Capitulo 4: Making a stable glaze

Hacer esmaltes estables es todavia dos partes de ciencia y una parte de arte, aunque hemos
progresado mucho al desarrollar el material para este libro. La teoria no estd lo suficientemente
desarrollada para asegurar la realizacién de un esmalte estable Gnicamente a partir del conocimiento
de la quimica o la composicién de un esmalte. Sabemos lo suficiente como para mejorar
drésticamente las posibilidades de hacer vidriados estables presentando un conjunto de "reglas" a
seguir. También presentaremos algunas "pautas” que podrian mejorar ain mds las posibilidades de
hacer esmaltes estables; sin embargo, hay muchos menos datos para respaldar estas pautas. Algunas
palabras de explicacién vienen al caso.

En los primeros anos de investigacién sobre vidriados, desde la época de Seger en la tltima mitad
del siglo XIX hasta aproximadamente 1970, hubo grandes esfuerzos para comprender la fabricacién
de esmaltes estables. Sin embargo, este trabajo se realizé en un contexto completamente diferente.
Se hizo con el objetivo de mantener el plomo en los esmaltes. También se realizé durante un periodo
en el que la instrumentacién analitica era primitiva en comparacién con la que estd disponible en la
actualidad. La medicién de trazas de plomo requeria un tedioso anilisis de laboratorio que
necesitaba mucho tiempo y no era tan preciso ni exacto como se puede hacer actualmente. Por lo
tanto, el conocimiento desarrollado durante esa época, aunque desarrollado por personas muy
talentosas, no se puede utilizar directamente con confianza. Hemos tenido que desarrollar nuestras
propias reglas y pautas, a veces confirmando las de investigaciones anteriores y otras no.

Las reglas que presentamos producirin vidriados estables en la mayoria de los casos, siempre y
cuando se utilicen niveles razonables de colorantes y opacificantes (en realidad, esa es también la
ultima regla, pero es tan importante que queremos mencionarlo aqui también). Cualquier esmalte se
puede hacer inestable al sobrecargarlo con colorantes u opacificantes. Por ejemplo, todavia podemos
ver vidriados que pueden contener 7-10% de carbonato de cobre, pero alrededor del 5% parece ser
el limite superior. De hecho, hemos realizado gran parte de nuestro trabajo de prueba con adiciones
al vidriado de 5% de carbonato de cobre y 5-6% de rutilo. Hemos encontrado que un vidriado que
contiene estos aditivos y desprende menos de 6 mg/l de cobre en la prueba de lixiviacién estindar,
casi siempre podra incluir niveles razonables de otros colorantes con lixiviacién minima.

La otra cosa que debe mencionarse es que puede haber esmaltes estables fuera de las reglas que
presentamos; sin embargo, creemos que las posibilidades de que esto ocurra son pequenas. Hemos
denominado como reglas a las cosas sobre las cuales tenemos conocimiento y datos sustanciales. Las
pautas son un asunto diferente. Ciertamente hay buenos esmaltes fuera de las pautas contenidas en
este libro. Una vez mids, es una cuestién de probabilidades. Sus probabilidades de éxito serdn mayores
si se mantiene dentro de las pautas, pero es posible que no pueda alcanzar la calidad estética que
desea. Si uno se mantuviera completamente dentro de las reglas y las pautas, el rango estético
probablemente se limitaria a los esmaltes brillantes y semibrillantes. Al mantenernos dentro de las
reglas, pero al margen de las pautas, podemos ampliar el rango de la estética para incluir semimattes
e incluso mates.

REGLA 1: Debe haber suficiente silice

La silice es la columna vertebral del vidriado. Es el principal formador de vidrio. Sin suficiente silice
no se puede hacer un vidriado estable. Nunca se enfatiza esto lo suficiente. La figura 4-1 ilustra este
punto con claridad.

