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INTRODUCCION

La refractariedad bajo carga, denominacién con que tam-
bién se conoce este ensayo, es una medida de la resistencia a
la deformacién que presenta un material refractario, cuando se

lo somete a una carga constante y se va elevando progresiva-
mente la temperatura. Es un ensayo tecnoldgico que permite co-
nocer la temperatura a la cual el material refractario pierde
su valor soporte., Este tipo de ensayo, descripto originalmente
en la norma alemana DIN 1 064, tiene gran difusién en el con-
tinente europeo y ha sido adoptado, utilizando un sistema de
medida diferencial, por la "International Organization for
Standardization" (IS0), en su proyecto ISO/TC 33/WG2, del mes
de octubre de 1967. La técnica de ensayo desarrollada en el
LEMIT, permite obtener datos de deformacidén bajo carga simila-
res a los de la norma ISO utilizando los antiguos equipos di-
sefiados de acuerdo con la norma DIN 1 06k,

OBJETO DEL TRABAJO

Debido a la necesidad de obtener valores de refracta-
riedad bajo carga, similares a los sugeridos por el proyecto
150/TC 33/WG2, utilizando los equipos disenados segin norma
DIN 1 064, se ha desarrollado un método de trabajo que permite
adaptar, dentro de ciertos limites, los antiguos equipos a las
exigencias de las normas I1SO.

Con el método de ensayo propuesto, se han obtenido va-
lores de aplastamiento bajo carga, en algunas arcillas refrac-
tr."ias argentinas y en los chamotes elaborados con ellas, con
el objeto de conocer sus temperaturas de deformacién.

También se realizaron ensayos sobre ladrillos silico-
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aluminosos de fabricacién nacional. Se presentan los resulta-
dos obtenidos con ambas técnicas para hacer notar sus diferen-
cias.,

PARTE EXPERIMENTAL

El equipo empleado es de fabricacién alemana y ha si-
do construido de acuerdo a la norma DIN 1 064, por "Chemisches
Laboratoriun fiir Tonindustie”, Se utilizé sin modificaciones;
pero se efectud una calibracién para conocer la dilatacidén que
sufren las barras de carbén (grafito) durante el ensayo. En la
figura 1, se observa un corte del horno de ensayo.

El horno se calienta eléctricamente, mediante una re-
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sistencia de carbén granulad.:, a una velocidad de 8 a 10
(8] . . i
C/mln, mediante control manu.. del transformador.

La probeta, es un cilindro de 50 mm de altura por 50
mm de diadmetro, cortado mediante barreno diamentado de una
pieza refractaria, o bien moldeada por prensado en semi-seco
de una arcilla o mezcla refractaria cruda.

La carga de deformacién es de 2 kg/cm2, transmitida
directamente por el jueyo de pesas, a través de la barra do
carbén superior, la probeta gueda ubicada en la zona central
del horno, apoyada sobre una columna inferior, también de
carbén, Solidario a la cclumna de transmisién de la carga
existe un mecanismo que transmite los movimientos de la mis-
ma a un dilatémetro de lectura directa y a un sistema regis-
trador del movimiento en funcidén del tiempo.

La temperaturaz del interior del horno y de la probeta
se miden mediante una termocupla de Pt-Rh 18 %-Pt, que conec-
tada a un registrador milivoltimétrico sincronizado con el
registrador de movimiento permite sutomatizar el sistema de
lecturas del equipo. La termocupla se coloca en la parte cen-
tral de la probeta y lo mids préxima posible a su superficie.

CALIBRACION DEL EQUIPO

Con el objeto de conocer las variaciones de longitud
que sufre la probeta, independientemente de las elongaciones
de las barras de carbén, cuando se mide el conjunto de ambos
movimientos provocados por la elevacidén de la temperatura y
la carga soportada, es necesario realizar una calibracién con
una probeta de dilatacién conocida, que no experimente aplas-
tamiento durante el ensayo. Para ello se empleé una probeta
de ladrillo silico, marca "Star" procedente de los Estados
Unidos de Norteamérica, cuya dilatacién absoluta fue medida
hasta 1 50000 mediante un dilatémetro automitico (1).

