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cesar 61 soplo para la composicion deseada del scero, y segundo,

saber ¢omo obtener propiedades £{sicas ¥y quimicas uniformes para
una serie de soplos, no han sido susceptibles de determinacién,
hasta antes de este invento, sino por los medios poco exactos

de la observacion y experiencia del jefe del horno. A este
respecto debe reconocerse que el proceso Bessemer ha sido muy
aventajado por los procesos de crisol ablerto o altos hornos,

¥ por el proceso eléctrico, cuyos productos se hallan bajo un
control o regulacién de mucha exactitud, en cuanto a sus propie-
dades fisicas v quimicas.

El tiempo tan corto de lo que ze llame el soplo, u opera-
¢idn de fundicidén efectiva, y la rapidez con que se efectian
las reacciones gl acercarse al final, son faotores que compli~
can muchisimo el control o problems del soplo Bessemer,

A pesar de muchos esfuerzos, subsiste el hecho de que el
éxito del proceso Bessemer, esto es, el grado al cual responde
el producto final a las normas deseadas de composicidn f{sica Yy
quimice, depende casi entereamente de la habilided y experiencis
del jefe de horno que regula el soplo, pues sus conocimientos
le permiten detefminar por la naturaleza de la converaién, in-
dicada por la apariencia o el sonido de la llama que sale por
la boca del convertidor; o por la naturaleza de las chispas que
brotan, el estado de las operaciones que se efectian adentro.
Pero este método de regulacién o control es muy incierto por
decir lo mis, ¥y se sabe que produce un mimero excesivo de car-
gas "desechadas", es decir, cargas que no se conforman tanto
como se espera a las normas de compoaicién quimica y caracteris~
ticas fisicas. La reaccidn visual del jefe de horno que observa
la aparlencia de la llama no es cuantitativa, asi es que la tini-
ca norma de eéﬁparacién es la que se basa en la memoria de lo
que ocurrid con los soplos o fundiciones anteriores, De todos
modos, la naturaleza del proceso, a saber, el tiempo tan rela-

tivamente corto que se requiere para que se complete, realmente
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impide casi toda confrontacién de las ceracterfsticas quimicas y
tistcas o del enalisis quimico de la composicidn, que pudiersn
servir de gula para la regulacidn de la operacidén de fundicidn

o soplo,

Nosotros hemos inventado un método y los aparatos medisnte
los cuales puede hacerse que el proceso Bessemer de producir ace=-
ro sea regulado con méarprecision ¥ que 8se reduzcan considera-
blemente las cargas desechadas, Fn términos generales, el inven-
to consiste en substituir el efecto visual de la llama del con-
vertidor sobre la vista del jefe del horno con un i{ndice del
progreso de la operacidn de soplo o fundicidn, que es mas seguro
¥ que no esta sujeto a la falibilidad humana, FEn una forma de
aplicacién préctica del invento se procede g tomar una determie
nacidn fotométrice de la energle radiante emitida por la llama
del convertidor durante varias etapas del soplo, ¥y se regula
despuél el esoplo segﬁn 80 requiera para producir un acero de las
caracteristicas y composicion deseades, basendose el modo de la
regulacién en determinaciones similares de soplos anteriores.

El aparato que hemos hallado satisfactorio para aplicar el
método que acabamos de deseribir comprende una smpolleta o célula
sensible a la luz posicionada de tal modo que se sujeta a la irra-
dacidn de la 1lama del convertidor; un sistema de smplificacidn
para multiplicar la capacidad de la célula fotoeléctrica o sen-
sible a la luz; y un instrumento indicador de forma apropiada,
que puede ser ventajosamente un reglstrador gr&fioo de construc~
cion conocida., Tambien pueden ponerse filtros adecunados entre
la celda fotoeléctrica y la llama del convertidor, para proteger
la valvula contra exceso de irradiscidn o para reducir las irra-
diaciones que lleguen a lg celula a cierta escala de frecuencias
dentro de una o mas bandas predeterminadas., Mas adelante des-
cribiremos el aparato con mas detalles Junto con el proceso que
hemos hallado mas satisfactorio para la aplicecidn del método de

este invento, Un arreglo t{pico del aparato es el que se halla
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debe tomar esta ilustracidn meraments como un ejemplo, pues se
podrén emplear otros aparatos u otros arreglos del mismo aparato
para 1os mismos propositos., En los planos:-

La Pig. 1 es un corte ocentral vertical, principalmente en
dlagrams, de un convertidor Bessemer en posicién de soplar, y
el plano del oorte es perpendicular al eje de inclinacién del
convertidor}

