente en los alvéolos (ver figura
6) y una velocidad de desplazamiento de la traviesa de la prensa constante, es el
ciclo de prensado de la maniobra 2 el que alcanza antes los valores de presion de
consigna vy, por lo tanto, proporciona piezas de espesor ligeramente superior. En
cuanto a las piezas obtenidas en la maniobra 3, éstas presentan un espesor medio
sensiblemente superior al de las obtenidas en las maniobras 1 y 2, como conse-
cuencia de la mayor cantidad de material existente en los alvéolos al finalizar el
ciclo de carga. Por el contrario, los menores espesores de las piezas de la maniobra
4 estan asociados a la menor cantidad de polvo cargado en los alvéolos.

Al igual que sucede con la distribucién de carga, es interesante destacar que,
independientemente de la presién maxima del ciclo de prensado, las distribucio-
nes de espesores de las maniobras 1 y 2 son practicamente idénticas. Este hecho
pone de manifiesto la gran robustez de los sistemas de carga de polvo atomizado
utilizados hoy en dia en las prensas industriales.

ESPESOR (mm) I e
775 8,25 878 025 9.75 10,00
Plato 1 Plato 2 Plato 3 Plato 4
Y ; . e m .

Maniobra 1
p = 335 kgflcm?
Carga normal

Maniobra 2 |8
p = 285 kgflcm? |-
Carga normal

Maniobra 3
p = 335 kgflcm?
Carga trasera

Maniobra 4 |5
p = 335 kgffcm? | 2
Carga delantera | *

Figura 7. Distribucién de espesores en el seno de las piezas obtenidas en diferentes
condiciones de prensado.
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Es decir, aunque pueden existir deficiencias en la distribucién de la carga en
los alvéolos de la prensa, debido a una incorrecta regulacién del sistema de carga,
dichas diferencias de carga no son aleatorias, manteniéndose constantes a lo lar-
go del tiempo. Este comportamiento tan robusto asegura que las modificaciones
realizadas en el proceso de carga de polvo atomizado queden inmediatamente re-
flejadas en los soportes recién prensados y que se mantengan a lo largo de la pro-
duccidn, siempre y cuando no se modifique la naturaleza del polvo de prensas.

DENSIDAD (kg'rma)mm 1805 1910 1925 1840 1955
Plato 1 Plato 2 Plato 3 Plato 4

Maniobra 1

p = 335 kgffem? |
Carga normal |

Maniobra 2
p = 285 kgficm
Carga normal

Maniobra 4 [
p = 335 kgfiom? &}
Carga delantera £+

[ ]
1936 kg/m®

Figura 8. Distribucién de densidades aparentes en seco en el seno de las piezas
obtenidas en diferentes condiciones de prensado.

Ahora bien, debido a su caracter destructivo y manual, los métodos emplea-
dos en el control de la operaciéon de prensado a nivel industrial no permiten ins-
peccionar con suficiente detalle los soportes recién prensados y, por esta razon,
los defectos de fabricacién asociados a una incorrecta distribucién de polvo en los
alvéolos de la prensa siguen siendo comunes hoy en dia. En este sentido, el méto-
do de absorcion de rayos X, en la medida en que permite obtener mapas completos
de la distribucidon de tres variables esenciales para el control de la operacidon de
prensado (masa, espesor y densidad aparente), se convierte en una herramienta
de gran utilidad para abordar los problemas de fabricacién asociados a un inco-
rrecto desarrollo de la etapa de prensado.

3.2.1.3. Determinacion de la distribucion de densidad aparente.

Finalmente, en la figura 8 se recogen las distribuciones de densidad aparente
de las piezas estudiadas. Como puede verse, la densidad aparente media de las
piezas obtenidas depende exclusivamente de la presién maxima de prensado, en
cambio, la distribucién de densidades esta directamente relacionada con la distri-
bucion del polvo en el interior del alvéolo. Por un lado, la densidad aparente de las
piezas obtenidas en la maniobra 1 es muy similar a la obtenida en las maniobras
3y 4, puesto que la presion maxima aplicada fue en los tres casos de 335 kg/cm?.
Sin embargo, las piezas correspondientes a la maniobra 2 presentan una densidad
aparente media inferior, al haber estado prensadas a 285 kg/cm?2. Y por otro lado,
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puede apreciarse que, al desplazar la carga dentro del alvéolo (maniobras 3 y 4),
la distribucién de densidad aparente se ve modificada en el mismo sentido.

