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Steel ladles are essential tools in steelmaking. In the past, research was almost entirely centred on converters but nowadays 
attention has focused on ladles. The determining factor for the choice of a Iining is the cost per tonne of steel as well as 
reliability, security, availability and metal purity. The cost per tonne of steel has now reached a constant level vvith shaped 
products and can hardly be improved. The introduetion of nevv technology and radical changes are the only possible means to 
make improvements in the economic situation. The application of unshaped products to the ladle may provide a solution. 
Experience in Japan has shovvn that improvements are possible vvhen techniques utilising monolithics in ladles are adapted. Here 
vve intend to deseribe the trials carried out by Lafarge Refractaires Monolithiques and the first significant industrial results vvith 
the use of monolithic ladles in European conditions. 

Key vvords: steel ladles, vvear lining, monolithic lining, industrial experience 

Jeklarske ponovce so bistveno orodje za izdelavo jekla. V preteklosti je bila pozornost usmerjena predvsem v konvertorje, sedaj 
pa se pozornost usmerja v ponovce. Odločujoči dejavnik pri izbiri obzidave so strošek na tono jekla ter zanesljivost, varnost, 
razpoložljivost in čistost kovine. Strošek na tono jekla je pri oblikovanih proizvodih sedaj dosegel konstantni nivo in ga bo težko 
izboljšati. Razvoj nove tehnologije in radikalne spremembe so edina možnost za izboljšanje gospodarskega položaja. Uporaba 
neoblikovanih proizvodov za ponovce bi lahko bila rešitev. Izkušnje iz Japonske so pokazale, da je mogoč napredek z uporabo 
monolitov v ponovcah. Tu želimo opisati preizkuse, ki so bili izvršeni pri Lafarge Refractaires Monolithiques in prve pomembne 
industrijske rezultate pri uporabi monolitskih ponovc v evropskih pogojih. 
Ključne besede: jeklarske ponovce, obrabno obstojna obzidava, monolitska obzidava, industrijske izkušnje 

1 E U R O P E A N CONDITIONS AND T H E 
LAFARGE CONCEPT 

a) LININGS IN EVROPE 

I n t h e s t e e l m a k i n g a n d s e c o n d a r y s t e e l m a k i n g p r o c -

e s s , t h e l i n i n g i s s u b m i t t e d t o d i f f e r e n t t h e r m o m e c h a n i -

c a l s t r e s s e s . I f t h e e v o l u t i o n o f r e f r a c t o r i e s i n E u r o p e i s 

t a k e n i n t o a c c o u n t , i t i s n o t s u r p r i s i n g t h a t a v v i d e r a n g e 

o f l a d l e l i n i n g s i s f o u n d o n t h e m a r k e t . 

• B r i c k l i n i n g s 

- B a s i c l i n i n g s : T h e s l a g l i n e i s o f t e n m a g n e s i a - c a r b o n 

b r i c k s , t h e o t h e r a r e a s a r e m a g n e s i a o r d o l o m i t e . T h e 

b a s i c i t y o f t h e l i n i n g m a y b e c o n s i d e r e d a f a v o u r a b l e 

f a c t o r f o r s e c o n d a r y s t e e l m a k i n g . 

- A l u m i n o s i l i c a t e l i n i n g s : o n l y t h e s i d e v v a l l s a n d t h e 

b o t t o m s a r e i n s u c h b r i c k s , g e n e r a l l y b a u x i t e . A l u -

m i n a - s p i n e l i s r a r e l y u s e d . 

• R a v v m a t e r i a l s 

L e t u s c o m p a r e t h e r e l a t i v e c o s t s o f t h e r a v v m a t e r i a l s 

f o r t h e a b o v e c o m p o s i t i o n s : 

Spinel 100 
Tabular a lumina 75 

Bauxi te 1 5 - 4 0 
Magnes ia 15 - 40 
Dolomi te 5 - 10 

L a d l e l i n i n g s h a v e p r e v i o u s l y b e e n m a d e f r o m l e s s 

e x p e n s i v e r a v v m a t e r i a l s ( b a u x i t e , m a g n e s i a , d o l o m i t e ) . 

I n J a p a n , t h i s v v a s n o t t h e č a s e a n d m o s t l y m o r e e x p e n -

s i v e m a t e r i a l s v v e r e u s e d . T h e r e f o r e , f r o m a n e c o n o m i c 

p o i n t o f v i e v v , t h e s t a r t i n g p o i n t f o r m o n o l i t h i c d e s i g n 

d i f f e r s i n J a p a n a n d E u r o p e . 

