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Resumen

Segtan EMASEO, Quito genera alrededor de 42 t/dia de vidrio de desecho. El vidrio es un material que practi-
camente no se degrada en un largo periodo de tiempo. Las piezas fabricadas con acero, estan expuestas a la accién
quimica del medio ambiente, esto obliga a someterlas a algtin proceso de proteccién. Uno de los métodos de pro-
tecciéon de superficies de acero consiste en recubrirlas con una delgada capa de esmalte porceldnico. El esmalte
porceldnico es un vidrio que se adhiere al metal y resiste a cambios de temperatura.

A través del presente proyecto, se prepararon esmaltes afiadiendo al vidrio de desecho otras materias, se los
aplicé se obtuvo la temperatura y el tiempo de maduracién. Se logré una capa de esmalte porceldnico lisa, con
espesor homogéneo, sin fallas, con excelentes resistencias a cambios de temperatura y al ataque del acido citrico en
ebullicién, muy buena resistencia al impacto y lista para la aplicacién de la segunda capa.

Palabras claves: vidrio de desecho, esmalte porcelanico, adherencia, resistencias al cambio de temperatura, al im-
pacto y al 4cido citrico.

Abstract

According to EMASEO, Quito generates 42 t/day of waste glass. Glass is a material which basically does not
decompose in a long period of time. Moreover, the objects made of steel are exposed to the chemical action of the
environment, due to this they need protection. One of the steel superficies protection method consists in recover it
with a thin layer of porcelain enamel, furthermore, the porcelain enamel is a glass that sticks to the metal and resists
to the temperature changes.

Through the present proyect enamels were prepared adding to the waste glass other raw materials. They we-
re applied over the steel superficie and the time and temperature of cooking were got. Finally, porcelain enamel
smooth were got, with a uniform layer, without faults, with excellent resistance to the temperature changes and the
boiling citric acid action, good resistance to the impact and ready to the second layer application.

Keywords: waste glass, porcelain enamel, sticking, resistance to the temperature changes, to the impact and the

citric acid action.

1 Introduccion

1.1 Recubrimientos para la proteccién de
acero

Generalidades. Uno de los materiales de ingenieria
mas utilizados es el acero al carbono, a pesar de su po-
ca resistencia a la corrosién, se usa en grandes canti-
dades en aplicaciones marinas, energia nuclear, plantas
de combustible f6sil, transporte, procesos quimicos, pro-
duccién y refinaciéon de petréleo, tuberias, equipos de
construccién, procesamiento de metales, etc.

El problema de la corrosién del acero al carbono y en
general de los metales es muy significativo en términos
econdmicos y técnicos; se estima que, aproximadamente
el 5% de los ingresos de una nacién industrializada se
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destina a la prevencién de la corrosién asi como al man-
tenimiento o cambio de productos defectuosos como re-
sultado de las reacciones de degradacién metalica.

Proteccién contra la corrosién de metales mediante re-
cubrimientos. La ASTM define como revestimiento a
una sustancia liquida, licuable, o masilla que se convier-
te en una capa delgada de un sélido protector, decorati-
vo o funcional. Para proteger la superficie del acero con-
tra la corrosion, se han desarrollado los siguientes méto-
dos:

1. Hacer la superficie andédica por eliminacién del
catodo (proteccion anddica).
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2. Hacer la superficie catédica por eliminacién del
dnodo (proteccién catédica).

3. Aislar el anodo y el catodo del electrolito mediante
proteccién con recubrimientos.

4. Adecuada seleccién de materiales.
5. Aplicacién de principios de buen disefio.

Los revestimientos anticorrosivos se desarrollaron
como una estrategia para utilizar metales o aleaciones
poco resistentes a la corrosién y ofrecer la oportunidad
de mejorar estéticamente un componente o estructura.
Los sistemas de revestimientos son muy diversos y se
aplican al sustrato a través de una variedad de técnicas.
Los recubrimientos pueden clasificarse como:

1. Recubrimientos metalicos
2. Recubrimientos orgédnicos
3. Recubrimientos inorgénicos

El revestimiento debe tener alto grado de adherencia al
sustrato, lo que requiere un tratamiento previo a su apli-
cacion.

