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Después de hacer una breve revisiéon de los distintos tipos de buzas utilizados en la
colada continua del acero, se exponen las experiencias realizadas con tres partidas de
buzas de circén de distintos fabricantes, Del estudio de sus caracteristicas fisicoquimicas,
microestructurales y comportamiento térmico, se concluye que el factor microestruc-
tural es el determinante del comportamiento en servicio de las mismas.

After a short revision of the different types of nozzles that are used in the conti-
nuous casting process of steel, a description is made of experiments which were perfor-
med with three sets of nozzles of different manufacturers. From the study of their phy-
sical-chemical characteristics, microstructure and thermal behaviour, it is concluded that
the microstructural factor is the one determining their behaviour in service.

Apres avoir fait une bréve révision des différents genres de busettes utilisées dans la
cuolée continue de l’acier, on fait une exposition des expériences réalisées avec trois
groupes de busettes en zircon de différents fabricants. De I’étude de leurs caractéristiques
physico-chimiques, microstructurelles et de leur comportement thermique, on conclue
que le facteur microstructurel est celui qui détermine le comportement au service d’elles-

Rach einer kurzen Behandlung der beim Stahlstrangguss angewendeten verschiedenen
Eingusstiillen werden die mit drei Lieferungen von Zirkoneingusstiillen verschiedener
Herstellung durchgefiihrten Versuche beschrieben. Aus dem Studium der physikalisch-
chemischen und mikrosstrukturellen Eigenschaften sowiee thermischen Verhaltens geht
hervor, dass der mikrostrukturelle Faktor ausschlaggebend auf das Verhalten dieser
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1. INTRODUCCION

Aun cuando existe un gran numero de trabajos de-
dicados a poner de manifiesto cudles son las caracte-
risticas mas idéneas que debe de reunir una buza para
su utilizacién en la colada continua del acero, lo cier-
to es que, hasta el momento, no se pueden dictar unas
normas que nos aseguren el buen comportamiento de
ésta durante el proceso de colada de un determinado
tipo de acero. En primer lugar porque no estdn pre-
fijadas las condiciones de trabajo, tales como tempe-
ratura de precalentamiento de la artesa, y de la mis-
ma buza, tiempo de mantenimiento de esta tempera-
tura, temperatura del acero liquido, etc. En segundo
lugar porque, desde el punto de vista del material re-
fractario, tampoco existen unas caracterfsticas genera-
lizadas que puedan ser aplicadas a este tipo de mate-
riales. Es por todo ello que cada acerista utiliza aque-
lla buza que mejor cumple con las condiciones de tra-
bajo y medios disponibles en su acerfa particular, te-
niendo en cuenta el tipo de acero a colar.

Independientemente de las condiciones y medios de
trabajo hemos de sefialar que el papel fundamental de
la buza, es el de procurar una velocidad de flujo del
acero constante sin producir incrustaciones en el me-
tal. Sin embargo, ambos pardmetros son fuertemente
influenciados por el tipo de acero a colar, temperatura
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del caldo, composicién y caracteristicas fisicas de la
buza y temperatura de ésta durante la colada.

Por tanto la eleccién cuidadosa de la buza, tenien-
do en cuenta todos los factores descritos, nos pueden
llevar al logro de resultados 6ptimos de produccién.

2. CONDICIONES DE TRABAJO Y
CARACTERISTICAS DE LAS BUZAS

Entre los factores determinantes de la vida de las
buzas hemos citado previamente el precalentamiento
a que se las somete antes de llevar a efecto la colada
a través de ellas. Este precalentamiento tiene como fi-
nalidad mantener la temperatura del caldo por encima
del punto de solidificacién y se lleva a cabo tanto en
la cuchara, como en la artesa y en la buza. De esta
forma el intercambio calorifico entre el acero y cual-
quiera de estos elementos no serd lo suficientemente
elevado como para llegar al cambio de estado del ace-
ro, bloqueandose el proceso de colada.