En la figura 2, se graficaron el dilatograma de la
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probeta de calibracién (curva A) y la curva de deformacién .
(B), del conjunto probeta-barras de carbén obtenida, en las
condiciones de ensayo, con el equipo de defer.macién bajo
carga. La diferencia entre las curvas A y i, expresada en
dilatacidén por ciento a cada temperatura, es el valor de la
dilatacién de las barras de carbén en las condiciones de tra-
bajo. Estos valores se restardn a los grdficos de aplasta-
miento obtenidos con el equipo segdin norma DIN 1 064, para
obtener el wvalor real de aplastamiento de la probeta.

La tabla I, expresa en forma comparativa las prin-
cipales variables de las técnicas de ensayo DIN, ISO y LEMIT,
presentada en este trabajo.

Durante el ensayo se obtienen una serie de medidas de
dilatacién o aplastamiento y sus temperaturas correspondientes,
con eastos d«tos se calculan en por ciento los movimientos ex-
rvrimentadns por el conjunto probeta-barras de carbdén, a los
que se les restan los valores respectivos de calibracién., Con
los resultzdos se traza un grafico como el de la figura 3,
sobre el yue se marcan los puntos correspondientes a 600 y
600°C, ios que se unen por una linea recta, que se tomard co-
mo base para los cédlculos de los porcentajes de aplastamien-
to. Si alguna parte de la curva de aplastamiento supérase es-
ta linea; la linea de base definitiva seri una paralela a ella
que pase por el punto médximo de dicha curva., De la misma ma-
nera que <n la norma IS0 indicaremos tres temperaturas en las
cuales el aplastamiento alcanza el 0,5, el 2 y el 5 % del va-
lor original de la probeta.

En la figura 4, puede observarse el grifico de aplas-—
tamiento de un ladrillo sflico aluminoso, obtenide segin nor-
ma DIN 1 064, del mismo, transformando la deformacidén expre-
sada en milimetros a por ciento, y restando para cada tempe-
ratura los valores de calibracién se obtiene la figura 3. La
comparacién de ellas demuestra inmediatamente el error sis-
temAdtico que se comete, al no considerar la dilatacién de las
barras de carbén.
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Fig. 4

Curva de aplastamiento segdn norma DIN 1 064

APLICACION DE LA TECNICA PROPUESTA

a) Sobre arcillas refractarias

La arcilla refractaria generalmente estd constituida
por caolinita, cuarzo e impurezas., La calcinacidén de este ma-
terial a temperaturas superiores a 1 200°¢ da un producto,
conocido industrialmente como chamote, que estd formada por
mullita, cristobalita y fase vitrea. Las impurezas en la ma-
yorfa de los casos son silicatos poco refractarios que con-

tienen cantidades variables de cationes Fett, Fe+++, Tit++++,
Cat+, Mgt*, Nat y K+, los que durante el tratamiento térmico

funden o reaccionan total o parcialmente dando origen a una
fase vitrea, que aglomera los componentes cristalines del
chamote, de la viscosidad y cantidad de esta fase vitrea de-
penderd la resistencia a la deformacién bajo carga a alta

temperatura, del material en estudio.
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‘urvas de aplastamiento de arcillas refractarias crudas

Todos los chamotes refractarios, elaborados a partir
de urcillas, contienen cristobalita, aunque se utilicen arci-
lle: libres de cuarzo, debido a la liberacidén de silice que
se 'roduce durante el proceso de nullitizacién (2 - 3).

Se estudiaron siete arcillas refractarias argentinas,
seieccionadas entre las mis representativas de las actual-
mern:' en uso, las caracteristicas fisico-quimicas de las mis-
se e.cuentran en las tablas II y IIT,

Las muestras se molieron hasta pasar malla ASTM n? 70,
y se elaboraron probetas por prensado a 400 kg/cm , con una
humedad del 8 % (%), las medidas normalizadas corresponden a
un cilindro de 5 ¢m de didmetro por 5 cm de altura.