La Fig. 2 es un corte central, vertlical y longitudinal
de la caja de la célula fotoeléctrica;

La Fig. 3 muestra en dliagrsma la posicidn de la omja de
la oélula fotoeldotrica con respecto al convertidor, y muestra
temblén la posicion aproximada de la llama durante el soplo

La Fig. 4 o8 una curva que muestra las variaciones de la
energla radisnte emitida por la llama del convertidor durante la
duracién completa de una operacién de soplo completas

Las Plgs, 5 a 7 son curvas similares para operaciones de
80plo que envuelven practices ligeramente diferentes; y

La Fig. 8 es un grupo de curvas ilustratives de la energia
redisnte emitida durante el ultimo minuto de varias operaciones
de soplo diferentes,

Ccon referencis detallada a los planos, el convertidor de
forma tipica Bessemer 10 esta ilustrado gran parte en forma dla-
gramétioa. Estos convertidores estan montados para su incling-
oién sobre mufidones 11 y tienen un piso 12 para su carga y des-
carga, Las toberas 13 del fondo del convertidor permiten paser
aire comprimido, como se requiere para el proceso de conversion
Bessemer, Como se ve en 1los planos, el convertidor mismo com=
prende un casco de planchas de acero con forro de ledrillos
refractarios,

La célula fotoeldctrics 14, de cualquier tipo deseado, va
montada en el soporte 15 dentro de uns caja 16, Esta caja tiene

accesorios para montar separablemente y recibir los filtros 17
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La unidsd de fotoodlula esta arreglada como indica el die-
grema de la Fig, 3, esto es, sujeta a la irradiecidn que emana
de virtualmente tods la llama del convertidor, Se conscta esta
fotoeélula 14 con el amplificador 21 para multiplicar su capa=~
cidad sl punto de que pueda poner en aceidn el indicador 22,

Este indicador puede ser de cuslquier tipo preferido, pero se
prefiere un reglstrador sririoo capaz de producir un reglstro
permanente de las varlaclones en la emisidn de energia radiante
durante el curso del soplo, '

Cuando se usa el aparato ilustrado en la Fig. 3 se puede
obtener un registro como el que queda desorito, y en la Fig, 4
se hallara un ejemplo tipico de registro, ILas abscisas de la
ocurva son unidades de tiempo, v.gr., minutos, y las ordenadas
representan la corriente en miliamperios, que recorre el regis-
trador 22. La capacidad de la fotocélula tiene una relacidn
virtualmente lineal con la intensidad de la 1rradiacién que esta
recibe,

Hemos visto que para un grupo de condiciones iniciales
dadas, a seber, la temperatura del hierro en el convertidor, las
condiciones del fondo (v.gr., el nimero de toberas tapadas y el
de las que estan abiertas), y el eatado del forro del converti-
dor, sigue un curso bien definido el monto de la energia radiante
emitidaprr la llsma del convertidor en perfodos sucesivos de la
duracion del soplo, y parece también que la variacidn en el monto
de la energia radiante emitidea durante el soplo se relasciona con
el progreso de las reacciones quimices en el convertidor, de un
modo tan exacto que permite determinar con precisién las reac-~
clones qulmicas midiendo el monto de la energia radiante emitida.
Adem&a, el progreso de las reacciones quimicas puede ser regulado
mediante él control adecuado del soplo, De este modo es posible
arreglar la curva de tiempo-energ{a radiante de un soplo de en-

tera conformidad con un soplo anterior que haya producido acero
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con la composioidn y Oaracteris£icas deeeadas, aun en el caso
de qus este soplo no haya sido exactamente igual e ninguno otro
anterior, 81 se mantlensn las condiciones iniciales razonable=
mente constantes y se regula el soplc de las calderadas sigulen-
tes de modo que se produzcan curvas de tiempo-energia radiante
de forma y amplitud similares o idénticas, se hallara que el
acero de esos soplos posee caracteristicas fisicas b 4 quimicas
bastante uniformes, Aun cuando son algo diferentes las condiecio-
nes iniciasles de una serie de soplos, es posible con este invento
obtener un grado mucho mayor de uniformidad en el acero que antes
de este invento, sl se usa la curva de radiante energ{a contra
el factor tiempo, que es trazada por el registrador durante el
progreso del soplo, utilizandola como gu{a para regular el soplo.
Bajo el punto de vista de la practica, el invento requiere
8810 1a produccidén de curvas como la de la Fig. 4, para un numero
considerables de soplos o calderadas, y del total de curvas se
escogen las de aquellos soplos que hayan producido un acero mas
de conformidad con las normas predeterminadas de composicidn qui-
mica y caracteristicas rfsicas, y se usen estas curvas selectas
para que se gule por ellas el jefe de hormo en los futuros soplos.
De preferencia se seleccionan curvas magestras para cada convertiw
dor que se desee regular, Las curvas producidas por un conver-
tidor deben usarse exclusivamente para ese solo convertidor,
Puede cambiarse la naturaleza del tiro variando el volumen
0 preaién, aplicando vapor (v.gr,, por las toberas junto con el
aire), o mediante soplo lateral (v.gr., inclinando el converti-
dor de modo que la corriente fluida pase 8010 por una parte del
metal fundido), También podra ser ventajoso regular la tempera-
tura del hierro, si fuere necesario, metiendo materisl frio, como
recortes de hierro, ete,, en el convertidor., Se mantienen las
condiciones iniclales, v.gr,, temperatura del hierro y estado del
forro del convertidor, tan 6pt1mas como fuere posible,

