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Refractarios para zonas de contacto con el vidrio
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RESUMEN.—Refractarios para zonas de contacto con el
vidrio

Se hace una revision del desarrollo de los refractarios
para la industria del vidrio centrdndose en aquellos utili-
zados en las zonas en contacto con el vidrio. La utiliza-
cién de materias primas comerciales de alta pureza y de
nuevas técnicas en la preparacion de estos materiales,
tales como: el colaje por fusién para la obtencién de ma-
" teriales de circona-alimina-silice, circona-ahimina-silice-
cromo y alimina, asi como las mejoras en la conforma-
cién por prensado de los materiales de circén y circon-
corindén ha aumentado de manera muy significativa la
resistencia al ataque por el vidrio fundido de estos mate-
riales refractarios.

1. INTRODUCCION

Durante los dltimos cincuenta afios, la industria del vi-
drio ha sufrido una revolucién en cuanto al tipo de materia-
les refractarios a utilizar. Esta se debe sin duda al cambio
de materiales refractarios basados en arcilla (y preparados
por prensado y sinterizacién) por materiales electrofundidos,
fundamentalmente del tipo circona-alimina-silice (AZS) (1).

Este cambio en la manufactura fue introducido por Ful-
cher en 1925 en base a sus investigaciones desarrolladas en
la Corning Glass Co.

Fulcher patent6 la obtencién de materiales mulliticos ob-
tenidos por electrofusion. Esta patente se basaba en que el
colaje por fusién da la posibilidad de obtener muiltiples mi-
croestructuras, dependiendo de que la composicién fundida
presente soluciones sélidas, eutécticos, inmiscibilidad li-
quido-liquido, peritécticos o fases metaestables. Otro factor
que influye sobre la distribucién y forma de la microestruc-
tura es el grado de equilibrio alcanzado. En muchos casos
basdndose en el diagrama de equilibrio de una composicién
se puede predecir su microestructura. '

Otra particularidad importante de esta técnica de fabri-
cacién es que da lugar a materiales con una porosidad mini-
ma de 1-2%. Esto es de gran importancia en los materiales
que van a estar en contacto con el vidrio ya que minimiza
la superficie de interfase vidrio-refractario.

2. MATERIALES REFRACTARIOS
ELECTROFUNDIDOS

2.1. Electrofundidos a base de mullita (tipo Al,0,-SiO,)

La primera composicién refractaria preparada por elec-
trofusién contenfa aluminosilicatos tipo mullita que ya se sa-
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ABSTRACT.—Refractories for the glass contact areas.

‘A review is given on the development of refractories
for the glas industry, especially on the glass contact areas.
The use of high-purity commercial raw materials and new
forming-techniques such as: fusion-casting applied to the
forming of zirconia-alumina-silica, zirconia-alumina-
silica-chrome and alumina and pressing as applied to the
forming of zircon and alumina-zircon materials are
discussed and illustrated. The improve in the resistance
to glass corrosion is also described.

bfa que oponian una buena resistencia al vidrio fundido.
Partiendo del diagrama de fases del sistema Al,0;-SiO,
(fig. 1), se dedujeron los efectos de la composicién sobre
las temperaturas de fusién del material. La mullita electro-
fundida se vendia con el nombre de CORHART y contenfa
mullita y una pequefia proporcién de corindén ademds de
una cierta cantidad de fase vitrea. Las materias primas utili-
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Fig. 1.—Sistema Al,0;-Si0,, segiin Aramaki y Roy (2).

zadas no eran muy puras, y la produccién normal estaba
constituida por bloques de color negro con impurezas de
Fe,0, y TiO,.

