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Se hace una breve exposicién de los materiales mds empleados en este tipo de hornos
y modos de instalacién. Se estudia la influencia de las condiciones de trabajo de los hor-
nos, temperatura, atmésfera y tipo de materiales a recalentar, y el comportamiento, segiin
estas condiciones, de los diferentes tipos de refractarios, comparando los resultados de
los ensayos de laboratorio con la ‘experiencia industrial.

A brief description is made of the materials mostlyused in these types of fumaces and
of the methods of installation. The influence of the working conditions of the fumaces
temperature, atmosphere and type of materials to be reheated are studied, together with
the behaviour, according to these conditions, of the different types of refractories compar-
ing the results of laboratory tests with industrial experience.

On fait une bréve exposition des matériaux les plus employés pour ce genre de four
y ces fagons d’installation. On étudie l'influence des conditions de travail des fours, tem-
pérature, atmosphére et genre des matériaux a réchauffer, et le comportement, selon ces
conditions, des différents genres de réfractaires, en comparant les résultats des essais de
laboratoire avec l’experience industrielle.
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Die fiir diese Ofentypen am hiufigsten verwendeten Werkstoffe und die Einbauarten
werden kurz beschrieben. Untersucht werden der Einfluss der Betriebsbedingungen der
Ofen, Temperatur, Ofenatmosphire und Art der zu iiberhitzenden Werkstoffe sowie das
Verhalten der einzelnen feuerbestindigen Materialien in Abhingigkeit von den Betriebs-
bedingungen. Die Ergebnisse der Laborversuche werden mit denen der technischen Be-

triebspraxis verglichen.

1. INTRODUCCION

Los refractarios electrofundidos son hoy dia bien
conocidos, y no consideramos necesario entretenernos
con detalles de los procesos de fabricacién y las dife-
rentes presentaciones de esta categoria de productos.

Tendremos principalmente la ocasién de presentar,
en el transcurso de esta conferencia, las propiedades
de algunos refractarios electrofundidos aluminosos y
no haremos mds que evocar el interés de los bésicos
en casos muy particulares.

Nuestro principal objetivo aqui es exponer algunas
teorfas sobre el comportamiento de los refractarios,
especialmente de los electrofundidos, en los revesti-
mientos de los hornos de recalentamiento, sobre todo
las soleras de hornos de empuje, y la influencia de las
condiciones de marcha de los hornos sobre este com-
portamiento. Pero para mejor situar el cuadro de nues-
tras observaciones en hornos industriales y ensayos
de laboratorio, recordaremos primero algunas genera-
lidades sobre los productos electrofundidos actualmen-
te utilizados en hornos de calentamiento y sus princi-
pales métodos de instalacidn.

2. LOS REFRACTARIOS ELECTROFUNDIDOS
ALUMINOSOS

Basaremos nuestra exposicién sobre tres tipos de
productos que pertenecen a las siguientes composicio-
nes cristralograficas:

A) Corindén-aliimina Beta.

B) Corindén-mullita.

C) Corindén-circona.

* (Conferencia pronunciada en la Seccién de Refractarios
durante la celebracién de la XIV Reunién Anual de la
S.E.C. V. celebrada en Bilbao, septiembre 1974.
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Poseen los tres ciertas propiedades caracteristicas
de los electrofundidos, como la estructura compacta,
la dureza, la resistencia a la compresién en frio y en
caliente, la alta conductividad térmica, etc. Son funda-
mentalmente los productos tipo A y B los que se utili-
zan en hornos de recalentamiento. El producto tipo C
estd destinado sobre todo a la vidrieria, y en siderurgia,
a los recubrimientos anti-abrasién. Su composicién no
es favorable para los hornos de empuje, pero ha sido
ensayado con éxito en hornos Pits. Estos productos se
presentan normalmente bajo el aspecto de bloques co-
lados individualmente en su forma definitiva. Su peso
es de 50 a 200 Kg y contienen habitualmente una cavi-
dad interna debida a los rechupes, como se muestra en
la figura 1 correspondiente a un bloque electrofundido
cortado segun un plano de simetria. El rechupe se lo-
caliza en la mitad superior del bloque, el cual quedard
evidentemente colocado hacia el interior en un reves-
timiento. Este rechupe es debido a la contraccién que
se produce en la solidificacién, la cual es superior al
15 %, pero el sistema de mazarotas permite reducir la
porosidad total alrededor del 10 %. Hasta cerca de la
mitad del espesor del bloque, la porosidad es solamen-
te del orden del 1 al 2 %. Es ésta la zona que serd
objeto de la mayor parte de nuestras observaciones.
Sin embargo debemos resaltar desde ahora que la zona
de rechupe es utilizable en la mayor parte de los casos.
La seccién vacia es en efecto inferior al 25 % de la
seccién total, y ciertos usuarios desgastan, por ejem-
plo, 22 cm sobre 25, sin problemas.