Los resultadoes de estos variados medilos de regulacién, que
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se ven en la curva de la Fig. 4 por ej}emplo, son los que s iguen:
al aumento de presién sigue un alza de la ourva, y a la baja de
presion un descendo de la ourva; a la aplicacidn de vapor sigue
usualmente un descenso repentino muy parecido al gue sigue a la
baja repentina de presién,

Las Fige. 5 a 7 son curvas de tres soplos sucesivos segun
este invento, Estas curvas muestran los efectos de los diferen-
tos medios de regulaoién. (Debe notarse que el tiempo sigue de
derecha a 1zquierda en las abscisas y cada divisidn representa
un minuto), La llama producida por la combustidn del silicio
al principio del soplo produce 8610 una ligera variacidn en el
registro, El punto en que estas tres curvas dejan su valor de
mas O mMenos cero y comienzan a subir es aproximadesmente el punto
en que se inioia la llama del carbono, Los tres sbdplos se ini-
ciaron a bajla presién para evitar recalentamiento. En los soplos
de las Pigs. 5 y 6 subid la presidon de tiro repentinamente a su
valor total después de comenzar a quemarse el carbono y despuéQ
de haber llegado las ourvas a mas o menos la ordenada 1.5, ¥y
las tres ocurvas sublieron rapidamente a valores como de 7 y 8,

La ocurva de la Fig. 7 representa un soplo al que 8se ap1106 vapor
al principio, Al cortarse el vapor subid la curva a entrs 6 y 7.
La practica segulda para poner fin a estos soplos fué como sigue:
Se vigild la cafda de cada curva al finalizar cada soplo para
observar el codo o vuslta indicads por una raya vertical y una
flecha. Se halld que esa wvuelta o codo indica el punto mas alla
del cual toda nueva eliminacién de carbono va acompafiada de un
aumento mucho mayor de oxidacidn del hierro mismo. MNas alla de
dicho punto parece que la eliminacion del carbono es mucho mas
lenta que en los perfodos anteriores, mientras que la oxidacidn
del hierro parece que aumenta ripidamente. Se continud el soplo
por un perfodo adicional (anotado para cada soplo en la sigulente

tabla), que por experiencia ss he visto que produce el contenido

* de oarbono dessado sin que se produzca una cantidad indebidamente
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grande de Fe0. Para la 6lase partiocular de scero hecha fué este
per{cdo de aproximadamente 20 segundos, pero no todos los soplos
se dejaron exactamente el tiempo deseado, como se notara en las
curvas, Finalmente se inolind el crisol, en el punto indicado
por ecada curva, por uns pequeila cresta al extremo izquilerdo,

El resultado de una serie de nusve soplos Bessemer, todas
de la misma clase de acero, completsmente regulados por el méto=-

do y aparatos de este invento, se resume en la siguiente tabla:

Soplo c Mn Segundos después % Desechgdo % Desechado

del soplo prueba a acido Superfioie
A a0 77 26 5.8 1.67
B Al 78 19 3.7 1.66
C Al 76 20 0.0 4,34
D J0 .69 15 5.2 10.40
E L0978 21 1.8 1.03
r A1 .85 19 37 3.40
¢ Jdo 72 22 0.0 0.00
H A1 Bl 19 0.0 ————
I J41 .88 20 0,9 1.22
Promedio 2.3% 5.0%

