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Soluciones al problema de la acumulación de esmalte en los bordes de las piezas y defectos asociados


SOLUCIONES AL PROBLEMA DE LA ACUMULACIÓN DE ESMALTE EN LOS BORDES DE LAS PIEZAS CERÁMICAS Y SUS DEFECTOS ASOCIADOS

P. Corma y L. Martínez (QPT), J. Martínez (Alquimia Técnica), Mª Dolores Llanes y V. Moreno (Rocersa), J. Vte. Carceller (Colorobbia), M. Gómez (Gres de Valls)

INTRODUCCIÓN

Durante la producción cerámica de baldosas se suele presentar una acumulación de esmalte en los laterales de las piezas. Dicha acumulación se observa ya en la pieza durante la operación de esmaltado, pero es en la pieza cocida cuando se hace más evidente, hasta el punto de resultar estéticamente inadmisible.


Dicha acumulación en los bordes implica una serie de inconvenientes:

En la pieza recién esmaltada:

· Dificultad en la operación de decorado y aparición de bordes defectuosos

· Aumento de la relación de espesores (espesor de capa de esmalte/espesor de soporte) en dicha zona con respecto al resto de la pieza e incremento de la tendencia a doblado con respecto a otras zonas (presencia de deformaciones)

En la pieza cocida

· Aspecto visual de pieza no plana en la pieza acabada

· Dificultad en el pulido superficial por la existencia de espesores diferentes

· Dificultad de rectificado y biselado por diferencias de espesor y deformación lateral

· Aspecto visual de "cima" en los laterales de las piezas rectificadas, zona de junta entre piezas.

· Doblado lateral de la pieza por incremento diferencial de la capa de esmalte en dicha zona

Dicho defecto es más evidente cuando se aplican capas importantes de esmalte como es el caso de la aplicación “a campana” habitual en la producción de revestimientos de pared por el procedimiento de monococción.

Dicho efecto es más evidente cuando se utilizan cristalinas, por el efecto visual de la superficie brillante. Ello es válido tanto para pavimentos como para revestimientos.

En la actualidad, con la aparición de productos, especialmente de revestimiento de pared, con capas importantes de esmalte para posteriormente ser pulidos, dicho problema se acrecienta:

· Mayor capa de esmalte y mayor acumulación en laterales

· Utilización de formatos rectangulares alargados que presentan mayor tendencia al doblado

· Necesidad de una superficie final lo más lisa posible para:

- Pulido superficial homogéneo

- Rectificado y biselado lateral

Si a todo lo anterior añadimos el hecho de que un incremento local (en los bordes de las piezas) de la capa de esmalte (siendo que en dicha zona el espesor de bizcocho es menor para compensar la compactación), nos encontramos con una mayor tendencia al doblado precisamente en dicha zona, lo que afectará determinantemente a:

· Deformaciones laterales

· Dificultad de rectificado y biselado

Por último señalar la dificultada de decorar con la introducción de los equipos de serigrafía, flexografía y tampografía rotativos:

· Dichos equipos basan una de sus cualidades fundamentales en el mantenimiento del paralelismo del eje de giro de la máquina con el plano de la pieza

· La presencia de irregularidades laterales hace que varíe dicho paralelismo

· Uno de los retos fundamentales de dichas máquinas es, precisamente, el poder serigrafiar hasta el borde. Por otro lado el borde presenta un necesario bisel en el soporte para facilitar la expulsión de la pieza del alvéolo de la prensa durante la operación de prensado. Para resolver dicho problema las máquinas en cuestión presentan pantallas, rodillos o fotopolímeros con cierta flexibilidad, pero no es menos cierto que se hace necesario incrementar la presión del rodillo (pantalla rotativa o fotopolímero) precisamente en dicha zona lo que hace que, si existe un sobrerelieve por acumulación de esmalte precisamente en dicha zona, se presenten defectos de decoración en forma de “borrones”.

