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PROLOGDO

El presente trabajo se desarrollé en base al pronunciado crecimiento que
ha mostrado la decoracion de vidrio con esmaltes vitreos en México en --
los Gltimos afios. No obstante, este gran crecimiento, ha carecido de su
ficientes bases tedricas. No existe informacién actualizada y adaptada

a las condiciones comunes de operacién de nuestra industria. Se cuenta

con muy pocos libros, revistas y articulos extranjeros que tratan super-
ficialmente de cerdmica y en una minima parte de los principios basicos

de los esmaltes vitreos para vidrio, haciendo siempre mencidn a tecnolo-
gfa extranjera, la cual es muchas veces, poco accesible a nivel nacional.
El proceso del esmaltado exige maquinarias muy costosas y especializadas
que hacen que sea exclusivo de las grandes industrias. Pocas veces un -
artesano empirico é principiante puede competir en el mercado si no tie-
ne un procedimiento de decoracién adecuado y mds aln, si no conoce los -

fundamentos bdsicos de la decoracién y preparacidn de esmaltes vitreos.

El objetivo de este estudio es el de dar a conocer los principios genera
les de este tipo de decoracidén empezando por el concepta de vidrio, sus

propiedades ffsicas'y quimicas, tipos de vidrios, materias primas para -
su preparacién, la funcidén de cada una de ellas, el equipo y procedimien
tos empleados en la industria, métodos de aplicacidn, maduracién y con-=
trol, asi como los principales defectos y problemas durante el proceso -
de esmaltado de vidrio, refiriéndonos concretamente a la decoracidén de -

envases de vidrio.



ANTECEDENTES

En el afo de 1958 se empezd, practicamente, la produccidn de esmaltes para

decorar vidrio.

México y la importacidn de esmaltes fué considerablemente disminuida.

En este afio se instalé la primer planta productora en --

Ac-

tualmente esta misma compafifa produce aproximadamente el 90% del consumo

nacional y otras dos muy pequefias el

El consumo anual de esmaltes vitreos
kgs., teniendo un valor comercial de

las caracteristicas propias y el uso

10% restante.

para el afio de 1978 fué de 1'350,000 -
70 a 250 pesos por kilogramo segin --

final de ellos.

La_distribucién de

los esmaltes de acuerdo a su consumo es el siguiente:

Tabla 1.1 * Esmaltes | Consumo% | _Precio (Pesos por Kgs)
Blancos 60 76
Rojos, y azules esp. 20 250
Otros 20 160

Seglin estos datos las ventas anuales promedio para 1978 fueron de ~-====--

167'400,000.~ pesos.

Por otro lado, los mayores consumidores de esmaltes vitreos son los producto
res de refrescos envasados, siguiendo los productofes de cerveza en botella
y por dltimo los fabricantes de perfumes y cosméticos en general.

Los primeros de ellos consumen el 85% del total naciona]; por lo que su cre-
cimiento da una firme idea del crecimiento de las industrias productoras de
esmaltes, dado a que para etiquetar envases de refresco no existe algo mejor
que la decoracién vitrea por su gran resistencia quimica, su gran durabili--

dad (hasta 20 lavados alcalinos) y sobre todo por su bajo costo.



La produccién de envases para refrescos en los Gltimos 5 afios es la siguiente:

Tabla 1.2 * Afio No. envases (en millones)
1974 4ok .3
1975 555.3
1976 588.7
1977 652.0
1978 717.2

En esta tabla se puede observar un crecimiento muy uniforme y para solamente
5 afios se tienme una taza de crecimiento del 45.1% lo que indica una industria

sumamente préspera.

* Datos obtenidos en la Direccidn General de la Secretaria de
Programacién y Presupuesto.



INTRODUCCION

El principio de la decuracién de objetos de vidrio con esmaltes vitreos, es -
el de hacer fundir un vidrio generalmente coloreado (esmalte) sobre un vidrio

cualqui=ra (base), por medio de un tratamiento térmico adecuado.

Desde el punto de vista anterior, un esmalte se puede entender como un vidrio

ajustado a un punto de fusion determinado.’

A la temperatura en la que un esmalte funde completamente se le conoce como -
punto de maduracidn y tiene la caracteristica de que a ésts temperatura el vi
drio basc empicza su ablandamiento, propiciando la integracién fisica de émbo&
Una vez ocurrida la maduracidon se tiene u.a sola unidad vitrea inseparable por

medios fisicos o quimicos comunes.

El secreto de una buena decoracion consiste en seleccionar un esmalte apropia-
do a la base, y en controlar correctamente los factores principales que afec--
tan al proceso, Es muy importante.hacer notar que para cada tipo de base exis
te tedricamente un sdlo tipo de esmalte, la relacidén entre tiempo y temperatu-
ra de calentamiento juega un papel muy importante en el acabado final. Un mal
control puede traer tonsigo una mala superficie, escurrimiento, empafamiento,

cambio y oscurecimiento del tono y mala opacidad entre otros defectos.

Si suponemos condiciones de operacidn estandar, ]a.composicién de un esmalte -
va a ser el factor mds importante que va a determinar lag caracteristicas del

decorado. Es por esto que es conveniente conocer exactamente la composicion -
de la base, asi como las limitaciones térmicas del objeto, con el fin de poder

! preparar o seleccionar un esmalte que funcione de acuerdo a lo deseado.



CAPITULO 1

El yidrio como Base de un Esmalte

Definiciéon de Vidric :

En razon del gran nidmero de productos designados generalmente con el nom-
bre de vidrios, y de la complejidad del estado vitreo, es muy dificil dar
una definicién qﬁeicomprenda todas-las variedades.

Modernamente se considera que el vidrio es una solucion sélida en sobrefu
sién, es decir, una materia fundida fuertemente enfriada que aparece soll
dificada a la temperatura ambiente; debido a que la resistencia opuesta -
por el frotamieﬁto interior de sus moléculas a ésta temperatura es tan --

grande, que el corrimiento mutuo es imposible.

En términos practicos, se considera al vidrio como una asociacidon muy com
pleja de silice y de un silicato alcalino con uno o varios silicatos te---

rrosos o metdlicos.

Tipos de Vidrio :

En base a la definicidn, el vidrio posee las mismas propiedades Opticas -

que las soluciones liquidas como son la reflexién, refraccidn y disper---

sibn pero las propiédades principales de un buen vidrio usual son transpa.
rencia, brillo, sonoridad y dureza. Asf como la fusibilidad depende en -

gran parte del contenido de silice las propiedades citadas dependen, prin

cipalmente, de la natﬁra]eza de las bases. Segiin éstas, cabe también divi

dir los vidrios usuales en cuatro grupos, con las siguientes propiedades

generaies:
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1.3.A

Vidrio Calcico-sédico.
Llamado también vidrio francés o vidrio para ventanas, es transparente -
ain en placas gruesas, de color casi siempre verde azulado y fusibilidad

media; es el mds duro de los vidrios ordinarios y poco sonoro.

Vidrio Calcico-potasico.
Liamado en el comercio vidrio de Bohemia o medio cristal, incoloro, diff

cilmente fusible, no tan duro como el primero y con buena sonoridad.

Vidrio Pldmbico pofésico.

Conocido casi siempre en el comercio con los nombres de cristal de plomo
o pesado, y vidrio sonoro, es todavia mds perfectamente incoloro que el
precedente, f&cilmente fusible, poco duro, pero notable por su brillo y -

sonoridad, y especialmente por su elevado indice de refraccién.

Vidrio Aldminico cédlcico alcalino.

Conocido como vidrio ordinario para botellas, casi siéapre fuertemente -
coloreado desde el amarillo'rojizo hasta el pardo oscuro, o verde claro
hasta verde oscuro, fusible con bastante dificultad, duro y resistente,

sin sonoridad,
Propiedades Quimicas:

La accién de la humedad:

E1 enemigo mds peligroso de la transparencia y brillo de los vidrios es
fa humedad; después de largo tiempo el vidrio puéde perder su brillo y -
desaparece el pulimiento de cristal, los vidrfos, primitivamente incolo~
ros y transparentes, se vuelven irisados y presentan a la luz del sol to

dos los colores del arco iris o se vuelven turbios y opacos a causa de -
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1.3.C
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la pelicula que los cubre. Los buenos vidrios resisten duragte sfglos
sin experimentar tales transformaciones, pero en las clases malas apa--
recen rapidamente después de pocos afios. Para evitar tales defectos es
impreschdible verificar las proporciones de la férmula empleada, y ob--
servar los mayores cuidados en la preparaciéon. Los objetos de vidrio -
obtenidos con la experiencia actual, llenan las pretensiones mids exigen
tes; no asi los vidrios antiguos; que a causa del desconocimiento de las
proporciones para hacerlos facilmente fusibles eran preparados con una

cantidad excesiva de &alcali.

La accion del agua.

La accidn del agua es tal que primeramente disuelve el dlcali del vidrio
en forma de hidréxido, y ésto, por un proceso secundario de descomposi--
cién hidrolitica, provoca, de una parte, la disolucion de silice y, de -
otra, la hidratacion del vidrio restante. El hecho de que primeramente

se disuelva el alcali. hace que ia atacabilidad de los vidrios por disoly
cién de los 6xidos en el agua'sea tanto mayor cuanto mayor es el conteni
do de compuestos solubles en:el agua y cuanto mayor es, a su vez, la so-
lLbilidad de éstos en el agua. Este importante descubrimiento ha sido -
comprobado por el hecho de que los vidrios de barita son mas facilmente

atacables que los del cal y que los de alGmina y-especialmente los de --
plomo y zinc son inatacables. Esto es especié]mente importante y digno

de atencion en la fusidn de las nuevas e importantes clases de vidrios -

opticos y térmicos especiales,

La accion de los hidréxidos alcalinos.

Las soluciones de los hidréoxidos alcalinos lo disuelven con mucha mayor



1.3.D

1.3.E

1.3.F

1.3.G

energia que el agua, actuando con energia decreciente seglin el orden --
NaOH, KOH, NHLOH y Ba{(OH)2, notablemente creciente al aumentar la tempe-
ratura y la concentracidn, mientras que a la temperatura ordinaria, las

lejias concentradas disuelven con menos energia que las diluidas.

La accion de los carbonatos alcalinos.
Los carbonatos alcalinos actian de muy diversa manera, pero la atacabili
dad disminuye esencialmente por adicidén de pequefias cantidades de alumi-

na (2-3%).

La accién de las sales.
Las sales actian de muy diversa manera, y los descampone de una manera -

especial -el hidrofosfato sédico.

La accidn de los &acidos.
Los acidos, con excepcidén del fluorhidrico, que disuelve al vidrio, ata-.
can en todos los casos més debilmente que el agua, independientemente de

su concentracién y clase.

La accién de la luz solar.

Por la accidn directa de la luz solar actuando por largo tiempo, se pro-
ducepralteraciones én el vidrio, observadas especialmente en los antiguos
vidrios para venfana, y se reconocen especialmente por una fuerte colo-
racién violeta. Esta se consideraba antes como una transformacién del -
6xido manganoso en mangadnico. Después que se hubieron descubierto colo-
raciones iguales o semejantes en el vidrio, debidas a las radiaciones --
catoédicas o del radio, existid la tendencia, sobre la sal comin azul, a
considerar la coloracién como debida a sodio finamente dividido. Moderna

mente se ha vuelto a la interpretacidén antigua.
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Propiedades Fisicas.

Dureza.

La dureza del vidrio crece, en general, con la proporcidén de silice y es
disminuida casi siempre por el 6xido de plomo. La capa superficial ex--
terna, formada al solidificarse el vidrio, es siempre mas dura que el in

terior.

Conductividad.

La conductibilidad del vidrio, tanto para el calor como para la electri-
cidad, es muy pequefia. Los vidrios ricos en dlcali, a causa sin duda de

la facilidad con que absorben agua, son menos aislantes que los pobreé -

en dlcali. Al aumentér la temperatura, aumenta mas y mds la conductibi-

lidad eléctrica y ya antes de ser perceptible el ablandamienéo y en esta

do de fusion, es tan notable, que en tales circunstancias debe considerar

se el vidrio como buen conductor.

Permeabilidad
La permeabilidad para los gases es casi nula en el vidrio, adn a presio--
nes de 126 Atm., no atraviesan las paredes de los recipientes cantidades

ponderables de anhidrido carbénico o hidrégeno.

Resistencia a la Traccidn.

La resistencia a la traccidn y a la compresién es muy considerable, la re

sistencia es mayor a la presjéﬁ externa que a la inferna; se ha demostrado
que la resistencia a la presion interna, especialmente en los tubos, estd

condicionada por un cierto espesor de paredes que no debe exceder de un mi
Ximo y un minimo determinados; asi tubos con un espesor de paredes de 1.3

a 1.9 mm resisten presiones de hasta 200 Atm,
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Elasticidad y Fléxibilidad.

La elasticidad y flexibilidad del vidrio dependen de su espesor. EI vi
drio se considera ordinariamente como quebradizo, pero esta propiedad -
disminuye muy rapidamente al disminuir el espesor, y en hojitas o pla--
cas muy delgadas, el vidrio se distingue por su elasticidad, y estirado
en hilos finos es tan flexible que es posible hilarlo (lana de vidrio).
Un vidrio de determinada clase es tanto mas quebradizo, cuanto mads répi

damente ha sido enfriado.

Peso Especifico.

E1 peso especifico oscila entre 2.4 y 2.6 g/cm3 en los vidrios calcico=--
alcalinos, sube a 3-3.8 en los de plomo, y los de talio asumen la eleva
da densidad de 5.6. Ademds de la composicidén influye también en la den-
s}dad de los vidrios la manera de ser enfriados, asi es que el p. esp;

es tanto mas elevado cuanto mds lento ha sido el enfriamiento.

General idades:
El vidrio no tiené propiamente puntos de fusién y solidificacidén precisos,
y se solidifica por enfriamiento normal en forma amorfa. Por calentamien
to se‘ablanda-y aumentando la temperatura toma gradualmente el estado li-
quido. Por enfriamiento el vidrio en estado liquido, adquiere viscosidad,
y ésta es suficiente para que no se produzca la cristalﬁzacfén; bajando -
mis la temperatura, aumenta la viscosidad con mucha répidez y es tan gran
de a la temperatura ordinaria, que en el vidrio, ahora en estado solido,

no es posible ni con el tiempo observar cristalizacién alguna.
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Los silicatos vitreos no son en manera alguna compuestos quimicos de =-
constitucién determinada. Contienen ciertamente sales silice dotadas en
grado elevado de la propiedad de disolverse mutuamente en estado de fu-
sién, y de solidificarse en estado de mezcla homogénea; se ha observado
que los 6xidos libres se disuelven en el vidrio, y ain se pueden disol-
ver en él mismo substancias completamente heterogéneas sin que se alte-

ren sus propiedades de una manera esencial.

Como en la mayor parte de compuestos quimicos y mezclas, las cualidades
peculiares de un vidrio dependen evidentemente de la naturaleza y canti

dad relativa de los elementos que lo componen.

La primera condicién conocida para -la obtencidn del vid;%o seria que la
silice debe estaf combinada a dos 6xidos por lo menos, de los cuales el
uno es la cal y el otro un alcali; generalizando, en el vidrio debe es-
tar contenido un compuesto de silice con un 6xido monovalenté, junto --
con otro compuesto de-sfiice con un 6xido divalente. La canfidad rela-
tiva de estos compuestos puede oscilar entre limites muy amplios sin --
que la masa fundida se solidifique de otra manera gue en estado amorfo.
- Pero las exigencias actuales, en cuanto'a la fusibilidad y solidez, re-
sistencia a la influencia Qel aire atmosférico y a los reactivos quimi-

cos, sélo se cumplen cuando los componentes empleados se encuentran en

cantidades que oscilan entre ciertos 1imites muy estrechos.

Deben considerarse como componentes esenciales de los vidrios ordinarios;
la sosa o la potasa, la cal o el 6xido de plomo y la silice, en las pro-

porciones normales siguientes:
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Tabla 1.3 Na,0 €a0 6 Si0y
12,9 11,6 75,5 100 %
K20
18,3 10,9 70,8 100 %
PbO
13,3 | 32,7 53,4 100 %

-

En los vidrios se encuentran casi siempre 6xido ferrico G 6xido mangani

co, acompafantes de las materias primas.

Si se somete a la accidn del calor una mezclia apropiada de Iés materias -
indicadas, ésta funde poco a poco. Naturaimente, no se desarrolla el pro
ceso:de la manera senciila, propia de la fusién de una sola substancia, -
sino de manera compleja, siguiendo la ley de disminucién de la temperatu-
ra.de fusidn; esta es menor en la fusidn de una mezéla de varias materias
que cuanao se trata de una sola, pues se produce una mezcla fluida a una

temperatura, 1lamada punto eutético, el proceso de fusién avanza hasta -

producir una solucidn mutua completa de los diversos componentes.

Para obtener vidrio con esta masa fundida es de importancia la duracion -
del enfriamiento. Es necesario el enfriamiento rdpido para alcanzar el ul
traenfriamiento necesario y evitar la cristalizacién o desvitrificaciénf

Entoncés se pfoducen tensiones en el interior de los objetos de vidrio, -
QUe;hacen imposible su utilizacidn sin un tratamiento previo. La desvitri
ficacion, consiste ern la cristalizacion de algunos componentes del vidrig,
fos cuales se presentan, en parte, ccmo agregados redondeados de agujas,

en parte como cristales aislades, o en la formacidn de una masa completa-

mente Gpaca, cristalina, pétrea, sélida y pcco quebradiza. En la fusién -
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de nuestros vidrios ordinarios, sélo raramente, y en circunstancias espg
ciales, aparece la cristalizacién., La desvitrificacidén aparece sélo en
los restos que se encuentran en los recipientes de fusion o que han co--
rrido hacia la solera de un horno puesto fuera de trabajo, y por ésta ra
z6n se han enfriado lentamente. Como decorado se producen a veces, para
lo cual, los objetos de vidrio completamente acabados se calientan de nue
vo hasta que comienza el ablandamiento, y se someten luego a un enfria-~
miento lento. Durante largo tiempo se habia creido poder proyectar algu
na luz sobre‘la naturaleza del vidrio, estableciendo la composicién de - -
estos compuestos cristalizados, lo cual se ensayé repetidamente, Pero =~
.1a composicion del vidrio obtenido era igual como esencialmente diferen-
te, de manera que no se consiguié aclaracidén alguna, o en efecto apenas

era posible lograrla.

Por enfriamiento rdpido del vidrio fluido se producen tensiones en el mig
mo, compresiones y entensiones que, por la causa mas pequefia, cambio brus
co de temperatura, o también ésponténeamente, sin causa externa alguna, -
pueden conducir a la destruccién de los objetos por desmoronamiento. Estas
fuerzas son tanto mayores cuanto mas régidamente se ha verificado el en--

-

friamiento.

