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RESUMEN

El manchado de las baldosas de gres porcelanico tiene que ver con la pre-
sencia de poros. La porosidad de las baldosas de gres porcelanico se debe prin-
cipalmente a la eliminacién incompleta de los poros del soporte crudo durante la
sinterizacién. Por lo tanto, para controlar el manchado de las baldosas de gres
porceldnico de una composicién dada, es importante prestar especial atencion a
la porosidad del soporte crudo y a las condiciones de sinterizacion. Con relacion
al soporte crudo, el volumen y las caracteristicas morfolégicas de los poros in-
tragranulares e intergranulares dependen, entre otras variables, de la distribucion
del tamafo de particula (DTP) de las materias primas y de la presion de prensado.
La eliminacidn de estos poros durante la sinterizacion tendra lugar a través de una
sinterizacion por fase liquida. La materia prima mas importante responsable de
la cantidad, naturaleza y caracteristicas de la fase liquida durante la sinterizacidon
es el feldespato. La distribucion del tamafio de particula del feldespato afectara
a la microestructura en crudo tras la compactacion (volumen y caracteristicas de
los poros) y a su reactividad durante la sinterizacién. Por lo tanto, es una variable
muy importante con relacién al manchado de las baldosas de gres porcelanico. El
objetivo de este trabajo fue estudiar la correlacién entre la DTP del feldespato, las
caracteristicas de los poros en el soporte en crudo, la eliminacién de estos poros
durante la sinterizacion y la tendencia al manchado de las superficies pulidas tras
la coccidn. Se establecié que pequenas variaciones en el tamafio medio de parti-
cula del feldespato son capaces de producir cambios significativos en la microes-
tructura del soporte poroso, y de este modo modificar la resistencia al manchado
de la superficie de las baldosas de gres porcelanico pulido.
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1. INTRODUCCION

La porosidad de las baldosas de gres porcelanico proviene de la densificaciéon
incompleta del material durante las etapas de procesado.! En el soporte crudo, el
volumen y las caracteristicas morfoldgicas de los poros intragranulares e inter-
granulares dependen de la distribucidn del tamafio de particula (DTP) de las mate-
rias primas, la distribucién granulométrica del material atomizado y la presién de
prensado. La porosidad del soporte crudo y el tratamiento térmico aplicado duran-
te la sinterizacion determinan la microestructura porosa del producto final, y por
lo tanto sus propiedades.?3#* Sin embargo, el uso de materias primas como el fel-
despato, con un elevado potencial para formar fase liquida durante la sinterizacién,
contribuye a eliminar la porosidad cuando se emplea un ciclo térmico adecuado.>®

El manchado del gres porcelanico se debe a la presencia de poros. Por lo
tanto, el control del manchado de las baldosas de gres porceldnico de una com-
posicion dada requiere la prestacion de una especial atencién a la porosidad del
soporte crudo y a las condiciones de sinterizacion.”°

Un estudio reciente establecidé que la distribucién granulométrica del material
atomizado no influye significativamente en la distribucién del tamafio de poro tras
la sinterizacién, ya que composiciones de distinta granulometria proporcionaron
la misma porosidad en el producto cocido.? El grado de molienda de las pastas de
porcelanico evaluadas por AMOROS* se relacioné con la porosidad del soporte cru-
do, la porosidad del producto final y la resistencia a las manchas. El estudio arriba
mencionado verificd que una molienda insuficiente (mayor rechazo en un tamiz
ASTM #325) es la responsable de producir soportes cerdmicos crudos con una
distribucién ancha de tamafio de poro y una densidad aparente mas alta (mayor
compactacion). Sin embargo, una distribucion mas ancha de tamafo de poro impli-
ca la presencia de poros con didmetros grandes en el soporte crudo, que afecta al
proceso de sinterizacion porque se requieren temperaturas elevadas para alcanzar
la maxima densificacion, generando un producto con una baja densidad aparente
y una baja resistencia a las manchas.'?4

Este trabajo presenta los resultados de un estudio que investigd el efecto de
la DTP del feldespato sobre la formacidén de poros en el soporte crudo y en el pro-
ducto final, usando la resistencia a las manchas como un parametro de evaluacion
de la porosidad de la superficie. Con este fin, el feldespato utilizado en una pasta
estandar de porcelanico técnico se molturd bajo diferentes condiciones para pro-
ducir los cambios deseados en su DTP.

2. MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion utilizd6 materias primas que constituyen la pasta estandar
(STD) de un gres porcelanico pulido comercial cuya formulacion y analisis quimico
se presentan en las Tablas 1 y 2, respectivamente. La pasta STD se evalud pre-
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viamente por fluorescencia de rayos X (espectrémetro Philips MagiX). Varios de los
parametros utilizados aqui se determinaron en base a la informacidn proporciona-
da por el fabricante del producto y la bibliografia asociada. La metodologia adopta-
da se diseno para estudiar el efecto de la adicidon de feldespato con diferente DTP
sobre las propiedades de la pasta STD. Asi, debido a que el principal objetivo fue
analizar la variable de la DTP por separado, la composicién mineraldgica y quimica
de las materias primas no se examinaron.

Materias primas STD (% en peso) F1* (% en peso)

Feldespato 51.5 -
Arcilla I 18.4 38.0
Caolin 14.5 30.0
Arcilla II 4.9 10.0
AlGmina 3.9 8.0
Circonita 3.9 8.0
Frita 2.9 6.0

* La formulacidn F1 (sin feldespato) se reajustdé para mantener las mismas proporciones entre el resto de
componentes de la pasta STD

Tabla 1 - Formulacidn de la pasta STD y de la composicién F1.

Oxidos
(%) STD
P.F. 3.37
SiO, 56.91
AlLLO, 23.61
Fe O, 0.28
TiO, 0.10
CaO 1.07
MgO 0.43
K,O 0.96
Na O 2.42
Li,O 0.54
Zro, 10.16
PO, 0.15

Tabla 2 - Andlisis quimico de la pasta STD.

2.1. Molienda de la pasta estandar

La pasta STD se obtuvo inicialmente por dosificacion y mezclado de las ma-
terias primas, que previamente se secaron a 110°C durante 24 h, en las propor-
ciones dadas en la Tabla 1. Esta composicion se molturd en un molino de bolas de
laboratorio (Certech ST-242) para obtener una suspension con un 60% (p/p) de
agua y un rechazo de alrededor de 0.5% en un tamiz ASTM #325 (parametro utili-
zado por el fabricante del producto). El tiempo de molturacién fue de 14 min y las
otras condiciones del experimento se normalizaron como sigue: molino (1000 ml),
carga de bolas de alumina (600 g de bolas grandes y 585 g de bolas pequeiias),
soOlidos (300 g), agua (180 g) y silicato de sodio como desfloculante (1.8 g). Tras la
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molturacion, el molino se vacidé y se determind la densidad de la suspension (py)
utilizando un picnémetro de acero inoxidable (modelo 108 - tara 200). La suspen-
sion contenida en el picndmetro se pasé por un tamiz ASTM #325 para determinar
el rechazo tras secar y pesar el sélido retenido en el tamiz (> 45 ym). Parte de la
suspension original (que se pasd por un tamiz ASTM #250) se sometid a una sedi-
mentometria de rayos X (Micromeritics Sedigraph 5000 D) para determinar su DTP.
La suspension restante se secé en un horno eléctrico a 110°C durante 24 h. Tras el
secado, la densidad absoluta de los sdélidos (p;) se determind con un picnédmetro
de helio (Quantachrome Ultrapycnometer 1000).