Los metales, las cerdmicas y los polimeros se utilizan
como recubrimientos para acero y sus aleaciones.

La eleccién y la aplicacién de un sistema de revesti-
miento depende de varias consideraciones; las mds im-
portantes son las siguientes:

1. La economia (costo por unidad de superficie o el
numero de piezas).

2. Evaluar las condiciones ambientales en las que el
sustrato trabajara.

3. Aplicabilidad a un determinado sustrato.

4. Aplicabilidad de un determinado material de re-
vestimiento.

5. Revestimiento vs. durabilidad.

Mecanismos de Proteccion de los revestimientos. Los
sistemas de revestimientos se clasifican de acuerdo con
el proceso por el cual protegen; se distinguen tres meca-
nismos y un ejemplo de cada uno de ellos se muestra en
la figura 1.
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Figura 1. Mecanismos de protecciéon

Recubrimientos de sacrificio: el revestimiento se co-
rroe y no el sustrato de metal.

Revestimientos nobles : son mas resistentes a la corro-
sién que el sustrato protegido.

Revestimientos de barrera: son principalmente no me-
talicos y no conductores. Su principal mecanismo
de proteccién es separar el sustrato del medio am-
biente corrosivo.

El éxito de un sistema de recubrimiento depende de
la preparacién de la superficie del sustrato.

Recubrimientos inorgdnicos. Una de las caracteristi-
cas de los revestimientos ceramicos y esmaltes es su ele-
vada resistencia a la oxidacién y a la corrosién, frente a
los diferentes agentes quimicos, agua y a la mayoria de
los climas.

El esmaltado porcelanizado tiene como objetivo fun-
damental proteger y mejorar la pieza, lo que se consigue
mediante la aplicacién de una o varias capas y su poste-
rior vitrificacién en horno.

Entre las técnicas de aplicacién de esmaltes por-
celdnicos, se encuentran:

1. Por aspersién térmica: comprende un grupo de pro-
cesos por los cuales se recubre un substrato con mate-
riales de revestimiento fundidos, solidifican y se ad-
hieren a la superficie. Las tecnologias usadas para ca-
lentar el revestimiento son la flama de oxigeno y gas
combustible, el arco eléctrico y el arco de plasma.

2. Procesos de deposicién en fase vapor: los procesos
de deposicién en fase vapor (VPD), tienen como obje-
tivo depositar sobre el sustrato una pelicula delgada
del recubrimiento como vapor que luego se conden-
sa en la superficie de la pieza. Pueden distinguirse
dos familias dominantes de los procesos de deposi-
cién: los basados en fendmenos fisicos de pulveriza-
cién y evaporacion y los fundamentados en reaccio-
nes quimicas, los reactantes activados por calor reac-
cionan y el producto se deposita sobre el mismo sus-
trato.

3. Por Inmersién: las piezas cuya superficie se desea re-
vestir son sumergidas en recipientes llamados cubas,
que contienen suspensiones o el revestimiento en es-
tado liquido.

4. Electrostatico: este método es empleado en reves-
timientos orgénicos e inorganicos pulverizados, los
cuales se aplican como particulas sélidas y secas,
luego se las funde en la superficie para formar una
pelicula liquida uniforme, la que al enfriarse forma el
recubrimiento.

2 Materiales y métodos

2.1 Preparacion del material vitreo

En la realizacion del proyecto se reutiliz6 el vidrio de bo-
tellas en las que antes se envasaron licores de produccién
ecuatoriana, de 750 cm? de capacidad y 528,3 g de peso
promedio.

Revista Politécnica, 2010, Vol. 29(1): 86-94 87



Luis Mera, Pedro Visquez, Sandra Bolafios y Lorena Oscullo

Recoleccién. Las botellas de vidrio se las obtuvo en ex-
pendios de reciclaje de Quito.

Limpieza. Las etiquetasy los residuos se retiraron apli-
cando el siguiente procedimiento:

- Se mantuvo en agua durante un dia y posteriormente
se retiraron las etiquetas.