En el calentamiento de la buza tiene una gran im-
portancia la velocidad de calentamiento de la misma y
la temperatura alcanzada, llevindose a cabo, normal-
mente, en dos etapas:

a) Calentamiento conjunto de buza y artesa, y
b) Calentamiento posterior de la buza.
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a) Calentamiento conjunto de buza y artesa

Amplio es el margen de temperaturas de calenta-
miento utilizado en las acerias, y mencionado en dife-
rentes trabajos, oscilando los valores entre 800°C y
1.500° C, alcanzandose dichos valores en tiempos que
van desde media hora a tres horas. Ello es fiel reflejo
de las extremas condiciones de trabajo a que se en-
cuentra sometida la buza, pudiéndose crear tensiones
en la misma, debido al brusco precalentamiento, capa-
ces de originar la aparicion de grietas o microgrietas
que posteriormente durante la colada pueden originar
la perforacién de la buza por el caldo y como conse-
cuencia la pérdida de la linea de colada.

En nuestras experiencias personales en nuestro pais,
hemos podido comprobar que los tiempos mds gene-
ralizados de precalentamiento estdn comprendidos en-
tre una hora y una hora y media, oscilando las tempe-
raturas alcanzadas entre 800°C y 1.100° C.

Este calentamiento conjunto se efectia con quema-
dores de fuel o gas de capacidad inferior a los utili-
zados para el calentamiento de las cucharas y cuyo ni-
mero es funcién de las buzas integrantes de la artesa
colocdndose cada quemador en la vertical de cada
buza.

b) Calentamiento posterior de la buza

Previamente a la realizacién de la colada, cinco o
quince minutos antes, y una vez situada la artesa en
su posicién de servicio, se realiza un ultimo calenta-
miento de la buza con un soplete de oxi-propano a
temperaturas del orden de los 1.500° C. Este sistema,
a pesar de ser idéneo con vistas a evitar el excesivo
choque térmico a que se somete la buza al recibir el
chorro de acero liquido, si Gnicamente se ha calentado
alrededor de los 1.000° C, esta casi en desuso.

Otro de los factores determinantes de la vida de las
buzas es el desgaste por abrasién y como consecuen-
cia se tiende a utilizar materiales que no se mojen con
el paso del caldo. Junto a esta caracteristica es de gran
importancia que la superficie interior de la buza sea
perfectamente lisa evitando la apariciéon de un régimen
turbulento del cordén de colada, causa del desplaza-
miento de las inclusiones del caldo a las paredes de
la coquilla, ocasionando a la salida de ella la aparicion
de puntos fundidos, perforacién de la palanquilla o
bloom, ya que el punto de solidificacién de la escoria
es mucho mds bajo que el del metal.

Varios son los sistemas utilizados para evitar las
turbulencias y conseguir un régimen laminar del cordén
de colada, entre ellos tenemos: a) utilizacion de buzas
almenadas (slots) (figura 1A), que evitan el remolino
a la entrada del metal fundido en la buza, y b) Colo-
cacion de pantallas, alrededor de la cabeza de la buza,
fabricadas con rasillas y que evitan a su vez la penetra-
cién de escoria al final de la colada.

Actualmente no se viene empleando casi ninguno de
estos dos sistemas ya que por el sistema de fabricacién
se ha conseguido obtener buzas con una superficie lo
suficientemente lisa como para evitar esta turbulencia.

Otro de los problemas que se pueden presentar en
la colada continua es la aparicion de filtraciones del
caldo a través de la junta de unién buza-portabuza
por lo que mediante la eleccién de formas determina-
das que logren un perfecto asentamiento entre ambas
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FiG. 1.—Esquemas de diferentes tipos de buzas.

y la utilizacién de morteros de unién adecuados se lo-
gra evitar la aparicién de estas filtraciones.

Entre las buzas mds usuales tenemos:

a) Por su forma externa

a.l) Troncoconicas, con las cuales se consigue un cie-
rre perfecto en funcién de la presioén ferroestati-
ca del acero en la artesa sobre ella (fig. 1 C).

a.2) De escalon lateral, con lo que se forma un labe-
rinto al asentar la buza en el portabuza y se di-
ficultan las posibles filtraciones del caldo (figu-
ra 1 B).

b) Por el didmetro interno
b.l) De canal cilindrico (fig. 1 B).
b.2) De canal conico (fig. 1 C).

