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Resumen

Durante la fabricacion de pastas ceramicas se deben considerar varios factores que
influyen en la elaboracion de este cuerpo ceramico, tales como el fiempo de molienda,
fiempo de secado, fiempo de coccion, temperatura de coccion, materias primas, entre
otros, por esta razon en este trabajo se realizo la formulacion de una pasta ceramica
blanca porosa con el fin de evaluar el efecto que tienen las materias primas, las cuales
fueron:; Caolin, Arena, Dolomita, Alumina, Feldespato, Arcilla, Talco.

La aplicacion de metodologias como el diseno de experimentos factorial, permite
realizar un estudio de la influencia de las materias primas para las condiciones de trabajo
sobre |las caracteristicas finales del material, el cual sera la resistencia mecanica ya que
es una propiedad importante para identificar su vida Util, por esta razon la variable
respuesta que plantea este trabajo es el modulo de rotura de las pastas.

El esmalte ceramico, utilizado como revestimiento, requiere de un tratamiento térmico
para garantizar su adherencia y aplicacion sobre la pasta ceramica elaborada, este
compuesto es utilizado para brindar estabilidad, impermeabilidad, facilidad de limpiezq,
brillo, color, textura superficial, resistencia quimica y mecanica. Las materias primas
utilizadas en la elaboracion del esmalte fueron frita, silice, feldespato, dolomita y caolin.
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Abstract

During the manufacture of ceramics pastes, it is necessary to consider several factors that
influence the development of this ceramics, such as milling time, drying time, baking time,
baking temperature, raw materials, among others, for this reason, in this work the
formulation of a porous ceramic white paste is performed in order to evaluate the effect
of raw materials which were: Kaolin, sand, dolomite, alumina, feldspar, clay, talc.

The application of methodologies such as factorial design experiments, allows a study of
the influence of the raw materials for working conditions on the final characteristics of the
material, which will be the mechanical resistance, because it is an important property to
identify the useful life, therefore the response variable raised by this work is the modulus
of rupture for the paste.

The ceramic glaze, used as coating requires a heat treatment fo ensure adherence and
application on the ceramic paste made, this compound is used for stability, waterproof,
ease of cleaning, shine, color, surface texture, chemical resistance and mechanical The
raw materials used in the manufacture glaze were frit, silica, feldspar, dolomite and kaolin.

Keywords: ceramic paste; ceramic glaze, ceramic materials

1. Introduccion

El Semillero de investigacion que hace parte del Grupo de Cementos y Materiales de
Construccion, de la Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin, contribuye a la
formacion integral del estudiante, promoviendo la investigacion en areas de interés con
el fin de impulsar el desarrollo de actividades extracurriculares para el fomento de la
investigacion.

Las pastas y los esmaltes ceramicos utilizados en la fabricacion de paredes y pisos, son
unos de los temas en los cuales se trabaja en el grupo de investigacion, los cuales son un
fipo de ceramica compleja ya que se encuentran constituidas por sistemas
multicomponentes. Una formulacion adecuada y el correcto desarrollo de sus procesos
de produccion se deben readlizar con base en un diseno que permita obtener un
producto que cumpla con las propiedades que sean requeridas segun su aplicacion.
Para esto se debe considerar que cada componente, como la cantidad en la que esté
presente, influye sobre las caracteristicas del producto final (Nardi, J.V.; Acchar, W. and
Hotza, 2004).

En la industria de la ceramica se busca innovar en diferentes campos para la produccion
masiva de productos de calidad superior a los tradicionalmente obtenidos, por lo cual
se desarrollan investigaciones en procesos mas eficientes que aporten calidad,
reduccion de costos y disminucion del consumo energético empleado en los procesos
de produccion, sin embargo, para mejorar la calidad del producto es necesario utilizar
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materias primas adecuadas que contfengan pocos agentes confaminantes y que se
encuentren en las proporciones correctas.

2. Desarrollo experimental
2.1. Pastas ceramicas

2.1.1 Materias primas para la elaboracion de una pasta ceramica
Las materias primas analizadas en este trabajo fueron: Caolin blanco (AlsSi2Os (OH)a),
Arena (SiO2), Dolomita (CaMgCOs)2), Alumina (Al20s), Feldespato sodico (NaAlSisOs),
Feldespato potasico (KAISisOs), Arcilla, Talco (MgsSiaOi (OH)2), Chamote fino.