- Se sumergieron en una solucién de detergente durante
2 horas, se las enjuagé con agua potable y se las sec6 al
ambiente.

Trituracién y pulverizacién del vidrio. El objetivo es
obtener el vidrio a reutilizar con tamafio de particula
igual al de las otras materias primas del esmalte.

1. Tributacién de botellas

Equipo: Estufa marca MEMMERT.
Materiales reactivos:

- Botellas de capacidad de 750 cm?, limpias y secas;

pinza para crisoles;

- cubeta de plastico; y

- agua a temperatura ambiente.

Procedimientos:

- Se calienta cada una de las botellas hasta alcanzar
mas o menos los 200 °C.

- Se deja caer, la botella, en agua a temperatura am-
biental con lo que se logra el vidrio con tamafio de
particula menor a 0,5 cm.

2. Pulverizaciéon

Equipo: BLEULER - MILL NAEF.
Materiales reactivos: Vidrio triturado.
Procedimientos:

- Se limpio6 el interior del molino para eliminar los
residuos de otros minerales tratados y asi evitar la
contaminacion del vidrio.

- Se colocaron, alrededor de 200gde vidrio triturado
y se mantuvo en funcionamiento el equipo duran-
te 2 minutos y se tamiz6 a través de la malla # 200
ASTM.

- El cuarzo utilizado, se presenta como arena por lo
que tnicamente fue pulverizado y tamizado.

- Las otras materias primas constituyen reactivos
quimicos importados, por lo que, antes de utilizar-
los, se los tamizd.

2.2 Obtencion del esmalte crudo

Para obtener un esmalte porceldnico crudo se siguieron
los procesos que se describen a continuacién:

Formulacién del esmalte porcelanico. En el Laborato-
rio de produccién de vidrio, antes de la presentacion del
presente Proyecto, se obtuvieron esmaltes porcelanicos
de primera capa para recubrir superficies de acero, en
la formulacién de estos, se introdujeron como materias
primas fuentes de los 6xidos componentes del esmalte,
reactivos quimicos importados.

En la tabla 1 se reporta la férmula molecular del es-
malte ( E - 1) que cumple con las caracteristicas de uno
de primera capa.

Tabla 1. Férmula molecular del esmalte E - 1

Na,O 087  SiO, 3475
MgO 013  B,O; 1.368

La dosificacién de las materias primas utilizadas para la
obtenciéon del esmalte E - 1, se reporta en la tabla 2.

Tabla 2. Dosificacién de materias primas del esmalte E - 1

Materia prima % peso/peso
Cuarzo 53
Boérax 35
Sodio nitrato 8
Magnesio sulfato 4

Mediante el presente Proyecto se logré reproducir, en
un alto porcentaje, su composicién quimica, utilizando
como materia prima basica vidrio de desecho con las si-
guientes caracteristicas:

Tabla 3. Composicién quimica del vidrio de desecho

Componente | % peso/peso
Si0O; 68.14
AlLO3 3.11
CaO 10.06
MgO 17.34
Na,O 0.93
K,O 0.42

Tabla 4. Férmula molecular del vidrio de desecho

Na,O 0583  ALO; 0.063
K,O  0.021 Si0, 2.367
CaO 0375
MgO  0.021

Del analisis de los resultados reportados en las tablas
1y 4, se observa que reproducir, a partir del vidrio de
desecho, el esmalte E - 1, es imposible ya que esta ma-
teria prima posee componentes quimicos que no estan
presentes en E - 1; sin embargo, mediante la adicion de
otras materias primas se formularon los esmaltes E - 2 y
E - 3 cuyas caracteristicas se presentan en las siguientes
tablas.

Tabla 5. Formula molecular del esmalte E - 2

Na,O 062  AlLO; 005  SiO, 2.49
K,O  0.02 B,O; 098

CaO 027

MgO  0.09
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Tabla 6. Dosificacién de materias primas del esmalte E - 2

Materia prima % peso/peso
Acido bérico 19.21
Boérax 21.42
Cuarzo 13.31
Magnesio sulfato 5.26
Vidrio 40.8

Se prepar6, para determinar el efecto de las materias
primas, otro esmalte E - 2.

