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DESCRIPCION

Placa refractaria para un cierre de deslizamiento, uso de una materia prima fundida como material en una placa de
este tipo, asi como un recipiente de fusidon que presenta una placa de este tipo

La invencidn se refiere a una placa refractaria para un cierre de deslizamiento para la regulaciéon de una cantidad de
flujo de acero liquido, al uso de una materia prima fundida como material en una placa de este tipo asi como a un
recipiente de fusién para el alojamiento de acero liquido, que para la regulacion de una cantidad de flujo de acero
liquido desde el recipiente de fusién presenta una placa de este tipo.

Las placas refractarias en un cierre de deslizamiento sirven para la regulacion de una cantidad de flujo de acero
liquido procedente de un recipiente de fusion para el alojamiento de acero liquido o bien de una masa fundida de
acero. En el caso de un recipiente de fusién de este tipo puede tratarse en particular de un caldero de colada
(“ladle”) o de un caldero intermedio (“tundish”) en una instalacién de colada continua para la colada de acero. Para
colar una masa fundida de acero que se encuentra en un recipiente de fusién de este tipo en una unidad conectada
posteriormente de manera técnica de produccion a este recipiente de fusion, presentan tales recipientes de fusiéon
una abertura que esta dispuesta en particular en la base de tales recipientes de fusién. Para la regulacion de una
cantidad de flujo de acero liquido mediante una abertura de este tipo se usan placas refractarias en un cierre de
deslizamiento. A este respecto presentan tales placas una abertura de acceso, a través de la cual puede conducirse
acero liquido.

Un cierre de deslizamiento esta dispuesto en la zona de la abertura del recipiente de fusién. Un cierre de
deslizamiento de este tipo comprende varias placas refractarias para la regulacion de la cantidad de flujo de acero
liquido procedente de la abertura. En este sentido, un cierre de deslizamiento de este tipo comprende regularmente
una o dos placas refractarias fijas, que presentan en cada caso una abertura de acceso, que se alinea con la
abertura del recipiente de fusion. Otra placa refractaria, la denominada “placa de deslizamiento”, esta en contacto de
manera plana con respecto a las placas fijas y esta dispuesta de manera deslizable con respecto a estas placas
fijas. A este respecto, la placa de deslizamiento puede deslizarse hacia una primera posicién, en la que la abertura
de acceso de la placa de deslizamiento se alinea con las aberturas de acceso de las placas fijas, de modo que el
acero liquido puede fluir a través de la abertura del recipiente de fusidn y las aberturas de acceso que se alinean
entre si de las placas desde el recipiente de fusién. Ademas, la placa de deslizamiento puede deslizarse hacia una
segunda posicion, en la que las aberturas de acceso de las placas fijas estan cerradas por la placa de deslizamiento.
Para el deslizamiento de la placa de deslizamiento puede estar previsto un accionamiento hidraulico o eléctrico.

Una placa refractaria fija, que esta dispuesta por encima de una placa de deslizamiento, se designa también como
“placa superior” o “placa de base”. Con “placa” se designa en el presente documento tanto una “placa superior”,
como también una “placa de deslizamiento”.

Las placas en un cierre de deslizamiento estan constituidas por materiales ceramicos refractarios.

Durante la conducciéon del acero liquido a través de la abertura de acceso de la placa esta expuesta ésta a
oscilaciones de temperatura extremas, temperaturas extremas asi como a un ataque extremo mecanico o bien
corrosivo. Las oscilaciones de temperatura extremas resultan a este respecto no solo durante la apertura y el cierre
del cierre de deslizamiento, sino también durante la conduccién de la masa fundida de acero a través de la abertura
de acceso debido a gradientes de temperatura dentro de la placa.

Para resistir estas cargas extremas, debe presentar el material ceramico refractario de la placa ademas de una alta
refractariedad en particular también una alta estabilidad frente al choque térmico asi como una alta estabilidad frente
a la corrosion.

Como es sabido existe a este respecto, sin embargo, el dilema de que en el caso de los materiales ceramicos
refractarios conocidos por el estado de la técnica para la fabricacion de placas refractarias, una mejora de una de
estas estabilidades tiene como consecuencia un empeoramiento de la otra estabilidad. En este sentido, por ejemplo,
en el caso de los materiales refractarios conocidos por el estado de la técnica para la fabricacion de placas, una
mejora de la estabilidad frente a la corrosién puede tener como consecuencia un empeoramiento de la estabilidad
frente al choque térmico.

Ante este hecho, la invencion se basa en el objetivo de facilitar una placa refractaria para un cierre de deslizamiento
para la regulacion de una cantidad de flujo de acero liquido, que presente tanto una alta estabilidad frente al choque
térmico como también una alta estabilidad frente a la corrosién. En particular, la presente invencién se basa en el
objetivo de facilitar una placa de este tipo para un cierre de deslizamiento de un caldero de colada o de un caldero
intermedio en una instalacién de colada continua para la colada de acero, que presente una alta estabilidad frente al
choque térmico y una alta estabilidad frente a la corrosion, en particular una estabilidad frente al choque térmico y
estabilidad frente a la corrosién mas altas que los materiales ceramicos refractarios conocidos por el estado de la
técnica para placas.
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Otro objetivo de la invencion consiste en facilitar un recipiente de fusion para el alojamiento de acero liquido, en el
que el recipiente de fusion presenta al menos una placa de este tipo para la regulacién de una cantidad de flujo de
acero liquido desde el recipiente de fusion.

Para conseguir estos objetivos se facilita de acuerdo con la invencién una placa refractaria para un cierre de
deslizamiento para la regulacién de una cantidad de flujo de acero liquido, que comprende una materia prima
fundida, en donde esta materia prima fundida presenta los siguientes elementos en cada caso en una proporcién en
el intervalo de las siguientes proporciones en masa:

aluminio:  46-55 % en masa;
oxigeno:  42-49 % en masa;
carbono: 0,1-3 % en masa;
silicio: 0,1-4 % en masa.