2.1.2. Elaboracion de pastas ceramicas

Se elaboraron tres formulaciones, planteadas para la fabricacion de pasta ceramica
blanca porosa. Considerando que éstas formulaciones son en peso seco, se evalud la
canfidad de agua presente en cada una de las materias primas, las cuales se sometieron
a un proceso de molienda en humedo durante 3 horas, con bolas de alumina, para
obtener mayor homogenizacion entre los componentes de cada formulacion. Una vez
obtenida una mezcla homogénea se dejo secar a temperatura ambiente durante 24
horas. Luego, con la adicion de pequenas cantidades de agua se molded cada una de
las formulaciones en moldes de madera disenados con las medidas requeridas por el
equipo ufilizado para medir el modulo de rotura y por la norma ASTM C674 13 para la
medicion del modulo de rotura. Una vez moldeados se dejaron secar nuevamente 24
horas, luego de esto se retiraron de los moldes y se cocieron a 1000 °C durante 3 horas.
Por Ulfimo se realizaron las mediciones mecanicas de contraccion y flexion.

2.2 Esmaltes ceramicos

2.2.1 Materias primas para la elaboracion de un esmalte ceramico
Las materias primas analizadas en este trabajo fueron: Frita, Silice (SiO2), Feldespato (Na,
KAISisOs), Dolomita (CaMg (COs)2), Caolin (Al2Si2Os (OH)4).

2.2.2 Elaboracion del esmalte ceramico
Para la fabricacion del esmalte ceramico, se realizd la medicion de la humedad de
cada una de las materias primas con el fin de determinar la cantidad de agua necesaria
para obtener una densidad adecuada y redlizar la molienda en humedo. Una vez se
obtuvieron estos datos, las materias primas se llevaron a la molienda para obtener una
granulometria que pasara por una malla 325.

Para evitar la aglomeracion de la mezcla en el molino se agregd un gramo de
fripolifosfato de sodio. La molienda de los esmaltes se realizd durante 15 horas, sin
embargo por motivos de seguridad en el laboratorio todos los equipos deben ser
apagados cuando se termina la jornada de trabagjo, por esta razon la molienda del
esmalte fue dividida en dos jornadas.
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3. Resultados
3.1 Pastas Ceramicas

Durante la fabricacion de las tres pastas ceramicas se fabricd un molde con las medidas
requeridas por el equipo para la medicion del modulo de rotura (confraccion y flexion),
el molde se realizd en madera (roble) ya que este permitia un mejor secado de las
pastas.

Aungue se tenian tres (3) formulaciones para readlizar la pasta ceramica a la que se le
iba a aplicar el esmalte, se decidio implementar la formulacion numero dos (2), ya que
esta presentd una mejor consistencia para ser moldeada con respecto a la formulacion
numero uno (1), ademas las propiedades mecanicas encontradas enfre ambas formulas
fueron similares (ver tabla 3). Con respecto a la formulacion tres (3) se optd por no
considerarla, ya que no cumplia con la condicion de ser pasta ceramica blanca porosa
como se observa en la Figura 1.

Figura 1. Moldes de madera y formulaciones

Como propiedad mecanica, se determind el modulo de rotura, como se muestra en la
Figura 2, la cual no se pudo determinar en la formulacion 3 ya que en la etapa de secado
donde se da la maduracion de la mezcla, no resistio los efectos de contraccion, en la
tabla 3 se reportan los resultados obtenidos para la formulacion 1y 2. De esta manera se
escoge la formulacion numero dos (2) para aplicar esmaltes con bicoccion libres de
plomo.

Figura 2. Medicion modulo de rofura
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Tabla 1. Resultado medicion modulo de rotura para formulacion 1y 2
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Modulo rotura Velocidad avance Formulacion 1 Formulacion 2
Flexion 40 N/s 22 MPa 14 MPa
Compresion 1350 N/s 69 Mpa 74 Mpa

Las muestras de pasta ceraomica readlizadas a partir de la formulacion dos (2), se
moldearon con una geometria circular. El aspecto de pasta ceramica blanca porosa se
mantuvo con respecto a las primeras muestras realizadas con esta formulacion, lo cual
indica que el ensayo es reproducible.