2.1. LA SEGREGACION

Ademds de estos problemas de aspecto macroscépi-
co, conviene precisar que los bloques electrofundidos
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de los que hablamos no estan perfectamente homoge-
nizados desde el punto de vista quimico y cristalo-
grafico. Esto se debe a la segregacién que tiene lugar
y que obedece a las reglas habituales de la cristaliza-
cién de una mezcla de éxidos liquidos. El caso de los
productos conteniendo mullita es mds complejo, pre-
cisamente por las condiciones de formacién de la mu-
llita. La figura 2 nos da un ejemplo de la variacion
posible del andlisis quimico y cristalografico en el eje
de un bloque de refractario a base de corindon-mullita.
Es légico que el andlisis de una muestra cualquiera
obtenida de un bloque no nos dé las caracteristicas
medias del mismo. Es el andlisis del liquido tomado
al calor quien asegura la constancia de la fabricacion.
Debemos realmente tener eso muy en cuenta, asi como
la segregacion en las dimensiones, forma y orientacion
de los cristales. en la eleccién de las muestras para
los diferentes ensayos de laboratorio v en la interpre-
tacién de los resultados.

, ANALISIS QUIMICO Y CRISTALOGRAFICO
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3. REVESTIMIENTOS ELECTROFUNDIDOS
ACTUALES

3.1. HORNOS DE EMPUIJE

El horno de empuje es la mas antigua aplicacién de
los refractarios electrofundidos en la siderurgia eu-
ropea.

Ya en 1956, bloques a base de corindon-mullita, co-
nocidos comercialmente con la denominacién de Cor-
hart Standard, fueron colocados en railes de pequefios
hornos de palanquilla. Desde entonces, los progresos
han sido muy importantes y métodos de instalacion
apropiados han sido puestos a punto para cada tipo de
horno.

En los hornos de empuje los electrofundidos son
utilizados en contacto con el acero recalentado, esen-
cialmente en la zona de igualacién, donde se puede
sacar el mejor partido a las propiedades particulares
de estos materiales. Se distinguen tres tipos principa-
les de colocacién.

a) El revestimiento mixto con un material aglome-
rado entre railes constituidos por bloques electrofun-
didos de 20 a 30 cm de ancho.

b) El revestimiento homogéneo enteramente en
electrofundido de una sola calidad.

¢) EI revestimiento mixto compuesto de dos mate-
riales electrofundidos, de los cuales uno se coloca
como railes.

El tipo del revestimiento mads apropiado es escogi-
do en funcién de la constitucién del horno, de sus di-
mensiones, temperatura de calentamiento. espesor y
naturaleza de los productos a recalentar.

Para los hornos de calentamiento de llantones, el
revestimiento mds frecuente es la solera completa y
homogénea en un solo material electrofundido a base
de corindon-mullita. Este tipo de solera se ha conver-
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tido, se podria decir, en el revestimiento estdndar en
la siderurgia de Europa occidental.

