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" -L.=: INTRODUCCION.

L1 pi..mmmum DEL miun‘r.am';

i La impnrtacion de :ecnulcg[a extmnjera ha obllgado a 105 fabricautes
de’ reitac:arios pata la mmufuccura del. acera en COBO\ a intentar avicar

1a dep ndencia tan ma




1.2.-" OBJETIVOS:

L, . Se-pretende fabricar un refractario de Mg-C .con adiclones de Alumlno;de-, R

‘sarrollando técnulogin Nacional que compita en el mercado con los fuﬁ'i—

.- cados ‘a base de tecnolog{a Extranjera.

; :ﬂtili_.znt' las cécniégs d‘e'micyrbs,nop{n dptica, "
'}Sara;'cnmp;o\iaxy‘k 165 ‘tesultados obtendios as{ como
”: se Aplicun a los:refractarios.




1.3 HIPOTESIS. ¢

;: El aluminio’ polva. odria 'fomark oxl

car}hurus'v‘de aluminio que.

oxido’y. por tanto -

por_ lo’tanto;



w

=2, ANTECEDENTES'"

Lus ladrillns de Hg -c ligados con resina :1enen amplia aplicaclon :

sistencia a la corrosidn de ladrillos de Mgo-c. en-un (_Jt_)BOXI misma “que gd; :

cede por la reaccidn en fase vapor (6).




La fcrmdcion de esta capa secundaria es Eavoreeida por la ndiciun

del M 8 Mg a la mezcla refractaria antes de. ptensar los 1adriuos. la
cual tEdur‘dd en una resistencla a las escorias.y aJ. chuque termico supe

riores ‘ala’de Jos refraccatias convencianales i

T Se dice que el dquas:e de estos lad

de das factores (S).




2.1, GENERALIDADES: DEL ‘COBOX "

de ‘l“éfrncta'rio .

21,1-PROCESO: DE HANUFACTURA DE

geno a2 mayor velocidad, lo cual reduce considerablemente el .t mpo;’entre

vaclada y vaciada. El proceso tIpico se visqnliza'en:lg ‘figu‘r}a fl_o

de ge esquematizan los siguientes pasas?



: ciones de

: enllos s!gui'ntes ppnto

Catgﬂ de’ chutarta.

Carba de metnl caliente (atrabio) del alto hnrno

El hurno de pone en posicion vertical, se baja la lanza del nxigeno

; se eopla dutante 2 min, aproximadamente a 40,000 ftslmin.v

Val y otros compuestos se hacen al comcnzar el sopladu.

se 1nclina para prichas metalirgicas. y de cemperaturaa, ¥

se pone en posicion ver:ical en espera de los rcsul:ados',

0 de refractnrio, es necenario primeto.

”e servhﬂn existentes, 1as cualea pueden resumirse

saber las cnndicione

1) Temperaturas mayores de 3100“ F 1690- C debido
v que .se llevan a cabo.

2) Cuntacto cun hletro vy acero fundid
3) 'Cantacto con escurias”'ﬂh

Cde (1e:ro. s

da’'y Qqéihda.




;estos matetiales pradu:en cnmpuescns con puntus de Euslon was altos a la B

temperatura usada en manufactura del acero. Tambien es lmpor:ante canslde-

rar la liga dul mnterial tefactariu, por ejemplo‘ -

: Ser{a dc_ poca utilidad hacer un 1adrillo con magnesi:a de un: punCu de,,yv
Euslun de 5 000‘ F sila 1iga unlcamente reslste 2; ODO Fo.

Por otro lado, a diferencia del Hogar. Abierto en cl COBDX durnnte el pe

o t!odo de aoplndo. la atmé ira es altamente teduc:ura. Esl:o es, difIcil de

la; cantidad de ox[geno que se. sopla, pero se ha probado que




! i REV. Ne. 3
5 |
‘ [ ——

. ,OPERACION HORNO BOF

GiN :
CHATARRA + - HIERRD FUNDIDO + caL + OXIGEND — ACE“G;UN\NDO

PROCESO:

CARGA DE MIERRG FUNTADD Pl ADD CON ONIGEND Y ATICION DE CAL -

VACIADD DE acERg e R vaciaDD of Esconia ¢
CIA. MEXICANA DE REFRACTARIOS /7| ab.th
"A. P. GREEN, 5. A.

