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1. INTRODUCCION

as cucharas (Mcalderos™ o “cazos de co-
L lada™) som recipienics cuyo  objetivo

fundamental ¢ el trasvasije de ligquicdos
metalirgicos (metales, alcaciones, matas, escorias,
cig.) desde una deverminada wnidad de alta tem-
peratura, hasta otra unidad o depisite, Pueden pos
ciemplo servir para traspasar liquidos a olra cu-
chara, a una arted distribuidosa, a wun horno,
a und nave de colada, o a un botadero,

En Siderurgia hay dos grandes grupos de cucha-
ras: las cucharas-termo, gque van montadas en un
sisioma cspoecial de ferrocarril, v las cucharas de
colada, cuyo desplazamicnto o modiante groas,
Las primeras sc originaron ol colocar cucharas
comunes sobre vagones ferroviarios, las que fueron
sufriendo una metamorfosis hasta llegar a transfor-
muarse on las aciuales cucharas-torpeda tan conoci-
das para el trasvasije de arrabio. Es con respecto
al sepundo giupo, sobre o cual se relerird el ma-
terial contenido on el presente trabajo.,

Las cucharas de colada wsadas en aceria son
posiblemente  las unidades que han sufrido mas
cambios, en lo que & disefos refractarios se reficre,
e fa modesta cuchara de vaciado suporior s¢ paso
a la de vaciado superior con sifon, ¥y de ¢sta a las
cucharas con vaciado inferior. Las primeras cucha-
ras vaciadas por el fondo lenian un mecanismao de
flapan vy vastago. Las actwales cucharas tienen
sistemas de vaciado basados en cierres deslizannes,
cxistiende la modalidad unidireccional y la varie-
dad de cherre giratodio, La Figura 1 ilustra los di-
sefio bisicos de cucharas de aceria,

La dltima palabra en diseno de cucharas ha sur-
gido a raiz del continuo avance de |la Hamada
Metalurgia de Cucharas, v comesponde a o que
podriamos  llamar  “homos-cucharas™, ya que
han llegado a temer su propio sistema de calenta-
miento durante la operacion,

Para finalizar esta inwoduccion, v com el ob.
ielo de homogenizar el lenguaje, definiremaos, con
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Fig. 1: Desarrollo de los disefios de cucharas.

Ia avuda en la Figura 2 [as paries ¥ 7onas esiruc-
terales fumdamentales del revestimiento de una
cuchara de aceria:

- Tapa {opcional), empleada para minimizar
perdidas 1érmicas, sobre todo en aguellos casos
de tiempos profongados de retencidn,

~ Zona superior de la pared, fuera del contacto
directo con metal yv/o escoria,

- Zoma de escoria, en contacto directo con la
pequena cantidad de escoria que flota sobre el
acero liquido,

Paredes, constituida por dos capas de revesti-
miento.

— Zoma de impacio, gue e5 aquella drea sobre la
cual choca o impacla el acero liguido que se
carga a la cuchara, Esta zona puede estar en la
pared o en el Tondao,

- Fondo, formado por dos capas de revestimben-
1=
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Fig. 2. Revestimienta ronificada,

— Sistema de vaciado, localizado en el fondo,

— Sisterna de burbujeo gascoso, también locali-
fado en el fondo,

— Revestimienlo permznente, constituido por re-
fractario de apoyo v material aislante,

— Revestimiento de trabajo, que corresponde a la
“cara caliente'" de la cuchara,

2. CONSIDERACIONES METALURGICAS

Para los efectos de amalizar el proceso metaidr-
gico que se lleva a cabo en ¢l equipo gue nos preo-
cupa, comsideremos una cuchara con procesamien-
1o metaldrgica de afinado final, tal como ocurre
en las acer fas modernas.,

Para comemzar, analizaremos las condiciones
gue pueden Hamarse “tipicas™ en cuanto a las
elapas ¥ tiempos de operacion de cucharas:
= & min de llenado.

— 7 min de desoxidacion

— 22 min de desgasificaciGn

= 5 min de recubeimiento

15 a 40 min de retencidn

5 min de inveccion de Argon
45 min de vaciado

lo que da 130 min en ¢l peor de 108 casos; 4in em-
bargo, en ocasiones pucde llegarse a periodos de
varias horas de trabajo.