La aplicación de barbotinas cerámicas (suspensiones acuosas) sobre piezas planas presenta los fenómenos propios relacionados con la tensión superficial, en los que influirán:

· Tensión superficial de la suspensión

· Forma de la superficie sobre la que se deposita

Por tensión superficial (TS) se entiende la fuerza que se ejerce en la superficie de los líquidos por unidad de longitud:

TS = Fl / L

Las causas de la tensión superficial hay que buscarlas en las fuerzas de cohesión, especialmente intensas en los líquidos; las fuerzas gravitatorias que intervienen en la atracción de dos moléculas de un líquido son despreciables frente a las de Van der Waals, pues para una misma separación entre ellas, la intensidad de las fuerzas newtonianas varía en razón inversa al cuadrado de la distancia, mientras que las otras varían en razón de la segunda, tercera y hasta octava potencia de la misma y, por tanto, crecen muy rápidamente al aproximarse las moléculas entre sí. Las fuerzas intermoleculares alcanzan intensidades extraordinarias sólo a distancias muy pequeñas. A partir de aquí podemos definir también la TS como el trabajo necesario para incrementar la superficie de un líquido en la unidad de superficie:

· Un líquido con elevada TS: Tiende a “recogerse sobre sí”

· Un líquido con baja TS: Tiende a “extenderse”

Entre los factores que afectan a la tensión superficial:

· Temperatura del líquido:

· Al aumentar la temperatura se produce una disminución progresiva de la tensión superficial, hasta que se alcanza una temperatura para la cual la TS es nula. Dicha temperatura (crítica) supone la barrera entre el estado líquido y gaseoso.

· La disminución es consecuencia del incremento de la agitación térmica que hace que disminuyan las fuerzas intermoleculares

· La presencia de impurezas en el líquido:

· Cuando las impurezas se acumulan en la superficie, la tensión superficial disminuye

· Cuando se acumulan en el interior o se alejan de la superficie, la TS permanece inalterable (Ley de Gibbs)

La influencia de las impurezas sobre la TS se denomina tensoactividad. En función de la actividad orientadora de los grupos hidrófilos o hidrófobos (ya que las barbotinas cerámicas son suspensiones en agua) de la suspensión la TS se verá afectada de una forma u otra.

Para el caso que nos ocupa el objetivo es disminuir la TS para lograr la máxima “expansión” del líquido o suspensión sobre la superficie plana de la pieza

Teniendo en cuenta la relación entre la TS y el carácter hidrófilo o hidrófobo, el tiempo de secado de la suspensión estará directamente relacionado con la presencia del sólido en superficie o en el interior de la suspensión y por tanto será una variable de medición indirecta de la TS. En cualquier caso, teniendo en cuenta que el fenómeno perjudicial es el de acumulación de esmalte, también se medirá el espesor de capa a diferentes distancias del borde de la pieza con el fin de minimizar las diferencias.

El presente trabajo se marca como objetivo el disminuir o evitar la presencia de dicha acumulación de esmalte en los bordes de las piezas, así como estudiar y valorar los factores que influyen en la aparición de dicho fenómeno y para ello el problema se estudia desde diferentes ópticas:

· Relación de espesores de esmalte y soporte

· Forma de la superficie sobre la que se aplica (rugosidad y/o forma del bisel)

· Temperatura de la pieza a esmaltar

· Condiciones del esmalte que eviten dicha acumulación (tipología, reología y aditivos).

· Tipo de pasta del soporte

EXPERIMENTAL


Se parte de materiales e instalaciones en condiciones industriales:

· Materiales:
· Bizcocho, Engobe y Cristalina de porosa industrial

· Aditivos:

- Dispersante a base de polifosfatos

- Ligante de naturaleza orgánica con tensoactivos inorgánicos.

· Equipos de ensayo:
· Picnómetro de línea para control de la densidad de las barbotinas

· Viscosímetro de copa Ford (Nº 4) de línea para control de la viscosidad de las barbotinas

· Termómetro de contacto de línea para control de temperatura de pieza a esmaltar

· Cronómetro de línea para control del tiempo de secado

· Lupa binocular (x 400  ) para medición del espesor de capa

· Colorímetro

· Condiciones de pruebas laboratorio:
· Engobe patrón (utilizado habitualmente) con sus respectivos aditivos:

- Bentonita

- Tripolifosfato sódico

· Cristalina patrón (utilizada habitualmente) con sus respectivos aditivos:

- Cola

- Tripolifosfato

· Agua de molienda de las respectivas plantas industriales

· Confección de nueva barbotina de engobe sin los aditivos originales y sustituidos por los propuestos

· Confección de nueva barbotina de cristalina sin los aditivos originales y sustituidos por los propuestos

· Variable a medir:

· Tiempo de secado de la superficie esmaltada:

- Con distintas barbotinas

- Con piezas a distintas temperaturas

- Con piezas con distinto tipo de superficie

· Espesor de la capa a diferentes distancias del borde para cada pieza de las anteriores

· Tonalidad en dichas piezas (L, a, b)

· Tratamiento de los datos:
· De cada medida o punto de control de espesor de capa, se han realizado diferentes medidas en diferentes partes a lo largo de la pieza y en distintas piezas, de modo que se pueda tener un valor representativo de la población. En las tablas y gráficas se representan las medias de dichos valores.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

A) Datos de partida:

A.1) Espesor de capa a diferentes distancias del borde de la pieza cocida (aplicación normal en las plantas):

Se parte de unos datos experimentales, tanto en Pasta Roja como en Pasta Blanca, referidos a espesor de capa, a diferentes distancias del borde que se presentan en la Tabla I

Fig.1.Tabla I. Espesor de capa de engobe y cristalina a

Diferentes distancias (mm) del borde de la pieza

Medido sobre piezas cocidas

	Distancia a borde de pieza

(cm)
	0.5 cm
	1,5 cm
	2 cm
	4 cm

	BASE
	0.199 
	0.283
	0.261
	0.261

	ENGOBE
	0.121
	0.182
	0.171
	0.176

	TOTAL
	0.320
	0.465
	0.432
	0.437


Con el fin de observar las diferencias de capa a otras distancias del borde y comprobar la evolución, se midieron otras piezas a diferentes cm del borde.

Fig. 2. Tabla II. Espesor de capa de engobe y cristalina a

Diferentes distancias (cm) del borde de la pieza

Medido sobre piezas cocidas

	Distancia a borde de pieza

(cm)
	0.5 cm
	1.0 cm
	2.0 cm
	4.0 cm
	6.0 cm
	10.0 cm

	BASE
	0.326
	0.313
	0.314
	0.316
	0.316
	0.320

	ENGOBE
	0.146
	0.139
	0.131
	0.133
	0.126
	0.119

	TOTAL
	0.472
	0.452
	0.445
	0.449
	0.442
	0.439


Los valores absolutos entre ambas poblaciones de piezas no tienen ningún valor comparativo ya que se trata de datos experimentales de distintas líneas de producción.

Se observan una serie de tendencias:

· Las piezas presentan un máximo de acumulación de esmalte total alrededor de los 1.5 cm

· Se parte de valores bajos (correspondiendo a la zona del bisel), se produce un máximo alrededor de los 1.5/2.0 cm y posteriormente baja paulatinamente hasta los 3/4 cm para subir ligeramente y mantenerse.

· Las piezas medidas en cm presentan un máximo al inicio, cerca del borde, para posteriormente disminuir paulatinamente, si bien presentan una ligera inflexión a los 2/3 cm.

· Así pues, la principal acumulación se produce antes de los 3 cm desde el borde para, posteriormente, permanecer más o menos constante, con una ligera inflexión en los 2/3 cm coincidiendo con la zona que visualmente se ve como “cortada” y en la zona que denominamos “marco de TV”.

· En ambos casos y en consonancia con el tipo de aplicación, la capa de cristalina es muy superior a la de engobe

· Las diferencias de espesor a diferentes distancias del borde, son menores en el caso del engobe que en el caso del esmalte. Dicho dato, tomado como diferencia porcentual para poder ser comparativo con el de la cristalina, es de hasta un 30 % en la cristalina y de hasta un 17 % en el caso del engobe. Lo que implica un mejor empaquetamiento en el caso del engobe. A lo anterior hay que sumar el hecho de que el engobe se aplica sobre la pieza caliente (hace disminuir la tensión del engobe) mientras que la cristalina se aplica sobre el engobe más frío (disminuye menos la TS).