La variedad de formas de las piezas producidas en
estas calidades de refractarios permite cubrir précti-
camente, en cualquier caso, el conjunto de la super-
ficie de la solera. Esto es posible a pesar de las dificul-
tades impuestas por los tubos refrigerados que penetran
en la solera, en el enhornamiento y deshornamiento,
gracias a una serie de bloques con formas relativamen-
te complicadas, que la moldeabilidad de estos produc-
tos permite realizar (fig. 3). Por otra parte, las soleras
de hornos de llantones se benefician de una estandari-
zacion bastante completa para ser construidos con un
nimero limitado de bloques diferentes. El espesor mds
frecuente es de 250 mm, lo que da a los bloques un
peso del orden de 135 Kg: se pueden manipular fd-
cilmente gracias a carretillas con ventosa. La cons-
truccién es por tanto bastante rapida. y en ciertos ca-
sos puede llegar a ser interesante la utilizacién de
bloques mds largos, por ejemplo, 900 mm, que sobre-
pasan los 200 Kg de peso.

La colocacién es simple. El material no necesita mas
que una cama de pisé, bien sea aluminoso, o bien sea
bésico a base de granos fundidos, cuando hay peligro
de infiltracién de escoria liquida. Los bloques son co-
locados en seco, bien unidos los unos contra los otros:

Fic. 3

la dilatacion es en parte prevista bajo forma de car-
tones intercalares y, en parte, por los espacios a los
lados de la solera, rellenos de masa apisonada. Los

bloques de las hiladas de deshornamiento estin'a ve-'
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ces encamisados o separados por una chapa metdlica
para limitar el arrastre de escamas.

La solera mixta consiste actualmente en un refor-
zamiento del producto a base de corindon-mullita con
railes de un producto a base de corindon-alimina beta
mas resistente al desgaste. Veremos en el transcurso
de nuestro estudio que esta solucién presenta impor-
tantes riesgos de engrasamiento, atin mayores cuando
la solera completa se hace con producto a base de co-
rindon-alimina beta. Un electrofundido nuevo a base
de corindon-zircon estd en curso de ensayo y espera-
mos pueda eliminar este inconveniente.

Hablando de los hornos de palanquilla y lingotes,
la variedad en las condiciones de utilizacion es mayor
v de la misma forma los tipos de colocacién del re-
fractario son mds diversos. Los espesores del reves-
timiento se reducen a 150 6 200 mm habitualmente.
La idea base consiste en equilibrar el desgaste de las
diferentes partes del horno. En la zona del enhorna-
miento el producto a base de corindon-mullita se uti-
liza bajo forma de railes en una determinada longitud,
después en solera completa en la zona de mayor %
gaste. Se puede igualmente ajustar el espesor de‘os
bloques en funcién del desgaste admigible.”

.

3.2. HORNOS PITS S

Vamos a recordar los diferentes tipos de hornos Pits
para los cuales los electrofundidos tienen a priori pro-
piedades interesantes. Estas se deben a la estabilidad
de los grandes bloques, a su resistencia a la compre-
sién, a su compacidad limitando la penetracién del
6xido de hierro y facilitando por lo mismo la limpieza.
El electrofundido a base de corindon-mullita es co-
rrientemente utilizado en la solera y las partes bajas
de los muros en los hornos Pits de limpieza pastosa
tipo cokebreeze provistos de escorieros de limpieza en
la solera. Estos escorieros estdn equipados con bloques
de cufia con chaflin y generalmente encamisados con
una chapa de acero inoxidable. En esta aplicacién lo
que importa son las caracteristicas generales de los
electrofundidos, porque los tres productos resefiados
en el apartado 2, muy diferentes quimicamente entre
si, asi como el producto B con rechupes dispersados
en la masa, todos ellos han dado resultados técnica-
mente satisfactorios.

El producto a base de corindon-mullita es igualmen-
te utilizado en hornos Pits con limpieza de escoria
solida en los que resiste en numerosas células hasta
una veintena de limpiezas durante campaiias de cua-
tro a cinco afios. La rentabilidad debe ser estudiada
en funcién de las condiciones particulares de la explo-
tacion de los hornos.