Promedio en soplos sin fotocélula regu-
ladora -~ 9.7% 5.09

Se notara qQue el contenido de carbono en los nueve soplos
as{ peguledos cae dentro de una escala de dos puntos, entre ,09%
v 114, lo que gerfa notablemente consistente aun en la prictioa
de altos hornos o de orisol ablerto, El contenido de manganeso
varfa entre los dos extremos de .69% vy .88%, y si se omlten eatos
dos extremos, se vera que la varicaidn es sd6lo entre .72% y .85%
Estas ¢ifras son mucho mas consistentes que el promedio de las
précticaa ordinarias, en las cuales no es raro una veriacidn de
contenido de manganeso de .30% entre aoplbs sucesivos de esta
calidad de acero,

Las Figs. 5 a 7 muestran los efectos de la aplicacién de
vapor, que produce rapida caida de las curvas, muy parecida a la

de las Figs, 6 y 6,
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La Fig. 8 muestra fondmenos intevesantes que indican tam-
bién la utilidad del control de célula fotoeldctrica. Las cuvvas
representan el Ultimo minutojgoho soplos de Bessemer con bajo
contenido de carbono, indicados de 1 a 8, Tos cfrculos negros
indican el punto de oada curva en que comenzd el erisol a incli-
narse; y las crestas abruptas en el fondo marcan el final del
soplo, es deoir, el punto en que se cortd el tiro., Se notara
que el punto inicial de la inclinacion del recepticulo corresg«
ponde a una variacidn més o menos pronunciada en la curva en
general., Se ha observado que, siendo las otras condiciones las
mismas, mientras mas alto el contenido de azufre del acero mas
baja es 1lg posicidon de esa variacién. Teambién sparece que el
tiempo entre 1la iniciacidn de esa variacion v el final del soplo,
o en otras palabras, la distancia sobre la linea de eje horizon-
tal entre el comienzo de la variacidn ¥ la punta de la cresta
final de la curva, es inversamente proporcional a la eficienocis
de la adicidn de manganeso, o se cree que directamente propore
cional sl contenido de Fe0 del acero.

Debemos explicar que el contenido de manganeso indicsdo por
la tabla no es el que tiene el mcero al final del soplo, sino el
que se obtisne en el analisis final por adiolidn de ferromanganeso
al metal soplado casi sin ningﬁn manganeso, después de pasarlo
del convertidor s la cuchara., Podria parecer muy simple el pro-
blema de obtener &l deseado contenido de manganeso en el acero,
porque el acero soplado contiens una cantidad insignificante de
manganeso y la cantidad requerida en teoria se afiade poniendo
una cantidad de ferromanganeso que puede calcularse con preci-
s1én segin el peso de la carga, el analisis del manganeso y el
gndlisis final deseado, Pero el problema se complica con la pre-
sencia en el metal soplado de una cantidad grande y no regulada
antes de Fe0, resultante de la oxidacion del hierro con el aire
de tiro, Se ha desocublierto que la mayor parte de este FeO se

forma después de progresar el soplo hasta mas alla del codo o
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desviacién de la curva de tiempo-energla redlante, Somo e ha
dicho ya. Este FeQ oxlda rapidamente el Mn afiadido y forma Mno,
no metalico, de suerte que la cantidad de manganeso que se mez-
cla con el acero es siempre menor que la cantidad afladida. Como
la cantidad de Fe0 en un sople cualquiera no se conoce, ni esta
sujeta a mas de un control muy crudo e inseguro, segﬁn las prac-
ticas conooldad antes de este invento, es olaro que no se podrﬁ
conocer con ninguna precisidn la "eficlencia" del mangeneso, o
geg la cantidad relativa del manganeso afladido que habra de fopr-
mar aleacidn con el acero, asf{ es que la sdicidn de ferromanga=
neso habra que calcularla s0lc con muy medlana aproximacion,
Pero c¢on la aplicacién de este invento puede regularse facilmente
el periodo de soplo deqpuéé de llegarse a la deeviaoién, vuelta
o "eodo" de la curva, con lo cual se regula el conﬁenido de Fe0
en el acero y también, por consiguiente, la eficienscia del man-
ganeso, Por consiguiente, con la aplicacion del invento se hace
ahora poalble obtener en el acero Bessemer el deseasdo contenido
de manganeso con mucho mayor precision que en el pasado.

