A

> 5/ JONICER 2022
JORNADAS
NACIONALES DE
\4 v INVESTIGACION
CERAMICA

DE 600-10002C

ANALISIS DE LA OXIDACION DE LADRILLOS

Edgardo Benavidez* ", Yamila Lagorio @, Ricardo Ponte®®
@ Dto. Metalurgia y Centro DEYTEMA, Fac. Reg. San Nicolds(UTN), Colén

332, San Nicolds 2900, Argentina.

"E-mail: ebenavidez@frsn.utn.edu.ar

v REFRACTARIOS DE MAGNESIA-CARBONO EN EL RANGO

La adicion de carbono a los materiales refractarios contribuye en el aumento de la conductividad térmica,
energia de fractura, resistencia al choque térmico y resistencia al ataque por escoria, que son esenciales en

la practica de fabricacidn de acero para el revestimiento de
cucharas, hornos de arco eléctrico (EAF) y convertidores al
oxigeno (BOF/LD) [1,2]. A pesar de estas excelentes
ventajas, el gran inconveniente de los refractarios que
contienen carbono es su alta susceptibilidad a la oxidacién a
altas temperaturas, que generalmente va acompafada por
la disminucion de la resistencia mecanica vy, en
consecuencia, una alta velocidad de desgaste. Esta
degradacién determina la vida util del refractario de MgO-C,
especialmente teniendo en cuenta que la fabricacién de
acero avanza hacia temperaturas mas altas y agitacion del
bafio mds intensa. Los mecanismos de oxidacién del
carbono en refractarios de MgO-C son generalmente
clasificados en dos categorias: oxidacién directa e indirecta.
En la oxidacion directa, denominada oxidacion en fase
gaseosa, el carbono es consumido por el oxigeno presente
en la atmosfera, como se observa en la reaccion 1. Por otro
lado, en la oxidacién indirecta u oxidacién en fase sdlida,
segun la reaccién 2, el carbono reacciona con el oxigeno
presente en el MgO.

2C(s) + O,(g) = 2€O(g) (1)

C(s) + MgO(s) = CO(g) + Mg(g) (2)
Si bien ambos mecanismos son importantes, la oxidacién en
fase gaseosa es la mads utilizada en la evaluacion vy
comparacién de la resistencia a la oxidacion de estos
materiales [1,2].
Para el presente trabajo los autores han disefiado una
termobalanza que permite monitorear, en atmodsfera
normal, la pérdida/ganancia de masa de muestras solidas
(en el orden de las centenas de gramos) en funcién de la
temperatura y el tiempo.
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Para la puesta a punto del equipo se realizaron mediciones sobre dos tipos de refractarios comerciales de
MgO-C, denominados LMC-1 y LMC-2, con carbono residual (segin hoja técnica) de 14,0 % en peso y mayor
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a 7 % en peso, respectivamente. A partir de muestras obtenidas de los ladrillos de MgO-C se realizd una
caracterizacion fisica y microestructural de los materiales estudiados. Los ensayos de oxidacidn se realizaron
sobre muestras cilindricas de 20 mm de didametro y 20 mm de altura, en atmosfera de aire, a distintas
temperaturas (700, 800 y 1000°C) y tiempos de permanencia (4, 8 y 16 h) con velocidad de calentamiento
de 5°C/min. Por otro lado, se evalud la pérdida de masa hasta 1000°C con distintas velocidades de
calentamiento: 1°C/min, 2,5 °C/min y 5°C/min. Para garantizar que la decarburizaciéon se produzca en forma
radial a través de las paredes laterales de las muestras se cubrieron las caras superior e inferior del cilindro
con material cerdmico.

Para determinar la pérdida por calcinacidon, muestras de forma prismatica y masa entre 10-15 g fueron
extraidas de los ladrillos y secadas a 100°C. Luego, fueron calcinadas a 1000°C (en aire) durante 2 horas.
Otras muestras similares fueron molidas en un molino de laboratorio (Pulverisette). El polvo obtenido se
analiz6 en un equipo simultaneo de ATD-TG (Shimadzu DTH-60) hasta 1000°C en aire, a una velocidad de
10°C/min.

De acuerdo con las curvas termogravimétricas (no mostradas aqui), las principales pérdidas de masa
(Am/m,) se observaron en dos rangos de temperatura. El primero, entre 200-550°C, que es atribuido a la
pérdida de volatiles de los ligantes organicos y el segundo, entre 550-950°C, asignado la oxidacién del
grafito. Los porcentajes de Am/m, en ambos rangos de temperatura son para el material LMC-1 un 4,2 %
correspondiente al rango 200-500°C y 11,8 % para el rango 550-950°C, teniendo una pérdida de masa total
igual a 16,0 %. Por otro lado, para LMC-2 el Am/m, total fue 7,4 %, siendo 3,5 % debido a la perdida de
volatiles y 3,9 % a la oxidacion del grafito. De acuerdo con estos datos de TG, resulta que el ladrillo LCM-1
presenta los mayores contenidos de ambos, ligante orgdnico y grafito, lo cual es corroborado por la pérdida
por calcinacidn realizada a 1000 °C. Donde el porcentaje de las pérdidas de masa obtenidos por calcinacién
para las muestras LCM-1 y LMC-2 fueron 13,0 y 6,4 %, respectivamente. Los resultados obtenidos por
ambas técnicas son coherentes con los valores informados en la hoja técnica.

En la figura, a modo de ejemplo, se presentan los resultados obtenidos para la muestra LCM-1 en las
diferentes condiciones de ensayos. En (a) se presenta la variacion de la masa (Am/m,) a distintas
velocidades de calentamiento, donde es posible observar que hasta los 400°C la pérdida de masa es
independiente de la velocidad de calentamiento. A partir de esta temperatura se que, a medida que
disminuye la velocidad de calentamiento aumenta la pérdida de masa. EIl Am/m, total obtenido fue del
14,0% para una velocidad de 1°C/min. Para esta velocidad de calentamiento observamos una meseta a
partir de los 950°C, indicando que se ha perdido todo el carbono. En la figura (b) se presentan los ensayos
de oxidacidn realizados a 1000°C (4 h), 800°C (8 h) y 700°C (16 h). para la muestra LCM-1. Para todas las
condiciones se alcanza un Am/m, total cercano al 14%, obteniendo la mayor velocidad de decarburizacién
para la combinacién 1000°C-4 h de permanencia. El trabajo se completa con el andlisis de la velocidad de
decarburizacion con la porosidad y el contenido de carbono inicial y el calculo de parametros cinéticos para
determinar el grado de pérdida de carbono con la temperatura y el tiempo [3,4].

Los resultados obtenidos con el equipo de TG disefiado concuerdan con los resultados obtenidos en el
ensayo de calcinacion y ATD-TG. La ventaja de este equipo es que permite medir variaciones de masa en
muestras mas representativas de materiales refractarios de uso industrial (de hasta 200 g) que las muestras
en polvo de los equipos tradicionales de ATD-TG (del orden de los mg).
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