Estos estados de tensidén se evitan o disminuyen hasta un minimo inofensi-
vo por medio de un enfriamiento regular. Para los objetos usuales ordina
rios, en los cuales la fragilidad debe reducirse a un minimo, basta el en

friamiento lento como se hacia ya antiguamente en los hornos usuales.
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Si se imagina una esfera de vidrio descompuesta en capas delgadas y some

tida a un enfriamiento rdpido, sucede progresivamente lo siguiente:

1.- La capa externa se solidifica.

2,.,- La segunda capa se solidifica, pero no sin irabas y no sin ejercer -
influenci; sobre la corteza sé]ida._En consecuencia, la capa superfi
cial es comprimida pof el vidrio que se le adhiere y contrae por den
tro, de lo que resulta una fuerte tensidn-de presion. Solidificada la
segunda capa, experimenta, por parte de la resistencia de la primera,
un obstdculo para su contraccién completa, y asi queda con tension de
traccion.

3.- Debajo de la segunda céscara, al principio todavia en tensidn, se con
trae la tercera, que le comunica por lo tanto una tensidn de presioén,
que equilibra a la traccidn, de suerte que ahora queda solidificada -
con una pequefia.tension de presion. En cambio la tercera cdscara asu
me la tensidén de traccidn.

4.~ Debajo de la tercera cascara, se contrae la inmediata y su contraccién
ilega a contrarrestar precisamente la tension de traccidn derla capa
superior y aun se solidifica con tension de traccion.

5.- La quinta céscara que ahora se va enfriando ya no llega a compensar la
Fensiéﬁ de traccién. En la cuarta capa queda traccién y la quinta se
solidifica bajo traccién. Cada una de las siguientes cascaras realiza
esto mismo, de suerte que a partir de la mitad debenoriginarse capas -

s

cada vez mads fuertemente distendidas.

El resultado de todo esto es que la esfera de vidrio enfriada rapidamente
estd sometida a una fuerte tension tangencial y su corteza aparece fuerte-
mente comprimida; el nicleo estd sometido a esfuerzos de traccidn, y entre

ambos se encuentra una capa neutra. Con la contraccién se produce una trac
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cién en sentido radial desde el interior hacia el exterior., En la direc
cién de los radios de la esfera existen necesariamente tensiones, de mo-
do que en Gltimo término deben existir en cada punto de la masa de vi---

drio dos tensiones principales, perpendiculares entre si.

Las capas sometidas a la compresidn son resistentes a los esfuerzos mecd
nicos y a los cambios de temperatura, mientras que las capas sometidas a
esfuerzos de extensién son extraordinariamente sensibles, especialmente

en las lesiones externas. De la misma manera se comportan todos los obje
tos de vidrio enfriados a cualquier velocidad, pero irregularmente. El

enfriamiento de los objetos se verifica de manera diversa e irregula; du
rante el acabado de los mismos, y las piezas acabadas comportdndose como
si estuviesen formadas por diferentes clases de vidrio, son extraordina-

riamente sensibles y quebradizas.

El coeficiente de dilatacidn, en general, es pequefio y diferénte segln -
varian la composiciénAy él enfriamiento; es mayor cuando éste es rapido

y menor cuando es lento, diferencia que desaparece cada vez mds al dismi
nuir ‘la magnitud de ese coeficiente. Esta disminucidén puede ser influf-
da de una manera esencial: se eleva con la introduccién de &lcalis y dis

minuye con la de &cido bérico.

Algunos Aspectos sobre la Fabricacién del Vidrio,

La mezcla de substancias en las proporciones antes indicadas se llama la
pasta de vidrio. Para los vidrios ordinarios la mezcla se verifica a mano
sencillamente con palas; para vidrios mejores debe verificarse con gran -

cuidado, y para ello se emplean mdquinas mezcladoras especiales. Se acos-

tumbra afadir residuos vidrio a la pasta acabada, los cuales se reparten

por la superficie. Estos residuos consisten en vidrio roto y otros por los



- 18 -

crisoles agéietados que se reunen en la solera del horno. Esta adicion
se realiza para iniciar y facilitar la fusién. Naturalmente, para el -
vidrio Planco fino, deben escogerse cuidadosamente los residuos., La pas
ta de vidrio se introduée entonces en recipientes especiales, crisoles
o cubas, donde se somete a la fusién. En ésta se distinguen dos fases:

la fusidn de mezcla y la fusién definitiva.

Como que la .-mezcla seca ocupa un espacio considerablemente mayor que el
vidrio fundido; no se puede introducir en los crisoles de una sola ;ez,
sino por partes, cuidando de no introducir mids, hasta que la porcidn pre
I d

cedente ha fundido por completo. No tomando esta precaucidn aparece la
}lamada petrificacion que se produce cuando la mezcla no descompuesta, -
concrecionada sélo superficialmente, queda en el vidrio d}vidida en pe--
quefios trozos. Se ha observado el hecho de que los g}anitos que. flotan -~
en torno de la parte ya fundida, interiormente son pulverulentos y com--
pletamente secos, y desprenden anhidrido carbénicorcon el &cido clorhi--
drico, lo cual revela la presencia de carbonato no descompuesto. En esta
primera fase se desprenden notables cantidades de gases, pero la masa fun
dida estd muy lejos de haber llegado al estado de fluidez, razon por la
cual ;e aumenta la temperatura y comienza la fusién definitiva, y el des-
prenaimiento de gases aumenta considerablemente. Con el fin de hacer com
pleto ese desprendimiento y obtener un vidrio exento de burbujas, debe au

e
mentarse hasta el mdximo la temperatura del horno, de manera que la masa

fundida sea perfectamente. fldida.
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En los hornos antiguos no se podia lograr esto, y por tal razén los vi--
drios antiguos tienen muchas burbujés. Al final el desarrollo de .gases -
llega a su término y el vidrio es completamente limpido. Cuando se emplga
sulfato sédico, sobrenada en la masa la llamada hiel de vidrio, que con--
siste esencialmente en sulfato no descompuesto y yeso, la cual se espuma,
lo mismo que las impurezas que se han disuelto del crisol o han caido de la
cubierta del horno. La masa fundida, ya cla;a, tiene todavia composicién -
y peso especifico diferentes a diversas profundidades, lo cual és causa de
la formacion de ondas o estrias en las piezas acabadas. A fin de evitar <
este defecto del buen aspecto de las piezas, es necesaria una agitacidon -
mecanica eficaz de la masa, la cual se consigue por medio de un enérgico
desprendimiento artificial de gases. En lugar del arsénico, frecuentemen
te empleado antes con este objeto, se consigue bien el mismo resultado in
troduciendo algunas patatas hasta el fondo del crisol por medio de una ba

rra de hierro brunido.

E1 tiempo necesario para la fﬁsién varia, con la cantidad y clése del vi-
drio fundido, entre 12 y 30 horas. Este vidrio acabado de purificar es -
ex;e;ivamente fluido para ser trabajado{ excepto el caso en que se vaya a
" proceder por colada, y debe enfriarse disminuyendo la temperatura del hor
no hasta habér adquirido 1la viscosidéd suficiente para poderlo extraer de
los crisoles. Es de gran importancia mantene; alejadas del lugar de extrac-
cidon las menores cantidades de impurezas flotantes.. En los crisoles se ve-
rifica esto por medio de anillos de chamota (fig.1) y en las cubas por medio
de navecillas (fig.2). Estos dispositivos obligan al vidrio a entrar por -
abajo o siguir un trayecto ondulado, realizdndose asi una entrémezcla reite

rada.
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Figura | Figura 2

Los crisoles (fig.3) son o bien
sencillos, abiertos y algo céni

cbs, de una altura de 60 a 80 -

cm. y una capacidad de 400 a --
800 kg. de vidrio fundido, o =--
bien cubiertoé por una cipula - :

con uno de los lados en forma -

Figura 3
de mufla de tamafio variable se-
gln las necesidades, que sirven
para.fundir los vidrios fécilmente reductibles, especialmente los vidrios
de plomo. La preparacidn de los crisoles debe realizarse con un cuidado
extreordinario para que puedan resistir a la presién y a la corrosién qui
mica del vidrio fundido a temperatura elevada. Se moldea a mano convuna
arcilla refractaria especial (arcilla para crisoles de Griinstadt) hecha -
magra con chamota, se desecan muy cuidadosamente con extraordinaria lenti
tud y finalmente se calientan al rojo muy lentamente en un horno de reco-
cido y en este estado se introducen en el horno de fusidn incandescente por

medio de una horquilia conductible. La fabricacién mecénica por medio de
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prensas, ensayada antes, no ha dado buenos resultados, mientras que los
crisoles obtenidos por los nuevos procedimientos —~ fluidificacion de la

masa arcillosa por medio de dlcalis - se introducen cada vez més.

Hornos de Fusidén.- Los hornos mas antiguos eran muy sencillos y estaban

Py z

dispuestos para ser calentados con carbdn de madera; a este se siguié mas

tarde el uso de la hulla con _hogares de parrilla, cﬁyo funcionamiento era'
muy dispensioso., Estos hornos no pudieron aproximarse gran cosa al ideal,

que era la obtencidon de vidrio en poco espacio y en un tiempo reducido.

La introduccidon de los hornos regenerativos de gas, permitié cumplir con.-

estas condiciones y facilité el desarrollo del arte de fundir vidrio.

La figura 4 representa un horno de esta clase, cuyos crisoles '*h'', descan-
san sobre banquetas. Los cimientos y las paredes laterales se construyen -
con material refractario, la cubierta

de ladrillos dinas y las banquetas ca

si siempre con arenisca. Estas se han 41 85 &
tallado de manera que formen declive hf\h/\h

' AN L7\
hacia el exterior, a fin de conducir Za

Z

el vidrio que puede caer de los cri- . tz “ i
soles (vidrio de solera) hacia las - t MEMNSA ¢
paredes del horno, mas frias y mucho “
menos atacables, cuando no se cons--

truyen cavidades especiales para re- . Figura 4
cogerlo.
En las paredes de uno de los lados se encuentran las aberturas para la in-

troduccién del aire y del gas, y del otro las aberturas de trabajo "a'', --

que sirven para sacar el vidrio de los crisoles. Para poder introducir Yy
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retirar éstos, se han provisto grandes aberturas que despues se tapfan,
a fin de poder cambiar algo de lugar los crisoles durante el trabajo, -

. cuando esto es necesario, existen aberturas especiales también tapiadas.

Esfa clase de hornos, indispensables para las buenas clases de vidrio, -
solo permite la fabricacién intermitente de objetos, ya que éste, se di-
vide en tres fases: fusiodn, depuracién y elabqracién. La pérdida de --
tiempo que esto acarrea y el répido deterioro de los hornos debido a los
cambios de temperatura necesarios para el propio trabajo, han sido ;Iudl

dos por Siemens con su horno de cuba, para la fabricacién de objetos a -

granel, cuya representacion se ve en la figura 5.

Areecea- SR o Dk <

i
n
i

ARE &A

Figura 5
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La dificultad de construir un recipiente Unico duradero tan grande para -
la fusién, de arcilla con piedras separadas, ha sido eludida enfriando --
las paredes y el fondo con canales de aire especiales; la pequefia cantidad
de vidrio que pueda atravesar, se solidifica rapidamente y forma un calafa
teado suficiente. Hasta el ataque de b cuba es esencialmente mas lento, -
pues fuera de la superficie de la masa fundida, ninguna reacci6n especial

puede tener el vidrio consistente sobre las paredes enfriadas. Por medio de
dos tabiques intermedios se divide tamb{én la cuba en tres secciones, de ma

nera que es posible fundir en cada una de ellas una clase especial de vidrio.

Con este horno es posible trabajar de una manera continua, pues se pﬁeden --
introducir nuevas porciones de pasta fresca por una abertura situada frente
a las de trabajo, en la cantidad correspondiente a la masa de vidrio reite-
rada por éstas Gltimas, y la circulacion de la 1lama estd regulada de mane-
ra que la parte central sea mas caliente, mientras que la correspondiente a
las aberturas de entrada.y de trabajo es mucho menor; as% las tres etapas -
necesarias, fusion, depuraciéﬁ y transformacién en una masa viscosa, se ve-

rifican en el mismo espacio.

E1"horno de cuba superficial es una diaposicién moderna, intermedia entre -
tas dos descritas, en el cual se trabaja como en un horno de crisoles y tie

ne la ventaja de que en lugar de muchos de éstos, contiene un solo recipien

te de fusidn.

Accién de los Decolorantes v'Depuradores.- El &cido arsenioso y el salitre

son oxidantes y por esta razdn se emplean exclusivamente cuando se trabaja



-2 -

con sulfato. Se afiaden en trozos al vidrio fundido a fin de decolorarlo
oxidando los sulfuros o el carbdn contenido todavia, los cuales darian -

lugar a un color pardo.

Mientras que por reduccidén del salitre no se produce ninguna substancia
nociva, el acido arsenioso se transforma en su mayor parte en arsénico e-
lemental, como tal volatil, que puede ser extraordinariamente peligroso a
causa de su accién téxica. El &cido arsenioso, empleado antes frecuente-
mente como depurador, para producir la mezcla mecdnica de la masa fdndida
por medio del desprendimiento de vapores de acidos, igualmente peligrosos,
se emplea hoy solamente en casos aislados. ~Aunque actualmente no se admi
te la posibilidad de que el 4cido arsenioso se combine quimicamente con -
los elementos que componen el vidrio porque es totalmente voldtil, sin em
bargo, una pequefia parte del mismo queda en la masa, de manera que no es
raro encontrar en el vidrio algunas cienmilésimas y a veces algunas milé-
simas partes de arsénico. Mucho mds extendido que'e] dcido arsenioso, y
conocido también de los antiguos, es el uso del manganeso, designado en -
la industria con el nombre de jabén de vidrieros. No solo actda como oxi-
dante sobre el carbén y los sulfuros, sino también como decolorante. Se -
sabe due el elemento esencial del color de los vidrios ordinarios es el -
hierfé. Pero es una cuestidn repetidamente discutida, y no resuelta ailn
con seguridad, es que grado de oxidacion se encuentra el hierro en el vi-
dfio{ y que coloraciones produce. Se cree poder adﬁitir que el color ver
de botella ordinario es debido al oxido de hierro, pues éste presenta un
color azul débil, agradable a la vista y al 6xido puro, segin su cantidad

produce tonos variables del amarillo al pardo. El color feo de los vidrios

v
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no decorados es debido a la mezcla de los colores propios del hierro en
todos sus grados de oxidacién. El color debido a pequefas cantidades de
hierro hasta 0.1% es destruido por medio del manganeso, experiencia an-

tigua de donde procede el nombre de jabén de vidrieros.

Los vidrios exentos de hierro se colorean en ;olor violeta por el manga
neso, y ese tinte, en atmésfera reductora se transforma en rosa débil,
color propio seguramente del silicato manganoso. Por el contrario, es -
dificil resolver que grado de oxidacidn es causa del color violeta. La
accion del manganeso, sobre los vidrios coloreados por hierro, no se ég
mite hoy apenas como un fendémeno quimico, como se admitia antes, siné -

que se considera como un efecto dptico.

El vidrio coloreado por el manganeso tiene un exiguo poder del absorcién
sobre los distintos colores del espectro, bastante regular sobre todos -
ellos, aunque algo menor para el rojo y violeta y més enérgiéo para el -
verde. Por el contrario él vidrio coloreado por'e] hierro tiene una gran
transparencia para el amarillo y el azul verdoso y menor para el rojo y

el violeta, asi es que en cierta manera su comportamiento es contrario -

‘del de los vidrios de manganeso.,

Haciendo pasar un rayo de luz por dos capas de vidrio superpuestas, una
de las cuales estd coloreada por el hierro y {a otra por el manganeso, el
color que ha atravesado la primera es, naturalmente, absorbido por la se-
gunda, y se obtiene una luz incolora pero mis débil y con tendencia al --
gris, pues la doble absorcién es causa de la disminucién de la cantidad

o intensidad de la luz. Esta decoloracién, llamada substractiva, es opti
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camente incompleta y se emplea para la preparacion de vidrios grises.

Por el contrario, la formacion de luz blanca por medio de los colores

complementarios, 1lamada decoloracidn aditiva, se verifica sin pérdida
esencial de luz y por esta razén es opticamente completa. Esto Gltimo,
segln las curvas de absorcidn obtenidas, aparece en los vidrios decolo
rados con selenio o sales.del acido selenioso, procedimiento introduci
do modernamente con buenos resultados, aunque necesita todavia de expe
riencia; tales vidrios no sélo son completamente incoloros, sino que =

tienen, ademds, un brillo cristalino soprendentemente puro.

En la accién del 6xido de nidquel, empleado ya desde hace mucho tiempo
en lugar del manganeso, probablemente estan representadas ambas formas
de decoloracién. E1 efecto, es mejor que con el manganeso, pero el vi
drio resultante presenta un color agrisado. Este tono agrisado puede
ser muy intenso cuando se mezclan manganeso y carbonato de cobre al 6xi
do de niquel. Tales vidrios se .usan algunas veces bara anteojos protec-

tores, aunque son poco apropiados para ello.

A las sales de neodimio que contienen cerio, recomendadas modernamente, .
las cuales comunican igualmente color rosa al vidrio, se les atribuyen
tambjén ventajas especiales; su accidn 6ptica no estd bien establecida

todavia.
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CAPITULO 11

PREPARACION DEL ESMALTE

Definicjén.-

Se 1laman esmaltes a los recubrimientos vitreos obtenidos sobre un cuerpo,
con el préposito de mejorar su aspecto y decoracién. Un esmalte se puede
entender como un vidrio ajustado a un punto de fusidén que puede ser o no -

coloreado.
Principales Materias Primas.-

Silica (Si0p)

Fuente: Feldespato, arena, silice y arcilla.

La sflica es uno de los constituyentes mds importantes de.los esmaltes vy
deberd ser ajustada para regular la temperatura de fusidn de[,mismo. Va~
riando los constituyentes de un esmalte y balanceéndolos'confra el conte
nido deisf]ica, se puéde‘controlar la temperatura de maduracién-del mis-
mo muy cercanamente. _incrementando la silica a expensas del acido bérico,

el esimalte se hace mds duro, mads brillante y mds durable; se dice que sug

‘tituyendo sflica por &cido bérico disminuye el coeficiente de expansién.

Por consecuencia, el acido bérico y la sTlica pugden variar;e uno con reg
pecto ai otro, hasta obtener un grado de adaptacién Gptimo entre cuerpo y
esmalte. »
Aumentando el contenido de silica en un esmalte se tendra :

1.- Aumento en la temperatura de fusiédn.

2.- Mayor viscosidad.