Ahora bien, pese a la alta refractariedad de estos materia-
les (segun el sistema ALQO,-Si0,, su punto de primera for-
macién de liquido serd ~1.840°C, muy superior a la
temperatura de fusion del vidrio) su comportamiento frente
al vidrio no era bueno; esto se explica en base a los sistemas
Al 0,-8i0,-(Ca0, Na,0, K,0) (fig. 2). En ellos se puede
ver que la mullita (A,S,) es inestable frente al vidrio fun-
dido, y con cantidades ~2 % de alcalino la composicién pa-
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Fig. 2.—Sistema Al;035i05-(Nuy0, K,0, CaO) (3).

sa del campo primario de cristalizacién de la mullita al de
la aliimina. Por tanto la mullita, en contacto con el vidrio
fundido se disociard, dando lugar a Al,O, y a un vidrio.

2.2. Electrofundidos basados en ZrQ, (AZS)

El gran avance de los materiales electrofundidos tuvo lu-
gar como consecuencia de la introduccién de la composi-
cién tipo «AZS». La patente original de Fulcher (1926)
contenia 32-34% de ZrO,, 53-54% de AlL,0;, y del 10-12%
de SiO,, y tenfa la propiedad de ser resistente a la corro-
sién frente a vidrios fundidos.

Estos materiales se introdujeron durante la IT guerra mun-
dial y su uso se generalizo al terminar ésta. Desde entonces
continiian usdndose composiciones con ligeras variaciones
debidas a la adicién de B,O; para mejorar las condiciones
de colaje, y de alcalinos para evitar la cristalizacién de
mullita.

Si bien estos materiales se utilizan desde hace muchos afios,
y desde entonces se han realizado multitud de investigacio-
nes sobre nuevos materiales para el contacto con el vidrio,
aln contindan utilizindose materiales basados en el sistema
Zr0,-Al,0;-Si0,.

Entre los posibles 6xidos a utilizar, ademds de los tres 6xi-
dos mencionados ZrO,, Al,O; y SiO,, estdn el SnO, y el
Cr,0;; de éstos, el primero presenta el problema de su pre-
cio y el segundo el problema de comunicar color al vidrio
fundido.

Consideraremos a continuacién: a) la influencia de la com-
posicién sobre la microestructura, y b) la adicién de Cr,0,.

a) De los tres 6xidos restantes la ZrO, es la que presen-
ta, con mucho, una mejor resistencia frente al ataque por
el vidrio fundido, como se puede deducir de los sistemas
Zr0,-8i0,-Ca0 y Zr0,-Si0,-Na,0 (figs. 3 y 4), en los que
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Fig.. 3.—Sistema ZrO,-5i0,-Na,0 (4).
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Fig. 4.—Sistema Zr0y-5i0,-Ca0, segiin Pena y de Aza (5).

se puede ver ficilmente que la circona es muy poco soluble
en estos 6xidos fundidos.

Ahora bien, los refractarios basados en circona pura no
han encontrado una utilizacién amplia en la industria del vi-
drio debido a la contraccién-expansién térmica asociada a
la transformacién martensitica que la circona presenta entre
1.000-1.100° C (fig. 5).

ZrO, monoclinica «* ZrO, tetragonal

Otra solucién podria ser el uso de circona estabilizada con
CaO, MgO u otros 6xidos, en forma tetragonal o monocli-
nica. Esto puede hacerse; sin embargo, estos materiales en
contacto con el vidrio o los vapores producidos por éste, se
desestabilizan y la circona pasa de nuevo a su forma mono-
clinica.

Otro problema adicional es que los 6xidos puros, al cris-
talizar desde el fundido, generalmente dan lugar a cristales
orientados perpendicularmente a las zonas de igual tempe-
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Fig. 5.—Expansion térmica de los refractarios basados en el sistema
ZrO,-Aly045i0, fabricados por fusién y por sinterizacion.

ratura y paralelamente a la direccién de colada. Esto da lu-
gar a una estructura columnar orientada que presenta poros
entre los cristales, debidos a la contraccién en volumen que
tiene lugar durante la cristalizacién. Estos materiales son muy
débiles y tienen una pobre resistencia al choque térmico
(fig. 6).

Fig. 6.—Fotografias de secciones verticales de dos ladrillos de: a) Al,0;
pura (orientada), y b) Al,0; fundida con adiciones de 1% de CaO y pe-
quefias cantidades de F;Ca (equigranular) (9).