TLALNERANILA, FSTADO DE MEXICO

PRUEHA DE TEMPERATURA ¥ METALURGIA

FIGURA #°1,- OPERACION DEL COBOX.. :
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Ladrille ligado con brea. En el’ cual los granos de"dolmita o magnesita,
son impregnades. con brea liquida en caliente y despuds esta mezela s
prensada y enfriada cbn'lo C“ai. la brea se solidifiéa.' Jéndble liga al

ladrillo. : A e

4 GRUPO"I*5(L1GADOS. €

Hagnesi:a-Dulnmitn, o I . S T 80-90"

Dolomi:a-ﬂagnesica" o IR o ; 60
Dolom.ica-Magnesitn bnjo B e R S 60

en’ fundentes

Tewpleé: Es un tratamiento termico que s'ev, le"da al reflrchcarin,.




" COMPOSICION S L S o

“Dolomita-Magnesita :

o

Jj.as,,‘ daciones“las

P

horrio, que se muestran en la flgura No. 2 ..
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" ‘FIGURA # 2' ZONAS:DE UN’ COBOX.
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20NA"DE MURONES:-Esta drea

“'CONO Y 'SECCION® CILINDRIC

%4 ¢1dacon’ i 1adFi11

REVESTIMIENTO DE SEGURIDAD.

hecho " a base de 1adr1110 basico quemndo de”.90.

Este teves:imiento dut

* Campaﬁn-'periqdo de obefncian.



gada con ubjeto de neutralizar .la sIlic E

te mns rapidamente. Por la experlencia abtenidn n muchas ucet[an S

. “se ‘ha demosrrado que campanas muy largas en el ranga de 800 a

1 000 vnciadas




se han obtenido con escutias con contenido de Fe0 da

128 151' sin embargo, en la maycr{a ,‘ c

“ha eatado entre 25 y.30%.de éste oxida.

as dnnde -—

los reveatimiencoa han r.enido una vida curts. ‘este valar—

TEMPERATURA FINAL DE LA VACIADA.‘ Ccmo ya’ gé menciono en’ :

el punto anteriori hacia el £inal de:la va‘tcyiada"' e iiehen

1as mayores ‘:‘empernturasr, las cuales ;ontribuy

mayor desgaste del revestimiento,'eéjot 1o tanto igpé;—-

tante reducir al mfnimo el tiempo_de homo~ép &stas con~
diciones, :
SOPLADOS ADICIONALES, Sop]:édoa adiciannle debido a cone-
xiones de temperacura ° anﬁlisis B

tiempo de las condiciones mencianad

la velocidad.del desgaste del reves

entre mayor eg el coatenido de silic:l.o del mer.al calient ¥
mayor es la disolucidn del tevestimientc ya qqe ge fpma—

mids sflice (510,) aifn cuando se agrega Cal. (Cao). -para )

“ neutralizarla-esta Cal, necesita algfin-tiempo para:entrar. . s« .

_en solucidn en la escoria.

ADICIONES. Feldespato de Sedio ¥ Fluoruro de Calcio se -
agregan para scclerar la valceldad de disoluciéin de Cal,,
lo cvsl afecta tambi{n direezagente la disolucidn del reves
timiento. Esto sucede principalments en acerfas donde se -

producen aceros al alto carbén con contenido bajo de silicig

17



“en el me'tali;fundido" y'donde’ tene quéiagx':e'ga’r“mayot"ca

"' de’ Peldespato.y fluomro'p?’ré sdluﬁj._

S tiémpo.

mtidad.




Conéideteég 2 cavrgas‘pu‘n'tuulea B

eda qbnocidé. o

L y 02 separados. en.una distan-

20



2,1.6, " CLASIFICACION DE' REFRACTARIOS ;

'odemos . entonc

i dcido,

“cuando al dieolve‘ktse‘e un’ fundido metalﬁrgico‘aha‘ufbe iones 52.