S5i s¢c suponc que la primera clapa quimica
de la aceracion, o sea, la oxidacion, ya se cumplid
en ¢l horno, ¢ afinado propiamente tal se ha tras-
pasado agui a la cuchara, v la tendencia actual
ey 30lo hacer fusion ¢n el horno, v aceracidn en
cuchara; én olras palabras, la cuchara de mero
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recipiente para trasvasije de liguidos estd pasando
a ser reachor,

Desde ¢l punto de vista metaldrgico entonces,
el primer proceso conslste en la exiracclon del oxi-
geno disuelta en ¢l acero, para lo cual s& usa alu-
minic metdlico v/o ferroaleaciones. Las reacciones
agqui involucradas son:

{al + {{Fe-0}} = {{a-0}} + {Fe}

donde la notacion con doble paréntesis de Ilave
senala la formacion de codgulos atdmicos dipola-
res disueltos en la fase Iiquida v formados a rai'z de
la encrme afinidad gque tiene el aluminio por el
o igeno divuelto en el acero,

Coma también coexisten en ¢l bafio los codgu-
los {{Fe-O}} ambos tipos de codgulos pueden inter-
actuar por acomplejamiento:

{{a-0} + {{Fe-0}} = {{A1-0-Fe}}
¥ bajo condiciones de saturacion;

{{a-o-Fe}} ~f{<reai0,=8

compuesto que de no ser absorbido en la escoria,
pasaria a constitlir una suspension en el Iiguido
¥ muks tarde una inclusion en el acero sélido,

Para las ferroaleaciones la situacidn seria la si-
Euicnic:

<Fe-5i> -+ {{Fe-5i}]

[{Fe-si} + {{Fe-0} —{{Fe—0_si}}
¥

flFe—0-5il} =+ <Fe,5i0,>

<Fe—Mn> - i{F:- Mn}}
{Fe-mnl} +{{Fe-0}} - {{Fe-O-Mn}}
¥

{{Fe-n-nﬂn}} = [{<Fe0— MnO>_ H 55, = Salu-
cion Salida

e ambos casos son validos los comentarios hechos
en torno al Al Por supuesto que seguirdn coexis-
ticndo al final codgulos de todo tipo en el acero

ya que parte del Si y del Mn quedan en forma
residuwal.

En ¢l caso 'de laminar o trefilar el acero a nive-
les miwy Tinos, o5 preciso poner limite a la compo-
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sicidén del silicio, 5i se considera que la mitad o
las 23 partes del silicio contenido en ¢l scero
praviene de la cuchara {arcilla, o material silicoso)
o del distribuidor, se we la importancia de
controlar las inclusiones generadas por este item,

La segunda etapa quimico-metalirgica se refiere
a la desgasificacion mediante vacio, La cuchara
debe soportar vacios moderados que permiten la
remocion de gases gque no han alcanrado una su-
ficiente presidn de vapor, como ¢ caso del OO,
Ha O, v 505, segun los conocidos equilibrips;

Hc—o}t = (co)
{{H-0} = ([H;0)
Hs-ol} = (50;)

Para los gases es valida tambicn la teoria de la
coagilacibn anles expucsta.

Adgo similar ocurre al insullar gas inerte  Ar
frio, yva gue mo solo se produce una homogoni-
zacidn térmica v composicional del bafo sino que
ademds, el gas sirve de purificante al actuar las bur-
bujas como arrastradoras de codgulos pscudo-
gaseos0s que se integran a la burbuja con una baja
presicn de vapor v osin tener que cfectuar trabajc
de interfases,

Existe ademds un marcado interés por llevar a
cabo también la desulfuracion cn la cuchara, pro-
cosn que s¢ cfectia segun of mecanismo:

{{fFe-s¥} +{{<ca0>}} = {{ca-s ]} + f{iFe-OY

existiendo la probabilidad de formacién de coagu-

los cuatermarios  Ca-5-0-Fe gue pucden ser

absorbidos on la escoria donde posteriormenite
precipitan por saturacién,

Resumiendo, de las consideraciones metaldr-
gicas agui expucstas pucden concluirse las siguien-
tes solicitackones a la mamposterda de la cuchara!