Los vidriados representados en este grafico forman un conjunto cuidadosamente controlado en el
que solo se cambié la cantidad de silice. Todas las demds cantidades en la férmula Seger se
mantuvieron lo mds constantes posible. Las recetas especificas se proporcionan en el Apéndice G.
Todas las muestras se cocieron al cono 6. Si bien hay cierta dispersién en los resultados, estd claro
que la lixiviacién de cobre es mayor en los niveles bajos de silice, disminuye considerablemente al
aumentar la silice hasta un nivel de aproximadamente 3 tras el cual, si seguimos aumentando la



cantidad, la lixiviacién empeora. El hecho de que el nivel de lixiviacién pueda aumentar a niveles de

silice por encima de 4, como muestra la figura, es una cuestién de conjetura. Si aumenta, probable-
mente se deba a la Regla 3.
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REGLA 2: Debe haber suficiente alimina

En cerdmica se creyé durante mucho tiempo que debe incluirse una cantidad minima de alimina; el
caso es que la alimina puede ser excesiva si el balance de fundentes mas boro no da como resultado
una fusién completa. De nuevo, en un experimento cuidadosamente controlado donde solo se varié
el nivel de alimina, se obtienen los resultados de la figura 4-2.
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Claramente, en el rango entre 0.25 y 0.45 de alimina, tenemos la proporcién correcta para obtener
una estabilidad 6ptima o una minima lixiviacién de cobre para este conjunto particular de fundentes
y cantidades de boro y silice. Se desconoce si esta relacién es vilida para todas las composiciones de
vidriado o solo para las proporciones concretas de fundentes y silice utilizadas en este ensayo; sin



embargo, creemos que estd cerca de una relacién ampliamente utilizable. Es muy probable que el
aumento en la lixiviacién en el nivel mas alto de alimina se deba a la violacién de la Regla 3 en lugar
de algo inherentemente malo sobre los niveles altos de alimina, aunque hay otros mecanismos que
se podrian proponer.

REGLA 3: Fusién completa del vidriado

Una forma alternativa de establecer esta regla podria ser que debe haber un equilibrio adecuado de
fundentes y boro para asegurar una buena fusién con la cantidad de silice y alimina que se ha
elegido utilizar. Esto puede parecer una regla obvia, que no hace falta decir, pero no esta la cosa tan
clara. Demasiados esmaltes mate o semimatte, tal vez la mayoria, de los utilizados al cono 6 hoy en
dia son mates porque no se han fundido completamente durante la coccién. Hacer vidriados mate
por fusién incompleta es totalmente insatisfactorio en términos de estabilidad.

Con vidriados brillantes, el examen visual es un indicador razonable sobre si este se ha fundido
completamente. Sin embargo, con un esmalte semimate alto en calcio, por ejemplo, no se puede
distinguir por observacién visual. La figura 4-3 ayuda a dirimir este punto.
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Al trazar los datos de lixiviacién para dos esmaltes (recetas especificas en el Apéndice G) que se
cocieron a varias temperaturas diferentes (conos) obtuvimos el grafico superior. El esmalte
representado por la curva inferior (esmalte A) era un esmalte brillante que parecia "maduro” (parecia
que se habia fundido) en el cono 4. Hubo muy poca diferencia en la apariencia de las muestras hasta
el cono 7 inclusive. De hecho, los datos de lixiviacién muestran que se fundié al cono 4, y no hay
diferencias significativas entre el cono 4y el 7.

Por otro lado, el esmalte representado por la curva superior (esmalte B) era un semimatte alto en
calcio. Como puede ver en la Figura 4-4, hubo una diferencia relativamente pequefia en apariencia a
simple vista en el esmalte final del cono 4 al cono 7. Sobre el cono 7, el esmalte era ligeramente mds
brillante. Solo un examen microscépico cuidadoso realizado por un observador experto muestra
diferencias, pero incluso entonces no fue posible detectar el punto donde se logré la fusién completa.
Sin embargo, el rendimiento de lixiviacién mejoré drasticamente hasta, aproximadamente, el cono 7
y luego se nivelé a un buen nivel por encima del cono 7. Claramente, este esmalte no se derritié por
completo hasta aproximadamente el cono 7. Cabe sefialar, sin embargo, que en el cono 6 estd
suficientemente fundido como para contener la mayoria de los colorantes que no sean cobre.
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Debido a que las diferencias visuales entre los esmaltes completamente fundidos e incompletamente
tundidos son pequefias, se debe tener especial cuidado para asegurarse de seguir esta regla. Esto es
particularmente cierto con esmaltes semimates y mate. La mejor manera de confirmar que ha
derretido completamente un esmalte es realizar una prueba de lixiviacién para metales extraibles
como se describe en el Capitulo 3.