4. PROCESOS DE DESTRUCCION-BE LOS °
REFRACTARIOS EN SOLERAS DE :
HORNOS DE EMPUJE

Basaremos la exposicién de nuestras ideas concer-
nientes al proceso de destruccién de los refractarios
en soleras de hornos de empuje sobre el estudio del
comportamiento de los revestimientos de electrofun-
didos, ya que es la solucién mds extendida actualmen-
te; sin embargo, de ello deduciremos el interés de los
electrofundidos en relacién con los refractarios con-
vencionales y el papel de la composicién del refracta-
rio. Nuestra teoria se apoya en la sintesis de los estu-
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dios de bloques usados en hornos industriales, obser-
vaciones directas en fabrica y ensayos de laboratorio
que tratan de reproducir, de una forma simplificada,
los fenémenos industriales. Trataremos de explicar las
causas de los fenémenos principales de la destruccién
de las soleras, que son la abrasién y el engrasamiento,
en funcién de la naturaleza de los refractarios y de las
condiciones de servicio de los hornos. Esta explicacion
serd quizds mds clara, teniendo en cuenta que los pro-
blemas han sido expuestos de una manera muy préc-
tica, si -presentamos primero algunos resultados de
laboratorio.

4.1. ENSAYOS DE LABORATORIO

Para los ensayos se utiliza un aparato que hace in-
tervenir el frotamiento del refractario con el acero en
via de oxidacién. El esquema del dispositivo de ensa-
yo se presenta en la figura 4. La superficie refractaria
estd constituida por tres muestras cilindricas dispues-
tas a 120° en un circulo; determinan un plano sobre
el que se apoya una corona de acero que ejerce sobre
las muestras una presién proporcional a su peso. Esta
presién es habitualmente de 0,15 megabarias, que re-
presentan la de los llantones sobre una solera com-
pleta; presiones mds elevadas pueden ser obtenidas
esencialmente disminuyendo la seccién de las mues-
tras para reducir el frotamiento de palanquilla sobre
los railes refractarios. Todo ello estd recubierto de
una béveda con quemador a propano que permite ele-
var las muestras y el acero a temperaturas del orden
de 1.300°, reguladas con precisién, bajo atmdsferas
controladas en continuo. El soporte y las muestras de
refractario estin animados de un movimiento circular
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ciones, son cortadas segin su eje. Se mide la altura
restante dandonos una medida del desgaste bruto U,.
El espesor de la capa de éxido de hierro d, correspon-
diendo a lo que llamaremos la tendencia al “‘engrasa-

Tasra I
= U d :

Presién  Atmosfera "tl;]e;lpﬂecra 10~ :]m i 0"pmm. 10-* mm. Observaciones

o % 1.300 960 290 150 :

- co 1.320 1.900 600 300 “Engrasamiento”

BO

- 3% 1.300 160 0 0

- 0, 1.320 280 0 0

« 3% 1.300 420 200 70 Principio de “engrasamiento”

g co 1.320 980 390 210

= 3% 1.300 90 0 0

= 0, 1.320 110 0 0

del orden de cinco vueltas por minuto. La corona de
acero estd libre en el sentido vertical, pero su rotacién
queda impedida por dos topes fijados a la béveda fija.
La corona se reemplaza cada dos dias v se libera de
la calamina midiéndose su pérdida de peso.

4.1.2. RESULTADOS PRINCIPALES

Después de un ensayo de cuatro dias o mds las
muestras, de la misma naturaleza para evitar interac-
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miento”. El total U, mds d corresponde al desgaste
real U,. Se evalta igualmente el espesor de refractario
transformado por la penetracién de 6xido de hierro p;
el total U, mds d méas p corresponde a un desgaste
potencial U,, ya que la zona penetrada ha sido eviden-
temente debilitada mecénicamente. La tabla I da una
primera idea de la influencia de los tres factores prin-
cipales del ensayo: presién, atmésfera y temperatura,
sobre el comportamiento de un electrofundido a base
de corindon-mullita.
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Se ve que el aumento de presién de 0,15 a 1 mega-
barias dobla aproximadamente el desgaste. No es, por
tanto, un factor esencial.

La pequefia elevacién de temperatura de 1.300 a
1.320 °C dobla también, como término medio, la velo-
cidad de desgaste, sobre todo en atmdsfera reductora.