La dosificacién de las materias primas fuentes de los
6xidos componentes del nuevo esmalte porceldnico E -
2, se reporta en la tabla 7.

Tabla 7. Dosificacién de materias primas del nuevo E - 2

Materia prima % peso/peso
Acido bérico 20.10
Borax 22.40
Cuarzo 13.92
Oxido de magnesio 4.39
Vidrio 42.67

Tabla 8. Férmula molecular del esmalte E - 3

Na,O 043 AlLO3; 0.06 Si0, 1.93
K,O 0.09 B,O3; 0.58
CaO 0.26
MgO  0.09
NiO 0.15

Tabla 9. Dosificacién de materias primas del E - 3

Materia prima % peso/peso
Acido boérico 24.04
Aluminio 6xido 0.56
Borax 0.79
Cuarzo 5.96
Magnesio carbonato 5.26
Niquel sulfato 13.49
Vidrio 49.45

Atronado del esmalte crudo.

1. Objetivo. Crear fuerzas de tension dentro de la red
vitrea para que el posterior proceso de molienda se
realice sin riesgos.

2. Equipos y materiales.

- Horno para atronar vidrio:
camara: didmetro de 10 cm y altura 13 cm;
calentamiento: combustion de LGP;
maxima temperatura: 1100 °C.

- Crisol de material refractario:
didmetro en la base: 4 cm;
didmetro en la base: 5 cm;
altura: 6 cm.

3. Procedimiento

- Se inici6 la combustién y se regularon los flujos de
aire y de combustible.

- Se depositd, dentro de la cdmara del horno, el crisol
con 40g de mezcla de materias primas.

- Se tap6 la cdmara del horno y se esperé que el pro-
ceso inicie.

- Se recoge el esmalte fundido en un recipiente de co-
bre lleno con agua fria.

- Se recupera el esmalte atronado, se lava y pesa.

2.3 Preparacion de las piezas a esmaltar

Se cortaron piezas de acero de 3cm x 3cm

Objetivo. Eliminar la suciedad como grasa y el 6xido
de las placas de acero.

Materiales:

- Placas de acero de 3cm x 3cm;
- lija para metal ndmero 240;

- bayeta de fibra sintética;

- papel absorbente;

- capsula de porcelana; y

- cepillo con cerdas de hierro.

Reactivos:
- Acido sulftrico;
- hidréxido de sodio;

- bicarbonato de sodio;

Hexametilentetramina;
- 4cido clorhidrico 1N;y

- agua destilada.

Procedimiento. Para determinar el tratamiento con
mejores resultados, se probaron dos métodos de limpie-
za:

1. Método de limpieza utilizado en una industria de
electrodomésticos. Se desengrasan las piezas me-
diante el tratamiento con una solucién de hidréxido
de sodio.

Se decapa el acero mediante el tratamiento con una
solucién de dcido sulftrico.

Se neutraliza el exceso de dcido sulftirico con una so-
lucién de bicarbonato de sodio.

Se secan las piezas y se las almacena en bolsas de
plastico.

Las concentraciones de las soluciones y los tiempos
de exposicién de las placas en cada una de ellas se
reportan en la tabla 10
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Tabla 10. Preparacion de las placas de acero

Concentracion

Paso Etapa Solucién (% en peso) T (O | texposicion (min)
1 Desengrasado NaOH 6.3 90 10
2 Decapado HySOy 6.8 65-70 5
3 Neutralizado | Bicarbonato de sodio 0.8 65-70 1
4 Secado Aire caliente - 100 -

2. Método aplicado en el Laboratorio de Termodinami-

ca de la Escuela Politécnica Nacional

- Limpieza mecdnica de las placas. Se lija y lava, si-

multdneamente, hasta que se obtiene la superficie
metdlica limpia y rugosa, de tal manera que se faci-
lite la adherencia del esmalte crudo.

Se secan con papel absorbente.

Decapado. Se prepara una solucién con 3.5g de
hexametilentetramina, 100cm® de 4cido clorhidrico
1Ny se completa, con agua destilada, a 1L.