i) Solicitaciones quimicas a nivel del baho, debido
a la presencia de coagulos oxidados, o bien de
precipitados complejos que pueden ayudar a
escorificar las paredes imernas de las cucha-
ras (ei.: FeAl;O4). Las solicitaciones quimi-
cas a nivel de la escoria son obviamente las peo-
rés ya que permiten la interaccion dirccta
oxido-oxido que o5 quimicamente lejos mas
virulenta que la interaecion Gxido-metal,

i) Solicitaciones térmicas por periodos de tiempo
cada ver mas prolongados. La tendencia moder-
na ha sido hacia mayores temperaturas de co-
lada, principalmente debido al empleo de los
largos tiempos de retencion  requeridos  en
colada continua,

iii) Severas solicitaciones de  abrasion mecdnica
particularmente en la ““rona de impacto' del
chorre de acero al cargar las cucharas, v en la
rona de sangrado por ¢l fondo,

iv) Tanto la cara calicnte de la pared, como la
vilvula de sangrado deben soportar condicio-
nes de bruscas alternancias térmicas lo gue ori-
gina serias solicitaciones de spalling wérmico
en la mamposteria y en la zona de sangrado,

3. TIPOS DE ALBANILERIAS
Por la naturaleza de su operacion, todas las cucha-
ras de acerda van revestidas interiormente con ma-
teriales refractarios. Como nota curiosa se puede
comentar agui guc las cucharas para cobre blister
v para matas de cobre, dadas las condicioncs
de trabaje, no levan revestimiento refractario
alguno,

Los disefios de las cucharas modernas coniem-
plan dod caracterislicas geomerricas de intercs:

al Relacion aftura/diametro (medidas externas)

(Hil ) > 1, para los disefios cldsicos.

(Hid } = 1, para minimizar la relacion su-
perficie a volumen,

(Hid ) < 1, para minimizar costos de edi-
ficacion en altwra [de los talleres
de aceria v de colada).

b) Conicidad (dimensiones internas)

Cﬁ {superior) —H'ﬂl [inh:rinr:l) . 100

empledndose en la actwalidad conicidades del
orden de 1,5 o v menores,

En lo que a construccion refractaria se reficre,
s necocsario agrupar las cucharas on 2 grandes
grupos, las enladrilladas vy las monoliticas, v anali-
rar amibos Lipos por separado. Luego revisaremos
las valvulas die vaciado.

3. CUCHARAS ENLADEILLADAS

A moedo do referencia podomos comentar que
uria cischara moderna de gran capacidad tiene la
siguicnte distribucion de peso:

palastro o carcada 1690
refraciarios 120fq
acero liguido 7020 e
CRCEFA 197a

Consideraciones cnergeéticas clemoentales v de
costo sehalan que ol osfuerro de los disefadores sc
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ha centrado en minimizar el peso de |3 cuchara
en todo lo gue es mamposteria.

Tanto para cucharas con conicidad como para
cucharas cilindricas, ¢l enladrillado mds convencio-
nal o1 ¢l constituide por anillos de trabajo hechos
o ladrilles  arcos combinados adecuadamente
con rectos (Figura 3a.). Como alernativa se han
venido usando en forma mas preferente, ladrillos
radiales, como ¢ gue muestra la Figura 3.b., la
razan s que cste dischio permile una mayor rea
basal al ladrillo lo gue le da a la cuchara uma
consbruccidn mus estable, Ademds, con ladrillos
arco es virtualmente imposible construir un re-
vestimiento directamente adosado al revestimicn-
1o de seguridad v paralelo a la carcaza. Es esencial
usar ladrillos radizles cuando <e desea enladrillar
dircctamente fremte de un revestimiento de segu-
ridad ¥ sin usar un mortera.

tcl

Fig. 3. Tipos de ladrillos de euchasa ) Arcos- bl Radiales
15] Somi-Uniercraales,

Recienternente s¢ ha intreducido un ladrillo de
forma semi-universal que permite confeccionar
un enladrillado en forma helicoidad [cspiral).
Este disefio se muestra en la Figura 3.c. Al parecer,
este Lipo de discho permite un enladrillado mds
ficil v mds rdpido, una mayor duracién y no
habrian infiltraciones de acero detrds de los la-
drillos,

El cmladriflade de cucharas reguicre emplear
CHPANSIONCE MUy procksas, ya que uma Cxpansion
con mucha tolerancia pucde origingr penciracio-
nes de metal v escoria, de preferencia en las unio-
nes, Por otro lado, una dilatacidn insuficiente
puede cauwsar un spalling por compresion en la cara
calicnte. Dbviamente que ambos Lipos do dischos
deficientes provocan fallas prematuras on ol roves-
timicnta,

Algo muy importante de lener cn cuenta cn
¢l diserio de cucharas basicas, os gque los refrac-
tarios  bdsicos tenen conductividades wrmicas
mucho mayores que las de los refractarios conven-
cionales silico-aluminosos. Por consiguicnte os pre-
ciso minimizar las pérdidas de calor a travds de las

paredes de las cucharas debido a lo siguiente:

Para prevenir la solidificacion de metal en la
cara calicnte.