En fin, se ve que el desgaste es muy débil en atmés-
fera oxidante, con un 3 % de exceso de oxigeno, y se
multiplica por 5 a 10 en atmdsfera reductora, con un
3 9% de exceso de é6xido de carbono.

La figura 5 pone de manifiesto la influencia de la
atmésfera del horno sobre el desgaste en un material

ENSAYO DE LABORATORIO 4 DIAS

REFRACTARIO ELECTROFUNDIDO A BASE DE
CORINDON -MULLITA -CIRCONA.

=Uptd+p 17900 mm
& @
8 8

8

DESGASTE POTENCIAL Up

2001

2% 1% o %
EXCESO de CO

F1G. 5

electrofundido a base de corindon-mullita-circona. Se
ve que el desgaste aumenta notablemente en atmdsfe-
ra reductora cuando el exceso de 6xido de carbono
baja de 3 a 1 %. Después cae brutalmente a partir de
la aparicién del exceso de oxigeno. Paralelamente, la
pérdida de peso de las coronas de acero, es decir su
oxidacién, aumenta.

Asi, pues, la primera conclusién evidente es que el
6xido ferroso o wustita, presente a las presiones par-
ciales de oxigeno de 107° a 107%, es el agente agresivo
principal y que su cantidad creciente aumenta el des-
gaste.

Para presiones parciales de oxigeno superiores a
10~ (fig. 6), los 6xidos en equilibrio son la magnetita
(Fe,O,) y la hematita (Fe,O,), poco agresivos para
este tipo de refractarios. Se observa, pues, que el des-
gaste de estos refractarios en hornos de calentamiento
es esencialmente de origen quimico, y que la abrasién
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juega un papel muy débil. Se observa igualmente que
el desgaste y el “engrasamiento” son fendmenos de
origen similar que, en las condiciones de los ensayos,
evolucionan generalmente en el mismo sentido y de
una forma aparentemente aleatoria, al menos para el
producto a base de corindon-mullita.

Si se efectiian los mismos ensayos con los produc-
tos electrofundidos a base de corindon-circén los des-
gastes quedan multiplicados por seis. Por el contrario,
con el producto a base de corindon-alimina beta el
coeficiente de frotamiento evaluado por la potencia
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FiG. 6.—Relaciones de fase en el sistema FeO-Fe,O, basadas
fundamentalmente en los datos de Darken y Gurry. (Am.
Chem. Soc. Jour. 67, 1938-1412))

solicitada al motor de rotacién, sobre todo en atmds-
fera reductora, es tal que las peliculas de 6xido son
arrancadas del disco de acero y las muestras de refrac-
tario rompen rapidamente por flexién.

Se observa esencialmente “engrasamiento” y muy
poco desgaste.

42. OBSERVACION DE HORNOS DE EMPUIJE
INDUSTRIALES Y DE BLOQUES USADOS

De una forma general las mediciones de atmosfera
que se han efectuado por encima de los llantones han
mostrado que habia siempre un exceso de oxigeno del
1 al 6 %, salvo quizds en los periodos de mantenimien-
to a baja temperatura 800-1.000°. Habia, por tanto,
una velocidad de desgaste no desconsiderable, y en el
momento de las observaciones una cierta tendencia al
“engrasamiento”. Hay aqui una aparente discordancia
con los resultados de laboratorio.

Veamos la realidad: en un horno donde existia una
tendencia al “engrasamiento”, el estudio microscépico
de la zona de reaccién de un bloque usado ha puesto
de manifiesto que habia tenido lugar un ataque por
wustita. En la figura 7 se pone de relieve esta inter-
fase. El ataque se inicia por la fase vitrea, mds reacti-
va, y a continuacién tiene lugar el ataque de la mullita
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dando lugar a la formacién de fayalita, la cual es li-
quido a la temperatura de 1.300°C. Por dltimo. el
corindén reacciona superficial y lentamente dando lu-
gar a hercinita, la cual es estable como segunda fase
sélida en presencia de corindén, tal como se puede
deducir del correspondiente diagrama de equilibrio
Al,0,-8i0,-FeO. El que estos productos sean sélidos
implica que tnicamente pueden ser arrancados mecd-
nicamente para permitir el desgaste. Si no fuera asi, se
comprobaria que la wustita se pega a la hercinita.