3.~ Aumento en b resistencia en el ataque quimico.

L.~ Disminucién en el coeficiente de expansidn.



- 28 -

5.- Se incrementa la dureza del esmalte.
6.~ Se aumenta el brillo, hasta que con mis altos porcentajes se produ
cen texturas mates debido al incremento de dureza en el esmalte.

7.- Aumenta la tendencia a la devitrificacion.

2.2.B Oxido Bérico (By03)
Fuente: B6rax, acido bérico y rasorita.
El 6xido bérico es un constituyente-importanté de los esmaltes, debido a
que produce mezclas més flufdasf formando al mismo tiempo un vidrio casi

tan bueno como es el de silice.

Cuando se usa en grandes cantidades, disminuye la resistencia al ataque
de los acidos e inclusive del agua. Es muy buen fundente, reduce la vis-
césidad entre ciertos 1fmites y promueve alto brillo. Los contenidos altos
de 6xido bdrico reducen la resistencia mecdnica y aumentan la solubilidad

acortando el rango de quemado y causando deslaves en los colores.

Los esmaltes con alto contenido de acido bérico, normalmente no son reco--

mendables a ser horneados a fuego directo en ciclos largos.

2.2.C Aldmina (A1203)

Fuente: Feldespato, crioiita y alimina hidratada y calcinada.

La aldmina se puede combinar con silica y 6xidos basicos y es ampliamente
usade para prevenir la devitrificacién., En los esmaltes brillantes la rela
cién de alimina-sflice, varia usualmente de 1:6 a 1:10, mientras que en ~--
los esmaltes mates la relacion es de 1:3 a 1:k.

Se considera que el aumento de alimina es una de las formas para obtener -

isuperficies mates. En esmaltes brillantes, el contenido dé aldmina regula
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el grado de fluidez de la masa fundida (incrementando la alGmina se in--
crementa la viscosidad) y dd la estabilidad necesaria a la temperatura -
requerida para la maduracién. Tiene gran efecto en la durabilidad, mayor
que cualquier otro 6xido, pues aumenta la dureza, baja la expansion tér-

mica y agrega resistencia y brillo al esmalte.

Oxido de Sodio (Na20)

Fuente: Feldespato, bérax, carbonato de sodio y nitrato de sodio.

El oxido de sodio es, en la mayoria de las veces, mds fundente que el 6xi
do de potasio y se usa principalmente en esmaltes de baja temperatura, déﬂ
de se requiere su alto poder de fusion. El sodio tiene un alto coeficiente
de expansidn y puede causar cuarteo. Disminuye la resistencia a la tension

y la elasticidad, en comparacion con otras bases comunmente usadas.

Oxido de Calcio (a0

Fuente: barbonato de Calcio, marmol, piedra caliza y délomité.

E1 6xido de calcio es-elAprincipal fundente en esmaltes de media y alta tem
peratura. Sin embargo, no es muy efectivo a bajas temperaturas (abajo de co

no 4)- ya que reduce la viscosidad de los esmaltes con alto contenido de st~

-1ica, aunque si‘se hacen demasiado flufdos, tienden a devitrificar produ---

ciendo un acabado mate. Disminuye ligeramente el coeficiente de expansién,

en comparacién con los &lcalis.

Promueve la adherencia del esmalte con el cuerpo, ya que reacciona con él.
Contribuye a dar estabilidad’'y dureza al esmalte, cuando se usa en cantida

des apropiadas.

Oxido de Plomo (PbO)

Fuente: Litargirio, minio y carbonato de plomo.
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El plomo reacciona facilmente con la sflica para formar silicatos de plo
mo, que son vidrios estables que tienen alto brillo, debido a su alto in
dice de refraccién. Tiene relativamente alto coeficiente de expansion,
comparado con los 3lcalis. Disminuye la viscosidad de la masa fundida y
proporciona ayuda, para evitar la devitrificacién. Los esmaltes a‘base de
plomo son faciles de usar; ya que debido a su amplio rango de maduracioén,
cualquier irregularidad en el proceso, no altera tantb las caracteristi--
cas finales, como lo harfa un esmalte sin plomo, Cuando se usa una frita
de plomo en forma de silicato, éste actda con una fuerte accién fundente.

Es relativamente insoluble en agua y presenta un amplio rango de quemado.

El uso de compuestos de plomo en los esmaltes tiene las siguientes desven

tajas:

1.- Es venenoso en varias de sus formas.

2,- Utilizado en forma impropia en esmaltes y en articulos de forma domés
tica, puede ser disuelto por jugos de frutas y &cidos débiles.

3.~ Se volatiliza facilmente durante el quemado, provocando pérdida de --
brillo. -

L.~ Disminuye el prillo del esmalte cuando se expone por largo tiempo a -
los gases comunmente -presentes en la atmdsfera.

. 5.- La resistencia a la abrasién disminuye conforme aumenta el contenido

de plomo.

6;- Es facilmente susceptible a reduccidn, si existé tal atmbésfera en el -

horno.

2.2.6 Oxido de Potasio (Ky0)

Fuente: Feldespato, carbonato y nitrato de potasio.



El Oxido de potasio se usa frecuentemente como fundente, incluso en el lu
gar del sodio, ya que produce un esmalte mas brillante y con mayof rango
de quemado. Tiende a aumentar el coeficiente de expansidén y puede ocasio-

nar cuarteos, si se usa en grandes cantidades.

2.2.H Oxido de Bario (BaO)
Fuente: Carbonato de Bario.
El bario es utilizado en formulaciones libres de plomo como fundente; adi
cionado en cantidades pequefias aumenta el brillo y la resistencia mecénl

ca.

2.2.J oxido de Magnesio {Mg0)

Fuente: Carbonato de magnesio y dolomita.

El magnesio actda como refractario hasta ;elativamente altas temperaturas,
sin embargo, una mezcla de calcio y magnesio, como es la dolomita, no es -
tan refractaria como el magnesio solo. A altas temperatuﬁas,‘empieza a ser
un fundente activo, aﬁmeﬁtando la fluidez del esmalte y bajando- la expan--
sién térmica. Se usa como constituyente en algunos de los esmaltes mates -
de baja temperatura, tiende a reducir el cuarteo y puede ser perjudicial -

para algunos colores bajo esmalte.

2.2.J Oxido de Zinc. (Zn0)
El zinc se usaben muchos esmaltes como funden#e y para prevenir el cuarteo.
En cantidades moderadas, el zinc aumenta la elasticidad, extiende el rango
de maduracidén y mejora el brillo de los colores bajo barniz, especialmente
los rosas y cafés de cromo. Produce cierta opacidad y blancura cuando el -
contenido de calcio es bajo, cuando se aumenta el contenido de.zinc en gran

des cantidades, se producen esmaltes mates.
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Arcillas.

Se incluye bajo esta denominacidn los principales aditivos que se ahaden

a las fritas en el proceso de molienda, persiguiendo con ello un doble -

objetivo:

a) Modificar la composicién del esmalte déndole las caracteristicas mas
convenientes para la fébricacién a que se destina.

b) Obtener de la suspensién las cualidades fisicas adecuadas para facili-

tar su aplicacion.

Feldespato.

Los feldespatos se pueden utilizar en la preparacion de esmaltes para pisq
del tipo porceiana sanitaria y algunos de azulejo con temperaturas de que-
mado superiores a los 1000°C. Sus ventajas respecto a otras arcillas vy ;ag
lines es el contenido en fundentes alcalinos que reblandecen el esmalte. -
Los feldespatos potadsicos disminuyen la fluidez del esmalte respecto a los

sddicos.

PROCESO DE FABRICACION

En el proceso de fabricacidn de esmaltes para vidrio, podemos considerar -
que se parte de materias-primas ya ajustadas a las especificaciones de pu-
reza, finura, tamafio de partéula, humedad, etc.

Este proceso de fabricacidén se resume de la siguiente ménera:

A) Mézcla de materias primas.

B) Fundicién.

C) Chock térmico.

D) Secado (en caso de que el chock térmico se realice con agua fria o cual-

quier otro medio acuoso).
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E) Molienda.
F) Secado.

G) Micropulverizado.

Mezcla de Materias Primas.-

La mezcla de materias primas en el proceso de fabricacion de esmaltes para
vidrio, es muy importante, ya que una buena mezcla permite lleg?r mas fa--
cil y rdpidamente a una buena fundicidn.

Si los materiales no estan perfectamente mezclados, o bieq si presentan -
trozos de material himedo, puede darse el caso de que la fundicién sé 1le-
ve a cabo a temperaturas muy altas que causarian la evaporacidén de alguno
de los componentes y légicamente el cambio en la composicidon del esmalte -

final.

Fundicidn.-
La temperatura de fusidén de un esmalte estd sujeta a la cantidad de materias
fundentes y a la temperatura de fusidén de las mismas.

Los principales fundentes en esmaltes para vidrio son el plomo, boro, sodio

'y potasio. Comunmente el qué es usado en mayor proporcién es e plomo (apro-

ximadamente un 55% en un esmalte), pero se debe tener la precaucién de no -
tener un exceso en cualquiér esmalte porque se caerfa en éomposicionés con
mucho plomo soluble, las cuales resultan sumamente tdxicas.

Teniendo en cuenta que las principales materias primas en un esmalte son -=-
sflice, aldmina, plomo y boré, la temperatura de fusién varia considerable-
mente segln las proporciones de.materiales refractarios (silice, aldmina) y
de materiales fundentes (plomo y boro), pero esta temperatura oscila entre

1500 y 2000 grados Centigrados.
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COMPONENTES DE UN ESMALTE

FUENTES

FUNCIONES PRINCIPALES"

SILICE ARENA, SILICA, ARCILLA
Y FELDESPATO . PROPORCIONA CUERPO Y DUREZA AL ESMALTE
PLOMO LITARGIRIO, MINIO Y DA FLUIDEZ BAJANDO EL PUNTO DE FUSION DE
CARBONATC DE PLOMO LA MEZCLA (FUNDENTE)
BORO BORAX, ACIDO BORICO
Y RAZORITA-- DA RESISTENCIA AL ATAQUE QUIMICO
ALUMINA _ FELDESPATO, CRIOLITA ) REGULA EL GRADO DE FLUIDEZ Y REGULA EL BRILLO
FELDESPATO, BORAX, :
S0D{0 CARBONATO Y NITRATO ES FUNDENTE PARA ESMALTES DE BAJA TEMPERATURA
DE Soplo.
MARMOL, PIEDRA CALIZA ES FUNDENTE PARA ESMALTES DE MEDIA Y ALTA
CALCIO DOLOMITA Y CARBONATO TEMPERATURA
DE CALCIO, ‘
PGTAS 10 FELDESPATO, CARBONATO :
Y NITRATO DE POTASIO TIENE LAS MISMAS FUNCIONES QUE EL SODIO
CADMIO CARBONATO DE CADMIO ESTABILIZA'Y PROPICIA EL DESARROLLO DE TODOS LOS

PIGMENTOS, PRINCIPALMENTE LOS ROJOS Y AMARILLOS.

_f-[{_
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A este conjunto de materias primas, las cuales se han sometido a una fun

dicién, se le conoce con el nombre de FRITA.

Chock Térmico.-

Existen dos forﬁas de efectuar el chock térmico, sumergir a la frita re-
cién fundida en una corriente de agua fria, o bien, haceria pasar por -~
unos rodillos para formar una pelicula delgada de frita que al contacto

con una corriente de aire se despedace 6 cuartee,

En el primer caso se obtiene a la frita en aspecto granular y en el—seQUQ
do en forma de escamas.

En el caso primero se obtiene a la frita himeda y fria, por lo que es nece
sario hacerla pasar por un proceso de secado antes de almacenarla.

En el segundo caso se obtiene la frita seca pero caliente, por lo que se
deja enfriar ligeramente a la intemperie, se embolsay almacena.

Esta frita es solo un paso intermedio en el proceso de fabricacién de esmal -
tes para vidrio, que puede ser usada mezclada con otras para lograr esmaltes

de muy variados tipos.

Secado, -
Cuando la frita se produce via chock térmico con agua fria, es necesario =
un proceso de secado el cual se lleva a cabo generalmente en un secador u

horno rotatorio.

Moliénda.~
La molienda de materiales secos se puede llevar a cabo en himedo o en seco
segln el material de que se trate, pero si se quiere obtener una molienda

con un pequefio didmetro de particula, se recomienda hacerlo por via himeda,
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excepto cuando se van a moler materiales con una gran cantidad de sales
solubles, las cuales se perderifan al descargar el molino.

En este paso se deben agregar ciertas adiciones que ayuden a moler y a -
mantener los sélidos en suspensién electrostdticamente, asi como en cier
tos casos, el p{gmento con el cual se va a colorear dicha frita.

Esta frita granular o en escamas al ser molida, debe quedar cuando menos
con una finura de cero residuos en malla 325 ASTM, y con un didmetro de -
particula promedio de 1.5 a 2.5 micras, pues de otra forma se tfenen pro-
blemas en cuanto al poder cubriente del esmalte sobre la base.

Una frita molida que contiene ciertas adiciones, puede ser considerada un

ESMALTE,

Secado.=~

En caso de efectuar la molienda por via himeda, se debe realizar un secado
del material molido. Este se descarga directamente del molirio a unos reci-~
pientes_en forma de charolas para introducirse asi a un secador el cual o--
pera a unos 200 grados Centfg;ados para hacer mds rapido el secédo.

En la molienda se pueden hacer algunas adiciones que sirven para no permi--

“tir el endurecimiento excesivo del esmalte.

Micropulverizado.~

No obstante que el secado es controlado para no obtener esmaltes muy duros,
las sales solubles del mismo al secar producen cierta cristalizaéién que -
causa costras en la superfic{e del esmalte. Por esta razdén es conveniente
que después del.secado se micropulvericen estos productos con el fin de ob

tener un polvo de buen aspecto y de composicién homogénea.
v
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Aqui encontramos ya el esmalte en polvo terminado, listo para aplicarse
sobre una base con ayuda de un vehiculo apropiado. E1 producto en estas

condiciones se vende a un sinnlmero de decoradores y artesanos.
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CAPITULO 111

EQUIPO USADO EN EL PROCESO DE FABRICACION

- Mezclado.-

El mezclado ha sido uno de los mds dificiles problemas de las operaciones
unitarias eﬁ Ingenieria Quimica. Tanto es asi, que no se ha desarrollado
aln ninguna férmula para calcular la rapidez o grado de mezclado para cier
tas condiciones dadas.

E1l hecho es que la mezcla de materiales se sigue real{zando casi empirica=
mente, dado a que hay una gran cantidad de substancias que pueden ser mez-
cladas, el nimero de mezcladores que se ha desarrollado es también ehorme
y debido también a factores no calculables como corrientes pardsitas en un
mezclador.,

En el disefio de mezcladores como ya se dijo, se deben tomar muy en cuenta
los elementos a mezclar, pefo también las caracteristicas del equipo. Uﬁa
acertada combinacién de ambas cosas puede dar mezclas mu9 buenas.

Los mezclgdores pueden ser'ag}upados como

A) mezcladores de flujo

B) mézcladores de brazos o palas

c) mezcladores~de hélice

D) mezcladores de turbina o centrifugos -

E) otros mezcladores.

De los anteriores mezcladores los cuatro primeros son casi exclusivos para
liquidos o bien mezclas de 1Tquidos con sélidos; es decir, que la mezcla -
de sélidos se realiza en mezcladores de “var%os tipos'' para los cuales exis

ten teorfas muy variadas. Entre éstos tenemos :
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a) MEZCLADOR DE BARRIL:
Es simple pero muy usado. Consiste en un cilindro montado en una flecha
horizontal que gira. Al girar provoca que el polvo a mezclar suba junto
con las paredes del cilindro y después por atraccidén de la gravedad cai
ga causando su mezcla. Este tipo de mezclador es el mas usado para pol-

VOS.

Existen varias modificaciones al disefio anterior: el molino puede estar
montado sobre la flecha oblicuamente para poder variar en ciertos casos
la velocidad de mezclado. Algunos otros mezcladores pueden tener bafles

y paletas.

Otra modificacién que es muy usada, es tener girando el cilindro en una
direccion, e internamente una serie de paletas girando en direccién o-~
puesta. lgualmente se puede introducir al cilindro unas cuantas bolas

de poécelana usadas para molinos de bolas, para causar una mayor turbu-

lencia.

b) MEZCLADOR DE LISTONES
También conocido como mezclador de doble hélice, es un tipo de mezclador
ambliamente usado para mezclar harinas, talco, feldespatos, etc., Usual--

mente opera a -velocidades moderadas de aproximadamente 20 - 4O R.P.M,

Est4d formado por un cilindro de acero hueco dentro del cual operan varias
e
paletas verticales y dos listones helicoidales. Uno de ellos gira hacia -
un lado y el otro en sentido opuesto, de tal forma que el polvoes movido

de adelante hacia atrds y a la inversa dentro del cilindro y también caé

verticalmente al ser levantado por los listones.
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Los listones son mas o menos delgados porque la mezcla de sélidos requig
re el deslizamiento de las hojas entre si para evitar corrientes pardsi-
tas para prevenir el aglomeramiento del material y mantener una potencia

razonable.

La superficie interior del mezclador debe estar finamente pulida para --

evitar problemas en el trabajo de descarga y de limpieza.

Son muy usados para mezclar una infinidad de materiales en forma de hari
nas para la industria de la cerdmica, asi como para mezclar pastas no ==

muy pesadas.

MEZCLADORES DE DOBLE CONO:

Se pueden cohsidera? como una variacion definitiva del de barril. Es usa
do para una rapida mezcla de sélidos exclusivamente. Consi;te de un ani-
11o cilindrico del cual salen dos conos y todo montado sogre una flecha
de atero. El interfor'debe'estar pulido y libre de oBstruccipnes para -

su facil limpieza.

Durante la rotacién, los sélidos van cambiando bruscamente de lugar de -

un cono a otro.

A diferencia del mezclador de barril, aqui nunca dos particulas toman ca
minos paralelos y a esto se debe la rdpida mezcla. Las velocidades de mez
clado son muy rapidas, generalmente 10 minutos resultan suficientes para

homogenizar casi cualquier tipo de materiales.

_Ambos mezcladores poseen compuertas de descarga pero debido a que el mez

clador de doble cono no tiene asperezas, su descérga es mas eficiente y

rapida.
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MEZCLADORES TIPO HONGO:

Consiste en un esferoide aplanado en sus polos y por uno de ellos se
conecta al sistema motriz por medio de una flecha sobre la cual esta
montado oblicuamente.,

En su interior tiene de 3 a 8 bolas de metal pesado y de 3 a 6 pulga
das de didmetro, cuya funcidn es romper los aglomerados y producir -
una mezcla mds fntima.

