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PROL OGO

Es indudable, segin las ‘investigaciones hechas por
varios historiadores, que la SiperureiA 6 tratamiento del
hierro es conocida desde la més remota antigiiedad, te-
niéndose por muy cierto que dicho metal se emplea des-
de hace mas de tres mil afios.

Los primitivos métodos de tratamiento eran natural-
mente muy imperfectos y sus progresos casi nulos lasta
el presente siglo. Tan esasi, que las forjas catalanas, que
hoy dia todavia se conservan, difieren muy poco de las
que en el primer siglo del Cristianismo existian en Es-
paiia cerca de la antigua Bilbilis y en los Pirineos. Has-
ta mediados del siglo X'VI no empezd & obtenerse el hier-
ro colado; y el acero, aun cuando se fabricaba desde épo-
ca muy lejana, puede decirse que hasta el siglo X'VIII no
se encontré el procedimiento para obtenerlo con seguri-
dad de la especie requerida. En el siglo X'VII comenzb 4
emplearse el carbon mineral por la escasez de lefia y 4 la
misma causa fué debida la invencién del pudlaje 4 fines
del siglo pasado.




VL

Tan lentos como f[ueron los adelantos de la Metalur-
gia del hierro, cvando ésta estaba fundada tinicamente en
el empirismo y la rutina, tan rapidos son en la época
presente, gracias 4 los progresos realizados en las ciencias
fisico-quimicas, que han permitido, conocidas las reaccio-
nes que se verifican en los procedimientos puestos en
~ prictica para el beneficio de lasmenas de hierro, no sélo
mejorar los empleados hasta el dia, sino también deducir
de la teoria otros nuevos mas ventajosos.

No es posible calcular donde se detendra la vertigi-
nosa carrera que lleva en la actualidad la Sipervreis. El
“hierro se va reemplazando en la mayor parte de sus apli-
caciones por el acero, que hasta hace poco tiempo era
considerado poco menos que como un metal precioso, y
que hoy dia, merced 4 los procedimientos de Martin Sie- -
mens, y sobre todo al de Bessemer, se obtiene & poco mis
precio que el hierro colado. Bl iiltimo procedimiento ci-
tado, cque hasta hace muy pocos aiios no era aplicable
més que al afino de fundiciones.muy puras, para cuya ob-
tencion la mayor parte delos Establecimientos europeos
tenian que surtirse principalmente de nuestras ricas me-
nas vizcainas, ha sufrido una modificacion importante,
con la cual pue'de' aplicarse al beneficio de menas fosfo-
rosas. Esta modificacion habia sido indicada por Mon-
sieur Griiner, para eliminar el fésforo que no puede ha-
cerse desaparecer en el convertidor ordinario de Bessemer,
antes de que los Sres. Themas y Gilchrist hicieran sus en-

sayos con el convertidor bisico.

El pudlaje, 4 pesar de las continuas mejoras que ha
sufrido desde su invencion, est4 indudablemente llamado
4 desaparccer, conservandose, si acaso, algunos métodos
mecéinicos como auxiliares del procedimiento Martin. La
causa principal de que todavia exista este método de
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afino, es que los nuevos adelantos han sorprendido 4 las
{4bricas con un costoso material que no.les es posible
amortizar en poco tiempo.

En tal estado de cosas, aun las obras méas modernas,
que tratan de metalurgia en general, y en particular de
SIDERURGIA, Se encuentran afrasadas en muchos puntos,
porque los estudios y descubrimientos més recientes se
hallan diseminados en varias publicaciones y revistas,
de donde es preciso entresacarlos y clasificarlos para for-
mar un cuerpo de doctrina. Es, pues, urgente la necesi-
dad de una obra, y muy especialmente de una obra de tex-
to, que con mis 0 Menos extensién abarque cnanto & Sr-
DERURGIA s¢ refiere.

Nunca me hubiera atreyido & acometer la empresa
de escribir una obra de texto de Metalurgia del hierro, sl
para ello no se me hubiera presentado la fayorable eir-
cunstancia de tener que desempefiar una comision en el
Creusot, establecimiento que forma a la cabeza de los de
su clase, y donde, por lo tarito, se estd siempre al corriente
de todos los adelantos. En estas condiciones, las dificulta-
des que se me presentaban eran menores, y 4 vencerlas
me animo desde luego el Sr. Brigadier del Cuerpo, D. José
Gonzilez Hontoria, autor de las piezas de Artilleria, cuya
fabricacion iba 4 inspeccionar en dichafibrica. Puse, pues,
manos 4 la obra, que bién 6 mal habria terminado ya
hace tiempo, si 4 fines del afio 1881 nome hubiese visto
precisado @ abandonar el Creusot y volver & hacerme car-
go del Profesorado de la Academia, donde mis ocupacic-
nes me obligaron 4 suspendérla. Sin embargo, las excita-
ciones del Timo. Sr. Brigadier D. Tomis de Lora y de
varios de mis compaiieros me han decidido dltimamente
4 concluirla, & pesar de encontrarme ahora en condiciones
muy diferentes de cuando la empece.
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Inspirindome muy particularmente en las ideas de
Griiner, decano de los metalurgistas franceses, y en las
opiniones mis admitidas en el Creusot, habiendo leido
ademés todo cuanto referente al asunto ha llegado 4 mis
manos, he procurado ordenar los diferentes procedimien-
tos de fabricacion en grupos fundados en el mismo prin-
cipio, concretdndome 4 describirlos lo mis te6ricamente
que me ha sido posible, 'sin descender 4 explicar con mi-
nuciosidad los detalles de lIas diferentes operaciones,
porque estos detalles son dificiles de retener en la memo-
- ria, y por otra parte, se conocen y comprenden perfecta-
mente en cuanto se llega al terreno de la practica.

No habiendo tenido ocasion de estudiar los procedi-
mientos usados en nuestro pais, la mayor parte de los
que describo son extranjeros, y muy particularmente los
que se siguen en el Creusot, que es lo que mas conozco.
No creo que esto sea un inconveniente, pues para apren-
der debe escojerse siempre el mejor modelo. Ademas, en
Espaiia hoy dia no hay donde . copiar los procedimientos
modernos, pues hemos tenido el poco acierto de adoptar,
por ejemplo, el método de Chenot, cuyos resultados son
casi ilusorios, y en cambio rechazar el de Bessemer, que
quiso introducir su inventor cuando hizo sus primeros
ensayos. Debiendo ser Espafia el pais més productor de
hierro, por la misma razén que lo es de plomo, es decir,
por la riqueza, abundancia y pureza de sus menas,
estd en SIDERURGIA, con muy raras excepciones, casi &
la misma altura que 4 principios del siglo, y la ma-
yor parte del hierro y acero que aqui se consume proce-
de del extranjero, donde en una gran proporcion se fabri-
ca con nuestras mismas menas. Afortunadamente, ya se
ha iniciado una era de prosperidad para nuestra patria, y
es de esperar que la actual Exposicion de Mineria sera el
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germen que haré renacer laSmerureIA en Espafia, del mis-
mo modo que la Exposicion de Electricidad de Paris ha
sido la causa de los rapidos y sorprendentes progresos que
se estan verificando en tan importante ramo de la Fisica.

He dividido la obra en siete capitulos. :

En el primero, después de hacer la clasificacion de
los diferentes productos que tienen por base el hierro, tra-
to de sus principales propiedades y de la influencia que
en ellas tienen los cuerpos que méis comunmente se en-
cuentran asociados 4 él. ‘

En el segundo, deseriholas primeras materias emplea-
das en la fabricacién, y sefialo muy especialmente los
criaderos de Espafia donde se hallan con més abundancia.

En el tercero, cuarto y quinto, explico los diferentes
métodos de fahric':icién del hierro colado, del hierro
dulce y del acero. :

En el sexto, trato del trabajo de estos metales que
puede modificar su calidad.

Y porultimo, en el sétimo, deseribo los diferentes en-
sayos mecanicos que deben ejecutar, tanto el fabricante
para que le sirvan de guia, como el comprador para ase-
gurarse de la calidad del producto que desea adquirir..
No he incluido en este capitulo los anilisis quimicos,
porque se encuentran en fodos los tratados de Quimica.

Si he llenado los fines que me he propuesto, la ma-
yor recompensa & mi trabajo sera la satisfaccion de haber
contribuido en algo al desarrollo de un arte, que muy
bién puede considerarse como la base de la mayor parte
de las industrias, y que es medida de la prosperidad de
las Naciones.

San Fernando, 7 de Junio de 1883.
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CAPITULO PRIMERO

e

NOCIONES PRELIMINARES

Articulo 1.°~—Clasificacién de los productos sidetrgices.

i. Comsideraciones generales.—Las propiedades
que posee el hierro quimicamente puro le harian impropio
para la mayor parte de las aplicaciones, las cuales seria tan
largo como supérfluo enumerar, pues & cualquier lado que
se dirija la vista se le verd aplicado desde los usos mds co-
munes 4 las obras mds grandiosas, pudiendo decirse que el
hierro es la verdadera palanca de la civilizacién. Con el hier-
ro trabaja el labrador la tierra, .el artesano hace sus her-
ramientas y sus maquinas la mayoria de las industrias; di-
ficilmente se encontrard una obra de construccion en la cual
no intervenga, y por medio de él aseguramos la paz & nues-
{ro pais 6 adquirimos gloria en los combates. No solo no es
conveniente el uso del hierro puro, sino que también es muy
dificil obtenerlo; y se comprende perfectamente que Jas ten-
dencias de los siderurgistas se hayan dirigido Gnicamente &
sacar este metal de los minerales, que profusamente repar-
tidos en ntestro suelo lo contienen, procurando despojarlo de
lag impurezas que en mas 6 ménos grado alteren sus buenas

. propiedades. '
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2. Elnamero decuerposextraiios al hierro que puede con-
tener el metal que se obfiene de sus minerales, es 4 veces muy
considerable; y como una prueba de ello, citaremos el anilisis
de una fundicion negra, hecha por Fresenius (1), cuyo resul-
tado fué el siguiente:

HIOPTD Se il Sl S FOICOTONIE NG s s i S Vestigios
Alaminio, s . 0,028 (H@alciol . .0 il % 0,072
Manganeso...... . 0,388 | Magnesio.. .... 0,010
(Gromors s i IOt it ono sy i 0,024
Vanadio.... ... SIS OO T2TR W] o T e-e S i 0,459
{Uobreims s atar 0,009 Az ulre v 0,086
ATRENI GOSN T 0,015 | Silicio. . ..... S 9285
Antimonio! ..., .. 0,011 | Carbonocombinado 0,086
Cobalto y Niquel. . 0,085 | Carbono libre..... O LT

La mayor parte de estos cuerpos proceden de los minera-
les, y otros, como el carbono, del tratamiento 4 que se les ha
sometido para obtener el hierro. .

Aunque estos cuerpos existen en cantidades casi inapre-
ciables, estd fuera de duda que su presencia, parbicularmen-
te'la de algunos de ellos, ejerce grandisima influencia sobre '
las propiedades del hierro; y se comprende, por consiguiente,
que debe haber una infinidad de especies 6 variedades de
este metal.

3. Para clasificar productos tan diversos, se les ha refe-
vido desde hace largo tiempo 4 tres tipos bién caracterizados:
el hierroicolado 6 Jundicion, el hierro dulece.y el acero. Todos
los metales que tienen al hierro por base 6 elemento prinei-
pal, pueden incluirse en uno de estos tres tipos; pero se debe
observar que se pasa de uno de ellos al siguiente por gra.-
daciones insensibles, y por consiguiente, entre el hierro co-
lado y el acero, y entre éste y el hierro dulce existen una
1afinidad de variedades intermedias.

(1) Zeits chift Analyt. Chimie, 1865, p. 69.
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Para elasificar estos tres tipos, puéde tenerse en cuenta
su composicion quimica, 6 bién sus diferentes caracteres fi-
sicos.

4. Distineion delos trestipos férreos,tenien-
do en cucnia su composicion guimiea.—Fl ele-
mento que mis influencia tiene en las diferentes propieda-

"des que pueden presentar los productos sidertrgicos, es
indudablemente el carbono. Pequefias diferencias en la pro-
. poreion de este cuerpo hacen que los hierros que lo contie-
nen ge diferencien méis entre si por sus propiedades fisicas,
que muchos cuerpos de naturaleza quimica diferente.

Asi es que quimicamente pueden distinguirse el hier-
ro dulee, el acero y el hierro colado por las proporciones del
earbono contenido en ellos. Hstas proporciones son las si-
guientes:

==18

Hierro dulece de 0
Acero....... de 0,50
Hierro colado de 2

0,25 por 100.
1,50 por 100.
5  por 100.

S8y RO

Bl metal cuya proporcion de carbono varia entre 0,25
y 0,50 por 100 es un hierro acerado, y el que contiene.
de 1,50 & 2 por 100 se llama fundicién acerosa O tenaz.

Esta clasificacion no es absoluta, pues cierto nimero
de sustancias extrafias tiene la facultad de reemplazar.en
parte al carbono.

%. Caracteres fisicos distintivos del hierro,
aeero y fundieién. —Los caracteres quimicos que dis-
tinguen los tres tipos de productos sidertrgicos que hemos
admitido, son de utilidad al quimico que trata de distinguir-
los 6 indispensables para comprender las reacciones que se
verifican en su fabricacion; pero son de poca utilidad en la
prictica.

En la industria lo que conviene conocer son las pro-
piedades fisicas de estos metales, y por el examen de ellas
es como se distinguen unos de otros. Vamos, pues, & pasaruna
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ligera revista 4 las mis propias para caracterizarlos, que son
la maleabilidad, facultad de soldarse, fusibilidad y facultad de
tomar el temple. e

6. Maleabilidad. —Fl tipo que contiene menos canti-
dad de carbono, el hierro dulce, es maleable en frio; es decir,
que por el choque 6 1a presién puede extenderse de unamanera,
permanente, adelgazindose en el sentido del esfuerzo y ensan-
chindose sin romperse en sentido perpendicular 4 6. En ca—
liente es mucho mis maleable; y 4 una temperatura compren-
dida entre 900 y 1200° puede trabajarse, haciéndole cambiar
de forma, valiéndose para ello del choque del martillo 6 la
presion del laminador, como se haria con una sustancia plés-
tica cualquiera, tal como la arcilla 6 la cera; es decir, que
puede forjarse. :

A medida que la proporeién de carbono aumenta en el
metal, la maleabilidad disminuye, asicomo también la tem—
peratura 4 que puede forjarse; hasta tal punto, que el hierro
colado al calor rojo se rompe en pedazos cuando se le golpea
con el martillo, y inicamente algunas fundiciones presentan
en frio ligeras seflales de maleabilidad, pues conservan la
impresion del martillo.

. Por consiguiente, el fierro dulce y el acero, aunque en
diferente grado, poseen la propiedad coman de dejarse forjar,
propiedad de que carece el hierro colado.

7. Soldabilidad.—Calentado & una temperatura su-
perior 4 la necesaria para el trabajo de forja, al 7ojo blanco
6 blanco soldante, el hierro adquiere la propiedad de soldarse:
o8 decir, que presenta 4 esta temperatura, que se halla com-
prendida entre 1300° y 1500°, cierta pastosidad que le per—
mite unirse 4 si mismo, de tal modo gue, sila operacion se
ha hecho de la manera conveniente, dos piezas reunidas por
el choque 6 la compresion forman un solo cuerpo sin pre-
sentar discontinuidad.

La facultad de soldarse va disminuyendo 4 medida qus
aumenta el carbono contenido en el metal, lo mismo que la
maleabilidad, é igualmente que en esta propiedad, va siendo
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menor la temperatura & que puede hacerse esta operacién.
El metal, sin embargo, deja de poder soldarse antes de haber
perdido la maleabilidad; es decir, que los aceros mis carbu-
rados, que todavia se pueden forjar, se sueldan ya con mu-
cha dificultad. :

Segun esto, podremos decir que la fundicion 6 liierro cola~
do no posee la propiedad de soldarse, el hierro dulce la posee
en alto grado y el acero puede soldarse también. pero tanto
menosg cuanto més carburado es. ' .

8. Fusibilidad.—La fusibilidad de los productos side-
rirgicos aumenta 4 medida que es mayor la, proporeién de
carbono; de tal manera, que la temperatura de fusion va des-
cendiendo desde 1550°% que caleula Pouillet para el hierro
puro, 6 de 1600 4 2000°, segun Valerius (1), hasta 1050°, &
que se liquida la fundicion mis fusible. Los tipos medios del
acero, segun el mismo Pouillet, se funden 4 temperaturas
comprendidas entre 1300 y 1400°.

Tl hierro dulee, aunque hoy dia, tratando la fundicion
por ciertos procedimientos, puede obtenerse fundido, es, sin
embargo, muy dificil sinoimposible derrefir directamente en
los aparatos metalirgicos masas de hierro un poco conside-
rables. Asi, pues, la fundicién y el acero pueden fundirge y el
hierro dulce es practicamente infusible. -

9. Facultad de templarse.—Una de las propieda-
des més caracteristicas de los tres tipos que consideramos y
muy ttil, sobre todo, para poder distinguir el hierro del acero,
que son los mds dificiles de diferenciar, es el temple. Cuando
se somete el acero 4 una elevada temperatura y en este esta-
do se le enfria bruscamente sumergiéndole en agua, por ejem-
plo, es decir, cuando se templa, sus propiedades fisicas se mo-
difican notablemente. Su dureza aumenta en alto grado, tan-
. 40 més cuanto més fuerte es el temple, pudiendo llegar & sex
superior 4 la del yidrio. Con un temple débil aumenta la te-

é ;
(1) Traité de la fabrication du fer et de Uacier, por Valerius, pa-
gina 707, : .
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nacidad y con un temple fuerte el producto se hace suma-
mente frigil. Kl limite de elasticidad se eleva con el temple
hasta cierto grado, y por medio de esta operacion, el ace-
ro adquiere flexibilidad. _

Lias propiedades del hierro no se modifican sensiblemente
por el temple, y el efecto de éste no empieza 4 ser bién apre-
ciable hasta tanto que el metal no contiene mas de 0,5 por
100 de carbono. _

Ciertas fundiciones se endurecen notablemente cuando se
las hace solidificar enfridindolas bruscamente. Por 1o tanto,
puede decirse que el hierro colado es susceptible de tomar el
temple.

2#®. Resumiendo los caracteres fisicos que pteden servir
para distinguir el hierro dulce, el hierro colado y el acero,
podremos decir que: -

El Inerro es susceptible de forjarse y soldarse; no €8 pric-
ticamente fusible y no se templa. : '

Bl acero puede forjarse, soldarse, fundirse y templarse; y

La fundicion no puede forjarse ni soldarse; es relativa-
mente muy fusible y puede adquirir el temple.

1. Clasificaciones modernas,—Como ya hemosg
indicado, (), tanto teniendo en cuenta la composicion quimi-
ca, como las diferentes propiedades fisicas, existe, desde el
hierro mis puro hasta la fundicién m4s carburada, una série
no inferrumpida de variedades, que ha sido preciso designar
atiadiendo ciertos calificativos 4 los nombres de los tipos que
hemos dado & conocer. Asf es que se Ilama: acero duro al que
contiene una gran dosis de carbono; acero dulce al que tiena
poco, y exlra-dulee al que tiene menos atin y se encuentra en
el limite de separacin del hierro y acero. Bmpléanse tam-
bién los calificativos duro y dulee para comparar entre si dos
variedades cualesquiera de acero.

La inmensa variedad de hierros que hoy dia pueden
obtenerse y las diferentes manegas de producirlos han sido
causa de lamentable confusién al quererlos eclasificar. Hasta
estos tltimos tiempos se conociacon el nombre de kierro to-
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do producto férreo poco carburado y no susceptible de temple
obtenido, bién directamente de lag menas de hierro, 6 bién
por el afino de los hierros colados; con ¢l de acero el metal for-
jable y susceptible de templarse obtenido directamente del
mineral, 6 por la carburacion del hierro dulee, 6 bien por la
descarburacion del hierro colado, de cuyas diferentes mane-
ras de tratamiento procedian los distintivos de acero natural,
acero cementado y acero de forja; y finalmente, se conocia y se
conoce con los nombres de fundicién de hierro 6 hierro colado
el producto muy carburado obtenido en estado liquido por el
tratamiento inmediato de los minerales. Pero desde que tra-
tando la fundicién por medio de ciertos procedimientos han
llegado & obtenerse masas considerables de hierro J acero en
estado liquido, se suele dar & todos estos productos el nom-
bre genérico de acero, cualquiera que sea su dosis de carbono
¥y las modificaciones que experimenten por €l temple, reser-
vando exclusivamente el nombre de hierro al producto poco
carburado, obtenido en estado sélido.

Los" metalurgistas han tratado de ponerse de acuerdo
para dilucidar el sentido que debe darse 4 las palabras hierio
y acero, y con este objeto, con motivo de la Hxposicion de
Filadelfia, se form6 una eomisién internacional, compuesta
de los Sres. Lowthiam-Bell, Tunner, Griiner, Wedding, Aker-
mann, Holley y Egleston que propuso la nomeneclatura si-
guiente:

1.° Todo compuesto férreo maleable que comprenda los
elementos ordinarios de este metal, y se obtenga, sea por la
reunion de masas pastosas, sea por el empaquetado 6 por
cualquierotro procedimiento que no implique la fusion ¥ que,
por otra parte, no se endurezca de un modo gensible ¥ bre-
vemente por el temple, todo lo que hasta hoy se ha designa-

" do con el nombre de kierro dulce, se llamars en lo sucesivo

hierro soldado (fer soudé) en francés; (weld iron) en inglés;
(Schweiss-Eisen) en alemdn. * .
2.° Todo compuesto andlogo que, por cualquier causa,

e endurece bajo la accion del temple, ¥ que en el dia se -

9
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lama acero natural, acero de forja, 6 parbicularmente acero
pudlado, se llamard acero soldado (acier soudé) en francés;
(weld-steel) en inglés; (Schweiss-Sthal) en alemén.
-3." Todo compuesto férreo maleable, que comprende los
-elementos ordinarios de este metal, que haya sido obtenido
y colado en estado fundido, pero que no se endurece sensi-
_blemente bajo la accion del temple, se llamard hierro fundido
(fer fondu) en francés; (mfrot uon) en inglés; (Fluss-Eisen)
en alemdn. :
4.° Por ditimo, todo compuesto semejante que por una
causa cualquiera, endurece bajo la accion del temple, se 1la—
mard acero fundido (acier fondu) en franeés; (ingoot-steel) en
inglés; (Fluss-Sthal) en aleman.

Art. 2.°—Propiedades quimicas del hierro, del acero y de la fundicidn. .

12. Aeccion del agua.—E] acua pura privada de aire
no tiene aceién sobre los productos férreos; asi es que estos
pueden conservarse sin alteracion bajo el agua que haya sido
privada del aire por la ebullicion.

Por el contrario, en contacto con el agua comun, 6 sola-
mente expuestos al aire htimedo, estos metales se cubren de
una capa de oOxido hidratado, que comunmente se llama
orin. Este orin forma con el ].11811‘0 un par volfdico, y la co- ,
rriente eléctrica que so produce descompone el agua de que
estd empapado, uniéndose el oxigeno con el hierro, que for-
ma el polo positivo, y de esta manera la oxidacion se propa-
gard ripidamente hacia lo inferior de la masa metilica.

Lia aceion de la humedad serd tanto mis enérgica, cuan-
to mis rugosa sea la superficie del metal, y por congiguiente
se le preservard hasta cierto punto de esta aceién , dindole
un buén pulimento. Los objetos de acero, siendo susceptibles
de mds pulimento que los de hierro y fundicién, serin menos
oxidables, asi como los de hierro colado, que son los que
presentan una superficie mfs desigual, son los que se oxidan
mds ficilmente.
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A la temperatura del rojo, el hierro descompone el vapor
de agua y da origen i oxido de hierro magnético,

8 Fle-4 HO = I’ 0°-|-H".

13. Aeccion del aire. —A la temperatura ordinaria el

hierro no se altera en contacto con el aire seeo; pero calen-
tandolo, absorbe el oxigeno y ge cubre de una pelicula de 6xi-
do que, 4 medida que el espedor aumenta, va presentando
distintos colores que aparecen en el mismo orden y a las
mismas temperaturas para el hierro y para el acero: a 220°
amarillo pajizo; 4 240° dorado; 4 255° pardo; 4 265° purpu-
reo; & 285° azul claro; 4 295° afiil, y 4 315° azul oscuro. El
oxido formado & 500° es negro 4 la temperatura ordinaria,
- siendo por lo tanto este el color de toda pieza bruta de forja.
Histe oxido formado al calor rojo y que se desprende en
hojas mientras se forja cualquier masa de hierro 6 acero,
es lo que se conoce con el nombre de éxido de batiduras. Al
calor blanco el hierro se quema lanzando chispas, y basta
someterlo calentado a4 esa temperatura 4 una fuerte corriente
de aire, para que arda completamente lo mismo que en el
oxigeno. :
14, Inflaencia de las sustancias extranas.—
Como ya hemos dicho (2), el hierro del comercio confiene
siempre cierto nimero. de sustancias extrafias, metaloi-
des y metales, cuya presencia modifiea notablemente las
propiedades de este metal. De estos cuerpos, unos provienen
de los minerales, por no haberlos podido eliminar completa-
mente durante las operaciones metalargicas, y otros han
sido introducidos eon los combustibles y reactivos empleados,
0 proceden del revestimiento de.los aparatos en que se han
efectuado las operaciones.

La accion que sobre las propiedades del metal ejercen la
mayor parte de las sustancias que suelen contener los pro-
ductos férreos, no ha sido todavia suficientemente estudiada.
Asi es, que nos limitaremos & indicar las modificaciones pro-
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ducidas por la presencia de las que se encuentran con mds
frecuencia y en mayor proporeion, como son: el carbono, azu-
Jre, fosforo, silicio, manganeso, c¢romo y tugsteno.

15. Accion del earbono.—Hemos dicho ya (4) que
el carbono ejerce una influencia preponderante sobre las
propiedades figicag de los productos siderfirgicos, tanto, que
hemos podido eclasificar los tres tipos férreos teniendo en .
cuenta soldmente la proporcion del carbono contenido en
ellos. :

Bl carbono se une ficilmente al hierro 4 temperaturas
elevadas. Puestos estos dos cuerpos en preseneia uno de otro
4 una temperatura superior al rojo, el hierro va absorbiendo
poco dpoco el carbono y convirtiéndose en acero, pudiéndo
conseguirse, si la operacion se prolonga suficiente tiempo, el
que se conyierta en fundicién mds 6 menos carburada.

Naturalmente, la reaccién se vevifica con tanta mds faci-
lidad, cuanto mds divididos se encuentran los elementos que
en ella infervienen; asi es, que no es solamente el carbono
puro el cuerpo que tiene la propiedad de earburar el hierro,
gino que este fenomeno se yerifica aun mas ficilmehte por al-
gunos de sus compuestos, como el 6xido de carbono, los hidro-
genos carbonados y muy especialmente por medio de los
cianmuros. _

Sobre todo, el hierro adquiere su mayor grado de earbu-
racion en el tratamiento de los minerales en los hornos al-
tos. Bl hierro que resulta de la reduceion de estos minerales,
encontrandose muy dividido y & una elevada temperatura en
presencia del carbono, absorbe 4 éste y se convierte en fun-
dicion. La proporeién dé carbono que ésta contione, varia con
muchas circunstanciag, y muy particularmente, con la tem-
peratura desarrollada en el horno y las proporciones relati-
vas de menas y combustibles; pero muy rara vez se ha en-
contrado ser superior 4 un 5 por 100.

€. Los metalurgistas no estin completamente de
acuerdo respecto al estado en que se encuentra el carbono en
el acero y en la fundicién. Tl andlisis quimico arroja alguna
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luz sobre esta cuestion; pero no la resuelve por completo.

Entre los diferentes hierros colados que pueden obtener-
se, hay unos que presenfan en su fractura un color blanco
uniforme, y son conccidos con el nombre de fundicion blanea,
y otros que tiemen un color gris més 6 menos oscuro, bién
uniforme 6 bién mezclado con blanco, que se conocen con log
‘nombres de fundicion gris, fundicién negra y fandicion man-

chada 6 atruchada (truitée). Sise trata por el dcido clorhi-

drico la fundicién blanca 6 el acero templado, se reconoce
que todo el carbono contenido en estos metales es atacado
por el reactivo. Pero, si se opera del mismo modo sobre el
acero sin templar 6 la fundicion gris, se observard que una
parte del carbono escapa 4 la accion del dcido y queda en
estado de grafito.

De esto se deduce, desde lueo‘o, que en la fundlclon gna
y en el acero sin templar, el earhono se encuentra en dos es-
tados diferentes.

La parte de carbeno que no es atacada por los 1'e&ctwos
e encuentra, sin ningtn género de duda, en estado de gra-
fito mezclado en la masa del metal. En la mayor parte de
las fundiciones grises pueden verse los granos de grafito con
ayuda de un mieroscopio y en muchas 4 la simple vista, pu-
diendo hasta separarse por medio de una punta afilada.

Respecto 4 la parte de carbono que es atacada por los
reactivos, indudablemente se encuenfra en un estado de
gran division; pero no se sabe si estd en combinacion con el
hierro 6 simplemente disuelta en él.