A Vveces conviene poner uno o mas filtros, como se ve en
17 y 18, entre el convertidor y 1la totocélula, para eliminar la
energ!a radiante de clertas longitudes de onda o frecuencias y
admitir las frecuencias de las otras regiones, Se debe esto a
que lg distribucidn de energia en el espectro de frecuencias no
es uniforme, y se ha visto que bajo clertas condiclones se adapta
mejor a la regulacién la curva de energ{a radiante de una parte
del espectro del soplo, que del espectro completo, Por ejemplo,
bajo condiciones favorables no se pone filtros, pero si no son
favorables las condiclones, el uso de un filtro rojo cortara
ciertas veriaciones superficisles en la curva de tiempo-energia
radiante, que tenderfan a oscurecer el curso significativo de las
reacciones en el caso de ausencia de ese filtro, Por otra parte,
el uso de un filtro verde es a veces ventajoso cerca del final

del soplo, porque la curva de la energ{a radiante que pasa por

- 10 -
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este filtro, trazada contra el tiempo, exhibe una inolinacion
menos sacarpada que la ocurva obtenida sin el filtro, Se ha
visto que el uso de un f£iltro que corta toda otra irradiacidn
que no sean los rayos infra=rojos sera ventajoso por ciertas
ragones, Estos rayos penetran mas que los rayos viaibles, as{
es que los afectan menos el humo o vapores del aire, Ademés, es
innecesario hacer la correocion por luz solar cuando se usa la
expresada irradiacion infraeroja,

Bajo oclertas otras condiciones pcdri convenir también que
uno de los filtros, v.gr., el 17, sirva de proteccidn para la
fotocélula contra execeso de irradiacidn y dafio. También con-
templa este invento el uso de mas de un indicador, cada uno con
filtro diferente, porque ciertas frecuencias o colores son mas
aproplados que otros para indicar los grados de progreso del
soplo, El vapor afecta la irradiacidn de clertas frecuencias,
perc no los rayos verdes., Tarece que la irradiacion verde es
de intensidad mas estable y mas uniforme en todo el soplo,

En vista de esta descripcién, se comprendera que el inven-
to hace posible producir acero por el proceso Bessemer con com-
posicidn y caracterfsticas que varfen mucho menos entre Pfusidn
b fusidn de calderadas, que segﬁn los otros procesos conocidos,
en los que el jefe de horno tenfa que flarse inicemente de sus
propias reacciones visuales pare determinar la naturaleza de la
llams del convertidor, Con la ayuda de este invento podra un
hombre casi sin experiencia obtener resultados iguales a los que
sin nuestro invento puede obtener el jefe de horno mas experi-
mentado, No 80lo es posible obtener ghora un grado mayor de
precisidn y uniformidad entre fusiones o soplos, sino que ademas
se puede llegar con nuestro invento mas cerca de las normas cada
vez mas rigurosas que exigen los consumidores de acero, acerca
de la composicidn y caracter{sticas de los aceros para fines
especiales, Este invento viene e vencer, en efecto, la desvens

taje historica del proceso Bessemer y le permite competir con los
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métodos nodernos, como los de erisol abierto y horno eléctrico,

en los que es posible un control muy exacto del progreso de las

reacciones quimioas que envuelve la fabricacidn de acero,

Los resultados de la prueba de acido y de inspeccidn de la
superficle muestran que el acero de soplos regulados segﬁn este
invento es mas sano ¥y de mejor superficie o calidad que la mayo-
r{a de los aceros hechos sin la regulacién fotoeléctrica. Las
pruebgs al acido se hacen cortando transversalmente una lamina
de 1a barra, y calentando la lamina en &cido sulfirico. El dci-
do disuelve el material no metilico, as! es que ensefia las raja-
duras o grietas, burbujas o resquiclos ocupados por ese material,
La tabla anterior indica que sdlo tres de los nueve soplos mos=
traron un resultado correcto, 2in nada gque rechazar en la prueba}
pero la mas alte proporcidn de desechados, en el soplo A, fué de
5.8% solaments, por peso, que es mucho menos que el promedio de
9.7% para la misma clase de acero hecho sin splicar este invento,
El promedio de desechados en los nueve soplos regulados segﬁn
este invento es de 2,3%, o menos de la cusrta parte del promedio
pare soplos sin el control de este invento. ILos defectos de su-
perficie comprenden grietas, rajaduras, rlujbs, costuras y otras
imperfecciones visibles que afectan le calidad del producto final,
Los rechazos de superficle para los nueve soplos dieron en pro=
medio 3,09, 6 ligeramente mas de la mitad que en los soplos en
que no se eplicd este invento,

Nuestro método de control es también ventajoso porque per-

. terminal
mite determinar con precision el punto/del soplo aunque las ca-~
racter{sticas de la llama visible para el ojo humano se obscu-
rezcan con los vapores, humo, gases y otras emanaciones de los
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