Este tipé de mezclador es ampliamente usado en la mezcla de productos
farmaceliticos, botdnicos y ergdnicos.

Al igual que el mezclador de dos conos su interior estd pulido por lo
que es facilmente limpiado y descargado.

Existen otros muchos mezcladores de sélidos, pero podemos considerar-

los como una modificacién de los anteriormente mencionados .

FUNDICION O FRITADO

.Existe un gran ndmero de hornos en donde se puede llevar a cabo la fun

. 2

dicién o fritado de las materias primas, sin embargo, todos ellos se ~
pueden clasificar simplemente en hornos continuos e intermitentes, los
cuales a su vez dan \ggar a muchos tipos de hornos segln su uso, su mg
dio de calentamiento; etc.

En la industria del vidrio los hornos mas usados son :

Py

a) Hornos Rotatorios Continuos 6 intermitentes: Consisten en una camara

cilindrica construida con tabique refractario de alta alGmina, que =
giran muy lentamente (aproximadamente 10 revoluciones por minuto) y

que son calentados generalmente con gas natural por uno de sus-extre
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mos. En estos hornos rotatorios se facilita y complementa el mezcla
do de materias primas y en muchos casos es innecesario este paso ini
cial. Los hornos continuos se encuentran ligefamente desnivelados -.
de tal forma que por el lado mds alto es alimentado y por el extremo
descargado. El grado de inclinacidn depende de la velocidad de descar
ga o bien del tiempo de residencia de la frita dentro del horno.

Los hornos estacionarios se encuentran perfectamente niveladps y como

t

su nombre lo indica trabajan por lotes intermitentemente.

Hornos de caja continuos o intermitentes: Estan formados por una c4-

mara comlnmente cibicaconstruida iguaimente con material refractario
que dan la idea de ser un gran crisol montado sobre una estructura.
Los quemadores se encuentran distribuidos a lo largo del horno ovpor
abajo del mismo usando pisos falsos. Dependiendo de la inclinacidn
de este (ltimo se va a obtener una operacidén continua.o ihtermitente
Estos hornos son los mds usados a nivel artesanal por ser simples en
su operacidn y mantenimiento y por requerir de una inversidn inicial

muy baja.

" Més adelante en el Capitulo IV se tratard mas profundamente la clasi-

ficacién y operacidn de estos hornos.

Independientemente del tipo de horno usado, es necesario enfriar (a la -

descarga) a la frita recién preparada, lo que se logra sumergiédola en ~

agua frfa con lo que se consigue ademds su quebramiento; & bien, hacién-

dola pasar por-unos rodillos que hacen laminas muy dqlgédas de frita ca-

N

liente, que al contacto wn el aire logra el mismo efsctg. Es obvio que

. ‘le,

para el primer caso se hace indispensable el uso de ure sé&ador adicional

al proceso.
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3.3. MOLIENDA
El principal objetivo de 1a molienda es agrandar la superficie de contac-
to de los sélidos con el fin de lograr un incremento en la velocidad de -
reaccién, desde el punto de vista quimico; desde el punto de vista fisico,
el objetivo es cambiar las propiedades del material en cuanto a solubili-
dad, refraccidn, interaccidn de dos sélidos, homogeniza;ién, velocidad de
fusién, etc. Estos objetivos se logran mediante la triturécién inicial del
s6lido a pequefias piezas y luego moliendo éstas hasta formar un polvo muy

fino.

Seleccion del equipo.-

La seleccién del equipo a usar depende normalmente de tres factores:
1) Propiedades fisicas del material a molerse.

2) Tamafio de particula de la carga a alimentar y del producto.

3) Tonelaje total requerido.

1} .-Propiedades fisicas del material a molerse:
La selecci6n del equipo estd fuertemente afectada por:
a) Dureza del material. El concepto de dureza es muy relativo pero te-
‘niendo en cuenta Ia clasificacién mineraldégica de los materiales, -
. (va del 1 al 10, éofrespondiendo el 1 al talco y el 10 al diamante),
un material es duro si estd cuando menos en el nimero 5 de la clasi
, ficacién y es blando si estd entre el 1 y el4,
b) Estructura mecdnica del material.- Si el material es de estructura
fibrosa no puede triturarse o molerse por presidén o esfuerzo cortan
te, sino que debe desgarrarse, en este caso se utilizard un desinte-

. . grador y no un molino
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c) Humedad.- La 1wmedad tiene una influencia importante en la molienda.
Si el contenido de numedad del material estd entre 4 - 30%, el mate-
rial se vuelve pastoso y pegajoso (muy dificil de moler en esas con-
diciones), pero si el contenido de humedad excede a 50%, el material
es muy fluido y en tales circunstancias el agua puede usarse para fa
cilitar la molienda, aunque a mayores proporciones puede tener efec-

tos cuntraproducentes.

2) Tamafio de particula de la carga y del producto:
La finura gobierna la seleccion de las miquinas ya sea desde el punto de
vista de la carga alimentada o del prodﬁcto deseado.
Algunas maquinas solo operan con material grueso, mientras que otras solo
pueden operar con material fino. Cicrtos molinos dan un producto de gran
uniformidad, es decir, que todas las particulas se aproximan a un tamafio -
determinado, mientras otras dan lugar a produétos cuya vaéiacién en el ta-

mafio "de particula es considerable.

3) Tonelaje procesado requerido :
El tonelaje es un factor de suma importancia para determinar el balance -
econémico entre los cargos fijos (interés, depreciacién e impuestos) y --

los costos de operacién -(mano de obra, energia. y mantenimiento). .

Tipos de Molinos.

3.3.A Molino de Bolas
Estd compuesto por un gran t;mbot giratorio‘o cilindro forrado de acero que
permite que bs Bolas de acero-cromo, acero-manganeso 6 ceramica, caigan y -

rueden upas sobre otras despedazando as{ el material a moler.



- 45 -

Es un tipo de molino muy popular debido a la simplicidad de su construc-
cion, facilidad de operaci6n ausencia de partes fragiles y bajo costo de
mantenimiento.

Comunmente se soportan y giran en mufiones axiales huecos, a través de los
cuales se alimenta el material alAci]indro y del cual se descarga el pro-
ducto, aunque también puede ﬁsarse para operacion intermitente. Estos mo
iinos estan caracterizados por el hecho de que su longitud es muy corta en
comparacion con el didmetro.

Generalmente se usa para molienda en medio himedo.

Las bolas de tamafio natural introducidas se desgastan gradualmente y luego
desaparecen junto con el producto, por lo.que se debe tener la precauciodn
dg afadir mas bolas de tamafio grande con el fin de compensar este desgaste.
En caso de no hacerlo asi, se da lugar a majas moliendas y por consigu}ente

desperdicio de potencia.

n

v

Molino .de Bolas_

Figura 3.1
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3.3.B Molino de Hardinge :

3.3.C

La dnica caracteristica del molino de bolas cénico Hardinge, es la accidn
provocada por b forma de la cdmara giratoria en cuanto a la ordenacidn de
bolas de mayor tamafio tomen cierta posicidén en el didmetro largo del moli
no. Hacia la terminal de descarga dei molino, el di&metro se vuelve mis -
pequefio, encontrandose en éste lugar las bolas mas pequefas o gastadas.--
El material alimentado se tritura inicialmente con las bolas mayores y a
medida que viaja a lo largo del cono, es triturado gradualmente.por bolas
mas pequefias hasta que se.descarga por el lado opuesto del molino.

Estos molinos pueden operarse en medio himedo o seco, aunque el primer me
dio resulta mas conveniente en el ahorro de energia.

En general la molienda en medio huimedo se aplica bastante‘para los minerg
les, debido a la posibilidad de usar clasificadores de bajo costo y de --
usar agua como transportador, aunque por otro lado la eliminacién subse=--
cuente de agua puede‘encarecer el proceso por via hiimeda. De‘cualquier for
ma, la ﬁo]ienda por v%a himeda no puede aplicarse a material soluble en ;
agua, materiales hidroscépicos, etc.

El molino Hardinge a pesar de ser mas eficiente que el molino de bolas, no

‘es muy usado porque presenta algunos problemas de construccion por lo que

resulta generalmente mis caro.

Molinos Tubulares :

Existe hasta cierto punto poca diferencia entre los molinos tubulares y los
molinos de bolas. En general, el molino tubular puede considerarse como un

molino que relativamente es Iargd con respecto al diémetfo en contraste con
el molino de bolas.

La construccion, el método de ajuste y control, son iguales en aﬁbos tipos

de molinos.
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La diferencia estd en sus aplicaciones: el molino de bolas es adecuado para
la molienda a producto fino, granulacidén y pulverizacidn relativamente grue
sa (tal que el 95 - 98% pase a través de malla 50 6 60), mientras que los -

molinos tubulares se utilizan para la pulverizacién a grado adn mas fino.

3.3,D Molinos de Guijarros :
Estos son simplemente derivaciones del molino de bolas en la'que la carga -
~de bolas ha sido sustituida por roca dura o guijarros. Ya que los mo}inos -
de guijarro se emplean, principalmente, cuando la contaminacién del produc-
to con hierro se desea evitar, la cémara se recubre normalmente con porcela
na, pedernal o piedra de molino y no existen bgrras de retencion. Los moli
nos de guijarros se usan freéuentemente en operacidén intermitente para moler
material a producto de mayor finuré y uniformidad en comparacidn con la des-
carga usual del molino de bolas. Los molinos de guljarros se utilizan en la
manufactura del talco, arena para vidrio laminado, feldespatv molido para -

porcelana, etc.

3.3.E Molinos de Varillas :
Estos molinos difieren de los molinos de bolas o del tubular en el uso de -
varillas de acero con alto contenido de carbono como medio de molienda. La
longitud de cada varilla es cerca de 12 veces el didmetro para balancear la
tendencia de las varillas a cruzaise o doblarse, Las varillas tienen general
ménte de 2 a 3 pulgadas de didmetro. En mayor grado que en los molinos de bo
las, I; accion de molienda consiste del efecto de rodamiento, ocurriendo con

relativa poca intensidad la molienda por impacto de una varilla con otra. En

consecuencia el molino de varillas muele peor materiales duros o resistentes
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que el molino de bolas. Estos molinos estdn muy limitados en cuanto a su
aplicacién, ya que solo pueden moler sélidos que sean susceptiblés al --
desmenuzado y el tamafio de la alimentacion debe ser menor a | pulgada., -
Generalmente estos molinos no son propios para la molienda de producto -
fino pero son muy (tiles para mezclar masas pegajosas, ya que el peso de
las varillas es suficiente para separarlas de la suspension.

Sus ventajas consisten en suministrar productos muy uniformes, menor con
sumo de energia que los.molinos de bolas, menor desgaste, menor ruptura
del medio de molienda y del recubrimiento, asi como el bajo costo de las

varillas comparadas con las bolas.

3.3.F Molinos de Rozamiento:
Consisten en dos piedras aplanadas girando una sobre otra. La parte cen=--
tral de las superficies aplanadas es céncava, mientras que la orilla exte
rior es aplanada. La orilla exterior se conoce como ''cafta de trabajo' y
es la shperficie en déndé se realiza la molienda.
Con el objeto de facilitar el efecto de la molienda se labran muescas ra-
diales desde una posicidn cercana al centro hasta la orilla exterior de la
piedra, desplegandose estas muescas supérficiales en forma de abanico a lo
largo de la superficie.
La profﬁndidad de estas muescas estd regulada.por la finura requerida por
el producto. El efecto que regula la molienda es en este caso elnrozamiento
o el frotamiento del material con las piedras.
Estos molinos encuentran un uso considerable en la industria de las pinturas
donde se requiere que la molienda se realice hasta un estado de subdivisién

muy fino, ademds de combinar al mismo tiempo la accidén del mezclado con la

de rozamiento. '
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E1 grado de finura del producto que se obtiene con estos molinos estd re-

gulado por la velocidad de alimentacién (centro de la piedra), por el des

baste de las superficies de trabajo (profundidad de las muescas) y por la

distancia entre las dos piedras de molienda. E1 producto se descarga hacia

afuera por la misma fuerza centrifuga.

Cuando se desea trabajar materiales abrasivos en estos molinos, las piedras
.

se substituyen por roca de esmeril.

Estos molinos tienen capacidad relativamente baja y su consumo de energia -

por tonelada de descarga es muy alto.
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3.3.G Molino De Raymond:

Este molino, ha tenido gran éxito principalmente a causa del hecho de que
los detalles mecdnicos han sido resueltos convenientemente, debido a que
constituye una unidad de molienda completa y con motivo del éxito de su -
separador de aire. El material se alimenta por el conducto S (ver fig.3.3)

| y se suministra al molino a velocidad uniforme con el sistema de alimenta-
cién F. Se tritura entre los rodillos R y el anillo de molienda anular B.
Los rodillos R estdn unidos a una estrella, la cual se hace girér con un -
eje movido en su parte inferior por un engranaje cénico, y la fuerza centri
fuga provoca que los rodillos sean impulsados hacia afuera y trituren el ma
terial contra el anillo anular estacionario B. Estos molinos se construyen
con dos a cinco rodillos, dependiendo esto de la capacidad requerida en el
molino. El material que cae de entre él rodillo y el anillo es tomado por -
un rascador y se lleva nuevamente al campo del efecto de triFuracién. Por
el pasadizo G se deja entrar aire que recoge el materia]'finélmente dividi~-
do vy lo.transporta alvdoﬁo ligeramente cénico que encierra a los rodiliosvy
sus ejes. Aqui la velocidad del aire disminuye un poco, permitiendo que el
material grueso vuelva a caer entre los rodillos y los ariillos, mientras que
el material fino es transportado por medio de un ventilador al colector don
de entra tangencialmente a_la parte superior de éste. El movimiento tangen-
cial, jﬁnto con la disminucién de la velocidad, debida al aumento de la sec
cién transversal, permite la separacion del material finamente d}vidido que
cae por un plano inclinado hacia el fondo del colector. El aire, una vez 1}
bre de polvo, se regresa a la base del molino, donde nuevamente recoge el -

material finamente dividido, y el ciclo se repite.



- 5] -

El siétema de alimentacion del molino de rodillos de Raymond, consiste de
una tolva bajo la cual se encuentra un rodillo corrugado. La velocidad de
este rodillo corrugado puede cambiarse gradualmente dentro de un amplio -
intervalo, por medio de una.serie de pruebas dentadas con trinquete. La -
operacion del molino se regula efectivamente ajustando este sistema de a-

limentacion y el de las compuertas del separador.

Siendo una midquina de alta velocidad, este molino no es satisfactorio para
la molienda de material duro y abrasivo, pero para muchos otros, tales como
el litopdn, la roca fosfatada, las baritas, la piedra caliza, etc., es de
suma conveniencia. No puede operar con materiales himedos o con aquellos -
que se reblandecen con el calor. Por ejemplo, el asfalto o’'el alquitran --
duro no pueden molerse en este molinc sin antes recircular el aire y ademas
pasar todo el aire a través de los filtros de bolsa para polvo. Es uno de
los mejores pulverizadores de producto fino que se han construido y puede -
operar con material de didmetro cercano a 1/4 plg.; obteniéndose el material
qué pasa totalmentg al tamiz de 200 mallas. El molino de cinco rodillos, que
requiere de 50 hp. para mover el mismo molino-y de 40 hp. para operar el ven
tilador, es capaz de producir 5 ton. por hr. de material molido, de tal for-

ma que el 90 % pase al tamiz de 200 mallas.

A menos de que el material que se triture sea abrasivo, el costo de manteni-
miento de estos molinos es bajo,.no obstante que trabajan a alta velocidad -
y se utilizan para molienda de producto fino; ademds, el costo de la poten--
cia es relativamente bajo considerando la amplitud del grado de finura den--

tro del cual operan.
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" ESPECIFICACIONES MOL INOS DE BOLAS