Esta formacién de cristales columnares puede retardarse
afiadiendo pequeiias cantidades de otras fases que retarden
la formacién de estos cristales.

Asi, en el caso de los refractarios de aliimina electrofun-
dida, adiciones de cantidades menores al 1% de Na,O,
CaO, BaO o SrO, dan lugar a un cambio casi completo en
la cristalizacién (de la Al,O,) de columnar (con gran poro-
sidad) a equigranular (fig. 6).

Esto puede explicarse en funcién de que cuando cristali-
zan las distintas fases, el drea inmediatamente adyacente al
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cristal parece enriquecerse en los otros compuestos evitan-
do el crecimiento excesivo del cristal y facilitando el creci-
miento de nuevos nicleos en los alrededores del primer
cristal.

En el caso de los refractarios basados en circona se intro-
duce como segunda fase Al,O;, que es un 6xido refracta-
rio que también presenta un buen comportamiento frente al
vidrio fundido. El comportamiento de estos materiales se pue-
de estudiar sobre el sistema binario ZrO,-AlL, O, (fig. 7). Es-
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Fig. 7.—S8istema binario ZrO,-Al,0;, segiin Pena y De Aza (6).

te sistema presenta un tinico eutéctico y una pequeiia solucién
s6lida a altas temperaturas.

La composicion eutéctica por enfriamiento brusco da lu-
gar a la microestructura eutéctica que estd formada por cris-
tales de alimina con inclusiones de pequefios cristales de
circona (fig. 8). Esta estructura eutéctica, que se obtiene en
los materiales electrofundidos enfriados muy rédpidamente,
da lugar a materiales tenaces con alta resistencia al impacto.

Las composiciones situadas entre el eutéctico y la circona
tienen una estructura formada por circona primaria rodeada
de las fases eutécticas.

El habito de la circona parece estar relacionado con la com-
posicién. En las composiciones altas en circona (>60%
Zr0,) ésta tiende a formar cristales primarios redondeados
y equigranulares. Las composiciones con menos de 60% de
ZrO,, al ser enfriadas rdpidamente, dan lugar a microes-
tructuras en las que la circona cristaliza en dendritas y con
forma de agujas. Estas mismas composiciones, al ser enfria-
das lentamente, tienden a tomar la microestructura de las
composiciones altas en circona (7).

Asimismo, el hdbito de cristalizacién est4 relacionado con
el grado de sobrecalentamiento del fundido.

Ahora bien, en estas composiciones se mantiene el pro-
blema del cambio de volumen asociado a la transformacién
martensitica de la circona. Para obviarle se introdujo una
nueva fase que hace el papel de absorber las tensiones origi-
nadas por el cambio de volumen de la circona. Para ello se
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Fig. 8.—Microestructura de un fundido con la composicion del_ eutéctico
Zr,0-ALO;, obtenida por microscopia dptica de luz reflejada.

introduce una fase vitrea que, al volverse fluida durante el
cambio de fase de la ZrO,, evita la rotura del material.

Los refractarios electrofundidos comerciales pueden es-
tudiarse, pues, de un modo mds correcto, sobre el sistema
ternario Zr0O,-Al,0;-Si0, (fig. 9).

Fig. 9.—Sistema ternario ZrO,-Al,05-Si0; (8).

La composicién de todos los materiales electrofundidos ti-
po ZAS estd muy préxima al eutéctico del sistema, pero tam-
bién como en el binario ZrO,-Al,O, dentro del campo
primario de cristalizacién de la circona. Por otro lado, del
diagrama de fases se deduce que el punto de fusién de estos
materiales es =1.750° C.