Sorprendentemente ha resultado en el contexto de la invencién que puede facilitarse una placa refractaria para un
cierre de deslizamiento, que consigue los objetivos citados anteriormente, cuando ésta presenta un material
refractario en forma de la materia prima fundida citada anteriormente con los elementos indicados en las
proporciones de masa indicadas. En particular se determiné de acuerdo con la invencién que mediante una placa,
que presenta una materia prima fundida de este tipo, puede facilitarse una placa que presenta al mismo tiempo tanto
una alta estabilidad frente al choque térmico como también una alta estabilidad frente a la corrosion.

Con “placa” se designa en el presente documento una placa superior, placa de base o placa de deslizamiento para
un cierre de deslizamiento, y concretamente tanto una placa no calcinada (en particular unida a resina) como
también una placa calcinada (en particular unida a carbono).

En el caso de la “materia prima fundida” de la placa de acuerdo con la invencion, que se designa en el presente
documento también como “materia prima fundida de acuerdo con la invencién”, se trata de una materia prima que se
obtuvo a partir de una masa fundida enfriada, solidificada. Las materias primas fundidas de acuerdo con el estado de
la técnica se conocen por ejemplo en forma de corindén fundido o magnesia fundida.

Los inventores suponen que la buena estabilidad frente al choque térmico y la buena estabilidad frente a la corrosion
de la placa de acuerdo con la invenciéon pueden deberse a las fases en la materia prima fundida de acuerdo con la
invencion, que se desarrollan con las proporciones de acuerdo la invencion de los elementos citados anteriormente
en la materia prima fundida de acuerdo con la invencion.

Las proporciones en masa divulgadas en el presente documento de los elementos en la materia prima fundida de
acuerdo con la invencion se refieren en cada caso a la masa total de la materia prima fundida de acuerdo con la
invencion en la placa de acuerdo con la invencién.

La proporcién en masa de los elementos en la materia prima fundida de acuerdo con la invencion se ha determinado
de acuerdo con ASTM E 1508-98 (aprobada de nuevo en 2003).

La proporciéon en masa de aluminio en la materia prima fundida de acuerdo con la invencién se encuentra en el
intervalo del 46 al 55 % en masa. De acuerdo con la invencién se determind que se mejoran de manera creciente las
propiedades refractarias de la placa de acuerdo con la invencién, en particular su estabilidad frente al choque
térmico y estabilidad frente a la corrosién, en tanto que la proporcién de aluminio en la materia prima fundida de
acuerdo con la invencién se aproxime de manera creciente a una proporcion del 49,6 % en masa. En este sentido
puede estar prevista mas preferentemente una proporcion de aluminio en la materia prima fundida de acuerdo con la
invencion en el intervalo del 47 al 53 % en masa y aun mas preferentemente en el intervalo del 48 al 52 % en masa.

La proporcion en masa de oxigeno en la materia prima fundida de acuerdo con la invencién se encuentra en el
intervalo del 42 al 49 % en masa. De acuerdo con la invencién se determind que se mejoran de manera creciente las
propiedades refractarias de la placa de acuerdo con la invencién, en particular su estabilidad frente al choque
térmico y estabilidad frente a la corrosion, en tanto que la proporciéon de oxigeno en la materia prima fundida de
acuerdo con la invencién se aproxime de manera creciente a una proporcion del 45,8 % en masa. En este sentido
puede estar prevista mas preferentemente una proporcién de oxigeno en la materia prima fundida de acuerdo con la
invencion en el intervalo del 43 al 49 % en masa y aun mas preferentemente en el intervalo del 44 al 49 % en masa.

La proporcion en masa de carbono en la materia prima fundida de acuerdo con la invenciéon se encuentra en el
intervalo del 0,1 al 3 % en masa. De acuerdo con la invencién se determiné que se mejoran de manera creciente las
propiedades refractarias de la placa de acuerdo con la invencién, en particular su estabilidad frente al choque
térmico y estabilidad frente a la corrosion, en tanto que la proporcion de carbono en la materia prima fundida de
acuerdo con la invencion se aproxime de manera creciente a una proporcion del 0,5 % en masa. En este sentido
puede estar prevista mas preferentemente una proporcién de carbono en la materia prima fundida de acuerdo con la
invencion en el intervalo del 0,2 al 2,0 % en masa y aun mas preferentemente en el intervalo del 0,3 al 1,0 % en
masa.
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La proporcién en masa de silicio en la materia prima fundida de acuerdo con la invencién se encuentra en el
intervalo del 0,1 al 4 % en masa. De acuerdo con la invencién se determiné que se mejoran de manera creciente las
propiedades refractarias de la placa de acuerdo con la invencién, en particular su estabilidad frente al choque
térmico y estabilidad frente a la corrosion, en tanto que la proporcion de silicio en la materia prima fundida de
acuerdo con la invencion se aproxime de manera creciente a una proporcion del 1,1 % en masa. En este sentido
puede estar prevista mas preferentemente una proporcion de silicio en la materia prima fundida de acuerdo con la
invencion en el intervalo del 0,5 al 3 % en masa y aun mas preferentemente en el intervalo del 0,5 al 2 % en masa.

De acuerdo con la invencion se determind ademas que pueden mejorarse adicionalmente las propiedades
refractarias de la placa de acuerdo con la invencion, en particular su estabilidad frente al choque térmico y
estabilidad frente a la corrosion, en tanto que la materia prima fundida de acuerdo con la invencién presente ademas
nitrégeno, preferentemente en una proporcién en masa en el intervalo del 0,01 al 0,3 % en masa.

De acuerdo con la invencion se determiné que pueden empeorarse las propiedades refractarias de la placa de
acuerdo con la invencion, cuando la materia prima fundida de acuerdo con la invencién comprende ademas de los
elementos aluminio, silicio, oxigeno, carbono y nitrégeno, en particular en las proporciones designadas
anteriormente, proporciones de otros elementos. Segun una forma de realizacién preferente esta previsto por tanto
que la materia prima fundida de acuerdo con la invencién de la placa de acuerdo con la invencién presente los
elementos aluminio, oxigeno, carbono, silicio y nitrégeno en una proporcion total de al menos el 98 % en masa, adn
mas preferentemente en una proporcion total de al menos el 99 % en masa, en cada caso con respecto a la masa
total de la materia prima fundida.