Se sumergen, las placas, en la solucién durante 5 mi-
nutos.

Se retiran de la solucién y se frotan con el cepillo
bajo chorro de agua.

Se sumergen nuevamente, las placas, en la solucién
por 5 minutos maés.

Lavado y secado. Se introducen las placas en una
capsula de porcelana con agua destilada durante 10
minutos, se secan con papel absorbente y se alma-
cenn en bolsas de pléstico.

2.4 Esmaltado y coccién

Esmaltado de las piezas de acero

1. Objetivo. Recubrir las placas de acero, previamente

preparadas, con esmalte porcelanico crudo.

2. Equipos y materiales:

- Balanza analitica;

estufa eléctrica;

tamiz con malla # 200 A.S.T.M.;

base de ceramica refractaria.

3. Procedimiento:
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Se pesan 0,75g de esmalte crudo;
- se pesa la placa a esmaltarse;
- se fija la placa sobre la base de ceramica;

- se recubre una de las superficies de la placa, con
el esmalte crudo mediante espolvoreo a través
de la malla # 200;

- se pesa la placa recubierta con esmalte, se calien-
ta la placa esmaltada por 1 hora a 110 °C.

Coccion del Esmalte

1. Objetivo. Calentar la pieza esmaltada, hasta la tem-
peratura de maduracién.

2. Equipos y materiales: horno Wise Therm programa-
ble y pinzas

3. Procedimiento

- Determinacién de la temperatura de maduracién
del esmalte (TM). Se disefia un ciclo de coccién con
rampa desde la temperatura ambiental hasta 300°C,
otra hasta la temperatura de maduracién. En el en-
friamiento rampa desde la temperatura de madu-
racién hasta 700°C, otra hasta la temperatura am-
biental. Se cuecen placas probando el ciclo con la
temperatura de maduracion variable.

Las temperaturas de maduracién aplicadas son:
800°C, 820°C, 850°C, 870°C y 900°C.

El tiempo de maduracioén, en todos los ciclos aplica-
dos, es de 10min.

La definicién de la temperatura de maduracién se
la realiza a través de la evaluacién de los resultados
de las pruebas de coccién mediante la determina-
cién de los siguientes pardmetros:

1. Area recubierta
2. Homogeneidad de la capa de esmalte
3. Ausencia de fallas.
- Determinacién del tiempo de maduracion del es-

malte (tM ). Se cuecen placas probando el ciclo con
la temperatura de maduracién ya definida .

Los tiempos de maduracién aplicadas son: 5min,
10min y 15min.

La definicién del tiempo de maduracién se la
realiz6 a través de la evaluacion de los mismos
pardmetros utilizados en la determinacién de la
temperatura de maduracién.

Determinacién de la calidad del esmaltado La calidad
de la superficie vitrea lograda se la determiné mediante
la evaluacion de las resistencias al choque térmico, al im-
pacto y al 4cido citrico en ebullicién.

1. Determinacién de la resistencia al choque térmico

Objetivo. Evaluar la resistencia al cambio brusco de
la temperatura de la pieza esmaltada.
Equipos y materiales:

- Mufla;
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- termostato con una base metdlica a 2,54 cmbajo
la superficie del bafio;
- cronémetro;
- esponja;
- plancha de ceramica refractaria.
Procedimiento.

- Las pruebas se las realiza a través de un método
disefiado en el laboratorio siguiendo la norma
ASTM C 385.

- Se analizaron 5 placas esmaltadas.

- El agua del termostato se mantiene a 210°C.

- La primera prueba se la realiz6 con la mufla a
245°C.

- Se introducen las 5 muestras, en la cdmara de la
mufla y se la mantiene alli por 3 minutos.

- Se sacan las placas de la mufla y se las dejar caer
en el agua del bafio termostatico.

- Se evalia el efecto de la prueba sobre la calidad
de la superficie esmaltada

- Los pasos antes realizados constituye el ciclo nu-
mero 1

- Las muestras analizadas no presentaron ningu-
na falla como efecto del choque térmico aplica-
do; por lo que, pasaron al ciclo numero 2 y se
repitieron los procedimientos, segtin los ciclos
reportados en la tabla 11, hasta observar algtn
efecto superficial.