Hasta estos altimos anos ha estado muy genela.hza.c'la. la
hipbtesis de Karsten que suponia que el carbono ge encuen-
tra formando un carburo de hierro disuelto en Ia masa me-
talica, carburo de proporciones definidas, pero al cual llama
policarburo, no pudiendo indicar su composicion.

Tunner pretende que las fundiciones blancas, el hierro
ordinario y el acero templado, son disoluciones de hierro pu-

ro en un carburo de la formula Fe*C y que las fundiciones

grises y el acero sin templar son mezclas de carhono en es—
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tado de grafifo con disoluciones de hierro en el citado carburo.
Hoy dia la idea mds generalmente admitida es suponer
que el carbono que no se encuentra en estado de grafito ge
halla simplemente disuelfo en el hierro, y por medio de esta
hipotesis se explican ficilmente log fenémenos que presentan
los metales carburados cuando se hace variar mds 6 menos
bruscamente su temperatura.

La objecion mds seria que se hace 4 esta teoria es, que
es dificil poder admitir que, siendo el carbono completamen-
te infusible y tan elevada la temperatura de fusion del hie-
rro puro, la: simple mezcla del hierro con una pequeiia canti-
dad ds carbono pueda dar un metal tan fusible como la fun-
dicién. A esto puede darse, sin embargo, una explicacion: las
moléculas de carbono interpuestas entre las del hierro, deben
disminuir su atraccion mitua y facilitar por lo tanto su se—
paracion para pasar al estado fluido. Fenomenos de esta, es-
pecie se presentan en un gran nimero de disoluciones, en las
cuales desciende el punto de fusion del disolvente. Asi, por
ejemplo, el agua saturada de sal marina no se congela hasta
—20" 6 lo que es lo mismo, el hielo que tiene en disolucion
sal marina se funde 4 —20° en vez de fundirse 4 0°.

17. Partiendo ds la hipétesis de que el earbono que es
atacado por los reactivos estd simplemente disuelto en el
hierro, puede explicarse ¢como se encuentra en diferentes es-
tados en el acero templado y en el sin templar.

Siendo el acero una disolucion de carbono en el hierro, y
aumentando laisolubilidad de los ecuerpos solidos con la tem-
peratura, se comprende perfectamento que la parte de car-
bono, que se encuentra en estado de grafito en el acero sin
templar, pueda llegar 4 disolverse por compieto en la masa
metalica aumentando suficientemente la temperatura. Si en
este estado se deja que el metal se enfrie lentamente, como
la cantidad de carbono que puede disolverse disminuye con
la temperatura, las moléculas se irdn reuniendo en diferen -
tes puntos de la masa y el exceso del que puede disolverse
a la temperatura ordinaria quedard cristalizado en forma de
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grafito. i por el contrario se enfria repentinamente el metal
gumergiéndole en agua fria, por ejemplo, las moléculas de
carbono quedardn aprisionadas entre las del hierro y no po-
drin agruparse entre si, quedando todo el carbono disuelto. -
Es decir, que el acero templado estd sobresaturado de car-
bono, andlogamente 4 lo que puede practicarse con diferen-
tes disoluciones salinas dificultando por medios mecinicos
el movimiento moleculaxr de la sal disuslta.

Hemos dicho (#6) que una parte del carbono contenido
en la fundicion gris, no es atacado por los dcidos, y que en
la fundicion blanca todo el carbono es atacado. Esta ultima
presenta, pues, analogia con el acero templado, asi como-la
fundicion gris se parece al acero sin templar. De esto debe-
ria resultar que la fundicién gris podria convertirse en fun-
dicién blanca por un énfriamiento ripido, é inversamente la
fundicién blanca se podria transformar en gris por un enfria-
miento lenfo. Asi sucede, en efecto, con muchas especies de
fundicion; pero hay otras que no sufren estas transforma-
ciones. Ciertas fundiciones griges’ contienen una cantidad
total de earbono mayor que el mdximo que puede disolver
el metal, y por lo tanto, no pueden convertirse en fundicio-
nes blancas, y hay varias de éstas en que el carbono se en-
cuentra disuelto merced 4 la presencia de una sustancia ex-
trafia, y por consiguiente queda siempre en digolueién por
muy lentamente que se disminuya la temperatura. :

18. A temperaturas superiores al calor rojo, el carhono
tiene mds afinidad por el oxigeno que el hierro; y de esto re-
sulta que un metal carburado, en presencia del aire 6 en con-
tacto con un cuerpo oxidante, se descarbura parcialmente si
se calienta & una temperatura muy alta. Asi es que el acero,
gi g6 mantiene caliente durante mucho tiempo 4 una elevada
temperatura, 6 si se le hace sufrir varias caldas, pierde poco
4 poco su earbono y se convierte gradualmente en hierro dul-
ce. Los hierros colados & los que se hace sufrir una segunda
fusion se descarburan también algin tanto durante ella; asi
es, que es preeiso hacer uso de fundiciones mds carburadas
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que las que se desee obtener porsu refusion, sobre todo si es-
tdn oxidadas, pues el oxigeno de este oxido so anade al del
aire para combinarse con el carbono, y por lo tanto, la des-
carburacién serd mds enérgica.

19. Accion del azufre.—Tl azufre se encuentra _
casi siempre en mas 6 menos proporeion en todos los produe- 8
tos sidertrgicos. No tan sélo hay muchos minerales que con— : i
tienen compuestos de este metalside ,’ sino queé tambien lo |
contienen la mayor parte de los combustibles minerales. Asi
es, que casi todas las fundiciones obtenidas con cok tienen
ung eierta proporeion de él, y por lo tanto el hierro v acero
obtenidos con ellas. ‘

20. Fl azufrey el hierro tienen gran afinidad entre si
¥ basta calentarlos juntos para que se unan en todas-propor-
ciones, pues el sulfuro de hierro tiene la propiedad de disol—
verse en el hierro puro 6 muy pobre en carbono.

®l. El azufre no perjudica 4 la tenacidad del hicrro en
frio, pero lo hace muy quebradizo en caliente, siendo suma-
mente dificil poder taladrarle 6 laminarlo sin que se agriete
en los bordes; bastando para esto, segn los ensayos de
Eggertz, que contenga 0,02 por 100. Sin embargo, en ciertos
hierros obtenidos en estado fundido, $e ha encontrado una,

_proporcion de azufre hasta de 0,04 por 100 sin que regulta-
‘ran quebradizos, lo cual parece dar 4 entender que su efecto -
es tanto menor cuanto mds uniformemente repartido se en-
cuentra en la masa metdlica. (L

Afortunadamente la influencia mociva del azufre varia
con la temperatura y si el trabajo del hiorro se apresura de
manera que se acabe dntes de que ésta haya descendido al
punto en que se manifiesta la propiedad de hacerse quobra-
dizo, puede obtenerse un buén producto con hierros que
confengan hasta 0,01 por 100 de azufre.

22. La accion del azufre se hace sentir menog en el ace-
¥0 que en el hierro. Brusewitz ha encontrado que el acero de
Bessemer duro se resiente menos de la influencia del azufre
que el dulce. Tsto serd tal vez debido 4 que ¢l azufre se en-
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cuentra distribuido mds uniformemente 4 medida que el pro-

ducto es mds fluido, 6 también 4 la accion del manganeso
que siempre 56 encuentm en canfidad 1e1at1vmmente consi-
derable en el acero fundido.

23. La presencia del azufre en lag fundiciones modifica

el estado y la cantidad de carbono contenido en ellas. Pare- ;

ce que disminuye la cantidad total de ‘carbono absorbido y
aumenta la proporcion del que se combina 6 disuelve. Asi es,
que ge ve que las fundiciones sulfurosas tienen una gran ten-
dencia 4 blanquearse. Silaproporcion deazufre es algo consi-
derable, las fundiciones resultan ampollosas. Las ampclhs
estan llenag de sulfuro de carbono, y si se ha colado en
moldes hiimedos, log gases contenidos en ellas son hidrégeno
sulfurado y 6xidos de carbono. .

Una cantidad pequefia de azufre parece aumentar la resis-
tencia, pudiendo esto explicarse por la accion que ‘el
azufre tiene sobre la proporcion de carbono y sobre el estado
en que éste se encpentra, pues podrd ser causa de que esta

- proppreién no-exceda del limite que da 4 la fundicion el mé-
ximo de resistencia, resistencia que serd ademds. aumentada
por la disminuecién de lav cantidad de ca.lbono en est%do de
grafito.
 24. Aceion del fosforo. Tos hierros y aceros que
contienen fosforo se trabajan muy bién en caliente; es decir,
que se forjan y sueldan ‘con mucha facilidad, pero el fosforo
aumenta la dureza y tmmhdad de estos metales 4 la tempe-
ratura ordinaria.. . ‘ 3

El fésforo aumenta fambién la 1851stensia a la traceion si
no se encuentra en gran cantidad; pero el metal pierde siem-
pre resistencia al.choque por la presencia de dicho ietaloi—
de. Una dosis de fosforo de 0,2 y hasta de 0,3 por 100, lejos
de per}udlcar al metal, puede mejorarlo si no contiene otro
cuerpo capaz de endurecerlo, como el carbono, y 8ino se le
somete mis que 4 esfuerzos de tension sin producir ninguna

_vibracion. :

La’ dulezu y f}.&ﬂ'lhdad ocasmnadas por el fosforo se dis—

-
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tinguen de:las que resultan del carbono, en que no pueden
disminuir por el recocido, es deeir, por un enfriamiento len-
to. Cuando se calienta un hierro endurecido por el fosforo,
desaparecen, pero vuelven & manifestarse en cuanto se en-
fria.

®a. Fl fosforo aumenta notablemente la fusibilidad de

- la fundicion y asi es que las fundiciones fosforosas.convienen

perfectamente para moldear objetos delicados. En Berlin
se explota un mineral muy fosforoso para producir fundi-
ciones destinadas exclusivamente 4 la fabricacion, por via de
moldeo, de objetos de adorno que no neceslt'm presentar una
gran resistencia.

26. Accion del silicio. Fl hierro se combina en to-
das proporciones con el silicio lo mismo que con el azufre y
el fosforo; y como casi todos los minerales contienen elemen-
tos siliceos en la ganga, y cuando no los tienen es preciso afia-
dirselos para su tratamiento en el horno alto, resulta que los
agentes que reducen el 6xido de hierro, reducen también una
parte de la silice, y el silicio que queda libre se combina 6
disuelve en el hierro.

Todas las fundiciones contienen, por lo tante, silicio en ma-
yor 6 menor proporeién, y aun cuando en el tratamiento de
ellas para obtener el hierro 6 el acero puede eliminarse la
mayor parbe, siempre queda elerta cantidad en ellos.

El hierro y el acero contienen, pues, casi siempre una
proporeion de silicio mds 6 menos grande. 3

2. Segun Valerius, la presencia del silicio hace al hier-
r0 mis duro y menos tenaz, y el que contiene una propor-
cion algonotable de 61, se distingue por su estructura grant-
losa y su colormds oscuro. Karsten dice que el hierro ¥ acero
que contienen 0,37 por 100 de silicio son quabrmdmos en
frio y en caliente. En la fibrica de Seraing parece haberse
comprobado que el acero que contiene 0,5 por 100 de silicio
es quebradizo 4 temperaturas superiores al rojo. Segiin Sne-
lus, 0,1 por 100 ds silicio hﬂ.cen agrio en frio al acero de
Besgemer.
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Por el contrario, Siemens dice que una pequeiia cantidad
de silicio aumenta la dureza del acero sin disminuir sensi-
blemente su dulzura enfrio, y Akerman refiere que en Esto-
kolmo se ha analizado un acero de Krupp que contenia 0,3
por 100 de silicio y que Boussingault habia hallado en un
acero de Bessemer 0,497 por 100 de silicio, & pesar de lo enal
el metal era utilizable. :

La razon de estas diferentes opiniones debe ser el haber
tenido en cuenta la proporeion de silicio contenido en - el
metal y haber prescindido de log demds elementos que éste
pudiera tener y de la aceion que pueden ejercer sobre sus cua-
lidades. Parece; en efecto, comprobado, que la influencia del
gilicio, aunque en menor grado, tiene mucha analogia con la
del carbono disuelto, es decir, que aumenta la dureza, fusi-
bilidad y fragilidad del producto. Por consiguiente, una mis-
ma cantidad de silicio agregada a un hierro dulee y 4 un ace-
ro, podrd dar en el primer caso un producto de propiedades
andlogas al acero templado, y en el segcundo un metal mas
duro que el que le ha dado origen que, segin la cantidad de
gilicio, podrd considerarse como acero 6 como fundieion.

De la propiedad que tiene el silicio de poder sustituirse al
carbono, ge ha sacado partido ventajosamente para fabricar
aceros exentos de ampollas. Bl acero fundido presenta siem-
pre una estructura ampollosa 4 consecuencia del 6xido de cax-

bono que no puede desprenderse en el momento de la solidi-
ficacion del metal. Por consiguiente, si en vez de dar dureza
al hierro por medio de la carburacién se hace uso del silicio,
como los productos de la oxidacion de este metaléide y las
combinaciones 4 que pueden dar lugar son todos sélidos, no
habrd produceion de gases y el metal resultard sin ampollas.

28. Elsilicio aumenta la dureza, acritud y fusibilidad
de las fundiciones.

Las fundiciones blancas rara vez contienen mds de 0,5 por
100-de silicio. Las grises contienen tanto menos silicio cuan-
to mayor es su proporcién de carbono y viceversa, y la su-
ma de los dos cuerpos es generalmente de 4 & 8 por 100.
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29. Kl silicio combinado se separa por oxidacion, lo mis-
mo que el carbono, cuando se calienta convenientemente el

- metal, con la diferencia de que los productos de la oxidacion

del carbono son gaseosos y los del silicio son solidos y dan lu-
gar generalmente 4 silicatos mas 6 menos fusibles por su com-
binacién con el 6xido de hierro i otros 6xidos bdsicos que
existan 6 puedan formarse en la masa metdlica. .

30. Sien general el silicio hace perder 4 los productos
sidertirgicos. muchas. de sus buenags cualidades, por el con-
trario les da en ciertas circunstanciag propiedades particula-
res y ttiles. Ademds de la que ya hemos indicado de poder
producirse con él acero sin ampollas, es indispensable, casi
puede decirse, su presencia en muchos tratamientos, En el
procedimiento de Bessemer la masa metdaliea no podria ad-
quirir la - fluidez necesaria para la mareha de la operdcion si
no fuese por la enorme cantidad de calor que &esa.rmlla Ia
combustion del silicio. »

1. Acciom del manganeso, — La presencla, del

'manganeso es muy util en el tratamiento del hierro y del

acero, y casi indispensable para obtener el segundo; pues
siendo un metal més electropositivo que el hierro, se apo-
dera de ciertos elementos perjudiciales que éste contiene,
como son el exceso de oxigeno y de silicio, y puede combi- °
narse también con una parte del azufre formando sulturo de
manganeso. Iis un hecho demostrado que, si el manganeso

'no elimina siempre el azufre , posee al menos la propiedad

de contrabalancear el efecto perjudicial de este cuerpo. Asi,
el acero, fundido, que por contener azufre no puede forjarse ni
laminatse més que al rojo oscuro, puede, euando estd aleado .
con 0,50 & 1 por 100 de manganeso, trabajarse & una tempe-
ratura mucho mds elevada y hasta al blanco ‘soldante; pero
una dosis mis congiderable haria al metal quebradizo en frio.
El manganeso parece aumentar la dureza del hierro y
del acero sin afectar 4 sus deméds cualidades, cuando la pro-
poreion no es muy grande; pasados ciertos limites. le vuelve

quebradizo en frio y dificil de forjar.
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$2. La presencia en los hierros colados de una cantidad
sensible de manganeso les comunica la propiedad de retener
el carbono en estado de combinacion 6 disolucion, Asi es que
lag fundiciones manganesiferas son generalmente blancas, y
cuando la proporcion de manganeso llega & ser de un 7 a un
10 por 100, la fundicion es de textura cnsta,lma presentan-—
do su fractura un conjunto de facetas brillantes, que ha sido
cauga de que se le dé el nombre de fundicion especular (Spie-
geleisen). Estas fundiciones retienen generalmente un 5 por
100 de carbono y se emplean muy prefelentemante en el tra-
tamiento del acero..

33. Con el mismo objeto que la fundicion especular se
emplea también hoy dia una aleacion mucho mis rica én
manganeso, pues contiene hasta un 20 por 100, conocida con
el nombre de ferro-manganeso y que se prepara reduciendo
juntos 4 una elevada temperatura, y por medio del ecarbon,
minerales manganesiferos y férricos, una mezela, por ejem-
plo, de carbonato de manganeso y peroxido de hierro.

. 34. Accion del tungsteno y del eromo. —Una
cierta cantidad de tungsteno (Wolfran) comunica al acero
propledades notables. lE=

T.os mejores aceros de esta clase que corren en el comer-
cio, destinados muy especialmente & la fabricacion de her—
ramientas, son los de Mushet (Mushet’s special stahl). Este
acero posee antes del temple una dureza que le hace inata—
cable por la méjor lima inglesa: pero por el temple se ablan- -
da y llena de grietas. Al mismo tiempo que dureza, tiene una
gran tenacidad. Puede forjarse al calor rojo, y comomno lo
muerde la lima, los objetos fabrieados con el t;eneu que ter-
minarse con una rueda de esmeril; . s '

El tla.bago debe hacerse rdpidamente y con ol menoyr nu-
mero do caldas posible, pues al calentar el lingote, el tungs-
teno se oxida primeramente en la superficie y gradualmente
haecia el centro, perdiendo al cabo de cierto nimero de caldas
todas sus cualidades especiales.

La accion del exomo es andloga 4 la del tungsteno.




CAPITULO I

e

PRIMERAS MATERIAS

35. - Antes de empezar ¢l estudio de los diferentes pro-
cedimientos de fabricacién del hierro, acero y hierro colado,
conviene dar 4 conocer las primeras materias que se emplean
en ellos, y que pueden comprenderse en tros grupos:

1.° Tas menas que contiene el metal que debe extraerse.

2.° Los fundentes que sirven para facilitar la separacion
del metal de las sustancias extraiias con que se halls mez-
clado en las menas, y

3.° TLos combustibles para producir el calm necesario & lag
operaciones mstalirgicas, haciendo en muchas de ellas al
propio tiempo el papel de agente reductor.

Articulo pfimeru.——.ilenas.

$6. Los tnicos minerales que pueden considerarse como
menas de hierro son los 6xidos y los carbonatos; pues los
sulfuros, sulfatos, arseniuros, ete., ademds de lo dispendioso
de su tratamiento, darian un metal de muy mala calidad.

Las menas de hierro pueden clagificarse en cuatro especies
1)r1nclpales

1.° Oxidulo de hierro @ 6xido magnético, Pe’O"

2,” Peroxido 6' sesquitxido de hierro anhidro Fe20’.

- 3.° Peroxido de hierro hidratado, Fe'0°. HO.
4.° Carbonato de hierro, Fe 0. CO?
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Estas menas se encuentran distribuidas con profusion en
magas 6 filones en casi todos los terrenos. Muy excepcional-
mente se hallan en estado de pureza, pues ademds de com-
puestos de azufre, fosforo, manganeso, efe,, contienen gene-
ralmenteuna ganga, en la que unas veces predomina la gili-
ce, otras laarcilla y otras la cal. Se dice que la mena es rica
cuando es pequeiia la proporeion de ganga, y pobre en el caso
contrario. Z

Ademis de lag menas naturales se emplean también para
a fabricacion de los productos férreos , productos accesorios
" de esta misma fabricacién, como son algunas escorias y los
oxidos que se separan en la fOl_]'ll del hierro y que se llaman
owidos de batiduras.

Vamos 4 dar una breve deseripeion de las principales
_ menas.

37. Oxidulo de hierro. Tl oxidulo de hierro, oxi-
do de hierro magnético 6 magnetita, tiene por formula qui-
mica Fe® 0° 6 Fe 0. Fe* O°, pues algunos lo consideran como
una’ combinacién del protéxido y peroxide de hierro, en la
que el perdxido hace el papel de deido. :

Se encuentra en masas considerables en los terrenos an—
tiguos, particularmente en los esquistos micdceos, en masas
compactas y muchas veces en forma de granos cristalinos oc-
taédricos con brillo metalico. '

Su fractura es de un negro brillante y su polvo es negro
més 6 menos parduzco.

Su propiedad caracteristica es lrh aceion que ejerce sobre
una barra imantada.

En general es una mena muy rica y muy pura; algunas
variedades producen hasta un 72 por- 100 de hierro,y el hierro
es de la mejor calidad.

En Suecia y en Siberia se explotsm cna.deros abundanti-
simos.

En Francia ge beneficia una mena muy pura compuesta
de 6xido magnético que confiene una cierta cantidad de per-
6xido anhidro procedente de Mokta el Hadid (Argelia.)

!
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En Espfma. existe un abundante criadero de 6xido magné-
tico en Marbella, del cual se surten varias ferrerias e la pro-
vincia de Milaga y también se encuentra este mineral en Por-
cia (Oviedo), en Val de San Tiorenzo (Leou) y en Caralps y
Palafrugell ((:emna)

38. Perox idro. Fsta mena de hierro es
muy abundante en la na,turalez& ¥ sus prineipales variedades
pueden clasificarse en tres grupos conocidos con los nombres
de fierro ohgasto hematites voja y kierro ozidado rojo.

39.7 "l Tierro oligisto se presenta en cristales romboédri-
cos de un color oseuro y metdlico, pero cuyo polvo. presenta
el color rojo. Con el nombre ‘de hierro micdeco go distingue
una variedad de estemineral formada por pequeiias escamas
exagonales de brillo metilico y cuyo polvo también es r0jo.

40. La hematites roja e3 el nombre que se da al peréxi-
do de hierro anhidro cuando se presenta en masas conerecio-
nadas de un color rojo mds 6 menos violaceo; siendo su color
muy oscuro cuando, como sucede muy frocuentemente, se
encuentra mezclado con 6xido de manganeso. Su fractura es
mate y radiada y su polvo rojo. .

Af. Elhierro ozidado rojo, granular 6 terroso, se encuen-
itra en forma de masas compactas, sin brillo, de fractura gra-
nulosa. 6 térrea, 6 en granos pegados, esféricos 6 aplastados,
que estan formados por capas concéntricas dispuestas alrede-

‘dor de un niecleo de arena. _

~ 42. Las gangas de lag menas de peroxido de hierro sue-
len ser el cuarzo, la barita, las litomargas, la mica ¥ a ve-
ceg lag arcillas. Algunas variedades son muy ricas y confie-
nen mis de 99 por 100 'de pelondo de hierro.

4A3. Uno de los criaderos mis notables de esta meng os
el de la Isla de Elba, que se explotaba, ya en tiempo de los
romanos.

. En Argel tamblen 8¢ encuentra muy rica y en Hspafia
muy a,bundf_mte en las provincias Vagcongadas, en Asti-
rias, Leon, en el Pedroso (provineia de Sevilla), en el

centro de Extremadura, en los terrenos monmnosos que




23

separan las cuencas del Guadalquivir y Guadiana, en Jumi-
lla, (Murcia), Pavias (Castellon), Baigorri (Navarra), Orihue-
la, Linares, San Juan de las Abadesas y Sierra Alma-—
grera. ) '

44. Peroxido hidratado.—Es 1a mds abundante

de todas las menas de hierro y se encuentra en toda clage de
terrenos, pero especialmente en la caledresa oolitica. Se dis-:
tingue del peréxido anhidro por el eolor de su polvo, que es
de un pardo amarillento. Es también menos rica y menos pu-
ra, pues muchas de sus variedades contienen azufre y sobre
todo fosforo. ' .

Lias principales variedades son: la hematites parda, el hi-
drézido compacto, el hidrézido granular, el hidrézido oolitico,
el lndroxido terroso y la limonita. '

45. La hematites parda, existe en forma de masas con-
erecionadas y filones en los terrenos antiguos ¥ de transicion,
es de color pardo oseuro y presenta una fractura cérea 6 fi-
brosa. Por la caleinacion pierde de 9 4 14 por 100 de agua y
se vuelve de color rojo. Es una variedad bastante rica, pues
por ejemplo, la que se explota en Somorrostro (Vizeaya),
contiene mds de un 75 por 100 de peréxido anhidro,

Muchas variedades de esta mena contienen manganeso y
©n sus gangas se encuentran ordinariamente la silice, la ali-
mina y la cal.

46. El ludrovido compacto se presenta en masas amor-
fag de un pardo mas claro que el de lag hematites; ‘algunag
veces tiene azufre, fosforo y argénico. Tas gangas suelen
ser cuarzosas 0 arcillosas y contienen & menudo sulfato de
barita. El que se encuentra en Terreros (Vizeaya), contiene
65 por 100 de peréxido de hierro.

49. El ledrowido granular estd formado de globulillog
que suelen Ilegar & tener el tamaiio de un guisante, En Ron—
da, donde se halla en abundancia, se lo da el nombre
de hierro en perdigones. BEstos granos estdn diseminadog
en la arcilla 6 bién cimentados por una pasta de una cal-
cirea arcillo-ferruginosa. Su fractura manifiesta que estin

3 ’




24

formados de varias capas concéntricas de mineral agrupadas
alrededor de un nicleo de arena 6 de caliza.

Se encuentra en montones en la separacion de ciertas ca-
pas del terreno jurdsico y mds frecuentemente en los terre-
nos terciarios medios que cubren! las mesetas de caliza jurd-
siea y de crefa.

Tstas menas son’ de una riqueza media, pero generalmente
bastamte puras.

A48. Tl hidrézido oolitico existe formando capas en las
calizas ooliticas y estd constituido por una aglomeracion
de pequetios globulillos aglutinados por una arcilla ferrugi-
nosa.

Su aspecto es parecido al de las huevas de pescado.

Tlstas menas contienen generalmente silice gelatinosa y
alfimina, algunas veces azufre y casi siempre f6sforo.

49. Bl hidrézido terroso presenta siempre una fractura
mate 6 igual; es tierno y se pega 4 la lengua; de color pardo
amarillento, tanto mds elaro cuanto mas pobre es. Procede de
la descomposicion de las piritas. Cuando en el ensayo da mé-
nos de 80 por 100, no puede utilizarse como mena de hierro.

50. La limonita 6 hierro pantanoso es de formacion mo-
derna y se encuentra en los terrenos terciarios 6 en los de
aluvion. Fs siempre muy impuro, conteniendo una gran
proporeion de fosforo. Tiene un brillo craso y resinogo tanto
més pronunciado cuanto mayor es la cantidad de fosforo que
enecierra. - : '

Su riqueza varia de un 50 & un 72 por 100 de oxido; pero
4 causa de la gran cantidad de fosforo que contiene, no puede
aplicarse mds que & la fabricacion de hierros colados para la
molderta de objetos de ornamento (2).

%1. TLas diferentes menas de peréxido hidratado se en-
cuentran profusamente reparfidas en Bélgica, T'rancia, Sue-

cia; y en Inglaterra se encuentran abundantes criaderos de

‘hematites pardas, en Cornouailles y en el (oucestershire.
En Espaiia, las ricas y puras hematites de Somorrostro
surten la Europa entera, siendo una de las menas de que

-
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echan mano los principales establecimientos de Inglaterra,
Francia y Alemania, cuando necesitan obtener productos de
superior calidad. En Guipuzeoa, Astirias y montes de Lieon
ge encuentran también con profusion las hematites pardas,

y en la provincia de Cartagena hay hidréxidos compactos en -

Porman y Escombreras, estos tltimos muy manganesiferos,
y limonita en las provincias de Castellon y Soria. )

52. Carbonate de hierro.—El carbonalto de hierro
‘6 siderosa es un mineral que se encuentra abundantemente
repartido y activamente explotado. Se distinguen dos varie-
dades principales: el hierro carbonatado cristalino 6 hierro es-
pdtico, 9 el hierro carbonatado litoideo.
/ 53. El hierro espitico se halla en los terrenos primi-
tivos y de transicion cristalizado en romboedros y contiene
casi siempre carbonatos de magnesia y de manganeso. Al-
gunas veces se encuentra también asoeiado 4 la galena, 4 la
blenda y 4 minerales arsenicales; pero nunca es fosforoso.
Cuando no estd alterado presenta un color blanco 6 amari-
llento. Pero expuesto al aire se altera lentamente perdiendo
su dcido carbdnico, que se une al carbonato de magnesia que
contiene, trasformandolo en bicarbonato que se disuelve. De
este modo el carbonato de hierro se convierte poco 4 poco en
perdxido sin perder su forma eristalina, pero tomando un co-
lor pardo. A los hierros espaticos que han llegado 4 este gra-
do de descomposicion, se les da el nombre de menas dulces.

54. El hierro carbonatado litoideo es el carbonato de
hierrp que se presenta en estado compacto y abunda particu-

- larmente en los terrenos hulleros.

Hs de un pardo gris més 6 menos oscuro y suele encon-
trarse impregnado de arcilla bituminosa y de hulla; contiene
fosfatos de hierro y cal, piritas y algunas veces blenda. Cuan-~

do es de un color muy negro, por contener una proporcién

de materias carbonosas mayor de un 10 por 100, se le cono-
ce en Inglaterra con el nombre de black-band.