2.2. Molienda del feldespato
La metodologia aplicada en esta fase del trabajo se dividié en tres etapas:

Etapa 1: El feldespato se molturd individualmente bajo las mismas condicio-
nes descritas en el punto 2.1., utilizando tres tiempos de molturacion diferentes
(21.0 min, 18.5 min y 12.5 min) para obtener diferentes rechazos en un tamiz
ASTM #325. Las suspensiones resultantes fueron analizadas para determinar la Ps
, Pr, rechazo y DTP.

Etapa 2: Al mismo tiempo, se prepard una suspension STD sin feldespato,
que se denomind F1. Con este fin, la composicion STD se modificé para no incluir
esta materia prima, manteniendo las proporciones iniciales entre el resto de los
componentes, como se indica en la Tabla 1. La composicion F1 se molturd durante
12.0 min para obtener un rechazo menor del 0.5% en un tamiz ASTM #325, es de-
cir, proximo al rechazo de la pasta STD. Se midieron los valores de Ps y Pr en F1.

Etapa 3: Después de preparar las suspensiones de feldespato con las con-
diciones de molturacién descritas en la Etapa 1, el procedimiento consistié en
mezclar las tres diferentes suspensiones de forma individual con la suspension F1
mediante adiciones volumétricas para reproducir la formulacién inicial STD (Tabla
1). Con este fin los céalculos se realizaron utilizando la ecuacién 1, donde M es la
masa seca de solidos presentes en un volumen de suspensién Vs.

pe—1
MszVs.p,{ 2 j (1)
pr—1

De este modo, conociendo la masa de sélidos en un volumen dado de suspen-
sion, fue posible determinar el volumen requerido de cada suspensién que deberia
mezclarse para reproducir la formulacion inicial STD.

Antes y después de cada mezcla, las suspensiones se mantuvieron bajo agi-
tacidon mecanica durante 15 min, a una velocidad de 800 rpm. Parte del volumen
de estas suspensiones se analizdé para determinar la DTP. Los voliumenes restantes
de estas suspensiones se secaron a 110°C durante 24 h, y las pastas resultantes
se utilizaron para la preparacién de los soportes crudos.
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2.3. Preparacion y caracterizacion de los soportes crudos

Después del secado de las suspensiones, los soportes en crudo se prepararon
segun los procedimientos descritos abajo.

Los materiales sdlidos fueron cuidadosamente molturados en un mortero de
porcelana hasta que pasaron completamente a través de un tamiz ASTM #42. A
continuacién se humedecieron para obtener 0.060 kg de agua por kilogramo de
material seco y se granulé tamizando el polvo con un tamiz de 650 um de luz de
malla. El tamizado se repitidé tres veces para asegurar la homogeneidad y calidad
de la granulacion. El polvo granulado se almacend en bolsas de plastico y se dejo
“reposar” durante 24 h. Para cada condicion evaluada, los soportes crudos se pre-
pararon en un formato 6.0 x 2.0 cm mediante prensado de los polvos granulados
bajo una presion uniaxial de 44 MPa. Los soportes crudos se secaron a 110°C hasta
que alcanzaron un peso constante, después fueron analizados para determinar su
densidad aparente (P¢) mediante un método geométrico y su porosidad mediante
porosimetria de mercurio (Micromeritics AutoPore III).

2.4. Sinterizacion, caracterizacion de la porosidad final y evaluacion del
manchado
Los soportes crudos se sinterizaron en un horno eléctrico de laboratorio,
utilizando un ciclo térmico de aproximadamente 55 min, una velocidad de calen-
tamiento de 45°C/min, un tiempo de permanencia a la temperatura maxima de 8
min, y una velocidad de enfriamiento de 60°C/min hasta temperatura ambiente.

La temperatura de sinterizacion (T ) de los soportes crudos de cada condi-
cion evaluada se eligié de acuerdo a su densificacién maxima, en base a la maxima
contraccion lineal (CL) y minima absorcidon de agua (AA) obtenidas a cuatro tem-
peraturas diferentes previamente seleccionadas.