· Dichas diferencias están medidas sobre pieza cocida

· Teniendo en cuenta que la diferencia de espesor de capa total de esmalte entre la pieza fría y la cocida es de unos 0.5 mm  podemos afirmar que las diferencias de altura que presenta la superficie son:

- Superficie cruda a serigrafiar: Diferencias de 0.3 mm si tomamos la parte más alta con respecto del tramo recto y que realmente se puede asimilar a la acumulación de esmalte

- Superficie cocida a pulir o biselar: Diferencias de hasta 0.2 mm si tomamos el bisel y 0.04 mm si tomamos a partir del tramo recto y que realmente se puede asimilar a la acumulación de esmalte

Estos son los datos de partida de diferencias de espesor de capa tomados de la producción industrial y sobre los que se comparará para verificar la mejora


Como CONCLUSIÓN  de esta primera toma de datos podemos decir:

- La superficie esmaltada no es plana

- Presenta unas diferencias de hasta 0.3 mm en el mejor de los casos

- Dicha diferencia es consecuencia de la acumulación de esmalte en las cercanías del borde de la pieza

A.2) Diferencias de espesor de capa a varias distancias del borde de la pieza cocida (diferentes condiciones en la aplicación):

Con el fin de verificar factores influyentes en la aparición de mayor o menor acumulación de esmalte en los laterales, se confeccionaron piezas industriales en diferentes condiciones:

· Diferente temperatura de pieza a esmaltar

· Diferente cantidad de esmalte depositada

· Diferente rugosidad de la superficie a esmaltar

Fig.3. Tabla III. Espesor de capa de engobe y cristalina a

Diferentes distancias del borde de la pieza

Medido sobre piezas cocidas

(diferentes temperatura de pieza a esmaltar)

	Distancia a borde de pieza
	0.5 mm
	1,5 mm
	2 mm
	4 mm
	6 mm
	10 mm

	ºC
	
	
	
	
	
	

	120 ºC
	0.372
	0.351
	0.365
	0.369
	0.348
	0.372

	85   ºC
	0.418
	0.387
	0.369
	0.359
	0.359
	0.362


Fig.4. Tabla IV. Espesor de capa de engobe y cristalina a

Diferentes distancias del borde de la pieza

Medido sobre piezas cocidas

(diferentes cantidades de esmalte aplicado)

	Distancia a borde de pieza
	0.5 mm
	1,5 mm
	2 mm
	4 mm
	6 mm
	10 mm

	Grms
	
	
	
	
	
	

	Std
	0.372
	0.351
	0.365
	0.369
	0.348
	0.372

	+ 50 %
	0.457
	0.401
	0.382
	0.397
	0.365
	0.365


Fig.5.Tabla V. Espesor de capa de engobe y cristalina a

Diferentes distancias del borde de la pieza

Medido sobre piezas cocidas

(diferente rugosidad de la superficie a esmaltar)

	Distancia a borde de pieza
	0.5 mm
	1,5 mm
	2 mm
	4 mm
	6 mm
	10 mm

	Lisa
	0.372
	0.351
	0.365
	0.369
	0.348
	0.372

	Rugosa
	0.389
	0.372
	0.380
	0.393
	0.358
	0.362


De los datos presentes en las Tablas III, IV y V se concluye:

· La temperatura de la superficie de la pieza a esmaltar tiene una marcada influencia sobre la capa de esmalte depositada. Conforme aumenta la temperatura, disminuye el espesor de la capa esmaltada.

· Dicha variación con la temperatura es tan importante como la variación habitual de marca de esmalte depositado (modificaciones de ajuste)

· La variación de espesor de capa asociado a las variaciones de temperatura de la superficie a esmaltar será un factor de primera magnitud en las oscilaciones de tono de fondo.

· La rugosidad de la superficie tiene una marcada influencia sobre el espesor de capa de esmalte

· La rugosidad hace que aumente el espesor de capa

· La rugosidad tiene una influencia similar a variaciones de cantidad de esmalte similares al 30% y tendrá un efecto directo en la variación de tono

· Los modelos con borde irregular presentarán una mayor tendencia a acumular esmalte

· La rugosidad de la superficie y la temperatura de la misma tienen una marcada influencia sobre el espesor de capa depositado.