En base al mencionado diagrama, la microestructura, ob-
tenida para estos materiales por fusién, estard constituida por
ZrO, libre y una cristalizacién dendritica conjunta de la fase
eutéctica constituida por circona y alimina. Asf, en la figu-
ra 10 vemos que esta cristalizacién dendritica da lugar a una
especie de malla de largas cadenas de cristales mixtos, de
la fase eutéctica, entrecruzados, que son los que le propor-
cionan al material su caracteristica de buena resistencia frente
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Fig. 10.—Microestructura de un electrofundido comercial de tipo ZAS; la

fase blanca (Z), granos redondeados y particulas muy finas, es ZrOy; la

fase gris (c) es corinddn; la gris oscura (v) es vidrio y las manchas negras
poros.

al ataque por el vidrio fundido, ya que estos entrecruzamien-
tos de cristales dan lugar a interfases cerradas vidrio-refrac-
tario en las que la fase vitrea del material puede estar fundi-
da sin que disminuya la refractariedad del material (9, 10).

La distribucién de fases obtenida coincide, pues, con la
prevista por el diagrama de equilibrio, y la microestructura
dependerd de la composicién y velocidad de enfriamiento
del fundido.

b) Quizd el mds reciente avance en los materiales para
el contacto con el vidrio fundido ha sido la introduccién de
6xido de cromo; estos materiales contienen 27% de Cr,0,
sustituyendo en parte a la aliimina y a la silice del material
mads convencional tipo AZS (11 y 12).

Desde el punto de vista cristalografico estos materiales es-
tdn constituidos por una fase vitrea de la misma naturaleza
que los materiales tipo AZS y por dos fases cristalinas, cir-
cona y una solucion sélida de cromo-corindén (fig. 11).

El avance fundamental de estos materiales es que presen-
tan un comportamiento muy superior frente al vidrio fundi-
do, que segin los autores va de 2,5 a 4,5 mayor que el

Fig. 11.—Microestructura tipica de un material electrofundido con Cry0;.
La fase blanca (Z) es circona; los cristales mixtos corresponden a una so-
lucién sélida de alimina-cromo y la fase gris oscura (V) es vidrio (12).
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E.R. 1681. Y su unico problema es la contaminacién que
origina en el vidrio que varia de 1 a 5 partes por mill6n.
Este nivel no origina un color detectable en el vidrio pero
estd en la zona limite, lo que obliga a utilizar materias pri-
mas mds puras y/o a restringir su uso a aquellos vidrios en
los que el color no sea fundamental (fibras, botellas, etc.)
o a las zonas del horno sujetas a mayor ataque como las gar-
gantas, zonas de quemadores...

2.3. Electrofundidos basados en Al O,

Los refractarios obtenidos por fusién de «-Al,O, apare-
cen en 1930, y si bien en principio parecfan ofrecer una me-
jora sobre los de mullita, los bloques obtenidos eran muy
POrosos.

" Los bloques de 3-AL,0, se obtenian por saturacion de al-
mina fundida con sosa, pero el bloque resultante, si bien era
menos poroso que los de a-Al,O;, y no tenia fase vitrea,
sus cristales no presentaban una buena microestructura y no
eran adecuados para su utilizacién en contacto con el vidrio.

Posteriormente se hizo posible por el uso de mineraliza-
dores, reducir la cantidad de 8-Al,O,, obteniendo bloques
con una composicién aproximada de un 60% de 8-Al,O0; y
40% de «-Al,0,. Estos materiales tienen una porosidad me-
nor pero son inestables por encima de 1.500° C, debido prin-
cipalmente a la conversién de 3-Al,0; en a-AlO;.

Sin embargo, debido a su baja tendencia a producir devi-
trificaciones han encontrado aplicacién como recubrimien-
to de los «feeders» o canales de distribucién del vidrio.

2.4. Manufactura

Los materiales del grupo ZAS son fabricados por electro-
fusién en un horno eléctrico. Su temperatura de fusién es
superior a 1.750° C segtin el diagrama de equilibrio ZrO,-
Al 0,-8i0, estudiado por Budnikov y Litvakovski (1 y 3)
y completado por Quereshi y Brett (13). Asf, segiin Queres-
hi y Brett, aquellas composiciones con més del 20-30% de
ZrO, tendrdn una refractariedad superior a 1.750° C
(fig. 9). ‘

Las primeras composiciones tipo ZAS tenian ~33% de
ZrO,, pero las ultimas han elevado al 42% la cantidad de
Zr0,. Todos estos materiales se fabrican con circén, bau-
xita y baddeleyita sometidas previamente a procesos de pu-
rificacién, o bien con alimina calcinada.