• M e t a l q u a l i t y 

T h e s t e e l l a d l e h a s b e c o m e a m e t a l l u r g i c a l r e a c t o r 

v v h e r e m a n y o p e r a t i o n s o f s e c o n d a r y s t e e l m a k i n g a r e 

c a r r i e d o u t . L a d l e r e f r a c t o r i e s i n c o n t a c t v v i t h s t e e l m a y 

i n f l u e n c e t h e s t e e l q u a l i t y , e i t h e r d i r e c t l y o r t h r o u g h s e c -

o n d a r y e f f e c t s . F o r e x a m p l e , r e f r a c t o r i e s m a y c a u s e a l -

t e r a t i o n s i n s l a g c o m p o s i t i o n , o r i n d i r e c t l y a f f e c t s t e e l 

q u a l i t y a s a r e s u l t o f t h e p e r f o r m a n c e o f t h e r e f r a c t o r y 

i n v o l v e d i n t h e s t i r r i n g o p e r a t i o n . 

C o n s e q u e n t l y r e f r a c t o r i e s p l a y a n i m p o r t a n t r o l e m 

m e t a l q u a l i t y . B a s i c l i n i n g s , i n p a r t i c u l a r d o l o m i t e , h a v e 

b e e n d e v e l o p e d f o r m e t a l l u r g i c a l r e a s o n s a n d i n a d d i t i o n 

a l s o o f f e r e d t o E u r o p e a n s t e e l m a k e r s a c h e a p s o l u t i o n . I n 

t h e p a s t s t e e l m a k e r s v v h e r e a l s o c o n c e r n e d b y t h e p r e s -

e n c e o f a l u m i n a i n l a d l e l i n i n g s . 

b) THE CONCEPT 

F o r t e c h n i c a l r e a s o n s , b a s i c s l a g l i n e p r o d u c t s v v i l l 

n o t b e c o n s i d e r e d i n t h i s p a p e r . B a s i c c a s t a b l e s v v i t h 

p r o p e r t i e s c o m p e t i n g v v i t h b a s i c b r i c k s i n t h i s a r e a h a v e 



n o t y e t b e e n d e v e l o p e d t o a c o m m e r c i a l l e v e l . T h e r e f o r e 

t o d a t e o u r s o l u t i o n s e x c l u d e t h e s l a g l i n e a n d o u r e x p e -

r i e n c e s a r e c o n c e n t r a t e d o n t h e m o n o l i t h i c s i d e v v a l l , p r e -

f a b i c a t e d a n d t h e c a s t i n g o f t h e i n - s i t u b o t t o m . O u r d e -

s i g n s a r e b a s e d o n t h e f o l l o v v i n g f i v e p r i n c i p l e s : 

1 T h e v a r i o u s z o n e s o f t h e l i n i n g 

A l u m i n a - s p i n e l p r o d u c t s a r e n o t c o n s i d e r e d n e c e s -

s a r y f o r t h e w h o l e l a d l e , s i n c e t h e r a w m a t e r i a l i s r e l a -

t i v e l y e x p e n s i v e i n E u r o p e . E x a m p l e s a r e f o u n d v v h e r e 

t h i s d e s i g n p r o v e d t o b e w r o n g f r o m t h e e c o n o m i c p o i n t 

o f v i e w . I t i s n e c e s s a r y t o h a v e d i f f e r e n t p r o p e r t i e s f o r 

t h e d i f f e r e n t c o n d i t i o n s e n c o u n t e r e d i n t h e l a d l e , i . e . t h e 

b e s t q u a l i t y / p r i c e r a t i o i n e a c h z o n e o f t h e l i n i n g . 

2 D e s k u l l i n g a n d r e p a i r s 

T h e c o s t o f h i g h t e c h n o l o g y a l u m i n a c a s t a b l e s i s 

g r e a t e r t h a n t h o s e o f a l u m i n a o r b a s i c b r i c k . H o w e v e r t h e 

r e p a i r / v e n e e r i n g o f t h e i n i t i a l l i n i n g a f t e r c l e a n i n g , n o t 

o n l y a l l o v v s t h e l a d l e a v a i l a b i l i t y t o i m p r o v e , b u t a l s o r e -

d u c e s t h e r e f r a c t o r y c o s t o f t h e l a d l e . 

F o r s u b s e q u e n t r e p a i r s / v e n e e r s w e p r o p o s e a s e l f 

f l o v v i n g c a s t a b l e ( M O N R O X R A N G E ) w h i c h a r e s p e c i f i -

c a l l y d e s i g n e d f o r t h i s t y p e o f r e p a i r . T h e i r s p e c i a l c h a r -

a c t e r i s t i c s g i v e a f r e e f l o w i n g p r o d u c t w h i c h r e a d i l y f i l l s 

t h e l i n i n g p r o f i l e b e t v v e e n t h e f o r m e r a n d r e s i d u a l l i n i n g , 

a n d h a s a n e x c e l l e n t a d h e s i o n t o t h e r e s i d u a l m a t e r i a l s . 