Por otra parte, los andlisis de escorias tomadas del
horno, sobre la solera y sobre los llantones, y después
templados, han mostrado que a pesar de la atmésfera
oxidante su relacién FeO/Fe,O, los sitian en el do-
minio de la wustita.

Una observacion directa de un horno en periodo de
“engrasamiento” ha permitido dar una de las explica-
ciones del fenémeno. Las placas de calamina se des-
prendian de las extremidades de los llantones, por
ejemplo, bajo el efecto de una variacién de tempera-
tura o de un choque mecdanico; después eran mezcla-
das y amasadas por los llantones siguientes. Es, pues,
un 6xido de hierro, cuyo andlisis es el andlisis medio
de la placa de calamina y no el de su cara en equili-
brio con la atmdsfera, el que llega bajo presién en
contacto con el refractario. Ahora bien. numerosos es-
tudios han mostrado que, al contacto con hierro y en
presencia de un exceso de oxigeno, la calamina estd
constituida por capas de los diversos éxidos de hierro,
ferroso, ferroso-férrico y férrico. La proporcién de es-
tas capas cambia poco, mientras que el hierro se oxida
v la relaciéon FeO/Fe,O, permanece cercana a 9. Esto
explica los andlisis globales que hemos encontrado y
la posibilidad de reaccién del refractario con la wus-
tita. Hemos verificado que la escoria asi colocada so-
bre la solera es facil de limpiar en caliente en el trans-
curso de las horas siguientes, pero que Si se espera,
primero, el espesor de la capa aumenta: después, su

adherencia a la solera aumenta y la operacién de kim--

pieza se hace penosa. A veces es necesario bajar la
temperatura para efectuarla. - ’
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4.3. SINTESIS

Los elementos precedentes han permitido esbozar
una teoria que es generalmente confirmada por las
consecuencias practicas que se pueden deducir. Ella
concierne a los factores que gobiernan la cinética de
ia reaccion del 6xido de hierro FeO con los refrac-
tarios.

a) La concentracion del agente agresivo en oxido de
hierro ferroso:

Una vez que la placa de calamina se ha desprendi-
do del llantén, no estd en equilibrio con el hierro y
se puede oxidar en funcién de la atmdsfera del horno.
Su velocidad de oxidacion se opondrd, pues. a su reac-
tividad con el refractario. Es evidente que una atmoés-
fera reductora mantendrd una alta concentracién de
oxido ferroso y favorecera la reaccién y, por lo tanto,
el “engrasamiento” o el deszaste por erosién. Pero
incluso en una atmdsfera oxidante la reaccién sera
posible en todo el dominio de la wustita (hasta FeO, ,
a 1.300°C), no solamente a causa de sus propiedades
quimicas, sino también fisicas.

La wustita permanece en un estado semipldstico, se
amasa y compacta facilmente sobre el refractario,
mientras que los oxidos superiores son mds ‘“secos”

.

b) La cantidad de agente agresivo:

Mientras la calamina permanece fija 2 los productos
a recalentar, su papel es despreciable. Pero como nos
ha puesto de manifiesto el ensayo de laboratorio y la
figura 5, cuanto mds importante es la cantidad de es-
coria depositada sobre la solera. mayor es la reaccién.
Parece, ademds, que la calamina se desprende mads
facilmente del llantén cuanto mayor es su espesor. La
cantidad de escoria viene fundamentalmente determi-
nada por las condiciones de calentamiento antes de la
llegada sobre la solera de igualacién, es decir. por:

La temperatura, sobre todo en zona inferior de ca-
lentamiento. Esta influencia es muy fuerte y un des-
censo de 20 a 40° es suficiente generalmente para dis-
minuir considerablemente el desgaste y la tendencia
al “engrasamiento”. i

La atmdsfera. Cuanto mas oxidante, mayor es la
cantidad de calamina. Sin embargo, hemos visto que
un exceso de oxigeno es necesario. El margen de ma-
niobra es por lo tanto débil.