$%. Los principales eriaderos de hierro espitico se en-
cuentran en la Westfalia, en Estiria y en el pais de Siegen y
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con 6l ge producen excelentes hierros especulares muy esti-
mados para la fabricacion del acero. Abunda también en los
Pirineos, en los Alpes y en algunos condados de Inglaterra.
Tn esta Gltima nacion se benefician sobre todo ventajosisi-
mamente los hierrog earbonatados que se hallan en el-terreno
hullero, especialmente en Hscocia y en el pais de Gales. En
estos paises se encuentran 4 la vez, colocadas por capas ver-
ticales, las menag de hierro, la hulla que girve para reducir-
lag, la caliza que sirve de fundente y hasta lag arcillas em-
pleadas en la construceion de los hornos altos. De manera
que los gastos de extraceion y transporte son muy reducidos §
puede por lo tanto venderse el hierro muy barato.

En Hspaiia, hay carbonatos de hierro en Linares, Hino-
josa (Cérdoba), Oyarzun (Guipizcoa), en Somorrostro y en
Sierra Nevada. i

/ 56. Cerraremos la degeripeion de las menas de hierro
con los siguientes andlisis, que hemos podido procurarnos,
de algunas variedades tomadas entre las innumerables que
o encuentran profusamente repartidas en nuestra Penin-

sula. |
{







MENAS DE HIERRCO ESPAﬁOLI e

PEROXIDO ANHIDRO. Peroxido | gilice, | Alimina.
1.0 HiERRO OLIGISTO.
Hierro oligisto de Guiptzeoa. ........... | 88,20 10,00 0,65
Idem {d. de San Emilio (Bidasoa).......... 92.60 > 3
Idem oolitico de Auro (Astuvias). . ........ 50,19 40,98 497
Idem {d. de Anguileso ({fd.)........... ... 4912 38,45 3,20
9.0 HEMATITES ROJA. Agna. | Silice. |Alimina| Cal.
Hematites compacta de Bilbao. ............ 3,06 5,60 450 1150
Idem id. carhoniferag de San Pedro (Asturiasjj  » 4,88 1,68 >
Idem fd. de San Paulino (fd.).. ......coenn, » 5,20 1,00 >
PEROXIDO HIDRATADO Paroxido | 400 | iy | conr
1 de hierro. m&nggnasn ALCE S oA
1.0 HEMATITES PARDA. .
Mineral de Somorrostro (Bilbao). . ... ...... 75,05 1,45 12,50
Hematites de San Emilio (Guipuzcoa). .. .. A 65,20 4,40 »
Idem fibrosadedd. .. ..o..o.iio. e iu 76,00 > »
2ol Man- | ais A=
2.9 HIDROXIDO COMPACTO. Hiorro il saaai 2liooy |l ming
Mineral'detPorman, . .t e oo eshtin St > > 10,02 | 1,00 | 0,80
Idem manganesifero de Vulcano. .......... 45,00 | 6,50 | 10,00 | 3,00 3
Tdem de Escombreras. ........ocuveuuusann 35,00 15,12 | 8,00 | 8,10 |Vestig
Hidréxido de Cartagena..... ... L. 0. 18,86 | 27,00 | 13,30 [ '6.50 | 1,80 |
ro Oxid
CARBONATOS DE HIERRO, pCsE ol S Cal.
S50 MANgANes0
HigrrO ESPATICO.
San Emilio.] 156,16 2,71 2,10
Hierro espatico de Guiptzcoa, . San Joaquiny 67,72 3,40 1,90
San Mareial] 53,17 3,70 2,30
Idem de Miasuré (Bidagoa)......oovununn 66,40 . 9,20 Vestigios.
MINERALES DE MANGANESO. Silice. Manganeso.
Mineral de Almerfa......... G B LT 11,00 42 34
Fdemeidat Aihe iR ol Gl Ol o o3 3,70 49 .87
Tdem de Huelva (Pivolusita).. . .ouvovnan e 6,20 52,78




DE VARIAS PROCEDENCIAS
Pérdida
Fosforo. Hierro. Total. por Procedencia del analisis.
calcin acion|
3 61,74 100,98 | . 0,43 Schichedentz,
» 64 .80 99,20 1,00 Moissenet.
0,24 3 100,00 3,16 Fibrica de Mieres.
0,30 > 100,00 8,09 * Idem.
Oxido Oxid Car- Cal- Hierro
de man- i‘é?rii cg bonato [cinacion | Total. | en el Procedencia del analisis.
Zaneso * | decal. |ypérdida ENEAYO.

1,60 | 82,70 3 A 100,00 | 57,89 |Laborat.c de Couillet (Bélgica)
> 75,88 | 10,80 6,76 | 100,00 B Fabrica de Mieres.
> 66,00 | 17,20 | 10,60 | 100,00 3 Idem.

Pérdida Mierro
por Total. en el Procedencia del analisis.
caleinacion Ensayo.
> 100,00 > ;
12,60 99.80 56,00 Bscuela de minas de Paris.
11,60 99,90 | 55,50
(1)
Mae- |Peroxi-{ Acido | Acido | Agna [?floﬁg' Hierro
M;ﬁ do de | sul-' | fos- |y acido|ZC0 Qef oo el Procedencia del analisis.
hierro. | farico. | forico. | carb.? |88 ongayo |
880,
0,80 | 76,30 0,34 | 0,07 | 9.4 0,40 | 53,41 Bl Creusot (Francia).
> : it s > . » Terre-Noire (Id.) !

3 ] H ¥ ¥ 3 & Idem‘

3 > > ¥ 3 3 > Idem.

. Apgua Higrro

Arcilla g . ! S I
s ¥ fcido Total, en el Procedencia del andlisis.
y.euarza. o arbénico. | ensayo.

» | 36,75 99,32 [~ 43,68 Sehichedentz.

e 36,78 100,88 44,80 Idem.

» 29,71 100,28 41,86 Tdem. ;

7.80 16,30 99,20 50,00 Idem. “
L . 5 Altming. Barita. Fosforo, I Procedencia del andlisis.
7,80 > 1,99 0,05 - Terre-Noire.
10,30 1,20 5 : 0,05 : Idem.

3,40 1,40 » 0,156 Idem.




MENAS DE HIERRO

l PROCEDENCIA. fomiao | silice. |Alimina,| Cal |Magnosia. Henc
‘ Villar (olgisto):« o onvvvnvernn 82,20 | 1,00 | 080 | 0,90 [Vestigios| >
Doiras (hidréxido).. .. ... v vve 84,00 > 0,60 0,40 > Vestigios
Is (carhonatado). . ..ccocovu.n. 65,60 0,50 0,30 0,40 4,60 >
TR Ridraxado). ol s aieniaitis vie s 78,16 | 10,00/ [ 0,50 2,80 [Vestigios >
Tsla (hidroxido).....-w.ve-tu. 67,88 | 13,62 2,16 0,50 |Vestigios ’
Coafia (hidréxido). ...« -vveen. 67,256 | 14,00 | 1,85 1 Vestigios
Coafia (hematites).. .. ......... 76,90 | 12,10 2,20 0,30 Vestigios
e - |{Mano (hidréxido). . ...ovee. .t .| 84,85 0,70 1,44 0,15 |Veat-i.gios Vestigios
: IR RSN A S s | 05 | 078 0,50 1,58 oxde
S OPDE R Ry A T 76,88 | 5,76 | 1,35 0,85 4,300
QUINEE o b o M S O T AR TAT0 0/ T B 01 [£790362 g 0,80
o 1ot S o Eoi 2o s 74,40 | 16,20 | 2,60 2,60 |Vestigios| Vestigios
Tulnmeren’ e e R 76,33 | 16,30 3,10 1,90 > >
Fresnedoles i) ol s i 72,30 6,00 | 1,60 0,88 |Vestigios|Vestizios
Vil man g0 s et e i, 60,80 | 28,40 | 3,40 3,60 , >
BOUBrOn ) i A 50,86 | 32,98 | 6,00 0,88 - 0,20
Escamplero. . ................ 53,60 | 85,07 6,50 > > 0,25
Eiquete s e 168,46 | 14,75 2,00 > > >
Lilanera szt e, s s 72,00 10,00 4,00 0,80 > >
Vallaperfisais e e e 48,00 | 41,00 5,00 > > 5
ATIlET o e e R i (s 67,60 | 24,65 | 3,20 2,80 : >
TLOTI0 N e AT 96,00 | 2,30 | 0,20 0,30 > 0,35
Grandota st sa et 69,40 3,80 1,80 18,00 > |Vestigios
B AYOLLiaie i o e S s e 85,00 2,45 1,10 6,50 » | Vestigios
I Brafesa s il elisdnlh 67,90 5,00 | 0,60 [ 22,52 [  »  [Vestigios
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CASTTTRIANAS.

_ ThT Pérdida :

Azufre. | Fosforo. o REaTIE0, Cgbre. c?]?l:.c‘ig];. Total. PROCEDENCIA DEL ANALISIS.
3t 3 » 14,50 99,40 | De un articulo publicado en la
> > » » 14,20 99:10: Gaceta Industrial, en el nimero
> 2 > > 28,30 99,70 |de 25 de Noviembre de 1880, por
H > |Westigios 3 13,94 | 100,34 |D. Luis Adaro.

, , 9,88 : 13,67 | 100,60 :
3 > 3,16 > 13,05 | 100,30
5 , 0,60 5 9,50 | 100,60
> > 1,86 3 12,00 101,00

Vestigios| > 0,30 : 12,00 | 99,95

> , 0,17 ; 10,64 | 99,90
0,70 | 0,48 > 3 2,86 | 100,60
041 | 0,05 > : 3,40 | 99,46

> 0,16 > > 2.30 100,09
0,60 | 0,18 , ; 8,44 | 100,00
0,18 | 0,72 < 0,20 | 250 | 100,00

> 0,50 5 0,20 7,68 | 99,20
0,26 | 0,16 > 0,22 3,60 | 99,56

> 0,06 > 0,10 14,40 99,77

010 | 0,10 , | o020 | 11,20 | 98,40

10,08 | 0,60 > 0,30 | 5,00 | 99,98
, 8,15 . > 2,20 | 100,00

10,10 . ; 3 0,80 | 100,05

0,26 3 3 ; 6,60 | 99,76

Vestigios > > » 5,05 | 100,10

0,12 0,24 ; 3 3,50 | 99,88

P
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37. Preparacion mecanica de las menas.—
Lias menas de hierro que no pueden emplearse tal como sa-
lén de la mina, se someten & 0}_)618..0101165 mecinicas muy
sencillas para no elevar su precio.

Los minerales en roca, tales como el 6xido magnético y la
mayor parte de las hematites; cuando no son muy compactos
y estdn puros, se emplean fal como salen de la mim, sin
hacer otra cosa con ellos que partirlos con una maza 6 por
medio de bocartes y un apartado que se hace & mano, gene-
ralmente por mujeres. Las menas férreas y las de ganga axr-
cillosa suelen exponerse un cierto tiempo al aire para que la
accion atmosférica produzea en ellas una alteracion conve-
niente para eliminar algunas de sus impurezas, particular-
mente las que contienen piritas, que de este modo se transfors
mardn . en parte en sulfatos solubles, después de lo cual se
someten & una corriente de agua en aparatos espccnlcs para
deslodarlas y separar lag sales solubles. ]

58. Deslodamiento.—Ista operacion se efectua i
veces en arlesas colocadas en cagscada por las cuales se hace
pasar una corriente de agua y en las que se laya el mineral
removiéndolo por medio de palag y haciéndolo pasar sucesi-
vamente desde la superior 4 la mas haja.

Lia arcilla se deslie en el agua y se marcha con ésta, asi
como también una porcién de la ganga que se encuentre en
estado pulverulento. _ :

Generalmente el deslodamiento se efectiia mecinicamente
en aparatos especiales, siendo el mds comunmente usado el
que los franceses llaman patouillet.

Las figuras 1." y 2.° de la limina primera representa un
patowsllet muy usado en el Mediodia de Francia.

Se compone de una gran artesa semicilindrica de

-mamposteria recubierta de plancha de palastro, euyo fon-
do ab estd ligeramente inclinado 4 fin de establecer una
corriente en el agua que en ella se echa para lavar el mi-
neral. Este, con una gran cantidad de agua, se hace entrar

* por la parte més elevada b de la artesa y es removido por las




33

barras de hierro ¢ hechas firmesa las coronas d, que estan fi-
jas 4 un drbol horizontal ¢f movido por una rueda hidrau-
lica. A consecuencia de la inclinacién que, como se vé en la
figura, tienen las barras ¢ sobre el eje, éstas, al mismo tiem-
po que remueven el mineral lo van arrastrando hacia la paz-
te inferior y por ultimo lo hacen caer, junto con el agua de
1avado, en un recipiente mds profundo que el fondo de la ar-
tesa dividido en dos partes ¢ y h por medio de una rejilla &
tamiz de hierro, que detiene el mineral y deja pasar el agua
con los lodos & la parte &, de donde se vierten al exterior. El
mineral es recogido por unos canjilones m, que van en los ex-
tremos de los brazos de la rueda n» montada sobre el mismo
arbol del aparato, y arrojado sobre el vertedero p, que lo de-
rrama limpio sobre el suelo.

59. Caleinaciéon.—Las menas muy compactas, las
que contienen elementos volifiles y sustancias extraiias sus—
ceptibles de desprenderse 4 una elevada temperatura, bién
por la aceion tnica del calor 0 por su combinacion con el
oxigeno, deben calcinarse antes de ser tratadas en los hor-
nos en que se han de reducir al estado metélico.

El objeto de la calcinacion es expulsar los elementos vo-
latiles que contiene el mineral, principalmente el agua y dci-
do carbénico 6 simplemente disgregar la materia para que
sea mds permeable 4 los gases reductores en el momento de
su tratamiento; pero como casi siempre esta operacion se
efectiia con un exceso de aire, si la mena contiene elementos
oxidables habrd al mismo tiempo una tostion mis 6 menos
completa, y en muchos casos este es el principal objeto de la
operacion. |

La mayor parte delas magnetitas deben calcinarse, pox-

.que son muy compactas, é igual operacion se hace con los hie-

rrosespiticos y los carbonatados litéideos para hacer despren-
derse su acido carbonico, las materias bituminosas y el azu-
fre que siempre contiene el segundo.

La tostién conviene y hasta es indispensable efectuarla con
Jos minerales que contienen impurezas, que, como el azufre

FEM g e el = = g
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y el argénico, pueden formar productos gaseosos por su com-
binaeién con el oxigeno, 6 sales solubles que pueden sepa-
rarse por un lavado. ]]sta és la prineipal razon que hace
que en Suecia se caleinen los minerales magnéticos.

Estos minerales son piritosos y por la aceién combinada
del calor y del aire una parte de los sulfuros se descompone
convirtiéndose el azufre en deido sulfuroso, que se desprende,
a7 otra se transforma en sulfato.

BEn todos casos, como la calcinacion es siempre oxidante,
el resultado de ella, ya se hayan tratado 6xidos magnéticos.
6 carbonatos, serd siempre perdxido de hierro. De manera que
puede decirse que el hierro se encuentra siempre en este es-
tado al empezar el tratamiento de las menas.

Para que la calcinacion esté bién hecha, es preciso operar
con cierta lentitud, que la temperatura se eleve gradualmente,
¥ que el calor sea suficiente para calcinar el mineral en todas
sus partes gin llegar, empero, & provocar la fusion.

La calcinacion se efectua en montones 6 pilas al aire hble
0 en hornos & proposito.

60. Cuando no hay que temer las pérdidas de calor, 6 lo
que es lo mismo, consumo de combustible, por encontrarse
éste mezelado con el mismo mineral, como sucede con el black
band de los ingleses y algunas otras menas del terreno hu-
llero, se emplea la caleinacion en pilas. Estas se construyen
sobre un area preparada al efecto, empedrada 6 simplemente
apisonada. Sobre ella se extiende una capa de ramaje seco 6
de turba y encima se construye la pila, que es una pirimide
truncada de hase rectdngular, de longitud indeterminada,
de 5 4 10 metros de anchura y de 1 4 4 de alto, segtin el mi-
neral gea mig 6 menos menudo.

Lios trozos mis gruesos se colocan en la parte inferior, de-
jando de cuando en cuando unos claros que permitan la en-
trada del aire, y encima se coloca el menudo, intercalando
también algunas capas de hulla menuda cuando el mineral
no contiene la cantidad suficiente de materias carbonosas.

Hecha la pila se le prende fuego y se entrefiene y reparte
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la combustion, hasta que todo esté calcinado, abriendo y
cerrando los respiraderos que conyvenga.

Tiste método de caleinacion es econdmico cuando se llmlta.
su empleo 4 minerales que necesitan poca adicién de com-
bustible; pero tiene el inconyeniente de que es dificil poder
arreglar la marcha de manera que la operacion se efectue
con uniformidad en todas sus partes.

©8. En mejorescondiciones, que en montones al aire li-
bre, se efecttia la caleinacion de los minerales de hierro en
hornos de reverbero 6 en hornos de cuba andlogos 4 los em-
pleados en la coceion de la cal.

Tistos tltimos son los mds comunmente empleados y pue-
den §er de varias especies. En la mayor parte de log hornog
de cuba, desiinados 4 la caleinacion de las menasg deahierm,
se introducen éstas por la boca del horno en capas alternadas
con el combustible. Bn otros, cuando la calidad de los eom-
bustibles puedan por su contacto perjudicar la calidad de las
menas, la combustion se efectia en un hogaxr especial de mane-
ra que el mineral no esté en contacto mds que con las llamas y
productos gaseosos de la combustion. Y por altimo, en ofros,
como sucede en varios puntos de Ausfria y sobre todo en Sue-
cia, se emplean como combustible los mismos gases que se
desprenden de los hornos en que se reducen las menas (apa-
ratos 4 que se da el nombre de hornos altos); gases que, como
veremos mas adelante, son eminentemente combustibles.

Los mids usados son, como hemos dicho, aquellos en que
se introducen las menas juntamente con el combustible pox
la boca superior del horno. Hstas materias se irdn calentando
4 medida que descienden robando calor 4 los gases que suben,
y el aire, que penetra por la parte inferior, ird enfriando &
las materias que descienden al propio tiempo que él se ca-
lienta, habiendo una zona en que se verificard el maximo de
temperatura. Las dimensiones del horno y lag proporciones
relativas de mena y carbon deben estar calculadas de mane-
ra que dicho mdximo de temperatura sea solamente 1o sufi-
eiente para producir el grado conveniente de calcinacion y
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de modo también que tanto lag menas al llegara la parte in-
ferior del horno, como los gases que salen por-la boea, conser-
ven la, menor temperatura posible, pues todo el calor que 1le-
ven es perdido. Las dimensiones y formag de estos hornos
depende también de la naturaleza de las menas que en ellos
se han de tratar y de otra multitud de circunstancias quelas
dimensiones de esta obra no nos permiten entrar 4 conside-
rar, y asi es que hay innumerables modelos. Como ejemplo
daremos & conocer, toméndolo de Gruner (1), el enorme horno
de Ayresome, en el Cleveland. (Lamina primera, fig. 3.%)

Hste horno, de 227 metros ctbicos de capacidad y 10 de al-

_tura, estd sostenido por las ocho columnas de fundicion .

Una corona, también de fundicion, reune las ocho columnag
y recibe directamente la pared deladrillos, que esti revestida
y consolidada exteriormente por una envuelta de chapa de
hierro. Bl aire afluye no solo por el contorno inferior, sino
también por el cono central b, que tiene por objeto hacer caer
lag menas calcinadas hacia la circunferencia. Gracias 4 este
cono, la caleinacion no es desigual, 4 pesar de lo exagera-
do del didmetro, que es de 8 metros. Alrededor del horno
hay variag aberturas ¢, ¢, ¢, para vigilar su marcha y remo-
ver, g1 es preciso, las materias por medio de hurgones. Hste

- horno puede caleinar diariamente 115 toneladas de mineral

con un consumo de ecombustible de un 4 poxr 100.

62. Mezelademenas diferentes.—Generalmente
en el horno alto no se trata 4 la vez una misma especie de
menas, sino que se mezelan varias de naturaleza diversa.
Estas mezelas tienen por objeto mejorar la calidad de los
productos, aprovechar minerales que de ofro modo no po-
drian seryvir como menas, y también disminuir log gasfos de
fabricaeion.

Supongamos, por ejemplo, que tengamos dos especies de
minerales, uno cuya ganga sea arcillosa y el ofro que la ten-
ga caledrea. Si ge tratan separadamente estos dos minerales,

(1) . Traité de Metallurgie, par M. Li. Gruner.
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al primero, como veremos en el articulo siguiente, habria
que aiiadirle caliza y al segundo arcilla; mientras que mez-
clindolos en las proporeiones convenientes, podrian tratarse
sin adicion de sustancias extrafias, y siendo, por consiguiente,
menor la cantidad de materias que deben fundirse, se reali-
zard una economia de combustible. _

Tsta preparacion permite también utilizar ciertos minera-
les demasiado pobres para ser tratados directamente en el
horno alto. Empledndolos como fundentes, el hierro que
contienen se afiade al de la mena que se trata y el rendi-
miento de ésta serd por lo fanto mayor.

La mezcla de las menas permite también sacar partido de
minerales demasiado impuros para ser tratados directamen—
te. Supongamos por ejemplo que tengamos un mineral muy
fosforoso que dé por su tratamiento un hierro que eontenga
0,70 por 100 de fosforo. Hste hierro serd muy frigil y no
tendrd aplicacion; pero si mezclamos este mineral con otro
que no sea fosforoso, en tales proporciones que cada uno dé
la misma cantidad de hierro, obtendremos un producto que
g6lo contendra 0,35 por 100 de fosforo y aunque no de bue-
na ealidad, serd un hierro de comereio.

Pueden también obtenerse productos aceptables, mezclando
dos minerales, que separadamente darian hierros muy ma-
los. Si tenemos, dos minerales, uno que dé un hierro que
contenga 0,7 por 100 de fosforo y el otro un hierro con 0,20
por 100 de azufre, los dos productos serin malos, pues el
primero serd muy frigil en frio y el segundo no podrd traba-
jarse en caliente. Mezclindolos en proporciones equivalentes
ge tendra un producto que no contendrd mis que 0,35 por
100 de fosforo y 0,10 por 100 de azufre. Este metal podra
trabajarse en caliente, aunque serd un poco agrio, y tendra
una tenacidad suficiente.

1 resultado obtenido en este ultimo caso serd todavia mds
favorable de lo que acabamos de indicar, porque la presencia
del fosforo favorece la eliminacion del aznfre. El fosforo des-
aloja, en efecto, una paxte del earbono contenido en la fundi-
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cion y este carbono, encontrindose en estado naciente, se
combinard con una parte del azufre que de este modo se eli-
mina en forma de sulfuro de carhono CS*.

Lias mezelas de las menas se ejecutan en el momento de
ger introducidas en el horno alto.

Art® 2.°—Fundentes.

63. Objeto de los fundentes.—Si lag menas de
hierro no confuvieran mas que este metal en estado de oxi-
do, sin mezcla de ninguna otra sustancia, se comprende
perfectamente que se le podria obfener sin mis que redu-
eir dicho 6xido. Pero por muy rica que sea la mena, contiene
siempre cierta cantidad de ganga, de que mo es posible I
despojaxla por completo con lag simples operaciones mecdini-
cas 4 que se somete, y por consiguiente el hierro reducido
tendria sus moléculas separadas unas de otras por la inter-
posicién de dicha ganga, y el producto no presentaria nin-
guna de las buenas cualidades que debe poseer. Es preciso,
pues, buscar unmedio para eliminardicha ganga, de manera
que las moléculas del hierro puedan reunirse unas & otras y
formar una maga homogénea.

La manera mis sencilla de conseguir esto, es deferminar
su fusibn. De este modo, si lo que se trata de obtener es
hierro colado, éste, cuando esté en estado liquido, se separard
de la ganga fundida 4 causa de su diferente densidad; y si
se trata de obtener hierro dulee 6 acero en estado solido, sus
particulas formarin una masa esponjosa empapada de la
ganga fundida, y ésta podrd entonces ser expulsada por com-
presion.

La fusion de la ganga se consigue por la adicion de cier-
tas sustancias que forman con ella compuestos mds 6 ménos
fusibles, sustancias 4 las cuales se da por esta razon el nom-
bre de fundentes.

64. Materias empleadas como fundentes, —
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La sustancia que debe escogerse como fundente, depende na-
turalmente de la composicion de la ganga.

Generalmente todas las gangas contienen silice, algunas
veces en forma de cuarzo y otras en combinacién constitu-
yendo arcilla; y como dicho dcido, se combina & una elevada
temperatura con todas las bases formando silicatos méas 6
menos fusibles, se conseguird el objeto que se degea formando
una mezela de silice y de bases en la proporcion conveniente
para obtener un silicato con el grado de fusibilidad que sea
necesario.

En vista de esto, para determinar el fundente que conviene
en cada caso, se necesita conocer el grado de fusibilidad de
log silicatos para formar con los elementos que contiene la
ganga el que sea convemente 4 la operaciéon que se trata
de ejecutar.

Vamos, pues, 4 examinar ligeramente los silicatos bajo el , .
punto de vista de su fusibilidad.

1." TLos silicatos formados por bases fusibles, como los 815,
calis, entran en fusién 4 una temperatura tanto mds baja
cuanto mas fusible es la bage.

2.° Las bases infusibles forman silicatos poco fusibles, y
su maximo de fusibilidad corresponde 4 cierta composicion
media, que es mis fusible que los compuestos que tienen so-. 4
bre ella un exceso de silice 6 de base. _

Hsta composicion media es diferente para los silicatos
formados por diversas bases.

Bl silicato mds fusible entre los de base de cal, es el que. ”
corresponde & la formula CaO, Si0°.

Entre los de magnesia, ménos fusibles que los de cal, el
mas fusible es el que tiene por férmula 8MgO, Si0% aun
cuando este silicato no hace mis que ablandarse en log hor-
nos de porcelana.

Los de alimina, son easi infusibles, pues resisten # la
temperatura de fusién del hierro, pudiendo, sin embarvo,
considerar como mis fusible el que tiene por férmula AI’fO
28i0°.
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3. Tos silicatos formados por dos 0 még bages, son mas
fusibles que los simples formados con lag mismas bases. Asi,
los silicatos simples de cal, magnesia 6 altimina, son mucho
menos fusibles que los silicatos dobles de cal y magnesia,
de cal y alimina, y que log triples de cal, magnesia Y
alimina.

Entre los silicatos dobles de cal yaldmina, el més fusible
es aquel en que el oxigeno del 4cido es doble del de las dos
bages, estando la cal en exceso. Corresponde 4 la formala
8Ca0, AI’0*, 48i0°.

Entre los de bage de cal y magnesia, los mis fusibles co-
rresponden 4 la férmula 20a0, MgO, 28i0°. {

Para convertir, pues, la ganga en un silicato fusible de-
beran afadirse los elementos necesaxios para formar un sili-
eato miltiple. Cuando la ganga sea arcillosa, que es lo mis
comfin, bastard agregar una gola bage; y la que en este caso
se emplea con preferencia, 4 causa principalmente de su hajo
precio, es la cal en forma de piedra caliza, 4 que se da el
nombre de castina. Si, por el contrario, la ganga es caliza,
g6 empleard como fundente la arcilla. En el caso que la gan-
ga sea inicamente silicen, deberdn afiadirse por lo menos dos
bases para formar un silicato fusible, siendo el fundente mds
conveniente en este easo la dolomia (mineral compuesto es-
pecialmente de carbonatos de cal y magnesia). En algunas
operaciones metalirgicas, sirve de fundente el mismo 6xido
de hierro, ya sea de las menas que g6 estdn tratando 6 pro-
cedentes de otras operaciones. Por altimo, en ciertos cagos
conviene también hacer adiciones de espato fluor que favorece
la fusion y fluidez de la masa, y hace desprender una parte
del silicio bajo forma de fluoruro de silicio.

A los silicatos que resultan de la fusion de las gangas y
fundentes se les da el nombre de escorias, nombre que los
franceseg aplican Gnicamente & log de hase de hierro, distin-
guiendo con el nombre de laitiers aquellos en que predomi-—
nan las bases térreas.

65. Proporeion en gue deben emplearse los
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Tundentes.—Si se tratase tinicamente de economizar com-
bustible deberia procurarse formar el silicato mis fusible;
pero de esta manera, mientras existiese ganga sin fundir, la
temperatira del aparato en que se efecta la reduceién del
mineral no podria elevarse sobre la temperatura de fusion
de la escoria, y esta temperatura podria no ser la suficiente
para llevar & cabo la operacién metalurgica que se trata de
efectuar. Por consiguiente, en general, la composicion de la
escoria. deberd determinarse de manera, que su punto de fu-
816n no sea inferior 4 la temperatura que debe producirse en
el Liorno. :

Las escorias mds comunes son los silicatos dobles de cal
y alimina, silicatos cuya fusibilidad es muy variable. Tl
mig fusible (64) es el que tiene por formula 3Ca0, AIOF,
45:0°. j

1 ge aumenta la proporcién de silice 6 de cal, el silicato
serd menos fusible. Se podurd, pues, disminuir la fusibilidad
de la escoria aumentando la proporcion de la silice 6 la de
la cal. Pero si la silico estd en exceso se combinard con
parie del oxido de hierro que no se haya reducido y se
- disminuirg el rendimiento; convendrd, por lo tanto), graduar
la temperatura de fusién de la escoria con la proporeion de
castina,.