Tanto para una como para la otra, por consideracio-
nes basadas en la dindmica de fliidos, se ha de guardar
una relacién entre la altura de la buza y el didmetro
minimo de la misma que normalmente estd compren-
dida entre 1,5 y 2, con lo que se evitan efectos que
pueden incrementar la turbulencia del cordén de co-
lada.

Otro de los factores que influyen decisivamente en
el desgaste de la buza es el tipo de material constitu-
yente de la artesa, pues el envenenamiento del acero
liquido con impurezas provenientes de la erosién del
revestimiento de la artesa, a su paso por la buza puede
aumentar considerablemente su desgaste.

Por tiltimo, el ataque a que se ven sometidas las bu-
zas durante su uso puede asociarse fundamentalmente
con el tipo de acero a colar. Asf en la tabla I se expo-
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TaBrLa I

Resultados

Otras posibles aplicaciones

Metal i Composwwp_es de las buzas
‘ utilizadas
. ., \
Bajo carbono | Circon. !
C = 0,10 Silicoaluminosas. |

65 9% AlQ,.
70 9% AlLO,.
85 9% Al,O, (a base de co-

|
’ 55 % AlO,.
} rindon).

Moderado a alto desgaste.

‘ Algun desgaste.

Algin desgaste.
Ligero desgaste.
Muy ligero desgaste.

Corte libre Silicoaluminosas.

Moderado a alto desgaste.

|
\
\
(S-Mn) { 60 % ALO, (mullita)". Sin desgaste.
65 % Al,O, (grafitada)’. Ligero desgaste.
[ 85 9% AlLO, (a base de co-| Produce bloqueo.
r rindé6n).
| 85 9% Al,0Q, (grafitada). Produce bloqueo.
| Magnesia fundida *. Sin desgaste.
Efervescentes Silicoaluminosos. Moderado a alto desgaste.

ALO, (grafitada)*.
85 9% Al,O, (grafitada)”.

Sin desgaste.
Ligero o sin desgaste.

Magnesita.

Circonia.

Otras composiciones altas en
alimina = 70 9 con o sin
grafito.

Magnesita (sinterizada).

Circonia.

Otras composiciones de mu-
llita densa.

Composiciones densas de
mullita. Otras posibles
mezclas de alta altimina

85 9% AlO, (a base de co- | Ligero o sin desgaste. con grafito.
rindén). |
Magnesita™. Sin desgaste. Circonia.
Carbono medio y Silicoaluminosas®. i Ligero o sin desgaste. Las mejores composiciones
alto. Bajo carbono | Circén™. } Ligero o sin desgaste. disponibles.
y O,. Poco aleados ‘
J‘
Inoxidables Silicoaluminosas™. Ligero o sin desgaste. Las mejores composiciones
Circén*, Ligero o sin desgaste. disponibles.
i Circona’. Sin desgaste.
Aceros con Al Silicoaluminosos. Todos tienden a formar in-
residual Circon. clusiones.

La mayoria de materiales de
alta alimina incluyendo
tipos grafitados.

Magnesita.

Magnesita (quimicamente
aglomerada).

Plombagina.

Magnesia fundida.

Circonia.

nen los resultados obtenidos de la cooperacién y ex-
periencias pricticas realizadas entre fabricantes y con-
sumidores del Reino Unido (1), con diferentes com-
posiciones de buzas en funcién de la composicién del
acero.

Podemos apreciar que para los aceros de bajo con-
tenido en carbono (< 0,1), aceros al S-Mn y eferves-
centes la buza de circén no es tan aconsejable como
las de alto contenido en aliimina o basicas (MgO). Ello
se debe, segin creemos, en el primer tipo de acero, a
que cuanto menor es el porcentaje de carbono en el
acero, la temperatura recomendada para el mismo en
la artesa es mds elevada, al ser méas elevada la linea
de liquidus en el diagrama hierro-carbono. En la ta-
bla II se exponen las temperaturas recomendadas en
funcién del contenido de carbono del acero.
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Las temperaturas de 1.565°C y 1.570°C son lo su-
ficientemente elevadas, como podemos apreciar por el
diagrama SiO,-ZrO,-Al,0O,, figura 2, para no sélo au-
mentar considerablemente el contenido de liquido en

TaBrLa 11

Contenido en carbono

Temperatura recomendada

del acero en la artesa (°C)
0,1a02 .. ......... 1.570°C
02a03.......... 1.565°C
03a04............ 1.560° C
04a05.......... 1.550° C

333



AI203

FiG. 2.—Diagrama de equilibrio Zr0,-Al,0,-5i0, (2,3).