3 T h e d e v e i o p m e n t o f s i l i c a - f r e e p r o d u c t s 

W i t h t h e e x c e p t i o n o f t h e s l a g l i n e v v h i c h m u s t r e -

m a i n b a s i c , t h e s i d e w a l l a n d t h e b o t t o m o f t h e l a d l e a r e 

l i n e d v v i t h a l u m i n a m a t e r i a l s . B e a r i n g i n m i n d t h e m e t a l 

q u a l i t y , L R M d e v e l o p e d s i l i c a - f r e e p r o d u c t s f o r m o n o -

l i t h i c l a d l e s . 

4 A p p r o p r i a t e p l a c i n g 

M i x i n g , v i b r a t i n g a n d d r y i n g t o g e t h e r a c c o u n t f o r 

5 0 % o f t h e a c h i e v e m e n t o f t h e m a x i m u m c a m p a i g n l i f e . 

T h e s e f e a t u r e s a r e s p e c i f i c t o u n s h a p e d m a t e r i a l s . 

5 U s e r a n d s u p p l i e r a s p a r t n e r s 

T h e k e y t o p r o g r e s s f o r t h e u s e r a n d t h e s u p p l i e r i s 

c o - o p e r a t i o n . M o n o l i t h i c l a d l e s a r e a g o o d r e p l a c e m e n t 

f o r s h a p e d l i n i n g s , b u t f u l l c o - o p e r a t i o n i s r e q u i r e d t o 

o p t i m i s e t h e e c o n o m i c f a c t o r s , a d i f f i c u l t b u t n o t i m p o s -

s i b l e t a s k . T h e f o l l o v v i n g s o l u t i o n s m a y b e p r o p o s e d . 

2 D E V E L O P M E N T OF SILICA-FREE 
P R O D U C T S 

M o n o l i t h i c m a t e r i a l s h a v e v a s t l y i m p r o v e d o v e r t h e 

l a s t f e v v y e a r s . H i g h l y c o m p a c t p r o d u c t s a n d i n e r e a s e d 

r e f r a e t o r i n e s s h a v e b e e n o b t a i n e d t h r o u g h t h e t e c h n o l o g y 

o f u l t r a f i n e p a r t i c l e s a n d d e f l o c u l a t i o n . 

C o r r o s i o n r e s i s t a n c e c a n b e i m p r o v e d b y t h e a d d i t i o n 

o f f i n e p a r t i c l e s t o p r o t e c t t h e m a t r i x t a k i n g c a r e t o a v o i d 

p o s s i b l e r e a c t i o n s b e t v v e e n t h e l i n i n g a n d t h e l i q u i d s t e e l , 

v v h i c h m a y l e a d t o c o n t a m i n a t i o n . T h e s e f i n e p a r t i c l e s 

a d d i t i o n s c a n b e c l a s s i f i e d a s : 

• Anti-wetting-agents 
T h e s e a g e n t s i m p a i r t h e p e n e t r a t i o n o f t h e r e f r a c t o r y 

m a t r i x b y o x i d e s l a g s a n d t h e r e f o r e l i m i t t h e c o r r o s i o n t o 

s u r f a c e p h e n o m e n a . T h e y a r e n o n - o x i d e c o m p o s i t i o n s 

v v h i c h c a n o n l y b e e m p l o y e d i n p r o d u c t s v v o r k i n g i n r e -

d u c i n g o r m o d e r a t e l y o x i d i z i n g a t m o s p h e r e s . T h e i r u s e 

i s m a d e p o s s i b l e b y t h e r e d u c t i o n o f t h e o x i d a t i o n r a t e 

b e c a u s e o f t h e g r e a t c o m p a c t n e s s o f t h e s e c a s t a b l e s . 

T h e m o s t e f f e c t i v e a r e a l s o t h o s e v v h i c h o x i d i s e t h e 

m o s t r e a d i l y s u e h a s : p i t e h , r e s i n , a n d c a r b o n b l a c k u s e d 

a l o n e o r i n c o m b i n a t i o n . 

• Agents \vieh reinforce the dissolution resistance 
T h e s e a g e n t s v v o r k b y i n e r e a s i n g t h e v i s c o s i t y o f t h e 

d i f f u s i o n l a y e r a n d a r e g e n e r a l l y o x y d e s , s u e h a s C r 2 O j , 

Z r 0 2 , M g O a n d M g O A 1 2 0 3 . 

