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RESUMEN

El objetivo de este trabajo consistié en aplicar del modelo de Kubelka Munk para la prediccion de color en
esmaltes utilizados en decoracion de loza ceramica. El modelo relaciona los coeficientes de absorcién y de
dispersion de reflectancia difusa esperados para una mezcla de tres pigmentos ceramicos en el espectro
visible con las respectivas concentraciones de la composicion del esmalte, con lo cual es posible predecir un
tono determinado. Se empled la espectrofotometria visible con el fin de obtener los coeficientes de absorcion
y dispersion de los pigmentos elegidos sobre sustratos ceramicos para loceria, y también para los espectros
de reflectancia difusa de las mezclas elegidas para los esmaltes calcinados, los resultados obtenidos
mostraron una buena predicciéon en algunas regiones del espectro visible, concluyéndose que el modelo
podria utilizarse para el control de calidad de los productos fabricados en la industria ceramica.
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APPLICATION OF THE KUBELKA - MUNK COLOR MODEL IN ENAMEL OF TRADITIONAL POTTERY

ABSTRACT

The objective of this work is to apply the Kubelka Munk model for predicting color glazes used in ceramic
pottery decoration. The model relates the absorption coefficients of scattering and diffuse reflectance
expected for a mixture of three ceramic pigments in the respective concentrations of the composition of the
enamel, Which predict a certain tone. It was used visible spectrophotometry to obtain the absorption and
scattering coefficients of pigments chosen on ceramic substrates for their use in pottery, and also for the
diffuse reflectance spectra of mixtures chosen for enamels calcined, the results showed a good prediction in
some regions of the visible spectrum, concluding that the model could be used for quality control of products
manufactured in the ceramic industry.
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1. INTRODUCCION

La igualacion del color se define como la
metodologia que utilizan las personas que trabajan
en la fabricacion de productos coloreados, con el fin
de predecir el color resultante de un material a
partir de la mezcla de pigmentos o colorantes
previamente establecidos [1]. En las industrias de
manufactura de plasticos, impresién, textiles y
pinturas, la prediccion del color representa una
herramienta de trabajo que ha permitido dar
soluciones a las variaciones cromaticas que se
presentarian entre los lotes de produccion [2].

Entre las ventajas de la igualacién de color para la
industrias manufactureras se tienen las siguientes:
la posibilidad de obtener un numero elevado de
tonos con tan so6lo una combinacién de un numero
reducido de pigmentos o colorantes, y ademas de
utilizar de manera eficiente las materias primas que
se emplean en los procesos de produccion para
tener productos de buena calidad. Estos
procedimientos podrian ser muy ventajosos al
aplicarse en la industria ceramica, y es asi como se
han encontrado varios trabajos de investigacion en
la prediccion de color en decoracion ceramica [3-
10].

El modelo mas empleado por las industrias de
pinturas, papel, textil y plastico en la formulacién de
color, ha sido el modelo fisicomatematico de color
de Kubelka Munk [11]. El método consiste en la
prediccion del color de un material opaco a partir
del porcentaje de reflectancia para cada longitud de
onda del espectro visible (380-780 nm), ya que este
porcentaje es funcion de la luz absorbida y
dispersada por las particulas de los pigmentos que
se encuentran en el sustrato [12], lo cual significa
que para cada frecuencia del espectro visible, cada
componente de una formulacion de color posee un
coeficiente de absorcion, K, y un coeficiente de
dispersion, S.

En particular, cuando se tienen objetos opacos de
capas delgadas, la relacion que describe la teoria
de Kubelka Munk es la siguiente ecuacion 1:

K; (1-1)?°

Sj_ 2‘!‘1

(1)
Donde K, S y r, son los coeficientes de absorcion,
dispersion y porcentaje de reflectancia difusa,
respectivamente [13,14].
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Otra ecuaciéon importante para la formulaciéon de
color fue desarrollada por Duncan [15], la cual
muestra la contribucion de la absorcion y la
dispersion como una propiedad aditiva de una
mezcla de pigmentos, que se describe en la
siguiente ecuacion 2:

K; YcaKum

Si  SCnSun 2)

Donde K, S y C son los coeficientes de absorcion,
dispersion y concentracion del n-ésimo pigmento en
la mezcla a cada longitud de onda A del espectro
visible [9].

Para hacer uso de la anterior ecuacion es
necesario obtener los coeficientes de absorciéon y
dispersion para cada uno de los pigmentos a
utilizar. En este trabajo se utilizaron las relaciones
de Kubelka-Munk y de Duncan, para tres pigmentos
estandar amarillo, azul y rojo, con el fin de predecir
el color en esmaltes de loza, a partir de la mezcla
de dichos pigmentos.

2. MATERIALES Y METODOS

En este trabajo, los esmaltes ceramicos para
loceria se prepararon wusando una frita en
suspension, tres pigmentos ceramicos primarios
industriales y un sustrato ceramico para loza como
se presenta en la figura 1. Inicialmente se eligieron
tres pigmentos ceramicos primarios, a continuacion
se realizaron mezclas entre la frita en suspension y
cada uno de los pigmentos, para finalmente hacer
una calcinacion a la temperatura de maduracion de
1110°C del esmalte. Luego de tener las muestras
calcinas se procedié a realizar la caracterizacion,
midiendo los espectros de reflectancia difusa para
cada mezcla de pigmento y frita, con el fin de
obtener los coeficientes de absorcion y dispersion a
cada longitud de onda del espectro visible. A partir
de los coeficientes y concentraciones de la mezcla,
se empled el modelo de Kubelka Munk para
calcular el color esperado, comparando el resultado
experimental para la mezcla de los tres pigmentos y
la frita en suspension.
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Figura.l. Diagrama de flujo para aplicacién de
Kubelka-Munk en ceramica tradicional

2.1 Obtencién de los esmaltes ceramicos

En la Tabla 1 se reporta la formulacion para la
mezcla entre el pigmento ceramico y la frita en
suspension para obtener el esmalte ceramico.