SiO2

la buza sino incluso para acelerar la disociacién del
circén, dando lugar a un incremento de la velocidad
de desgaste en las superficies interiores de la buza de
circon.

Para los aceros al S-Mn y efervescentes, el mayor
desgaste en las buzas de circ6n se debe a otra causa,
no al efecto térmico, sino al resultado de un ataque
severo con descomposicién del circén por accién del
manganeso y del FeO.

Aun cuando podemos apreciar por la tabla I previa-
mente expuesta que las experiencias se extienden a la
utilizacion de otros muchos materiales, parece ser que
la buza de circén es generalmente aceptada como la
de mejores rendimientos en la colada continua y en
nuestro pafs es la mis ampliamente utilizada sin duda
alguna, fundamentalmente para aceros bajos y medios
en carbono.

Debido a ello hemos creido conveniente realizar un
estudio con objeto de determinar la propiedad o pro-
piedades que determinen el mejor rendimiento en uso
de la buza de circén y tratar de encontrar asi un mé-
todo rdpido de control por el acerista.

3. PARTE EXPERIMENTAL
Las experiencias se han llevado a cabo con tres par-

tidas de buzas de tres fabricantes distintos bajo las
condiciones de trabajo expuestas en la tabla IIIL.

TasLa III

Muestras: A, B, C.

Tipo de acero colado: A42b (C = 0,22 a 0,28 9
: P=0,06a 0,075 % : S=0,05a 0,065 %).

Temp. del horno: 1.675° a 1.660° C.

Temp. acero en la artesa: 1.540° a 1.590° C.

Tiempo de colada: 70 a 117 minutos.

Tn/colada por buza: 8.500 Kg. a 17.500 Kg.

Temp. precalentamiento de la buza y artesa: 800 a
1.100° C.
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Todas ellas se han comportado normalmente bien,
aun cuando los tiempos de colada, como podemos
apreciar se extienden hasta una hora cincuenta y siete
minutos. Sin embargo, cuando por otras causas se ha
tenido que suprimir una de las lineas de colada y los
tiempos de la misma se han elevado alrededor de las
dos horas o incluso superado, invariablemente, las bu-
zas de la procedencia A y B han presentado grietas
como las expuestas en la figura 3, dando lugar a la
interrupcién de la colada. Sin embargo, la buza de la
procedencia C se comport6 perfectamente bien.

Fi16. 3.—Aspecto de las buzas tipos A y B después de su
utilizacion.

Debido a ello se procedié al estudio de las mismas
tanto en estado de suministro como después de su uso,
realizdindose en primer lugar un cuidadoso estudio de
la composicién quimica de las mismas, asi como de
sus caracteristicas fisicas y microestructurales y en se-
gundo lugar se ha estudiado su comportamiento tér-
mico a temperaturas elevadas. Por dltimo se han estu-
diado microestructuralmente las buzas después del ser-
ViCi0.

4. RESULTADOS

4.1. COMPOSICION QUIMICA

El andlisis quimico de las tres clases de buzas se
presenta en la tabla IV pudiéndose apreciar que no
existen diferencias esenciales entre las mismas.

4.2. CARACTERISTICAS FISICAS

Se han determinado la densidad aparente, la porosi-
dad abierta y el cambio dimensional después de un re-
cocido a 1.500° C/2 horas, empleando una velocidad de
calentamiento de 3,5° C/minuto. Los valores obtenidos
se presentan en la tabla V y se puede apreciar una mar-
cada diferencia en la densidad aparente y como conse-
cuencia en la porosidad, siendo mucho mdés densa y
por lo tanto menos porosa la buza tipo C.