· Teniendo en cuenta que los bordes de las piezas son los que están más sometidos a oscilaciones de temperatura y de rugosidad, serán los puntos de mayor variabilidad de espesor de capa.

A.3) Velocidades de secado de la capa de engobe y/o cristalina aplicada:

También se tomarán, como datos de partida, los tiempos de secado de una capa de esmalte depositada sobre la pieza. El ensayo se realizó con los esmaltes (Engobe y cristalina) utilizados en producción y que denominaremos std. y con los mismos esmaltes en los que se sustituyó la carga de aditivos por una nueva carga con los que son objeto del estudio.

Dicho ensayo se realizó en laboratorio mediante aplicación del esmalte en patinete sobre pieza previamente calentada. La aplicación se realiza sobre igual superficie y temperatura y se mide el tiempo (en segundos) que tarda en aparecer la superficie totalmente seca.

Fig.6. Tabla VI. Valores de velocidad de secado de la capa de esmalte

para diferentes esmaltes utilizados (engobes y cristalinas)

	ESMALTE
	DENSIDAD

(Kg/l)
	VISCOSIDAD

Ford 4 mm

(SEG)
	MEJORA EN TIEMPO SECADO

(SEG.)

	Engobe patrón
	1.85
	56
	-

	Cristalina 18
	1.83
	105
	-

	Cristalina 42
	1.84
	86
	-

	Engobe con "aditivo"
	1.87
	45
	8 

	Cristalina con "aditivo"
	1.84
	95
	11

	Cristalina "aditivo"
	1.83
	69
	16


Se observa una notable mejora en la velocidad de secado con la introducción de aditivos.

Si tenemos en cuenta que para unas condiciones habituales de aplicación industrial (80/90 ºC de temperatura de pieza y unos 20 Grms de engobe y unos 90 Grms de cristalina en formato 20x20 para conseguir productos de falso pulido) los tiempos de secado oscilan alrededor de los 60 segundos, estamos hablando de reducirlos en un 30/40 % y llegar a los 45 segundos.

B) Datos de prueba industrial. Línea de pruebas

B.1) Tiempo de secado. Experiencia 1.

Se controló el tiempo de secado de barbotinas obtenidas industrialmente. 

Se utilizaron las barbotinas utilizadas habitualmente en la producción y que denominamos std y las mismas pero en las que se sustituyó la carga de aditivos por los nuevos propuestos.

Se aplicaron sobre piezas a diferentes temperaturas.

Fig.6. Tabla VII. Tiempo de secado (sg)

Piezas a diferentes temperaturas

Influencia de la carga de aditivos

(Aplicación de 20 Grms engobe y 90 Grms cristalina en 20x20)

	Temperatura de pieza en la aplicación

(tiempo de secado)
	D

(Kg/L)
	V

(sg)
	125 ºC

1
	105 ºC

2
	85 ºC

3

	A: Engobe std + Cristalina std
	1.88 + 1.84
	28 + 105
	48
	52
	60

	B: Engobe std + Cristalina con FILMAT MAT-860
	1.88 + 1.86
	28 + 95
	28
	35
	42

	C: Engobe con PLASTIFICANTE PAT-500+ Cristalina con FILMAT MAT-860
	1.90 + 1.86
	35 + 95
	25
	30
	40

	D: Engobe con PLASTIFICANTE PAT-500 + Cristalina std
	1.90 + 1.86
	35 + 100
	48
	50
	58


· Se puede observar que el tiempo de secado viene controlado fundamentalmente por la cristalina, en consonancia con la mayor cantidad aplicada

· Se puede observar que los tiempos se reducen drásticamente al introducir FILMAT MAT-860 en la cristalina. Se pasa de un tiempo total de secado de 58/60 segundos a otro de 40/42 segundos para una temperatura de pieza de 85 ºC

· La disminución es todavía mayor para temperaturas mayores.