— Para evitar un calentamiento excesivo do |a
carcaza, lo que puede deformar en forma cri-
tica la cuchara,

- Para minimizar las pérdidas de energia,

Al emplear aislacion se reducen las pérdidas
de calor, pero aumenta ¢l desgaste de los ladrillos
wva que ¢l revestimiento de trabajo, al tener un
menos gradicnte de lemperatura entre caras, fa-
cilita la penetracion v ataque de la escoria, La ex-
periencia  senala que cuando s¢ trabaja con
cucharas bdsicas, e wso adecvado de ladrillos
dislantes v papel de fibra aislante crigina tempera-
turas de la carcara quc son comparables a las que
se logran al usar ladrillos de aldmina v de arcilla.

Es wsual usar mortero al enladrillar cucharas de
alta aldmina v silico-aluminosas, Mo cs necesario
en cambio al enladrillar con ladrillos de magnesia o
de magnesia<romo, En cualguier caso, es funda.
mental gque ¢ morterd Wenga una alta resistencia
al atagque de escoria, comparable o incluso mejor
que |z de los ladrillos mismos, ¥y ademads debe tener
estabilidad volumdtrica al calentar a las lempera-
furas de trabajo.

32 CUCHARAS MONOLITICAS

En los ditimes afos se ha producido un traspaso
de mampaosterias enladrilladas a monoliticas debi-
do principalmentc a:

— El enladrillado es un trabajo de baja producti-
vidad,

El desarrolle industrial ha provocado escasez

de habiles albafiles (sobre todo en paises de-

sarrolladios),
— Consideraciones de costo energético de los re-
fractarios cocidos frente a los no cocidos,

La Figura 4 ilustra el resultado de revestir en
forma monolitica la pared de trabajo de una cu-
chara de aceria. 5¢ puecde observar gue tanto los
revestimicnto de apoyo del muro, como ¢l piso
completo siguen siendo enladrillados,

Para construir paredes de trabajo monoliti-
cas se han disefado maquinas especiales que per-
miten obtener densidades de compactacion altas v
homogéneas,

Coma una alternativa al uso de apisonados, se
pucde citar ¢ wso de mezclas provectables, téc-
nica que ha venldo empleandose ya por cierto
I TR

3.3, YVALVULAS DE VACIADO INFERIOR
El corazén de una cuchara moderna de aceria
o5 ¢l sistema de vaciado inferior, que llamaremos
vilvula de vaclado inferior, Este drgano, dadas las
cxigenciags miamas de su operacion, o3 el que ha
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Figura &, Cuthara con revastimisnto monolitica.

sufrido mayores mejoras v o5 al cual se le ha dedi-
cado mayor atencion tanto por parte de los dise-
fiadores, como por parte de los refractaristas.

La Figura 5 muestra los 2 tipos de disefo gue
actualmente s& encuentran on operacion a nivel
comercial:

a) es el llamado clerre deslizante,
b) &5 el cierre giratorio,

) ©

A ]
WALWULA DESLEZANTE WALVELA SIMATORIA

Figura 5.

En lo que sigue examinaremos con mas detalle
estos Importantes organogs estructurales de las cu-
charas de aceria,

a) CIERRE DESLIZANTE

Tal como se aprecia en la Figura 5a. un cierre
deslizante o5 un dispositive de sangrado inferior
de cucharas basado en ¢l desplazamicnto de una
placa perforada movil en una direccidn Gnica {en
ambos sentidos e300 9] con refacidn a otra placa
perforada fija, de manera que el sistema permite
el sangradocuando  las  perforaciones de ambas
placas s¢ sobreponen. Ancxo al sistoma van ubica-

HREMETALLICA

daz por emcima de la placa mdvil ura boguilla
tronco-conica adosada a la base de sangrado de la
cuchara misma, y otra boguilla adosada a la placa
mdvil v que sirve para guiar ¢ chorra de Higuido,
El movimiente deslizante de la placa inferior se
consigue mediante un accionamiento hidradlico,