La naturaleza del combustible, esencialmente el con-
tenido en azufre de los humos. Cuando el contenido
de azufre del fuel pasa de 0.5 a 4 9%, la cantidad de
calamina puede doblarse.

El tiempo. La duracién de la estancia de los llanto-
nes a alta temperatura favorece evidentemente la for-
macién de calamina.

c) La temperatura en la solera:

Normalmente son los productos a recalentar los que
calientan la solera. Por lo tanto, no se trata sélo de
la temperatura en los hornos o la béveda de la zona
de igualacién. Como consecuencia de los ensayos de
laboratorio, en los que toda la zona de reaccién esta
en equilibrio con la atmésfera del horno, hemos com-
probado que 20°C doblan la velocidad de reaccién.
Hay por tanto un interés evidente en descender esta
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temperatura tanto como lo permita la laminacién pos-
terior. .

Esencialmente, la superficie inferior de los llantones
no debe estar sobrecalentada cuando entran en la zona
de igualacién. El maximo de calorias debe ser sumi-
nistrado en la zona de precalentamiento.

d) La presion sobre la solera:

La presién favorece la mezcla y amasado de la es-
coria, su distribucion homogénea y un buen contacto
con la solera. La densificacién de la escoria aminora
su velocidad de oxidacién y, por tanto, aumenta su
reactividad. Sin embargo, veremos que un minimo de
presién puede ser util para disminuir el “engrasa-
miento”.

e) La naturaleza del refractario:

Ahora se comprende mejor el interés general de los
electrofundidos. Como hemos podido ver, resisten per-
fectamente a la abrasién pura, es decir, en las condi-
ciones en que la calamina es poco reactiva. Pero, ade-
mas, la ausencia casi total de porosidad disminuye la
superficie de reaccién con los agentes agresivos y su
penetracién en el refractario. La superficie atacada del
refractario queda mecédnicamente resistente, pero en
este aspecto un término medio debe ser encontrado
entre el desgaste por erosién y el “engrasamiento”.
Ello es fécil con los productos a base de corindén-
mullita, por eso son tan empleados, pero es casi im-
posible en las condiciones normales de recalentamien-
to con productos a base de corindén-alimina beta del
tipo A. (Cémo se desplaza este equilibrio desgaste-
“engrasamiento”?

5. EL DESGASTE Y EL ENGRASAMIENTO

El equilibrio entre las dos formas de destruccién
del refractario depende de la intensidad de la reaccion
wustita-refractario, de la resistencia mecdnica, de los
productos de reaccién y del efecto de abrasién de los
productos a recalentar:

a) Si la reaccién es débil (por ejemplo, baja tem-
peratura y atmésfera oxidante), los productos de reac-
cién, incluso refractarios, son facilmente arrastrados
por abrasién. El desgaste es lento y el “engrasamien-
to” poco importante, incluso con los productos tipo A.
Pero con los refractarios convencionales, moldeados
y no moldeados, la reaccién puede ser ya suficiente
para comenzar el “engrasamiento”.

b) Si la reaccién aumenta (por ejemplo, tempera-
tura creciente), pero con productos de reaccién pasto-
sos) (formacién de fayalita), ain pueden ser arrastra-
dos. Entonces el desgaste resulta ya notable, pero el
“engrasamiento” permanece muy bajo; es el caso de
los productos a base de corindén-mullita de composi-
cién correcta.