Se determinaron los siguientes valores tras la sinterizacion:

» AA, utilizando agua en ebullicion durante dos horas, de acuerdo con la norma
ISO 10545-3'1;

e porosidad aparente (8A ), por el principio de Arquimedes;

e porosidad total (€ ) y porosidad cerrada (€ r ), mediante las ecuaciones:

g =1-| 2o (2)
P rs
Erp =€ — € (3)

donde Pcs es la densidad aparente y Prs es la densidad absoluta del material
tras la sinterizacién; y
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e grado de densificacion ((I) ), definido como:

o =| Lo @)
P rs

Diez muestras de cada soporte crudo ensayado se utilizaron para los analisis
de porosidad.

A continuacion, se cortaron de forma precisa probetas pequenas a partir de
los soportes sinterizados, utilizando un disco de corte de diamante. Estas probetas
se limpiaron por ultrasonidos durante 20 min y se secaron a 110°C durante 24 h,
después se lijaron y pulieron utilizando un sistema automatico con agua, com-
puesto por un disco rotatorio y una serie de cinco muelas de pulido para simular el
proceso de pulido industrial. Las probetas fueron pulidas durante 15 min con cada
muela, dando lugar a superficies preparadas bajo las mismas condiciones.?4

Las caracteristicas de la microestructura superficial de las muestras tras el
pulido se determinaron a partir de imagenes digitales (micrografias) obtenidas con
un microscopio electrénico de barrido (MEB, Leo Stereoscan 440). Las micrografias
se analizaron utilizando el software Image-Pro 4.5, que permitié la determinacion
del porcentaje de area cubierta de poros con relacién al area total analizada, su
distribucién en didmetro, y aspectos relacionados con su morfologia (relacién de
aspecto).

Al mismo tiempo, varias muestras pulidas se utilizaron en el ensayo de resis-
tencia a las manchas, segun el método de la norma ISO 10545-14.15 Los agentes de
manchado utilizados aqui fueron verde cromo (una solucién oleosa conteniendo un
40% en peso de Cr,0, - como se recomienda en la norma) y tierra (una solucién
acuosa conteniendo un 50% en peso de tierra roja — simulando las condiciones
encontradas en el dia a dia).

La intensidad de las manchas se evalud a partir de la diferencia de color AE*,
de la superficie antes del manchado y tras la limpieza donde los agentes de man-
chado habian sido aplicados.'® Los valores de AE* se determinaron por espectrofo-
tometria de reflectancia difusa (Konica Minolta CM - 2600d), utilizando el observa-
dor estandar 10° y una fuente de luz D65 estandar (equivalente a la luz natural).
A mayor valor de AE* mayor es la intensidad de la mancha observada sobre la
superficie. La determinacién de la intensidad de la mancha por espectrofotometria
se ha demostrado muy eficaz para la evaluacion de la tendencia al manchado de
baldosas ceramicas, de acuerdo con trabajos recientes.®#17

Destacar que las muestras seleccionadas para los analisis MEB fueron las
muestras sinterizadas a la temperatura a la cual se obtiene la maxima densifica-
cion (punto 3.4).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Parametros de molienda y caracteristicas de las suspensiones

La Tabla 3 muestra los parametros de molienda utilizados en la preparacion
de las suspensiones con diferentes rechazos y los valores resultantes de Ps y Pk.
Destacar que, cuando el tiempo de molienda aumenta, el rechazo en el tamiz ASTM
#325 disminuye, indicando el mayor grado de trituracion alcanzado. La densidad
de las suspensiones,Ps, no mostrd variaciones importantes, ya que el volumen de
agua y la masa de sdlidos fue constante.