Otro punto es que si sigue las Reglas 1, 2 y 4 y atin no obtiene el rendimiento de lixiviacién que
esperaba, debe intentar cocer a una temperatura mds alta y ver si mejora el rendimiento. Si lo hace,
seguramente estaba infracociendo a la temperatura mis baja.

REGLA 4: Uso moderado de colorantes y opacificantes
Como sefialamos en un pérrafo anterior, cualquier esmalte puede volverse inestable al sobrecargarlo
con colorantes o/y opacificantes. ;Cudl es, entonces, el rango aceptable de colorantes para colocar en
un esmalte estable? Afortunadamente, los limites parecen ser lo suficientemente altos como para que
casi todos los niveles de colorante "normales” sean aceptables. En la mayoria de los casos, los Gnicos
niveles de colorante que harin que un esmalte se vuelva inestable son aquellos que producen los
llamados efectos metlicos.
En general, un nivel de colorantes que sea soluble en el esmalte base no causard problemas de
estabilidad si el esmalte base es estable. No tenemos niveles completamente precisos para
recomendar; sin embargo, a partir de nuestras pruebas limitadas y de lo que se conoce en la
literatura, los niveles mostrados en la siguiente tabla probablemente se puedan usar en un esmalte
base estable.

Recommended Maximum level,

Colorant % of the base glaze
Copper Carbonate 4.0
Copper Oxide 2.0-2.5
Chromium Oxide 3.0
Cobalt Carbonate 3.0
Cobalt Oxide 2.0
Iron Oxide 10.0-15.0
Manganese Dioxide 4.0
Nickel Oxide 3.0

Debemos enfatizar que cuando usamos cualquiera de estos colorantes, excepto el 6xido de hierro,
siempre hacemos pruebas de lixiviacién antes de usarlos en una superficie funcional, particularmente
en una superficie que podria ser una superficie en contacto con alimentos. Nuestras opiniones sobre
los niveles maximos de lixiviacién se encuentran en el Capitulo 3.

También deberiamos sefialar que las combinaciones de colorantes deben ser sometidas a pruebas de
lixiviacién. El hecho de que un esmalte base contenga, digamos, un 4% de carbonato de cobre y otra



variante de ese esmalte tendrd un 2% de carbonato de cobalto no significa que una tercera variante
con un 4% de cobre y un 2% de cobalto sea estable.

Un punto que se comenté antes, pero vale la pena repetir, es que cualquier esmalte puede volverse
inestable al sobrecargarlo con colorantes. Casi cualquier esmalte que tenga un aspecto metilico
filtrard cantidades significativas de metales colorantes y no se puede recomendar para superficies
funcionales. Palabras como "cubierta de metal" o "metilico" en el nombre del esmalte son una clara
bandera de advertencia.

Los opacificantes son considerados aparte. Si bien, en su mayor parte, los colorantes son o deberian
ser solubles en vidrio en el esmalte base, los opacificadores funcionan porque no son solubles en
vidrio. Los datos que hemos desarrollado sobre el circén (silicato de circonio) se muestran en la
figura siguiente. Como de costumbre, desarrollamos estos datos agregando 5% de carbonato de
cobre a cada esmalte y probando la lixiviacién de cobre.
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Como puede ver, el circén no ayuda a la estabilidad del esmalte, al menos en este caso. Este grifico
va en contra de la literatura publicada que indica que el circén ayuda a la estabilidad (Eppler y
Eppler, pagina 261 y Taylor y Bull, pigina 170). Mientras escribimos esto, nuestro consejo debe ser
usar solo suficiente circén para obtener la opacidad que necesita. Quizas datos adicionales en los
préximos afios arrojen mds luz sobre esta situacién.