Tabla 11. Ciclos térmicos segtin norma ASTM C385, 2002

Temperatura
de mufla °C
245 +£5,5
260 £5,5
275+ 5,5
287 £5,5
301 +55
315+£5,5
329 £5,5
357 £5,5
385+ 5,5
413 £5,5

11 440 £ 5,5

Tiempo dentro de

. (0]
Ciclo N la mufla (min)

[N
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2. Determinacidn de la resistencia al impacto

Objetivo. Determinar el grado de adherencia que se
ha logrado, luego del proceso de coccién, entre la su-
perficie de acero y el esmalte de primera capa. F

Equipo: “Impactémetro” construido en el Laborato-
rio de produccién de vidrio, consta de un tubo de
pléstico fijado sobre una base de madera y esferas
de acero.

Procedimiento.

- Las pruebas se las realiza a través de un método
disefiado en el laboratorio siguiendo la norma
ASTM B 219.

- Se fija la placa, sobre la base de madera, con la
superficie esmaltada hacia la una boca del tubo
de pléstico.

- Se fija la esfera de acero a una altura definida.

- Se deja caer la esfera de acero sobre la superficie
esmaltada.

- Se evalia el efecto del impacto de la esfera sobre
el esmalte.

- Condiciones de la prueba:
Altura de caida: 1,15m,
peso de la esfera: 95g.

Evaluacién: El grado de la adherencia se determina
de acuerdo al siguiente cuadro:

0: el esmalte se desprende

1: aparecen circulos acentuados

2: aparecen circulos medianamente acentuados
3: no aparecen circulos

4: ligera cuarteadura en forma de estrella

3. Determinacion de la resistencia al 4cido citrico en

ebullicién

Objetivo. Determinar la cantidad, en peso, de es-
malte que se pierde como producto del ataque del
acido citrico en ebullicién.

Reactivos: Acido citrico, solucién al 6 % en peso.
Equipos:
- Balanza analitica;

- balén de vidrio de 250cm? con refrigerante;
- desecador;

estufa;
manta de calentamiento.

Procedimiento.

- Las pruebas se las realiza a través de un método
disefiado en el laboratorio siguiendo la norma
ASTM C 283.

- Selavan y secan las muestras a analizar.

- Se pesan ( W1 ) y se colocan dentro del balén.

- Se vierten 150cm?® de la solucién de cido citrico.
- Se acopla el refrigerante a la boca del balén.

- Se calienta la solucién y se la mantiene a ebulli-
cién por 2.5 horas.

- Se retiran las muestras, lava, seca y pesa (W2).

Evaluacién: se determina la cantidad de esmalte que
se ha disuelto.

3 Resultados

3.1 Obtencion del esmalte crudo
Atronado del esmalte crudo

1. Tiempo de duracién del proceso total: aproximada-

mente 2 horas.
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2. Rendimiento del proceso:

- Con la mezcla de materias primas reportada en la
tabla 6:
Peso de la mezcla: 40g
Peso tedrico de esmalte atronado: 30.82g
Peso real de esmalte atronado: 22.83g
Rendimiento: 74.07 %
- Con la mezcla de materias primas reportada en la
tabla 7:
Peso de la mezcla: 40g
Peso tedrico de esmalte atronado: 32.26g
Peso real de esmalte atronado: 26.12g
Rendimiento: 80.97 %

3. Pruebas preliminares de coccién de las placas es-
maltadas

- Con la mezcla de materias primas reportada en la
tabla 6:

Superficie recubierta aproximadamente el 80 %
Espesor de la capa de esmalte no homogénea

Presencia de crateres, no formacion total de la
fase vitrea

- Con la mezcla de materias primas reportada en la
tabla N° 7:

Superficie recubierta aproximadamente el 95 %
Espesor de la capa de esmalte no homogénea
Presencia de crateres y piel de naranja

Del anélisis de los resultados obtenidos en las prue-
bas de coccién se decide continuar trabajando con el
esmalte obtenido a partir de las materias primas re-
portadas en la tabla 7.