Se llevaron las pastas al horno a una velocidad de calentamiento de 3,6 °C/min hasta
una temperatura de 500 °C, desde 500 °C hasta 600 °C de 6 °C/min con el fin de retardar
el efecto fundencia del feldespato y luego hasta 1000 °C a 3,6 °C/min; con un tiempo
de coccion de tres (3) horas.

3.2 Esmalte Ceramico

El resulfado obtenido para el esmalte ceramico luego del procedimiento experimental
es adecuado, ya que la solucion resulfante de la molienda presentd la densidad
adecuada para llevar a cabo el proceso de aplicacion; esta densidad se comprobd
experimentalmente ya que al depositar un poco de esmalte en la mano no se
tfransparenta en la piel, o cual significa que hay exceso de agua y tampoco se seca
formando una capa gruesa lo que representa que falta agua, por esta razon la densidad
es de mucha importancia para que el esmalte tenga una aplicacion uniforme. En la
Figura 3 se observa que se obtuvo un esmalte de color blanco, debido a que en el
momento de secado no presenta diferencias de color entre la pasta a la cual fue
aplicada y el esmalte.

L

Figura 3. Esmalte aplicado en la pasta

Después, se tomaron dos muestras del esmalte y a cada una se le suministro un pigmento
ceramico, obtenidos mediante el método de estado solido y el otro por pirolisis de
aerosol en llama con alimentacion liquida como se muestra en la Figura 4.

Figura 4. PigmeTos aplicados '
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Luego de la aplicacion se llevaron las pastas al horno a una velocidad de calentamiento
de 10 °C/ min hasta una temperatura de 1200°C durante 2 horas, el resultado obtenido
se reporta en la Figura 5.

Figura 5. Aplicacion de la solucion esmalte con el pigmento

La mezcla del pigmento obtenido por estado solido presentaba mayor facilidad de
aplicacion que la mezcla donde el pigmento se obtuvo por pirolisis. Después de pasar
por el horno las piezas decoradas obtuvieron un color opaco, en cuanto al tono de color
aungue ambas piezas son de color azul la pieza del lado izquierdo es de un azul mas
claro con relacion a la pieza del lado derecho y en cuestiones de acabado superficial,
la pieza donde se implementd el estado solido presenta un aspecto mejor en cuanto a
la uniformidad del color y no se presenta ningun tipo de textura, la pieza donde se
implemento pirolisis presento una apariencia de rayado y en algunas zonas el color no
es uniforme.

4. Conclusiones

e Se concluye que al incrementar la cantidad de arena y caoolin blanco en la
elaboracion de pastas, disminuye la probabilidad de que se fracture la pieza en
la etapa de maduracion o secado, debido a la reduccion de contraccion. Para
las pastas ceramicas, la dolomita y el feldespato sodico proporcionan blancura a
la pieza, ademas de ser un complemento para aumentar el modulo de rotura de
las piezas ceramicas.

e De acuerdo a la propiedad mecanica que se desee incrementar en la pieza
ceramica es determinante aplicar dolomita para aumentar resistencia a flexo
fraccion y el talco para aumentar la resistencia a la compresion.

e La vitrificacion de los esmaltes sera mejor en la medida que la silice no tfenga
contfaminantes en su estructura.

e La molienda en hUmedo permite alcanzar un famano de particula apropiado
para la mezcla implementada en los esmaltes.

e El reemplazo de plomo usado como fundente por feldespato disminuye el
impacto.

e Elesmalte obtenido durante la aplicacion fue de color blanco.

e El pigmento obtenido por pirolisis necesitaba una mayor canfidad de agua con
relacion al obtenido por estado solido para lograr una aplicacion uniforme, al final
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después de ir al horno se pudo notar que la aplicacion no fue totalmente
uniforme.

La temperatura adecuada para la aplicacion del esmalte sobre las pastas
elaboradas fue de 1200°C durante 2 horas

Con el proyecto elaborado se incrementd el interés por aprender, adquirir y
difundir conocimientos nuevos.

El desarrollo y los resultados obtenidos durante la elaboracion nos permitio una
formacion infegral y de calidad como ingenieros.
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