CAPACITY OF

MILLS

Operating Capuacity
With 30% Pobble or Porox Ball Charge with 50% Charge of 33% %
Total Volume without 33 % Charge
Balls or Pebbles Stesl Ball Porox of Stoasl
Size of {gailons} Based on Pounds of Dry Send Chorge | Pabbles Balls Balls
L] {at 100 Ibs. per cu. f2.] Gallons tgatlons) i1hs.) {Ibs.) {ths.}
Buhrstone | Porox Buhrstone | Porox Ouhrstone | Poron- Buhrstons | Porox
Lined Lined Unlined Lined Linod Unlined Linod Lined Unlined Lined Lined Unlined
1575217 9.8 16 33 54 6 [} 59 274
217x28" 27 40 90 135 16 28 162 558
247x36” 43 68 145 228 23 26 48 253 261 942
2'6"23°8" 87 124 291 415 47 52 a7 524 524 1712
30"x4°0" 153 206 512 687 84 92 144 919 921 2837
3'6"x4°0" 216 281 1 939 120 129 197 1335 1298 3877
4'0"x5°0" 368 455 1231 1521 207 221 319 2310 2215 6281
467x3°6" 323 407 1079 1359 181 194 285 2018 1942 5610
4°6"x4'6" 425 523 1420 1747 240 255 366 2673 2556 7214
4 5'07x4°07 469 575 1568 1922 265 281 403 2954 2822 7963
50"x6'0" 725 863 2423 2883 413 435 604 4603 4361 11904
4°0"x5°0" 880 1032 2942 3449 504 528 722 5610 5296 14240
6°0"x8°07 1440 1639 . 4815 5478 830 864 1147 9248 8666 22619
- 6'07x10°0" 1816 2035 6071 4800 1049 1090 1424 11687 10927 28079
80"x8°0" 2651 2945 8895 9844 1545 1597 2062 17218 16011 40648
8'0"x10°0” 3346 3643 1184 12175 1948 2008 2550 21701 20132 50273
80"x120" 4028 4371 {3463 14610 2348 2417 3060 26155 24234 60328
9°6"x8°0" 3793 4149 2677 13866 2210 2275 2904 24623 22818 57255
$67x10°0" A 4772 5183 15948 17255 2787 2863 3614 31050 28458 71249
96"x12°0" 5746 6195 19204 20706 3361 3447 4337 37443 34566 85499
*Capacities of Arlcite linad approximately the same os Porox lined.
DIMENSIONS OF MILLS N
Cloarance Under Cylinder :
st Shall Interlor Height o? To Bottom of Floor Space Required
Mill Shxa Tlamoter Langth [t Stand Motor Drivan
157 x 217 157 21 %" 33" 1277 25 <48
217 x 287 20%5" 28%%" 19%" ' 14%" 2'9%" = 5°10”
20" x 3'0” 23%" 0" - sy 15%" AU R 7O
2°6” x 3'6" 2’5" 36" 58U 19%" 310%" x 710 %"
30" x 4°07 211 %" 40" 510%” 19 %" 2% x9°0"
36" x 4°0" 35" 40" &4 " 19%” 484" % B 10"
40" x 5°0" 3% 507 72 ‘0" 52" x 10"
476" x 40" 455" 4'0” 710%" 21%" 5B%” x 954"
46" x 4°6" 4'5%" 507 710%" 21%" 5'8 %" x 10°4%"
50" x 4°07 411%” 407 8107 ‘8" ’57 x 97107
50" x 50" 4% 50" 810" - 28" 6'5" x 111"
50" x 6'0" PRk 50" 2107 2'8"” 65" x 12°1"
60" x 5°0" 5114”7 50" 101 %" 26%" 78U A \ VT
60" x 6°0" 511147 607 10°1%" 2'6%" 78" x 137 Yo"
6°0" x 8°0" 5'10%" a'0” 101 %" 26%" 78U x 157U
60" x 1007 57.0%" 10°0” 10°1%" 26%" 7'6W" x 177
840" x 6°0” 7" 607 M * 1276 % 16°0"
80" x 80" 711" 2’0" * * 12/6” x 18°0"
80" x 10°0” 7'10%" 10°0” * * 12'6” x 200"
80" x 120" 710%" 120" # = 12°6” x 22°0"
976" x 8’0" 974 %" 80" * * 13'6"% 18°0
9°6” x 100" 92" 10°0” s * 13'6” x 20°0”
96" x 120" 96 %" 12'0” = * 13'6" % 22'0”
¥According 1o Piers . B
ENGINEERING FACYORS OF MILLS
*H.P. Requirsc R.P.M. tAain Bearing
Gear
Size of Mill Linod Untinad Drive il Dia. Length Ratio
Perox Arlcite iined Unlined lined Unlined
157 1 217 7 % % 260 230 45 40 27 I 5.842
21" x 287 Y2 % 1 230 190 36 30 2" 4" 6316
247 2 36”7 1 . 1% 2 230 190 33 27 4" 5" 7.059
26" x 376" 2 3 5 230 190 33 26 6” rid 7411
307 x 4'0” 3 5 7% 230 190 27 22 8" 67 8.588
3767 % 4°0” 3 5 7% 230 190 27 22 8” 6" 8.588
4°0” x 50" 7% 10 190 155 24 20 107 87 8.000
467 x 3°6" 2 10 15 190 155 23 19 107 8" 8118
46" x 4'0” 7% 10 15 190 155 23 19 10" 8" 8.118
467 x 4°6" 7 10 15 190 155 23 19 10" 8” 8118
467 x 507 [ 15 20 190 155 23 i9 107 8” 8.118
5707 x 4'07. 10 15 20 155 125 22 8 127 197 7.158
507 x 507 10 15 25 155 125 22 18 127 10”7 7.158
507 x 607 15 20 25 155 125 22 18 127 10” 7.158
60" x 507 2¢ 25 40 155 125 21 7 147 127 7.58
6°07 x 60" 20 25 40 155 125 21 17 147 127 7.58
60" x B0” 30 . 40 50 155 125 21 17 147 127 7.58
60 x 10°0" 30 40 40 155 125 21 17 147 127 7.58
80" x 6°0” 40 50 75 155 125 17 14 28" 207 9.176
0% x 80" 60 75 100 155 125 17 14 28" 207 9.176
80" x 10°0” 75 100 125 155 125 17 14 287 20" 9.176
807 x 120" 73 100 150 155 125 17 14 28” 20" 9.176
967 x 8°0” 100 125 175 135 125 15 12 28" 20" 10.154
9'6” x 100" 125 150 200 155 125 15 12 28" 20" 10.154
9'6” x 120" 125 150 225 155 125 15 12 28" 20" 10.154
Wet Grinding for average only. FUnlined -33%3% Ball Charge -Wel Grinding for average only.

#*ined 50% Pebble Charge
Note:

Above H.P. caly approximate end will vory in-otcordance wilh viscasity, speed and charge of mills.

NET WT. OF LINED MILLS ARRANGED FOR DIRECY GEARMAOYOR

DRIVE —— BALL CHARGZS NOT INCLUDED

Chromanganese Steel
Porox Lined Arlcito Lined Buhrstono Linad Ball Mills
Size of Mlll - 50-60% - 50-60% 33%-50%
Type B Vypo DJ Typa D Fype 0J Type D Type D3 Type D Type 0J
T57 x 217 979 1024 949 1096 . . 879 926
217 x 28" 1294 1393 1404 1503 . . 1144 1243
2 x 3 2275 2566 2505 2796 2757 3048 1675 1966
2% x 3% 3810 4181 4130 4501 4505 4876 2812 3183
3 x4 4903 5514 5373 5984 5596 6207 3903 3515
3% x A . 5979 8674 6700 7395 6947 7642 5230 5925
& x5 8380 9366 9265 10251 9880 < 10866 6985 7971
5 x4 10669 11650 11509 12490 12328 13309 9739 10720
5z 6 12500 13960 13445 14905 14455 15915 11790 12255
& x 5 18318 20039 19648 21369 20708 22429 15718 17439
& x & 19162 21218 20971 23027 21813 23869 16321 18377
& x 8 19818 22527 22284 24993 23308 26017 17514 20223
& %10 21642 25023 23772 27153 25737 29118 18142 21523
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MOL {NG DE RAYMOND

~ Figura 3.3

3.4, SECADO.-
‘E1" término secado implica la transferencia de un liquido procedente de un
sélido hidmedo a una fase gaseosa no saturada,
En el pfoceso de secado los sélidos ejercen una gran influencia. El estu-
dio del secado y los cdlculos del tamafio requerido para el secador deben .
de tomar en consideracion un‘cﬁmulo de prob}emas de ‘dreas como mecanica de
fluidos, quimica de superficies, estr;ctura de sGlidos y transferencias.
En muchos casos, wstos fenSmenos fisicoquimicos son tan complicados, y ade

mas no estdn aln completamerite comprendidos, que el disefio cuantitativo de

los secadores es practicamente imposible.
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Muchos de los secadores en diferentes industrias, son calculados empirica
merite, por ejemplo en el secado de materia]e§ fibrosos, el liquido en el
interior de la estructura fibrosa permanece bastante dudoso.

Algunos materiales al secar, producen una membrana dura, parcialmente seca
alrededor del material himedo que impide a la humedad escapar totalmente.

El vapor producido hincha al cuerpo ocasionando la ruptura y explosion del
cuerpo. Por lo tanto, las particulas secas son en realidad una mezcla de es
feras huecas y fragmentos de esferas.

El tiempo de secado depende en gran parte del tamafio de los cuerpos humedos :

a menor tamafio, menor tiempo de secado.

TIPOS DE SECADORES

Secadores de Charolas.-

Este tipo es el mas sencillo de todos. No es otra cosa mas que una cdmara, -
en la cual se coloca el material que se va a secar sobre charolas distribui-
das en soportes.

Es una unidad de secado intermitente para pequefia capacidad. El ndmero de --
platos puede variar muy ampliamente, pudiendo tener el fondo perforado 6 in-
¢lusive ser de malla, con lo cual el aire circula a través del material.
Solo'en el caso de que el s6lido esté practicamente suspendido en fase Iiqul
da no se puede tener este tipo de sistema.

Las eondiciones de secado se controlan en forma sencilla y facil, por lo cual
este tipo de secador estd particularmente indicado para pruebas piloto.

Como es de notarse, las condiciones dentro del secador no son las mismas en -
cualquier punto del mismo, por lo que algunas charolas secan mds rapido que

otras., Esto'no tiene importancia con materiales que no son termoldbiles (por
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ejemplo esmaltes para vidrio), pero en materiales que si lo son, las cha-

rolas deben intercambiarse para evitar estos defectos de operacién. Estos

problemas se solucionan en parte colocando diferentes entradas de aire ca

liente en diversos puntos del secador y abrirlas y cerrarlas alternadamen

te hasta encontrar el equilibrio térmico en todo el secador. Para este pro

pésito se debe colocar en el secador un ventilador para homogenizar la tem

peratura del interior. Una manera muy com@in de calentar el aire en este tipo

de secadores es la electricidad pero también lo son los gases de combustién.

Entrada de
Aire Fresco

Calentador.r’k//

Persianas

Ajustables

-

A

]
X

f Salida Aire

=g ¥
Ei::::::::i ;:::::::::;‘
[ ,;=======a:
—
—e
. »
— 5

Secador de Charolas

Figura 3.4

3.4,B Secadores de Tinel y Transportadores.-

Los secadores de charolas pueden convertirse en un equipo de operacién con

tinua moviendo los sélidos himedos a través de la cdmara secadora. Esto pue

de hacerse transportando b carga sobre una banda transportadora o sobre unos

rodillos segidn sea el caso.
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3.4.C Secadores Rotatorios.-
Los materiales en polvo que fluyen libremente, son muy dificiles de mante
ner sobre una banda transportadora metdlica o de cualquier otra fndole.
Estos materiales pueden secarse en un aparato de tipo rotatorio, en donde
los s8lidos se secan en forma continua pasando por el centro de un tambor
rotatorio, en tanto que el aire se hace pasar a través del polvo que sube
por el tambor y cae en forma de cascada. Este movimiento del polvo en el
secador es ayudado por deflectores internos. -
El aire en este caso puede ser calentado por medios eléctricos con vapor
sobrecalentado 6 se pueden usar gases calientes de combustidn.
Puesto que estd expuesta en el secador rotatorio una superficie sélida -
mycho mayor que la que se encuentra en los secadores de tinel o de charo-
las, la proporcién de secado serd también mas elevada. La alta proporéién
es solamente una ventaja si se puede conservar el aire no saturado.
Estos secadorgs presentan muchas ventajas con respecto a los secadores de
tunel y chérolas, (velocidad de secado y eficiencia) pero tienen.el incon-
veniente de ser mds caros (al menos en la inversidn inicial) y de presentar

problemas mas cbmplejos de limpieza y mantenimiento del mismo.

3.4,D Secadores de Tambor.-
Las éastas y los lodos pueden secarse en forma continua mediante secadores
de tambor, siempre y cuando, el producto seco no sea lo suficientemente du
ro cgmo para que se pueda rayar la superficie del tambor. Por esto,este tj
po de secadores son particularmente (tiles para secar derivados orgdnicos.

Estos secadores dan vuelta en forma de cilindros horizontales calculados -

con vapor en su interior, El lodo que se va a secar se extiende sobre la -

superficie exterior del secador, pegandose a él. Cuando el lodo ha recorri
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do t;es cuartas partes de una rotacién, se retira de la superficie median
te una cuchilla 6 lamina.

La r&tacién normal va de 1 a 10 r.p.m., pero es muy importante ;ontrolar
también la temperatura superficial del tambor y el espesor de la capa de .
pasta.

Existen también secadores de tambor doble en donde la pasta se alimenta a
traves de los dos tambores y el espesor de la capa se controla con el espa
cio que existe entre los tambores.

Para estos secadores se tienen muchos problemas en &uanto a la obtencién -
de una hoja homogénea y continua del material sobre el rodillo y su‘édhereg
cia.

En el caso de esmalte humedo no se puede usar este tipo de secadores porque

el material presenta propiedades sumamente abrasivas.

Secadores Mediante Aspersidon 6 de Espreas.-

Este tipo de secadore$ se ha qiseﬁado para procesar lodos y solyciones para
velocidades de produccidn relativamente altas, a diferencia de los secadores.
anteriormente descritos.

El- producto se obtiene en forma de pequefias esferitas que son razonablemente
uniformes en»tamaﬁo y relativamente }ibres de polvo.

Estos secadores son recomeadables en la produqcién de sélidos no muf duros

6 muy abrasivos.(Los esmaltes vitreos son considerablemente abrasivos y duros).
La operacién consiste en bombear el lodo hasta una esprea 6 un disco rotaﬁg
rio atomizador que rocia 1a éarga en forma de gotitas muy finas. Estas ‘gotj
tas estan someéidas a una corriente de aire caliente que puede fluir en para-

lelo o contracorriente en relacién con las gotitas que caen; 6 bien, un arre-
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glo de ambos. Una vez secado, el sélido se separa del aire mediante grave
dad. E1 aire de salida transporta las partes mas finas del producto fuera
de la cdmara de secado, pasando a través de separadores de tipo ciclén e
inclusive filtros de bolsas antes de salir a la atmdsfera, evitando esta
contaminacioén.

Cualquier unidad de secado mediante aspersion tiene como una de sus partes
fundamentales: el suministro de la carga y el sistema de atomizaci6n, el -
sistema de produccidn y de soplado del gas caliente, una cdmara de secado,
un sistema de separacion de gases y de sGlidos y finalmente un sistema pa-
ra la descarga del producto. El disefio de cada uno de los sistemas depende
de los materiales que se esten secando.

Posee los inconvenientes de ser relativamente caro en la inversidn inicial
y su limpieza interior es mds complicada que en un secador de charolas o -
tmotﬁgh

Los secadores de disco centrifugo son una modificacion del secador de es--

 preas, pero estdn provistos de un disco centrifugo que al girar provoca el

rompimiento del liquido formando un cono hueco que pusteriormente se rompe

en pequeias gotitas.

MICROFULVERIZADO

En a%os recientes se han desarrollado comercialmente mo!inos de martillos
que trabajan como pulverizadores de producto fino. Por ejemplo el 'Mikro -
Pulv;rizer“ opera a velocidades tan altas como 4600 r.p.m., estd caracteri
zado por su instalacion simple, operacidén en circuito abierto, facilidad -
de limpieza, control estrecho del tamafio de partfcula y operacion eficiente
tanto en seco como en himedo, ademds es capaz de pulverizarhasta un éstado

'

de subdivisidn extremadamente fino.
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Lo mismo que otras midquinas de alta velocidad, estos molinos no pueden utji
lizarse para moler materiales abrasivos 6 muy duros. 4
Para consequir éste proéposito también se puede usar un "Micronizer'. Este
consiste en alimentar chorros de aire a alta presion tangencialmente a la
alimentacion del material a pulverizar a una camara cilfndrica corta. El -
movimiento tangencial mantiene la alimentacién girando alrededor de la --
circunferencia del cilindro, excepto las particulas cuyo tamafio es tan pe
quefio que la fuerza interna sobrepase a la fuerza centrlfuga de la parti-
cula.

éuando el éhorro de aire choca con esta masa de alimentacién suspendida. -
que gira, la turbulencia resultante da lugar a que las particulas se rom-
pan entre si, existiendo relativamente poca molienda a causa de las pare-
des del cilindro. Las particulas peguefias son arrastradas al centro del -
cilindro ya que tienen movimiento giratorio, el cual se util%za para man-
darlas al separador dé aire adjunto antes de que desaparezca este movimiéﬂ
to.

El molino se alimenta con carga que preferentemente tenga tamafio de particu
-1a menor a 50 mallas,

Parece ser que el desgaste es afectado mas notablemente por el tamafio de'-
partfcdla de alimentacion que por el grado de.abéasién delAmaterial:

En la preparacién de esmaltes vitreos para vidrio, el proceso de‘m}cropul-
verizado se usa exclusivamente para deshacer cristales suaves de diferentes
sales, que son producto de materias primas impuras, o bien, de sales que --
son propias de la reaccién de fabricacion de un pigmento inorg8nico. Por esta

razén un pequefio molino de martillos es capaz de pulverizar y homogenizar el

producto final,
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CAPITULO No. IV

METODOS DE APLICACION

Hasta aqui se ha considerado solamente la preparacidon de un esmalte a fuego
para ser aplicado sobre un vidrio base, es decir, solo se ha referido a la
. preparacion de un borosilicato metdlico finamente molido que puede ser co--

loreado 6 no y que estd ajustado a un cierto punto de fusidn,

Este borosilicato en polvo con estas caracteristicas ya cumple con la defini
cién de un esmalte vitreo para vidrio, sin embargo précticamente, no posee -
una aplicacidn directa en la industria de la decoracfén9 pues la forma de --
- aplicacién y quemado del mismo encierra el secreto de un buen decorado. Por
esta razén un esmalte en polvo no puede ser comparado con otros sin conocer
previamente las cualidades del vehiculo usado para aplicar dicho esmalte asfi

como sus condiciones de maduracidn o quemado.

La aplicacioén adecuada de un esmalte es un problema muy serio porque cbmo en
toda operacidn, se debe encontrar un balance entre la calidad y el bajo pre-
cio. De esta misma forma el problema en la aplicacién de un esmalte se ve -
fuertemente afectada por la caiidadnpreéio del vehiculo particularmente., A

mayor cantidad de resinas, mayor calidad pero mayor precio.

Los métodos de aplicacidn de un esmalte varian segin el fipo de decorado y -
el objeto a decorar, sin embargo, el principio es el mismo en todos los ca--
sos: Hacer una pasta formada por esmalte en polvo dispersado en un vehfculo,

que es liquida a las condiciones de aplicacion.,



Un vehiculo cualesquicra debe reunir las sigquientes caracteristicas minimas -

deseables

4.1 Caracteristicas Minimas Deseables de un Vehiculo :

a) Buen Transporte

b) Buena Adherencia

c) Secado Optimo

: La principal caracteristica de un buen vehiculo

es la facilidad del transporte del esmalte hacia
la superficie del objetoAa decorar. La pasta for
mada por el esmalte en polvo y el vehiculo debe

poseer la suficiente fluidez y a la vez la sufi-
ciente consistencia para ser aceptablemente tra;

bajable.

: E1 vehiculo es el (nico componente capdz de pegar

y sostener al esmalte en la superficie de los ob-~
jetos mientras se alcanza la temperatura de ablah
damiento de la base, por esta razén:debemos tomar
>mucho en cuenta que el vehiculo esté calcubdo de

tal forma que conserve sus propiedades de adhesién

hasta el ablandamiento.

El secado ideal es aquel que sucede inmediatamente
déspués de haber aplicado b pasta -(pero no antes o
durante la operacién). El secado es funcidn de la

temperatura ambiente, por lo que existe un vehicu-

lo especial para cada condicion de operacién.

d) Buena Transparencia : Frecuentemente los vehiculos poseen cierta opacidad

y cierta tonalidad, de tal suerte que cuando se que

man dejan residuos coloridos que afectan desfavora-
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biemente al decorado. Es muy importante que el -~
vehiculo ya que ha cumplido sus funciones, se queme
totalmente dejando la minima cantidad de residuos,
lo cual estd en funcidén de h pureza de los componen
tes.