En la actualidad los materiales mas comunmen-
te wados en las placas son: alta aldmina, circdn
¥ magnesita. Las estadisticas sehalan duraciones
mas prolongadas para las placas alguitranadas v
las ligadas con grafito (del orden del 109a). E|
uso de adiciones de dxido crdmico a la aldmina
ha dade buenos resuitados particularmente para
vaciados de aceros muy erosivos,

b) CIERRE GIRATORIO

En la Figura 5b se puede apreciar que la base
del disefio del clerre giratorio o5 el desplazamiento
de una placa doblemente perforada gue es mdavil,
en forma rotatoria (y con el eje geométrico coli-
neal) con relacion a otra placa de igual disefio en
su drea de contacto, pero gue estd fija. El sistema
hace posible ¢l sangrado cuando las perforaciones
suiperiof @ inferior coinciden,

Este disefio permite mantener una superficie
de contacto constante admitiendo que las 2 placas
estém fucrtemente apretadas una contra la otra
minimizando asi ¢l riesgo de penetracidn del acera
liquido entre las placas.

Como ¢l disefo tiene 2 abertwrasen la placa
giratoria, v el accionamiento pusde ser levd-
giro o dexirdgiro, existen entonces 4 posibilidades
de desgasie, de manera gue ung ver producido
ésle, no s¢ encuentra orientado hacia el interior de
la placa.

Finalmente puede aprovecharse de dispaner
sangrados con diferentes didmetros lo cual es muy
convenicnle sl se desea contrarrestar la enorme
diferencia de presidn ferrostitica que existe entre
el comignzo y el términa del vaciado.

34, LADRILLO DE PURGADO GASEOSD.

Originalmente s¢ empleaban refractarios de
arcilla, Posteriormente los ladrillos de mulita
lograron dar mejores rendimientos. Para condicio-
nes mas severas se ha pasado al uso de magnesita,
Tanto en el caso de ladrillos de mulita como en el
de magnesita, se emplean en su fabricacion mezclas
de una sola granulometria. Al cocer los ladrillos
a elevada temperatura, se obtiene un buen sinte-
rirzado a pesar que no existen finos en la meicla.
5S¢ logran asi porosidades de 3090, con un tamaiio
de poros que queda definido segin el tamano de
los gramos de la materia prima prensada. La resis-
tencia mwcdnica obtenida es similar a la de los
ladrillos densos,
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4. MATERIALES REFRACTARIOS USADOS
EN CUCHARAS

Quicn examine el desenvolvimiento de los materias
les uwsados para revestir cucharas de aceria poded
darse cuenta gue la gama de ellos cubre pricti-
camente todo el espectro de los materiales re-
fractarios comerciales, desde los matesiales sili-
cosos dcidos hasta los muy bdsicos de dolomita,
Esto pone una wer mds de manifiesto gue para
conocer bien las potencialidades de las diversas
alternativas en cuwcharas, @5 preciso <onocer a
fondo todos los materiales refracilanios empleados
industrialmente,
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ligados, cuyva composicion corresponde pracu-
camente a la de arenas acidas de provectado (85
a 0o 510, ), Ademas, la formacion de junturas
w compensa <on la dilatacion de cuarzo, que
provoca un deslizamiento superficial. Por ello los
ladrillos e silice generan wna superficie momo-
Iftica que no permite o ataque localizado sino mds
bien uma erosion homogénea que hace posible
hacer mejores estimaciones del desgaste de las cu-
charas duranic la campana,

Experiencias realizadas en Bélgica agregando T a
B9%o Cre0y a las arenas arcillosas dcidas han de-
masirado mcjorar scnsiblemente la resistencia al
atague de escorias. Bastante buen éxito ha tenido

La TABLA 1 muestra algunas sugerencias porpuestas por la lirma Didier-Wer ke,

TABLA 1: MATERIALES SUGERIDOS PARA USO EN CUCHARAS I

BASICIDAD ESCORIA rmedia alta alta alta il:m;:: bajafalta I
ATMOSFERA reduct. |reduct, | fucrie-  |oxidante | oxidante/
mcnte reducions
reduct,
EJEMPLOS DE desgasi- dhesul = | disul M- | desuliu- VoD Voo
FROCESOS ficada racion [raciin racion |V AD con dosul fu-
(vaDl [ IM racidn
ZONA ESCORIA Mg-Cr dolom. [MgD  [Mgo  IMg-Cr | MgCr
G045 65 50 65
o
MUROS Mp—-Cr dolom. |cramita | dolom. |cromita | cromita J
o baux
i}
ZONA IMPACTO Mg-Cr Mg~Cr |cromita | materia-jeromita | cromita
&0 60 o baux. | les
bdsicos
FOMNDO Mg—Cr MgLCr  |baux, proyect.)Mg—Cr | Mg—Cr
| 50 B0 50465 [6S