3.2 Preparacion de las piezas a esmaltar

Método de limpieza utilizado en una industria de
electrodomésticos. Las placas presentaron coloraciéon
amarillenta y ausencia de brillo metélico.

Método aplicado en el Laboratorio de Termodindmi-
ca de la Escuela Politécnica Nacional. Las placas pre-
sentaron una superficie limpia, con brillo metdlico y con
rugosidad adecuada. Ademads, permanecieron alrededor
de 2 meses sin ser afectadas por la corrosién; por lo tan-
to, se concluye que, el proceso aplicado en el Laboratorio
de Termodindmica es el més efectivo.

3.3 Esmaltado y coccién

Esmaltado de las piezas de acero. Se logré una capa
con espesor homogéneo y recubriendo toda la superfi-
cie.

Cantidad del esmalte aplicado:

- Peso de la placa: 5,0886 g
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- Peso de la placa mas esmalte: 5,7912 g

- Peso del esmalte: 0,7026 g

Coccidén del esmalte Los ciclos de cocciéon que mejores
resultados presentaron con cada esmalte, se reportan en
la tabla 12.

Tabla 12. Ciclos de coccién 6ptimos

Ciclo Esmalte
Ty = 850°C
Ty =10 MIN E-2
Tm = 820°C .3
Ty = 10 MIN

El ciclo completo aplicado al esmalte E - 3, se reporta
en la figura 2.
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Figura 2. Ciclo de coccién del esmalte E-3

3.4 Calidad del esmalte logrado

Determinacién de la resistencia al choque térmico

Tabla 13. Resultados de resistencia al choque térmico

Ciclo | Esmalte
11 E-2
11 E-3

Determinacién de la resistencia al impacto

Tabla 14. Resultados de resistencia al impacto

Adherencia | Esmalte
3 E-2
4 E-3
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Determinacién de la resistencia al ataque del acido
citrico

Tabla 15. Resultados de resistencia al idcido citrico en ebulli-

cién

Pérdida de peso | Esmalte
7.9mg/ cm? E-2
7.7mg/ cm? E-3

4 Conclusiones

1.

Se han formulado 2 esmaltes porceldnicos de prime-
ra capa compatibles con el acero, para su preparacion
se utilizé vidrio de desecho en cantidades correspon-
dientes al 42,67 % y 49,45 % demostrandose la facti-
bilidad de su reutilizacién en la proteccién de estos
articulos.

. Los ciclos de coccién que permitieron obtener super-

ficies totalmente recubiertas con capas de esmalte de
espesor homogéneo y sin fallas detectables por el ojo
humano, deben tener 2 rampas tanto en la zona de
calentamiento como en la de enfriamiento. El esmalte
que contiene niquel presenta su temperatura de ma-
duracién igual a 820 °C y el que contiene magnesio de
850°C.

. Elniquel provocé mejor adherencia entre el esmalte y

la superficie de acero que el magnesio, lo que se ob-
serva en los resultados obtenidos en las pruebas de
resistencia al impacto.

. La compatibilidad entre el esmalte y el acero, per-

miten, a las piezas esmaltadas, soportar choques
térmicos con gradiente de temperatura entre 440°Cy
210°C.

. La resistencia al ataque del 4cido citrico en ebullicién

de los dos esmaltes E - 2 y E - 3, son similares y estan
dentro de un rango aceptable, lo que podria ser, entre
otros factores, el resultado de la estabilidad de la red
vitrea.

. La utilizacién de vidrio de desecho ha permitido ob-

tener esmaltes porceldnicos con baja temperatura de
maduracién, lo que no es posible con minerales no
metdlicos, esto permite concluir que: la formulacién
de los esmaltes de segunda capa debe necesariamente
contener el mismo vidrio de desecho. La preparaciéon
de pigmentos que deben utilizarse en estos esmaltes,
también debe prepararse tomando como base el vi-
drio de desecho y también el material en referencia
puede ser utilizado, en otros campos, como sustancia
fundente, estas constituyen algunas de las ramifica-
ciones que se pueden lograr del proyecto semilla.
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