3 'Bxiéte lés &x1dos existentes se tienen diferentes grados de aci-

“dez’y basicidad,.con el.fin.de ‘conocer los diferentes grados se intro

duce un pardmetro que relacione la fuerza de atraccidn entre un catidn”

y el oxIgeno (1) que determinamos como sigue:
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R

Doﬁd_e‘bz+ tepregentps cu:alqu!:e; catisn 'z, L fuerza de

estd dadd. pur‘:”' :

- Ea‘tyerpbara»m to: !;a

. 1os-mdio'é ‘de Pauli_.‘nf‘g.‘ se’ uscabléc‘e por conveﬁcién'qﬁe:

- OXIDO: BASICO

0XIDO NEUTRO |

1 2 --Z-.Z- ORIDO ACIDO

" Y.se ilustran en la tabla No. 1



1o
[}

TABLA N°, 1

PARAMETRO DE ATRACCION ION - OXIGENQ

Para calcular I ae’:oma;i‘elﬂgjemﬁlofﬂe Mg0, Aiiosr,y 54

Pauling.
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3.1 l.‘ DISYERU-'EXPERIHENTAL e realizaro lms experimentos de acuerdo a las o

propiedades que deben contrnlars endo’ L .las nomas ASTH dlchas L

'-3.112, MATERIALES Y EQUIPO

rima fue Mg0 de difetente granulometria y gmfil:o en ojuelas
(cumo se muastrnn en la fﬁg. No.rl). :

Se utilizaron las siguientes maquinarias y hnrnuS'

B Molino chileno 1ndustrial pnra laboratorio (fotograf!a No. 2 y 3). T

- Taladro 1ndustrial (fotograffa No. 2).

- Balanzn analftica y balanza para propiledades ﬂ'sicas.,

Materlal de laboramrin en. general (foccgrsf{a No. ]

e Prensd hidraulica industrial (fotograffa No. &)
- anuina universal para propiedades mecidnicas (Iotogru‘m ho. 73

- Hurno industrial de 1. 600°C (fotograffa No, 8).
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"Horno iHAGBCfial de vacto. (foto afIéiN'.vé). B

'»chfqﬁcopio b;ﬁrogisfico,de polaiizéciﬁn (£ Fogr
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3.1, 3 DESARROLLO DEL EXPERIHENTO

“nrr las grahulometrlas se’sepa- -

yf;ue' el s'ig'ﬁien

1) Magnesita £1r

v2) Cax?'br’:ﬁ en h u
3) Hagnesica gruesa.
)] Resina iundi

5) Etensu o eén caliente

Prensado’de’ muestra




ENSAYOS -
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B letncc’ian' de fayos,—X y micmscopia. A-'las muestras de las diferentes

mezclas quemadas a lGOO'C se.les p'ry:acticﬁ un anilisis por difraccidn de ra-

‘yos—x obten[endose los dlftactogramns de las figu:as y se.llevaron nl micros-"

uz reflejnd

cupio de Las fotograf[as Nos. 29 ala 32, muestran-la mLcroes-v

tructura de dichas piezns.

micrnscupin petrografico o
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cudrdoa la;fabricacisn indus-

n, dlagénm del proceso. se muestra en

S ERA v
~DOSIFICADD . <

SECADQ PRENSA MEZZLADD ALTA -
VELOCIDAD

QUEMADO CLIENTES ..

Flgura §'3 ' DIAGRAMA™ DEL PROCESO DE LADRILLOS BASICOS, -




Fotograffa fo.l

MATERIA PRIMA. Magnesita en diferentes

Fotograff{a Ne.2 y J.
HOLINO CHILENO.




Fotagraffa No.4

TALADRO INDUSTRIAL.

Fotograffa to.5

MATERIAL DE LABORATORIO.
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Fotogratla Bo. 6

PRENSA HIDRABLICA DE LABORATOKLO

Fotograffa No. 7
MAQUINA  UNIVERSAL




FOTOGRAFIA Ho. 8,

HORNO DE LABORATORID (T¢ DE QUEMADO 1600°C)

FOTOGRAFIA No. 9
DISPOSITIVO DE VACIO.