43. COMPORTAMIENTO TERMICO
Se ha llevado a cabo en primer lugar un estudio de

la variacién de dimensiones en funcién de la tempera-
tura cuyos resultados se exponen en la figura 4. Como
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TasLa IV
% en peso
Oxidos Clase de buza
A B (&
P. C. 1.100°C ... ... 0,12 0,08 0,25
SI0G o s 5o v 34,14 35,08 33,88
Zrly oo wmans i aw 64,16 63,36 64,00
) 3776 - 0,25 0,28 0,40
TiO, .o oo oo e s 0,30 0,46 0,49
71 FLO SR 0,42 0,60 0,69
CARD iy v e S 0,05 0,04 0,13
MgO v wos o s wic 0,027 0,021 0,08
NaO e wos sianiis 0,11 0,19 0,09
KO ... ... ... ... ... 0,03 0,09 0,10
TorAL ... 99,607 100,20 100,11
TABLA V
Clase de buza
Caracteristicas
A B C

Densidad aparente (gr/cm?®). 3,20 3,40 3,65

Porosidad aparente (%) ... 27 21 18
Cambio de dimensiones a
L5500 C /20 cios wae o 0 0 0

se puede apreciar, los valores de la expansion térmica
estdn dentro de los considerados normales para este
tipo de materiales y si bien las buzas A y B presentan
una mayor expansién térmica que la buza C, la diferen-
cia no es muy significativa.

En segundo lugar se procedié a realizar un ensayo
en condiciones analogas a las llevadas a cabo en la ace-
ria durante el precalentamiento de la buza y artesa,
pero utilizando temperaturas mds elevadas. Para ello
se utilizé6 un mechero de propano-aire y se precalen-
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F1G. 4—Curvas de expansion térmica de las buzas estudiadas.

JULIO-AGOSTO 1974

taron las buzas durante un tiempo de quince minutos,
pasados los cuales se dirigié la llama hacia el orificio
central de la buza y se calentaron lo mds rdapidamente
posible hasta 1.580° C manteniendo esta temperatura
durante una hora y media en un primer ensayo y cin-
co horas en un segundo ensayo, pasadas las cuales se
apagd repentinamente el mechero y se dejaron enfriar
las buzas. Posteriormente se realizé otro ensayo en las
mismas condiciones pero empleando un tiempo de una
hora y media y la temperatura fue de 1.700° C. En los
tres casos, las buzas A y B se agrietaron, no asi la
buza C, la cual incluso superé el ensayo a 1.700° C/3 h.
sin presentar grietas, si bien presentaba alteraciones
superficiales de su textura en forma de abombamientos
como puede apreciarse en la figura 5.

f ol

Fi1G. 5.—Buza tipo C después de ensayada a 1.700° C durante
tres horas.

44. ESTUDIO MICROESTRUCTURAL

De las diversas buzas, tanto en estado de suminis-
tro, como después de haber estado en servicio se pre-
pararon secciones pulidas y se estudiaron mediante mi-
croscopia de luz reflejada.

La figura 6 A presenta un aspecto general de la tex-
tura de la buza tipo A, en la que puede apreciarse una
abundante porosidad y una preponderancia del tama-
fio de grano grueso-medio sobre el porcentaje de tama-
no de grano fino. Al mismo tiempo se pudo apreciar
que la porcidn fina no estaba distribuida uniformemen-
te sino que se encontraba formando aglomerados.

La figura 6 B corresponde a la textura de la buza
tipo B y se puede apreciar una mayor proporcién del
grano medio-fino sobre el grano grueso siendo éste de
tamano mayor que en el caso anterior.

La textura de la buza tipo C se presenta en la figu-
ra 6 C, pudiéndose apreciar que se aparta completa-
mente del tipo de textura presentado por las buzas A
y B, es decir el grano grueso representa un porcentaje
mayor que el grano fino, al mismo tiempo que tiene un
tamano doble del tamano grueso empleado en las otras
buzas. Por otro lado, el tamafio fino, muy uniforme, se
encuentra rodeando prdcticamente todos los granos
gruesos ocupando los intersticios dejados por éstos y
la relacién de tamafo entre el grano grueso y el fino es
considerable no habiendo prdcticamente lo que po-
driamos llamar grano medio.