Como se menciond en el punto 2.2, las suspensiones de feldespato se mez-
claron con la suspension F1. El volumen exacto de cada suspensidn se calcul6 en
base a la ecuacién 1, utilizando los valores de Ps y Pz mostrados en la Tabla 3.
Para facilitar la identificacién de las suspensiones obtenidas tras las mezclas, se
establecieron las siguientes referencias:

- Fdsp 2.1%: suspension de feldespato con un rechazo del 2.1% afiadida a
la suspension F1;

- Fdsp 4.3%: suspension de feldespato con un rechazo del 4.3% afiadida a
la suspension F1;

- Fdsp 8.9%: suspension de feldespato con un rechazo del 8.9% afiadida a
la suspension F1.

Ademas, la suspension de la pasta STD con un rechazo del 0.5% se identificd
como Mass 0.5%.

Tiempo de Rechazo en tamiz Pg

Suspensiones molienda ASTM #325 (% en (g/
(min) peso)

STD . 2.835 = 0.001
21.0 2.1 1.67

Feldespato 18.5 4.3 1.66 | 2.898 + 0.002
12.5 8.9 1.66

F1 12.0 0.5 1.65 | 2.853 £ 0.001

Tabla 3 - Parametros de molienda y propiedades de las suspensiones.

3.2. Efecto de la molienda en la DTP

Cuando el tiempo de molienda aumenta, el tamafio medio de las particu-
las que constituyen la pasta ceramica deberia reducirse, dejando rechazos mas
pequefios en el tamiz ASTM #325. La Figura 1a representa la grafica de la DTP
obtenida para las suspensiones con diferentes cantidades de las suspensiones de
feldespato (Fdsp 2.1%, Fdsp 4.3% y Fdsp 8.9%) y para la suspension de la pasta
estandar (Mass 0.5%). Destacar que el aumento del grado de molienda (menor
rechazo en el tamiz ASTM #325) provoca que el tamafio medio de particula del
feldespato disminuya.



CASTELLON (ESPARA) & QUALI(2%2 12

La Tabla 4 muestra los principales parametros de evaluacion de las curvas de
DTP, entre los cuales D, es un parametro estadistico que representa el diametro
de particula medio cuando el porcentaje de masa acumulada es igual al 50%. Los
valores mas altos de D, se relacionan con una baja eficacia del proceso de mo-
lienda.

0,01 01 1
Distribucion del diametro de poro (um)

=
100 2
S 0204 0 ST . — Fdsp2.1%
_ E - — Fdsp4.3%
& 804 - —_ Fdsp89%
= - I N N Mass 0.5%
s = 0154
S 60 £
2 g
F] (a) £ (b)
3 4. T 0.10
5 g
8 . —— Fdsp2.1% 2
k Fdsp 4.3% £ 005
—— Fdsp 8.9% =
------ Mass 0.5% 3
0 c
[
1 10 100 g 000
2

Diametro medio de particula (um)

Fig. 1 - (a) DTP del feldespato molturado a diferentes rechazos en un tamiz ASTM #325. Compara-
cién con el estandar Mass 0.5%;, (b) Distribucién del diametro de poro en los soportes crudos.

Suspensiones D,, (hm) <10 pm (%) <1 pm (%)
Mass 0.5% 3.9 74.5 8.5
Fdsp 2.1% 3.0 82.5 9.0
Fdsp 4.3% 4.1 72.5 8.1
Fdsp 8.9% 4.8 67.7 7.8

Tabla 4 - Parametros de evaluacién de las curvas de DTP segun la Figura 1.

3.3. Efecto de la DTP sobre la microestructura en crudo

La Figura 1b muestra las graficas obtenidas por porosimetria de mercurio,
mientras que la Tabla 5 muestra los valores de densidad aparente (P¢) de los so-
portes crudos y el volumen de intrusiéon de mercurio para cada condicion evalua-
da.