De manera correspondiente puede estar previsto que la materia prima fundida de acuerdo con la invencién presente
ademas de los elementos aluminio, oxigeno, carbono, silicio y nitrégeno, otros elementos en una proporcion total
inferior al 2 % en masa, aun mas preferentemente en una proporcion total inferior al 1 % en masa, en cada caso con
respecto a la masa total de la materia prima fundida de acuerdo con la invencién.

Segun una forma de realizacion preferente esta previsto que la materia prima fundida de acuerdo con la invencion
presente el elemento silicio total o parcialmente en forma de SiC (carburo de silicio). Preferentemente esta previsto
que la materia prima fundida de acuerdo con la invencion presente silicio predominantemente en forma de SiC.
Segun una forma de realizacién esta previsto que la materia prima fundida de acuerdo con la invencion presente una
proporcion de SiC en el intervalo del 0,1 al 3 % en masa.

Sorprendentemente se determiné en el contexto de la invencion que la placa de acuerdo con la invencién en
particular presenta una estabilidad frente al choque térmico y estabilidad frente a la corrosién excelente cuando la
materia prima fundida de acuerdo con la invencién en la placa de acuerdo con la invencién comprende la fase
Al2gCeNeO21. Seguin una forma de realizacion preferente esta previsto que la materia prima fundida de acuerdo con
la invencién de la placa de acuerdo con la invencién presente la fase Al.sCsNgO21 en una proporcion en el intervalo
del 0,05 al 10 % en masa.

Segun una forma de realizacion preferente esta previsto que la materia prima fundida de acuerdo con la invencion
presente las fases SiC y Al;sCsNsO21 en una masa total en el intervalo del 0,15 al 11,5 % en masa, aun mas
preferentemente en una masa total en el intervalo del 0,5 al 11,5 % en masa.

Preferentemente esta previsto de acuerdo con la invencién que la materia prima fundida de acuerdo con la invencion
comprenda la fase corindon (Al,O3), preferentemente como fase principal, de manera especialmente preferente en
una proporcion de al menos el 50 % en masa, con respecto a la masa total de la materia prima fundida de acuerdo
con la invencion. Segun una forma de realizacion preferente, la materia prima fundida de acuerdo con la invencion
presenta la fase corindén en una proporcion en el intervalo del 80 al 98 % en masa, aun mas preferentemente en
una proporcion en el intervalo del 85 al 98 % en masa.

Como otras fases, la materia prima fundida de acuerdo con la invenciéon puede presentar al menos una de las
siguientes fases: silicio metalico, aluminio metalico o Al4O4C, preferentemente en una masa total inferior al 3 % en
masa.

Las indicaciones anteriores con respecto a la proporciéon en masa de SiC, Al,sCsNsO21, corinddn, fases metalicas asi
como AlsO4C en la materia prima fundida de acuerdo con la invencién se refieren en cada caso a la masa total de la
materia prima fundida de acuerdo con la invencion.

De acuerdo con la invencién se determind que el tamafio de grano de la materia prima fundida de acuerdo con la
invencion tiene una influencia sobre la estabilidad frente al choque térmico y estabilidad frente a la corrosion de la
placa de acuerdo con la invencién. En este sentido se determiné que la estabilidad frente al choque térmico y
estabilidad frente a la corrosion de la placa de acuerdo con la invencién es especialmente alta cuando la materia
prima fundida de acuerdo con la invenciéon comprende granos con una fraccién de grano gruesa, o sea granos con
un tamarfio de grano promedio grande. En este sentido esta previsto segun una forma de realizacion preferente que
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la materia prima fundida de acuerdo con la invencion comprenda granos con un tamafio de grano promedio por
encima de 0,5 mm. De manera especialmente preferente esta previsto que al menos el 45 % en masa de la materia
prima fundida de acuerdo con la invencion se encuentre en la placa de acuerdo con la invencién en un tamafo de
grano promedio de al menos 0,5 mm. Segun un perfeccionamiento esta previsto que al menos el 45 % de la materia
prima fundida de acuerdo con la invencién se encuentre en un tamafo de grano promedio en el intervalo de 0,5 a 5
mm y de manera especialmente preferente en un tamafio de grano promedio en el intervalo de 0,5 a 3 mm. Segun
una forma de realizacion esta previsto que como maximo el 55 % en masa de la materia prima fundida de acuerdo
con la invencién se encuentre en un tamafio de grano promedio por debajo de 0,5 mm. Las indicaciones realizadas
anteriormente con respecto al tamafio de grano en % en masa se refieren en cada caso a la masa total de la materia
prima fundida de acuerdo con la invencion. El tamafio de grano se ha determinado de acuerdo con la norma DIN EN
933-2:1996-01.

Para la preparacion de la materia prima fundida de acuerdo con la invencion de la placa de acuerdo con la invencion
se facilita en primer lugar una mezcla de materias primas, se funde esta mezcla para dar una masa fundida y a
continuacion se enfria la masa fundida. La masa fundida enfriada, solidificada representa a continuacién una materia
prima fundida de acuerdo con la invencién, tal como se usa ésta en la placa de acuerdo con la invencion. Para
facilitar la materia prima fundida de acuerdo con la invencidén como materia prima para la fabricacion de la placa de
acuerdo con la invencién, puede procesarse en trozos la masa fundida enfriada, solidificada, o sea por ejemplo
puede triturarse hasta obtener el tamafio de grano deseado, en particular hasta obtener un tamafo de grano tal
como se ha indicado anteriormente.

Para facilitar una materia prima fundida de acuerdo con la invencién con las proporciones citadas anteriormente de
aluminio, silicio y oxigeno, la mezcla facilitada para la preparacion de la materia prima fundida de acuerdo con la
invencion comprende por un lado preferentemente al menos una materia prima a base de 6xido de aluminio (Al.O3)
asi como por otro lado al menos una de las siguientes materias primas: una materia prima a base de dioxido de
silicio (SiO2) o una materia prima a base de didxido de silicio y 6xido de aluminio. De manera especialmente
preferente, la mezcla facilitada para la preparacion de la materia prima fundida de acuerdo con la invencién
comprende por un lado una materia prima a base de éxido de aluminio asi como por otro lado al menos una materia
prima a base de diéxido de silicio y 6xido de aluminio.