Los resultados derivados de estas maniobras, ponen de manifiesto que el
analisis detallado de las distribuciones de densidad aparente por absorcién de
rayos X permitiria evaluar si una determinada pieza es susceptible de presentar
defectos de fabricacidon asociados a una incorrecta distribucion del polvo en el al-
véolo de la prensa.

3.2.2. Identificacién de defectos de prensado en baldosas ceramicas de gran
formato.

En la figura 9 se muestran las distribuciones de espesor y densidad apa-
rente de dos piezas lisas de gres porcelanico de formato nominal 45 cm x 67 cm
obtenidas en una prensa industrial equipada con un molde de doble matriz con
punzones inferiores isostaticos. La pieza prensada en el alvéolo 1 presentaba una
distribucion homogénea de la densidad aparente, en cambio, la pieza procesada
en el alvéolo 2, como consecuencia de un funcionamiento inadecuado del punzén
isostatico, mostraba una distribucién heterogénea de la densidad aparente, la cual
originaba defectos de descuadre en el producto final.

Alvéolo 1 Alvéolo 2

Espesor (mm)
I
=
W

e

1935 kg/m®

Figura 9. Distribuciones de espesor (arriba) y de densidad aparente en seco
(abajo) de dos piezas de gres porcelanico crudas.

La interpretacién del defecto de descuadre puede completarse con la infor-
macién aportada por la distribucidn de espesores de ambas piezas. Como puede
comprobarse, la pieza 1 presentaba unas diferencias de espesor muy marcadas,
asociadas a la compensacién de presiones ejercida por el punzén isostatico sobre
el lecho de polvo. El efecto del punzdn isostatico originaba una distribucion de
densidades con unas diferencias medias maximas dentro de la pieza inferiores a
20 kg/m3.

12
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Alvéolo 1 Alvéolo 2

Espesor (mm)
o
o
o

9,67 mm ' 9,91 mm
Alvéolo 1

2319 kg/m®

Figura 10. Distribuciones de espesor (arriba) y de densidad aparente (abajo)
de dos piezas de gres porceldnico cocidas.

Sin embargo, durante el prensado de la pieza 2, no se produjo dicha com-
pensacion (la forma redondeada de la distribucion de espesores las zonas situadas
entre las costillas denota una falta de aceite en el punzoén isostatico que permitié
la deformacion del revestimiento de goma que lo recubre), dando como resultado
una pieza con una densidad aparente media muy similar a la de la obtenida en el
alvéolo 1, pero con un espesor medio superior y una distribucion de densidad apa-
rente con diferencias medias maximas entorno a 50 kg/m3.

El caracter no destructivo del método permitié analizar las mismas piezas
tras someterlas a un ciclo de coccion industrial con una temperatura maxima de
1200°C y evaluar, de este modo, la influencia del proceso de sinterizacion sobre
las propiedades del producto final. En la figura 10 se representan las distribucio-
nes de espesor y de densidad aparente en cocido de las dos piezas estudiadas. La
distribucion de densidades en cocido muestra que las heterogeneidades generadas
durante el prensado en la pieza 2 seguian presentes tras la coccién, aunque en una
menor magnitud, como consecuencia de la baja influencia de la densidad en seco
sobre la densidad en cocido que presentan las composiciones de gres porcelanico
a elevadas temperaturas de coccién [9].

El ejemplo que se acaba de presentar muestra la utilidad del método de ab-
sorcidon de rayos X para identificar, entre otros, el origen de los defectos de fabrica-
cidn asociados a una falta de estabilidad dimensional del producto final. En efecto,
la posibilidad de caracterizar las mismas piezas, antes y después de la coccidn,
permite discernir si un determinado defecto es debido a un incorrecto desarrollo
de la operacion de prensado o, por el contrario, aparece como consecuencia de una
mala regulacién del horno.
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4. CONCLUSIONES

Las conclusiones que se derivan del trabajo realizado son las que se exponen
a continuacion:

Se ha disenado y construido un instrumento, basado en la técnica de absor-
cion de rayos X, que permite medir, con precision y de manera no destructiva, la
distribucién de densidades aparentes en piezas ceramicas de gran formato.

El equipo proporciona informacién complementaria sobre la distribucion de
espesores y de masa, la cual es de gran interés para optimizar el proceso de con-
formado de baldosas ceramicas.

Se ha comprobado que el equipo permite detectar defectos asociados a una
distribucién heterogénea de la densidad aparente debidos a un incorrecto desarro-
llo de la operaciéon de prensado.

El caracter no destructivo del instrumento permite examinar piezas cocidas,
previamente caracterizadas en crudo, con el fin de evaluar el efecto de las etapas
de prensado y de coccién sobre las propiedades del producto final.
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