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615=-21 ESTUDIO TERMICO DE UNA ESCORIA TEMPLADA DE ALTO HORNO

(Etude thermique d'un laitier trempé de hant journeau)
Alvert Nicol

De: “CENTRE D'ETUDES ET DE RECHERCHES DE L'IND. LIANTS HYDRAULIQUESY,
Pub. técnica n? 28-33, phg. 34.

Es fécil comprender que las propiedades hidrafilicas de una
escoria dependan de su composicidén y de su e structura.

La. composicién centesimal, conocida por el anélisis, se fi--
J6 por diferentes autores entre ciertos limites, por otra parte bastan
te elésticos.

La estructura debe ser vitrea y se ha demostrado gue la es-
coria se debe templar en el momento de su colada. Nos podemos proponc:
dos preguntas:

SPorque se debe vitrificar la escori?

¢Como se puede caracterizar una escoria bien templada?

Se han dado varias respucstas a la primera preguntaj en pri
mer lugar, se puede citar, la hipbtesis de Le Chatelier que la esco-
ria templada. conserva su composicidn, pero se encuentre a la tempera-
tura ordinaria, en un estado inestable termodinémicamente; posec pues

una meyor encrgia rcactiva que si estuviera en estado cristalino.

Para tratar de precisar la calidad del temple, o solamente
para afiadir algunos conocimientos sobre el estado vitreo de la csco-
ria ¥ sobre su comportamionto, es necesario estudiar las variaciones
de las propiedades fisicas del cucrpo. Esto es lo que Le Chatelicr se
Hala diversas veccs. Lo Chatelicr ha recomendado partioularmente di-
versos procedimicentos a las cuales aportd mejoras originales. Quereoms
citar el analisis t6rmico y la dilatacibén. Afadircmos ol analisis
el espectro X do Dobyc~Scherrcre
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Composicién de la escoria
Hemos utilizado una escoria de alto horno granulada por tom

ple cuyo anélisise d& la composicién contesimal siguientez

8i0p 31,25 Cal0 45,53 Al203 15,53 Foo03 1,143 MgO 4,135 MnO 1, *
Ti0 Og7; S~ ~ no dosificados, pérdide al fuogo 0,4.

El anélisis especfroscépicos mostrd las rayas quce permitic-

ron identificar los siguientoes clementoss’

Anélisis térmico
El anflisis térmico utiliza el método de Le Chatelier y Sa-

ladin. Permite representar una curva que expresa las variaciones de -
la energia celorifica en funcién de la temperatura del sistema Este -
necesita la comparacién con un sistema de referencia cuya ley de ca-
lentamionto sea lineal, comparacidén que puede haccrse éracias a la uti
lizaoién de un galvandmetro doble y de un dispositivo Sptico apropiado.

Asi sobre ¢l rogistro fotogrifico sc llovan on abcisas las
tomperaturas ¥ on ordcnadas cantidades de calor.

Vemos & aplicar cl método dol anélisis térmioo 2 una osco-
ria brute y a une cscoria rccocida. La cscoria granulada sc rocucce -
durante dos horas a una temperatura dotorminade. Despuds de enfriarla
sc pulveoriza y sc la hacc pasar por el tamiz do 4.900 mallas, con un

residuo dol 1 %e

Las témporaturas catudiadas son sucesivomonte: la tomporatu
re ambionte (correspondicnte.a le escoria granulada bruta) 10592, 150,
200, 310, 410, 690, 775, 830 y 9509,

Las prucbas obitcenidas 8o dosignan por las lo tros:
A, B, C, D, B, F, G, H, I, J.

So obscerva para las muestras G H I J, una modificacién en -
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ol colors Yo quo si los primoros permanccen uniformomonte gris blane-
cuzco @ H I J so tornan gris fuerte. Sin embargo el examen microscl-

pico no d& més particularidades.

El anédlisis térmico efectuado sobre estas muestras permite

efectuar las observaciones representadas en la figura 2.

Ios clichés que corresponden a A,B,C,D,;E,F,G. Son todos se
méjantes. Ponen de manifiesto la cristalizacidn de la esc ria que se
produce irreversiblemente a los 8209, Esta cristalizacidén es acompa=-
fiada por un desprendimiento de calor que d4 lugar el fendmeno conoci
do bajo el nombre de recalescencia. Otros accidentes, al tipo rever-
sible menos importentes se presentan a temperaturas del orden de 1o

115 y 8809,

Para las muestras H I J que corresponden a las temperaturas
de recocido de T75, 830, 9502 sme destaca una modificacibén progresiva
de las curvas precedentes. Los accidentes que se ponen de manifiesto
en los otros grificos se borran sucesivamente. La modificacibdn de -
las variaciones térmicas del sistema debe estar ligada m cessriamen-
te & un cambio de la estructura de la cscoria puesto que no puale -
ser la consccuoncia do una reaccidn. Parcce pucs quo su origon dgbe

buscarse en la desvitrificacidn de la cscoria.