De las buzas después de servicio igualmente se pro-
cedi6 a su estudio microestructural. En la figura 7 se
puede apreciar un aspecto general del ataque o impreg-
nacién que presentaban las buzas. La zona central estd
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F1G. 6.—Aspecto general de las microestructuras de las buzas

antes de ser utilizadas. (Luz reflejada x 120.)

R Y

F1G. 7.—Aspecto general del ataque e impregnacion que pre-
sentaban las buzas después de utilizadas.
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rellena de escorias y la pared del orificio de las buzas
presenta en general una zona blanquecina de 0,8 a
I mm. de espesor (zona de ataque), después una zona
que oscila de 4 a 5 mm. de profundidad (zona de im-
pregnacién) y por tltimo el resto de la buza que pre-
senta prdcticamente la textura original de la pieza.
En todas las buzas, la zona blanquecina correspon-
dia a una zona que habiendo sido liquida a alta tem-
peratura durante el enfriamiento habfa dado lugar a
la devitrificacién de circén, lo que nos indica que las
temperaturas de trabajo han debido estar comprendi-
das alrededor de los 1.550°C y 1.640°C como puede
deducirse del diagrama SiO,-ZrO,-Al,O, presentado en
la figura 2, y siempre por debajo de los 1.660°C. En
la figura 8, A, B y C muestran las microestructuras de
las buzas A, B y C respectivamente, correspondiente a
la zona de ataque. Es de destacar que no se observa
penetracion metdlica y las pocas inclusiones se presen-
tan en forma de esferas lo que indica el bajo indice de

FIG. 8.—Microestructuras de la zona de ataque en los distin-
tos tipos de buzas. (Luz reflejada x 210.)
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Fi1G. 9.—Mz'croestructuras de la zona de impregnacion en los
distintos tipos de buzas. (Luz reflejada x 210.)

mojabilidad de este tipo de material por el acero y el
que el ataque de la buza es fundamentalmente tér-
mico.

En la zona de impregnacion, las buzas tipo A y B,
presentan una textura andloga con grandes granos de
circon rodeados completamente por la fase vitrea, li-
quida a la temperatura de trabajo, no habiendo préic-
ticamente contacto entre los granos, como puede ob-
servarse en la figura 9 A y B. Sin embargo, en la buza
tipo C, en esta zona, se conservan no sélo el grano
grueso sino incluso el grano fino rodeado por la fase
vitrea, el cual habia desaparecido completamente en el
caso de las buzas tipo A y C (fig. 9 O).

5. CONSIDERACIONES FINALES

De los resultados obtenidos de los ensayos fisico-
quimicos sobre las tres clases de buzas, tan sélo el fac-
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tor densidad parece marcar, en principio, una diferen-
cia acusada entre la buza C y las buzas A y B que pu-
diera justificar el mejor comportamiento, en tultimo ex-
tremo, de la primera.

Por otro lado, segiin los resultados obtenidos previa-
mente por Halliday y Lakin (4), después de los ensa-
yos y controles llevados a cabo en Barrow Steelworks
Ltd., parece ser que los mejores resultados se obtienen
con buzas de circén cuyas densidades estén compren-
didas entre 3,14 y 3,23 e incluso llegan, dichos auto-
res, a establecer un control de calidad con este punto
como una de las premisas.

Sin embargo, en el presente caso, la buza A cuya
densidad se encuentra comprendida precisamente en-
tre los valores citados es la que, igual que la buza B
de densidad 3,40, se comporta, en dltimo extremo peor
que la buza C, cuya densidad, 3,6 es la mis alta de
todas y muy superior a 3,23, densidad médxima consi-
derada como deseable por Halliday y Lankin.

Estos resultados contrapuestos nos hacen pensar en
que no es posible llevar a cabo un control basado en
la densidad, pues una densidad determinada puede al-
canzarse con texturas muy diferentes, y en definitiva
creemos que es la textura la que en realidad parece
marcar la diferencia de comportamiento.