Estas materias primas se funden en un horno eléctrico con
electrodos de grafito y corriente trifisica. La manufactura
de estos materiales sigue un proceso semicontinuo con una
frecuencia de 1-2 horas. El material fundido se vierte sobre
los moldes, pero el horno nunca se vacia por completo con
el fin de que la siguiente fusién sea mds rdpida y para que
las propias materias primas sirvan de refractario.

La temperatura del material fundido varfa en funcién del
material a fundir (composicién) y del sobrecalentamiento ne-
cesario, pero suele oscilar entre 1.750-2.000° C.

a) Colaje

El material fundido se vierte sobre moldes de arena
(Si0,) o de alimina granular aglomerados orgénica o inor-
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gédnicamente. En algunos casos se utilizan moldes de grafito
(si bien debido al precio, estos tiltimos han de usarse varias
veces).

El tamaio de las piezas varia de 0,5-1 kg a mds de una
tonelada.

El fundido, una vez en el molde, comienza a enfriar r4pi-
damente. Los moldes de arena son temporales, los ligantes
se desintegran y los moldes se rompen en mayor o menor
grado después de los primeros minutos. Esto hace que la cor-
teza de material solidificado formada en el exterior de la pieza
en.los primeros momentos del enfriamiento, sirva de molde
hasta la solidificacién definitiva de la pieza. El tiempo ne-
cesario para que la pieza enfrie por completo oscila con el
tamafio de la pieza y puede llegar a 10-14 dias. Este enfria-
miento lento es necesario para evitar tensiones en la fase vi-
trea del material una vez solidificado.

Una vez enfriado el material, se desmoldea y rectifica
con muelas de diamante debido a su dureza.

b) Defectos de colaje

El fundido sufre una contraccién durante su enfriamiento
de ~25%. Esto hace que los bloques fundidos presenten
grandes cavidades de rechupe (fig. 12).

Fig. 12.—Aspecto de la cavidad de rechupe de un electrofundido.

Para evitar esto, en todos los casos se utiliza un depésito
adicional de material fundido para evitar esta cavidad. Sin
embargo, pese a esto, las piezas atin presentan una cavidad
del 10-15% en volumen.

Esto se soluciona en parte de los siguientes modos:

— Procedimiento del rechupe orientado (variando la
posicién del orificio de colaje) (fig. 13).

— Procedimiento del rellenado total (en este caso se re-
llena de nuevo el bloque con una nueva cantidad de
material fundido).

— Otro procedimiento es eliminar por corte de diamante
toda la zona ocupada por la cavidad.

¢) Influencia de las condiciones de fusién

Los refractarios tipo ZAS se fabricaban en principio en
condiciones reductoras,y los productos obtenidos contenian
hidrégeno y carbono disuelto en la fase vitrea y, por tanto,
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Fig. 13.—Esquema con la posicion de la cavidad de rechupe segiin las di-
ferentes técnicas de colaje de los materiales refractarios electrofundidos
tipo ZAS; A — indica la situacién del frente de colaje o direccion de colada.

cuando se volvian a calentar en condiciones oxidantes, tenia
lugar un fenémeno conocido con el nombre de exudacién.
Esto es, una gran proporcién de la fase vitrea tendia a salir
fuera del material. El mecanismo de esta exudacién se ha
visto que es debido a la salida desde el material del H, y
monéxido de carbono (CO) en atmdsfera oxidante (11).

Cuando estos materiales se fabrican en atmésfera oxidan-
te, la cantidad de vidrio exudada disminuye muy considera-
blemente.

En la figura 14 se muestran las caracteristicas de exuda-
cién de los materiales fabricados en atmésferas oxidante y
reductora en funcién de la temperatura.