Una materia prima a base de 6xido de aluminio puede encontrarse preferentemente en forma al menos de una de
las siguientes materias primas: 6xido de aluminio calcinado, corindén fundido o corindén sinterizado. De manera
especialmente preferente se encuentra como materia prima a base de 6xido de aluminio una materia prima en forma
de 6xido de aluminio calcinado.

Una materia prima a base de diéxido de silicio y 6xido de aluminio puede encontrarse preferentemente en forma al
menos de una de las materias primas siguientes: caolin, metacaolin o chamota.

Una materia prima a base de diéxido de silicio puede encontrarse preferentemente en forma de microsilice.

Para facilitar las proporciones de carbono en la materia prima fundida de acuerdo con la invencién, la mezcla
facilitada para la preparacion de la materia prima fundida de acuerdo con la invencion comprende preferentemente al
menos un soporte de carbono, o sea una materia prima, que es soporte de carbono libre. Preferentemente se
encuentra grafito como soporte de carbono.

Para facilitar las proporciones de nitrégeno en la materia prima fundida de acuerdo con la invencién puede estar
previsto preferentemente que la mezcla se funda en una atmdsfera que comprende nitrégeno, por ejemplo del aire.
El nitrogeno se une en este sentido durante la fundicion desde la atmdsfera circundante hacia la materia prima
fundida.

Las materias primas de la mezcla para la preparacion de la materia prima fundida de acuerdo con la invencién se
combinan de manera que la materia prima fundida presenta tras la fundicién y enfriamiento de la mezcla la
composicion mencionada en el presente documento. En este sentido se determind de acuerdo con la invenciéon que
partes del carbono (en particular en forma de CO,) asi como partes del didéxido de silicio de la mezcla se transforman
durante la fundicion en la fase gaseosa, se evaporan de manera correspondiente y por tanto ya no estan a
disposicion para la materia prima fundida. Por tanto contiene la mezcla, a partir de la cual se funde la materia prima
fundida de acuerdo con la invencion, regularmente proporciones mas altas de silicio y carbono que la materia prima
fundida de acuerdo con la invencion.

La mezcla facilitada para la preparacién de la materia prima fundida de acuerdo con la invenciéon puede presentar
preferentemente las siguientes proporciones de una materia prima a base de 6xido de aluminio, de una materia
prima a base de 6xido de aluminio y dioxido de silicio asi como de un soporte de carbono: materia prima a base de
6xido de aluminio: 87-95 % en masa, mas preferentemente 87-91 % en masa;

materia prima a base de 6xido de aluminio y didxido de silicio: 1-12 % en masa, mas preferentemente 7-9 % en
masa;

soporte de carbono:1-4 % en masa, mas preferentemente 2-4 % en masa.
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Las indicaciones realizadas previamente en % en masa se refieren en cada caso a la masa total de la mezcla.

Preferentemente esta previsto que la mezcla que va a fundirse presente las materias primas designadas
previamente en una proporcion total de al menos el 99 %, ain mas preferentemente en el 100 %, con respecto a la
masa total de la mezcla que va a fundirse.

La fundicion de la mezcla puede realizarse de acuerdo con las tecnologias conocidas por el estado de la técnica
para la fundicion de las mezclas para la preparacion de materias primas fundidas refractarias, en particular
preferentemente en un horno de arco eléctrico. Preferentemente, la fundicion se realiza bajo atmdsfera reductora.
Tras la fundicién de la mezcla se enfria la masa fundida hasta temperatura ambiente, solidificandose la masa
fundida y obteniéndose una materia prima fundida de acuerdo con la invencion. A continuacion puede triturarse la
masa fundida, tal como se ha expuesto anteriormente.

Basicamente se determind de acuerdo con la invencion que la estabilidad frente al choque térmico y estabilidad
frente a la corrosion de una placa de acuerdo con la invencion puede mejorarse ya mediante la materia prima
fundida de acuerdo con la invencion, cuando la placa comprende la materia prima fundida en proporciones muy
bajas, por ejemplo en una proporcion de al menos el 1 % en masa. De acuerdo con la invencién se determiné que se
ajusta una mejora considerable de la estabilidad frente al choque térmico y estabilidad frente a la corrosion de la
placa, cuando ésta comprende la materia prima fundida en una proporcién de al menos el 3 % en masa. Ademas se
determiné de acuerdo con la invencion que la estabilidad frente al choque térmico y estabilidad frente a la corrosion
de una placa de acuerdo con la invencion apenas puede mejorarse adicionalmente o incluso puede empeorarse de
nuevo (la fragilidad de la placa puede aumentar), cuando la proporcién de la materia prima fundida de acuerdo con
la invencion en la placa es muy alta, en particular a partir de una proporcion por encima del 70 % en masa. De
acuerdo con la invencion se determin6é que una placa de acuerdo con la invencion presenta los mejores valores de
una estabilidad frente al choque térmico y estabilidad frente a la corrosion, cuando ésta presenta la materia prima
fundida de acuerdo con la invencion en una proporcion de aproximadamente el 50 % en masa. En este sentido esta
previsto segun una forma de realizacion preferente que la placa de acuerdo con la invencion presenta la materia
prima fundida de acuerdo con la invenciéon en una proporcion en el intervalo del 3 al 70 % en masa, ain mas
preferentemente en una proporcion en el intervalo del 20 al 60 % en masa, aun mas preferentemente en una
proporcion en el intervalo del 30 al 60 % en masa y de manera especialmente preferente en una proporcion del 50 %
en masa, en cada caso con respecto a la masa total de la placa.

La placa de acuerdo con la invencion se encuentra en forma de un producto refractario no calcinado o calcinado,
que comprende la materia prima fundida de acuerdo con la invencion.

En tanto que la placa de acuerdo con la invencién se encuentre no calcinada, se encuentra ésta preferentemente
como cuerpo verde, en particular como placa no calcinada (en particular maleabilizada) unida a resina, que
comprende la materia prima fundida de acuerdo con la invencién.