T h e u s e o f u l t r a - l o v v c e m e n t c a s t a b l e s a l l o v v s u s t o 

o b t a i n a m a t r i x v v i t h t h e c h a r a c t e r i s t i c s c l o s e t o t h o s e o f 

t h e a g g r e g a t e m a t e r i a l s . T h e r e f o r e , m e a n s l i m i t i n g t h e 

p e n e t r a t i o n o f t h e c o r r o s i v e e l e m e n t s u s i n g t h e t v v o 

m e t h o d s i n d i c a t e d a n d e m p l o y i n g a l u m i n a u l t r a - f i n e s ( n o 

s i l i c a ) v v e r e d e v e l o p e d . 

Anti-wetting castables 

I n c a s t a b l e s v v i t h a l u m i n a m a t r i x m o d e r a t e s i n t e r i n g 

l e a v e s a v e r y f i n e c a p i l l a r y s t r u e t u r e v v h i c h i s e a s i l y a n d 

d e e p l y p e n e t r a t e d b y t h e s l a g . 

W i t h t h e a d d i t i o n o f s i l i c o n c a r b i d e (table 1- cas-
table A ) , t e s t s h o v v s a s l i g h t i m p r o v e m e n t o f c o r r o s i o n 

r e s i s t a n c e v v h i l e t h e s l a g s t i l i p e n e t r a t e s d e e p l y . T h i s b e -

h a v i o u r i s v e r i f i e d b y t h e a n a l y s i s o f a p a n e l u s e d i n a 

l a d l e v v a l l : a f t e r 5 0 h e a t s , b y t h e t o t a l r e s i d u a l t h i c k n e s s 

1 8 5 m m , t h e t h i c k n e s s o f t h e i m p r e g n a t e d l a y e r i s 6 0 

m m . 

T h e t r a n s f o r m e d a r e a n o l o n g e r c o n t a i n s s i l i c o n c a r -

b i d e a s t h i s h a s b e e n c o m p l e t e l y o x i d i s e d v v i t h r e a c t i o n 

v v i t h t h e s l a g , m u l l i t e a n d a n o r t h i t e h a v e b e e n f o r m e d . 

C a r b o n i s t h e k e y e l e m e n t t o a v o i d p e n e t r a t i o n (table 
1 - castables B, C , D). H o v v e v e r , c a r b o n a d d i t i o n v v e a k -

e n s m e c h a n i c a l s t r e n g t h s i n c e i t d i m i n i s h e s t h e s i n t e r i n g 

o f t h e a l u m i n a m a t r i x . A c o m p r o m i s e , a s i n c a s t a b l e D , 

t h r o u g h t h e c h o i c e o f t h e c a r b o n t y p e a n d t h e c o n t e n t o f 

c a r b o n a n d s i l i c o n c a r b i d e i s r e q u i r e d d e p e n d i n g o n t h e 

a n t i c i p a t e d d e g r e e o f o x i d a t i o n a n d s i l i c o n c a r b i d e c o n -

t e n t a n d a c c o r d i n g t o t h e r i s k o f o x i d a t i o n . 

T h e p r i n c i p l e h a s b e e n a p p l i e d t o b o t h c o r u n d u m a n d 

b a u x i t e c a s t a b l e s . 

Alumina-spinel castables 

I n s e v e r a l J a p a n e s e p a p e r s t h e u s e o f s p i n e l a s a d d i -

t i o n t o t a b u l a r a l u m i n a c a s t a b l e s t o r e d u c e i m p r e g n a t i o n 

i s d e s e r i b e d . T h e m e c h a n i s m m a y b e e x p l a i n e d a s f o l -

l o v v s : 

- S p i n e l m a g n e s i a f i x e s i n s o l i d s o l u t i o n i r o n o x i d e 

f r o m s l a g ; 

- S l a g l i m e r e a c t s v v i t h t h e a l u m i n a o f t h e m a t r i x t o 

f o r m r e f r a c t o r y C A 6 



Table 1: Castables with antiwetting agents 

A B C D 

A h o s 7 2 6 7 6 7 7 3 

S i C 1 0 1 0 5 5 

C 0 . 9 0 , 9 0 , 9 0 , 6 

W a t e r 4 4 , 2 4 , 8 4 

D e n s i t y a f t e r 1 5 5 0 ° C / 5 h * 3 , 3 0 3 , 1 3 2 , 9 8 3 , 1 8 

C o m p r e s s i o n M p a 1 1 0 ° C 6 0 3 0 3 0 3 0 

1 2 0 0 ° C / 5 h * 6 5 4 0 2 5 3 0 

1 6 0 0 ° C / 5 h * 1 6 0 1 2 0 5 0 1 0 0 

P L C 1 5 0 0 ° C - 0 , 1 + 0 , 1 + 0 , 2 - 0 , 1 

C o r r o s i o n 1 6 0 0 ° C - 8 0 m n ( C / S = 2 , 4 ) 