¢) En las mismas condiciones que b) si los produc-
tos de reaccién son solidos y resistentes a la abrasién,
el desgaste es despreciable, pero el “engrasamiento”
es inevitable. Es el caso de los productos a base de
corinddén-alimina beta, sobre los que la capa de her-
cinita que se forma constituye un buen soporte para
el pegado de sucesivas capas de wustita.
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d) También a temperaturas moderadas en la sole-
ra, pero si la cantidad de calamina formada antes de
la entrada en la zona de igualacién es muy fuerte (por
ejemplo, alta temperatura en la zona inferior de calen-
tamiento), la acumulacién de 6xido de hierro puede
ser mas rdpida que la erosién, y el “engrasamiento”
aparece incluso en los productos tipo B.

e) Si la temperatura (sobre la solera) es todavia
mds elevada y la cantidad de calamina depositada su-
ficiente, la erosién puede arrastrar muy rdpidamente
a los productos de reaccién pastosos y el desgaste es
muy rapido. Con los productos a base de corindon-alii-
mina beta, este fendmeno sélo puede producirse a
temperaturas muy elevadas y normalmente “engrasan”.
Mejoras en los productos tipos B y C pueden dismi-
nuir el desgaste, sin que llegue a haber “engrasamien-
to”. Parece que, con los refractarios convencionales,
cualquiera que sea la temperatura, el espesor de la
zona penetrada y la cantidad de productos de reaccion
son demasiado considerables para que puedan ser
arrastrados. El engrasamiento es también el fenémeno
habitual.

f) Caso particular de los aceros al silicio:

La temperatura de recalentamiento de estos aceros
es normalmente muy elevada y la calamina contiene
silicio que baja su punto de fusién. Las escorias son
obligatoriamente liquidas y estamos en las mejores
condiciones de reaccién con el refractario, tanto mds
porque se ha comprobado que la silice estabiliza la
forma reducida del éxido de hierro. Se puede mds bien
hablar de desgaste por corrosién, es decir de disolu-
cién del refractario. Los electrofundidos tipo B son
mds sensibles a este ataque que los de tipo A, e in-
cluso los electrofundidos bésicos serfan mdas conve-
nientes si la escoria permaneciera siempre liquida. Pero
el acero al silicio no representa generalmente més que
una parte de la produccién. La escoria liquida se cue-
la en gran parte por las puertas; una capa puede ser
retenida sobre la solera y solidificarse por oxidacién
y baja temperatura, cuando se vuelve a calentar acero
ordinario. Los fenémenos son entonces los mismos de
los que hemos hablado antes; pero el “engrasamien-
to” puede ser favorecido, porque la capa, a veces es-
pesa de escoria solidificada, constituye el mejor so-
porte para el pegado de mds capas de wustita. Esta
escoria puede ser refundida durante la campafia si-
guiente de aceros al silicio, pero también puede ser
necesario desescoriar mecdnicamente en estado sélido.
Hasta el momento, sélo los electrofundidos tipo B
permiten este desescoriado sélido, porque la penetra-
cién es poco profunda y la separacién entre el refrac-
tario sano y la escoria puede ser realizada facilmente
sin peligro para el refractario. Por el contrario, los
electrofundidos de alta alimina tipo A o los bdsicos
mas resistentes quimicamente no pueden ser desesco-
riados sin fracturacién, porque la cohesién escoria-re-
fractario cs muy fuerte.

6. CONCLUSION
En el transcurso del presente trabajo, muy pocas
veces se han dado cifras precisas, por ejemplo, rela-

cionando las temperaturas tomadas en los hornos y
las velocidades de desgaste del refractario. En efecto,
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las tdnicas temperaturas que Serfan interesantes cono-
cer con precisidn, en valor absoluto, serfan las de la
zona de reaccién y las de la calamina acumulada, eso
en cada punto de la solera. Esto es, evidentemente,
imposible experimentalmente. Pero se concibe ficil-
mente que, aun pareciendo iguales las condiciones de
dos hornos, existan diferencias de por lo menos 20°
entre ciertos puntos de las soleras, lo que vimos que
era suficiente para provocar fendmenos de naturaleza
e intensidad muy diferentes. Sobre una misma solera,
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estas difcrencias explican su desgaste irregular vy a ve-
ces la aparicién de nddulos en la prolongacién de los
tubos enfriados con agua.

Como consecuencia, para aprovechar mejor los re-
fractarios, la conducta éptima del horno es sobre todo
una cuestién de experiencia y de razonamiento a partir
de las ideas que acabamos de presentar. Para esto es
indispensable el médximo intercambio de informacién
entre los especialistas de laminacién y los fabricantes
de refractarios.
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