Hemos podido apreciar previamente en las micro-
fotograffas de la figura 6, la diferencia tan acusada que
existe entre las microestructuras de la buza C y de las
buzas A y B, estando aquélla constituida, fundamen-
talmente, por grandes granos gruesos muy poco distan-
tes entre si y rodeados por una matriz de grano muy
fino rellenando los intersticios, mientras que las mi-
croestructuras de las buzas A y B presentan un por-
centaje muy pequefio de granos gruesos y encontrin-
dose éstos aislados y muy distantes entre si, existiendo
una preponderancia de grano medio y fino que repre-
senta el porcentaje mayor de la granulometria, el cual
en servicio, y en la zona de mds altas temperaturas, se
disuelve totalmente en la matriz vitrea, como hemos
podido comprobar por las microfotografias de la fi-
gura 9.

Por otro lado parece haberse puesto de manifiesto
que el ataque de las buzas es pricticamente un ataque
de tipo térmico, es decir por efecto de la temperatura.
Este ataque es considerable, como igualmente hemos
podido observar, en una extensién de 4 a 5 mm. como
maximo en direccién radial desde el centro de las bu-
zas, presentando éstas a partir de esta profundidad una
microestructura practicamente idéntica a la inicial. Esto
nos pone de manifiesto, y nos confirma, el gradiente
tan elevado de temperatura que debe de existir entre la
pared interior de la buza y su periferia, favorecido por
la baja conductividad térmica que presenta el circén.

Asi pues, en la zona préxima al orificio central de
las buzas se producir4 una elevada cantidad de fase vi-
trea, como hemos podido también comprobar, que
traerd consigo una elevada contraccién del material en
esta zona, mientras que en la parte mds hacia la pe-
riferia de las buzas esta contraccién no se produce, lo
que dard lugar a la creaci6n de una elevada tensién
mecanica producida por la diferencia de contracciones.

La liberizacién de estas tensiones se producird por
la aparicién de grietas de tipo radial, lo cual se ha po-
dido igualmente comprobar como se pone de manifies-
to en la figura 3. El que este tipo de rotura se pro-
duzca en las buzas A y B y no en la C se debe a que
en la primera al disolverse la fraccién media y fina
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que es la que constituye el porcentaje mds elevado de
la composicién granulométrica, se producird una ma-
yor contraccidén en la zona central de estas buzas que
en el caso de la buza C en la que la parte preponde-
rante de la granulometria estd constituida por el gra-
no grueso mas lento en disolverse e incluso como se ha
podido apreciar en este tipo de material ain en la
zona de mads alto contenido en fase vitrea todavia per-
manece parte de la fraccién fina, debido a ello la con-
traccién serd menor y por lo tanto las tensiones ge-
neradas mds pequefias.

Asi pues, en el presente caso, la diferencia de com-
portamiento queda explicada tlnica y exclusivamente
por una diferencia microestructural. Por lo tanto hemos
de desechar, como decfamos al principio, el intento de
un control de calidad por la medida de la densidad.

Entre los ensayos realizados para discernir una di-
ferencia de comportamiento entre los materiales ensa-
yados, tan sélo los ensayos llevados a cabo calentando
las buzas con un mechero de propano-aire en un pe-
rfodo corto de tiempo a la temperatura de 1.580°C
durante una hora y media o cinco horas, e incluso el
ensayo de 1.700° C durante una hora y media, han sido
los que han puesto de manifiesto de una manera clara
y concluyente la diferencia de comportamiento entre
las buzas A y B y la C, puesto que aquéllas en todos
los casos, presentaron grietas ostensibles mientras que

338

UTILIZACION DE BUZAS DE CIRCON EN COLADA CONTINUA

la buza tipo C, incluso a la temperatura de 1.700°C/3 h
no presenté ningln tipo de grietas, si bien su superfi-
cie mostré ciertas irregularidades debidas a la elevada
vitrificacién. Por otra parte, por ser este ensayo muy
facil de llevar a cabo en una acererfa o en cualquier
planta, es por lo que creemos puede ser definitivo para
<l control rdpido de este tipo de materiales.
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