S t e e l X C 3 8 - S y n t h e t i c ( F e 3 0 4 = 2 0 ) 

s l a g ( C a F = 5 ) 

W e a r ( m m ) 8 , 6 8 6 , 5 7 , 5 

I m p r e g n a t i o n ( m m ) 7 0 0 0 

* reducing atmosphere 

- S i l i c a c o n c e n t r a t i o n i n s l a g i n c r e a s e s a n d c o n s e -

q u e n t l y i t s v i s c o s i t y i n c r e a s e s a l s o 

- R e a c t i o n v v i t h a l u m i n a i n d u c e s p r e c i p i t a t i o n o f 

C2AS ( g e h l e n i t ) 

T h e s e r e s u l t s h a v e b e e n v e r i f t e d i n a t a b u l a r a l u m i n a 

c a s t a b l e v v i t h a l u m i n a b o n d . A d d i t i o n o f 1 0 t o 2 0 % o f 

s p i n e l s t r o n g l y r e d u c e s s l a g p e n e t r a t i o n . T h e i n t r o d u c -

t i o n o f s i l i c a i n t h e s y s t e m p r o m o t e s t h e d i s s o l u t i o n a n d 

i n t h i s č a s e u n d e s i r a b l e m o n t i c e l l i t e i s f o r m e d . 

I n table 2 t h e e v o l u t i o n o f t a b u l a r a l u m i n a - s p i n e l 

p r o d u c t s i s p r e s e n t e d . R e c e n t d e v e l o p m e n t s h a v e b e e n 

m a d e c o n s i d e r i n g t h e f o l l o v v i n g p a r a m e t e r s : 

The nature of the spinel: L a b o r a t o r y c o r r o s i o n t e s t s 

h a d o r i g i n a l l y s h o v v n a d e e p e r p e n e t r a t i o n a t t h e s l a g -

m e t a l i n t e r f a c e i n o v e r - s t o i c h i o m e t r i c t h a n i n 

s t o i c h i o m e t r i c s p i n e l s i m i l a r c r y s t a l s i z e . 

Facility of installation: D u e t o t h e i r a l u m i n a b o n d , 

t h e c a s t a b l e s m a y n e e d c a r e d u r i n g p l a c e m e n t . 

I m p r o v e m e n t s a r e b e i n g m a d e i n w o r k a b i l i t y a n d 

r h e o l o g y t o a c h i e v e a h i g h d e g r e e o f m o b i l i t y . T h i s i s e s -

s e n t i a l f o r t h e f u t u r e . 

3 INDUSTRIAL RESULTS 

M a n y t r i a l s h a v e b e e n u n d e r t a k e n a n d a r e e i t h e r s t i l i 

i n p r o g r e s s i n l a b o r a t o r y a n d i n d u s t r i a l s t a g e . T o d a y v v e 

h a v e a g o o d b a c k g r o u n d o f i n d u s t r i a l e x p e r i e n c e s 

t h r o u g h o u t E u r o p e , e a c h s i t e p r e s e n t i n g a d i f f e r e n t s c e -

n a r i o : 

- I n t e g r a t e d a n d e l e c t r i c s t e e l p l a n t s m a n u f a c t u r i n g 

f l a t p r o d u c t s , I F S , l o n g p r o d u c t s , s t e e l f o r r o l l b e a r -

i n g s o r s t a i n l e s s s t e e l ; 

- L a d l e c a p a c i t i e s f r o m 5 0 t o 3 1 0 t o n n e s , 

- E q u i p e m e n t f o r s e c o n d a r y s t e e l m a k i n g i n c l u d i n g 

R H , D H d e g a s s e r s , d e s u l p h u r i s a t i o n l a n c e s , l a d l e 

f u r n a c e s , C A S - O B . . . 

Table 2: Alumina-spinel castables 

E F G 

A l u m i n a 8 2 5 9 6 2 

E l e c t r o - f u s e d s p i n e l - 2 0 -

S i n t e r e d s p i n e l - - 2 0 

M a g n e s i a - 3 1 , 4 

L i m e 1 , 4 1 , 4 1 , 4 

M i x i n g v v a t e r 4 , 3 4 , 4 4 , 9 

A p p a r e n t d e n s i t y 3 , 0 7 2 , 9 2 2 , 9 3 

C o m p r e s s i o n M p a 

1 0 0 ° C 8 5 5 5 5 0 

1 2 0 0 ° C / 5 h r * 9 0 9 0 8 0 

1 5 0 0 ° C / h r * 1 4 0 1 0 0 9 0 

P L C 1 6 0 0 ° C / 5 h r + 0 , 3 + 0 , 9 + 0 , 7 

C o r r o s i o n 1 6 0 0 ° C - 3 0 m n ( C / S = 2 , 4 ) 

S t e e l X C 3 8 - S y n t h e t i c ( F e 2 0 3 = 2 0 ) 

s l a g ( C a F 2 = 5 ) 

W e a r ( m m ) n o t 8 9 

d e t e c t a b l e 

I m p r e g n a t i o n c o m p l e t e l y 1 2 1 2 

* reducing atmosphere 

- A n d t h e d i f f e r e n t v v o r k c u l t u r e s v v i t h i n t h e E u r o p e a n 

c o m m u n i t y . 