Micontras la temperatura de rccocido cs inforior a aguclla
en la que se manificstan los fonémenos calorificos no debon cxistir
modificaciones on la ostructura de la oscoria, Continfia on cl costa-
do vitroo producido por ol tomple. Pcro para tomperaturas superiorcs
a la quoc provoca las modificacioncs térmicas, dcbe coesar ¢l cstado

de tensidn croado por ol temploc y producirsc una cristalizacidn.

Sobro los clichés H I J s¢ pucde comprobar igualmentc una
absorcién do calor que se caracteriza por una fucrtc concavidad. -
Probablemento sc trata dol rosultado doc una modificacién de la capa
cidad calorifica dcl polvo dobida a una micva toxturas
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La desvitrificacién quc scgln ol andlisis térmico ccsa pa
ra HI J sc puocdo poner de manificsto Por los cspoctros X. '

Homos oxaminado los cspcctros X obtonidos por cl método -
Dobye Scherror do las diferontes muostras. A,B,C0,D,BE,F,G, tioncn un

ospoctro X de cuorpo amorfo, solo aparccc un doblc halo ccntral.

H I J, por ol contrario, dan cspcctros con rayas. S¢ com-
prucba gquc ol nfmoro de rayas crece a medida quoc desaparccen los ac
cidontos térmicos pucstos dc manificsto por ¢l anélisis, cs decir -
qua la escoria so desvitrifica tanto méds cuanto mayor goa 1o tompoe
ratura do rococido.

Hemos pensado poder comparar estas rayas con las de algu-
nos de los cuerpos puros que pueden existir en la sscoria. Hemos pre
parado 5i0p 2 Ca0 Bi0y 2,55 Ca0d Sr0p 3 Cald A4lp03 €20 y 3 Alp03
5 Ca0 junto con la gelenita. Para estos Gltimcs cuerpos solo toméba
mos las rayas susceptibles: de interesarnos para esta comparacidén de
espectross, Un cuadro del original muestra la coincidencia entre to-
das las rayas obtenidas con las muestras recocidas y las que forman

parte de los espectros de los cuerpos puros, més arriba citados.

Nos guardaremos de concluir formalmente la presencia de tal
o cual individualidad quimica, dada la pica cantidad de rayas oute-

nidae.

Si consideramos la curva suminisirada por el andlisis +85+.
mico, comprobemos, como hemos dicho, oue las cantidades de calor qu:
aparecen durante la recristalizacidn se llevan en ordenadas y las -

temperaturas correspondientes en abscisas.

Por otra parte mientras mayor es la cantidad de calor, méis
completa serd la vitrificacidn. Si nos colocamos en el punto de vic -
ta puramente tedrico que no enfoca mas que las modificaciones térmi-
cas que proviencn Unicamente de la cristalizacibén podemos h-cer» ¢l
siguiente razonamientos
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Sea @ la contidad de calor desprendida duraento la roorig
talizacibn, cuando la temporatura pasa de t4 a %2 para una masa do
" escoria igusl a la unidad.

Seas '
t.tg tz-t'

Cuando t9 y to tienden hacia ¢ se¢ puedo escribir:

-dQ.
Q”dt

La prosifn no intervicne puesto que os consiantomento igual
a la presién atmosférica.

Por consiguiento si utilizomos m gramos do producto tendro-

dQ=mCdt

¥y cuando la toemperatura pase de Tq a To sc tondré.

T
_ 2 2
CD"J/W mCdt
. TI .
Esta centided do calor esta represcentada por ¢l arca de la

noss

curva. Es pues una medida del calor do roecristalizacidn o.de roccc-

cidn.

Esto es eovidente puesto que indepehdientemente de la ros-
tricoidén expucsta més arriba, no podric scr una medida de cantidad
de calor dc valor absolutoe.

Practicomente cos suficiente una evaluacidn aproximada del
arca. BEs suficientc para que las medidas sean comparables que sc opg
ra sobro escorias de cohposicién centesimal somejanto y que sc ofec-
“ten tomas del mismo valore. Bs evidente'quc la operacidén se reficre
a cscorias con la misma pulverizacidn, quo‘adomds no hayen sufrido -

nunca una temperatura superior a aquella en que -cmpicco la cristali
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zacidn, o sea los T00%. Es preferible operar sobre escorias secadas a
105, 1109,

La superficie de la curve oconsiderads se forma entre las tem
peraturas entre las que se produce la recoccidn, es decir sensiblemen~
te entre los 700 y los 9509,

Por este procedimiento parece que se puede uno informar a -
priori del grado de vitrificacibén en valor relativo.