El rutilo (diéxido de titanio impuro), por otro lado, parece ayudar a la estabilidad a niveles
moderados. El grifico de la pdgina siguiente muestra esa relacién en otro experimento
cuidadosamente controlado donde solo se varié el nivel de rutilo.

Si bien estos datos estdn mds dispersos de lo que quisiéramos, parece que hay un beneficio definitivo
al agregar 4-10% de rutilo a un esmalte. Hemos visto un efecto similar en varios experimentos
controlados con menos cuidado, donde probamos varios esmaltes que contenian 5% de carbonato de
cobre y entre 0% y 6% de rutilo. En cada caso, el esmalte que contiene rutilo lixivié menos cobre que
el esmalte sin rutilo. Dado que el rutilo a menudo da el efecto estético deseado, este es un resultado
positivo.

Entonces esas son las cuatro reglas. Eso es todo lo que tenemos actualmente, pero nos reservamos el
derecho de agregar mds a medida que continuamos aprendiendo. Puede hacer esmaltes muy
atractivos si cumple con las reglas y minimizara sus posibilidades de hacer esmaltes inestables. Vera
una seleccién de esmaltes que hemos desarrollado utilizando estas reglas en el Capitulo 6.
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RECOMENDACIONES PARA MEJORAR LA ESTABILIDAD DEL VIDRIADO

Presentaremos pautas en tres dreas: 1) los tipos de fundentes 2) el equilibrio de los fundentes y 3) el
nivel de boro. Nuestros datos para respaldar estas pautas son bastante limitados y nos basamos en
gran medida en referencias bibliogrificas para fundamentar las declaraciones que hacemos. Los
datos que tenemos nos llevan a creer que seguir las pautas aumentard sus probabilidades de hacer un
vidriado estable. Sabemos con certeza que hay vidriados estables fuera de las pautas y, de hecho,
hemos incluido algunos ejemplos en el Capitulo 6.

RECOMENDACION n°1:

Favorezca los materiales alcalinotérreos u éxido de zinc sobre los dlcalis al seleccionar fundentes. El
sodio, el potasio y el litio (dlcalis) generalmente dafardn la estabilidad del esmalte, mientras que el
calcio, el magnesio y el estroncio (materiales alcalinotérreos) y el 6xido de zinc generalmente
ayudardn o al menos no reducirdn la estabilidad. Si bien algunos dlcalis se encuentran en casi todos
los esmaltes, limitar su concentracién total a aproximadamente el 25% de los fundentes totales (0.25
en la férmula de la unidad) parece una precaucién prudente. Esto generalmente no es dificil de hacer
porque los niveles mds altos normalmente resultan en tasas de expansién/contraccién térmica que
causardn agrietamiento en muchos cuerpos de arcilla.

RECOMENDACION n°2:

Favorezca la combinacién de fundentes frente a una fuerte dependencia de solo uno o dos. Quizas
otra forma de establecer esta directriz es: mantenerse dentro de los "limites" para los fundentes. En
el Apéndice I se dan ejemplos de férmulas limite tradicionales. Esta guia parece ser menos
importante que las otras y la hemos violado en las recetas que damos en el Capitulo 6. Por ejemplo,
nuestros esmaltes semimates con alto contenido de calcio estin definitivamente fuera de los limites
tradicionales. . Sin embargo, estos esmaltes han demostrado ser muy estables en numerosas pruebas
de lixiviacion.

RECOMENDACION n°3:
Use suficiente boro para obtener una fusién completa con los fundentes, alimina y silice que ha



elegido usar. En otras palabras, use boro para asegurarse de seguir la Regla 3. Errar por el lado de
tener demasiado boro no parece tener un efecto negativo significativo en la estabilidad del esmalte,
aunque puede afectar drdsticamente la estética del esmalte que estd tratando de lograr.

A medida que crece nuestra propia experiencia al aplicar estas reglas y al usar o ignorar las pautas,
aumenta nuestra conflanza en que los enunciados que hemos hecho anteriormente para describir su
importancia son precisos. Podemos resumir algo de lo que hemos dicho de la siguiente manera: si
desea hacer un esmalte estable, siga siempre las 4 Reglas. Si desea hacer un esmalte brillante y
estable, también siga las pautas. Si desea hacer un esmalte semimate o mate estable, salga de las
pautas con precaucion.