Precast wear linings for Ladle Bottoms 

T h e d e v e l o p m e n t o f h i g h p e r f o r m a n c e c a s t a b l e s a l -

l o v v s c o m p e t i t i v e s o l u t i o n s t o b e p u t f o r v v a r d i n o r d e r t o 

o b t a i n a b a l a n c e d l a d l e l i f e . T h i s i s c u r r e n t l y b e e n d e m -

o n s t r a t e d b y t h e u s e o f p r e - c a s t b l o c k s i n s t e e l l a d l e b o t -

t o m s . 

T h e p r e - c a s t v v e a r l i n i n g o f l a d l e b o t t o m i s a s o l u t i o n 

v v h i c h o f f e r s a c o m p e t i t i v e a n d s i m p l e a l t e r n a t i v e v v i t h 

m a n y a d v a n t a g e s , i n c l u d i n g : 

- q u i c k a n d e a s y i n s t a l l a t i o n , 

- c o n t r o l l e d o f f s i t e c a s t i n g , 

- p r e - d r y i n g , u n d e r c o n t r o l l e d c o n d i t i o n s , 

- d e s i g n f l e x i b i l i t y , a n d 

- e n h a n c e d p e r f o r m a n c e . 

T h e c o n c e p t u s e s d i f f e r e n t c a s t a b l e s f o r v a r i o u s 

p i e c e s a n d j o i n t s , d e p e n d i n g o n t h e c h a r a c t e r i s t i c s a n d 

c o n s t r a i n t s e n c o u n t e r e d ( i m p a c t a r e a , p o r o u s p l u g a s 

v v e l l a s t a p - h o l e n u m b e r a n d p o s i t i o n ) . 

a - S I T E 1 - S t e e l T e e m i n g L a d l e - P r e c a s t b o t t o m b l o c k s 

T h i s s i t e i s a n i n t r e g r a t e d s t e e l p l a n t o p e r a t i o n v v i t h 

3 N o . B O F ' s p r o d u c i n g a p p r o x i m a t i v e l y 2 , 3 M t / y e a r o f 

s t r i p p r o d u c t a n d s u p p l y i n g h i g h q u a l i t y l o v v a n d u l t r a 

l o v v c a r b o n s t e e l t o t h e m o t o r i n d u s t r y . L a d l e a v a i l a b i l i t y 

i s f u n d a m e n t a l t o t h i s p l a n t a n d i m p r o v e d l a d l e b o t t o m 

p e r f o r m a n c e s v v e r e r e q u i r e d . T h e s t a n d a r d b r i c k l i n i n g 

g a v e a t y p i c a l c a m p a i g n o f 3 0 h e a t s v v i t h f a i l u r e o c c u r -

r i n g i n t h e i m p a c t p a d . O u r o b j e c t i v e s v v e r e t o a c h i e v e 6 0 

h e a t s a n d p r o v i d e a l a d l e v v i t h a n u n i f o r m s i d e v v a l l s a n d 

b o t t o m l i f e . T h e p r o p o s a l s f o r a c o m p l e t e p r e c a s t b o t t o m 

v v e r e b a s e d o n : 



- i m p r o v e m e n t o f t h e i m p a c t a r e a w i t h i n t r o d u c t i o n o f 

a p r e c a s t p a d i n a l u m i n a - s p i n e l q u a l i t y ; 

- p r o v i d i n g a n e c o n o m i c a l y v i a b l e b a l a n c e d b o t t o m 

l i n i n g e x h i b i t i n g a n e v e n w e a r . T h i s w a s a c h i e v e d b y 

i n t r o d u c i n g b a u x i t e b a s e d p r o d u c t s i n t h e n o n e i m -

p a c t a r e a o f t h e b o t t o m ; 

- a n i n t r e g r a l j o i n t i n a s e l f f l o v v i n g v e r s i o n o f o u r a l u -

m i n a - s p i n e l c a s t a b l e s , v v h i c h a r e d e s i g n e d f o r t h i s 

t y p e o f i n s t a l l a t i o n . T h e i r s p e c i a l c h a r a c t e r i s t i c s g i v e 

a f r e e f l o v v i n g p r o d u c t v v h i c h r e a d i l y f i l l s t h e l i n i n g 

p r o f i l e b e t v v e e n t h e p r e c a s t b l o c k s a n d h a s a n e x c e l -

l e n t u s e r f r i e n d l y n a t u r e ; 

- e l i m i n a t i o n o f a d d i t i o n a l d r y i n g t i m e u s u a l l y a s s o c i -

a t e d v v i t h t h e u s e o f m o n o l i t h i c s . T h e d r y i n g s c h e d -

u l e i s t h e s a m e a s t h a t u s e d f o r t h e b r i c k s . 