Generalmente una pasta para aplicar lleva 8 partes
de esmalte en polvo por 2 partes de vehiculo. Desde
el punto de vista comercial estas 2 partes de vehi-
culo tiene un mayor precio por unidad de masa que -
el esmalte. Por esto es necesario encontrar un ---
vehiculo apropiado para cada esmalte, de tal forma
que con una pequefia cantidad del‘primero, se pueda
dispersar y aplicar una gran cantidad de polvo. Con
esto se da lugar a capas mds gruesas y con buena o-
pacidad aunque a veces con un bajo rendimiento. Es:
necesario trabajar encontrando uﬁ équi]ibrib adecua
do entre opacidad y rendimiento variando principal-

mente las condiciones de aplicacion.

f) AltaCompatibilidad : No debe haber reacciones entre el vehiculo y el es-

Tipos de Aplicacién :

Industrialmente existen
= Por aspersion y

- Por serigrafia.

malte a menos que se busque algin efecto en especial,

lo cual no es muy frecuente.

sélo 2 tipos:
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L.,2 A Aplicacidén por Aspersion:
Esta té;nica de aplicacién es muy usada en la decoracién de candiles, pan
talias para lamparas, botellas decorativas, etc.
La forma de aplicacidén es similar a la aplicacién de pintura sobre autoﬁé
viles. Consiste en dispersar una cantidad de esmalte en polvo en una cant}i
dad de vehiculo acuoso. | '
E1 vehfculo hidrico estd formado por las siguientes partes:

a) Agua purificada en su mayor proporcién ‘(aproximadamente en un 85-90%),

el cual sirve para dar fluidez a la pasta.

b) Resinas solubles en agua en un 5-10%, que funcionan dando adherencia ep
tre el esmalte y el objeto a decorar. Estas resinas pueden ser derivadas

de la celulosa.

c) Agentes secantes cuya proporcién varia muchisimo dependiendo de la tempe
ratura y hdmedad ambientes. Entre estos tenemos al tinnher, aguarras, --

alcohol, etc.

La proporcién vehiculo-polvo también es muy variable de acuerdo con las con
diciones de operacidn y el producto final deseado, pero usualmente es de --

100 partes de esmalte por cada 80 partes de vehiculo acuoso.

Para lograr esta suspensidén muchas veces es necesariomoler estos compuestos

en mol inos de bolas por unos 30 minutos para darles una mayor homogeneidad.

El esmalte dspersadoen su apropiado vehiculo, se aplica sobre el objeto a -
decorar con ayuda de una pistola de aspersidén a una presién de 60 lb/in2 y

se debe controlar perfectamente la cantidad de aire y de la fase liquida.
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Generalmente la proporcidén de aire en la aplicacién, debe ser muy grande

con respecto al liquido con el fin de que apenas se aplique el esmalte so
bre la p}eza, seque rapidamente, evitando escurrimientos (esta variable -
complementa el efecto producido por el agente secante del vehfculo). La -
distancia entre la boquilla de la pistola de aspersion y el objeto debe ~

ser de 40 - 50 cm.

El‘espesor de la aplicacién juega un papel muy importante en el acabado
final, pues una capa delgada de esmalte puede tener poca opacidad (se trans
parenta), mientras que una muy gruesa puede, ademids de cambiar el tono de -
ia ap]icécién y encarecer el producto, causar superficies hervidas o bien -

escurridas.

En plantas decoradas grandes, se cuenta con unidades de aplicacién totalmen
te automdticas que evitan muchos de los problemas mencionados, pero existen -
casos especiales en que la forma y naturaleza del objeto requiere de un tipo

de "aplicacion manual.

Como anteriormente se comentd, un esmalte para vidrio posee una gran canti--
dad dg plomo, razén por la cual es muy dificil mantenerlo en suspensidén por
mucho.tiempo, teniendo qﬁe agitar en el transcurso de la aplicacidén. Si un

esmalte se deja pgentado por mucho tiempo, se puede cementar facilmente con

ayuda de la cantidad de sales que contiene.

4.,2.B Aplicacién Fria por Serigraffia:
La serigrafia es una técnica muy antigua de aplicacién de tintas y coloran-~

tes sobre telas, usando un sistema de estarcido.
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Debido a que e) material empleado en la decoracién (esmaltes), estd casi -
desprovisto de plasticidad, debe sostenerse en un medio conveniente que
permita su facil aplicacion. Es comiin combinarel esmalte en aceite espeso

6 en una mezcla de aceite escencial, dispersandolos en un equipo adecuado,

Un vehiculo aceitoso para aplicar por serigrafia estd compuesto por las -

siguientes partes

1. Aceites Ligeros controlados en un 80 - 85 %.
Estos aceites son la base del vehiculo pueden ser del tipo del aceite'de
pino con una densidad de 6.9 - 1.1 g/c.c. En estos aceites es deseable
que posean una alta viscosidad, sin embargo, casi todos los proveedores
los surten con una baja viscosidad (ligeramente mayor que la del agua)

debido a su mala calidad.

2, Resinas orgénicas en un 10 - 15 %
Estas resinas existen en una gran variedad, breas, celulosa, etc. La -
Gnica caracteristica que deben tener es una alta viscosidad pero también
se debe buscar que sean lo mds puras posibies. Este compuesto es el que
va a determinar la consistencia y trabajabilidad propia del vehiculo, ==

fuego entonces, es una parte muy importante pero también muy cara.

3. Agentes secantes en una proporcién muy variable.

Estos agentes van a regular el tiempo de secado del vehiculo, pero depep

den fuertemente de las condiciones ambientales y de operacién.

Unvehiculo asi formado se dispersa con el esmalte en polvo en un mezclador
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de alta potencia para tratar de homogeneizar la mezcla pero este objetivo
no se logra sino hasta pasar ésta por un molino de rodillos. En el molino
de rodillos se incorpora perfectamente el vehiculo al polvo formando una -
pasta de composicidon uniforme y ademds se deshacen todo tipo de grdnulos.
La proporcién esmalte-vehiculo es regularmente de 80 - 20%. Esta pasta pue
de aplicarse sobre un objeto con ayuda de una malla de estarcido y un raze
ro o aplicador de hule. Estas mallas para estarcido son del nimero 60 ATSM
Yy pueden conseguirse facilmente, aunque también se pueden fabricar éon ayu

da de un equipo de fotografia y una solucidn especial para estas pantallas.

Este método de aplicacidn en frio es muy poco usado, pues ya que se ha apli
cado el esmalte sobre el objeto base, se tiene que dejar secar por un largo
tiempo a la temperatura ambiente o bien usar un secador para acelerar este

proceso, limitando la impresidén rdpida de una 2a. o 3a. etiqueta de esmalte.
industrialmente soio se usa cuando se quiere etiquetar una Gnica vez a una ~

botella o vaso.

Aplicacién en caliente por Serigrafia, es mejor conocida como Aplicacién -

Termopldstica

Este %ipo de aplicacion es la mds usada en la industria de la decoracidn de
vid;io,~botellas; vasos, etc, y cada vez va tomando més_y m&s fuerza en la

mencionada industria.

Es bdsicamente el mismo tipo de aplicacior que por serigrafia pero difiere
en cuanto a que aqui se tiene un vehiculo que es sélido a temperatura am--
biente y que se debe aplicar por lo tantc en caliente usando una maila de

estarcido también caliente.
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El vehiculo termoplastico estd formado principalmente por :

1. Ceras y parafinas de bajo punto de fusién (60-80°C).
Estas ceras deben poseer la caracteristica de ser puras, de tener unb
punto de fusién perfectamente determinado y constante, de dar una muy
buena adherencia y sobre todo el de ser barataqs, ya que en este tipo

de vehfculos van a formar la mayor proporcién (90-95%) .

También es importante que las ceras utilizadas no posean consigo una
gran cantidad de alcoholes terpénicos y esteres de bajo punto de fu--
sién que con cualquier calentamiento se evaporan alterando la compo-

sicién del vehiculo.

2. Al igdual que los anteriores vehiculos, es necesario tener un agente -
regulador de la viscosidad, que puede ser una resina orgadnica (brea)

en muy bajas proporciones.

La viscosidad de la pasta formada por el vehiculo y el esmalte en pol
vo va a determinar el rendimiento del producto: Para una alta viscosi
dad, se van a obtener aplicaciones mds gruesas, mds bonitas pero menos
rendidoras, por esta razén se debe controlar exactamente la proporcién

vehiculo-polvo y la viscosidad del vehiculo mismo.

Estos vehiculos termopldsticos son muy usados porque permiten la obtendién
de decorados de 2 6 mds colores, es decir, se aplica primero un fondo (ge-
neralmente blanco) que seca instantaneamente sobre el objeto dado la natu-

raleza del vehiculo; inmediatamente se vuelve a aplicar un decorado de un
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color cualquiera sobre este fondo ya solidificado y hasta se puede repe-
tir esta Gltima operacidén una o dos veces mds, obteniendo etiquetas muy

lucidas y llamativas (botellas Pepsi—Cola; etc.) .

Se acostumbra usar vehiculos de diferentes puntos de fusidn para varias -
impresiones: la impresion primera con un vehiculo de punto de fusidn rela
tivamente alto y las siguientes de punto de fusién menor para que no se -

levante la la. impresion al aplicar las siguientes.
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CAPITULO No. V
MADURAC{ON DEL ESMALTE

La maduracién es la operacién mas critica en el proceso de la decoracién de -
productos cerdmicos. Si no se maneja correctamente, la carga entera puede =~
arruinarse, incluyendo el horno. EIl calentamiento representa mucho mis que =

la aplicacidon de calor a los objetos. Es el medio de vitrificar un esmalte.

En los hornos para cerdmica, es necesario proporcionar mucho calor a tempefatg
ras muy altas, pero sin que los objetos esten expuestos a la flama, EIl calen=
tamiento de los objetos resulta una combinacidén de radiacién, conduccidn y di-
fusién del calor. Por radiacion el calor se transfiere por ondas, por conduc-
cidén el calor se transfiere de las partes calientes de un objeto a'las partes
mas Frescés y por difusién el calor se transfiere por el movimiento del aire ca
liente y los gases que al hacer confacto con los objetos entregan su calor por

conduccion.,

Es de desearse que togos los objetos dentro de un horno se calienten en forma -
uniforme a fin de obtener una alta calidad de maduracién, sin embargo, en-la -=
préctica no sucede asi: este defecto de quemado se buede corregir en gran parte
en el disefio del horno considerando la localizacién de los quemadores, de los -
ductos de calor, los protectores de flama, el uso de tiros forzados 6 induci--

dos, etc.

Existen 3 métodos usuales para disminuir la heterogeneidad en la temperatura

terna de un horno :

[[=}
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Se puede construir una caja refractaria en la cual se colocan los objetos vy
ésta se coloca dentro de un horno. La flama envuelve la caja, pero no toca
los objetos. A esta caja se le llama MUFLA y el horno que se utiliza es --

liamado horno de mufla.

Para hornos de caja o continuos, se pueden colocar protectores de flama, --

{especialmente los que se calientan con lefia o carbén) construidos con tabi
que a prueba de fuego. Este se construye entre el fuego y los objetos. Con
duce la corriente de calor y los gases hacia arriba después de lo cual son

atraidos hacia abajo a través de las pilas de objetos, por la fuerza del )

tiro.

Se puede instalar un ventilador en el interior del horno para que homogenice
la temperatura y la concentracidén de gases de combustién. Obviamente este -

efecto es mejor para cuando se necesita una atmosfera oxidante.

Carga del Horno:
Los detalles de la carga varian con el tipo de horno y la clase de obje--

tos de que se trate, pero pueden aplicarse las instrucciones generales.

1. Los objetos deben agruparse por altura mds o menos uniforme de modo que
se desperdicie el minimo de espacio del horno. .Esta seleccién se puede

hacer mejor fuera del horno.

2. Cuando tienen que cargarse formas diversas surtidas, es aconsejable co-

locar las piezas pesadas y gruesas en la parte mas caliente del horno.
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3. Se debe procurar no colocar objetos pegados a las paredes del horno,

principalmente cuando las piezas tienen grandes superficies planas.

L, Debe existir el suficiente espacio libre entre las paredes del horno

y las piezas para favorecer la circulacién del aire.

5. Si se van a quemar objetos esmaltados que estdn formados a su vez por
diferentes piezas, estas se deben quemar en su lugar. De este modo -

las partes recibiran el calor parejo.

6. Nunca deben colocarse un objeto encima de otro, sobre todo si el de -
arriba es mds pesado que el de abajo, pues se presentardn problemas -

de roturas y deformaciones.

Para evitar en parte los problemas de colocacién de los objetos dentro del hor
no, existe una gran variedad de ""peines'' (soportes) refractarios que se adap--

tan a cualquier necesidad. -

5.2 Etapas en el Calentamiento:

E1 esmalte para vidrio que se aplica sobre un objeto es una mezcla de =--
polvo y vehiculo en donde el polvo es completamepte de naturaleza inorgé
nica, mientras el vehiculo de naturaleza orgdnica. Antes de someter =--=-
esta mezcla a maduracion es necesario pasarla por una etapa de secado o
de precalentado, dependiendo de las caracteristicas del horno que se use
es decir, si se usa un horno continuo no es necesario un secado previo,

- ya que la zona de precalentamiento hace estas veces.

En la maduracidn de un esmalte para vidrio se pueden considerar cinco e-

tapas en el ciclo completo de coccidn y enfriado de los objetos :
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Evaporacidon de compuestos organicos ligeros y agua

Dependiendo del vehiculo con el que se haya aplicado el esmalte (termo-
plastico, aceitoso 6 acuoso), la cantidad de material evaporado varfa -
considerablemente. Cerca de los 80 C se ha completado la evaporacién de
los mismos. Las substancias evaporadas serdn alcoholes, esteres, aceites
de bajo punto de fusién, etc., sin afectar aGn a las resinas o breas. -
Cerca de los 100°C se produce la evaporacion del agua libre que poseé -

todavia el esmalte. Normalmente no excede a 0.3 %.

Esta evaporacion se debe llevar a cabo muy lentamente, a fin de no per=-
judicar la superficie del decorado con una evaporacién violenta; es ne-
cesario dejar salir los vapo>es paulatinamente y dar el tiempo suficien

te para que viajen a través del esmalte mismo.

Deshidratacion y Quemado de Materia Organica.
Una coccién continuada més allad del periédo de evaporacidn del agua y -
compuestos orgdnicos ligeros, traé consigo la eliminacién del agua qui-

mica que contienen las arcillas y demds compuestos del vehiculo.

Esta evaporacidén es completa cuando se alcanzan temperaturas de 500°C.
Para este tiempo fambién sucede la combustién de las resinas organicas
que comunmente llevan los vehiculos. Después de este efecto los compues
tos inorganicos no pueden ser suavizados otra vez con agua y es por es-
to que este calentamiento deja a los esmaltes momentaneamente porosos.
Precisamente a esta temperatura el esmalte en polvo se queda sin soporte

(sin vehiculo) y es aqui cuando el vidrio base empieza su etapa de ablan

damiento, sosteniendo por si soio el esmalte en polvo.
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5.2.C Oxidacién.
En este periddo se presenta la oxidacién del carbon de las arcillas que
ocurre casi simultdneamente con la deshidrataciéon., Cuando el material - -
volatil se ha quemado, los combustibles que gquedan son principalmente
azufre y carbén, En esta etapa se tienen todos los componentes del es--
malte en forma de oxidos (de silice, de plomo, de boro, etc.y y ya no -

existen carbonatos, sulfatos u otros.

5.2.D Vitrificacién,
Un ligero incremento continuo del calor produce la fusidon de los ingre-
dientes del esmalte y su consecuente vitrificacién. Siempre es recomen-
dable un peridédo de temperatura constante a la temperatura méxima. Esto
garantiza una penetracién o integracion del esmalte a la superficie del
objeto. Generalmente el tiempo que se mantiene un esmalte a temperatura
6ptima es de 5 a 10 minutos, o sea un objeto esmaltado tardaéé esos miny
tos en atravesar la zona de fuego en un horno continuo. Este tiempo es -
relativamente corto con respecto al tiempo total que las piezas estan —
dentro del horno, pues end precalentamiento su estancia es de aproxima-
damente de % hora. La temperatura de vitrificacién éptima para un esmal-
te varia segln sus caracteristicas, pero oscila entre 500 - 650°C. Tempe
raturas mayores a éstas son muy raras dado a que‘para los vfdrios ba;e -

comunes su punto de ablandamiento es de 650 - 700°C°

5.2.E Enfriado.
El enfriado compieta el ciclo de maduracion y es importante controlar exac
tamente su velocidad, la cual varfa de acuerdo con el tipo de horno y la -
cantidad de carga. Eq este caso se considera que la velocidad de enfriamien
to debe ser igual a la velocidad de calentamiento, pero en general, el en-~

friamiento es mas rdpido que el calentamiento. Muchas veces el calentamiento
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estd en funcidon. de la capacidad del horno, de ahi que sea mds o menos -
lento, sin embargo, el enfriamiento puede ser favorecido al principio por
una corriente de aire frio (de 650 a 450°C) sin tener ruptura en las pie-
zas decoradas, pero de ahi en adelante se debe controlar muy lentamente.
(anteriormente se crefa que el enfriamiento debia ser desde el principio
lento).

Para lograr este enfriamiento rdpido es necesario estudiar el comporta--
miento del vidrio base y del esmalte con la temperatura. Si se tiene per
fectamente definido el coeficiente de dilatacion de ambos, se pueden ace
lerar el proceso de calentamiento y enfriamiento de estos decorados. Cabe
recordar que este coeficiente se puede mas o menos controlar alterando las

proporciones de boro de las composicicones vitreas.

Medicion de la Temperatura.

Un defecto muy comin en la maduracién de un esmalte, e% la discrepancia -
de la temperatura real y la temperatura deseada en un horno cué]quiera. -
Para un control efectivo de la temperatura de calentamiento se necesitan
también medios efectivos y exactos de medicién. E1 alfarero primitivo con
fiaba en su habilidad para reconocer la temperatura por el color dentro -
de la cdmara de combustidn pero obviamente se lograban muy malos quemados
de las piezas. Ahora los 2 medios mis comlnes para medir la temperatura -

son: conos pirométricos y sistemas eléctricos pirométricos.

Conos Pirométricos.
Un cono pirométrico es una pirdmide pequefa y delgada de arcilla y otros
materiales cerdmicos, mezclados en forma tal que se suavizany deforman cuando

llegan a una temperatura determinada. Los conos se usan para indicar el -

punto de calentamiento deseado. Los primeros conos que se desarrollaron fuge

ron alemdnes marca Seger pero los mds comines son los Orton.
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Las series de conos Orton incluyen 61 nimeros distintos que van desde el
022 en el extremo mas bajo, hasta el 42 que es el mas alto. Vease la Car

ta de Equivalentes de Temperaturas de Conos.

Su uso essimple. Los conos se fijan en placas de arcilla refractaria den
tro del horno ys inclinan a un angulo de 8° a la vertical. Comlnmente se
fijan 3 conos en la placa; el que indica la temperatura de maduramiento

deseado se coloca en medio, y los otros dos indican las temperaturas --

proximas maxima y minima.
Se leen de acuerdo con la cardtula de un reloj. Ver figura # 5.1.