B.2) Espesor de capa, a distintas distancias del borde de la pieza, para las piezas obtenidas industrialmente en la prueba anterior

Tabla VIII. Espesor de capa de engobe y cristalina a

Diferentes distancias del borde de la pieza

Medido sobre piezas cocidas

(Aditivos sobre los esmaltes)

(Fig. 7, 8, 9, 10, 11, 12)

	Distancia a borde de pieza
	0.5 mm

Engobe      Esmalte
	1,0 mm

Engobe      Esmalte
	2 mm

Engobe      Esmalte
	4 mm

Engobe      Esmalte
	5 mm

Engobe      Esmalte
	10 mm

Engobe      Esmalte

	A1
	0.138
	0.670
	0.138
	0.637
	0.127
	0.630
	0.138
	0.617
	0.123
	0.611
	0.131
	0.611

	A3
	0.164
	0.676
	0.157
	0.637
	0.157
	0.617
	0.157
	0.611
	0.151
	0.604
	0.151
	0.597

	B1
	0.170
	0.740
	0.160
	0.735
	0.170
	0.676
	0.161
	0.668
	0.169
	0.670
	0.167
	0.671

	B3
	0.171
	0.742
	0.164
	0.755
	0.157
	0.722
	0.164
	0.719
	0.167
	0.719
	0.164
	0.709

	C1
	0.170
	0.683
	0.164
	0.689
	0.170
	0.643
	0.170
	0.644
	0.170
	0.637
	0.169
	0.637

	C3
	0.171
	0.683
	0.171
	0.686
	0.170
	0.650
	0.177
	0.647
	0.183
	0.647
	0.180
	0.649

	D1
	0.170
	0.706
	0.170
	0.689
	0.183
	0.657
	0.180
	0.653
	0.184
	0.653
	0.183
	0.657

	D3
	0.183
	0.657
	0.177
	0.676
	0.164
	0.637
	0.170
	0.627
	0.170
	0.621
	0.171
	0.617


Se observan las siguientes tendencias:

· La incorporación de FILMAT MAT-860 al esmalte y PLASTIFICANTE PAT-500 al engobe, acelera el tiempo de secado

· La incorporación de estos aditivos hace que el espesor de capa aumente

· Se observa, para una misma incorporación de aditivo, que el espesor de capa es mayor para las temperaturas menores, es decir, el espesor de capa es mayor con pieza más fría

· Lo anterior queda amortiguado por la incorporación de FILMAT MAT-860 y PLASTIFICANTE PAT-500  en relación con la pieza estándar

· Las diferencias de espesor de capa se amortiguan con la incorporación de estos aditivos

B.3) Tiempo de secado. Experiencia 2.

· Se controló el tiempo de secado de barbotinas obtenidas industrialmente.

· Se utilizaron las barbotinas utilizadas habitualmente en la producción y que denominamos std y las mismas pero en las que se sustituyó la carga de aditivos por los nuevos propuestos  por ALQUIMIA TECNICA, ajustando la carga de defloculante diferente a la Experiencia 1.

· Se aplicaron sobre piezas a diferentes temperaturas.

Fig. 13. Tabla IX. Tiempo de secado (sg)

Piezas a diferentes temperaturas

Influencia de la carga de aditivos

(Aplicación de 20 Grms engobe y 90 Grms cristalina en 20x20)

	Temperatura de la pieza en la aplicación

(tiempo de secado)
	D

(Kg/L)
	V

(sg)
	125 ºC

1
	105 ºC

2
	85 ºC

3

	A: Engobe + Cristalina
	1.89 + 1.84
	37 + 100
	50
	55
	60

	B: Engobe con PLASTIFICANTE PAT-500 + Cristalina
	1.90 + 1.84
	36 + 100
	40
	45
	55

	C: Engobe con PLASTIFICANTE PAT-500 + Cristalina con FILMAT MAT-860
	1.90 + 1.84
	35 + 90
	40
	45
	55


B.4) Espesor de capa, a distintas distancias del borde de la pieza, para las piezas obtenidas industrialmente en la prueba anterior.