Este fen6meno es muy importante, ya que cuando el ma-
terial estd en servicio, pueden tener lugar exudaciones en
la superestructura del horno que den lugar a inhomogenei-
dades o defectos en el vidrio. Otro fenémeno que no se sue-
le discutir a menudo es que por efecto de la exudacién, la
superficie del refractario se vuelve cada vez mds porosa y
por tanto mds vulnerable al ataque.

d) Influencia de la velocidad de enfriamiento

Todos los materiales tipo ZAS comerciales estdn dentro
del campo primario de cristalizacién de la circona, por lo
tanto la primera fase en cristalizar desde el fundido es
Zr0O,. Esto, en piezas grandes, puede dar lugar a segrega-
ciones de ZrO,. Todo esto puede hacer que el nivel de ZrO,
de una pieza de gran tamafio, sea considerablemente mayor
en la parte inferior del material que en la superior. Este fe-
némeno de segregacion y su importancia depende de la tem-
peratura del fundido, del sobrecalentamiento de éste, para
cada composicion, de la altura de la pieza, etc.

Ademds, la resistencia a la corrosién de un material aumen-
ta generalmente con el contenido en ZrO,, por lo que este
fendmeno de segregacion puede ser aprovechado situando
estas zonas de las piezas enriquecidas en ZrO, en aquellas
partes del horno mds’ criticas frente a la corrosién.

Otro fenémeno que aparece en todos los refractarios ob-
tenidos por fusién, es la variacién del tamaio de cristal en
funcidn de su situacién en la pieza. Asi, la superficie de las
piezas se caracteriza por tener una cristalizaciéon muy fina
de circona y alimina. La microestructura del interior varia
notablemente presentando un aumento considerable en el ta-
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Fig. 14.—Caracteristicas de exudacion de los refractarios electrofundidos
fabricados en atmdsfera oxidante y reductora en funcion de la temperatura.

mafio de los cristales. La cristalizacion tan fina es debida
a la solucién sélida que presentan la ALO, y la ZrO, a al-
tas temperaturas, y es la responsable de la alta resistencia
a la corrosién de estos materiales.

La variaci6n de la textura de las piezas hace que, dentro
de un mismo bloque, varie la resistencia frente al ataque por
el vidrio fundido.

Gilard y Gilboux (1) han estudiado la relacién entre la va-
riacién de la textura de estos materiales y su resistencia a
la corrosién por el vidrio fundido (tabla I). Las zonas mds

TABLA I
Textura Cristales Indice de corrosion (%)
Compacta muy pequefios 2,5
Densa medios 5,4
Densa grandes 9.3
Mixta grandes y medios 15,0
Débil pequefios 21,7
Débil grandes 22,7
Débil medios 31,8
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resistentes, con textura cerrada y compacta, estaban situa-
das en la zona de enfriamiento rdpido cercana a la zona ex-
terna del bloque, y las de textura abierta y débil, estaban
situadas en la zona de enfriamiento lento cercanas a la cavi-
dad de rechupe.

En las figuras 15a y b se muestran las microestructuras
con cristales finos y gruesos debidas a enfriamientos rapi-
dos o lentos, respectivamente. '

Fig. 15.—Microfotografias de un refractario electrofundido comercial de
tipo ZAS; a) con cristalizaciones finas correspondientes a la superficie de
la pieza; b) cristales gruesos correspondientes al interior del refractario.

2.5. Propiedades de los electrofundidos

Estos materiales son resistentes al ataque por el vidrio fun-
dido, pero la velocidad de corrosién aumenta logaritmica-
mente con la temperatura. Asi se estima que por cada 50°
que aumenta la temperatura del vidrio fundido, la velocidad
de corrosién se duplica.

Estos materiales practicamente no influyen sobre el color
de los vidrios, y su influencia sobre la formacién de burbu-
jas es pequena.