En tanto que la placa de acuerdo con la invencién se encuentre calcinada, se encuentra ésta preferentemente como
placa unida a carbono, que comprende la materia prima fundida de acuerdo con la invencién.

De manera especialmente preferente se encuentra la placa de acuerdo con la invencién en forma de un producto
refractario a base de alimina y carbono (o sea como el denominado “producto de alimina-carbono” refractario).

Tales placas en forma de un producto de alimina-carbono a base de alimina y carbono se conocen por el estado de
la técnica. Tales placas de acuerdo con el estado de la técnica se basan en materias primas de alimina, en
particular corindén fundido, y dado el caso también otras materias primas, en particular en forma de 6xido de
zirconio, asi como posibles aditivos (por ejemplo elastificadores en forma de mullita de zirconio) y antioxidantes (por
ejemplo metales o carburos de metal).

Durante la cochura de tales placas forman las proporciones de carbono de la placa un enlace de carbono, de modo
que la placa calcinada se encuentra como producto refractario unido a carbono.

La placa de acuerdo con la invencién puede estar estructurada de manera correspondiente a tales placas en forma
de productos de alumina-carbono de acuerdo con el estado de la técnica, con la diferencia de que las materias
primas de alimina se encuentran total o parcialmente en forma de la materia prima fundida de acuerdo con la
invencion. Para la fabricacién de la placa de acuerdo con la invencion puede recurrirse de manera correspondiente a
las tecnologias conocidas por el estado de la técnica para la preparacion de tales placas en forma de productos de
alumina-carbono.

Ademas de la materia prima fundida de acuerdo con la invencién, la placa de acuerdo con la invenciéon comprende
una o varias otras materias primas refractarias, en particular una o varias otras materias primas refractarias que
presentan placas refractarias, conocidas por el estado de la técnica para cierres de deslizamiento. En particular, la
placa de acuerdo con la invencién puede comprender, ademas de la materia prima fundida de acuerdo con la
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invencion descrita en el presente documento, una o varias materias primas refractarias a base de al menos una de
las siguientes materias primas: éxido de aluminio, zirconia o mullita de zirconio.

Segun una forma de realizacion preferente, la placa de acuerdo con la invencion presenta - ademas de la materia
prima fundida de acuerdo con la invencién - una o varias otras materias primas a base de al menos una de las
materias primas 6xido de aluminio, zirconia o mullita de zirconio en una proporcion total del 30 al 95 % en masa, aun
mas preferentemente en una proporcion total en el intervalo del 40 al 80 % en masa, aun preferentemente en una
proporcion total en el intervalo del 40 al 70 % en masa y auin mas preferentemente en una proporcion total del 40 al
50 % en masa, en cada caso con respecto a la masa total de la placa.

De manera especialmente preferente, la placa de acuerdo con la invencién comprende, ademas de la materia prima
fundida descrita en el presente documento y una o varias materias primas a base de éxido de aluminio, zirconia o
mullita de zirconio, la otra materia prima carbono (en particular en forma de grafito), preferentemente en una
proporcion en el intervalo del 1 al 10 % en masa, de manera especialmente preferente en una proporcién en el
intervalo del 2 al 9 % en masa, con respecto a la masa total de la placa.

Para la fabricaciéon de la placa de acuerdo con la invencién pueden mezclarse entre si la materia prima fundida de
acuerdo con la invencioén y las otras materias primas para la preparacion de la placa y de acuerdo con el estado de
la técnica pueden procesarse para dar placas, en particular en forma de placas unidas con carbono.

En este sentido pueden mezclarse la materia prima fundida de acuerdo con la invencion y las otras materias primas
para la fabricacion de una placa unida a carbono en primer lugar entre si, en particular con adicién de un aglutinante
que puede coquizarse. En este sentido puede recurrirse a los aglutinantes que pueden coquizarse conocidos por el
estado de la técnica para la preparacion de productos ceramicos refractarios unidos a carbono, por ejemplo
aglutinantes coquizables en forma de resina sintética o pez.

Las materias primas existentes ademas de la materia prima fundida de acuerdo con la invencién en la mezcla para
la fabricacion de la placa de acuerdo con la invencion pueden ser una o varias materias primas a base de 6xido de
aluminio, zirconia o mullita de zirconio. Como otras materias primas pueden encontrarse en la mezcla uno o varios
soportes de carbono asi como antioxidantes y elastificantes.

Las materias primas mezcladas entre si de la mezcla para la fabricaciéon de la placa de acuerdo con la invencion
pueden moldearse con los procedimientos conocidos por el estado de la técnica en primer lugar mediante prensado
para dar un cuerpo verde. Este cuerpo verde representa ya una forma de realizacion de la placa de acuerdo con la
invencion, concretamente una forma de realizaciéon en forma de una placa no calcinada. El cuerpo verde o bien la
placa de acuerdo con la invencién no calcinada puede calcinarse a continuacion, en particular en condiciones
reductoras. Durante la cochura forma el carbono de la mezcla o bien del cuerpo verde un enlace de carbono, de
modo que el cuerpo verde calcinado se encuentra a continuacién como producto refractario en forma de una placa
calcinada de acuerdo con la invencién, concretamente en forma de una placa refractaria unida a carbono, calcinada.

A partir de la placa no calcinada de acuerdo con la invencién puede fabricarse una placa calcinada de acuerdo con
la invencion con propiedades refractarias excelentes. Asi puede presentar la placa calcinada de acuerdo con la
invencion las siguientes propiedades.

En particular puede presentar la placa calcinada (no empapada con pez) de acuerdo con la invencion al menos uno
de los siguientes valores fisicos:

coeficiente de dilatacion térmica < 9,010 K-';

modulo de elasticidad dinamica (mdédulo E) a 1.400 °C en condiciones reductoras (medicion del tiempo de
recorrido del sonido) < 65 GPa; resistencia a la flexion en frio > 15 MPa;

resistencia a la flexion en caliente a 1.400 °C en atmosfera reductora > 13 MPa; trabajo de rotura Gf a 1.400 °C
en atmosfera reductora > 250, en particular > 300 J/m?;

resistencia a la traccion en probeta entallada nominal oNT a 1.400 °C en atmdsfera reductora > 5 MPa;
parametro de choque térmico R segun Kingery a 1.400 °C > 10 K;

parametro de choque térmico Rst seglin Hasselmann a 1.400 °C > 5,5 K*m'”2

Preferentemente, la placa de acuerdo con la invencién presenta todos los valores fisicos citados anteriormente.

