Gréfica No. 32.- Influencia de adicion de metales antioxidantes con respecto a
su modulo de ruptura en caliente a 1400°C y el % de desgaste (corrosion) que
sufre el material.
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Lo que provoca una perdida total de liga en Ia cara caliente haciendo esta zona
susceptible a cualquier tipo de esfuerzo mecanico que terminara por desprender
esta parte del ladrillo y de ahi el excesivo desgaste que se va presentando en el
producto.

La tabla No.24 nos muestra por Difraccién de Rayos X los cambios de fase que

sufren los materiales despues de la prueba de ataque por escoria, método dinamico

a 1650°C.
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Fotografia No.8

Separacion de tos cristaies de MgO de las particuias de periclasa, producto de la
infiltracion de escoria rica en $10, - Al,O, - Ca0.
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Fotografia No.2

Producto de reaccidon de fa escoria con el oxide de magnesio.
1.- Espinel MgO.A!ng
2.- Aluminatos de calcio

- 3.- Monticelita (Ca0.Mg0.E10, )
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Fotografia No.10

Fase producto de reaccicn entre el ladrillo y 1a zona infiltrada.

La zona obscura pertenece al MgO y la fase clara es la penetracién del Fe,O/MnrC en el
MgO.
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Fotografia No.11

Podemos apreciar 1a corrosion que sutre el grano de MgO por fa infiltracion de Fe, G ¥
PMnO en su estructura.
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Fotografia Ne.12

Reaccion de la escoria con fa cara caliente del material a base de magnesita-carbon.
1.- Agujas de forsterita {M.,8)

2.- Fase clara de compuestos a base del sistema Ca0 - $i0,-Al,0 ~MgC

3.- Cristales de MgO 112
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Fotografia No.12
Formacion de espineles a base de Mg0.Al, O, como producto de reaccidn entre escoria
y naterial refractario. (Cristales angulares)
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5.7.- MECANISMO DE DESGASTE PARA MATERIALES A BASE DE MAGNESITA-

ESPINEL-CARBON

De acuerdo a la revision bibliografica realizada no se encontro informacion a este
respecto en materiales de éste tipo

El mecanismo de ataque en estos productos fue observado  microscopia
eléctronica.

Por lo cual la estructura de un ladrilo a base de Magnesita(MgO)-
Espinel(MgOQ.Al,0;}-Carbén la podemos observar en la fotografia No.14, asi como, en
la fotografia No.15 observamos la estructura normal de un producto a base de
Espinel (MgO.Al,0;)-Carbén.

El Fe,0;, MnO y CaO presentes en la escoria atacan los bordes de grano del espinel.
El Fe,Q; y MnO se difunden en los cristales de MgO, formando una fase a hase de
MgO-Fe;0,-MnO, dando lugar a que el Ca0 ataque el Al;0; del espinel, empezando a
formar una fase liquida de bajo punto de fusiéon de 12Ca0.7Al,0;. (Fotografias Nos.
16, 17 y 18). Siendo esta la razén por lo que se detectan dos composiciones
diferentes en el cristal del espinel.(Tabla No.24)

Una vez que ocurre esto, la cara caliente se ve afectada por esfuerzos de tipo
mecanico, ocasionando su desgaste por desprendimiento y siendo mas fécilmente

atacada por la escoria, pasando a formar parte de ésta.
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Fotografia No.14

Estructura original del material a base de magnesita (MgO) - espinel (MgC.ALG, )} - C
{grafito}
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Fotografia No.15

Estructura original del material a base de espinel {(MgO.Al,0; ) - C (grafito)
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Fotografia No.16

Analisis por Microscopio Eléctronico del material a base de espinei-carbén despues

del ataque por escoria. Observandose un ataque a base de compuestos de Al,O; y CaO
(Posible formacion de 12 Ca0.7Al,0;)
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Fotografia No.17

Andlisis por Microscopio Eléctronico del material a base de espinelcarbén despues
del ataque por escoria. Observandose un ataque por compuestos a base de Fe,0, -

MnO.
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Fotografia No.18

Anilisis por Microscopio Eléctronico del material a base de espinelcarbén despues
del ataque por escorla. Observandose un ataque por compuestos a base de Fe,0; -
MnO - Si0, - Cal.
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Distancia desde:

Cara caliente 0-Zcms 2-4cms 4-6cms
MgO +i4 ++4++ ++4++
M.S ++ + -
3Ca0.MgO.28i0, 44 e +
MgO.Al,0, ++ - -

MATERIALES A BASE DE MAGNES!A - CARBON (20%)

Distancia desde:

Cara caliente 0-2cims 2-4cms 4-6cms
MgO ++++ e ++4++
MgO.Al,O; +4+ 444 +i4+
3Ca0.Mg0.2Si0, ++ + -
12C3°7A'1°3 + - -

MATERIALES A BASE DE MAGNESIA - ESPINEL- CARBON (20%)

Distancia desde:

Cara caliente 0-2cms 2-4cms 4-86cms
MgO ++ + +
MgO.Al;O, +++ ++++ 4+

MnO ++ - N.D.
{Fe.Mn),Si0, ++ + -

MATERIALES A BASE DE ESPINEL- CARBON (20%)})

++++ Fuerte + Medio -Debil N.D. No determinado

Tabla No.24.- Cambios de composicidn guimica de la cara caliente hacia la parte

intermedia y fria del material en prueba de atague por escoria, método dinamico a
1650°C.
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6.0.- CONCLUSIONES

La resistencia a la hidratacién fue superior en los productos a base de Mg0.Al,0,-C
a medida que se incrementaba la adicién de espinel comparativamente a los
productos de MgO - C durante esta prueba.

El efecto del Al y Al + Si en las propiedades fisicas obtenidas nos muestra un
incremento en el médulo de ruptura en caliente a 1400°C., en comparacién a los
otros aditivos adicionados.

Mejor resistencia al ataque por escoria, comparativamente a los materiales
convencionales a base de MgO-C siendo, su ataque selectivo, primeramente hacia
el MgO y posteriormente al Al,O; que forman el espinel. Ocasionando un desgaste
mas lento comparativamente a productos de MgO - C solamente, confirmando que
la presencia de esta segunda fase sélida es siempre beneficiosa.

La alteracién de la cara caliente hacia la cara intermedia y fria del material en la
prueba por ataque de escoria, método dindmico, no se pierde, se comporta igual a
un material a base de MgO - C.

Este sistema presentdé mejores propiedades termo-mecénicas Espinel-Carbén
(MgQ.Al,0;-C) ¥ Magnesita-Espinel-Carbén (MgO-MgO.Al,0;-C) en la prueba de
ataque por escoria, método dinamico, ante esfuerzos por choque térmico y ataque
quimico comparativamente a productos similares a base de MgO-C.

La formacién del carburo de silicio detectado por Difraccién de Rayos X en los
productos a base de carbén con magnesita y espinel, se considera muy beneficiosa,
debido a que contribuye a incrementar sus propiedades mecénicas a altas

temperaturas.
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El material a base de magnesita- espinel-carbén durante la prueba de ataque por
escorfa método dindmico no presenté penetracién de acero entre los ladrillos de
prueba. Esto nos indica una expansién del material igual al ladrillo convencional
MgO - C. Por lo que no se requiere mortero o cualquier otro tipo de juntas de
expansién ni material de relleno entre la cara fria del material y el revestimiento de
seguridad. Esto ahorra dinero y aumentando la capacidad del equipo donde sera
colocado. (Horno de Arco Eléctrico, Convertidores al oxigeno y ollas)

Por todo lo anterior y ante las caracteristicas que presentan estos materiales a base
de espinel con carbén a las diferentes pruebas a que fueron sometidos tanto de
propiedades mecanicas en frio como en caliente y de ataque de escoria e
hidratacién consideramos que presenta ventajas favorables sobre los productos
convencionales a base de MgO-Carbén, como es su mayor resistencia a la
hidratacién, su buena resistencia mecénica tanto en frio como a 1400°C., asi como,
su zona carbonizada y sobre todo, la resistencia del ataque por escoria selectivo,
considerando que todos estos factores deben incrementar la vida del material
refractario en servicio.

Este material es una alterpativa viable para ser usado en la industria del acero.

En base a resultados obtenidos en la primera y segunda parte de este trabajo, la
composicién con 40% MgO - 40% MgO.Al203 - 20% C con adicién de metales
antioxidantes, fue la que presenté las mejores caracteristicas en propiedades y
resistencia a esfuerzos mecanicos a alta temperatura, Por ésto 5e recomienda
como primera alternativa a ser probada en Honos de Arco Eléctrico, Convertidores

al Oxigeno y especialmente en ollas de metalurgia secundaria.
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Como futuras investigaciones se recomienda estudiar el comportamiento de los
diferentes tipos de escoria provenientes de los procesos de ollas de refinacién
“secundarfa, hornos de arco eléctrico y convertidores al oxigeno en materiales
refractarios a base de espineles Mg0.Al,O; con diferentes relaciones MgO/Al;0,

como es mostrado en la tabla No.2.
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