Tabla 1. Composicion de esmalte

Componente % Peso/Peso (sdlido)
Suspension de frita 95
Pigmento 5
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En la figura 2, se muestran: A, pigmentos

ceramicos azul, amarillo y rojo; B, la frita en

suspension para loceria; y C, el sustrato ceramico
calcinado, sobre el cual se aplicara el esmalte
ceramico que se calcinara.

—
|

Figura 2. Preparacién de esmaltes en crudo

Las piezas esmaltadas en crudo, se dejaron secar
a temperatura ambiente por 20 horas, después se
llevaron a un horno eléctrico donde se programo
una rampa térmica hasta la temperatura de
maduracion del esmalte, la cual se muestra en la
Tabla 2.

Tabla 2. Rampa térmica para calcinacion de los
esmaltes

Temperatura (°C) | Tiempo (minutos)

24 a 1100 180

1100 30

1100 a 25 Inercia de enfriamiento
del horno

3. RESULTADOS Y ANALISIS

En la figura 3, se muestran las piezas esmaltadas,
las cuales se utilizaron para obtener los valores de
K/S experimentales a partir de medidas de
espectrofotometria UV-VIS.
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Figura.3. Piezas esmaltadas

A continuacion se muestran las relaciones entre los
coeficientes de absorcion y dispersion K/S
obtenidos por espectrofotometria difusa UV-VIS
utilizando un espectrofotémetro UV-VIS marca
Glacier X de la casa fabricante BWTEK, con rango
espectral entre 200 nm y 1050 nm, con geometria
de medida bidireccional 45°:0°, y empleando el
iluminante CIE D65, para los esmaltes obtenidos
sobre un soporte ceramico de loza.

En la figura 4, 5 y 6 se presentan las curvas de
relacion K/S para los pigmentos azul, rojo vy
amarillo, obtenidas a partir de las curvas de
reflectancia difusa sobre sustrato de loza, mezclado
con suspension de frita y opacificante.

25
20 |
15 |

w
-
=

10 |

400

450

500 550 600
Longitud de onda (nm)

650 700

Figura.4. Relacién K/S para el pigmento azul

En la figura 4, se puede observar la respuesta

caracteristica de un pigmento azul, con picos de

maxima absorcion entre 400 y 450 nm. El pigmento

es una cromita de cobalto (CoCr,O4), la cual

presenta coloracion azul debido a la presencia del
| i6n Co>.
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Figura.5. Relacion K/S para el pigmento rojo

En la figura 5, se puede apreciar una respuesta
correspondiente a un pigmento rojo,
manifestandose a partir de un notorio maximo de
absorcién alrededor de 650 nm. El pigmento abarca
una region del espectro asociada a una respuesta
de coloracion amarilla, lo cual es propio del amarillo
de cadmio (CdS), pero al tener adiciones en exceso
del pigmento CdSe la tonalidad es finalmente con
relevancia de respuesta rojiza.
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Figura.6. Relacion de K/S para el pigmento
amarrillo.

En la figura 6 se muestran valores bajos de K/S
para el pigmento ceramico amarillo utilizado como
referencia estandar, esto se debe a que en la
region entre 550 y 700 nm, se presenta una fuerte
absorcion, la cual es caracteristica de un pigmento
amarillo como el zircon de praseodimio.

En la figura 7, se presentan las curvas de
reflectancia tedrica y experimental para una mezcla
en porcentaje peso de 5% de pigmento rojo, 2,5%
de pigmento azul, 2,5% de pigmento amarillo y 90%
de frita en suspensién para loza. En la figura se
puede observar que se presenta correspondencia
entre las curvas de reflectancia difusa en el
espectro visible, pero difieren en regiones en las
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cuales no hay una reflectancia semejante, esto es
debido a que el modelo de Kubelka Munk es valido
solo cuando se tienen capas delgadas del esmalte
lo que es dificl de controlar en la ceramica
tradicional, a partir del método de aplicacién con
brocha, el cual fue el que se utilizd en esta

investigacion.
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Figura.7. Curvas de factor de reflectancia para el
espectro tedrico y experimental

4. CONCLUSIONES

Los pigmentos ceramicos empleados se mostraron
estables en la mezcla con la suspensién en frita,
presentando compatibilidad entre el esmalte y el
pigmento durante la coccion, lo cual se manifesté a
través de la homogeneidad en el color final de la
muestra resultante.

La prediccion de color a partir del modelo de
Kubelka-Munk, resulté efectivo para la mezcla de
los tres pigmentos empleados como base, pues el
comportamiento de la curva experimental y la curva
tedrica difieren en un orden de magnitud asociado a
la gran cantidad de esmalte empleada, ya que el
modelo se adapta mejor al caso de considerar
peliculas delgadas del medio dispersor, por lo
tanto, la respuesta corresponde a un patrén similar.
Al presentar una tendencia equivalente en el mismo
rango de longitud de onda, lleva a considerar que el
modelo es aplicable y reproducible, pero
considerando corregir el espesor que debe usarse
para que la refraccion de la luz interactie con las
particulas distribuidas del pigmento en la mezcla.

La prediccion de color a partir de medidas de
reflectancia difusa, permitiria un gran aporte para la
tecnologia del color, ya que se podrian obtener una
gran cantidad de tonos a partir de una combinacion
de sdlo tres pigmentos ceramicos.
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