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INTRODUCCION

Las variables tecnolégicas de fabricacién (tamafio de
particulas, presién de moldeo, temperatura y tiempo de cal-
cinacién), influyen sobre las propiedades de los productos
refractarios, por lo que resulta importante conocer en qué
medida el manejo de dichas variables puede llegar a afectar
la permeabilidad y el tamafio de poro.

Estas dos propiedades son de suma importancia en aque-
llos materiales refractarios expuestos a gases y liquidos
corrosives, y su conocimiento resulta un complemento indis-
pensable de los valores de porosidad total y aparente, para
el mejor entendimiento del rendimiento en servicio de estos
materiales,

Aqui se ha realizado el estudio de estas dos propieda-
des como una funcién de variables tecnolégicas de fabrica-
cién, en un rango establecido de acuerdo a las caracteristi-
cas del refractario elegido (40 % de altimina aproximadamente)
y de las condiciones con que normalmente se opera en la in~
dustria. Si bien los resultados no son de aplicacién univer-
sal, permiten dilucidar la mecénica a seguir en un estudio
de este tipo por las consecuencias que tales variables gene-
ran,

MATERIAL UTILIZADO

Se trabajé sobre probetas refractarias cilindricas de
5 x 5 cm compuestas con una mezcla de arcillas refractarias
provenientes de la provincia de La Rioja (para chamota) y de
la zona de Barker (provincia de Buenos Aires) y Norquincé
(provincia de Rio Negro), que dan plasticidad y liga cerdmi-
ca a la mezcla, estudiadas anteriormente (1, 2, 3, L),

Se prepararon dos mezclas "A" y "B", que s6lo difieren
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en el tamafio de particulas de la fraccién gruesa (tabla I)
tratando en ambos casos de lograr un buen empaquetamiento

(5, 6).

La fraccidn gruesa e intermedia estd constituida to-
talmente por chamota y la fraccidén fina responde a la si-
guiente composicién: 50 % de arcilla Barker, 25 % de arci-
1la Norquincéd y 25 % de Chamota.

Las probetas fueron moldeadas con una humedad del 5 %,
variando la presién de moldeo (200, 300 y 400 kg/cm ), la
temperatura de calcinacién (1 350, 1425 y 1 500°C), y el
tiempo de calcinacién (2, 4, 6, 10 horas).

TECNICA DE ENSAYO

Para la determinacién de la permeabilidad y distribu-
cién del tamaiio de poro se empleb el método de Zagar (7),
que se basa en el pasaje de un flujo de aire a través de la
muestra,

Para el ensayo fueron extraidos, de los extremos y el
centro de cada probeta refractaria, tres discos de 1 cm de
altura por 5 cm de didmetro, con los que se pudo obtener wun
promedio de valores para tal probeta.

Los ensayos se realizaron sobre muestra seca y sobre
muestra saturada.

a) Muestra seca

Se realizan los ensayos de permeabilidad empleando la
siguiente ecuacidn:
‘ n.L.Q

A. AP

donde:

n = viscosidad del aire: 1,81 x 10-4 poises a 20°C
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espesor de la probeta en cm

caudal en cm3/seg.

2

drea de la probeta en cm

L
Q
A
AP = diferencia de presién en dinas/em?

D, = permeabilidad en perm

Definicién de perm: flujo de 1 cm3/seg. de un fluido de 1
poise de viscosidad, a través de un cuerpo de 1 cm? de 4rea
transversal al flujo 1 cm de espesor, bajo una presién de

1 dina/cm2 (esta unidad es muy grande para los valores usua-

les en refractarios por lo que se usa el nano perm que es
10-9 perm).

Durante el ensayo, se coloca la muestra sellada late-
ralmente en un recipiente que permite la entrada y salida de
aire a ambos lados de la probeta. El ensayo consiste en me-
dir la presidén de aire en el portamuestra y el caudal de gas
que atraviesa la muestra a esa presidén. De la relacién cau-
dal y presién aplicada se calcula la permeabilidad, El tér-
mino Dy que queda determinado por las caracteristicas per-
meables de la muestra es equivalente a un coeficiente de di-
fusién.

b) Muestra saturada

Mediante saturado con agua destilada, se consigue lle-
nar todos los poros abiertos de la muestra, los que se desa-
lojan durante el ensayo en funcién de la diferencia de pre-
sién de aire entre ambas caras de la probeta. En estas con-
diciones el poro de mayor radio se desaloja primero, respon-
diendo a la ecuacién de capilaridad:

2 0.L.cos ¢
Tr

P =

donde:
0 = tensidén superficial del agua

cos ¥ = angulo de contacto agua-refractario, que es aproxi-
madamente igual a O por lo que el cos ¥ es igual a 1.
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Se repite la dependencia de @ como funcién de la pre-
sién. Como ejemplo presentamos la figura 1. Los puntos que
corresponden a la probeta seca se hallan sobre una recta,
mientras que los puntos de la probeta saturada se hallan
sobre una curva. De la pendiente de la recta del ensayo en
seco se calcula Ds (ecuacién 1). Ta curva de la probeta
saturada indica que recién con un cierto valor de presién
se establece la corriente de aire. La P ¢, corresponde de
acuerdo a la ecuacién (2) al capilar més grueso existente
en la probeta. A un dado valor de presién, la curva se con-
vierte en una recta que corre paralela a la de la muestra
seca; en ese punto los capilares mas finos se han liberado
de agua y la probeta ha recuperado la permeabilidad origi-
nal. A ese valor de presién P 4.  corresponde el poro mi-
nimo.

De la velocidad de cambio de la pendiente de la curva
se puede obtener la distribucién de tamaiio de poro.

RESULTADOS

1. Permeabilidad

Ensayadas las distintas probetas, elaboradas de acuer-
do a las variables tecnolédgicas indicadas més arriba logra-
mos una serie de graficos similares al I de la figura 1 pa-
ra cada probeta, del cual se extrajeron los valores para
calcular la permeabilidad correspondiente,

En las figuras 2, 3 y 4 podemos observar la influencia
sobre la permeabilidad de las distintas variables aplicadas.,
Cada punto de dichos gridficos ha sido 1ogrado‘con el prome-
dio de por lo menos tres ensayos.

En la figura 2 tenemos las poligonales de permeabilidad
en funcién de la presién de moldeo. Podemos observar la ac-
cién negativa de esta variable sobre la permeab}lidad, in-
fluencia que es mids pronunciada en las probetas gruesas "A"
que en las finas "B",
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En la figura 3, permeabilidad en funcidén del tiempo de
calcinacién, podemos observar que: a 1 3500C précticamente
no existe efecto importante; a 1 425°C, se presenta cierta
dispersién en la muestra gruesa, consecuencia probablemente
a un empaquetamiento no bueno como el de la muestra fina,
la cual no presenta mayores efectos; a 1500°C, en ambas
muestras hay un notable incremento de la permeabilidad con
el tiempo de calcinacién como una consecuencia de que a
esta temperatura se hacen dristicos los efectos que sobre
esta propiedad tienen evidentemente los procesos de sinte-
rizado, aparicién de fases fluidas, etc.

in la figura 4, permeabilidad versus temperatura, se
puede observar el efecto notablemente positivo de esta va-
riable, v por consiguiente de los procesos que acabamos de
mencionar que ella genera., En todos los casos la permeabi-
lidad crece con esta variable, principalmente en la mezcla
gruesa por las razones de un mis deficiente empaquetamiento
que se menciond mis arriba,

2, Distribucidn de tamatio de poro

En las figuras 5, 6 y 7 se presentan los limites de ta-
manos de poros alcanzados en cada probeta, por influencia
de las variables tecnolégicas aplicadas.

En los tres casos se repite lo indicado para permeabi-
lidad, magnificdndose en cierta medida el efecto, de las
variables usadas; mientras que la presidén de moldeo resulta
negativa produciendo una disminucién del tamano de poro, las
otras dos producen un notable incremento del mismo.

CONCLUS10NES

Comparando estos resultados con los de un trabajo ante-
rior de densificacidén (7), gréaficos 8, 9 y 10, dondz la po-
rosidad de las mismas probetas disminuye con la temperatura
v teniendo en cuenta que no sélo el poro madximo crece, sino
que también lo hace el poro minimo, podemos arribar a las
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siguientes conclusiones:

1. La accidén de sinterizado se realiza como consecuen-
cia del transporte de poros chicos hacia poros mayores, lo
que permite la formacidén de poros permeables de mayor mag-
nitud a pesar de la contraccién volumétrica de la muestra,

2. Esta contraccién volumétrica (menor porosidad to-
tal) es debida a la eliminacién de poros que han migrade
hacia la superficie externa del refractario y a una ligera
contraccién del conjunto.

3. La mayor permeabilidad a pesar de la disminucién
del volumen total de poros, se debe a que el flujo gaseoso
encuentra poros mayores que ofrecen menor resistencia.

4, La no aparicién de poros minimos menores indicaria
ademids, que la presencia de arcillas expansivas, si bien
pueden contribuir al aumento de la porosidad total (7) en
el range de variables aplicado, no incidiria en la porosi-
dad permeable.

——
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