Bs conveniente, ademds, que la cal esté en eXCes0, pues
favorece, segiin se ha observado, la eliminacién de parte del
azuire, que bajo forma de sulfuros de caleio, de manganeso,
de bario, ete., suele encontrarse en Ias eseorias que tienen
exceso de cal.

Es preciso tener también en cuenta para determinar la
proporeion de los fundentes que, ademds de lag bases terro-
sas, se combinan también con la silice algunas cantidades
de oxidos de hierro y de-manganeso; como asimismo una
cierta proporeion de potasa 6 sosa procedente muy especial—
mente de las cenizas de los combustibles que, aunque en pe-
quenas dosis, aumenta notablemente Ia fusibilidad de las es-
corias,




Articulo 3.°—~Combustibles.

@6. El principal agente en las operaciones giderargicas
"5 el calor. Hste se obtiene siempre por ¢l empleo de sustan—
ciag que por su combinacién con el oxigeno del aire pueden
desarrollarlo en cantidad suficiente, sustancias 4 que se da
ol nombre de combustibles.

Tos combustibles son muy NumMerosos; pero, aparte ds al-
gunos metilicos y metaléideos, como el silicio, el hierro y
fosforo empleados en algunos tratamientos, log casi exclusi-
vamente usados en la industria del hierro son los productos
vegetales, de origen antiguo 6 moderno, en cuya constitu-
cibn entra como olemento principal ol carbono, el cual, al
mismo tiempo, hace en la siderurgia el importante papel de
agente reductor.

Segfin su estado pueden clasificarse log combustibles en
solidos, liquidos y (aseosos.

So clasifican también en natwrales y artificiales, segin
que se empleen en ol estado natural 6 después de haber su-
frido un tratamiento preliminar que los haya modificado
mis 6 menos profundamente.

Por Gltimo, teniendo en cuenta 1a, 6poca de su formacion,
g0 dividen en vegetales ¥ minerales, lamando vegetales 4 los
que se desarrollan actualmente, y minerales 4 los que se en-
cuentran en el seno de la tierra procedentes de la descompo-
sicion de vegetales que dejaron de existir en épocas mds o
ménos remotas. ! !

Nosotros, considerando el origen vegetal de todos ellos,
 Jos describiremos por orden de antigiiedad, empezando poxr
‘o] més moderno, 1a lenia, ¥ continuando con la turba, lignito,
fulla y antracitd, ocupfndonos al propio tiempo de los com-
bustibles arbificiales que se obtienen con cada uno de ellos.

¢3. Lena.—La madera s la parte de los vegetales
Tamada botdnicamente leinoso, constituido pox la celulosa,
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que es comin & toda especie de maderas, y la materia in-
crustante que llena las célulag, variable de unas 4 ofras.
Los elementos prineipales del leioso son el carbono, hidro-
geno y oxigeno. Ademds contiene una cantidad variable de

agua higrométrica, algunas sustancias vegetales, como las

resinag, y otras minerales, principalmente alcalinas.

Se califican con el nombre de lefia las partes de los vege—
tales usadas como combustibles, que son generalmente las
que no pueden emplearse como madera de construccion; es
decir, las ramas, raices y algunas partes del tronco.

68. La composicion de la lefia es muy variable; sin em-
bargo, después de privada de su agua higromética por una
desecacion & 140°, puede admitirse como término medio la
siguiente composicion determinada por Peclef.

CarhOTI 0N o Saloel e I s e 50
Hidrogeno. - th s 6
Oxigeno........ Py S Sk
A B SRS 1
Cenizai. o e it e rter ik e 2

100

La cantidad de agua higrométrica es muy diferenfe en
lag diversas especies de maderas y aun en las de la misma es-
pecie es variable segin su estado de desarrollo, y varia ade-
més en las distintas épocas del afio, siendo. generalmente

menor en los meses de Diciembre y Enero, cuando el mo-

vimiento de la savia estd paralizado, variando en este easo
desde un 25 4 50 por 100. '

69. Tl agua que contiene la lefia, disminuye el poder
calorifico 4 causa del calor empleado en su vaporizacion, ca—
lor que varia desde 150 4 200 calorias; por lo tanto, es con-
veniente emplearla lo més seca posible, verificando su corfa
en invierno, y almacendndola en parajes donde pueda se-
carse.
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Las lefias se clasifican en densas y ligeras, pertencciendo
& la primera clase la encina, haya, fresno, roble, olivo y otras
variag, y 4 la segunda el dlamo y casi todas lag coniferas.

La leiia en estado natural no tiene muchas aplicaciones
en los establecimientos sidertrgicos. Se emplea para encen-
der algunos aparatos y para desecar otros, cuando no puede
hacerse esta operacién con otro combustible ménos infla—
mable. :

70. Torrefaecion de Ia leiia.—Como el agua hi-
erométrica disminuye la potencia calorifica de la lefia hasta
tal punto que con 20 por 100 de agua no puede desarrollar
mds de 8200 calorias por kilogramo, mientras®que comple-
tamente seca puede llegar 4 4000, para ciertas operaciones
en que la temperatura desarrollada por la lefia natural es
insuficiente, se haee preciso despojarla de su humedad so-
metiéndola & una torrefaccién 4 una temperatura compren-
dida entre 200 y 250°.

La torrefaccion de la leila puede efectuarse por diversos
medios. Bn algunas ferrveriag en que usan este combustible
para la alimentacion de los hornos altos en que se reducen
las menas, la tuestan por medio de los gases calientes que se
desprenden del mismo horno. Una de la disposiciones em-
pleadas consiste en colocar en la boca del horno una chime-
nea de 17,5 4 2 metros de altura dividida en tres espacios
iguales por dos parrillas giratorias. La lefia partida en asti-
llas se carga en el espacio superior, donde se tiene un par de
horas; al cabo de este tiempo, haeciendo girar la parrilla, se
deja caer al espacio intermedio y al fin de otro par de horas
se descarga la lefia tostada en el horno.

71. Carbén vegetal.—A una temperatura de 300° la
letia, ademds del agua higrométrica, pierde la mayor parte
de sus productos voldtiles y el residuo, que se llama carbon
vegetal, estd compuesto casi exclusivamente de carbono y ce-
nizas.

Aunque se haya obtenido 4 una elevada temperatura, re-
tiene siempre oxigeno é hidrogeno. Segin M. Violette, la
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madera earbonizada & 480°, conserva 2 por 100 de hidrégeno
y 15 por 100 de oxigeno. La proporcién de cenizas es por
término medio de 2 & 8 por 100. :

s muy higrométrico, pudiendo absorber cuando estd
conservado en sitios humedos hasta un 12 por 100 de agua:

Lag propiedades del carbon estin en relacion con las de
las maderas de que provienen, y con la temperatura y dura—
cién de la carbonizacion. Lies que proceden de vegetales jove-
nes y maderas ligeras, son menos densos, mds inflamables y
quebradizos que los procedentes de maderas demsas, y la
inflamabilidad disminuye & medida que ha sido mayor la
temperatura 4 que se ha obtenido. :

52. Tl carbon puede prepararse por dos métodos dis-
tintos.

1.° Bn cinas 6 montones calentados por la combustion de
una parte de la misma masa.

Y 2.° En vasos cerrados calentados exteriormente.

Bl primer método es el mds generalizado 4 causa principal-
mente de su sencillez.

La primera operacién en todo sistema de carboneo, es la
corta de la lefia. Esta debe efectuarse cuando los drboles
hayan adquirido todo su desarrollo, 4 los 20 6 25 aiios, pues
la cantidad de earbono aumenta hasta esa edad, disminu-
yendo después. También dehe efectuarse 4 fines de otofio 6 &
prinecipios de invierno, cuando la savia esté paralizada, y con-
viene dejarlos de un afio para otro para que se desequen.

Toda la lefia que se ha de carbonizar se prepara en trozos
de dimensiones proximamente iguales, dandose 4 los que se
carbonizan en montones una longitud de 60 4 70 centimetros.

En la carbonizacion en montones ge establece la carbone-
ra en el mismo monte donde se ha hecho la corta 6 en un si-
tio proximo al abrigo del aire y cuyo piso sea llano, firme y
geco. Hg conveniente que el lugar donde se ha de formar la
cima 6 monton haya servido ya otras veces, porque entonces
se encontrard impregnado de algunos productos de la desti-

lacion de la madera y el rendimiento serd mayor.
i
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Hiscogido el sitio, se iguala y apisona el terreno, se traza
en él un circulo de 4 4 12 metros de didmetro y alrededor se
forma una zanja para recoger las aguas. En el centro se cla-
van verticalmente tres 6 cuatro estacones de una longitud
igual 4 la altura que ha de tener el montén, dejando entre
si un espacio de unos 30 centimetros. Alrededor de estos eg-
tacones, que han de formav la chimenea, se van apoyando de
pié los trozos de lefia hasta formar un primer lecho de toda
la, extension del circulo de la base (Lamina I, fig. 4.%); los
trozos méds gruesos se colocan hacia el centro y los huecos
grandes se rellenan con ramaje y cisco de otras operaciones.
Sobre el primer lecho se coloca otro en la misma disposicion,
y por ultimo se coneluye el montén cubriéndole con ofro lecho
formado con los lefios acostados en la direccion de los radios.

Todo el montén se cubre con hojas secas y eisco, y luégo
con tepes con la hierba hacia adentro y con tierra que se api-
sona bién, dejando solamente descubierto el extremo de la
chimenea y varios huecos 6 ventosas alrededor de la hase
para dar aceeso al aire. S

Para encenderlo se introducen por la chimenea algunas
aseuas y ramaje secoy menudo, que se va reemplazando &
medida que se consume. Empieza 4 salir humo por la chi-
menea y varios puntos de la cima, y cuando se levanta llama,
se tapa la chimenea con tepes y se aguarda algunas horas.
Entoneces comienza 4 desprenderse un poeo de humo blanco,
sobre todo de la parte superior, que se va hundiendo. Se
abren unos respiraderos por la parte superior y por ellos sale
una gran cantidad de humo, muy abundante y espeso al
principio y después mds transparente y de un color azulado.
Cuando esto sucede, se tapan estos respiraderos y se abren
otros mds abajo, continuando del mismo modo hasta llegar
& la base del monton. Por otra parte, el carbonero debe vi-
gilar constantemente la marcha de 1a operaeion, tﬁp&ndo con
tierra los sitios en que la carbonizaciéon ha terminado, y
abriendo respiraderos para activar el fuego en los sitios donde
no avance como es debido.
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La operacion puede darse por coneluida cuando toda la
cubierta aparece incandescente. Entonces se cubre todo el
montén con tierra humeda para ahogar el fuego. Algunas
horas después se vuelve & echar mds fierra y se aguarda 4
que el carbon se haya apagado ecompletamente, lo cual suele
tener Ingar 4 las veinticuatro horag proximamente, y enton-
ces se deshace el montoén y seseparan los tizos.

La carbonizacion de la lefia puede también efectuarse en
fosas y en hornos, y la manera de conducir la operacion pue-
de reasumirse en cuatro palabras. Cargado el horno de lefia
y encendida ésta, se dejard continuar la combustion hasta
que por el aspecto de los humos que se desprenden por la
chimenea ge comprenda que han sido expulsados los elemen—
tos voldtiles, en cuyo momento se interrumpird toda comu-
nicacion con el airve exterior hasta que se haya enfriado el
carbén obtenido.

Lia carbonizacién en montones da un rendimiento de
carbon que por término medio no suele exceder de 20
22 por 100. Hs econémico bajo el punfo de vista de no
necesitarse aparatos especiales y de quo disminuye los trans-
portes, puesto que la operacién puede, por regla general,
efectuarse cerca de donde se ha verificado la corta de la
lefia,

$3. [En la carbonizacion en vasos celrados, 0 destilacion
de la madera, se obtiene casi todo el carbén que contiens la
lefia, y fiene ademds la ventaja de poderse recoger los pro—
ductos volitiles liguidos, como el alquitrdn y deido acético;
pero en este método de fabricacion el ecarbon resulta menos
denso, lo cual es un inconveniente para la mayor parte de
las aplicaciones que puede tener en metalurgia.

La operacion estd reducida 4 calentar la lenia 4 tempera-
turas superiores 4 800° y variables segfn la calidad que se
desee obfener, en recipientes de fundicion o palastro com-
pletamente cerrados, si se eseceptia un conducto por donde
se desprenden los productos volitiles. Hstos se hacen pasar

por un refrigerante, donde se condensan los liguidos; y los
o .



et et Tt

48

gageosos, 0 bién se dejan escapar por la chimenea, 6 bién se
hacen pasar al hogar para servir de combustible.

. En algunos establecimientos se practica la destilacion en
cilindros de palastro calentados por los gases del mismo hor-
no alto en que ha de emplearse el carbon.

d4&. Segun Peclet el poder calorifico del carbon ordina-
rio, con 6 a 7 por 100 de agua yotro tanto de cenizas, es de
7000 calorias por kilogramo. :

Los carbones procedentes de maderas ligeras, que son
poco densos y quebradizos, tienen poca aplicacién en los hor-
nos altos, pues se deshacen con facilidad por el mismo peso
de la carga y dificultan el paso de los gases. Para este uso
convienen mejor los carbones dengos. Por el contrario, en el
tratamiento para hierro dulee 6 acero, ya sea directamente
del mineral, 6 por afino de la fundicién, convienén mejor log
carhones ligeros, cuyas cenizas son alealinas y hacen lu es-
coria mas fusible, que los carbones procedentes de maderas
densas, cuyas cenizas son siliceas. -,

5. Turba.—La turba se clasifica por unog entre los
combustibles vegetales y por ofros entre log minerales; re-

_sulta de la descomposicion por efecto del calor y de la hume-
_ dad de ciertas plantas anuales de organizacién sencilla, per-

tenecientes en su mayoria 4 las familias de los helechos ¥
licopodios; aunque no es raro encontrar en las turberas res-
tos de vegetales superiores. ;

Se la encuentra en los climas templados en sitios hajos
y pantanosos, en las riberas de los rios de poca corriente
y también en las altas mesetas de las montafias cuando
su suelo se compone de arenisca U ofra roca poco per—
meable.

Es de color pardo mds 6 menos oseuro. Puede ser com-
pacta, de fractura térrea 6 resinosa, 6 bién Jibrosa, parecida
al fieltro, es decir, formada de un tejido de fibras y otros
restos vegetales.

Arde lentamente, produciendo un humo de olor muy des-
agradable y con llama mds corta que la lefia. Como es muy
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porosa y contiene mucha agua, desarrolla una temperatura
poco elevada y su poder calorifico es muy pequeiio.

Para mejorar su calidad es Jreciso desecarla; lo cual se
efecttia cortindola en forma de ladrillos, que se dejan orear
al aire, de cuya manera pueden perder hasta un 50 por 100
de agua.

Desecada en hornos y comprimida en forma de ladrillos,
hasta reducirla 4 la mitad de su volumen, puede sustituir 4
la hulla en los hornos de reverbero para el afino del hierro
¥ al carbon en los hornos altos; pero, como aun en' este es-
tado es muy higroscopica, es preciso irla empleando caliente
4 medida que se va desecando.

En fin, cuando se quieran obtener ladrillos de turba més
puros y densos, debe molerse en un molino, para separar
las partes terrosas, y moldearla en forma de ladrillos que se
dejan gecar primero al aire, y luégo en estufas.

Todas las turbas contienen una gran cantidad de léga-
mo y materias terrosas, que hacen que sus cenizas sean muy
abundantes; y ademds confienen generalmente piritas de
hierro, sulfato de’ cal y fosfatos de hierros 6 de cal. Por la
combustion se transforman estas sustancias en 6xidos de hie-
rro, sulfatos y fosfatos de cal, en cuyo caso la turba es un
combustible impuro y de dificil empleo en las operaciones
mefaltrgicas. _

Cuando por la desecacion se ha reducido 4 no contener
mis de 80 por 100 de agua, su poder calorifico puede esti-
marse en 3700 caloriag.

96G. TLaturba puede carbonizarse, como la lefia, y da un
carhon cuyas propiedades dependen de las que tiene la turba
de que procede. Su poder calorifico es proximamente igual
al del carbon vegetal; pero generalmente es muy impuro;
a pesar de lo cual, en algunos puntos de Alemania suelen
mezelarlos para alimentarlos hornos altos y las forjas de afino.

9%. Las turberas se encuentran muy repartidas por to-
da Europa, siendo en Holanda donde ge encuentra con més
apundancia.
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En Espafia ge explota la turba en los Alfaques y existen

también turberas en el pais pantanoso que se extiende entre
Torreblanca y Oropesa, en Almenara (Castellon), en Chozas

" de la Sierra (Madrid) y en varios puntos de Asturias, parti-

cularmente en la parte arenisca de la Sierra de Tineo.

8. Lignito.—Fl lignito es un combustible intermedio
enfre la turba y la hulla. Conserva todavia su aspecto orgd—
nico (algunas variedades muy marcadas), pero ha adquirido
ya mds propiedades minerales que la turba.

Liag principales variedades, son los lignitos comunes y los
térreos.
Bl lignito coman es de un color pardo oscuro 6 ne-

gro, duro y de fractura concéidea; cuando es muy compacto -
v lustruso, recibe el nombre de azabache. Axde con una lla-

ma fuliginosa esparciendo un olor muy desagradable y carac-
teristico, y su ceniza es semejante 4 la del carbon vegetal.

Contiene de 40 4 50 por 100 de carbono, ofro tanto pro-
ximamente de elementos volatiles, y una proporeion de ceni-
zas variable entre 5 y 16 por 100. Su poder calorifico, se cal-
cula de 4500 4 6400 calorias,

Los lignitos térreos, entre los que se encuentra el produe-
to conocido con el nombre de tierra de sombra 6 de Colonia,
son generalmente pardos, de fractura mate y contienen mu-
chas cenizas y una gran proporcién de piritas de hierro.

Por la destilacion dan un carbon pulverulento, del que no
puede sacarse mucho partido.

El lignito es de dificil aplicacion 4 los trabajos metalir-
gicos.

Los lignitos son abundantisimos en Espaiia. Se encuen-
tran y explotan en bastante cantidad en Alcoy. Existen en
varios puntos de las provineias de Castellon y Teruel, en la
de Valencia, en Berga y ofras varias localidades de Catalu-
fia, en Benisalen y Alcudia (provincia de Mallorea), en las
provincias de Cuenca y Guadalajara y en Asturias.

9. HMulla.—Lag hullas son los combustibles minera-

les que se encuentran en log terrenos de transicién. Se dis- |

you (Il |
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tinguen de los lignitos por un color mdis oseuro, mayor
densidad y fragilidad, menor dureza y en que por destilacion
dan un residuo earbonoso més abundante, con bastante du-
reza y-brillo, & que se da el nombre de cok. El agua que pro-
viene de la destilacion, es amoniacal en vez de contener deido
acético, como la que procede del lignito. Al arder no produ-
cen el olor desagradable de los lignitos.

Todas las hullas contienen ecierta proporcion de agua
interpuesta, proporeién que puede llegar 4 15 6 20 por 100
en las hullags menudas expuestas 4 la lluvia.

La hulla contiene casi siempre azufre, generalmente en
estado de pirita de hierro. Por la destilacion, una parte se
desprende en estado de hidrégeno sulfurado, y otra en el de
bisulfuro de carbono; pero queda siempre alguna cantidad
en el colk,

Al quemar la hulla, la pirita se transforma en sesquioxido
de hierro, que da 4 las cenizas un color rojo. La intensidad de
la coloracion es un indicio de la proporeion de azufre que la
hulla contiene en estado de pirita.

80. Clasificacion de las hullas.—La clasifica-
ei6n mds generalmente adoptada para las hullas, es la si-
guienfe:

1.° Hullas secas de llama, larga.

9.°  Hullas grasas de llama larga.

8.° Hullas grasas ordinarias 6 de fragua.

4.° Hullas grasas de llama corta.

5.° Hullas secas de 1lama corta 6 antracitosas.

Tsta clasificacion estd fundada en algunas propiedades
caracteristicas de las diferentes variedades de hulla y en la
relacién que existe entre el carbono y materias volitiles que
contienen; relacion que va aumentando, como #si mismo el
poder calorifico, desde la primera 4 la tltima clase. Las di-
ferentes clases estdn ademds ordenadas por su edad geologi-
ca, siendo lag mds modernas las secas de llama larga y las
mis antiguas las secas antracitosas.

81. Hullas secas de llama larga.—stas hullas,
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lag mis modernas del periodo hullero, por lo cual pueden
llegar 4 confundirse con los lignitos, son, como ellos, duras
y compactas, aunque de poca densidad; y, segun indica su
nombre, arden con mucha llama, produciendo al mismo
tiempo mucho humo y gases. Son de color negro poco inten-
80, su polvo es parduzco y su fractura es generalmente con-
coidea mas 6 menos agtillosa.

Por la destilacion producen de 48 4 56 por 100 de un cok
que no g6 aglufina; pero que conserva, aunque grietado, la
forma de los trozos de hulla que le han dado origen. Hste

~ cok es muy poco coherente, y por lo tanto de mal empleo

para usos metalargicos.

Bl poder calorifico de las hullas secas de llama larga,
prescindiendo de las cenizas, se caleula, por término medio,
en 8300 calorias; pero en la prictica es raro el poder des-
arrollar arriba de 4400.

Eistas hullas se emplean en los hogares de parrilla.

82. Hullas grasas de llama larga.—Son tam-
bién duras y tenaces como lag anteriores, aunque en menor
grado, mds negras y brillantes, arden igualmente con llama
larga y producen muchos gases, que siendo més carbonados
que los de las hullas secas, las hacen muy 4 proposito para la
fabrieacion del gas del alumbrado.

En la destilacion dejan de 60 & 68 por 100 de un cok
aglufinado, en lo cual difieren también del tipo precedente.

El poder calorifico tedrico de estas hullas, estd compren—'

dido entre 8500 y 8800 calorias, Fn la prictica no es fieil
obtener mds de 4700.

Bigtas hullas ge usan en los hornosg de reverbero. El eok
se emplea poco en metfalurgia, porque es muy ligero y po-
roso y en menor cantidad que el que producen las dos clases
siguientes.

83. Hullas grasas ordinarias ¢ de fragua.—
Son negrag v brillantes, poco duras y con poea cohesi6n.
Arden con una llama menos larga y fuliginosa que las pre-
cedentes, pero mis viva. '




=

53

Por la accion del calor se aglutinan unos pedazos & otros,
lo cual les hace muy & proposito para su empleo en lag fra-
guag, por que forman alrededor delas piezas de hierro, que en
ellas ge calienftan, una especie de boveda que las preserva
de la accion oxidante del aire.

Producen por la destilacion de 68 & T4 por 100 de un cok
denso, tenaz, aunque muy esponjoso, que puede usarse en
log hornos altos.

Estas hullas consideradas puras, siu cenizas ni agua, ten-

drian un poder calorifico de 8800 & 9300 calorias. En la

prictica desarrollan 5500 por término medio.

84, Hullas grasas de llama eorta.—Contfienen
muy pocos elementos volatiles; presentan una textura muy
parecida 4 la de la clase precedente; pero generalmente tiene
menos brillo y 4 veces se presentan estriadas con rayas
alternativamente brillantes y mates. Son un poco méis den—
sas que las anteriores y muy deleznables. Arden con dificul-
tad en las parrillag de los hogares y con muy poca llama.

Bl cok que resulta de su destilacion es duro, compacto y
denso, y en una proporeion que varia de 74 4 82 por 100
si ge efectua la coquificacion cuando la hulla estd recién sa-
cada de la mina, pues si se la deja algun tiempo 4 la intem-
perie, pierde la propiedad de aglomerarse./

Su poder calorifico prictico, es por telmlno medlo de
unas 6000 calorias.

La principal aplicacion de esta clase de hullas, es la fa-
bricacion del eok.

85. Hullas seeas antracitosas.—Son lag mds
antiguas del terreno hullero, de un color negro con algunas
estrias mates; son muy densas y poco coherentes. Se infla-
man con mucha dificultad y arden con una llama corta, sin
humo y de poca duracion. Suelen decrepitar en el fuego, lo
cual dificulta su empleo.

Producen de 82 4 90 por 100 de cok; pero un cok sin
aglutinar y hasta pulverulento.

Segtn dos experiencias ejecutadas por M, Scheurer-Kest-
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ner con hullas secas del Creusob, su poder calorifico estd
comprendido entre 9200 y 9500 calorias; pero la dificultad
de quemarlas en parrillas hace que en la practica sea inferior
al que desarrollan las grasas de llama corta.

En el Pais de Galles suelen emplear estag hullas en log
hornos altos.

86G. Las diferentes clases de hullas que hemos mencio-
nado, se encuentran en abundancia en nuestra Penfnsula.
Hay criaderos en Asturias (Langreo, Siero, Oloniego, valles
de Mieres, Turén, San Juan, Aller, Villar, Samuiio y ofros
varios que seria largo citar); en Palencia y Ledn (Cuencas
de Orbo y Sabero); en Cordoba (Espiel y Belmez, muy abun-
dante); en Estremadura (Canta el Gallo y Fuente del Arco);
en Cataluila (Ogana, Surroca y San Juan de las Abadesas);
en Sevilla (Villanueva del Rio); en Puertollano y ofras mu-
chas localidades.

8%7. Preparacion mecanica de Ins hullas.—
Bl carbon todo uno, tal como sale de la mina, fiene aplica-
ciones muy limitadas. Con trozos muy gruesos, se encuen-
tran mezelados menudos y polvos, y una gran cantidad de
sustancias extrafiag, como esquistos, arcillag, piritas, carbo-
nato y sulfato de cal, que conviene separaxr.

Si toda la hulla no ha de someterse & la depuracion, se
separan 4 mano log trozos mis gruesos, echando 4 un lado al
mismo tiempo lag piedras; y los pedazos mas chicos que ex—
cedan de 3 centimetros se separan en dos 0 tres clases por
medio de ragtros cuyad puntas tengan la conveniente separa-
cion. Fl resto se clasifica, por medio de cribas, en dos 6 fres
suertes, de manera que en la mds fina, los trozos més. grue-
sos gean menores de un centimetro y en la cual se encontra-
rén la tierra y demds cuerpos friables.

Cuando la hulla se destina casi exclusivamente 4 la fa-
bricacion del cok y se necesiten mds menudos que los que dé
naturalmente el todo uno, se haee preeciso triturarla, lo cual
suele efectuarse por medio de dos cilindros de fundicién aca-
nalados.
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La depuracién de lag hullas se efect?ﬁa; por medio de la-
vados y estd fundada en la diferente densidad que tienen el
carbon, pizarras, piritas y materias térreas que componen
el ecarbon que se saca de la mina. Poniendo todas estas ma-
terias en suspension en el agua, cada una de ellas se deposi-
tard segun su densidad, y el carbon, como mds ligero, que-
dard en la guperficie y serd facil separarlo.

Este lavado puede efectuarse 4 brazo en varios estanques
correlativos, 6 mecinicamente en aparatos mds 6 ménosper-
feccionados, que no describiremos por no permitirlo log limi-
tes de esta obra, y porque mis bién corresponden & un curgo
de metalurgia general.

. 88. Cok.—Ya hemos dicho (84, 82, 83, 84 y 85)
que sometidas 4 la destilacion las hullag dejan por residuo
un carbén duro, brillante, de color gris metilico, 4 que se da
el nombre de cok, el cual presenta diferente aspecto y con-
sigtencia, segan la naturaleza de la hulla que le ha dado
origen, siendo los mds & propésito para las operaciones meta—
largicas los que proceden de las hullas grasas, sobre todo de
las de llama corta.

Kl cok retiene siempre por término medio un 8 por 100
de elementos gageosos. Lia proporcion de cenizas varia desde
un 5 hagta un 20 por 100. :

La composicién media del cok es la siguiente: '

GAaThON0: e o) nandite e O (),
Materias volatiles......... A e
AT o e Al A VI ED
(O v e e S )

Bl cok se enciende con mds dificultad y es menos com-
bustible que el carbon vegetal; pero 4 causa de su mayor den-
gidad desarrolla una temperatura local mucho mis elevada.

Su poder calorifico con 15 por 100 de cenizas se calcula
en 6800 calorias.

La coquificacion da lugar 4 una pérdida de combustible,
y por consiguiente, enando pueda hacerse sin inconyeniente,

b

P = [ A e

a7
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debers emplearse la hulla. Pero, por una parte, la intensi-
dad calorifica del cok es superior 4 la dela hulla, y, por otra,
ol cok contiene menos azufre y conviene, por lo tanto, mejor
que la hulla para muchas operaciones, parficularmente para
ol tratamiento de las menas de hierro en los hornos altos.
Ademds, en estos aparatos, si se empleara la hulla natural,
ésta so carbonizaria dntes de llegar 4 la zona en que debe
axder, y por consiguiente, habria la misma pérdida de gases
combustibles que en la coquificacion, gases que arderian en
la parte superior del horno perjudicando su marcha, y el cok
resultante serfa muy malo y en pequefia cantidad.