Aungue el espectro agui mostrado estd restrin-
gido principalmente a cucharas bdsicas sigue adn
operindose con cucharas no-bdsicas para diversos
propasitos, razdon por la cual conviene hacer um
recorrido por todo ¢l espectro a que anteriorments
s& hizo mencion,

4.1. LADRILLDS DE SILICE,

En los ladrillos cocidos s tipico o encogimien-
to, la erosidn en las junturas v la posterior forma-
cién de “endentado” [cobble stone). Por ello,
en los fondos de las cucharas por cjemplo, ellos s¢
reemplazan por ladrillos de silice guimicamente

en  Japon o material silicose conocido coma
Rosekl, gque se emplea tanto en apisonados mo-
noliticos como en ladrilles, Con contenidos de 81
a B3%/o 50y v 16 a 1790 Al Oy, se trata funda-
mentalmente de un mineral pirofilitico, con
CUarzo anexo y un Bajo residual alcalino,

4.8 LADRILLOS SEMI ACIDOS,

Para cucharas en las que s¢ requiere Una mayor
resistencia a la escoria ¥ a la erosion, se prefiere
usar ladrillos cocidos de arcilla en lugar de las de
arenas. Estos ladrillos  semi-dcidos contienen
20 a 22%/p Al;O;, combinan las ventajas de los
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ladrillos de arcna con las de los arcillosos, Sus
bucnas propicdades s¢ deben al contenido de
mulita, material altamente refractario.

4.3, MATERIAL BAUXITICO,

Este tipe de maierial refractario, que tienc
como principales constituyentes mineralogicos ¢l
coriddn v la mulita, es altamente resistente 3 la
accidn de la escoria, Ademas, debido a I3 buena
resistencia al choquee térmico quie tiene la bawxita es
factible tener enfriamicntos repetidos de cucharas
recublertas enteramente con bauxita, sin producir
spalling o agrictamientos, evitando inclusiones en
los accros.

Por otra parte, debido 2 1a alta conductividad
térmica de este material, se recomienda wsar aislan.
trs en la cechara.

4.4, AREMA DE CIRCON,

El silicato de circonio Hamado también circdn
o arcna de circon, o otro material altamenitc
resistente a la escoria,

Las mezclas de circon ligado con arcilla tienden
a producir grictas por contraccion pucsto que ¢l
silicato de circonio, a diferemcia del cuearzo, no se
transforma con aumento de volumen, Por cllo se
agrega cuarzo a la mezcla para disminuir ¢l enco-
gimiento aungue disminuye eso 50 la resistencia a
[a escoria.

4.5, MINERAL OLIVINICOY DE CROMO,

Es posible wutilizar on cucharas de aceria
ladrilles  olivinicos que conticnen una materia
prima relativamente barata, la olivina ferrosa
2MgO-5i0; (+B0/o FeD), es decir una forsterita
impura. Este material es mas resistente a la escoria
que la arcilla, sin embargo, como no sinteriza para
formar una superficie sellada, puede ser infil-
trado por la escoria. Los ladrillos cocidos fabri-
cados con olivina tienen una pobre resistencia al
chogue rmico, v al ser infiltrados en su cara
caliente, tienden a desconcharse. Los quimica-
mente ligados no son tan sensibles como los
cocidos.

Estas debilidades pueden mejorarse mediante
adicionss de cromita, Pwede llegarse al extremo
de Tabricar ladrillos sdlo de cromita ya gue son
incluso mids resistentes a la oscoria que los de
olivina-cromita, aungue son obviamente mas caros.