Ademas se determiné sorprendentemente de acuerdo con la invencién que la resistencia a la flexiéon en caliente de
la placa calcinada de acuerdo con la invencién mediante un empapamiento de la placa calcinada en pez, tal como se
conoce éste por el estado de la técnica, puede aumentar de manera muy considerable, y de hecho regularmente de
manera sobreproporcionada en comparacion con el aumento de la resistencia a la flexién en caliente en el caso de
placas genéricas de acuerdo con el estado de la técnica mediante un empapamiento con pez. Asi puede presentar
una placa calcinada de acuerdo con la invencién, después de que se empapd ésta en el estado calcinado en pez,
una resistencia a la flexion en caliente a 1.400 °C en atmésfera reductora de mas de 20 MPa, en particular también
de mas de 30 MPa.
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La dilatacion térmica se ha determinado de acuerdo con la norma DIN 51045-4:2007-01.

El moédulo de elasticidad dinamico se ha determinado de acuerdo con la norma DIN 51942:2002.

La resistencia a la flexion en frio se ha determinado de acuerdo con la norma DIN EN 993-6:1995-04.
La resistencia a la flexion en caliente se ha determinado de acuerdo con la norma DIN EN 993-7:1998.

El trabajo de rotura asi como la resistencia a la traccién en probeta entallada nominal se han determinado de
acuerdo con las indicaciones en la cita bibliografica siguiente, realizandose las mediciones a 1.400 °C Harmuth H.,
Manhart Ch., Auer Th., Gruber D.: “Fracture Mechanical Characterisation of Refractories and Application for
Assessment and Simulation of the Thermal Shock Behaviour”, CFl Ceramic Forum International, vol. 84, n.° 9, pag.
E80 - E86 (2007).

El parametro de choque térmico R segun Kingery se determiné de acuerdo con las indicaciones en la siguiente cita
bibliografica: “Factors Affecting Thermal Stress Resistance of Ceramics Materials”, J. Am. Ceram. Soc. 1955; 38 (1):
3-15. Después se calcula el parametro de choque térmico R de acuerdo con R = resistencia a la traccién en probeta
entallada nominal / (coeficiente de dilatacion térmica * médulo E)

El parametro de choque térmico Rs; segun Hasselmann se determiné de acuerdo con las indicaciones en la siguiente
cita bibliografica: Hasselmann DPH: “Unified theory of thermal shock fracture intiation and crack propagation in brittle
ceramics”, J. Am. Ceram. Soc. 1969; 52 (11): 600-04. Después se calcula el parametro de choque térmico Rs: de
acuerdo con Rt = raiz de [G¢/ (2 * coeficiente de dilatacion térmica? * médulo E)].

Ademas se caracteriza la placa de acuerdo con la invencién por una excelente estabilidad frente a la corrosion, los
que puede detectarse por ejemplo mediante un ensayo ITO (véase a continuacion).

Es también objeto de la invencién el uso de la materia prima fundida de acuerdo con la invencién como materia
prima en una placa.

Es también objeto de la invencidon un recipiente de fusidn para el alojamiento de acero liquido, en el que el recipiente
de fusién presenta al menos una placa de acuerdo con la invencion para la regulacion de una cantidad de flujo de
acero liquido del recipiente de fusion.

En el caso del recipiente de fusion puede tratarse en particular de un recipiente de fusiéon en una instalacion de
colada continua para la colada de acero, en particular de un caldero de colada o de un caldero intermedio.

Otras caracteristicas de la invencion resultan de las reivindicaciones asi como de la siguiente descripcion de un
ejemplo de realizacion de la invencion.

Todas las caracteristicas de la invencion pueden estar combinadas entre si de manera discrecional, individualmente
o0 en combinacion.

Un ejemplo de realizacién de la invencién se explica a continuacion en mas detalle.
Es objeto del ejemplo de realizacion de la invencion una placa refractaria en forma de una placa de deslizamiento
refractaria unida a carbono a base de las materias primas 6xido de aluminio, mullita de zirconio asi como de la

materia prima fundida de acuerdo con la invencion.

Para la fabricacion de la placa de deslizamiento se facilité una mezcla, que presentaba las materias primas en las
proporciones de acuerdo con la siguiente tabla 1, en cada caso con respecto a la masa total de la mezcla:

Tabla 1

Materia prima Proporcién en masa [% en masa]
Materia prima fundida > 1,0 a 3,0 mm 21,1
Materia prima fundida > 0,5 a 1,0 mm 10,6
Materia prima fundida > 0,0 a 0,5 mm 17,3
Oxido de aluminio < 125 ym 21,8
Mullita de zirconio < 3,0 mm 16,1
Grafito 3,0
Antioxidantes (silicio y SiC) 55
Hexametilentetraamina 0,5
Resina sintética (novolaca) 4,1
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La materia prima fundida para la mezcla de acuerdo con la tabla 1 se prepar6 tal como sigue.

En primer lugar se facilit6 una mezcla que estaba compuesta por el 89 % en masa de 6xido de aluminio calcinado, el
8 % en masa de chamota y el 3 % en masa de grafito. Esta mezcla se fundié en un horno de arco eléctrico para dar
una masa fundida. La masa fundida se enfrié a continuacién hasta temperatura ambiente, solidificandose la masa
fundida. La masa fundida solidificada se encontraba en forma de una materia prima fundida de acuerdo con la
invencion. Para facilitar esta materia prima fundida en la granulacion de acuerdo con la mezcla segun la tabla 1, se
triturd la materia prima fundida y se facilit6 mediante tamizado en el tamario de grano de acuerdo con la tabla 1.