Dilatacién

El estudio de las variaciones de la dilatacién de un cuerpo
en funcidn de la temperatura creciente de manera regular ha proporcio
nado frecuentemente informes sobre las modificaciones de la estructu-
ra del cuerpo en cuestidén. Esto ha encontrado aplicacidén en el estudio
de los ouerpbs de formas alotrédpicas y de los cuerpos vitreos.

Nos hemos propuesto emplear este método pare las escorias.
Hemos utilizado un dilatémetro diferencial que permite oconocer, en cr
da instante, la dilatecién de la muestra con respecto a la dilatacil:
de un patfén. La dilatacidn del patrén viene represcntada por una fun
cién sensiblemente lincale

Para preparar la muestra, hemos mozclado la escoria pulveri
zada con engrudo de almidén, comprimido en una prensa hasta las 400
Kg/om?2 y secado do la cstufa a 1109, Asi hemos obtenido cilindros ri-
gidose

Primero hemos hecho un ensayo testigo con allmina pulveriza
da, aglomcrada on las mismas condiciones. Asi hemos verificado la lc-
gitimidad del procodimicntoe.

A continuacién homos operado sobre dos mucstras, una do os-
coria bruta tomplada y la otra rccodida a 9502.

Entre las difcrentes manoras de¢ ropresontar los resultados
gréficamonto hcmos cscogido aguella que era més simple. En ordenadas
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llevamos las diferencias de alargamiento entre el patrén y la probe-
ba, en abscisas las temperaturas (fig. 3).

Obtenemos la curva I. OABCD, para la escoria sin recocer, »
la curva II OC' D' para la escoria recocida a 9509.

Nos ha parecido interesante confrontar estos resultados con
los obtenidos por varios investigadores en el estudio de los cuerpos
vitreos que son més sencillos quimicamente.

Vemos aﬁarecer sobre I, =i desprebiamos los accidentes I y &
que haria falta werificar, una parte de curva OA en la que la varia-
cién de la dilatacién es poco mls o menos constante, un trozo AB en el
que hay une clara variacidén del régimen de dilatacidn, seguido de otra
nueva variacién BC. En el punto C hay una discontinuidad y la varia-
cién cambia de signo continuando hacia CD.

Para la curva II se puede observar una variacién de la dila
tacién regular hasta C's En C' se produce una discontinuidad y un cam-
bio de signo, la representacidén gréfica contintGa hacia D'D'.

Si comparamos estos resultados con los indicados por Lafon
en un estudio sobre los esmaltes, podemos encontrar la marcha general

del fenbmeno estﬁdiado.

A maber: una variac. ™ de la dilatacidn con relacién al pa-
trén constante para un producto no recocido (curva AB) y la desapari-
cién de esta particularidad a continuacidén del recocido. Ademés un
punto de variaoldn brusca tanto para el producto recocido como pari
el que no lo esté. '

Puede ser posible caracterizar en los puntos C y C', el pri
mer punto de transfommacidén del cuerpo vitreo. Se trata de una propie
dad general de los cuerpos vitreos,; el que el estado vitreo no exisic
més que para temperaturas inferiores al primer punto de transforma -
cibén, ligado, por otra parte, a un valor erftico de la viscosidad.
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A partir de este punto el cuerpo vitreo empezaria a sufrir
une despolimerizacién acompafiada de una fusién on una parte més fusi
ble. Es posible que tanto para las cscorias como para los demés ouer
pos vitroos, este punto pucdo ser una caracteristica de la vitrifica
cidn.

Si bion es cierto gque en algunos ocasos la viscosidad es un
criterio més seguro, no parece que las medides pudieran hacerse con
facilidad en el caso de una escoria.

La dilatacién puede pues suministrar datos capaces de. cler’

ficar las escorias seglin su estado de vitrificaciébn.

En este primer trabajo, hemos encaminado tres medios expeii
mentales que nos permitian precisar el estado de vitrifiocacién y fi-

jar un orden de clasificacién a priori.

* Quedan dos cuestiones por resolver: comprobar si el orden -
establecido por uno de los métodos es el mismo que fija el otro; dec-
pués baséndose en este conocimiento de la estructura interna y de sus
modificaciones en funcién de la temperatura, establecer una relacidn
préctica con la aptitud rcactiva de la escoria en.sulempleo conglomew

rante hidréulico.
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