Fatograffa Yo. 10,
MUFLAS

Fotograf{a No.1l Fotograffa No,12

~RISOLES DE CARBURO DE SILICIO




Fotograffa N*. 16.

MICROSCOPIO PETROGRAFICO DE
POLARIZACIOH.

36



Potograffa N°, 17

PRENSADO EN MUESTRA.

Fotograffas N°® 13

LADRILLO De MgO-C-Al




Fotograffa lc. 19
POMDASIDAD  APARE!

Foteprafis No, 20
HOGHLD DE RUPTURA EN CALIENTE.




Fotograffa No. 22
ENSAYO DE ESCORIA.
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O TES SR

FEscokla,

Fotograffa No, 24
ENSAYO DE ESCORIA,




T w
Fatograffa %o.25

QUEMADO DE PIEZA

Fotograffa No.26

QUEMADO DE PIEZA.

41




feripEE . s FOTOGRAFIA K°. 27
y QUEMADO DE PIEZA DESPUES DEL

FOTOGRAFIA N7, 28
QUEMADO DE PIEZA DESPUES DEL
ENSAYO.




44 RESULTADOS Y DISCUSION.

4,1.1. DIFRACCION DE RAYOS-X.

Los resultados del andlisis de Difraccidn de Rayos-X se’

muestra en las figuras 4 a 9 y las microescructurés en

las figuras 29 a 34.

43
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FIGURA « 4, Patrén de Difroaci
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FIGURA # 5.~ Patrdn de dlft;!cclﬁn de Rayos-X , Para un aldrillo de Mg0-C con Adicibn de O

AL en Polvo (=325) Fabricado en Héxico.



FrHG ]

FIGURA # 6. Potrdn de Difraccidn para un ladrillo de Mg0-C con adici6n de 1.0%en peso de Al en
polvo (~325) Fabricado en México. . |



Sn de Rayos-X pars adicisn de 1.5%

~ Patrdn de Difraccl
Fabricado en México.

-325)

en paso de Al en polve (

FIGURA # 7.
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FIGURA § 9. Pattbn de Difraccién de Rayos-X para un lsdrillo de Mgd-C com adicién de 3.0 en peso de Al an
polvo (-325) .Fabricado en México.



refta::ario

Fotograffa ¢

HICROSCOPIA.- Se muestra a continvacién microfntogrnf{as del

fabricada.

29 MICROFOTOGRAFIA DE LA MICROESTRUCTURA DE UN LADRILLO
DE Mg0-C-A1 (T° COCCION= 1600°C) x 400 QUE MUESTRA UN."
OXICARBURO DE ALUMINIO.

MICROESTRUCTUKAS DE ESPINELA,
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« 31

Fotografia N°®

MICROESTRUCTURAS DE ESPINELA.

3
5]
=
=
a.
@0

. 32

Fotograifa N°
MICROESTRUCTURAS DE E



~FOTOGRAFTA N°. 33

MICROFOTOGEAFIA QUE MUESTRA LAS AGUJAS FORMADAS

POR LA REACCION Mp(v) + iO,,—'(T]w) Upo x 500

FOTOFRAFIA N°. 34
MICROFOTOGRAFIA QUE MUESTRAN LAS AGUJAS FORMADAS POR
LA REACCION Mg(v) + 1 027\77—’ Hgo x 500,
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£ RESULTADOS

4.1, RESULTADOS DE. ENSAYOS FISICOS.

Las: resultedos o

ESPECIMEN.~ 1 1
< Bager80 Mg0d=20
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CRESULTADOS

DENSIDAD. -
= { (g/em)

£ Pprasidaa p
Aparente (2)

PERDIDAS POR
P,P.C.
CALCINACION

HODULO DE 1200-1600
MOR (1b/pulg®)

Tuptura

1 COMPRESION EN
PLANO
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4 2 DISCUSIOH DE RESULTADOS.

- De la tabla # 2 ae observa que con el aumento en el contenido de Al en
polvo aumentan las propiedades del refractario preparadas debido ala’
formaciin de oxicarburos de aluminio (fotografias 29-32) y un espinel

' d; ﬁ-gneuio. Se co;arubé 1a existencia de dichas fases mediante Difrac-.