4.6, MATERIALES BASICOS,

Se entiende como cucharas revestidas con ma-
teriales bdsicos, aguellas gue usan como materias
primas magnesita, cromita, dolomita, o mezclas
cntre cllas. Como ¢stos materiales tienen mayores
dilataciones, altas conductividades térmicas, baja
resistencia al choque térmice, alta capacidad de
almacenaje Wrmico clc, requicren una albaii-

leria mias cuidadosa, prolija y cara. Hay gue
tomar las precauciones de mantener calientes
las cucharas basicas. Una manera de abaratar los
costos de estas cucharas, o recurrir al empleo de
mezclas basicas proyectables, aungue la vida de
cucharas basicas revestidas por proyeclado es
mucho menor que la de las cucharas basicas enla-
drilladas. Los refractaristas han logrado desarrollar
merclas expandibles formadoras de espinelas, que
permiten reducic el encogimiento v con ello el
problema de propagacion de grietas,

Los matcriales basicos pucden wusarse ligados
con alguitran (tar-bonded) o bien impregnados en
Alguitrin (tar-impregnated),

5. MECANISMOS DE DESGASTE DE
CUCHARAS

Con cifras de consumo de 3 a 5 kg de refractarios
por tonelada de acero procesada no cade duda
que s¢ debe dedicar tiempo v atencidn al des-
gaste e las cucharas, mds si s piensa que el
consumo on cucharas s comparable con el de los
hormos LI,

Otra manera priactica de cuantificar los consu-
mos o los desgastes es evaluar el cspesor de refrac-
taris consumido por colada. Al respecto puede
tomarse como referencla wn desgaste de 5 mm
colada para cucharas de 340 1 enladrilladas, tal
come se pucde apreciar on los perfiles de desgaste
maosirados en la Figura 6.

R

Figura .

Perfiles do desgaste (mmiloolsdol

Como ocurre ¢n la mayoria de los fendmenos
de corrosion refractaria por contacto directo con
Ifquidos a alta temperatura, la cara caliente
muestra las sigwicntes zonas, a modida que nos
internamos ortogonalmente hacia su interior:
~  pona escorificada
— rona infiltrada
— zona densificada
— zoma de transicion
- Fona inalterada
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CUYOS Sspesones  wariardn scgon las circunstan-
cias propias de cada situacion en especial.
Observaciones hechas en la Ifnea de escoria con
refractarios de magnesita<<romo directamente |i-
gados sefalan ¢l siguiente mecanismo de corrosion:

{silicata} oL+
(escoria)

{silicato} -
{escoria)

Gilicato} | .+ <MgO> - {MgO - CaD - S0}

el ataque preferencial por los granos de magne-
sita ha dejado inalterados los granos de cromita
v los de liga directa, La solubilidad del MgO en
diversos sistemas oxidados liguidos se ha encon-
trado que depende del reciproco de la temperatu-
ra absoluta segln;

In [MgO] 5—1@ + B

donde

[Meg] = mcles de MgD disueltos
AB constanics

En el caso de wsar revestimientos de dolomita
ligada con alguitrdn, ¢l ataque preferencial ocurre
en la Fase Ca0 gue e miis basica que |a magnesita:

silicato} |, + <Ca0> -+ {2Ca0 - Si0y]

esta Tase tiene menor difusividad que la fase
mantichelitica formada en el caso del atague al
Mgl Sin embargo, debido a su conversion a-,
ey responsable de un fendmeno destructive muy
indescable denominado “dusting™. Al enfriarse
¢l ortosilicato o formado a alta temperatura, se
transforma en ortosilicato ¥ (o segln otros
autares) causando una expansidon del 1290 gue
provoca un escamado similar a la formacion de
polvos v por cllo on inglés s conoce como “dus-
timg"™,

Estudios hechos con revestimientos de  ald-
mina en la cara caliente en contaclo con ¢l acero
sefialan que ocurre agqui el siguiente mecanismao:

lfreol +  <aAlLO,> - {{A-0-Fcl}
bauxita

codgulo que al enfriar genera <FeQ = Al Q4>
pero que pucde seguir disolviendo bauxita hacla
el inperior en presencia de FeD infiltrado pre-
viamente, segln:

* l.e.lL. = infiltrado en ¢l ladrillo

[{at-0—Fel} + {fFe-ol} ., +

<Al Oy > = [fal-0—Fel}
bauxita

El desgaste de las vilvulas de vaciado responde
a solicitaciones mads dramaticas, y os por cllo que
s¢ fabrican segln la mejor tecnologia disponible
hoy en dia.

Figura 7 Soliciteciones on [od cierres dedlizantes,

La Figura T es muy ilustrativa en explicar lo
que ocurre en los diferentes instantes de accidn
del cierre:

— Antes de sangrar existe poca solicitacion tér-
rica.