89. Diversos procedimientos de coquificas
eion.—El cok puede fabricarse por tres diferentes métodos:

Destilacion en vasos cerrados.

Combustién en montones.

Combustion en hornos. !

Tia destilacién en vasos cerrados no se emplea mds que
en la fabricacion del gas del alumbrado. A causa de efec—
suarse la destilacion con mucha actividad, el cok que resulta
es muy ligero y friable y no conviene para los trabajos me-
talargicos. _

Lia coquificacion en montones, que 86 efectia de un modo
andlogo 4 la carbonizacion de la lefia por el mismo procedi-
miento, es de una instalacion sencilla y poco costosa; pero
os dificil conducir bién la operacion y los productos dejan
en general bastante que desear respecto & su calidad y can-
tidad. Asi es que en el dia so va sustituyendo cagi en todas
partes por la coquificacion en hornos.

90, Coquificacién en hornes.—La hulla se car-
boniza, mucho mejor que en montones, encerrandola en
“hornos 4 propésito y verificando la combustion de sus ele—
mentos voldtiles por medio de una corriente de aire cuya in-
tensidad pueda graduarse 4 voluntad. La operacion es mis
regular y los productos més uniformes y de mejor calidad,
pues puede modificarse la marcha de la operacién segin lo
requiera la clase de hulla empleada. Para los montones es




57
preciso hacer uso de hulla gruesa, mientras que en los hor-
nos no se coquifican generalmente mis que menudas. Las Gni-
cas confras que fienen estos aparatos son los gastos de :Lnsta-
lacion y entrstenimiento.
Lios primitivos hornos consistian simplemente en una cf-
mara de ladrillos vefractarios, cubierta con una bbveda con

una abertura para la carga y desprendimiento de los gases,

y una 6 dos aberturas en la parte inferior. Venia, pues, 4 ser
como una especie de revestimiento fijo de log montones.

La forma de los hornos de cok ha sufrido muchas varia-
ciones, asi como la manera de practicar la opéracion; siendo
los més perfeccionados aquellos en que la plaza y paredes es-
tan calentados por los mismos productos de la combustion y
en los que la descarga se verifica de una sola vez y mecani-
camente. Entre éstos pueden citarse como mds ventajosos los
sistemas de Smet y de Appolt mds 6 menos modificados.

91. IHlornos de Smet.—Fstos hornos (lim. I, figu-
rag 5.% y 6.%), tienen la plaza rectangular y sus cimaras a es.
fan ceuadms por dos puertas opuestas que sirven para la des-
carga; la de salida suele ser un poco mayor. En los que exis-
ten en la fibrica de Mieres la anchura de las cimaras en la
parte por donde se da salida 4 la torta de cok, es de 84 cen-
timetros, y por el otro lado solamente de 76; el largo esde 6
metros.

La carga se efectiia por dos aberturas b practicadas en la
boveda de cada horno & igual distancia de los extremos.

Los hornos estin asociados por baterias, y sobre el maecizo
general hay dos vias por las que corren Ios vagones que lle—
vanla carga. ]

Las puertas son de fundicién, revestidas interiormente de
ladrillos refractarios.

Hn los muros medianeros, asi como en la plaza, existen
varios conductos, que recorren los gases antes de llegar 4 la
chimenea.

Los gases que provienen de la destilacion se desprenden
por las dos aberturas ¢ abiertas en la boveda y, signiendo la

N
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direccion indicada por las flechas, recorren sucesivamente
dos canales horizontales practicadas en los muros laterales,

. y después otras dos bajo la plaza, desde donde pasan & la
chimenea. :

Las chimeneas estin provistas de registros que se cierran
mds 6 menos segtn el estado de la operacion.

Tin los muros exteriores existen varias aberturas d que co-
rresponden 4 las extremidades de los conductos. Se cierran
mds 6 menos para suministrar el aire necesario 4 la combus-
$i6m de los gases, y sirven al mismo tiempo para la limpieza.
de dichos conductos.

Fn cada horno so cargan 2800 kilogramos de hulla me-
nuda, y la coquificacién dura de veinticuatro & cuarenta y

" ocho horas, segtin sea la naturaleza de los carbones.

92. (uando se carga un horno, el calor que conserya de
la operacion anterior es suficiente para provocar la destila-
eion de la hulla, lo cual conviene que se efectiio lentamente -
tratindose de hullas grasas, que son las que se carbonizan
en esta especie de hornos.

Las puertas se tienen cerradas, enlodadas las junturas y
abiertos log registros de las chimeneas.

Al principio, la hulla suelta el agua que contiene y no se
desprende mds que humo porla chimenea; luégo, empiezan &
desprenderse hidrogenos carbonados y la masa experimenta
un prineipio de fusion, saliendo entonees por la chimenea .
humo y llama rojizas, resultado de la inflamacion y com-
bustion incompleta de los gases. Después, los fragmentos de
hulla comienzan 4 aglutinarse y & hincharse toda la masa, lo
cual estd contrariado por la resistencia de las paredes y el
peso de la carga.

Las llamas van aumentando en cantidad y brillo al mis-
mo tiempo que disminuye el humo; la masa va poniéndose
incandescente en la superficie. Cuando van disminuyendolag
llamas que salen por la chimenea, sefial de que la destila-
ci6n se esté acabando, empiezan & cerrarse los registros de
las chimeneag; cerrandolos por completo cuando toda la masa.
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estd incandescente y ha llegado 4 su méximo de dilata-
cion. En este estado no debe deseargarse el horno porque el
cok ge desharia en pequefios pedazds. Es preciso dejarlo al-
gunas horas para que tenga lugar de contraerse, lo cual le
hace mis compacto, denso y duro.

Se verifica la descarga valiéndose de un aparato compuesto
«de una placa vertical de hierro colado de superficie igual 4 la
seccion del horno, 4 la cual va unida perpendicularmente en
su centro una ecremallera, de longitud mayor que la del
horno, puesta en movimiento por una rueda dentada. Todo
va montado sobre un vagéon que corre sobre una ancha via
establecida 4 todo lo largodela bateria, por cuyo medio pue-
de presentarse el aparato delante del horno que se ftrata de
descargar. Puede maniobrarse & brazo, valiéndose de mani-
velas y engranajes, 6 por medio de una miquina de vapor.

Para, efectuar la descarga, se abren las dos puertas del hor-
1o, se presenta la placa de fundicién delante de una de ellas
.y haciendo girar la rueda dentada, se hace avanzarla cre-
_ mallera, y la placa ird empujando la torta de cok hasta ha-
cerla salir por la puerta opuesta.

Descargado el cok, se procede inmediatamente 4 su ex-
tincion, lo cual se efectiia generalmente por medio del agua
que se arroja sobre él, bién por medio de baldes, 6 mejor atn
con mangas de riego. Por muy minuciosa que haya sido
1a preparacion de los menudos de hulla que se han coquifi-
cado, el cok congerya siempre una cierta cantidad de azufre
que, como ya sabemos (214), es muy perjudicial para el
hierro. El agua que se emplea para su extineion hace des—
prender una parte del azufre bajo forma de hidrégeno sul-
furado. :

No debe emplearse el agua en exceso, porque el cok reten-
dria humedad. La necesaria para la extincion vazia de’/,
@ %/, del peso del cok.

93. liormos de Appol¢. TLos hornos de Appolt
estan fundados en el mismo principio que los de Smet; es de-
cir, en el calentamiento de lag paredes. Difieren tnicamente
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en que su mayor dimengién es vertical y en que ge descar-
gan por el fondo.

La altura relativamente grande de las cargas, hace por su
misma presion que el cok resulte mas denso, y por consi~
guiente en estos hornos pueden coquificarse hullas menos gra-
sas que en los de Smet; pero los productos no serdn tan uni-
formes, pues naturalmente las capas superiores soportan me-
nos presion que las inferiores.

La descarga se efectia abriendo el fondo y recogiendo el
cok en vagones que se colocan debajo., Hsto es una ventaja,
pues la operacion se ejecuta rapidamente y sin necesidad de
ningtn aparato. :

94. Amiracita.—Bg el combustible mineral méds an-
tiguo. Se le encuentra en log ferrenos de transicion y algu—
nag veces en el secundario. :

Hs de textura compacta, de un color negro muy intenso y
brillante. Su fractura es concéidea 6 esquistosa. Arde con
mucha dificultad, decrepitando y deshaciéndose en menudos
pedazos, que obstruyen las parrillas y dificultan su aplica-
eion. ' :

Contiene mis cantidad de carbono que los demds combus-
tibles minerales, pues su proporeion se eleva 4 veces 4 mis de
un 90 por 100. Por esta circunstancia, apenas cambia de es-
tado por la destilacion. '

Su poder calorifico se caleula, segun su composicion, en

mig de 9000 ecalorias; practicamente puede desarrollar unag
5800. 3 -
Hasta hace poco tiempo ha sido limitado su empleo por Ia
propiedad que tiene de decrepitar. Hoy dia se hace ya bas-
tante uso de la antracita, mezelindola con hulla, 6 calen-
tdndola antes de emplearla, y en muchos hornos aitos de In-
glaterra y los Estados-Unidos sustituye al cok con notable
economia.

En Espaiia existe con bastante abundancia, especialmen-
te en Colunga (Asturias) y en Hernani (Guipazcoa).

95. Combustibles gaseosos.—Los combustibles
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gaseo0sos provienen ya sea de la destilacién, ya de la com-
bustion incompleta de los diferentes combustibles que hemos
descrifo. \ :

Los gases procedentes de la destilacion se componen de hi-
drogeno é hidrogenos carbonados y de vapores de hidrocar-
buros liquidos.

Si se esceptuian los hornos de los sistemas de Smet y de
Appolt, en que la coquificacion de la hulla se efectua merced
al calor desarrollado por la ecombustion, en los conductos de
lag paredes, de los mismos productos voldtiles de la hulla,
rara vez se hace uso en metalurgia de los gases procedentes
de la destilacién.

Tios productos de la combustion incompleta de las sustan-
cias carbonadas varian de naturaleza segin sea la sustan-
cia que le ha dado origen. Cuando provienen del carbon ve-
getal, del carbon de turba 6 de la antracita, es decir, de
cuerpos compuestos casi esclusivamente de carbono y ele-
mentos fijos, el gas resultante se compone en su mayor parte
de 6xido de earbono y 4zoe. Si proceden de sustancias que,
como la madera y la hulla, contienen elementos volitiles,
al 6xido de carbono y dzoe se agregardn los hidrogenos més
6 menos carbonados que habrian resultado de su destilacion,

Los gases combustibles se producirdn siempre que el deido
carbonico, formado por la combustién de una parte del com-
bustible, encuentre, antes de desprenderse del aparato en
que se produce, la cantidad suficiente de carbon incandes-
cente para trangformarse en 6xido de carbono.

Los aparatos en que se verifica la gasificacion de los
combustibles, se llaman gaségenos. Presentan disposiciones
muy variadas, constituyendo los aparatos Siemens, Ponsard,
Boetius, Lundin, Bicheroux, ete. Como easi todos los gago-
- genos son parte integrante del horno en ‘que se quema el
gag, dejaremos la deseripeion de algunos de ellos para
cuando nos tengamos que ocupar del aparato correspon-
diente.

Los gases combustibles se producen también accidental-
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menfe en varios aparatos metalirgicos, particularmente en-
los hornos altos, y se aprovechan para diferentes objetos.

El empleo de los gases combustibles ha sido la base de un
gran niimero de adelantos'en la siderurgia. Lamarcha de un

“horno calentado con gas puede conducirse mucho mejor que
la de un horno calentado con combustible sélido.

Kl combustible gaseoso puede quemarse inmediata y com-
pletamente sin dejar ceniza ni residuo alguno. La cantidad
de aire puede graduarse de modo que la llama sea oxidante,
néutra 6 reductriz, segin convenga. Lia temperatura es mu-
cho més uniforme, y por tiltimo, por el sistema de la regene-
racion del calor, que consiste en introducir en el horno el
aire y los gases calentados por el calor abandonado por los
pfoductoﬂ de la combustion al salir de él, pueden obtenerse
temperaturas que no es ficil aleanzar con los combustibles
solidos. : ¢ :

- La gasificacion previa de los combustibles proporciona el
empleo en muy buenas condiciones de sustancias que de otro
modo seria dificil, si no imposible, aprovechar. Asi es que so
gasifican los menudos de cok, las hullas secas, las antraci-
tas, la turba, el lignito y hasta el aserrin. ;I

/
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CAPITULO III

—_———

FABRICAGION

DEL HIER RO COLADO

Articulo 1.°—~6eneralidades sobre el procedimiento.

96. Manera de separar el hierro de la mena
que lo eontiene.—Hemos visto (36) que todas las menag
de hierro son 6xidos anhidros 6 ]11d1ata.dos y carbonatos, que
después de caleinados quedan también reducidos & peroxi-
dos, mezclados con gangas de diferente naturaleza. Por con-
siguiente, para extraer el hierro de estas menas, es preciso
reducir el 6xido y separar la ganga del metal obtemdo

Por la adicion de fundentes convementemente escogidos,
hemos indicado (63) como pueden formarse con la ganga,
compuestos fusibles, que por lo tanto podrian separarse sin di-
ficultad de las partes ferrosas; ysiéstas se encuentran & una
elevada temperatura en contacto con carbén, se combinarin
6 disolyeran una clerta. parte de él, y el producto obtenido
serd hierro colado en estado liguido.

97. Agentes reductores que deben emplear-
se.—Veamos cudl debe ser él agente reductor empleado
para producir este efecto. :

Todo combustible es un agente reductor, ya sea, solido, li-
quido 6 gageoso, y SU mayor 6 menor energm como reductor
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de las menas de hierro dependerd: de la temperatura, de su
avidez por el oxigeno, y del mayor 6 menor contacto que
tenga con el oxigeno de la mena. Ahora bién, encontrindose
ésta en pedazos de eierto grueso, el reductor debe ser un
cuerpo gaseoso para que pueda penetrar por sus grietas y po-
ros hasta el interior de cllos. Por consiguiente, los reducto-
res que podrin emplearse serdn los combustibles gasificados,
es decir, el ozido de carbono, el hidrégeno y los hidrégenos
carbonados. Bl primero, obteniéndose & un precio mucho mé-
nos elevado que los ofros, es el tnico empleado en la in-
dustria. : :

La produceion del 6xido de carbono es sumamente senci-
Ila. Quemando carbén en capas suficientemente espesas, y
haciendo llegar el aire por la parte inferior, se formard pri-
meramente dcido carbonico, el cual, teniendo que atravesar
el carbon en estado incandescente, le cederd la mitad de su
oxigeno formédndose inmediatamente un volumeén doble de
oxido de carbono

00?--0=200.

Si este 6xido de carbono se pone en contacto con la me-
na 4 una elevada temperatura, como en ésta se encuentra el
hierro generalmente en estado de peréxido, 6 de un oxido
inferior, y el 6xido de carbono es muy dvido de oxigeno, se.
ird apoderando poco & poco de este cuerpo y reducirs el hie-
rro al estado metalico, reaceion expresada por esta formulas

Fe'O’ X 8C0=2Fex8C0?

98. Aparaies en que se efectiia la opera-
cionm.—Los aparatos en que se verifican estas reacciones
son hornos de cuba andlogos 4 los que sirven para la coc-
c16n de la cal. Los minerales mezclados con los fundentes y
combustibles se cargan por la parte SUPBI’IOI‘ en capas alter-
nadas y la combustion, activada por el viento que se inyec-
ta por la parte inferior, se propaga de abajo arriba con in-
tensidad decreciente. En virtud de esto, la reduccion del
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0xido de hierro no ge opera inmediatamente como manifies-
ta la formula anterior, sino de una manera gradual. La
reaccion no comienza hasta que el 6xido ha adquirido una
temperatura de 200 4 500° y entonces se redace solo parcial-
mente, porque el 6xido de earbono se ha convertide en fei-
do carbonico, que es un agente oxidante para el hierro; y
conforme 4 la ley de las masas en las combinaciones, la re—
duccion no podrd terminarse hasta tanto que en la mezcla
gaseosa de deido carbonico y 6xido de carbono no se encuen—
tre este ultimo gas en exceso. Segtin log experimentos de
M. Debray, cuando los volimenes de dcido carbénico y Oxi-
do de carbono son iguales, es decir, que en peso la relacion
g%: 1,58, no se pueden reducirlos 6xidos de hierro al calor
rojo, mis que al estado de protéxido y el hierro metdlico no
empezard 4 aparecer hasta que esta relacion descienda § 0,80
0 0,70. :
El hierro reducido, al bajar 4 la parte del aparato donde
s verifica el miximo de temperaturs, absorbe una, parte del
carbono y pasa al estado de fundicion. Este cambio de esta-
~do puede explicarse de diferentes maneras, apoyadas y com-
batidas unas y otras por ilustres quimicos ¥y metalurgistas.
O bién el hierroy el carbono se combinan en el estado sélido
dando un producto fusible, 6 bién 4 la elevada temperatura
que se produce en esta parte del horno, el hierro se liquida
y disuelve el ecarhono, 6 también aun el hierro metdlico obra
sobre el 6xido de carbono y lo descompone en feido carboni-
¢o y carbono con el cual se combina, 2 CO— CO*-C.
Entre las sustancias que se introducen en el horno en que
se produce el hierro colado, hay siempre una cantidad de sili-
- ¢e; pues si la ganga no la contiene, es preciso afiadirla con
objeto de fundirla. El 6xido de hierro tiene una, gran afinidad
por lg silice y 4 una elevada temperatura se combina con ella
~ para formar un silicato fusible. Como esta combinacién ha-
ria pasar en las escoriag una cantidad de hierro que seria
perdida,, es muy interesante el evitarla. Para conseguir esto,
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basta hacer de manera que el 6xido de hierro llegue reduci-
do 4 la parte inferior del aparato donde existe la tempera-
fura necesaria para la formacion de los silicatos, lo cual no
puede conseguirse sino dando grande altura 4 los aparatos,
motivo por el cual se les ha dado el nombre de kornos altos.

Art. 2.°—Descripcion del horno alto.

99. Nomeneclatura de sus diferemtes par-
les.—La forma y dimensiones de los hornos altos son su-
mamente variables por consideraciones que trataremos en
otro lugar; pero, para poder ser clasificados como tales, su al-
tura no debe nunca ser inferior 4 9 6 10 metros.

Al prineipio todos los hornos altos se construian bajo una
forma fipo y se dieron diferentes nombres 4 cada una de sus
partes. Hstos nombres se han conservado en log hornos ac-
tuales aun cuando su forma se separe mds 6 ménos de la pri-
mitiva, la cual consistia en dos troncos de cono de diferente
altura, unidos por sus bases mayores. El cono superior AB
(fig. 7.%, ldm. II), cuya altura es ordinariamente los dos ter-
cios de la total del horno, recibe el nombre de cuba, nombre
qus algunas veces se aplica a4 todo el hueco interior. La bage
superior de este cono, que es la de menor didmetro, recibe el
nombre de boca, tragante 6 cargadero, Hsta estd algunas ve-
ces prolongada por una especie de chimenea con varias puer-
tas laterales para cargar el combustible y mineral, y otras
egtd cubierta de diferentes maneras, diciéndose en uno
otro caso que el horno es de tragante abierto 6 de tragante
cerrado. La base inferior BC, que es la parte mas ancha del
horno, ge llama vientre, v en el caso en que los dos conos en
~ vez de unirse directamente por sus bases lo verifiquen por el
intermedio de una guperficie cilindrica 6 por la engendrada
por una curva tangente 4 las generatrices de ambos, el mis-
mo nombre se hace extensivo a estas parfes.

El cono inferior CD, cuyas generatrices tienen mayor in-
clinacion con la vertical que las del superior, se llama los
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etalajes. Este cono muy rara vez se prolonga hasta la parte
inferior del horno, generalmente se continta por otra parte
mas estrecha, DE, que suele ser conica, cilindrica 6 de sec-
eion cuadrada, parte que se denoming la obra, nombre que
se le di6 ecuando se creia que en este sitio era donde se ope-
raba particularmente la reduccion de la mena; pero aun
cuando esto no sea exacto, el calificativo no deja de ser apro-
piado, pues en dicha parte es donde se verifica la combus-
ti6n y la fusion.

La parte inferior de la obra que recibe los productos
fundidos, se denomina crisol. El crisol puede estar todo él
comprendido por las prolongaciones de las paredes de la obra,
en cuyo caso se dice que el horno es de erisol interior, 6
puede tener una parte interior y otra exterior que ge llama
antecrisol.

La pared de la obra que corresponde encima del antecri-
sol no llega hasta la plaza 6 fondo del horno, sino que se de-
tiene 4 una cierta altura. Esta pared, F, llamada timpa, esté
sujeta con fuertes piezas de hierro empotradas en las pare-
des laterales de la obra y estd ademds sostenida ¥ protegida
en su parte inferior por una pieza de hierro, llamada kierro
de timpa, por cuyo interior se hace pasar constantemente una
corriente de agua, 4 cuyo efecto tiene empotrado un tubo en
forma de serpentin.

La parte anterior del erisol, debsjo de la timpa, estd ce-
rrada por una piedra G de forma prismética 6 un muro de la-
drillos refractarios & que se da el nombre de dama, tomado
del aleman damm (dique). En la parte inferior tiene un agu-
Jjero 6 piquera para hacer la sangria, de 8 4 10 centimetros de
ancho por 12 4 15 de alto. La piquera estd tapada con un
tapon de areilla, que se destruye con un espetén cuando se
va & sangrar el horno. En la parte superior tiene abierta una
escotadura 6 bigote de 6 4 8 centimetros de profundidad para
guiar las escoriag que rebosan del antecrisol y las cuales se
dejan correr por un plano inclinado 6 meseta hasta el piso de
taller.
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Para que las escorias no puedan caer delante de Ia dama
¥ obstruir la piquera, el plano inclinado estd limitado por una
plancha de hierro apoyada contra la cara exterior de la dama
y que se llama plancha de gentil hombre.

Las paredes laterales del crisol se llaman costeros 'y la pos-
terior ¢rasera 6 rusting del alemdn richstein (pledra de
atras).

El objeto del antecrisol, es poder limpiar con facilidad el
erisol en el caso de que ocurra un atascamiento. Pero el me-
dio es casi siempre confraproducente, pues las materia3
confenidas en el antecrisol son las mis propsnsas & en—
friarse, y por lo tanto, en el caso de producirse dicho acci-
dente, serd precisamente en esta parte donde tendrd lugar con
preferencia. Asi es, que en el dia se va generalizando mucho
el uso de hornos de pecho 6 delantera cerrada, es decir, sin
antecrisol. En este caso, es preciso adoptar una disposicién
para que las escoriag tengan ficil y conveniente salida, y la
mas comunmente empleada es lade la tobera Lurniann, e
cual consiste (figs. 8." y 9.%, ldim. II), en una tobera de
bronce ' refrescada por una corriente de agua,.fija en una
caja de fundicién C refrescada igualmente por el agua que
corre por un serpentin embutido en su masa. Hsta caja estd
asi mismo fija 4 una gran abertura guarnecida con un marco
de hierro colado también con serpentin, y asegurada por un
apisonado de tierra refractaria BB, ficil de taladrar en el
caso de que se atascase la tobera. ;

En las paredes de: la. obra, sobre la horizontal que pasa
poxr el vértice de la dama, hay practicados varios huecos 6 tro-
neras para la introduccion de las toberas destinadas para lan-
zar en el interior del horno el aire necesario para la combus-
tion. Cuando la obra es de seccién cuadrangular, el namero
de toberas es generalmente dos 6 tres; cuando son dos, estén
colocadas en los costeros y cuando tres, la tercera se dispone
en la rustina un poco mis alta que las otras para que el
viento no salga por el antecrisol. Cuando la obra es de see-
cion circalar, se emplean generalmente tres toberas cuando

¥
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el difmetro de la obra es inferior 4 17,20 y en las que tienen
de 2™ 4 2m.5 e hace uso de cinco, seis y siete, habiendo 1le-
gado hasta nueve y diez, y hasta se ha propuesto, eon objeto
de hacer mds uniforme la temperatura, sustituirlas por una
sola abertura circular. Pero la exageracion en el nimero de
toberas debilita la construeeion del horno, y para una misma,
cantidad de aire inyectado, es preciso aumentar Ia presién 4
causa. del mayor frotamiento que se produce. Las toberas de-
ben colocarse horizontales y normales 4 las paredes de la
obra; pero cuando resulten dos opuestas, se debe variar sU
direccion para que los chorros de viento no se contrarien.

100. Hevestimiento interior y exterior. 1]
revestimiento interior del horno 6 la camisa, teniendo que
soportar una elevada temperatura, se construye de ladrillos
refractarios; y el exterior, que sirve para consolidar la cons—
truceion y evitar las pérdidas de calor, se fabrica ordinaria-
mente con ladrillos ordinarios, y se refuerza con aros de

hierro. Entre ambos se deja un espacio que se rellena de sus- -

-

tancias poco conductoras del calor, como arena & eseorias,
que al mismo tiempo permiten 4 la camisa dilatarse libro-
mente. Dicho revestimiento exterior descansa sobre pilares
de fibrica reunidos entre si por medio de bovedas. Hstos pi-
lares se reemplazan hoy dia ventajosamente por columnas de
hierro colado que permiten 4 los opsrarios més e6modo acceso
& las toberas sin ser molestados por el calor. Hstas columnas
sostienen dos fuertes anillos de fundicién concéntricos y con
una ligera separacion entre si. El interior soporta parte del

peso de la camisa, y sobre el otro insiste el revestimiento.

exterior. :

El revestimiento exterior suele construirse también con
planchas de palastro reunidas con remaches como las opl'aé
de caldereria, el cual se reviste interiormente de uns del-
gada pared de ladrillos.

La camisa, en la parte correspondiente 4 la obra 6 infe-
rior de los etalajes, se suele dejar hoy dia descubierta para
_ que pueda soportar sin deteriorarse la gran temperatura que

e e T
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en ella se desarrolla, particularmente cuando se emplea el
aire caliente. En algunos establecimientos la refrescan ade-
més con una corriente de agua que cae constantemente en
una caja que rodea al crisol. Este procedimiento es peligro-
80, pues sise produce alguna grieta por donde el agua pueda
penetrar y ponerse en contacto con la fundicién, se produ-
cird sibitamente una inmensa cantidad de vapor que puede
hacer reventar el horno y causar terribles desgracias.

101. Situacionmas conveniente del horno.—
Siempre que sea posible se construyen los hornos altos al
lado de una elevacion del terreno, donde puedan acumularse
los materiales para cargarlo y que esté 4 la misma altura
que el tragante, con el cualse reune por medio de un puente.
Para evitar Jos derrumbamientos y dar al terreno elevado
una inclinacion mayor que la pendiente natural de las tie-
rras, permitiendo en consecuencia qus el tragante esté mds
cerca de él y, por lo tanto, el puente sea mis corto, se re—
cubre del lado del horno con un muro de revestimiento,
Cuando el terreno no permite esta disposicion, las-cargas se
hacen subir hasta el tragante por medio de ascensores, gene-
ralmente hidriulicos.

102. Cimientos.—Los cimientos de un horno alto
deben ser muy sélidos puesto que tienen que soportar una
masa muy considerable. Deben secarse cuidadosamente #n—
tes que el horno empiece su trabajo, porque sino se agrieta—-
rian con el calor y quedaria comprometida la solidez de la
construceion. A este efecto, y euando los conductos del viento
para las toberas son subterrinecs, se construyen debajo
del crisol canales abovedadas, por las que se hacen pasar és-
tos y cuyas canales permiten unarapida desecaciéon de los ci-
mientos.

Art. 3."—Teorfa de log hotnos altos.

103. Desecritos ya los hornos altos, vamos 4 ocuparnos
en explicar lag reacciones que se producen entre las menas,
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fundentes y combustibles que se introducen por el tragante
¥ el aire inyectado: por las toberas para da,rjpdr resultado 1a
fundicion y escoriag que se acumulan en el erisol y los gases
que se desprenden por el tragante. .