Volumen de intrusion de Hg

Sg&c:'r;:s acumulado
(cm?® de Hg/g)
Mass 0.5% 1.67 £ 0.01 0.206
Fdsp 2.1% 1.68 £ 0.01 0.199
Fdsp 4.3% 1.69 + 0.01 0.197
Fdsp 8.9% 1.70 £ 0.01 0.156

Tabla 5 - Valores de densidad aparente (P ) y volumen de intrusion de Hg acumulado.

Una comparativa de las curvas obtenidas por porosimetria de Hg (Fig. 1b) y
las curvas de DTP (Fig. 1a) indica que el uso de diferentes DTP para un soporte
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ceramico dado modifica significativamente el volumen de poros de los soportes
crudos obtenidos por compactacién. En este contexto, los datos de la Tabla 5 con-
firman que el aumento del valor de D, (Tabla 4) viene acompafiado de un pequefio
aumento de la Pc y una disminucion del volumen de intrusidon de Hg de las mues-
tras. En otras palabras, el uso de suspensiones conteniendo particulas de feldes-
pato mas gruesas contribuye a aumentar el grado de densificacién del soporte
crudo, ya que el volumen de poros generado es mas bajo y la Pc es mas alta.

Estos resultados son consistentes con la bibliografia y confirman que el uso de
particulas mas grandes aumenta la densidad aparente del soporte crudo. Esto es
debido al empaquetamiento mas eficiente de este tipo de particula en los granulos
durante la etapa de granulacién (punto 2.3), favoreciendo la obtencién de granulos
con un volumen de poro intragranular mas pequeno.

En cuanto a la distribucién del didmetro de poro, se encontré que las mues-
tras Fdsp 2.1%, Fdsp 4.3%, Fdsp 8.9% y Mass 0.5% presentaban perfiles simi-
lares, aunque el volumen de intrusién de Hg fue diferente (Fig. 1b). Esto indica que
las distintas condiciones de molturacion del feldespato utilizado en este trabajo
producen cambios mas grandes en el volumen de poros de los soportes crudos que
en la distribucién de sus diametros.

3.4. Sinterizacion de las muestras

Las muestras fueron sinterizadas a cuatro temperaturas diferentes y evalua-
das para determinar el grado de densificaciéon de cada una. Las curvas de gresifi-
cacién se construyeron (Fig. 2) en base a los valores de AA y CL obtenidos, y las
siguientes T . fueron seleccionadas: Mass 0.5% = 1200°C; Fdsp 2.1% = 1230°C;
Fdsp 4.3% = 1230°C; y Fdsp 8.9% = 1250°C.

En relacién con la pasta estandar (Mass 0.5%), el uso de particulas mas grue-
sas de feldespato (Figura 2) originé un aumento gradual de la T, haciéndola me-
nos reactiva. Debido a que el proceso de densificacidn durante la sinterizacién del
soporte de gres porcelanico implica la formacion de fase liquida, a mayor tamano
de las particulas de feldespato menor es la superficie especifica que participa en el
proceso de sinterizacidon, lo que aumenta la temperatura maxima de densificacion
del material.
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Figura 2 - Variacion de la contraccion lineal (CL) y la absorcion de agua (AA) de las muestras con
la temperatura de sinterizacion.

3.5. Caracterizacion fisica de las muestras sinterizadas

Las muestras que se caracterizaron fisicamente fueron las sinterizadas a la ,
que se determind en base a las curvas de gresificacion (Fig. 2).

La Tabla 6 muestra los valores de AA, CL,€ 4 , €, €y (|) de las muestras
analizadas. Comparando la porosidad del estandar Mass 0.5% con la que presenta
Fdsp 2.1%, es claro que la muestra Fdsp 2.1% muestra valores mas bajos de € y
€, y un valor ligeramente mas alto de ¢, a pesar de su mayor rechazo de molien-
da. Entre las composiciones con diferentes rechazos de molienda, los resultados
muestran que el uso de particulas mas gruesas provoca que la CL disminuya y € ;-
aumente. Esto indica que la disminucion del grado de densificacién ¢ de las mues-
tras es el resultado de la menor reactividad obtenida en la sinterizacion.