La materia prima fundida presentaba los siguientes elementos en las proporciones de acuerdo con la siguiente tabla
2, en cada caso con respecto a la masa total de la materia prima fundida:

Tabla 2

Elemento | Proporciéon en masa [% en masa]
Aluminio 51,70

Oxigeno 46,70

Carbono 0,79

Silicio 0,69

Nitrogeno 0,12

Otros <0,10

La materia prima fundida presentaba como fase principal mineralégica corindén (Al.O3) en una proporcién superior al
95,4 % en masa y ademas las fases AlsCsNsO21 en una proporcion del 2,0 % en masa y SiC en una proporcion del
1,6 % en masa. Otras fases, entre otras silicio metalico y trazas de Al,O4C, se encontraban en una masa total del 1,0
% en masa. Las indicaciones en % en masa se refieren en cada caso con respecto a la masa total de la materia
prima fundida.

En la mezcla de acuerdo con la tabla 1 se encontraban, ademas de la materia prima fundida de acuerdo con la
invencion, como otras materias primas principales las materias primas 6xido de aluminio y mullita de zirconio.

Como componente de carbono se encontraba grafito.
Como antioxidantes se encontraban silicio metalico y carburo de silicio.

Como aglutinante que puede coquizarse se encontraba resina sintética (junto con hexametilentetraamina como
agente endurecedor) en la mezcla.

Los componentes de la mezcla de acuerdo con la tabla 1 se mezclaron entre si de manera minuciosa en una
mezcladora y a continuaciéon se prensaron en una prensa para dar un cuerpo verde de una placa de deslizamiento.
En el caso de esta placa de deslizamiento se trataba de una forma de realizacién de una placa no calcinada, de
acuerdo con la invencién en forma de una placa de deslizamiento.

El cuerpo verde se maleabilizé a continuacién en primer lugar a 250 °C, evaporandose las partes constituyentes
volatiles del aglutinante.

A continuacion se calentd el cuerpo verde maleabilizado bajo atmdsfera reductora hasta 1.200 °C y se mantuvo
hasta este temperatura durante una duracion de tres horas bajo atmosfera reductora. Durante este proceso de
cochura, las proporciones de carbono del grafito y del aglutinante formaron una unién de carbono.

Tras el enfriamiento, una forma de realizacion de una placa de acuerdo con la invencién se encontraba en forma de
una placa de deslizamiento refractaria unida a carbono, calcinada.

Para poder comparar las propiedades de este ejemplo de realizaciéon de una placa de deslizamiento calcinada de
acuerdo con la invencion con las propiedades de una placa de deslizamiento genérica segun el estado de la técnica,
se fabricd una placa de deslizamiento calcinada, genérica de acuerdo con el estado de la técnica. Esta placa de
deslizamiento segun el estado de la técnica se fabric6 de acuerdo con el ejemplo de realizacion citado
anteriormente, sin embargo con la Unica diferencia, seguin la cual en lugar de la materia prima fundida de acuerdo
con la invencioén se usé corinddn fundido de acuerdo con el estado de la técnica.

A continuacién se determinaron las propiedades fisicas de las dos placas de deslizamiento. En la siguiente tabla 3
estan indicadas las propiedades fisicas determinadas a este respecto, designandose la placa de deslizamiento de
acuerdo con la invencion de acuerdo con el ejemplo de realizacion con “E” y la placa de deslizamiento de acuerdo
con el estado de la técnica con “S”.
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Tabla 3

Valor fisico S E
Coeficiente de dilatacion térmica [K] 8,6+10°% | 8,8+10°
Médulo de elasticidad [GPa] 58,4 62,5
Resistencia a la flexion en frio [MPa] 13 16,1
Resistencia a la flexion en caliente [MPa] 11,1 15,1
Trabajo de rotura [J/m?] 249 346
Resistencia a la traccién en probeta entallada [MPa] 3,6 6,8
Parametro de choque térmico R segun Kingery [K] 7,2 12,5
Parametro de choque térmico Rst seglin Hasselmann [K*m'?] 5,4 6,0

El moédulo de elasticidad es el médulo de elasticidad dinamico, que se midié mediante medicion del tiempo de
recorrido del sonido a 1.400 °C en condiciones reductoras.

La resistencia a la flexion en caliente se midié a 1.400 °C en condiciones reductoras.
El trabajo de rotura es el trabajo de rotura Gf, que se midi6 igualmente a 1.400 °C en condiciones reductoras.

La resistencia a la traccion en probeta entallada nominal es la resistencia a la traccién en probeta entallada nominal
oNT a 1.400 °C en condiciones reductoras.

El parametro de choque térmico R segun Kingery y Rst segun Hasselmann se calcularon en cada caso basandose
en los parametros que se midieron a 1.400 °C en condiciones reductoras.

Todos los valores se midieron o bien se determinaron a este respecto de acuerdo con las normas o bien citas
bibliograficas indicadas anteriormente.

Tal como resulta de la tabla 3, la placa de deslizamiento de acuerdo con la invencion resulté superior a este respecto
en cuanto a practicamente cada uno de estos valores (con excepcion del modulo de elasticidad) que la placa de
deslizamiento genérica segun el estado de la técnica.

Ademas se fabricaron en cada caso una placa de deslizamiento de acuerdo con la invencién asi como una placa de
deslizamiento segun el estado de la técnica de acuerdo con el ejemplo de realizacion citado anteriormente, sin
embargo con la diferencia de que las dos placas de deslizamiento se empaparon con pez tras la cochura. Después,
la forma de realizacion de la placa de deslizamiento de acuerdo con la invencion calcinada presentaba una
resistencia a la flexion en caliente de 34,2 MPa y la placa de deslizamiento calcinada segun el estado de la técnica
presentaba una resistencia a la flexion en caliente de 14,4 MPa.