Cuando dé su sefal completa de calor, la punta estara irclinada seﬁaiando
la posicién 6 del reloj, Es conveniente tener un cono que doble antes de

fa temperatura optima, porque asi se da un aviso previo'al operador del =
momento de cerrar el fuego del horno. Esto Gltimo es especialmente impor-
tante en el calentamiento de esmaltes, pues la diferencia de'un solo cono

de temperatura puede hacer una gran diferencia en el acabado final.

Este método de control es muy barato y més o menos preciso, pero su uso -
gueda limitado para horno$ de caja, muflas y hornos intermitentes. Hay que
notar que la deflexidon del cono asi como la maduracidén de un esmalte se -
ven afectadas por la velocidad de calentamiento. Las especificaciones de -
los conos Orton por ejemplé, dicen ciaramente~qué el elemento indicard ===
exactamente la temperatura si se calienta a 'as sigulentes velocidades:

60°C/Hr. para Conos del 022 al Cono 12

150°C/Hr. ﬁara Conos del 13 al Cono 37

600°C/Hr. para Conos del 38 al Cono 42



veiocidad de
catentamiento

20°C/h 150°C/h

20°C/h 150°C/h

20°C/h 150°C/h

022

021

011

010

012

010

011

09
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[}
A
LN Cuando el cono estd colocado de --
esta forma, la punta entre el 12 y
A el 1, su lectura total la dara ---
87 cuando marque 6, pero sc¢ puede pa-
’ var el calentamiento en el 2, 3, &
? -
6 5 segin se desee.

Cono Pirométrico

Figura 5.1

La deformacién del cono se ve afectada Fambién po;_la atmosfera del horno,
Cuando preva!éce una atmdsfera reductora durante el calentamiento, los co-
nos se cubrirén de carbén. Esto los hace rigidos retardando su déformacién
y afectando su exactitud, Un cono carbonizado se identificapor lafalta de
brillo y la presencia de bordes agudos en forma de dientes de sierra. Una
atmésfera sulfurosa tiende a hinchar el cono en la base y arrugar su super
ficie.

‘Conos autdgenos.

Solo en el caso de quemar objetos de arcilla o barrc se pueden hacer conos
del mismo material con que estdn hechas ias piezas. Estos conos se calibran
comparando con otros conos pirométricos y de esta forma se pueden contar con

conos autéggnos muy baratos y exactos.
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5.3.B Sistemas Eléctricos Pirométricos

El pirémetro es un instrumento usado para medir temperaturas mas altas que
las alcanzadas por el mercurio y los termometros de vidrio. Por mediode un
termopar se produce una corriente eléctrica que se mide y se convierte en

grados para su lectura. El termopar consiste en un par de alambres gruesos
de metales diferentes que se sueldan por uno de los extremos. Los extremos
libres se conectan al aparato medidor. El extremo caliente o soldado se --
inserta desde afuera a la cdmara de calentamiento. Cuando se calientan los
alambres, se produce una corriente y cuanto mayor sea el calor, mayor serd
el voltaje. La seleccion de los 2 metales del termopar depende de las tem-
peraturas que se desean alcanzar. Las aleaciones de cromo-cromoalumel se -
usan para temperaturas de 1250°C maximo. Para temperaturas mis altas se --
usan aleaciones de platino.

Pirémetro Optico.

Funciona por medio de un aparato telescépico que compara-el éolor dentro -
del horno con una carta estandar de colores, haciendo de este modo las lecturas

de la temperatura.

Estos sistemas de medicidn de 1a temperatura tienen que estar situados en

diversos puntos de un horno con el fin de encontrar en realidad la tempera-
tura interior, sin embargo; en el caso de los conos pirométricos, la posi--
cibn de los mismos esta restringida a un pequefio espacio, pues el horno tie
ne unos pequefios agujeros especiales para vigilar dichos conos y solo en ese
lfugar se pueden observar. En el caso particular de los hornos continuos el

dnico sistema efectivo para la medicién de la temperatura es el colocar ter

mopares viajeros a lo largo del mismo.
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Tipos de Hornos Usados.
Los hornos pueden clasificarse de acuerdo con su estructura, uso, combus-
tible u otras caracteristicas, pero para nuestros fines todos los hornos

se clasifican por su encendido en periodicos o continuos.

Hornos Peridédicos:

Los hornos periodicos se cargan, encienden, enfrifan y descargan completando
ciclos es decirn su operacidn es intermitente. Los hornos periodicos se hacenl
en tamafios y capacidades que varian desde el pequefio horno de tipo de prue-
ba para laboratorio hasta grandes hornos de tabique de tipo industrial. Se

adaptan especialmente a encendidos ocasionales y a las instalaciones donde

el costo bajo inicial, es la condicién primordial.

Hornos Contfinuos :

En los hornos continuos, los objetos que van a quemarse, Se mueven en un -
transportador desde la zona de carga, al través de la zona de calentamiento
y enfriado siendo finalmente descargados. Los objetos se cargan y descargan
simul tdneamente, Lés hornos continuos son practicos solo para cuando se tra-
ta de una gran produccidn. El costo inicial de estos hornos es muy alto, pe
ro el costo de calentamiento por unidad de objetos, es meﬁor que en los hor
nos périodicos porque se desperdicié menos calor en el ciclo de calentamien
to enfriamiento. El aire caliente se usa para secar esmaltes u otros obje-~
tos del proceso.

Existen otros hornos que son los que prasentan una especle de combinacién -
entre el horno periodico y el continuo y son los llamados hornos de transfe
rencia. Aqui los objetos se cargan en carros y al entrar al horno cada ca--

rro lleno de carga permanece en una determinada zona por un tiempo calculado



5.4.C

- 80 -

previamente. Luego se introduce una nueva carga y cada vez que una nueva
carga entra al horno, la anterior se descarga simultaneamente por el la-

do opuesto.

Otro tipo de clasificacién de lggshiiimes es de acuerdo con el medio de -
iwi
calentamiento : ok
Hornos eléctricos: S
> 4 e
La electricidad es un medio ideal™4 'lentamiento para el tratamiento -

térmico de un esmalte. Es muy facil de controlar, no requiere respirador
ni tiros, y ofrece menos peligro de encendido. Su uso estd limitado a'co
munidades en donde el costo de la eléctricidad se equipara con el de --
otros combustibles.

Hay dos tipos basicos de hornos eléctricos = los de elementos metdlicos
y los de elementos no metdlicos. Los elementos metalicos estdn presentes
por lo comin en forma de alambre 6 cinta y se pueden hacer aleaciones --
que tienen gran resistencia eléctrica. Los hornos con esfos elementos —--
pueden calentarse a temperaturas de cono 10 mdximo. El control de tempe-

ratura de estos hornos se hace por switches de diferente temperatura o -

por réguladores de voltaje.

Los elementos no metdlicos son de naturaleza cerdmica. Se hacen de carbu

ro de silicén fundido en forma de varillas de diferentes didmetros, lar-
gos y resistencias y son capaces de alcanzar temperaturas mayores que los
elementos metdlicos. Estas temperaturas son del 6rden de conos 15 - 18, -

Los elementos no metdlicos son muy fragiles y debe tenerse mucho cuidado
)

con su manejo. - s

Las ventajas de los hornos eléctricos son las siguientes
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1.- Gran variedad de tamafios comerciales, desde hornos pequeiios para la-

boratorio hasta hornos para la industria.

2,- Los hornos pequeiios son fdcilmente portadtiles. Pueden conectarse en

cualquier pared.

3.- E1 costo de adquisicion de los hornos eléctricos que usan resistencias
es generalmente mds bajo que el de otros tipos para iguales temperatu

ras y capacidades,

L.~ Los hornos eléctricos son mas faciles de construir y mantener que los

demds hornos.

5.- Su operacidn es muy sencilla y se adaptan al mds preciso control auto-

matico.,

Hornos de Gas.:

El gas natural es un combustible muy usual para los hornos industriales. -
Es comidnmente el menos costeso y se presta bien para su regulacién automa-
tica. El encendido con gas requiere algunos medios para protejer a los ob~
jetos.esmaltados contra la llama como.ya se mencioné y el calor se contro-
la pbf el ndmero -de quemadores y el tamaiio de la flama. Es preferible colo
car muchos quemadores pequefios controlando el tamafio de-]a flama, que colg
car 2 quemadores grandes con flama completa, porqué de la primera forma se
tienen quemados mds uniformes y mds répidos para la misma cantidad de gas -~
empleado. Estos hornos deben de poseer un sistema automdtico de cierre del
gas paraven caso de que falle la presién del mismo 6 bien por una falla en

el aire.
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Hornos de Aceite

Los hornos que queman aceite son muy similares a los que queman gas natural.

"El1 combustible tipico de emergencia para los hornos industriales de gas, es

el aceite y se puede hacer el cambio con muy poca dilatacién en el calenta-
miento. El combustible puede ser petréleo, aceite combustible, aceite de --

carbén o algin otro producto derivado del petréleo igualmente barato.

Los quemadores requieren aire a presion para atomizar el aceite y para que
la combustién sea completa. Es necesario el precalentamiento del aceite para
lograr-una completa atomizacién. Una cuidadosa regulacidon del aire y-del a--

ceite asegura una combustién completa y las mas altas temperaturas. Cuando

la flama humea, indica una combustidn incompleta y debe evitarse a menos de

que se desee una atmdsfera Feductora en el Horno° El peligro mayor en un ---
horno de aceite, es la presencia de combustible no quemado en la cémara de -
combustion., Si debido a una combustién incompleta o a eséapeg, después de --
que la flama ha sido.éxtfnguida, se acumula en el hogar el aceite crudo, éste
puede explotar cuando el horno se prenda otra vez. Los hornos de aceite son
capaces de cocer esmaltes para vidrio facilmente e inclusive objetos de por-

celana que requieren temperaturas muy altas.

Otros Hornos : ’ -

Existen otros hornos industriales que se usan para la coccién de-esmaltes y
objetos burdos y pesados en los que se usan otros combustibles como medio -
de calentamiento; entre estos se encuentran el carbén, la lefia, céscaras de
coco, estiercol, etc. Estos hornos primitivos se usan muy poco en la actua-
lidad, sin embargo, se ha encontrado que el carbdn vegetal es Qn buen combus
tible para el quemado de esmaltes para vidrio, ya que quema limpiamente y de

una manera muy uniforme.
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E] gas, el aceite y la eléctricidad, son combustibles preferidos en las

industrias modernas de la cerdmica y decoracién porque dan lugar a tempe
raturas precisas y controles atmosféricos. Los costos de calentamiento -
son un importante factor en los costos de los objetos, al igual que lo -
son los costos iniciales y de mantenimiento de la instalacién. En la se-
leccion del tipo de horno teniendo eﬂ cuenta el combustible que requiere
es importante considerar estos 3 costos juntos y no solamente el costo -
del combustible. Los hornos de lefa o carbdn necesitan generalmente mas

supervision que los de gas, aceite o eléctricidad. Los Gltimos pueden --
hacerse enteramente automdticos y produciran mayor uniformidad en los -~
objetos esmal tados, con un ahorro considerable-en'los costos de mano de

obra.
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CAPILTULO VI
METODOS DE CONTROL DE ESMALTES PARA VIDRIO

control de un esmalte para decorar vidrio inc]uyé las siguientes pruebas : .
Trabajabilidad

Goteo en malla de aplicacion

Rango de quemado

Quemado critico

Escurrimiento

Resistencia Alcalina

Resistencia Acida

Plomo Soluble

Trabajabilidad.

Se entiende por trabajabilidad a 1a facilidad con la que un esmalte se apiicé
sobre la superficie del.yidrio a decorar. Esta caracterfsticé depende fuerte-
mente de la relacién (vehiculo i1fquido~esmalte en po{vo) y sobre todo de la --
calidad del vehiculo {cantidad de resinas) aunque el esmalte en polvo también

puede afectar si es que no se encuentra bien molido y dispersado, 6 bien si =

no estéd fritado parcial o totalmente.

Esta prueba estd enfocada a ]g viscosidad, pues e;ta’es una medida indi;ecta
de la trabajabilidad. Asi mismo se debe controlar el tiempo de secado (canti-
dad de agentes secantes del vehiculo) para evitar problemas de secado prematu
ro en la malla de aplicacién o Qroblemas de escurrimiento a causa de un seca-~
do retardado. Obviamente debemos entender que al esmalte termopldstico se le

toma la viscosidad en caliente de tal forma que el vehiculo se encuentre en -

forma liquida. La prueba-de trabajabilidad consiste en lo siguiente :
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Se deposita una cantidad adecuada de esmalte en forma de pasta sobre la malla
de aplicacién en su parte superior, procurando que el esmalte no invada la zo
na de aplicacion (ver figura 6.1) y con ayuda de un razero se hace bajar al -
esmalte abarcando toda la zona, tratando de empujarlo o forzarlo a pasar por

la malla, decorando de esta forma el vidrio plano colocado abajo. Con esta -=
sencilla operacién se puede notar la fluidez, consistencia de la pasta y la -
adherencia de la misma con el vidrio base. Si la adhereneia es mala, se encon
trard que la pasta aplicada se despega del vidrio al levantar la malla(de apli
cacién. Si la trabajabilidad es mala, se van a lograr malas impresiones en -=
donde se noten etiquetas de espesores diferentes o simplemente etiquetas seg-

mentadas o rayadas.

Gote;adoo

Esta-prueba mide la '"cohesién' que posee una pasta, es decir, nos mide la --
fuerza con que estdn integrados los diferentes elementos de un esmalte en pas
ta. Consiste en depositar una pequefia cantidad de pasta sobre la zona de ---
aplicacidon de la malla y después de unos 10 = 15 minutos observar sé no ha pa
sado hacia abajo. Si se presentan gotas en la parte inferior de la malla por
concepto.de esmalte que escurrid, es sequro que se tendrédn problemas en la ~-

decoracion. £Este tipo de defectos pueden dar impresiones totalmente borrosas.

Rango de Quemado.

Consiste en hacer variar la temperatura de maduracidén de un esmalte para encon
trar su posible inestabilidad térmica. Cualquier esmalte para vidrio va a su-
frir cambios con esta variacion que ;fecta principalmente :

.- Tono . L,- Opacidad

2.~ Intensidad 5.- Tersura de la Superficie

3. Brillo
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Tono e Intensidad :

La variacidn del tono y de la intensidad son debidos a deficiencias del pig
mento del esmalte en la mayoria de las ocasiones. Dependiendo de la natura-
leza del pigmento se van a registrar cambios muy significativos en el tono

e intensidad del decorado al cambiar la temperatura. Comunmente un esmalte
piérde su intensidad cuando se eleva la temperatura de coccién debido a que
se produce una descomposicidn en la estructura quimica del-pigmento, sin em
bargo, cuando se usan pigmentos mal calcinados o inclusive crudos, al ele--
var la temperatura se pueden mejorar considerablemente la intensidad y tonos
del esmalte. E1 cambio de tono al aumentar la temperatura se puede presentar
cuando se tiene una frita de punto de maduracién menor que la temperatura de
operacion; en este caso la descomposicién de la frita también es un contribu
yente a este defecto. Una variacion de + 20°¢C puede ser significativa en el~-
camb[o de tono de un esmalte comdn, por lo que es recomendable tener la se--
guridad de duemar a temperatura Sptima y por el tiempo 6ptimo, ya que este

Gltimo es tan peligroso como el primero.

Brilio :

El brillo es directamente proporcional a la temperatura en un esmalte dado;
siempre y cuando no se rebace la temperatura de descomposicidén del esmalte,
en donde la descomposicién de los componentes produce fallas de vitrifica-~

cién necesariamente.

Opacidad:

La opacidad de un esmalte es muy importante porque de agqui se deriva su ren-
dimiento. Un esmalte muy opacificado puede ser aplicado en impresiones muy -
delgadas las cuales légicamente rinden mucho, La opacidad es directamente --
proporcional a la cantidad de pigmentos en la frita o a la cantidad de mate-

riales opacificantes que lleve en su composicidn. Entre estos opacificantes
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se pueden citar derivados del Zirconio finamente molidos, Bidxido de Titanio
alimina, floruro de estafio, etc. Al incrementar la cantidad de materiales -
opacificantes o de pigmentos en los esmaltes, se incrementa también su dure-
za o falta de brillo porque las relaciones de materiales fundentes y materia
les no fundentes se desequilibra. En este caso si el aumento de la dureza es
poco, se puede elevar la temperatura de maduracién ligeramente sin dafar a -
la frita. Por otro lado, la opacidad de un esmalte disminuye al incrementar
la temperatura, es decir, si se madura un esmalte a diferentes temberaturas
se obtendrédn decorados de diferente opacidad teniendo la mayor el esmalte que

mado a mds baja temperatura.

Tersura de la Superficie:
La tersura de la superficie de un decorado estd regida por la estabilidad de
la frita con la temperatura y por el tipo de evaporacién del vehiculo en el’

quemado.

E1 control de estos aspéﬁtoé mencionados en un esmalte se realiza visualmente
contra cuando menos un estandar. La comparacidén visual puede ser muy buena, -
pero si -se requiere de un control mds preciso se puede recurrir a algunos apa
ratos auxiliares: el colorimetro mide la intensidad de un esmalte con una =---
gran exactitud (100 para el color blanco y O para el negro) y en otras esca--
las mide, el tono verde o rojo y azules o amarnl]os. Un medldor de brlllo pue

de ayudar a controlar los valores de brillo {(dureza en un esmalte).

E1 método de control de rango de quemado consiste en realizar quemados de un
mismo esmalte a cuando menos 3 temperaturas diferentes: temperatura 6ptima de
maduracion y de + 25°C, abarcando con esto cualquier posible variacién en ‘la

temperatura de operacién de un horno, Si el control se realijza en un colori-



D)

E)

- 89 -

metro las diferencias méximas permitidas en cuanto a tono e intensidad del

estandar y cualquier prueba es del 0.3 %.

Quemado Critico.

Se entiende por quemado critico a la operacién que se lleva a cabo al madu-
rar un esmalte a condiciones criticas de operacién : Se queman una gran can
tidad de objetos decorados en un horno muy pequefio sin ventilacién y con un
ciclo de quemado muy largo.

Los defectos que voluntariamente se logran son :

1.- Atmésfera sumamente réductofa debido a la falta de ox{geno.

2.- Deshomogenizacidn de la temperatura debido a la falta de ventilacidn.