Una comparacion de las caracteristicas de los soportes crudos (Tabla 5) con
los resultados obtenidos con las muestras sinterizadas (Tabla 6) muestra que las
pastas que inicialmente presentaron el volumen de poros mas alto fueron las que
alcanzaron el mayor grado de densificacion tras la sinterizacién. Esto es debido al
hecho de que, aunque el uso de particulas finas es la principal causa de una peor
compactacion del soporte crudo, durante la sinterizacion este tipo de particulas
aumenta la reactividad del material y el contenido de fase liquida, contribuyendo
al proceso de densificacion.

Muestras AA (%) CL (%) € 4(%) Er (%) €2 (%)

Mass 0.5% | 0.12 + 0.04 | 11.7 £ 0.2 | 0.21 £ 0.09 | 9.42 + 0.12 | 9.63 £ 0.10 | 0.92
Fdsp 2.1% | 0.09 £ 0.00 | 11.6 £ 0.1 | 0.22 + 0.05 | 8.44 £ 0.07 | 8.66 £ 0.06 | 0.93
Fdsp 4.3% | 0.09 + 0.00 | 10.5 + 0.0 | 0.21 + 0.06 | 10.60 + 0.07 | 10.81 + 0.07 | 0.91
Fdsp 8.9% | 0.10 £ 0.00 | 10.2 + 0.0 | 0.26 £ 0.10 | 12.91 + 0.10 | 13.17 £ 0.10 | 0.89

2 El valor de utilizado para el calculo de fue 2.690 g/cm?3.

Tabla 6 — Caracterizacion fisica de las muestras sinterizadas.
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3.6. Analisis de la imagenes MEB y del manchado

La Figura 3 muestra las micrografias MEB de las superficies de las muestras

pulidas.

Figura 3 — Micrografias MEB de las superficies de las muestras pulidas: (a) Mass 0.5%, (b) Fdsp

2.1%, (c) Fdsp 4.3%, y (d) Fdsp 8.9%.

Los resultados del analisis de las imagenes se presentaron como graficas de

distribucién del diametro de poro (Fig. 4a) y relacién de aspecto (Fig. 4b) en fun-
cion del porcentaje acumulado de poros. La Tabla 7 muestra el porcentaje de poros
por unidad de area de superficie pulida y los valores de AE* después del ensayo de
resistencia a las manchas.

En base a los resultados del analisis de las imagenes y del manchado, es im-

portante destacar los siguientes aspectos:

Entre las pastas de feldespato, la molienda de feldespato menos eficaz dio
lugar a un aumento pequefio del didmetro medio de poro en el material sinte-
rizado. Esta tendencia vino acompafiada por un aumento del espacio ocupado
por los poros con relacidn al area analizada cuando el rechazo de la molienda
aumento. Se encontré también que los valores de AE* aumentan con el au-
mento del rechazo de molienda, esto es, la facilidad de limpieza se reduce al
disminuir el grado de molienda.

Comparando los resultados de la resistencia a las manchas de las pastas de
Fdsp con la pasta estandar Mass 0.5%, se encuentra que la composicién Fdsp
2.1% mostrd una resistencia a las manchas ligeramente superior al estandar,
ya que el valor de AE* fue mas bajo. Esto indica que la molienda de feldes-
pato, con un rechazo hasta del 2.1% en un tamiz ASTM #325 es adecuada.
En este caso, los valores de AE* parecen depender mas del area ocupada por
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los poros que de la distribucién del didmetro de poro o de la morfologia. Esta
afirmacién se basa en el hecho de que, aunque la superficie de Mass 0.5%
presentd poros con didmetros mas pequenos (Fig. 4a) y forma mas esférica
(Fig. 4b), la superficie pulida de la muestra Fdsp 2.1% mostré el mejor resul-
tado, esto es, el porcentaje mas bajo de poros por unidad de area.