Tabla X. Espesor de capa de engobe y cristalina a

Diferentes distancias del borde de la pieza

Medido sobre piezas cocidas

(Aditivos sobre los esmaltes)

	Distancia a borde de pieza
	0.5 mm

Engobe      Esmalte
	1,0 mm

Engobe      Esmalte
	2 mm

Engobe      Esmalte
	4 mm

Engobe      Esmalte
	5 mm

Engobe      Esmalte
	10 mm

Engobe      Esmalte

	A1
	0.134
	0.660
	0.132
	0.620
	0.120
	0.622
	0.132
	0.608
	0.120
	0.609
	0.130
	0.609

	A3
	0.160
	0.666
	0.150
	0.627
	0.150
	0.605
	0.150
	0.608
	0.149
	0.602
	0.149
	0.592

	B1
	0.164
	0.730
	0.158
	0.715
	0.165
	0.666
	0.149
	0.653
	0.160
	0.640
	0.152
	0.601

	B3
	0.164
	0.740
	0.161
	0.742
	0.152
	0.701
	0.162
	0.700
	0.157
	0.701
	0.140
	0.666

	C1
	0.172
	0.677
	0.164
	0.682
	0.165
	0.639
	0.170
	0.614
	0.168
	0.608
	0.160
	0.607

	C3
	0.177
	0.680
	0.177
	0.694
	0.168
	0.650
	0.174
	0.625
	0.180
	0.631
	0.165
	0.611


(Fig. 14, 15, 16, 17, 18)

Se observan las siguientes tendencias:

· La incorporación de los aditivos, tanto al esmalte como al engobe, acelera el tiempo de secado, aunque menos que en el caso de la experiencia 1

· La incorporación de FILMAT MAT-860 y PLASTIFICANTE PAT-500 hace que el espesor de capa aumente

· Se observa, para una misma incorporación de aditivo, que el espesor de capa es mayor para las temperaturas menores, es decir, el espesor de capa es mayor con pieza más fría.

· Lo anterior queda amortiguado por la incorporación de FILMAT MAT-860 y PLASTIFICANTE PAT-500, en relación con la pieza estándar

· Las diferencias de espesor de capa se amortiguan con la incorporación de estos aditivos

B.5) Influencia sobre la tonalidad de la pieza.

A la vista de los resultados, se midió la tonalidad de las piezas (L,a,b) con el fin de determinar las posibles diferencias de tono debidas a las variaciones de la temperatura de la pieza.

Dicha medida venía  justificada por el hecho de que para una misma aplicación std. se producían diversos espesores de capa al variar la temperatura de la pieza.

Tabla XI. Variación de la Tonalidad (L,a,b)

Con la variación de la temperatura de la pieza a esmaltar

(aplicación constante)

(espesor de capa medido en el punto de medida de color, a 10 mm del borde)

	Temperatura (ºC)
	Espesor

Capa (mm)
	L
	a
	b
	dE

	85
	0.806
	87.6
	2.76
	7.34
	-

	100
	0.758
	88.1
	2.59
	7.14
	0.56

	120
	0.714
	87.8
	2.60
	7.08
	0.60


· Se observa que la pieza más fría presenta un mayor espesor de capa

· Las pieza más calientes, que secan antes, presentan menor espesor de capa y un color menos amarillo

· Las piezas que tardan en secar amarillean más. Este dato ya venía siendo observado en la práctica y se ha podido constatar experimentalmente.

· Las variaciones son poco significativas ya que se requieren cambios importantes de temperatura (espesor de capa) para que se presente tonalidad.

B.6) Influencia de la forma del bisel lateral

Con el fin de observar la influencia de la forma del bisel lateral sobre la acumulación de esmalte en dicha zona, se prepararon piezas industriales en las que un lateral era de bisel normal y el paralelo era recto (cortado sobre pieza cruda).

Tabla XII. Variación del espesor de capa. Pieza cocida

Con la forma del bisel

Diferentes distancias a bordes

(aplicación constante)