Hbelmen ha hecho on diferentes épocas y sobre diversos
horros altos multitud de experimentos, tanto sobre los gages
como sobre las materias sélidas. T,os primeros los recogia
por medio de taladros practicados en diferentes puntos de la
pared de los hornos, ¥ para analizar las transformaciones
de las segundas, ‘lag introducia en las mismas proporeiones
que las cargas, dentro de una, campana de palastro agujerea-
da, la cual, suspendida de una cadena, dejaba descender 'en
el horno, retirdndola, cuando habia llesado 4 cierta profundi-
dad y analizando los productos. :

Aun euando los resultados de log andlisis de Tbelmen
varian en los diferentes hornos Y segun las menas y combus-
tibles empleados, las transformaciones de lag columnas ag-
cendentes y descendentos siguen una loy general que puede

servirnos para explicar las reaeciones producidas en los hor-
nos altos. Con este objeto consideremog por una parte la co-
lumna ascendente de los gases producidos porla combustion
y por otra la descendente de log productos solidos introduci-
dos por el tragante.
i04. Columna ascendente. —El aire soplado por
las toberas encuentra a1 carbén candente y lo quema;, trans-
formdndolo en fcido carbénico Y produciendo una elevadisi-
ma temperatura. Como en todo soplete, el chorro de gas se
divide en fres zonas: una ozidante & partir’ del ojo de la to-
bera, rodeada Por uma neuire, donde se verifica ol maximo
de temperatura, Y on que los elementos pgtin parcialmente
disociados, la cual estq enyuelta 4 su vez por una zona reduc-
tora donde abunda el oxido de carbono producido por la reac-
cion del deido carbonico sobre el carbon candente que en-
cuentra después. La extension relativa, de estas tres zonag
varig con la temperatura ¥ Presion del viento y la naturalezs
¥ canvidad del combustible, y, como en log hornos altos el

6
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peso de éste suele llegar al tercio y hasta 4 la mitad de la
sustancia mineral, la zona de reduccitn no contiene general-
mente mis que 6xido de carbono. Esto estd comprobado por
diversas experiencias ejecutadas analizando los gases toma-
dos en diferentes puntos 4 la proximidad de las toberas, y de
todas ellas puede deducirse que la zona neutra 6 de combus-
$i6n no se extiende nunca 4 mas de 07,40 6 0™,50 del eje del
chorro de viento. Ibelmen, en el horno alto de Seraing, ha
dejado de encontrar el dcido carbonico & 0m,72 por encima
do las toberas, y en el alto horno de Pont I’'Eveque (departa-
mento del Tsere) ha eomprobado 5,87 por 100 de dcido car-
bonico 4 0™,29, 8,11 por 100 & 0™,24 por encima de las to-
beras, y solamente 0,16 por 100 4 0™,67. A esta distancia
el oro y el cobre se funden con facilidad, pero no el hierro,
mientras que en la zona de combustién el platino y la por-
celana se funden, y una cabilla de hierro de 9 milimetros de
didmetro introducida en el horno 4 la altura de 0™,29 se
fundi6 completamente en una extension de 0™,2 en menos
de minuto y medio (1). Esta reduccion del dcido carbonico,
que hace pasar el carbono del estado s6lido al gaseoso, pro-
duce una gran disminucion de calor 4 consecuencia del calor
de vaporizacion absorbido, y la temperatura en los etalajes
y parbe baja de la cuba es menor que la que hubieran per-
dido los gases por la simple conductibilidad de las materias
golidas.

En toda la extensién de los etalajes los gases se compo-
nen casi exclusivamente de 6xido de carbono y de azoe, més
una pequena cantidad de hidrégeno, resultante dela descom-
posicion por el carbon, del vapor de agua que puede confener
ol aire lanzado por las toberas, estando el oxigeno del oxido
de carbono con el azoe en la misma proporcion que en el aire
atmosférico; lo cual manifiesta que este 6xido de carbono
proviene simplemente de la combustion del carbon y que
“hasta aqui no ha intervenido en ninguna reaceion.

(1) Annales des mines, A° serie, tome V.
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A partir del vientre, el 6xido de carbono empieza  redu -
cir el 6xido de hierro de la mena, y el dcido earbdnico pro-
ducido, en contacto con el carbsn vuelve & regenerar el oxido
de earbono; pero, como la combustion del carbén por el deido
carbonico necesita cierta femperatura y esta va disminu-
yendo 4 medida que se asciende en el horno, 1lega un mo-
mento en que este dcido carbénico no regenera el 6xido de
carbono, y asi es que 4 la mitad dela cuba se encuentra ya
una proporeion bastante fuerte de dicho deido, que va aumen -
tando hasta el tragante con el resultante de la transforma-
cion en cal de la castina. De donde resulta que el gas que se
desprende por el tragante es una mezela de 6xido de carbono
y dcido ecarbonico (doble volimen del primero que del segun-
do generalmente), de azoe, de hidrogeno 6 hidr6genos carbo-
nados, abandonados por el combustible, més el hidrégeno y
oxido de carbono que provienen de la descomposicion del va-
por de agua que contenga el aire inyectado. Todos estos ga-
ses salen 4 una temperatura que no pasa generalmente
de 200° 4 400”, segtn que Ia altura del horno sea mis 6 me-
nos proporcionada; pero son eminentemente combustibles
por la gran cantidad de 6xido de carbono que confienen.

105. Columna deseendente—FExaminemos ahora

la, columna descendente de las materias s6lidas.

¥n Ia parte superior de la cuba las materias se desecan
¥y pierden su agua higrométriea, y un poco mis abajo la de
combinacién que puedan contener. Iia temperatura sigue
aumentando & medida que se desciende, Yy cuando llega
4 400, lo cual suele suceder entre 2 y 4 metros por bajo
del tragante, el peréxido de hierro empieza 4 reducirse, pero
muy lentamente. Mds abajo contina Ia reduceion con mis
energia, y la castina comienza 4 desprender su deido carbo-
nico, lo’ cual produce una disminueion de temperatura. La
reduccion del 6xido y caleinacion completa de los carbonatos,
se terminan en el vientre 6 parte superior de los etalajes.

En la parte superior de la obra, donde reing, ya una tem-
peratura hastante elevada, el hierro metdlico reducido, en
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contacto con el earhon candente, absorbe cierta cantidad de
6l, y pasa al estado de fundicion, y entre la ganga, castina
y cenizas del combustible, se forman silicatos que se funden
mds abajo, constituyendo las escorias. Ademds, si la tempe-
ratura es muy elevada, se reducen también en contacto con
6l carhon alounos otros 6xidos, que contenga la mena, mds
irreductibles que el de hierro, la silice particularmente; y la
fundicion contendrd una proporcion de silicio tanto mayor,
cuanto mas elevada sea la temperatura. De esto resulta que
las fundiciones con cok y con aire caliente, son mds siliciosas,

en igualdad de circunstancias, que lfts obtenidas con el ca-
bon vegetal.

Tn la parte inferior de la obra, 4 80 6 40 centimetros por
encima de las toberas, la fundicion y los silicatos se funden
completamente y caen en forma de lluvia en el erisol, donde
ge separan por orden de danaldmdeq cubriendo las escorias el
hierro colado, é impidiendo que pueda ser oxidado por el
aire de las toberas. Cuando el nivel de las escorias llega al
borde de la dama, empiezan éstas d verterse por el plano in-
clinado sobre el piso del taller, y euando el crisol estd proxi-
mo 4 llenarse de fundicion, debe darse prineipio 4 la san-

gria.
Arl &"—Emp!eu del aire caliente,

106. Tnel afio 1819, en los altos hornos del Glyde e
hicieron por Neilson, Director de la fibrica de gas de Glas-
cow, los primeros ensayos para inyectar aire caliente en los
hornos altos, en vez del aire frio que hasta entonces se hahia
empleado. Log primeros ensayos no disron buenos resulfa- :
dos, y posteriormente la adoprion del procedimiento ha teni-

do varias alternativas, habiendo vuelto 4 trabajar con aire |

frio varias fibricas que le habian establecido; pero en el dia,
habiéndose perfeceionado los aparatos para calentar el aire, .
y obteniéndose una economia de combustible, que es por ér-

mino medio de un' 25 por 100, su empleo se ha generalizado
mucho, particularments en Francia, y aun en Inglaterra,
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donde la abundancia y baratura del carbon no hacen tan ne-
cesaria esta medida.

107. Economia debida al empleo del aive
calienste. —Desde luego se comprende ficilmente que el
empleo del aire caliente produce una economia de combusti-
ble. En los altos hornos se necesita desarrollar una gran
temperatura para obtener la fusién de los silicatos, y al mis-
mo tiempo producir una gran cantidad de 6xido de carbono
para obtener la reduccion de las menas. :

Ahora bién, el earbono, por su combustion completa en
C0? desarrolla por unidad de peso. 8080 calorias, y por su
transformacion en 0O solamente 2473, y siendo este alti-
mo gas el que debe producirse, se ve que para obfener en
estas condiciones el mismo calor que por la combustion
completa del carbon, se mecesitaria emplear mds de friple
cantidad de éste, lo cual puede economizarse inyectando el
aire préviamente calentado.

Otra consideracién nos permite patentizar 1a economia rea—
lizada por el empleo del aire caliente, Bl aire inyectado en
el horno alto necesita elevarse en la parte inferior de éste 4
una temperatura de 1500° proximamente. Pero para trans-
formar un kil6gramo de cok en oxido de carbono, se necesita,
suponiendo que éste econtenga 80 por 100 de carbono, 8,57m?

_de aire & la presién normal, 6 sean 4%,600 proximamente,

de donde resulta que la cantidad de aire inyectado es seis 6
siefe veces el peso de la fundicién producidas: por consiguien-
te, una gran eantidad de combustible se emplea en calentar
este aire, cantidad que serd tanto menor, cuanto mis caliente

se introduzea en el aparato.

Hsta economia de combustible parece una paradoja & pri-
mera vista, pueé el combustible que se economiza en el hor-
no debe emplearse en otra parte para calentar el aire, ¥ por
consiguiente este sistema parece desventajoso, pues se nece-

sitan dos aparatos en vez deuno para producir el mismo resul-

tado. Pero es preciso tener en cuenta que hay una porcién de
combustibles que, por su impureza, no pueden ser emplea-
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dos en los hornos altos y pueden sin inconveniente utilizarse
en calentar el aire; y empléa’mdose, como se hace general-
mente, los mismos gases de los hornos altos, se aprovecha
una cantidad de ealor que se habia perdido en ellos. En efec-
to, el principal elemento combustible de estos gases, es el
6xido de carbono, gas que’ proviene de la combustion por el
4eido carbonico de una, parte del carbon (cuyo anico efecto
en el horno es un descenso de temperatura) y del que ha so-
brado de la reduceion de la mena; y este gas, al quemarse,
desarrolla 2403 calorias que dejé de produecir el carbon que
se introdujo en el horno y que se hacen enfrar en él (pres-
cindiendo de las pérdidas) con el aire calentado.

Otra causa de economia es que el aire caliente disminuye
en el horno la extension de la zona de combustion. Para
que el aire pueda quemar el carbono, necesita estar & una
temperatura que varia de 225 4 800 grados, segun la clase
de combustible. Si el aire se inyecta frio, solo una porcion
de él tomard en la parte inferior de la obra la temperatura
necesaria 4 la combustion y el resto ird ascendiendo y veri-
ficando ésta 4 medida que se vaya calentando. Pero si este
aire se ha calentado de antemano 4 una temperatura de 300
6 mis grados, la combustion se verifica inmediatamente em-
pledndose todo el aire y la zona de combustion se reduce
considerablemente. Como la cantidad de combustible que-
mado en la parte baja de la obra debe ser la misma, ya se
emplee aire frio 6 airé caliente, y ea este ultimo caso se
ahorra el de las partes superiores, habrd una reduceion en el
consumo total, tanto mayor cuanto mds caliente esté el aire.

108. Influeneia del aire calicnte sobre Ia

temperatara de las diferenies partes del hor-

no.—La temperatura de combustion, aumentando con la
presion y temperatura del aire comburente, resulta que por
el empleo del aire caliente en los hornos altos, se aumenta
la temperatura en la obra y no quemdndose combustible en
las partes mids elevadas, como hemos dicho antes, serd en
ellas menor la temperatura.

A Ktk i —
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Veamos qué resultados producen estos cambios de tem-
peratura en la reduccion de los minerales, calidad de la fun-
dicion y naturaleza del eombustible.

109. Aceion que c¢jeree el aire caliente in-
yecetado en el hormo sobre la reduceion de las
menas y calidad de los hierros eclados obteni=
dos.—La temperatura relativamente baja de las partes su-
periores da lugar 4 que las menas se reduzecan completamente
antes de que puedan formaxrse los silicatos, y por eonsiguiente
se perderda ménos hierro en lag escorias. Por ctra parte, la
mayor temperatura de la obra asegura la completa fusion de
las materias y facilitard la produccion de fundicion gris,
pues el hierro absorberd mayor proporcién de carbono, ¥,
estando mds caliente, la fundicién tardard mds tiempo en so-
lidificarse y una gran parte pasara al estado de grafito, pu~
diendo llegar 4 ser tal su cantidad, que haga dlsmlnuu la
tenacidad de la fundicion.

Bin las menas existen siempre ademis de los oxidos de
hierro otros varios 6xidos cuya reduceion se verifica 4 dife-
rentes temperaturas.

Los compuestos oxigenados del cobre, amcmco fasforo,
azufre y todos los que se reduzean & una tempemttm infe—
rior 4 la n¥cdsaria para reducir los 6xidos de hierro, se redu-
cirdn siempre con éstos, ya se emplee el aire frio 6 el aire
caliente. Pero la silice, cal, magnesia, 6xidos de manganeso
y todos los 6xidos de dificil reduceion, se reducirdn en pro-
poreion tanto mayor cuanto mas grande sea la temperatura
del viento; y por consiguiente, los hierros colados obtenidos
con el aire caliente contienen particularmente una propor-
cion mayor de silicio y manganeso.

Hste puede decirse que es el unico inconveniente del em-
pleo del aire caliente. Asi es, que cuando se quieren obtener
productos de una gran pureza, ademis de hacer uso de mi-
nerales de calidad superior, se emplea el aire frio, en hornos
alimentados con carbon vegetal y de poca altura, para que
- la presion del viento sea la menor posible, y mnaturalmente
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también se arreglan los lechos de fusién de manera que re-
sulten silicatos muy fusibles. >

En cambio el empleo del aire caliente permite obtener
fundiciones menos sulfurosas, porque siendo mayor la tem—
peratura en-la zona de fusion, no hay inconveniente en que
resulten silicatos més refractarios, y por consiguiente, puede
aumentarse la proporcién de castina. Ahora bién, el calcio

que resulte de la reduceién de la cal, teniendo mds afinidad .

por el azufre que el hierro, formard sulfuro de calcio, que
quedard en las escorias, y la fundicion resultard desembara—
zada del azufre.

110. Combustibles de que puede hacerse uso
merced al empleo del aire ealiente.——(on el airo ca-
liente, gracias 4 la alta temperatura que se desarrolla en la
obra, pueden emplearse otros combustibles diferentes del cok
¥ carbon vegetal, unicos empleados con el aire frio. En vez
del carbon vegetal puede emplearse la lefia tostada, seca ¥
hasta yerde, en cuyo caso se aprovecha todo el carbono con—
tenido en ella y se ahorran los gastos de carbonizacion. Ade-
mis, disminuyéndose algo la temperatura de la obra, las
fundiciones obtenidas contendrin menos silicio. Tl cok
puede reemplazarse por la hulla; pero es preeiso que ésta sea
muy pura para no perjudicar la calidad de los* productos.
Por tiltimo, con el aire caliente puede hacerse uso de la an-
tracita, lo cual no es posible con el aire frio.

El aire se calienta generalmente de 300 & 400°, pero en
algunos hornos altos de Inglaterra se le calienta hasta 600°.

Art 5.°—Dimensiones y formas interiores de los hotnos altos,

#48. La forma y dimensiones de las diversas partes in-
teriores de los hornos altos; varian muchisimo v la metalur-
gia 1o ha podido hasta el diaprecisar reglas pricticas aplica-
bles 4 este objeto. Sin embargo, hay varios elementos que se
comprende desde luego que deben influir en estas dimensio-
nes, y algunas consideraciones, ysobre fodo la obscrvacion de
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los resultados obtenidos, permiten fijar ciertos limites de los
cuales no es conveniente pasar. Lios elementos cuya influencia,
es predominante, son: la naturaleza de las primeras materias,
el volumen y presién del aive inyectado, y la cantidad y na-
turaleza de los productos. _

112. Dimensiones mas convenientes seguin
sea lannturaleza de las prinmra}s mmaterias gue:
se traten, 'e! voldmen y.presion del atre inyeec-
tado, y la cantidad y naturaleza de los produe-
los que se deseen obtener.—TLas menas refractarias
y de difieil fusion necesitan: estar mds tiempo sometidas &
la accion de los gases reductores, para que la reduceién se
verifique completamente antes de llegar 4 la zona de fusién
¥ que en ésta la temperatura sea muy elevada. Hstas dog
condiciones pueden satisfacerse: la primera, aumentando la
altura del horno; yla segunda, disminuyendo el volamen de
lai obra.

La primera condicion podria llenarse también sin aumen-
tar la altura del horno, disminuyendo la velocidad de bajada
de las cargas; pero en este caso se disminuiria la produceién.
Esto en el supuesto de que las demds condiciones diferentes

. de las dimensiones del horno permanezcan constantes, pues

por el aumento de temperatura del aire entre ciertos limites
podria conseguirge el mismo resultado.,

Si las menas son dificiles de reducir, pero fusibles, la al-
tura deberd también aumentarse; pero en este caso podra
darse mayor didmetro 4 la obra. ]

La naturaleza y désis de los fandentes ejercen sobre las
dimensiones del hotno una influencia analoga 4 la de las
menas., AL :

183.. Conocida la cantidad de aire necesaria para la
buena marcha del horno, su presion debe determinarse de
manera que pueda vencer la resistencia que oponen al ag-
censo de los gases las materias menudas més F) mMenos com-
primidas que lenan la cuba, sin que sea tan fuerte que pro-
duzea una violenta disgregacion que perjudicaria la unifor-
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midad de la combustién. Por consigniente, esta presién debe
aumentar con la densidad del combustible y la altura del
horno. En log hornos con carbon vegetal, no excede nunca de
8 & 10 centimetros de mercurio, mientras que en los que
trabajan con cok, puedellegar 4 20 y 25. Determinada la pre-
sion del viento, el didmetro de la obra en la parte de las to-
beras no podrd exceder de ciertos limites, pasados los cuales
el viento no podria llegar al centro, y entonces quedaria en
el eje del horno una columna incompletamente atravesada
por ¢l y por los gases, en la cual las menas resultarian re—
ducidas y fundidas de una manera imperfecta.

A8 4. Sisequiereproducir fundicion gris sabemos (£ 09)
que es preciso aumentar la temperatura de fusién, y, por lo
tanto, serd preciso disminuir el didmetro de la obra. Si por
el contrario se desea obtener fundicién blanca, la seceién! de
dicha obra podrd ser mayor, y en este caso las cargas des—
cenderin masrapidamente y aumentard la produccion diaria.

Vamos 4 considerar separadamente la influencia que cada
ung de las partes de los hornosaltos ejercen sobre su marcha.

115. Del vientre.—El vientre es la parte del aparato
que tiene mayor influencia sobre la produccion diaria de
fundicién y consumo de combustible. Sus dimensiones se de-
terminan por la cantidad de productos que se desea obtener,
y & él se arreglan generalmente lag dimensiones de las de-
mds partes del aparato.

Las materias se preparan tanto mejor y la marcha del
horno serd tanto mds regular cuanto mds ancho sea el vien-
tre; pero es necesario que la. cantidad y presién del viento
sean suficientes para mantener una combustion activa, y
esta consideracion limita su anchura. Por esto en los hornos
que marchan con carbén vegetal, el didmetro del vientre no
excede generalmente de 4 metros, mientras que en los que
marchan con cok es de 6 4 7, yen algunos hornos ingleses
llega hasta 9. i

416. Altura total.—FEs conveniente dar la mayor
altura pogible 4 los hornos. Teniendo mas tiempo para redu-
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cirse lag menas, se puede apresurar el degcenso de las cargas,
¥ por consiguiente, aumentar la produceion. Lias escorias
contendrdn menos hierro, pues lag menas se habrin redu-
eido dntes de llegar al sitio del horno donde empiezan 4 for-
marge los silicatos; y por Gltimo, los gases saldrin ménos ca-
lientes por el tragante y el calor que han cedido 4 las mate-
rias solidas se economiza de combustible.

La elevacion del horno es, por le tanto, favorable & la
produecion diaria, al rendimiento y 4 la economia de com-
bustible. Pero es preciso aumentar la presion del viento y
que los minerales y combustibles tengan la suficiente consis-
tencia para no deshacerse por la mayor presion que enfonces
existe en el aparato, lo cual impediria la marcha ascensional
de los gases. '

Hsta eendicion limita la altura de los hornos alfos, la
cual no debe exceder de 14 metros cuando se emplean menas
finas 0 terrosas, 0 carbones tiernos, como el vegetal, 6 que de-
crepita y se convierte en polvo, como la antracita. Cuando
los minerales y el cok son resistentes y en grandes fragmen-
tos, puede llegarse hasta 25 metros.

La altura debe guardar una relacién con la masa de com-
bustible que arde 4 la vez en el aparato, es decir, con el did-
metro del vientre. Por término medio es de cuatro veces di-
cho didmetro.

112. Del tragante.—FEn ofro tiempo se han hecho
los tragantes muy estrechos con objeto de evitar por esta
parte las pérdidas de calor y aprovechar mejor el desarro-
llado por la combustion. Pero estos tragantes estrechos oca-
siona.n_,. por el contrario, una desigualdad en la marcha del
horno muy. perjudicial para la economia. En efecto, cuanto
mas estrecho sea el tragante, suponiendo invariable la seceién
y altura del vientre, mayor serd la inclinacion de lag paredes’
de la cuba con respecto 4 la vertical, y & consecuencia de
esto las materias sélidas tenderdin 4 separarse de ellag, y al
mismo tiempo rechazardn hacia esta parte el carbén como
més ligero, resultando que las menas estarin acumuladas en
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el centro, el cual serd menos poroso que las partes proximas
& las paredes.

Los gases, por lo tanto, tenderin 4 seguir preferente-
mente las paredes y ejercerdn menos aceion sobre el centro;
que es precisamente donde abundan las menas. Por consi-
guiente, éstas descenderin imperfectamente reducidas, 6 ha-
bré necesidad de forzar la proporcion de combustible. Este
efecto se comprende que serd tanto mayor cuanto mis grande
sea la inclinacion de las paredes de la cuba, es decir, cuanto
mds estrecho sea el fragante. .

Aun en el caso de que la cuba fuera ecilindrica, los
gases tendrian todavia tendencias 4 seguir las paredes, pues
las materias estin ménos comprimidas en este sitio. Ademas,
el frotamiento del mineral contra las paredes, retarda su des-
censo, y de esto resulta que la columna central, que es la
que desciende mis de prisa, es la que experimenta menos:la
influencia de los gases. De esto se deduce que para obligar &
los gases & dirigirsehacia el centro, serd preciso hacer los hor-
nos abiertos de boca, es decir, que las paredes de la cuba es—
tén inclinadas en sentido contrario para que las materias tra-
ten de comprimirse conitra ellas. ;

Sin embargo, un tragante demasiado ancho, presenta di-
ficultades para la carga. Asi es que, lo mis que se ha hecho,
es dar d la cuba la forma cilindrica y nunca se ha llegado 4
darla la forma de cono truncado con la base mayor arriba,
oscilando el didmetro del tragante generalmente entre ?/; Vol
del vientre. _ _ ]

i18. De los elalajes.—TLos otalajes tienen por
objeto retardar el descenso de las cargas para que las me-

nas acaben de reducirse y empiece la fusion de las gangas.

Bl descenso serd tanto menos ripido cuanto menor sea la
pendiente de sus paredes, puesto que las materias se com-
primirén contra ellas. Esto tiene el inconveniente de que la
corriente gaseosa que sale de la obra, pasard por el centro de
los etalajes para ganar las paredes de la cuba y dejard un
espacio anular por el cual no penetrard, y donde, si la pen-
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diente es pequeiia, se acumularin materias que, cayendo lue-
,80 de golpe, pueden producir irregularidades y entorpeci-
‘mientos en la marcha. De esto se deduce que serd mis
conveniente anmentar la altura de los efalajes elevando el
vientre y dando por consicuiente mayor inclinacion & sus
paredes. d
La inelinacion de los etalajes es por término medio de
55" 4 T0% su altura es por lo comiin de 2™ 4.3™,50 en los
hornos franceses; en los alemanes, generalmente de 1,5
4 3™; entre los espafioles hayalgunos como log de Mieres, la
Feleuera y Baracaldo, en que excede de 4™ y entre los in-
gleses algunos en que excede de 7. 3
189, e la obra,—Fldiimetro de la obra ya hemos
dicho (A 84) que debe ser tanto menor cuanto mayor sea la
temperatura que sea preciso obfener para la fusion de los
productos. Asi es que, cuando se desee obtener fundicion
blanea, debe tener mis diametro que cuando se vaya & pro-
ducir fundicion gris. Depende también dicho didamefro, somo
ya hemos dicho anteriormente, de la presion del viento.
Cuando ésta no sea superior 4 0,15 de mercurio, no es con-
veniente que exceda de 2™, y en ningun caso deberia ger su—
perior de 22,50. Sin embargo, hay algunos hornos ingleses
en que llega y aun escede de 3™. Con una fuerte presion de
viento y minerales fusibles, se le puede dar una gran sec-
eidn y pequeiia altura y eon poso viento y minerales refrac-
tarios debe aumentarse la altura y darla menor diametro.
120, Del ervisol.—Hl crisol sivve para contensr la
fundicion y escorias que produce el horno alto, y por lo tanto
su capacidad debe estar en relacion eon la produceion y de
manera gue pueda contener el producto de ocho 6 doce horas
de trabajo, econ objeto de disminuir el numero de coladas.
Su dii_netro, 4 la altura de las foberas, es igual al de la
obra en dicha parte y las demds dimensiones se determinan
de manera que resulte la capacidad conveniente. ;
124, Del perfil y dimensiones en general, —
Considerando ahora en conjunto las diferentes partes que
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constituyen un horno, debemos decir que esta distineién no
tiene en el dia la importancia que en ofro tiempo se le ha
dado, y que por el contrario, las formas mdis gencillas, dog
troncos de conos unidos por su base mayor 6 un perfil que
tenga la forma de una cuba cuyo mayor paralelo correspon -
da 4 la posicion que deba tenersel vientre, son las que dan
mejor resultado, ;

Se ha observado, en efecto, que en los hornos que tienen
el perfil muy exagerado, una obra con paredes casi vertica -
les seguida de etalajes con muy poca pendiente, al eabo de
poco tiempo de estar en marcha, 4 veces en algunos dias so-
lamente, se desgasta el dngulo saliente dé la obra con los
etalajes, y el que forman éstos con la cuba so llena de ma,-
terias que quedan estacionariag, ¥ por consiguiente el perfil
tenderd 4 modificarse por si mismo aproximédndose mds 6 me-
1n0s 4 una de las formas simiples que hemos indicado.

Para poder fijar definitivamente las diferentes dimensio-
nes inferiores de un horno alto, debe tenerse en cuenta,
ademds de todolo que llevamos dicho, la capacidad total
que debe tener con arreglo 4 Ia produceion diaria que se de-
see obtener. Segin la experiencia, dicha capacidad debe de
ser de 2 metros cibicos por tonelada producida,_en veinti-
cuatro horas cuando las menas son ricas y de ficil redue-

cion, y se trabaja para fundicién blanca 6 fundicion de afi-

1o, que no exigen una gran temperatura. Cuando las menas
no sean de tan ficil reduccitn, 6 se trabaje para fundicién
gris, el volumen por tonclada obtenida en veinbicuatro horas,
debe ser de 3 4 4 metros ctibicos. :
Y cuando las menas sean pobres y de difieil reduccién, 6

86 trabaje para fundicion gris de moldeo, el volumen puede

llegar & 5 6 6 metros cibicos.

Pero no es conveniente que el volumen total exceda
de 200™°, y generalmente son muy contados los hornos que
llegan 4 este limite, si se exceptian algunos ingleses que
tienen mis de 500 y de 1000™* de capacidad, y en los cuales
86 comprueba efectivamente que, habiendo excedido de log

.
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limites racionales, la produceion ha dejado de ser proporeio-
nal al volumen, corrsspondiendo por cada tonelada diaria
de fundicion hasta mds de 14 mefros cubicos de capacidad
inferior.

Para terminar lo relativo & las dimensiones y formas in-
teriores de los hornos altos, indicaremos la clasificacién que
de éstos hace Gruner (1), fundindoss en la relacién que
existe entre su altura y el diimetro del vientre.

122. Clasificacion de los hornos, segin sus
dimenxiones relativas.—Llama hornos cortos (fra-
pus), aquellos en que la altura es inferior, 6 4 lo mds igual

al triple del diametro del vientregé 3. Como tipos de esta

clase de hornos, podemos citar los ingleses de Dowlais y de
Ormesby, y el espaiiol de la Felguera (figs. 10, 11 y 12, 14—
mina IT).

Los hornos ordinarios son aquellos en que la rela-

e CATE . o
e1on 5= o principalmente oscila alrededor de 38,5. Cuan-—

do esta relacion se separa mucho de la media y llega 4 des-
cender 4 menos de 3,2 6 4 subir 4 mis de 8,8, los hornos
pueden mds bién considerarse como cortos 6 largos. Por esto
hemos incluido al de Ormesby entre los cortos. Como tipos
medios de hornos ordinarios, pueden citarse el austriaco de
Mariazell (fig. 13, ldm. II), y los espaholes del Pedroso y Ba-
racaldo (figs. 14 y 15, lam. II).

Finalments, llama hornos largos (elancés), aquellos

. A
‘para los cuales la relacién p=2 La mayor parte de los hor-
nos altos espafioles pueden serineluidos en este tipo.