¢QUE DECIR SOBRE LAS FORMULAS LIMITE?
Las "férmulas limite" son conjuntos de nimeros calculados por varios investigadores en el campo de
la quimica del vidriado que pretenden establecer rangos para la variedad de 6xidos en un esmalte
(casi siempre expresados en términos de la férmula unitaria de Seger) que resultardn en un esmalte
equilibrado y estable . Siempre se imprimen con la precaucién de que son solo pautas y no deben
usarse de memoria. Se pueden encontrar en muchos libros, entre ellos Cooper y Royle (pagina 91),
Zakin (paginas 126-127), Green (pagina 118) y McKee (pdginas 35-37). Las férmulas limite
también estdn integradas en algunos de los programas de cédlculo de vidriados. En el Apéndice I se
incluye una lista de dos conjuntos de férmulas limite que los autores creen que son las mejores.
Un comentario de John, que realizé la mayoria de las pruebas de estabilidad para este libro:
"Sé cémo hacer un esmalte inestable dentro de los llamados 'limites'. No es demasiado dificil
encontrar un conjunto de fundentes, alimina y silice dentro de los limites que no se derretird
por completo (violando asi la Regla 3). Sin embargo, todavia no sé cémo hacer un esmalte
inestable cuando he seguido las 4 reglas ".
Es importante comprender cémo se desarrollaron estas férmulas limite. Casi sin excepcidn, se
obtuvieron tomando un grupo de recetas de vidriado conocidas, mediante observacién visual o
pruebas de propiedades especificas como la resistencia al rayado, para dar "buen vidrio" y analizarlas
en términos de férmula de unidad de Seger. Sin duda, luego se ajustaron para incluir el juicio y la
experiencia de la persona que los desarrolla. En el momento en que se derivaron la mayoria de ellas,
no habfa una manera ficil de analizar el rendimiento de lixiviacién y cualquier evaluacién de
lixiviacidn, si se hizo, se realizé solo en esmaltes a base de plomo. Dicho esto, mantenerse dentro de
las térmulas limite producird esmaltes estables la mayoria de las veces siempre que esos esmaltes no
estén sobrecargados con colorantes u opacificantes. Puede haber vidriados estables fuera de los
limites y también los esmaltes inestables se pueden hacer dentro de los limites. Ademis, las férmulas
limite son algo limitantes cuando se trata de opciones estéticas. Tienden a dar principalmente
esmaltes brillantes o semibrillantes. Algunos de los autores que proponen limites para esmaltes mate
o semimates se extienden claramente al 4mbito de I) esmaltes poco fundidos o 2) esmaltes bajos en
silice con los limites que proponen. En otras palabras, estin violando las Reglas 1 o 3 y no tendrdn
esmaltes estables segtn el significado del término de este libro.
En general, creemos que las 4 "reglas" son mds seguras para dar esmaltes estables y ciertamente
dardn lugar a una mayor variacién estética. La desventaja de las "reglas" es que orientan sobre la
eleccién de combinaciones de fundentes especificas; sin embargo, es por permitir la maxima
flexibilidad en las combinaciones de fundentes por lo que se puede lograr una mayor variedad de
estética.

RESUMEN

No es dificil hacer vidriados estables o duraderos. Seguir 4 reglas ficiles de recordar casi siempre
dard como resultado esmaltes de alta calidad. Quizas lo que sea sorprendente para muchas personas
es que usted puede hacer esmaltes estables y todavia tiene una amplia gama de opciones estéticas
disponibles para usted. Por alguna razén, muchas personas han asumido que los esmaltes estables



son esmaltes aburridos. jEsto simplemente no es verdad! Podriamos especular que esta creencia se ha
vuelto comtn porque las personas han definido "esmaltes estables” y "esmaltes dentro de los limites"
como términos sinénimos. Pensando en términos de las cuatro reglas deberia cambiar gradualmente
este concepto erréneo.