‘,ciﬁn de Rayos-X en las muestras que dontienea 1,.5., 2.0 , 3.0% de A1u4n
ﬁinio en polvo por lo cual ge piensa que ajustando la cantidad de‘gste

metal se puede llegar a obtener propiedades Sptimas y que compitan: con

el ladrillo de tecnologfa extranjera.

Asi mismo, las grdficas de % Al, vs. porosidad aparente moduib de.tu‘

3
tura y compresidn en plano muestran un cambio abrupto en
que-suglere que esta concentracién podria ser el,lfﬁit

adicidn de &ste metal.

ﬁg Tt l Oi--) MgO (cristales)

y la formaciBn de una zona densa de eate Sxido que se forma en clerta
profundidad de 1s cara caliente del ladrillo, mismo que se comprobd
con un ataque de escorias tipicas de UN COBOX (fotograffas 23 y 24).
Esta zona densa de Mg0 empieza de ensayos menores se deposita sobre la

. superficie de la miswa (fotograffa # 25) debido al poco grosor de los -
especimenes. La formaciSn de Mg0 de cristales se comprob§ con Difrac~

c¢ifn de Rayos-X. Se cree que &sta zona densa es la responsable de la

st TS W mE
B LA BBUDIEGH




a que’evita la’

larga vida ﬁ:{}‘deilreirac:aiic énfserv;cio’(j 4,5)

pené;rﬁc(éd de ‘escoria: petéi fqﬂdido‘él’Senawdgl tefractario..

'La tabla 42 es-una comparacion del refrac:atic'fabtlcado con: tecnolo=

gfa ext:anjera y el fabrtcado a ba e_de tecnnleg!a mexicana y aunque

no se llegd a‘igualar el limice sqyerio; deL refractario excranjero, si
se logréi enniqr en‘losklinlqés aevtolgrhncia para el ladrillo con 3%

“de Al.‘

fPu: ultimo, se piensa "1a resina ahadida para ligar en verde ejerce

" 'una fue:te 1nEluencia' obre las;ﬁropledades finales del refractario por

yén resinas 1Iquidas'y sdlidas con bajas

"ciones de lns dis:ancias di lax c:estas y esos vnlutes buscarlon con’

'turjctab de Rx. axuliado por expertoa.

CThey

icacion gtafica se xlcvo a ¢abo al hacer 1na medi-



6l

Vﬁicréscoi;IaNSpciéa& Diﬁra;:cién e R,

4,- Se ébmptoﬁé pd; difraccién de Rayos-X y mic}tos‘t‘:‘opla de polarizacidn lla‘_ :

formacidn de periclasa-  (Mg0) debido-a ina reacéisn en fage vapor del

tipo Hg(g) + i Ozza—) Mgo(s).



APENDICE Nou 17:% e
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i @5 R EFRACTARIOS GREFN, 5.A. de G..

Estos d:108 sun.résultado. promedio. de prucbas de control y est¥n sujetos
a varfacisnes normalea en prucbds mdivxduales. Estos r"sllltadns no pug’
den. sur - towidas como requerimientos niximos o mmimx.z para prapvsitos de
especificacidn. o

GREENCARB-20 M
Ladrillo de Mapnesita~Curbdn

(DATOS TENTATIVOS)

Densidad - : g
NOM-0-19 (ASTM-C-~134) s grice
: : < In/ex

3

Porosidad Aparet;rte . -
M3dulo de Ruptura
NOM~D-15 (ASTM~C-133)

Cozpresifn en Plano
NOM-0-15 (ASTH-C-133)

P.P.C.- (a-900°C)
Andlisis Quinico:

NOM-0-27 S
Oxxda de Hagnl‘sia o % /‘_
Silxce X!
. ,\mmm %
Oxide de Herro % 4
4
hg =

Feedioo Sur 145 0501 Dee, ﬁscW m-co,o FTra 8766077
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