	Distancia a borde de pieza
	1 mm

Engobe      Esmalte
	3 mm

Engobe      Esmalte
	5 mm

Engobe      Esmalte
	10 mm

Engobe      Esmalte
	30 mm

Engobe      Esmalte
	100 mm

Engobe      Esmalte

	R1
	0.2
	0.30
	0.15
	0.37
	0.16
	0.39
	0.16
	0.4
	0.14
	0.37
	0.14
	0.36

	R2
	0.14
	0.29
	0.15
	0.31
	0.18
	0.34
	0.17
	0.37
	0.14
	0.38
	0.13
	0.37

	B1
	0.16
	0.25
	0.16
	0.34
	0.13
	0.41
	0.14
	0.37
	0.14
	0.35
	0.13
	0.38

	B2
	0.2
	0.32
	0.18
	0.32
	0.17
	0.36
	0.16
	0.32
	0.13
	0.38
	0.13
	0.39

	INDUS
	0.12
	0.32
	0.16
	0.36
	0.13
	0.35
	0.16
	0.33
	0.14
	0.33
	0.12
	0.34

	PRUE
	0.15
	0.26
	0.16
	0.29
	0.17
	0.34
	0.16
	0.33
	0.16
	0.34
	0.13
	0.34


R: Pasta Roja; B: Pasta Blanca; 1: Lado cortado recto; 2: Lado bisel normal; Indust: Producción industrial habitual; Prue: Producción industrial con introducción de aditivos.

Por cuanto se refiere a los datos de línea durante la prueba industrial:

· Disminución entre un 15-20 % del tiempo de secado con la introducción de FILMAT MAT-860 y PLASTIFICANTE PAT-500.

Se pueden observar las siguientes tendencias:

· Se produce una mayor acumulación en la zona próxima al borde cortado recto que en la misma zona para el lado biselado

· Se observa un menor espesor de capa para la pasta blanca (piezas esmaltadas sucesivamente)

· La introducción de aditivos, como FILMAT MAT-860 y PLASTIFICANTE PAT -500 produce los efectos ya vistos con anterioridad:

· Ligero aumento del espesor de capa

· Mayor velocidad de secado

· Menor diferencia de espesor de capa entre lateral y centro

CONCLUSIONES:

Se ha estudiado la influencia de algunos factores sobre la presencia de una mayor capa de esmalte en los bordes de las piezas cerámicas esmaltadas:

· Cantidad de esmalte:

· Se parte de un mínimo en el lateral y se presenta un máximo alrededor de 1,5/2,0 mm del borde. Posteriormente existe una depresión alrededor de los 2/3 mm y luego aumenta y se mantiene.

· Las diferencias de capa son menores en el caso del engobe que en la cristalina, debido a un mejor empaquetamiento.

· El engobe se aplica sobre una superficie más caliente y ello hace que disminuya su tensión superficial.

· Rugosidad de la superficie:

· A mayor rugosidad de la superficie, mayor espesor de capa.

· Forma del bisel

· Mayor acumulación de esmalte con bisel recto que con bisel curvo tradicional

· Tipología del soporte

· Mayor acumulación, mayor altura y mayor amplitud de la acumulación de esmalte con soporte de pasta roja que con soporte de pasta blanca.

· Temperatura de la pieza en el esmaltado

· A mayor temperatura de pieza, menor espesor de capa de esmalte

Todo lo anterior evidencia el hecho de que existen diferencias medibles en el espesor de capa a lo largo de la pieza y que pueden originar los mencionados problemas durante el decorado o posterior tratamiento superficial de la pieza cocida, además de la consiguiente variación de la relación de espesores en dicha zona (esmalte/bizcocho) que provocarán una mayor tendencia al doblado. La relación de espesores esmalte/soporte es superior al 30% cuando comparamos el corte a 5cm del borde con el de 1cm del borde.

Algunos de los anteriores factores son variables, por lo que se presentarán oscilaciones de espesor de capa. Dichos factores son especialmente sensibles en los bordes de las piezas, por lo que será la zona más afectada.

La introducción de aditivos del tipo FILMAT MAT-860 PLASTIFICANTE PAT-500 tiene un marcado efecto sobre los siguientes factores:

· Velocidad de secado. Aumenta la velocidad de secado.

· Constancia del espesor de capa a diferentes temperaturas y rugosidades. Amortigua las variaciones de capa consecuencia de las diferencias de temperatura de la pieza.

Estos aditivos  afectan a la tensión superficial de la barbotina y serán un recurso cómodo para lograr estabilizar las suspensiones de esmalte desde el punto de vista del fenómeno estudiado, a la vez que incorporan las ventajas de un secado más rápido y con ello la ausencia de los problemas relacionados.
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