3.- Madufacién a temperaturas mds altas que la éptima por el ciclo tan largo.
.= Escurrimiento del esmalte causado por un ciclo de quemado tan lento y por
la colocacidn tan aRretada de los decorados. .
5.~ Contaminacidn entre los esmaltes, Si todos son del mismo color obviaménte

no existird. .
El objetivo de esta prueba es tratar de reproducir las condiciones mas criti~-
cas que puedan existi; en la produccién de decorados, asi como de encontrar -~
las limitaciones del esmalte controlado para poder sugerir algunas posibles

soluciones en la operacién.

Escurrimiento.

El escurrimiento de un esmalte en la etapa de maduracidn, se presenta normal-
mente cuando se tienen aplicaciones muy gruesas de un mismo esmalte o cuando
se tienen etiquetas con varias capas de diferentes colores. Para reproducir
este defecto se usa aplicar mas o menos 3 capas de esmalte sobre un vidrio --

plano.
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Vidrio Esmaltado

En C

n Lapas 3 impresiones
2 impresiones

1 impresién

Figura 6.2

A este vidrio decorado se le somete al proceso de maduragcidn vertical procu-
rando que la capa mads gruesa quede hacia arriba. Si existé escurrimiento, este.
ocurre cuando el vghfculo empieza a qﬁemarse y por lo tanto a cambiar de com--
posicidn. Si no estd bien calculado empieza a fluir y a escurrir arrastrando

el esmalte en polvo. Este defecto se hace patente de la 3a. capa en adelante.

Resistencia Alcalina.

El principal mercado de la industria de la decoracién de vidrio gon esmaltes‘
a fuego, es la decoracién de botellas para refrescos. La mayﬁrfa de estos en~
vases son usados por lo menos unas 25-30 veces (si es que antes no se quiebran
o despostillan) y para lavarlos se usa generalmente una solucién diluida y ca-
liente dé hidréxido de sodio, es por esto que un esmalie para vidrio comin de-

be poseer una buena resistencia alcalina.

El control ‘alcalino para esmaltes para vidrio segin método de la A.SI.M; con--

siste en lo siguiente :

1.- Pesar en una balanza analitica el vidrio base ya decapado.

2,~ Aplicarlo con el esmalte a c;ntrolar (pruéba y estandar).

3.~ Madurar estos ésmaltes a temperatura extrictamente igual en ig misma mufla
y por el mismo tiémpo.

N

L.- Calcular la cantidad de esmalte aplicado en cada etiqueta.
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5.- Someter estos decorados a la accién de un bafio alcalino por ciclos de 24
hrs. y a una temperatura constante dé 80°c. T
NOTA: El bafio alcalino debe tener una concentracién del 10% de una mezcla
fformada por 95% de sosa caustica, 5% de fosfato de sodio y diluida
' con agua ''destilada" pa#a que ésta (ltima sea pura y asi evitar al-
gln otro ataque (cloro, etc.).

6.- Secar las aplicaciones del bafio mencionado y lavar con suficiente agua.

7.~ Secar, pesar y determinar la pérdida de esmalte.

Una pérdida de peso por ataque alcalino mayor a 25% indica que el esmalte no
posee buena resistencia alcalina, es decir, no va a resistir los 25-30 bafios

que el gmbotellador desea de cada una de las botelilas.

El resultado del control puede ser expresado como un nimero de ciclos de re-
sistencia o como un porcentaje de pérdida de peso por el ataque inicial (las

pérdidas por.20s. y 30s. ataques serdn siempre mayores).

G)VBesistgncig Acida.
Esta prueba es muy similar a la de resistencia alcalina, solo que enveste ca-
so no se lleva el control del peso perdido, porque en algunos casos muy comi-
‘nes, el dcido usado para el ataque puede formar compuestos con los componentes
del esmalte y dar lugar a incrementos en el peso. SI no ocurre asi con otros

esmaltes, al menos no es muy significativa la medida del peso.

Las caracteristicas que se comparan en este ataque son principalmente la pérdi
da de brillo y oscurecimiento., La pérdida de brillo nos mide la mala resisten

cia de la frita y el oscurecimiento la imestabilidad del pigmento,
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Generalmente, cuando un esmalte tiene mala resistencia acida, también posee
mala resistencia alcalina. Esta regla no es vdlida a la inversa. Cuando un
esmalte posee mala resistencia 4cida y alcalina, se dice que tiene mala re-

sistencia quimica.

E1 agente de ataque que se usa en esta prueba es el &cido clorhidrico comer
cial a una concentracién del 10% en agua destilada a una temperatura ambien

te y por ciclos pequefios de 20-60 minutos.

Un esmalte comin no tiene por qué poseer buena resistencia acida, a menos -.

que el cliente maneje liquidos de esa naturaleza.

Plomo Soluble.
Esta prueba es muy particular y solo se aplica cuando se va a decorar reci-
pientes de vidrio las cuales van a contener alimentos o bebidas, por ejemplg *

vajillas de vidrio blanco decorado, moldes refractarios decorados, vasos,etc.

Consiste en someter un objeto esmaltado en una solucién de dcido acético gra
do reactivo analitico al 4% por 2L hrs, E1 plomo soluble que es altamente --
téxico, .por accion del acido acético produce acetato de plomo y finalmente

se determina por un método colorimetro o por absorcidn atémica.

6.2, Defectos en los Decorados :

Los defectos, se pueden definir como cualquier imperfeccidén en la pieza -

decorada que sea causa de rechazo y que no puede ser vendida.

En muchos casos, el esmalte defectuoso puede pasar desapercibido hasta que
se han efectuado varias operaciones con é1. Generalmente estas operaciones
subsecuentes hacen que la recuperacién de las piezas defectuosas sea dificil

y en algunos casos imposible. Cuando la produccién es muy grande, se puede incurrir
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en perdidas altas cuando se padece un defecto. Por lo tanto, la rapidez

para descubrir la causa del mismo es de vital importancia.

Algunos defectos tipicos en los productos terminados son :

1.~ Ampollas o Burbujas

Las ampollas o burbujas son causadas principalmente por humedad en el
esmalte en polvo, aplicaciones muy gruesas y por la presencia de sales

solubles como impurezas.

Este defecto se presenta en la etapa de maduracién del esmalte antes del
ablandamiento de la frita. Si se aplica un esmalte hlmedo que ha sido --
" dispersado en un vehiculo apropiado, la primera falla se detectaria hasta
el momento del quemado. E1 agua contenida en el polvo, al evaporarse ---
bruscamente provocard la produccién de burbujas de vapor, que dependien-
do de las condiciones de operacién pueden ser numerosas con superficie -
rota.aunque en algunos casos la ampolla puede estar cubierta con una del
gada capa-de esmalte. La Gnica forma de corregir este esmalte es calen--
tarlo, ya que se haya aplicado, muy lentaménte desde la températura am--
biente hasta la temperatura de ebullicién del agua, lo cual representa
16gicamente un alto costo de coccién que tal vez se equiparia con perder
Q»desechar todo ese'ésmalte. Hay que notar que el esmalte en polvo no es
hidroscépico.y que este defet€to es producido por un .mal manejo del pro--

ducto o por un mal secado cuando se ha molido en himedo.

Cuando el decorado exige aplicaciones muy gruesas o varias aplicaciones
de diferentes colores, es frecuente encontrar burbujas en la superficie
del esmaltado, causadas por la evaporacién desigual del vehiculo en cada
dna de las capas. Primero se evapora el vehiculo de la capa externa y --

“hasta el final ocurre la evaporacién del vehiculo de la capa interna, --
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provocando burbujas o ampollas de vapor, que de la misma forma que las
burbujas de vapor de agua, tienden a explotar. En este caso también se
requiere un calentamiento muy lento, para dar tiempo a que el vehfcqlo
de la capa interna viaje paulatinamente a través de las capas secas su
periores. Asi mismo, la contaminacién por sales solubles originarias -
de la formacidn de la frita y pigmento, pueden propiciar este defecto
por efecto de su calcinacidén al momento de la maduracién y que trae --
consigo la produccién de gases de combustidn.

Superficies Hervidas.

Las causas que dan lugar a superficies hervidas, pueden ser las mismas
que las que propician superficies con ampollas, de hecho, no se ha defi

nido altn sus diferencias. Sin embargo, una superficie hervida se presen

ta cuando un esmalte se quema a una temperatura mayor con respecto a la que

fué calculado. En este caso se presentard hervimiento por descomposicion
de los constituyentes del esmalte causado por un mal -control de la tempe
ratura, por un tiémpd excesivo de maduracidén o por la forma propia de -
las piezas. Es importante saber quemar piezas de formas irrequlares, te-
niendo en cuenta que no todos los puntos de un 6bjeto'dentro de un horno
van a recibir el mismo tratamiento térmico. En estos casos se debe contrg
lar perfectamente la cqccién y mas aln, la perfecta aplicacidon de un es--

malte.

Superficie Picada

Este defecto conocido también como puhtds de alfiler (Pin-Hole), aparece
muy frecuentemente por causaé de contaminacién de pequefas particulas de
suciedad, que no se aprecian a simple vista y que pueden viajar inclusi-
ve-en el aire en forma de polvos, Exist?n otros motivos por los que se -

presenta este defecto pero el mads comln es el primeramente mencionado.
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También el caolin usado como aditivo, el agua del esmalte excesivamen
te dura, cuando la frita no ha sido suficientemente fundida, cuando -
la atmésfera del horno de maduracién contiene demasiados gases o cuan
do no se ha dado el suficiente tiempo para su maduracidn, aparecen su
perficies picadas. Para evitar polvos en la superficie, se recomienda
extremar cuidados en el secado de los esmaltes, asi como antes y du--

rante su coccidn.

Puntos Neqros.

La contaminacion por materiales no fundentes o no afines con un esmalte,
se presenta como puntos negros en la-superficie del decorado. En una -
planta decoradora es un peligro latente en cada fase del esmaltado, em
pezando por las materias primas con las que se prepara un esmalte, su
moiienda, su conservacién en tanques, su aplicacién, secado y coccidn,
Tal vez la etapa mas peligrosa es la correspondiente a la molienda del
esmalte. Los molinos de bolas en donde se acostumbra moler, son suscep
tibles de dafarse de su recubrimiento interno (cuarzo) ocasionando el-
desgaste del metal. Por pequefia que sea la contaminacién por fierro, se
detectard notablemente en el decorado como presencia de puntos negros

en la superficie. Otra vez, un defecto al inicio del proceso de fabrica

cién de un esmalte, se nota hasta el final del decorado, trayendo con
esto grandes pérdidas por produccién de material no aprobado y no recu-

perable.

Escurrido,
El escurrido de un esmalte se presenta cuando se tiene un vehiculo no -
apropiado a las condiciones reales de operacién. Cuando un vehiculo tie

ne mala adherencia en cualesquiera de las etapas del calentamiento, se

presenta el defecto de escurrimiento. Como se sabe, un vehiculo puede =
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ser mejor en la medida que contenga resinas adherentes, pero por cues
tiones de economia esta medida estd restringida a pequefias proporcio-
nes dentro de una formulacidn. Como es légicd el problema de escurri-
miento en esmaltes se presenta en la etapa del secado o précalentamieﬁ
to y es aqui en donde una temperatura alta en la entrada del horno --
trae consigo estos problemas que merman la produccidn ain cuando la -
temperatura alta a la entrada implique un ahorro de energia por acele
racién del proceso. Se tiene que encontrar un equilibrio enfre la velg
cidad de produccién y escurrimiénto en las piezas para optimizar el =~
proceso.

A veces es mds conveniente desperdiciar algunas piezas esmaltadas por
escurrimiento con tal de acelerar el proceso. La colocacién de las pie

zas en el horno puede ser motivo de escurrimientos.

Empafiamiento.

El empafamiento o. falta de brillo en los decorados, puede presentarse -
por muchos motivos. Uno dé ellos es la falta de temperatura en el horno
en .la etapa de maduracidn, que no permita el adecuado desarrollo de la
frita; la falta de equilibrio entre materiales no fundentes y los funden
tes desplazados hacia la dureza; cuando una frita no ha sido suficiente-
mente fundida en el momento de su preparacidén o cuando un esmalte se que
ma por encima de la temperatura de trabajé, provocando en parte su des--
truccién. lgualmente cuando se tiene gases sulfgrosos dentrd del horno -
se puede producir empafiamiento de la superficie del esmalte por deposita
cién. Las superficies empafiadas pueden deberse también a un exceso de -

plomo en la frita.
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Oscurecimiento del Tono.

Se presenta principalmente en los esmaltes rojos, naranjas y amarillos
de Cadmio-Selenio y en los azules muy intensos de Cobalto. En ambos ca
sos se puede deber a cierta evaporacidn del pigmento, inestabilidad del
mismo o a que el horno de maduracién posea una atmdsfera sumamente reduc

tora.

Rompimiento del Esmalte ¢ de las Piezas.

Cuando se tiene una diferencia considerable en lo; coeficientes de expaﬂ.
sién térmica entre el vidrio base y el esmalte, se producen rompimientos

en cualquiera de_ellos, sobre todo si la forma de las piezas es esférica

Para evitar estos problemas, se tiene que Fealizar un-estudio fisico muy

completo de los materiales para poder determinar exactamente que clase

de esmalte es el que se necesita. Los vidrios de alto boro (refractarios)
tendrdn que ser esmaltados con esmaltes de alto boro exclusivamente, los

cuales normaimente poseen un alto precio en el mercado dado a su uso tan

especifico.

Superficies Grumosas.

Este defecto 'se puede encontrar cuando el esmalte en polvo noe ha sido -
bien micropulverizado. Cuando un esmalte se muele en himedo, forzosamen
te debe some£erse posteriormente a un proceso de secsdo. Si el secado -
se realiza rapidamente o a temperaturas muy altas sin usar adiciones al
secado, se producen costras muy duras en donde se contiene una gran can
tidad de materiales no fundentes a la temperatura comin de operacidn, -
que mas tarde sobresalen en forma de grumos en la superficie del decora
do. Cuando este esmalte grumoso ya ha sido dispersado en un vehfculo, -
su rehabilitacion incluye un proceso de homogenizacién en molinos de ro

dillos frios o calientes segln sea la naturaleza del vehiculo.
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10.- Recogimiento del Esmalte.

Cuando el tamafio de particula del esmalte es muy pequefio con respecto

a los granos sinterizados del vidrio base, se presenta recogimiento en «
la superficie del esmalte, defecto que se observa mids marcado en los-—
esmaltes de alfo plomo. En algunos casos la mezcla de material fino --
con una cierta proporcidon de material grueso puede corregir este pro--
blema.

Asi mismo, cuando el vidrio base no se encuentra bien decapado (piezas
sucias con grasa) se preseﬁta también este problema en la maduracion,.

por existir mala adherencia entre la base y el esmalte.

Transparencia.

Se puede presentar por un exceso de temperatura en la etapa de madura--
cion que traiga consigo una sobre~integracién del esmalte en su base, -
por falta de poder cubriente del pigmento o por su inestabilidad a las

condiciones de operacién y al exceso de temperatura'én el proceso de fa

bricacidon de la frita.

Variacién en el Tono.

La variacién en el tono es debida principalmente a los siguientes facto
res : lInestabilidad del pigmento, inestabilidad de la frita o inestabi-

lidad de ambos simulténeamente por incompatibilidad. Tahto la inéstabi~

Jlidad del pigmento como de la frita se debe a defectos de su formulacién

original o a limitaciones propias de los materiales usados para ese fin.
La inestabilidad del pigmento produce variaciones muy considerables en -
el tono, y puede dar muy diferentes mitices dependiendo del color origi-

nal del mismo, sin embargo, la inestabilidad de la frita puede cambiar -



_99-

también ligeramente el tono del esmalte, tendiendo generalmente hacia

el amarillo. La incompatibilidad entre el pigmento y la frita también
es causa de variacién del tono porque el pigmento no encuentra un me--
dio apropiado para desarrollar e inclusive hasta pueden existir reac--

ciones quimicas secundarias en la etapa de maduracién.
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CONCLUSIONES

Como anteriormente se pudo apreciar, el proceso de fabricacidén de esmaites Yy
decoracién de objetos de vidrio con recubrimientos vitreos, no son operacio-
nes complicadas ni mucho menos operaciones que solamente puedan ejecutarse =
en un solo equipo en especial. Por el contrario, una vez conocidos los prin
cipios del estado vitreo y los fundamentos de la decoracidén, se pueden suge-

rir y desarrollar nuevos y mejores métodos de trabajo.

Existe una tendencia muy marcada en la Industria a desligar la preparacidn -
del esmalte de la decoracidn del vidrio, sin embargo, el acoplamiento de am-
bas traé consigo l6gicamente mejores funcionamientos tanto técnica como eco-

némicamente.

Como una primera incursidn en este tipo de industria, se puede seleccionar -
la preparacion de esmaltes como base de una planta cerdmica, para luego se--

guir con la decoracién propiamente. Un método aconsejable de obtener esmaltes

vitreos consiste en lo siguiente: .

a) Mezclar las materias primas (una vez que se va encontrando una férmula -
adeéuada a las necesidades del esmalte deseado) en un mezclador de barril.
En este equipo se puede tener dentro unas cuantas bolas de acero que ayu
dan a lograr una mayor homogenizacién sin tener.un—gasto congiderab]e:

b) "Fundir la mezcla en un horno de caja intermitente, tomando muy en cuenta
el tiempo y temperatura de fundicidén. Si se controlan adecuadamente, se

puede prescindir-de un horno mas complicado.

c) :Enfriar la frita asi preparada en unos rodillos de acero, los cuales al =~

laminar delgadamente al material, provocan su chock térmico al contacto -

con el aire frio .
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d) Moler la frita en un molino de bolas o tubular, primero en seco y final--
mente en hiimedo para obtener una mayor finura. Como ya se vid, las adicio
nes a la molienda en cuanto a pigmentos y agentes dispersantes ocurre a -

un tiempo previamente establecido.

e) Secar el esmalte en un secador de charolas que es muy barato y que cumple
con los requerimientos del proceso. Este secado puede efectuarse a tempe-
raturas altas para acelerar la operacion, ya que el material es termica--

mente muy resistente.

f) Micropulverizar en un micropulverizador (pequefio molino de martillos) so-
lamente con el fin de hacer mds trabajable el producto final y darle una

mayor presentacion.

Los-equipos aqui descritos no son los mds eficientes pero si los mads econémicos
y ademds reunen las caracteristicas necesarias para obtener con ellos un buen -
esmalte vitreo. Por otro lado, estos equipos son susceptibleé de ser comprados
"ysados'' de otras industrias similares, porrejemplo cementos, fertilizéntes, --

etc., y someterlos a una rehabilitacion muy simple, lo cual permite su facil --

adquisicién, Por todo esto, se puede concluir que el proceso de preparacion de
esmaltes vitreos en general, no requiere de una gran inversidn inicial ni de -~
técnicas muy especializadas, luego entonces, puede ser objeto .de estudio a va--

rios niveles de inversion.
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