Para la determinacion de la estabilidad frente a la corrosion de las placas de deslizamiento (no empapadas con pez)
se realiz6 ademas un denominado ensayo ITO. A este respecto, de la placa de deslizamiento E de acuerdo con la
invencion asi como de la placa de deslizamiento S de acuerdo con el estado de la técnica se cortaron segmentos de
piedra y se usaron como parte de un revestimiento de ladrillos refractarios del horno, en el que se realizé un ensayo
de corrosién de acuerdo con el denominado “ensayo de horno de crisol por inducciéon” (ensayo ITO) tal como sigue:
En primer lugar se erigié un horno, cuyo revestimiento de ladrillos refractarios estaba formado en el lado de la pared
por segmentos de piedra. En la zona de escoria posterior estaba formado el revestimiento de ladrillos refractarios
parcialmente de los segmentos de piedra anteriormente designados de las placas de deslizamiento E y S. El
revestimiento de ladrillos refractarios encerraba un espacio de horno cilindrico circular, en el que se colocé una
carga de metal cilindrica circular, adecuada (60 kg de acero). La carga metalica se calentd mediante bobinas, que
estaban guiadas en forma de anillo por fuera alrededor del revestimiento de ladrillos refractarios, hasta 1.600 °C y se
fundio. Sobre la masa fundida de acero se cargd un polvo de escoria (3 kg) con la composicion quimica de acuerdo
con la siguiente tabla 4 (proporciones indicadas en relacion a la masa total del polvo de escoria), que fundié y formé
una zona de escoria con una escoria corrosiva. La escoria reaccioné en la zona de escoria con los segmentos de
piedra de las placas de deslizamiento E y S y mediante esto dafi6 éstas de manera corrosiva. Los segmentos de
piedra estuvieron expuestos a la corrosién en total durante aproximadamente cinco horas mediante la escoria,
renovandose regularmente la escoria. A continuacion se desmonté el revestimiento de ladrillos refractarios y se
sometié a ensayo el grado de corrosion en los segmentos de piedra, concretamente la superficie de desgaste.

Tabla 4
Parte constituyente de la escoria | Proporcidon en masa [% en masa]
Al,O3 10,0
SiOz 10,1
Fe3O4 26,1
CaO 37,6
MnO 11,1
MgO 4,2

10
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(continuacion)
Parte constituyente de la escoria | Proporcidon en masa [% en masa]
F 0,5
S 0,4

Para la determinaciéon del desgaste se fijo la superficie de desgaste de los segmentos de piedra de la placa de
deslizamiento S de acuerdo con el estado de la técnica normalizada con el 100% y se relacion6é con el valor
correspondiente para los segmentos de piedra de la placa de deslizamiento E de acuerdo con la invencion. La
superficie de desgaste es a este respecto la superficie de seccion transversal maxima de las zonas corroidas de los
segmentos de piedra. Después de esto, el desgaste de los segmentos de piedra de la placa de deslizamiento E de
acuerdo con la invencidon ascendia en promedio solo al 82 % de la superficie de desgaste de los segmentos de
piedra de la placa de deslizamiento S segun el estado de la técnica.

11
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REIVINDICACIONES

1. Placa refractaria para un cierre de deslizamiento para la regulacion de una cantidad de flujo de acero liquido, que
comprende una materia prima fundida, en donde la materia prima fundida comprende los siguientes elementos en
cada caso en una proporcion en el intervalo de las siguientes proporciones en masa:

aluminio: del 46 al 55 % en masa;
oxigeno: del 42 al 49 % en masa;
carbono: del 0,1 al 3 % en masa;
silicio: del 0,1 al 4 % en masa.

2. Placa segun la reivindicacién 1, en Idonde la materia prima fundida comprende la fase Al2sCsNgO21.

3. Placa segun al menos una de las reivindicaciones anteriores, en donde la materia prima fundida presenta la fase
Al2CeNeO21 en una proporcion en el intervalo del 0,05 al 10 % en masa.

4. Placa segun al menos una de las reivindicaciones anteriores, en donde la materia prima fundida comprende el
elemento nitrégeno.

5. Placa segun al menos una de las reivindicaciones anteriores, en donde la materia prima fundida presenta el
elemento nitrégeno en una proporciéon de como maximo el 0,3 % en masa.

6. Placa segun al menos una de las reivindicaciones anteriores, en donde la materia prima fundida presenta los
elementos aluminio, oxigeno, carbono, silicio y nitrégeno en una proporcion total de al menos el 98 % en masa.

7. Placa segun al menos una de las reivindicaciones anteriores, en donde la materia prima fundida comprende silicio
metalico.

8. Placa segun al menos una de las reivindicaciones anteriores, en donde la materia prima fundida comprende la
fase SiC.

9. Placa segun al menos una de las reivindicaciones anteriores, en donde la materia prima fundida comprende la
fase corindon.

10. Placa segun al menos una de las reivindicaciones anteriores, que presenta la materia prima fundida en una
proporcion en el intervalo del 3 al 70 % en masa.

11. Placa segun al menos una de las reivindicaciones anteriores en forma de un producto no calcinado o calcinado
unido a carbono.

12. Placa segun al menos una de las reivindicaciones anteriores, que presenta al menos uno de los siguientes
valores fisicos:

coeficiente de dilatacion térmica < 9,010 K-';

modulo de elasticidad dinamica (moédulo E) a 1.400 °C en atmdsfera reductora (medicion del tiempo de recorrido
del sonido) < 65 GPa;

resistencia a la flexién en frio > 15 MPa;

resistencia a la flexion en caliente a 1.400 °C en atmdsfera reductora > 13 MPa;

trabajo de rotura Gf a 1.400 °C en atmosfera reductora > 250, en particular > 300 J/m?;

resistencia a la traccion en probeta entallada nominal oNT a 1.400 °C en atmdsfera reductora > 5 MPa;
parametro de choque térmico R segun Kingery a 1.400 °C > 10 K;

parametro de choque térmico Rst seglin Hasselmann a 1.400 °C > 5,5 K*m'2,

13. Uso de una materia prima fundida de acuerdo con al menos una de las reivindicaciones anteriores como materia
prima en una placa para un cierre de deslizamiento.

14. Recipiente de fusion para el alojamiento de acero liquido, en donde el recipiente de fusién presenta al menos
una placa de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores para la regulacion de una cantidad de flujo de acero
liquido desde el recipiente de fusion.

15. Recipiente de fusidn segun la reivindicacion 14 en forma de un caldero de colada o de un caldero intermedio en
una instalacién de colada continua para la colada de acero.
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