3. MATERIALES REFRACTARIOS SINTERIZADOS

3.1. Refractarios sinterizados basados en ZrO,

Dentro de este gran grupo estardn todos aquellos materia-
les que contienen ZrO, en cantidades <60% en peso. To-
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dos ellos utilizan como materias primas arenas de circén,
Al O, tabular y arcillas refractarias o mullita.

Estos materiales han sido introducidos en 1961 por la Chas
Taylor Co. y se fabrican por colaje, prensado convencio-
nal, etc. Todos ellos tienen una alta microporosidad, lo que
limita su utilizacion. Pese a esta desventaja frente a los ma-
teriales fundidos, por su precio muy inferior encuentran apli-
caciébn en ciertos casos, ya que presentan un mejor
comportamiento frente al vidrio fundido que aquellos basa-
dos sélo en Al,O; y SiO,.

ZrOz

A[203 mon352 CAOLIN  PIROFILITA

Fig. 16.—Sistema Zr0y-Al;0;-5i0; con la situacion de la composicion de
diferentes refr_'a.cmrios.

Dentro de este grupo estardn los materiales con el 80%
de Al O, tipo Zirmul (fig. 16), que se fabrican con Al,O,
tabular, circén de grano muy fino y alimina también muy
finamente molida. Se cuecen a temperaturas entre 1.500 y
1.650° C con pequenas adiciones de arcillas refractarias o
aglomerantes orgdnicos. El material resultante contiene ali-
mina tabular, circén no reaccionado y circona originada en
la disolucién del circén en una matriz mullitica originada por
combinacién de la alimina con la silice liberada por la diso-
ciacién del circén y por reaccién de las arcillas con la ald-
mina (fig. 17).

Fig. 17a y b.—Microfotografias de un refractario comercial sinterizado ti-

po ZAS (luz reflejada); A=Al,Oy tabular; G=grano de circén disociado

en cristales muy finos de circona; M=grano de arcilla mullitizado; las dreas
negras son poros (P).
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Otros materiales dentro de este grupo son los que se fa-
brican con circén aglomerado con arcillas refractarias en can-
tidades <5% y que son cocidos a temperaturas de 1.500 a
1.550° C y también aquellos aglomerados con pirofilita. Es-
tos materiales tienen una sola fase circén aglomerada por
una pequefia cantidad de fase vitrea del orden del 3%. En
la figura 18 se ve una foto de la microestructura tipica de
estos materiales.

Fig. 18.—Microestructura tipica de un refractario de circén sinterizado;
la fase blanca (ZS) es una arena de circon; la fase gris (V) es vidrio y las
dreas negras (P) son poros.

Otros materiales son aquellos fabricados a base de ZS y
mullita, y las fases que contienen vendrdn dadas, como en
los casos anteriores, por el diagrama de equilibrio y el gra-
do de equilibrio alcanzado.

3.2. Inconvenientes de estos materiales

El principal problema de estos materiales es su porosidad
que hace que en algunos casos sean permeables al vidrio fun-
dido. Para evitar esto, es preciso alcanzar grados de densi-
dad elevados (fig. 19), lo que unido a la necesidad de
manufacturar piezas grandes, hace imprescindible el uso de
prensas de gran potencia. Asf, para obtener densidades acep-
tables en este tipo de materiales, >3,7 g/cm3, se debe lle-
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Fig. 19.—Variacion de la densidad en verde, con la presion, para adicio-

nes variables de plastificante (Zusoplast).
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gar a presiones de prensado >1.500 kg/cm?. Esto para las
piezas de =45 cm de lado (necesarias para reducir al mini-
mo las juntas de los hornos) lleva a utilizar prensas de 3.000
ton.

Otro problema es la necesidad de chamotar el circ6n para
obtener la granulometria precisa para la fabricacién de es-
tas piezas.

Todo lo expuesto ha llevado a la preparacion de estos ma-
teriales por colaje y/o prensado isostdtico, ademds de hacerlo
por el método mds tradicional de prensado.

La autora desea expresar su agradecimiento al Profesor
Dr. S. de Aza por la revision critica y valiosos comentarios
sobre el presente trabajo.
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