Mr. Gruner, teniendo en cuenta principalmente el resul -

tado de la experiencia, cree que los hornos largos son los

5 . . . ) s,
mis convenientes, siempre, sin embargo, que la velacion =

(1) Traite de Metallurgie, par M. L, Gruner.
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no llegue & ser mayor que C, y recomienda el empleo de los
tres tipos siguientes:

Didmetro | Volumen A

[y, T
o2 Altura. | 4e1 viento. total, D

1.9 Parahorno con carbdn ve-

! gafal e i 14 3700 60 466
2.9 Para horno con cok y mi-
nerales de ficil reduceién. | 16 400 140 400

3.2 Para horno con colk y mi- j |
nerales poco reductibles y
en gruesos fragmentos.. .| 18 450 200 4100

Tl horno alto de la fibrica La Constancia, de Barbadillo,
v el de Mieres nim. 2 (figs. 16 y 17, lam. 1II), pueden ser
incluidos en estos tipos por sus dimensiones, aun cuando no
por su forma, que es la representada en la figura 18, limi-
na II.

Art, 6.°—Aparatos aceesorios.

128. Los hornos altos necesitan el concurso de varios
aparatos para acumular el viento necesario & su marcha,
para inyeckarlo en su interior, para calentarlo, para recoger
los casges producidos, y para distribuir convinientemente
lag cargas, aparatos de los cuales vamos # dar una ligera
idea.

124. Fuelles 0 maguinas sopladoras—F] sim.
ple tiro de un horno alto no es suficiente para desarrollar en
la obra la temperatura necesaria para la fusién de los sili-
catos que constituyen las escorias, y se necesita inyectarle
con una presion mayor que la atmosfériea, presion que
como ya hemos dicho (A8%), varia con la naturaleza de los
minerales y combustibles y con la altura del horno, siendo
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tanto mayor cuanto mds grande sea la resistencia que tiene
que vencer. Hsto se consigue por medio de los aparatos lla-
mados mdquinas sopladoras.

Desde el simple fuelle de cuero, lag méquinas sopladoras
86 han ido perfeccionando hasta llegar & las que se usan hoy
dia, que consisten en un gran cilindro, en cuyo interior ge
mueve un piston que actia generalmente & doble efecto, y
8e pone en movimiento por una rueda hidrdulica 6 wng mé-
quina de vapor. La extension de estos elementos no nos per-
mite pasar revista 4 los diferentes sistemas de fuelles me-
canicos 6 mdquinag sopladoras, tanto horizontales como!
verticales, que estin en wuso en las diferventes fabricas,
y como ejemplo daremos solamente una ligera descripeiton
de una de las verticales (nuevo tipo), que funciona en el
Creusof.

Esta maquina, representada en lag figuras 19, 20y 21, l4-
mina II, se compone de un eilindro soplante de fundicién, de 1
tres metros de didmetro, colocado directamente sobre el cilin-
dro motor de la miquina. Los dos pistones tienen un vastago
comun que es guiado en su movimiento por una fuerte tra-
viesa, la cual se mueve 4 corredera sobre dos montantes, que
& su vez sostienen en parte ol piso donde reposa el cilindro
soplante y 4 cuyas extremidades se unen las dos manivelas
de los dos volantes que tiene la médquina motora. La parte
superior y la inferior del eilindro soplante, estin rodeadas
lateralmente por cuatro cajas a, a, a, a (figs. 19, 20 y 21),
donde estin colocadas las vilvulas de admision y expulsion |
del aire. Estas vilvulas consisten en unas simples fajas do
caoutchouc sujetas por uno de sus hordes 4 1 caras verticales
interiores de las mencionadas cajas, en cuyas caras hay
abiertas varias aberturas longitudinales que pueden ser ta-
padas 6 descubiertas por dichas fajas de caoutchoue, y para
limitar su movimiento se coloca por detris una plancha del-
gada de palastro p como indica la figura 22, Tl piston del ci-
lindro soplante es un disco hueco de fundicién, ¥ su empaque-
tadura se compone de dos amillos de cuero replegados en

i : 7
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a’;ngulb yecto y sugetos por dos coronas de hierro colado
como representa la figura 23. ;

De esta manera la misma presion del aire comprimido
hace adherir la empaquetadura correspondiente & la cara
del piston, donde se comprime el aire contra la superficie in-
terior del eilindro.

Las euatro cajas de un lado del cilindro, dos superiores
y dos inferiores, estdn en comunicacion, por el intermedio de
un gran tubo de palastro, con el aire exferior, y en estas ca—
jas lag valvulas se abren de afuera adentro. Las ofras cuatro
cajas comunican ignalmente con otro tubo pox donde mar—
cha el aire comprimido y sus valvulas se abren de dentro
afuera.

Dicho esto, es ficil comprender el juego de la mdquina.
Supongamos & la derecha las cuatro cajas que comunican
con el aire exterior, 4 la izquierda las que estdn en comuni-
caci6n con el tubo que econduce el viento 4 los hornos altos.
y supongamos ademis que el piston estd en la parte superior
del eilindro. Todas las valvulas estardn cerradas por su pro-
pio peso y elasticidad; pero al bajar el piston, se enrareceri
la pequenia cantidad de aire que ha quedado en la parte su-
perior, y la presion atmosférica abrird las vilvulas superiores
de la derecha penetrando el aire sobre el piston; las vilvulas
de las dos cajas superiores de la izquierda permaneceran ce-
rradas por la mayor presion del aire contenido en ellag. Al
propio tiempo, el aire contenido bajo el piston se comprimird al
descender éste, y en su consecuencia mantendrd cerradas lag
valvulas inferiores de la derecha que se abren de fuera aden-
tro y abrird las de la izquierda, pasando al tubo de conduc-
cion. Al subir el pistén, se verificard la inversa; el aire pene-
trard bajo el piston por las vdlvulas inferiores de la derecha
v el contenido sobre él serd expulsado por las superiores de
la izquierda.

Si no existiese espaeio nocivo, el volumen de aire aspirado
v expulsado por el piston 4 cada vuelta de manivela, es de-
cir, cada vez qué subs ¥ baja, seria igual al engendrado por
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¢l pistén en su movimiento; Pero como no es posible anular
Gste espacio, el aire que se comprime en ¢l deja de ser expul-
sado, y al cambiar el pistén de movimiento se dilata retar-
dando la apertura de las vilvulas de aspiracion.. A fin de re-
ducir el espacio nocivo, el piston lleva las cajas de palastro
mn (fig. 19), que se introducen en Ing cajas de vilvulas. Bl
carso del piston es de 2m 5, ¥ por consiguiente el volumen
engendrado 4 cada vuelta de manivela seria de B5™°, v 4 rg-
z0n de doee vueltas por minuto el volumen de aire expulsado
@ la, presion ordinaria seria de 420™°; mag por efecto del es—
Pacio noeivo, este volumen: eg bastante menor y en el Erousot
0 estima en 320m?, :

Cada motora es de Ia fuerza de 230 cé.ballos; funciona
€on expansion y sin condensacion, y la distribucién del va-
por se verifica: por medio de cuatro valvulas Hornblower.,

123. Portaviente. T aire comprimido se conducs
desde la miquina sopladora al horno'por el intermedio de un
tubo Hamado portaviento. T,os portavientos gse construyen
generalmente con tuhos de hierro colado 6 de palastro, per-
fectamente herméticos, para evitar las pérdidas de viento.
Pueden estar enterrados en el suelo 6 al aire libre sostenidos
por pilares, Io cual tiene la ventaja de poder hacer Iag reph-
racionss mds ficilmente, Parg disminuir 1ag pérdidas |de
carga, su longitud debs ser la menor posible, y cuando una
misma miquina sopladora sirve varios hornos, ha de procu-
rarse que para los que hayan de recibir Ig misma presi6n, la
longitud de porbaviento sea Ia misma. Para una misma
cantidad de viento, Ia resistencia serd tanto menor, cuanto
mayor sea el didmetro, Y por consignionts debe darse al
portaviento la mayor seceion posible,

126. Reguladores.— T corriente de aire producida
por las miquinas sopladoras no os perfectamente regular,
porque la velocidad del pistén es mayor hacia Ia mitad que
enlos dos puntos muertos. Para atenuar este defecto ¥ ha-
cer que la corrienta de viento que llegue & log hornos sea 1o
més uniforms posible, se hace uso de los reguladoras.
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TLos reguladores pueden ser de capacidad variable 0 de
capacidad constante, en cuyo €aso se log suele denominar
también reguladores secos.

427. Tos reguladores de capacidad variable pueden ser
de piston 6 hidraulicos. Los reguladores de pistén consisten

en un cilindro de una seccién doble por lo mencs de lade

los cilindros sopladores, abierto por la parte superior, y emn
ol cual se mueve un pistén cargado con pesos conyenien -
temente determinados. Tste cilindro interrumpe el tubo del
portayiento, y ‘el aire pasa por debajo del piston. Cuando
la,_presiién aumenta, eleva el piston, lo cual la hace dismi-
nuir; y si, por el contrario, disminuye, el piston baja por su
peso y restablece el equilibrio. Bste regulador no estd gene-
ralmente en uso porque la regularizacion es poco perfecta y
no pueden tampogo evitarse escapes de viento & través de la
empaquetadura del piston.

128. Los regula,dords hidraulicos consigben en unga eam-
pana de palastro, cuyo volamen es diez 6 doce veces el de los
cilindros soplantes, sumergida por su extremidad abierta en
un deposito de agua, y comunieando por la parte superior con
el portaviento. _

Bl agua oscila en su interior por efecto de los cambios de
presion, y ésta se restablece tanto mejor cuamnfo mayor sea
Ia capacidad de la campana con relacion & la de los cilindros
soplantes.

Fn este regulador no existe ninguna fuga de viento como
on el anterior, y el principal inconveniente gue presenta es
que el aire se carga de humedad; inconveniente que deja de
gerlo en los climas himedos cuando el aire estd ya saturado.

129. Los reguladores secos 0 de capacidad constante,
consisten simplemente en una gran capacidad intercalada
en el portayiento. El regulador deja pasar constanfemente
un volumen de aire igual al que recibe; por consiguiente,
como lag presiones estdn en razon inversa de log volamenes,
si suponemos, por ejemplo, que el volumen del regulador sea

igual 4 treinta veces el del cilindro goplante, el exceso de pre-
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3i6n de un volumen de aire igual al del cilindro sobre el re-
gulador, se redueird, al ocupar el volumen de éste, 4 la trein-
tava parte. Vemos segtn esto, que los excesos de presion se-
rén tanto menores, cuanto mayor sea la capacidad del regu-
lador, y aun lo serd ménos de lo que hemos supuesto; porque
¢l eilindro soplante no ejerce en realidad un exceso de pre-
s16n mis que durante la mitad proximamente del curso del
piston. Generalmente & estos reguladores se les da una ca—
pacidad de veinte 6 veinticineo veces la del cilindro soplan-
te, cuando la velocidad media de éste es de 1™ 4 1m,20, y
cuando la velocidad puede llegar 4 2= , el volumen del re-
gulador suele ser de treinta & cuarenta veces el del cilindro.

Los reguladores se construyen ordinariamente de palas-
tro y lo méds sencillo es transformar el mismo portaviento
en regulador, haciendo que su capacidad guarde la relacion
debida, con la de los cilindros soplantes. Se les suele dar un
didmetro de 2m & 2= 5 v una longitud proporcional para que
vesulte el volumen conveniente. :

Tambien se han construido reguladores subterrineos de
fdbrica. embetunada, 4 los cuales pueden darse mayores di-
mensiones y dejan mis libre espacio. M. Gruner cita uno
construido por su hermano en el Pouzin (valle del Rédano),
en el afio 1849, que hoy dia se encuentra todavia en buén
estado. Pero estas construccionees, si el terreno no es  pro-
posito y no se verifican con un grandisimo esmero, ¢omo-en.
el ejemplo citado, pueden descomponerse con faeilidad pro-
duciéndose escapes de viento y lag reparaciones son muy di-
ficultosasg,

130. Toberas.—Ii viento es introducido en el in-
terior del horno por el intermedio de unaspiezas troncoconicas
llamadag toberas encastradas en unas bovedas abiertas al
efecto en lag paredes de la obra. Las toberas tienen la forma
de un tronco de cono hueco cuya extremidad de menor dis-
metro, denominada hocico, penetra en el horno, llamdndose
0jo de la tobera la abertura interior y pabellén la parte més
ancha. Cuando el horno esti alimentado con aire frio, las pa-
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redes de la tobera pueden ser sencillas y se construyen de
fundicion ¢ de cobre. Pero cuando se trabaja con aire calien-
te, la temperatura elevada de éste no es suficiente para re-
fresear la tobera é impedir que se funda, y con este objeto se
construye con paredes dobles, por cuyo interior se hace pasar
una, corriente de agua fria. En este caso pueden construirse
de hierro dulce, de bronee 6 de hierro colado.

Las toberas de hierro dulce se construyen con dos conos
de palastro reunidos entre si por dos coronas de hierro sol-
dadas en sus dos bases, como indica la ficura 24, ldm.II. En
la base mayor hay practicadas dos aberturas para la coloca-
¢16n de los tubos por donde entra y sale el agua refrigerante.

Las de bronce y fundicién se hacen de la, misma forma y
se funden de una sola pieza, escepto el anillo de la base ma-
yor que se introduce 4 frofamiento.

Las de bronce tienen la ventaja de oxidarse menos que
las de hierro, y las de fundicion el de ser mds econdmicas:
pero estas ultimas tienen el inconveniente de poder romperse
y el agua puede producir una explosion.

Algunas toberas se construyen de la siguienfe manera:
sobre un tronco de cono, cuyas dimensiones sean las del
hueco interior, se arrolla en hélice un tubo hueco de hierro
dulce y en esta disposicién se coloca en un molde cénico de
las dimensiones exteriores de la tobera. Llenando el molde
de fundicion, el tubo quedard aprisionado en ella y de esta
manera no hay que temer que si la fundicién se rompe
pueda verterse el agua en el erisol.

134. Buza.—Fl aire comprimido del portaviento
pasa d las toberas por medio de tubos cénieos de palastro, Ila-
mados buzas, que penetran en su interior aunque sin llegax
al ojo de la tobera con objeto de ser profegidos por éstas. Bl
0jo de la buza se hace un poco menor que el de la tobers y
el espacio que queda libre se suele tapar con arcilla 6 bién
se cierra el pabellon de la tobera con una placa de fundi-
¢ion con una abertura 4 fravés de la cual pasa la buza con
- un ligero frotamiento.
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El servicio del hormo exige algunas veces que las toberas
queden aceesibles y para esto es preciso poder refirar las bu-
zag. Con este objeto, cuando el horno marcha con’ aire rio,
la buza estd unida al portayiento por el intermedio de una
manga de cuero flexible que permite toda clase de movi-
mientos; y cuando marcha con aire caliente se adopta gene-
ralmente la siguiente disposicion. El portaviento rodea el
horno en toda la extension de las toberas, bién por los con-
ductos subferraneos 6 al aire libre por encima de las tobe-
ras; frente 4 cada una de éstas, parte de él un tubo vertical
y de este otro horizontal, que es el que contiene la buza.
Para poder retirar ésta se le da la disposicion representada
en la figura 24 y que se comprende a su sola inspeccion. Un
pifién que se hace girar, hace avanzar 6 refroceder una ere-
mallera, la cual hace penetrar la buza en elinferior del tubo
y de este modo ge le saca de la tobera.

Para dejar el espacio mag libre, despues de efectuado este
movimiento, se suele también disponer el portaviento:de
manera que la rama horizontal que lleva la buza, después
de refirada ésta de la tobera, pueda girvar alrededor del tubo
vertical, con cuyo objeto estas dos partes del portaviento
tienen una articulacion de rodillera.

Cuando se retira la buza debe detenerse t"&.mbwn la galida
del viento, y con este objeto en el ramal del portaviento co-
rrespondiente 4 cada una de ellas hay dispuestas compuertas
0 véalvulas que se abren 6 cierran cuando conviene.

Tin la extremidad de la rama horizontal del portaviento
opuesta 4 la buza se dispone una abertura cerrada con una
limina de mica transparente, por la cual puede mirarse e]
interior del horno 4 través del ojo de la buza.

132. Uiikizacion de los gases combustibles
que llegan al ragante.—Los gases que llegan al tra-
gante de los hornos altos ya hemos dicho (1 O4) que se com—
ponen de varios gases combustibles, oxidos de carbono, hi-
drogeno é hidrogenos carhonados mezclados con deido earbo-
nico y una gran cantidad de azoe. Lia proporcion de oxido de
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carbono varia entre el 20 y 80 por 100, y la mezcla gaseosa
puede desarrollar por término medio de 600 4 700 calorias.
Segtin Ebelmen la cantidad de combustible contenido en los
gases es proximamente 0,65 del que se consume en el horno.
Por consiguiente, se comprende perfectamente la utilidad de
quemar esfos gases y aprovechar el calor desarrollado en su
combustion.

Eiste calor puede aprovecharse en la coccion de ladrillos,
en la de la cal y en la caleinacion de los minerales carbona-

tados. También suele emplearse en ciertos hornos de reyver-

bero. Pero se le emplea preferentemente en el servicio del
mismo horno, en la generacion de vapor para las miquinas
sopladoras y, como ya hemos indicado, en calentar el aire
que ge inyecta en él.

133. Tomas de gas.—Para poder utilizar los gases
que se escapan por el tragante de los hornos altos, es preciso
adaptar 4 éstos ciertos aparatos destinados 4 recogerlos y
conducirlos al lugar donde deban quemarse. La disposicion
de estos aparafos es sumamente variable; pero en general
pueden dividirse en dos clases: aparatos de tragante abierto
Y aparatos de tragante cerrado. Tos primeros favorecen la
tendencia de los gases 4 seguir las paredes (lo cual hemos
dicho que es perjudicial 4 la marcha del horno), no aprove-
chan todos los gases desprendidos y para recoger la mayor
cantidad posible es preciso aspirarlos por medio de ventila—
dores 0 chimeneas y de este modo es muy ficil que se mez-
cle con ellos alguna cantidad de aire y se produzean mezclas
detonantes. Asi es que hoy dia se emplean muy raramente.
Por esta razon no los describiremos y nos limitaremos 4 dar
algunas ideas generales sobre los de tragante cerrado y des-
cribir la disposicion més generalmente adoptada.

Hstando cerrado el tragante, los gases saldrdn necesaria-
mente por las aberturas practicadas con este objeto, sin ne-
cesidad de ser aspirados, y la cuestion estd reducida 4 dispo-
nerlag de manera que la corriente no deje de estar regular-
mente repartida sobre toda la carga antes de salir del horno.
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Para satisfacer esta condicion, lag aberturas de salida tie-
nen que estar simétricamente dispuestas por encima de la
ultima earga, pues el colocarlas mas abajo equivaldria 4 dis-
minuir la altura del horno. La disposicion mds generalmente
adoptada consiste en disponer una serie de conductos en las
paredes de la parte superior de la cuba, que comunican
todos.con uno circular que los rodea, y del cual parte el tubo
de conduccion; 6 bién se ensancha la parte superior de la cuba
y en el borde del tragante se asegura una tolva cilindrica 0
en grolongacion de lasg paredes dela cuba, euyo borde inferior
no llega al punto de partida del ensanche de la cuba, sino que
deja un espacio anular por donde se escapan los gases.

También con la idea de corregir la tendencia de los ga-
ses 4 subir por las paredes, se ha dispuesto la 'toma de gases
en el cenfro del tragante por medio de un tubo que penetra
4 més 6 menos profundidad. :

Pero esto no es suficiente para guiar la corriente gaseosa
desde la parte baja de la cuba; si las materias solidas des—
cienden mds compactas por el cenfro que por las paredes, la
corriente gaseosa seguird éstas y solamente en la parte su-
perior ird 4 buscar la salida central. La manera de distri-
buir las cargas es lo finico que puede corregir la tendencia
de los gases 4 separarse del eje de la euba, y con este objeto,
los migmos aparatos que cierran el tragante para la toma de
gases estan dispuestos de modo que permitan la uniforme y
y conveniente distribucion de las cargas.

134. Aparato de tolva y cono.— Enfre 105 diver-
sosmedios empleados, el mas gencillo y, casi puede decirse, de
mejores resultados, es el conocido generalmente por su de-
nominacion inglesa de cup and cone (tolva y cono). Se com-
pone de una tolva conica de fundicion fija por su borde su-
perior 4 la plataforma del tragante del horno alto (fig. 25,
ldmina IIT), y un cono movil colocado en sentido inverso y
cerrando su abertura inferior. El cono estd suspendido de
una cadena 6 de un marco vertical, que se mueve haciendo
girar una palanca de contrapeso con la cual estd articulado.
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El mineral y combustible se vierten sucesivamente en el
espacio anular comprendido entre la tolva y el cono. Cuando
se ha vertido una carga, se hace descender 4 éste, ¥ entonces
las materias, resbalando por sus generatrices, son arrojadas
contra las paredes de la cuba, donde quedan las partes me-
nudasg, y los fragmentos mds gruesos eaerdn rodando hacia el
centro, de manera que la columna central tenderd 4 resultar
menos compacts que & su alrededor. Para que el efecto del
cono distributor sea eficaz, es preciso que su didmetro no di-
fiera del de la cuba en el mismo nivel en m4s de 0=, 87, 1.
Si la diferencia es mayor, los materiales no podrin llegar 4
las paredes y se formara uu cordén anular cayendo una par-
te de los gruesos fragmentos hacia el centro y ofra hacia
aquellas, porlas euales podrdn entonces ascender los gases
sin dificultad.

Hemos dicho también que la presion de los minerales
obligaba al carbon 4 separarse del centro, lo cual era una
grave causa de irregularidad en la mavcha. Para remediar
este defecto, se han ideado diferentes disposiciones con objeto
de cargar los minerales por el contorno ¥ el combustible por
el centro; pero con el mismo aparato cup and cone puede con-
seguirse igual resultado, sin més que hacer la carga de car-
bon inmediatamente después de la de las menas y fundentes,
puesto que éstas formarin un embudo cuyo hueco ird 4 ocu-
par aquel.

 La figura citada representa la disposicion de los hornos
altos del Creusot. Con objeto de repartir més uniformemente
la carga, ésta viene ya arreglada en los vagones representa—
dos en %, cuyo fondo es conico ¥ puede dejarse aislado sepa-
rando la parte cilindrica. Tl vagon llega sobre carriles
hasta encima del tragante, y en esta disposicién otro marco
igual al que sirve para manejar el cono obfurador eleva la
parte cilindrica y las materias caen en la tolva, quedando ya
con una cierta regularidad. Separado el vagon, ge hace des-

cender el cono obturador y caerdn en el horno como hemog
dicho. ' '
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Con este aparato la carga se opera muy rapidamente, y
como ademds las materias, mientras caen, obstruyen el espa-
cio que ha quedado abierto, la pérdida de gases es insignifi-
cante, .

135, Los gases tomados en el tragante de los hornos
altos, se conducen al sitio donde debe verificarse su combus—
ti6n por medio de tubos de hierro colado 6 palastro de un
didmetro proporecionado 4 su longitud y al volumen de gases
que han de pasar por ellos. En estos conductos se disponen
algunos ensanches en forma de cajas, donde por efecto de la
menor velocidad que foman en ellas los gases, se depositan
los polvos que siempre arrastran procedentes de las materias
pulverulentas producidas en el horno alto, 1as cuales, adhirién-
dose & lag paredes de los aparatos de caldeo, perjudican al
aprovechamiento delicalor desarrollado. Debe ddrseles al sa-
lir del tragante una cierta presion, tanto mayor euanto mis
grande sea la distancia que tienen que recorrer, y esto evita
el fener que aspirarlos por chimeneas 6 ventiladores, lo cual
hemos dicho que es peligroso (#33).

136. Condiciones a que deben satisfacer los
aparatos pars la combustion de los gases pro-
cedentes de los hornos altos.—La combustion de
los gases mo puede verificarse convenientemente sino des-
pués de haberlos mezelado con la cantidad de aire nece-
saria, cantidad que para los gases de los hornos altos varia
de 0,60 4 0%,75 por kilogramo de gas, ylos aparatos de eom-
bustion estdn dispustos de manera que esta mezcla sea lo mis
- perfecta posible. Ademds, en virtud de la gran dispersién de
sus moléculas, ningan gas puede inflamarse en contacto con
el aire 4 una temperatura inferior al rojo, y con mucha menos
razon los que provienen de los hornos altos, puesto que la
parte combustible esta diseminada entre una gran porcion ds
gases inertes. Porconsiguiente, los aparatos de combustion de
los gases, deben satisfacer también la condicion de que éstos
ge calienten 4 la temperatura del rojo antes de estaren con-
tacto del aire, sin lo cual se formarian mezclas detonantes.
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Esta condicion queda satisfecha por el mismo calor que
desarrolla el foco de combustion. Bl gas, al aproximarse por
los conductos que le conducen 4 éste, se calienta 4 la tempe-
ratura necesaria para su inflamacion al ponerse en contacto
con el airve. Si la corriente del gasy su composicion fueran
siempre constantes, una vez calentado el focod la tempera-
tura conveniente (lo cual puede efectuarse, antes de que lle-
guen los gases, por medio de cualquier otro combustible), el
aparato marcharia por si mismo sin interrupcion. Pero la
corriente de gases puede sufrir intermitencias, 4 consecuen-
cia de las cuales el hogar se enfriaria, en ecuyo caso la
mezcla de los gases con el aire podria producir explosiones, y
el aparato no recibiria la temperatura conveniente. Por esta
razon, los aparatos en los cuales ge emplean como combustible
los gases de los hornos altos, deben estar dispuestos para
servir, en caso de necesidad, como hogares ordinarios, con
su parrilla y cenicero correspondiente. Esto sirve para poder
emplear combustible sélido en el caso de que falten los ga-
ses, y ‘ademds para conservarla incandescencia del foco, y
asegurar por consiguiente su inflamabilidad, con cuyo objeto
se mantiene constantemente encendida sobre la pairilla una

ligera capa de hulla 6 de cok, y se tiene cerrado el cenicero .

para moderar la llegada del aire.

#357. Para efectuar la mezcla perfecta de los gases con
el aire, pueden adoptarse diferentes disposiciones. Una de
ellas consiste én hacer llegar los gasesal foco por delante de
la puerta del hogar en forma de un chorro vertical ensan-
chado, y practicar en dicha puerta varias aberturas por don-
de penetrard el aire atravesando el chorro degas. Las figu-
ras 26 y 27, de la lim. ITT, representan el hogar de una caldera,
de vapor (para alimentar las miquinas sopladoras, por ejem-
plo), en el cual estd adoptada esta disposicion. Kl gas viene
poxr un tubo de palastro horizontal 4 cierta distancia por en—
cima de las calderas, y de él parte otro vertical, que penetra
en el hogar por detrds de la puerta. Antes de penetrar, el

tubo estd aplastado, como indica la figura, de manera que el
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gas entra en forma de abanico, cubriendo toda la exten- -
sion de la puerta, y viene 4 inflamarse al contacto del car-
bon candente extendidd sobre la parrilla. El aire penetra
por varias aberturas practicadas en la puerta, y es aspirado
por la chimenea después de haber atravesado los gases y
efectuado su combustion. Los gases inflamados, teniendo
que recorrer los conductos que comunican con la chimenea,
calientan la caldera mds 6 menos, segin sea su cantidad y
composicion; y en el caso de que no sean suficientes, se acti-
va, como hemos dicho (23®), la combustion del carbon
que arde en el hogar. :

138. Aparatos para el ealdeo del aire gque se
inyeeta en los hormnos altos.—Conocida ya la manera
como debe operarge la combustion de los gases que provienen
de los hornos altos, vamos & ocuparnos de los apam'tos en los
cuales se calienta el aire que se inyecta en ellos, aparatos que
generalmente emplean como combustible esos mismos gases.

Estos aparatos pueden clasificarse en dos especies: unos
que funcionan por conductividad, y otros que funcionan se-
gtn el prineipio llamado de la regeneracion del calor. Tam—
bién se han ensayado algunos en los cuales el aire ge intro-
duce en el mismo foco que suministra el calor, en cuyo caso
una parte de él entretiene la combustion y calienta el res-
to; pero este aire, habiendo perdido una parte de su oxigeno,
desarrollara menos calor en el horno alto, y por consiguien-—
te, lo que sa gana por una parte se pierde por otra. Asi es
que creemos que este sistema de caldeo E“Et‘t abandonado por
complefo.

139. Aparatos fundados en ia conductiw-

“dad. —Aparato de Wasseralfingen. —Aparato
de Calder.—Los aparatos fundados en la: conductividad
se componen esencialmente de un hogar donde se verifica la
‘ecombustion, en el que estin encerrados uno 6 varios tubos de
hierro colado, por donde eircula el aire que debe calentarss.
Tl calor que reciben los tubos es tla,nsm1t1do al aire que pasa
por su interior. : .
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Expondremos brevemente las condiciones 4 que deben sa-
sisfacer los aparafos en que ge calienta el aire.