100
100-|
o 90 °
g g %
(] Q
3 3 (b)
g 80- 2 80+
S S
g g
3 70 5
8 g 70
2 e
g —e—Fdsp2.1% g —e—Fdsp2.1%
S 60 Fdsp 4.3% 3 60 Fdsp 4.3%
5 —v—Fdsp8.9% 5 —v— Fdsp 8.9%
o -—-e-- Mass 0.5% o ---+-- Mass 0.5%
50 : 50 T T T T T T T T
10 100 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Diametro de poro esférico (um) Relacién de aspecto

Figura 4 — (a) Distribucién del didmetro de poro en la superficie de las muestras pulidas; (b) Distri-
bucidn del valor de relacién de aspecto de los poros en la superficie de las muestras pulidas.

Poros por unidad

Muestras pulidas de area (%) AE*
Mass 0.5% 4.51 £ 0.40 1.93
Fdsp 2.1% 4.32 £ 0.76 1.34
Fdsp 4.3% 5.51 = 0.64 5.77
Fdsp 8.9% 6.71 £ 0.93 6.12

Tabla 7 - Resultados del andlisis de imagen y AE*.

3.7. Relacion entre la DTP del feldespato y las propiedades tras las sinte-
rizacion
Para facilitar la interpretacion de los resultados, se muestra una grafica que

representa la participacion individual del feldespato en la formacion de la porosi-
dad cerrada y el manchado (Fig. 5).
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Figura 5 - Variacion de D, y AE* en funcion del rechazo de molienda. Puntos sefialados en los

ejes: valores presentados por el estandar Mass 0.5%.

Como se puede observar en la Figura 5, la disminucién en el grado de molien-

da del feldespato provoca un incremento del tamafio medio de las particulas que
formaran los granulos del material. Aunque el grado de densificacion del soporte
crudo es mas alto en estas condiciones, el aumento de D, viene acompafiado por
un aumento del porcentaje de poros cerrados debido a la menor reactividad del
soporte durante la sinterizacion. El pulido de las muestras sinterizadas muestra
que la porosidad cerrada actla negativamente sobre la resistencia a las manchas
de las muestras, aumentando la intensidad de las manchas cuando el niumero de
poros aumenta (porcentaje mas alto). Se encontrd que una pequefa variacién en
el rechazo de la molienda de feldespato puede modificar significativamente el vo-
lumen de poros y la facilidad de limpieza de la superficie pulida.

CONCLUSIONES

Los resultados de este trabajo permiten extraer las siguientes conclusiones:

El grado de densificacion del soporte crudo puede variar de acuerdo con la
DTP de las materias primas que forman el soporte feldespatico. Cuando el
tiempo de molienda disminuye, el tamafio medio de particula aumenta, fa-
voreciendo la formacién de granulos mas densos durante la etapa de granu-
lacion. En estas condiciones, el soporte crudo presenta valores mas altos de
densidad aparente debido a la disminucién del volumen de poro intragranular.
Sin embargo, el uso de particulas con didametros mas grandes aumenta el
volumen y didmetro de los poros cerrados debido a la menor reactividad du-
rante la sinterizacién, empeorando la limpieza de la superficie pulida.

Pequeiias variaciones del tamafio medio de particula del feldespato pueden
producir cambios importantes en la microestructura porosa del producto fi-
nal, por lo tanto modificando su resistencia a las manchas. Bajo las condicio-
nes adoptadas en este trabajo, es posible incorporar feldespato a la pasta de
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gres porcelanico con un rechazo de molienda de hasta un 2.5% en un tamiz
ASTM #325 (de acuerdo a la Fig. 5), sin modificar la resistencia a las manchas
del producto, e incluso logrando una pequefia disminucién de la intensidad de
manchado en comparacién con la pasta STD.
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