= Al sangrar hay un cfecto erosive en las paredes
provocado por ¢l chorro de acero liquido que
escurre, hay solicitaciones térmicas v quimicas;
ademds atague a la juntura de las placas,

= Al estrangular s provoca un efecto erosivo
en las aristas, turbulencia v desvio del chorro
en la boquilla inferior,

— Al cerrar se promueve un efecto de roce entre
las placas, v un chogque térmico en la boguilla
inferior,

Al abrir Ia valvula, la vemperatura de la placa
midwil sufre un severo chogue térmico (sobre los
1000°C por minuto). Antes de la primera colada,
la temperatura de la placa deslizante es inferior a
100°C, pero va en la segunda colada se encuentra
entre 200 y 400°C, dependiendo obviamente
del lapso transcurride entre colada y colada, Se
han hecho calculos matematicos de los esfuerzos
a que queda sometida la 2ona vecina a la perfo-
racion de sangria, debido a este chogue térmico, v
st ha emcontrade quc ellos justifican la fractu-
racion radial que ocurre en estas placas. Para
minimizar este agrielamiento s¢ requiere emplear
material refractaric con alta resistencia a la
traccién v a la flexidn, un bajo mddule E v un
bajo coeficiente de expansion térmica,

Al cerrar la valvula, 1a zona de la placa mavil
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gue gueda ahora en contacto con el acero, ex-
perimenta un calentamiento  casi  instantaneo
desde unos 500 a 800°C hasta 1500°C, jo cual
provoca desconchamiento y escamamiento, En
la prdctica se evalda la resistencia de los materiales
a este efecto usando wn soplete. 5¢ ha observado
asi que aquellos materiales que tiemen alta resis-
tencia en caliente v bajo coeficiente de expansion
pucden sobrevivir al pest sin desconcharse, Es muy
importante gque exista wna buena liga ceramica,
como es la que produce la mulita en las placas
silico-aluminosas. Las placas de magnesita se com-
portan muy bien en el test del soplete, no se en-
cuentran destrucciones en la textura, aungque muy
a menudo las placas se fracturan. Si se cefectia
en forma repetida ¢ ensayo del soplete, en el
mismo Jugar de la placa, para simular warias accio-
nes de apertura v cerrado de la valvula, s¢ ha
detectado que la aldmina sobrevive estos ensayos
sim mostrar danfo, poro las placas de magnesila
s¢ deterioran al destruirse la textura va en el
primer calenton,

Al accionar repetidamente la villvula, se depaosi-
tan particulas de acero v de escoria, luego el acero
solidifica v las superficies en contacto (entre
placas) se van erosionando, Para minimizar csie
desgaste, s¢ requiere superficies sin poros en los
que puedan penctrar particulas Iigquidas o solidas.
La resistencia a la erosion puede evaluarse mi-
diendo la resistencia a la compresidn, En este

aspecto, las placas de magnesita son tanto o mais
buenas que las de alumina.

El acero y la escoria provocan ademds un ata-
que guimico a las placas; son especialmente pe-
ligrosos ¢f Fel del acero v las escorias muy badsi-
cas o muy Ecidas. Comparativamente, o MgO
resiste, pero la aliming sufre atague. La mulita
MUCsSIFa W vigoroso atague.

En general, Iz experiencia sehala gue para mol-
deo de lingotes v wso repetido, s¢ adecdan las
placas de Al Oy,

Las placas de MgO em cambio pueden usarse
en todas aquellas plantas de colada continua
en que se trabaje con aceros de bajo carbono, y
oxigeno relativamente alto, como es el caso de
aceros para alambres v para bandas. Como la
temperatura de sangrado es alta {~ 1650°C) y los
tiempos de colada son largos {60 a 90 min), el
ataque quimico a las placas de Al:O5 es mayor,
mds aun en vaciados controlados (con estrangula-
micnta de la valvula), va que ademas aparece un
severo ofecto de abrasiin,

Para concluir revisaremos ¢ desgaste de los Ja-
drillos de purgado gascoso,

Es importante considerar la resistencia mecd-
nica de este tipo particular de ladrillo por cuanto
s desgaste se debe principal mente a una erosion
en la superficie. Al disedar la albafileria es pre-
ciso coordimar la vida del cono de purgado con la
vida del blogue-soporte v del piso de la cuchara,
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