A l i t h e o b j e c t i v e s v v e r e a c h i e v e d i n p e r f o r m a n c e . A 

t y p i c a l c a m p a i g n o f 6 0 h e a t s h a s b e e n a t t a i n e d v v i t h a 

s t o p a t m i d c a m p a i g n t o c h a n g e t h e v v e l l b l o c k . I n table 3 
s o m e t e c h n i c a l a n d e c o n o m i c b e n e f i t s a c q u i r e d a r e 

l i s t e d . 

Table 3: Economical and technical benefits on site 1 

Actual 
situation 

Solut ion: prefabicated 
bot tom 

Material cost 100 105 
Manpovver cost 100 28 
Client profit directs costs - 6 , 5 % on the cost ratio 
Maintenance standstill 42h 26h 
Durat ion of a ladle cam-
paign including instal la-
tion main tenance and pro-
duct ion durat ion 

15 days 15 days 

Client profi t -38% on the 
maintenance t ime 

Indirect costs +4 ,5% on ladle 
availability 

C u r r e n t e l y t r i a l s a r e o n g o i n g t o e x t e n d t h e v v e l l b l o c k 

l i f e a n d e l i m i n a t e t h e s t o p a t m i d c a m p a i g n a n d f u r t h e r 

i m p r o v e l a d l e a v a i l a b i l i t y . I n l a t e 1 9 9 5 , t h i s s i t e d e c i d e d 

t o c o n v e r t a l i t h e i r t e e m i n g l a d l e f l e e t t o p r e c a s t b o t t o m s . 

b - S I T E 2 - S t e e l T e e m i n g L a d l e - C a s t i n - s i t u b o t t o m 

T h i s 2 x 3 0 0 t B O F p l a n t i s s i m i l a r t o o t h e r l a r g e i n t e -

g r a t e d p l a n t s i n t h a t t h e r e i s a d e s i r e t o d i m i n i s h t h e r e -

f r a c t o r y c o s t s i n l a d l e s . T h e g e n e r a l f e e l i n g i s t h a t t h e 

c o s t p e r t o n n e o f s t e e l h a s n o v v r e a c h e d a c o n s t a n t l e v e l 

u s i n g b r i c k s . H o v v e v e r , t h e i n t r o d u c t i o n o f m o n o l i t h i c 

t e c h n o l o g y v v a s f e l t t o b e a s o l u t i o n t h a t c o u l d o f f e r s i g -

n i f i c a n t i m p r o v e m e n t s . I n table 4 t h e c l i e n t s f i n a l g a i n s 

a f t e r a d o p t i o n o f t h e m o n o l i t h i c c o n c e p t a r e l i s t e d . 

O u r a l u m i n a - s p i n e l p r o d u c t s v v e r e u s e d , t h e č a s t v i -

b r a t i o n v e r s i o n f o r t h e i n i t i a l i n s t a l l a t i o n , a n d r e p a i r s 

v v i t h s e l f - f l o v v p r o d u c t . T h e p e r f o r m a n c e o f t h e s e p r o d -

u c t s a l l o v v e d t h e c u s t o m e r " s o b j e c t i v e s t o b e a c h i e v e d . 

T h e f l e e t o f l a d l e s o n t h i s s i t e i s s u f f i c i e n t t o a l l o v v 

p l a n n e d c a m p a i g n s v v h e n t h e m o n o l o t h i c c o n c e p t i s 

a d o p t e d t h e c l i e n t s f i n a l g a i n i s : 

Table 4: gains on site 2 

Actual situation Solution :cast in-situ 
bot tom 

The campaign 90 heats life vvith 
one stop to repair 

the impact area 

360 heats vvith 3 
small repairs of the 

impact area 
Material cost 100 92 
Manpovver cost 100 29 
Client profit:direct 
cost 

- 1 4 % on the ratio 

Maintenance stand-
still/length 

336 h(4 campaigns) 208 h(4 notat ions) 