Se prepararon 4 probetas de cada arcilla, dos de las
cuales fueron secadas a 100°¢C (muestras crudas) y las otras
dos se calcinaron a 1 450°C durante 5 h (muestras calcinadas).
Los resultados de estas dos series de ensayos permiten compa-
rar la resistencia a la deformacién bajo carga del material

crudo y cocido (chamote).
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Curvas de aplastamiento de arcillas calcinadas

REFERENCIAS. Fig. 5y 6

Amand GMRS —— m e e 1
Claraz e 2
Lopez 3
Barker 4
Norquinc0 —ov—p—p—p—p—9p 5
Pidstica de Neuqueh — — — — — — __ 6
Chapadmaldl — o —o¢—o0—o——oeu 7

La figura 5 permite observar el comportamiento de las
arcillas crudas, y la figura 6 el de las arcillas calcinadas,

En la tabla IV se dan las temperaturas correspondientes
de acuerdo con la norma IS0 adaptada por el LEMIT.

b) Sobre ladrillos silico-aluminosos:

Se ensayaron cinco ladrillos refractarios sfilico-alu-
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minosos para observar las diferencias entre las temperaturas
de aplastamiento segin norma DIN e IS0 adaptada por LEMIT.

En la tabla V pueden observarse los resultados obtenidos, con
ciertas caracteristicas fisicas de los ladrillos experimenta-
dos.

DISCUSION DE RESULTADOS

a) El método propuesto permite utilizar los hornos de
deformacidén bajo carga DIN 1 064, para obtener valores més
exactos de temperaturas de aplastamiento, similares a los de
la norma I1S0/TC 33/WG2, ver tabla I.

b) Comparando las temperaturas de aplastamiento de un
mismo ladrille, expresadas de acuerdo a una u otra técnica
se observan importantes diferencias, por lo que en todos los
resultados deberd dejarse indicaca la técnica de ensayo em-—
pleada y el porcentaje de aplastamiento cqrrespondiente a ca-
da temperatura.

¢) La calibracién propuesta es valida dnivamente si
la probeta utilizada como patrdén no sufre ningin aplastamien-
to durante el ensayo y si la dilatacidén de la misma es igual
con cargas de 40 g/cm2, como la utilizada en el dilatdémetro,
o de 2 000 g/cm como la empleada en el ensayo de deformacidn
bajo carga. Estas condiciones pueden lograrse con probetas
de materiales cristalinos que contengan solamente pequeniisi-
mas cantidades de fase vitrea, como en el caso del ladrillo
de silice utilizado.

d) El sistema de calentamiento, a resistencia de car-
bén granulado, presenta los inconvenientes que se enumeran
a continuacién:

1) Diffcil regulacién de la temperatura.

2) Poca uniformidad de calentamiento, por formacidén de
arcos dentro de la resistencia de carbdén granulado.

3) Atencidén continua de la resistencia de carbén gra-
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nulado, para evitar en lo posible la formacidén de
arcos.

4) Excesivo consumo de las barras de carbén que trans-
miten la carga.

5) Atmésfera con elevado contenido de monéxido de car-
bono.

e) Los porcentajes de aplastamiento expresados segitn
norma IS0, se ven influenciados per la forma de la curva en-
tre 600 y 90000, por lo que pueden apreciarse discrepancias
entre los valores tabulados en la tabla IV y las lecturas ob-
tenidas directamente de las figuras 5 y 6.

f) En las muestras de arcillas crudas las manifestacio-
nes observadas son similares a las obtenidas en dilatometria
(1) ya que este ensayo es en realidad una dilatometria bajo
carga. Los resultados son influenciados por la composicién
mineraldgica, como puede apreciarse en la muestra n? 4, cons-
titufda por 20-25 % de illita que es un componente expansivo
en el rango de temperaturas que va de 600 a 1 000°¢C.

g) Analizando las curvas obtenidas sobre materiales
cocidos, se observa que las temperaturas correspondientes al
0,5 - 2y 5 % de aplastamiento no tienen relacién con las com-
posiciones quimico-mineraldgicas de las arcillas. Para aplas-
tamientos superiores al 10 % comienza a existir cierta rela-
cién entre valores de temperatura soporte y composicién, co-
mo se observa en las arcillas 1-2-3 y 5, qu= son las méis re-
fractarias y de menor centenido en éxidos fundentes.

h) Debido a la complejidad de la fase vitrea existen-
te'en los materiales silico-aluminosos, la cual va variando
en calidad y cantidad durante el ensayo, resulta arriesgado
intentar correlacionar temperaturas de aplastamiento y compo-
sicién quimica o cristalogrifica de los materiales estudiados.
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