Durat ion of a ladle 
campaign 

15 days 15 days 

Client profit - 3 8 % on 
maintenance t ime 

Indirect cost +3 ,5% on ladle 
availability 

T h e n e x t s t e p a t t h i s p l a n t i s t o i m p r o v e t h e l a d l e s i d e -

v v a l l . 

c - M o n o l i t h i c s i d e v v a l l a n d b o t t o m l i n i n g : o u r 

r e f e r e n c e s 

M o n o l i t h i c p r o d u c t s e i t h e r a s p r e c a s t s h a p e s o r i n -

s i t u c a s t i n g i n c r e a s e t h e l a d l e l i f e . T h e c a m p a i g n l e n g t h 

i s t h e m a i n p a r a m e t e r v v h i c h a l l o v v s t h e d e c r e a s e o f c o s t s 

p e r t o n n e . N u m e r o u s t r i a l s c a r r i e d o u t s i n c e 1 9 8 9 s h o v v a 

f a v o u r a b l e e v o l u t i o n i n m a i n t e n a n c e c o s t s . S o m e b e n e -

f i t s a r e i n table 5. 

Table S: Benefits obtained at different sites 

SITE A SITE B SITE C SITE D 
Process 2x3 lOt BOF 

Cas-OB/CC 
Slag 

lx70t BOF 
3H/LF/Lances 
Bloom/ Billet 

lx80t EAF 
RH/LF/CCR 
Bloom/Billet 

lx85t EAF 
LF/CCR 

Tube/Pipe 
Initial l ining 80% A1 2 0 3 

bricks 
Dolomi te 

br icks 
M g O - C 
bricks 

Dolomi te 
bricks 

Initial life 80 heats 60 heats 50 heats 70 heats 
Monol i th ic 

concept 
AI2O3 
spinel 

product 

AI2O3 
spinel and 

bauxi te 
product 

AI2O3 
spinel 

products 
for metal 

quali ty 

AI2O3 
spinel 

products 
for metal 

quality 
Li fe 400 heats 

vvith 1 
relining at 
240 heats 

300 heats 
vvith 4 

relinings 
every 60 

heats 

120 heats 
vvith one 
rel ining 

420 heats 
vvith 3 

rel inings 

Achiefed 
product ion 

costs 

10% 
material 

and 
manpovver 

2 0 % 
material 

and 
availability 

10% 
material 

and 
manpovver 

10% 
material 

and 
manpovver 

4 CONCLUSION 

T h e t r e n d t o v v a r d s t h e u s e o f m o n o l i t h i c r e f r a c t o r i e s 

i n l a d l e a p p l i c a t i o n s h a s b e e n i n i t i a t e d b y c h a n g e s i n 

s t e e l m a k i n g t e c h n o l o g y a n d a s s o c i a t e d p r o d u c t t e c h n o l -

ogy-
H o v v e v e r , p r o d u c t s d e v e l o p m e n t h a s t o c o n t i n u e t o 

f u r t h e r r e d u c e v v e a r o f t h e s t e e l l a d l e r e f r a c t o r i e s a n d t o 

d e c r e a s e r e f r a c t o r y c o s t s . 



L a f a r g e R e f r a c t a i r e s M o n o l i t h i q u e s h a v e c o n s i d e r e d 

t h e m e t a l q u a l i t y i n t h e d e v e l o p m e n t o f n e w p r o d u c t s f o r 

s e c o n d a r y s t e e l m a k i n g . T h e n e w s i l i c a - f r e e b o n d p r o d -

u c t s b e h a v e v e r y s a t i s f a c t o r i l y i n i n d u s t r i a l s e r v i c e a n d 

c o n f i r m t h e r e s u l t s p r e d i c t e d o n t h e b a s e o f l a b o r a t o r y 

c o r r o s i o n t e s t s . T h e i m p r o v e m e n t o f t h e i n s t a l l a t i o n t e c h -

n i q u e s w i ! l h a v e a s i g n i f i c a n t e f f e c t o n t h e u s e o f m o n o -

l i t h i c r e f r a c t o r i e s s i n c e s u c h t e c h n i q u e s l e n d t h e m s e l v e s 

t o a u t o m a t i o n . W h e n t h e s u i t a b i l i t y o f t h e p r o d u c t h a s 

b e e n e s t a b l i s h e d , t h e r e q u i r e d i n v e s t m e n t i n i n s t a l l a t i o n 

e q u i p m e n t w i l l b r i n g i n e r e a s e d b e n e f i t s . R e c e n t i n n o v a -

t i o n s h a v e s h o w n t h a t t h e r e i s a p l a č e w i t h i n t h e l a d l e 

e n v i r o n m e n t f o r m o n o l i t h i c r e f r a c t o r i e s a n d t h a t t h e y c a n 

m e e t t h e m o s t c o m p e t i t i v e c h a l l e n g e s . 
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