Lia superficie de caldeo dehe ser indispensablemente propor-
clonal d la temperatura que quiera darse al aire. Siesta super-
ficie es reducida, el aire podrd calentarse 4 la temperatura
deseada, pero para ello serd preciso calentar los tubos tanto
mis cuanto mayor sea la cantidad de aire 6 el grado de ca-
lor exigido. Esto se verificard 4 espensas del combustible y
de la duracion de los tubos, que se destruirin con mucha, ra-
pidez si se elevan 4 una temperatura superior al rojo na—
ciente. Para calentar el aire 4 una temperatura comprendi-
da entre 300 y 850° dehe darse a los aparatos una superficio
de calda de 1™2,20 4 1m? 50 por metro eubico al minuto, Pa-
ra 400° y 500° de 3 4 4 metros y para 600° es preciso 1le-
gar a 5m?,

Determinada la superficie de ealdeo, podrd tomarse arbi-
trariamente la seccion de los tubos y calcular la longitud
total de ellos de modo que resulte la superficie exigida. Sin
embargo, los tubos' no deben ser ni demasiado anchos, ni
~demasiado estrechos. En efecto, ccalentindose el aire por su
contacto con las paredes del tubo, recibird tanto més calor
cuanto mayor sea la relacion entre el perimetro y la seceion,

v 219 :
como esta relacion es igual 4 =, puesto que los tubos son
A g =

generalmente de seceion circular, se comprende perfocta—
mente que por esta razon los tubos deben ser 1o mis estrechos
posible. Mas por ofra parte, 4 medida que el difmetro dis-
minuye, la velocidad del aire aumenta, con ella el frofa-
miento y consiguientemente habrd uns pérdida de presion.
Por consiguiente debs adoptarse un didmetro medio, deter-
minado solamente por la experiencia. :
Otra, condicion que deben llenar estos aparatos, es la de
que el caldeo sea mztodico, es decir, que la corriente gase0s%
q®e calienta y el aire que ha de ser calentado marchen en
sentido inverso. Sino se opera de este modo y-ge hace pasar
la corriente de aire en el mismo sentido que la de los gages
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quemados, habrd una gran pérdida de calor, pues los gases
llegardn 4 la chimenea proximamente 4 la misma tempera-
tura adquirida por el aire y si esta es, por ejemplo, de 600°,
se habrdn desperdiciado de 450° 4 500°, porque para el buén
tiro de la chimenea es suficiente que los gases entren en ella
con una temperatura de 100 & 150°.

Debe, ademds, tenerse especial cuidado en el ensamble
de los diferentes tubos de fundicién que constituyen el apa—
rato, pues por sus uniones es por donde se efectiian siempre
los escapes de aire. Lia reunion de las diferentes parfes de-
berd verificarse enchufindolas unas 4 ofras é interponiendo
un mastic compuesto de limaduras de fundicién amasadas
con una pequenia cantidad de arcilla. Las uniones, conven—
drd establecerlas de manera que no reciban directamente la
llama del hogaxr.

A40. Los principales tipos de este sistemason el apa-
rato de Wasseralfingen y el de Calder.

El aparato de Wasseralfingen consiste en una serie de
tubos horizontales colocados en varias hiladas paralelas. Cada
tubo esta unido al que tiene al lado en la misma hilada por
un recodo semicireular, y el dltimo de cada hilada esti en-
samblado de la misma manera al primero de la hilada si-
guiente. De este modo resulta un conducto tnico en forma
de serpentin, el cual es recorrido de un extremo & otro por
todo el aire que se trata de calentar.

El aparato de Calder, estd constituido por una serie de
tubos en forma de sifones. Tstos sifones se colocan verticales
0 ligeramente inclinados sobre la vertical y sus extremidades
inferiores van & parar 4 dos eajas horizontales paralelas, una
de las cuales recibe el aire frioy la otra lo suministra caliente
al portaviento que lo conduce 4 lastoberas. El aire, por consi-
guiente, al entrar en el aparato, se divide en tantas ramas
como sifones haya y después se reune en el portaviento
‘caliente. ' .

Estos dos sistemas han sufrido diversas modificaciones,
¥ existe una gran variedad de aparatos fundados en el mis-
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mo principio de la conductividad y que pueden eclasifi-
carge en cada uno de estos dos sistemas 6 participar de log
dog 4 la vez. Lo dicho creemos que serd suficiente para for-
marse una idea del principio en que estin fundados estos
aparatos y de la manera como deben disponerse. Para més
detalles puede verse el album de M. Jordan y el Tratado de
Metalurgia, ya citado, de M. Gruner.

En todos estos aparatos, el combustible generalmente
empleado son los gases de los hornos altos, los cuales se
queman disponiéndolos como hemos dicho al hablar de su
aplicacion 4 la calefaccion de las calderas de vapor.

La temperatura maxima que puede darse al aire, es la
de 600°, porque correspondiendo esta temperatura al rojo
naeiente, no es posible que log tubos de fundicién resistan
una temperatura superior.

141. Aparatos Tundados en la regemera-
cion del calor.—Aparato de Couper.—Aparato
de Whitwell.—T.os aparatos fundados en la regeneracion
del calor, consisten en un conducto mis 6 menos sinuoso,
formado de ladrillos refractarios, euyo conducto es primera-
mente recorrido por los gases en combustion, que lo comu-
nican su calor, y después por el aire, que se calienta & su vez
tomando el calor que habian almacenado log ladrillos. Kl
volimen de ladrillos y la longitud de log conductos pueden
calcularse de manera que los primeros se calienten de modo
que comuniquen al aire la temperatura final que éste debe
adquirir, y los dltimos tomen solamente la temperatura ne -
cesaria para que los gases puedan ser aspirados por la chi-
menea. De este modo, al hacer cireular al aire en sentido in-
verso, éste se ird calentando poco & poco y finalmente saldrd
del aparato con la temperatura deseada.

/ﬁs primeros aparatos para la calefaccién del aue, fun-
d/undose en el principio de la regeneracion del calor, fueron
construidos por M. Couper en la fibrica de Ormesby (Cle-
veland) hace veinte afios.

Para que log ladrillos refractarios puedan resistir la pre-

\
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sién que debe tener el aire que se-inyecta en el horno alto,
el aparato estd encerrado en una torre de palastro, con lo
cual la presion interior serd uniforme ¥ existird equilibrio
entre las caras interiores y exteriores de los conductos for-
mados por los ladrillos. ;

Bsta torre de palastro, cuyo techo tienes Ia forma de un
casquete esférico, estd revestida interiormente de una pared
de ladrillos ordinarios y otra de ladrillos refractarios, entre
los cuales se interpone una capa de arena para permitir lag
dilataciones. Hista doble pared,. tiene por objeto impedir la
oxidacion de las planchas de palastro y lag pérdidas de
calor. :

El aparato debe ser doble, con conductos ¥ valvulas para
invertir las corrientes. Mientras uno de log aparatos se ca-
lienta, el otro cede al aire el calor precedentemente absorbi-
do por los ladrillos. Las dimensiones que tienen ordinaria-
mente estos aparatos; permiten calentar de 150 4 180=° de
aire por minuto, 4 la temperatura de 700 4 800°.

Las figuras 28 y 29, lim. IIT, representan un corte
vertical y otro horizontal del aparato. Se compone de un ci-
lindro de ladrillos vefractarios bb de 1,05 de digmetro, co-
locado excéntricajmeﬁte con relacion al eje del aparato y ter-
mindndose en la base de la boveda que lo recubre.

Sobre varios pilares p de mamposteria, esta dispuesto un
piso formado por hierros de 7', sobre el cual go disporie una
especie de tejido de ladrillos refraetarios, formando conduc-
tos verticales que llenan Ia torre, rodean el cilindvo b5 Y
Degan 4 la hase de la hoveda. '

En cada aparato existen einco conduetos: por el 4, se
hacen entrar los gases combustibles; por el B, el aire que
entretiene la combustion, cuyos productos pasan & la chime-
nea por el 0. Cuando se quiere calentar el aparato, estin
abiertos todos estos conductos ¥ se clerran cuando se quiere
hacer pasar el aire que delbe calentarse; abriendo entonces o]
D, por donde entra el aire irio, y el  por donde sale el ca—
liente.

8
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Abriendo la compuexta n del conducto A, log gases pe-
netrardn en el aparato, y para que sé inflamen sin producir
mezelas detonantes, por el conducto B de enfrada del aire,
que también estd provisto de un registro especial, se intro-
Juce en el extremo de una larga barra, una rejilla de alam-
bre llena de cok candente, & cuyo contacto se inflaman los
gages. ' '

Tstos aseienden ardiendo por el conducto b b, Ilenan la
boveda d d, y las llamas bajan & través de los ladrillos, don-
de se enfrian calentando & éstos, llegando el humo con una
temperatura de 100 & 150° al conducto €, por donde se es~
capa & la chimenea.

Cuando los ladrillos colocados en la parte superior de la
torre ge han calentado stficientemente, lo cual se reconoce
por yarias miras practicadas en ésta, se cierran las com-
puertas de gas y de aire, y luégo la que comunica con la
chimenea. Después se abre la compuerta D del conducto de

viento frio, y la B del porta,vie]ito caliente. El viento se -

calentard en sentido inverso que lo habian hecho las llamas.
Al propio tiempo se ha efectuado ¢l movimiento confrarioen
el aparato conjugado. Hs decir, que constantemente uno de
los aparatos se estd calentando y el otro calentando el aire.
Ordinariamente, al cabo de dos horas, debe volver & inver-
tirse el juego de las vilvulas. :

Tl aparato tiene 8 mebros de altura, y 7,9 de did-
metro. _
El principal inconveniente del aparato de Couper, es la
dificultad de limpiarlo. Como hemos dicho, los gases del
horno alto arrastran siempre una gran cantidad de cenizas en
forma de polvo impalpable, las cuales se acumulan sobre los
ladrillos, y obstruirin los conductos si no ge desollinan de
tiempo en tiempo. :

Para ofectuar esta operacion, se detiene la marcha del

aparato, se abre la tapadera f, asi como el condueto B y lag
aberturas a a. Cuando el aparato estd suficientemente frio, °

ge introduce un hombre por la abertura f, y con un cepillo
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suspendido de una cadena desollina todos log conductos ver-
ticales, haciendo caer el polvo adherido & ellos, que otro
hombre atrae por las aberturas @ a. Esta operacion puede ha-
cerse 56lo cada seis meses, si ge tieno 1a Precaucion de tirar
_de cuando en cuando varios pistoletazos en el interior del
aparato, los cuales, por la vibracion producida, hacen caer

la mayor parte delos polvos, que son extraidos por las aber-
turas a a. {

Este sistema de limpieza obliga & aumentar el niimero de
los aparatos, pues sino hubiera mds que dos por cada horno,
habria necesidad de detener la marcha de éste mientras se
efectuage aquélla, :

Cuando no hay més que un golo horno alto, esto es real-
mente un: graye inconveniente; pero cuando son varios los
que sirven 4 la vez, si todos log aparatos de calefaccion del
aire dan el viento caliente & un solo portaviento comin que
lo distribuya en todos ellos, bastars con un solo aparato su-
plementario para poder limpiarlos todos sucesivamente. Asi
es que, por ejemple, 1o se necesitarin mis que trece apa-
ratos para geis hornos. : )

142. Tl aparato de Whitwell, posterior al de Couper,
se diferencia de éste en que los conductos forman un largo
serpentin de ramas verticales, que es recorrido sucesivamente
por las llamas de los gases y por el aire, por lo cual la ve-
locidad de éste es mucho mayor que en el aparato Couper,
en que el aire recorre solamente una série de conductos coxr-
tos, y por consiguiente Ia pérdida: de carga es mucho me-
nor, -habiendo demostrado M. Gruner en una Memoria sobre
los ‘aparatos de aire caliente ( 1), que la pérdida de presion
en log aparatos de Couper, es cuarenta véces menox ciue en
los del sistema Whituwell. ,

La ventaja de los aparatos de Whitwell, es su ficil lim-
pleza, que puede efectuarse por encima de la bbveda, sin
interrumpir su marcha. '

(1) dnnales des Mines, 1872, tomo IT.




106

Tin el Creusot adoptaron primeramente los aparatos del
sistema de Couper, luégo un sistema mixto de Whitwell y
Couper, que atentia los inconvenientes de los dos; pero, fi-
nalmente han vuelto & adoptar el primero.

N

Aut. 7.°—Trabajo del horno alto.

148. Manera de emcender el hormo—Cons-
truido el horno alto, es preciso desecarlo completamente
antes de empezar & operar en él. :

Si no se hiciera asi, la alta temperatura que se desgrro-
lla agrietaria los materiales y se destruiria 11p1damenta
Tia camisa debe irse calentando gradualmente, y.poco 4
poco hasta llegar 4 la temperatura nmmal que debe tener el
horno, porque los materiales refractarios que lo constituyen,
siendo malos conductores, se dilatarian desigualmente si el
calor no fuera progresivo, pmdumendose, por lo tanto,
grietas, que comprometerian grayemente su solidez y du-
T2,C10N.

Cuando el horno estd construido completwmente de nue-
YO, ¥ 1)%1tmula1mente cuando el revestimiento exterior tiene
mucho espesor, debe secarse éste antes de construir la ca-
misa, Pero cuando el, reveatimiento exterior es més sencillo,
como, por ejemplo, en los hornos forrados de planchas de-
palastro, 6 si no se ha hecho més que reemplazar 13 camisa,
entonces la operacion se verifica de una sola vez cuando el
horno esta terminado.

L operacion de secar y encender los hornos altos se ve-
rifica de una infinidad de maneras, estando reducida la cues-
tion 4 elevar su temperatura gradual y paulatinamente.
Como ejemplo, tomaremos de la Metalurgia de D. Luis Ba-
rinaga la descripeion de esta operacion en los hornos altos.

- de la ferreria de Beagain (Guipuzcoa).

«Concluida la construecion del horno alto, y después que:
se ha dejado secar durante el tiempo que lo permitan las ne-
cesidades de la fdbrica, se procede & darle fuego. Para esto-
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ge cierra completamente la delantera con un muro de ladri-
los, en el cual se deja un agujero de un decimetro ecuadrado,
y a fin de evitar que el erisol se deteriore por la accién brusca
y muy directa del calor, se revisten la plaza y los costeros
con ladrillos puestos de plano sobre ellos; se eierran hermé—
ticamente las aberturas de las toberas y se arrojan por el tra-
gante unas cuantas brazadas de virutas y un poco de carbon
que debe llenar la obra y los etalajes. Se infroduce luégo
por el agujero del muro de la delantera un espeton hecho
aseua que inflama lag virutas, y en virtud del tiro natural
determinado por la forma de la cuba, que sirve en estos mo-
mentos de chimenea, se enciende poco & poco el carbon. En
seguida se llena toda la cuba de combustible y se tapa el
{ragante con una chapa de hierro que tiene una pequeiia
abertura, reduciende también la geccion del orifieio que existe
en el muro provisional de modo que no quede mds que un
agujero de 2 4 3 centimetros de didmetro. Se mantiene el
horno en esta disposicion durante el dia, y cuando llega la
noche, se.cierran ambos orificios, volviéndolos & abrir 4 1a
maifiana siguiente, y reponienflo en el horno el earbén consu-
mido, cuya ‘eantidad viene 4 ser de unos 8 hectolitros por
veinticuatro horas. Estas operaciones se repiten del mismo
modo durance quinee dias, al cabo de los cuales ge destapa
del todo el orificio inferior y se introduce por él una barra,
que se enrojece mds 6 menos, segin la temperatura del apa-
rato, dando 4 conocer por su aspecto si ésta es la bastante
_para comenzar lo que se llama el emparrillado. _
»Llegado el momento oportuno para esta operacion, se
colocan sobre el bastidor de la delantera unos garfios, y en
éstos se apoya una fuerte barra de hierro que queda 4 un
nivel poco mis bajo que la parte inferior de la timpa; entre
ésta y la barra, apoydndose en la ultima, se coloca una serie
de espetones 6 barras largas que llegan 4 la trasera y dejan
en la parte anterior una poreion de su longitud, bastante
para poder colocar sobre ellas unos cuantos lingotes de hie-
II0, que girven de contrapeso al carhon que descansa sobre
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la, parte introducida en el horno. Se derriba después el mure
que se habia construido en la delantera y se limpia el erisol
de las cenizas que se han acumulado en é1 por la combustion
del carbon en los primeros quince dias. En la colocacion
de la rejilla y la limpieza del crisol se emplea una media
hora.

» Abierta ya la entrada del aire al interior de Ja cuba por
el antecrisol, la combustion del carbén se aviva notable-
. mente y las paredes del horno van adquiriendo la tempera-

tura elevada que hace falta para las reacciones; asi se man-
tiene el aparato durante dos horas, y transcurridas éstas se
quita el emparrillado, se vuelve & fabricar la delantera y se
hace la primera carga de mineral y fundente, que consiste
en 150 libras de mena y 85 de castina, dejando el horno
cerrado durante tres horas més.

»Al cabo de las tres horas se vuelve 4 destapar el erisol y
- & poner el emparrillado, y asi se continia haciendo la lim-
pieza del crisol y volviendo 4 dejar que desciendan las ma-
terias cargadag cuatro veces al dia, y reponiendo por el tra-
gante el earbon que se consume y el mineral que desciende,
cuya cantidad se va aumentando respecto & la de ecombusti-
ble, hasta llegar 4 la earga normal, sin mds precaucion que
la de hacer que el lecho de fusion sea siempre basico al prin-
cipio, 4 fin de que las primeras escoriag sean bién liquidas y
no produzean obstrucciones en el crisol. A los seis dias se
presenta ya & la altura de las toberas la primera carga de
mineral y hay que empezar 4 daxr viento. .

»Cuando llega el momento de empezar 4 soplar, se limpia
por tltima vez el crisol de las cenizas que hay en él, se co-
loca la dama y la placa que la recubre, se echa en el anfe-
crisol earbon encendido hasta el nivel de ésta, se destapan
las toberas y se ponen en los agujeros unas buzas pequenas
por las que se introduce viento 4 la cuarta parte de la presion
ordinaria. Cada dos 6 tres horas se quita el cisco que hay en
¢l anteerisol, se remueven con rodillos las materias liquidas’
para que no se adhieran costrag 4 la plaza ni 4 los costeros,
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y al cabo de doce 6 catorce horas se hace la primera sangria,
que generalmente es de hierro colado blanco.

»A medida que va pasando tiempo, se van sustituyendo
lag buzas con otras:de mayor didmetro, y aumentando la
presion del viento progresivamente, hasta que al cabo de
ocho diag, el horno recibe toda la cantidad de aire que puede
recibir 4 la presién normal que le pueden comunicar los fue-
lles, que es de 4 centimetros de mercurio.»

144. Personal empleado.—Estando el horno en
marcha, su trabajo no puede interrumpirse ni de dia ni de
moche. Se necesitan por consiguiente dos euadrillas de ope-
rarios quese relevan cada doce horas.

(ada cuadrilla se compone ordinariamente de un fundi-
dor, un ayudante, uno 6 dos cargadores, un.cierto numero
de peories para retivar Ias escorias, recoger log lingotes'y, :
conducir al pié del montacargas los vagones cargados de mi-
neral 6 de combustible, y ademds el personal necesario para o
pesaxr las cargas. Este Gltimo servicio estd desempeiiado en
el Creusot por mujeres; pues las cargas no solo deben sexr:
uniformes en peso, sino en calidad, y para esto deben esco-
gerse log trozos de mineral de manera que en cada carga
tengan la misma composicion media que el total que se
ha de introducir en el horno; trabajo de cierta minu-
ciosidad y delicadeza, para el cual es muy 4 proposito el belio
#eX0. :

145%. Meodo de efectluar las eargas.—Las pri-
meras materias, minerales y combustibles, se introducen por
el tragante 4 intervalos regulares, que una vez determina- .
dos, deben permanecer constantes durante toda la duracion
del trabajo. s

Para la regularidad de la ma1'cha. es preciso también s
que la cuba permanezca constantemente llena proximamente . AT
hasta cerca del tragante, no debichdo dejarse nunca un in-
tervalo mayor de 1™ 4 .1™,50. Con cuyo objeto, por un agu-
jero practicado al lado de la tapa del tragante, pasa una va-
rilla de hierro con su extremidad inferior recodada, con la
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cual el cargador sonda para averiguar la distancia 4 que se
encuentra la flfima carga introducida.

Generalmente las menas y fundentes se cargan de una
vez, mezelados en las proporciofes convenientes, 6 inmedia-
famente después se introduce el combustible. Ta carga de
éste debe ser constante en un mismo horno y regularse de
manera que no sea demasiado grande, para no enfriar la
cuba, ni demasiado pequefia, para no ser atrayesada por log
minerales de la carga posterior.

Las cargas de carbon deben apreciarse por el volumen y
no por el peso, pues el peso de una misma cantidad, parti-
cularmente de carbon de lefia, puede variar entre limites bas-
tante notables en virtud de su facultad higrométriea. Fl cok,
que es menos higroseopico, puede apreciarse al peso, sobre
todo euando los hornos en que se prépara producen solamente
la cantidad‘necesaria para el consumo de los hornos altos, ¥
por lo tanto, se le emplea siempre recién preparado y en
idénticas condiciones. - -

Salvo yarias excepciones, lag cargas de carbén varian

- segn los hornos Y su maxrcha entre 5 y 10 hectolitros de .

carbon vegetal y entre 8 v 20 de cok.

Las cargas de mena y fundentes no son, como las de car-
bon, constantes para un mismo horno. Se las hace variar
segin la composicion y riqueza de las menas y la clase de
productos . que se desee obtener. Aproximadamente puede de-

‘cirse gue varian entre el doble y triple del peso de carbon.

Deben caleularse analizando las menas y comegnlm después’
por medio de tanteos en vista de la’ marcha del horno.

El nimero de cargas' que deben efectuarse por cada vein-
ticuatroihoras varia en los diferentes hornos, pues es dife-
rente la velocidad con que descienden, y ya hemos dicho que

-1a cuba debe tenerse constantemente llena. Asi es, que mien-
tras que hay hornos que dargan de hora en hora, hay otros
que lo efecttian de media en media hora. En un mismo
horno, y con las mismas materias, el nimero de CATZAs SELA
necesariamente tanto mayor cuanto menores sean éstas \i
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mayor la temperatura desarrollada. Sige repiten con mucha
{recuencia, habrd més desperdicios de gases por el tragante;
pero por otra parte, si para hacerlas menos frecuentes se
emplean mayores cargas, éstas enfriardn la cuba y retrasa—
r4n las reaceiones que deben produéirse. Por consiguiente es
preeiso saber atenerse 4 un punto medio.
146, Samgria.—Tampoco puede decirse nada en ab-
soluto sobre el numero de sangrias que han de efectuarse al

cabo del dia. La sangria no debe hacerse-hasta que el crisol

esté lleno de fundicion, y esto se verificara tanto mds pronto
cuanto menor sea la capacidad de éste con relacion 4 la total
del horno y 4 la rapidez con que se verifiquen la reacciones.
Generalmente se efectiia una sangria cada ocho horas, pero

hay algunos hornos en que no ge hacen més «que dos cada,

veinticuatro horas; y ofros en que se repiten con mis fre-
cuencia. En algunas fibricas graddan el nimero de sangrias
por el de cargas efectuadas; pero si el horno mareha bién,
éstag deben hacerse con intervalos iguales, y por consiguien—
te, lo mismo sucedera con las sangrias; ademds, el fundidor
no debe preocuparse de lo que hacen los cargadores en lo
alto del horno, los cuales deben desempefiar su trabajo re-
gular y uniformemente.

Bl antecrisol se tiene lleno de carbonilla hasta el nwel

de la: dama y cubierto con una plancha de hierro para evitar
‘que el viento se eseape por debajo de la fimpa; & pesar de

esto, ge escapan por entre el carbon unag llamas azules que
cesan cuando las escorias han llegado al nivel de la timpa.
Entonces el fundidor separa la plancha de hierro,.y con un

espeton en __forﬁm, de espitula, revuelve la carbonilla empa-"

pada de escorias' y limpia perfectamente log costeros y la
plaza para que no se adhieran costras, y las escorias empie—
zan entonces & derramarse por la escotadura abierta en la
parte superior de la dama. Después introduce otro garfio mis
largo, con el cual reconoce y limpia perfectamente todas las
paredes del crisol, atrayendo hacia el antecrisol las escorias

que no se encuentran perfectamente fundidas. Debe procurar
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que éstas corran constantemente al exterior, para lo cual,
con auxilio del ayudante, arranca constantemente con un
garfio las que, por el contacto con la dama, tiendan 4 solidi-
ficarse. Si por el contrario se presentan demasiado fluidas y
el viento trata de escaparse por debajo de la-timpa, echa
carbonilla en el crisol para que tomen compacidad, dejando
libre solamente la escotadura de la dama para que sigan
~ vertiéndoge al exterior.

Cuando el crigol estd lleno de fuudlclon empieza estm &
salir por entre la carbonilla y entonces ha llegado el mo-
mento de efectuar la sangria. Para esto se arroja mds car-
bonilla sobre la dama, se iguala, apelmaza y se vuelve 4
recubrir con la plancha de hierro. Las escorias de que la
carbonilla estd empapada, se solidifican en este caso é im-

- piden la salida del viento si se contintia soplando mientras
se efectiia la sangria; pero generalmente durante esta ope-
racion s8 detiene el viento. Bl maestro, con un espetén de
punta acerada, golpea y destruye el tapon’de areilla que
cierra la piquera, y.la fundicion empieza & correr por la
reguera abierta al pie de ésta hasta los moldes en que se so-
lidifica. Con las Gltimas partes de fundicién, salen del erisol
lag escorias que lag recubrem, y para que éstas no llegen 4
los moldes, se interpone en la reguera una plancha de hierro
con una escotadura inferior (fig, 30, ldm. I1I), por donde pasa
solamente la fundicion, y las escorias que sobrenadan se las
desvia por ofra reguera lateral hasta el sitio en que deban
verterse. ;

Las escorias pueden recogerse de diferentes maneras.
Pueden verterse en una hondonads del terreno donde de
antemano se colocan varias barras de hierro encorvadas, &
lag cuales se agarran, y por medio de ellas se las extrae ¢on
gruas 6 cabrestantes. Pueden también, 4 medida que se des-
parraman por el suelo, arrojar sobre ellag un chorro de agua,
con lo cual se solidifican en forma de arena y se cargan des-
pués & paladas en los vagones que deban refirarlas, y por ul-

. timo, pueden también recogerse directamente sobre vagones
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especiales compuestos de planchas de palastro, cuyos bordes
pueden rebatirse.

Cuando la fundicién debe moldearse directamente, si el
molde es de grandes dimensiones, se coloca en una fosa prac-
ticada cerca del horno, y la fundicién es conducida desde el
horno por una reguera hasta el borde dela fosa y desde aqui
al bebedero del molde por una canal de hierro revestida de
arcilla; si son objetos pequetios los que han de moldearse, se
recibe la fundicién en ealderos revestidos de arcilla, los cua—
les'se conducen con gruas 6 por vias férreas al lugar donde
ge encuentran los moldes. Esto mismo se efecttia cuando la
fundicion estd destinada 4 ser afinada directamente en log
convertidores Bessemer.

i la fundicién debe emplearse para ser afinada 6 para el
moldeo en segunda fusion, se cuela en forma de lingotes, que
generalmente fienen de 50 4 60 centimetros de largo por 10
4 12 de escuadria. Tos moldes para éstos se practican con
arena en el mismo piso del taller, con cuyo objeto se le da
una ligera pendiente. A partir de la piquera se forma una
reguera, 4 un lado y otro de la cual se practican otras que
contienen las que deben formar los moldes de los lingotes.
La figura 81 da una idea de esta disposicién. Las comunica-
ciones entre las regueras laterales y la principal estdn tapa-
das con arena y se descubren primeramente las més distan-
tes del horno. Cuando éstas estan llenas, se van descubriendo
con una pala lag més proximas, y enando todas lo e%tan se

.arroja sobre ellag una poca de arena.

Terminada la sangria se acaba de quitartoda la arcilla

que contiene la piquera, se da viento para limpiar hién el

crisol y por ltimo se vuelve 4 tapar bién la piquera con
una bola de arcilla que se ataca con una barra de hierro, y
la operacién continda del mismo modo hasta que deba ha-
cerse ofra sangria.

147. Manera de apagar el horno.—Fl horno,
como hemos dicho, debe marchar sin interrupeion hasta que
por su mal estado sea preciso. repararlo de nuevo. Cuando
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llegue este caso y sea preciso .apagarlo, no deberd hacerse
esto dejando de infrodueir nueyvas eargas, porque la tem-
peratura ird descendiendo y llegaria un momento en que
las materias fundidas, ‘que llenan la obra; se solidificarian
antes de llegar al erisol, formando una masa dificil de ex-
traer. Lo que debe hacerse cuando sea preciso apagar el
horno, es sustituir lag cargas de menas y fundentes por car-
gas compuestas solamente de fundentes. Como éstos no pue-
den fundirse solos, cuando lleguen al nivel de las toberas ha-
bré la, seguridad de que no.existen en el horno materias fusi-
bles y puede sin inconveniente suprimirge el viento y cerrar
todas las aberturas para detener la combustion.

~ Arf. 8.°—Naturaleza de los prﬁducios,.

448. Reasumiendo hasta cierto punto varias considera-
_ciongs diseminadas en todo lo que llevamos dicho, vamos 4
analizar los productos obtenidos en el horno alto ; ploductos
que estin en relaeién con. ol combustible emple’tdo la natu-
raleza de las escorias y la marcha del horno.

149. influenciadel combustible,—Sabemos que
puede emplearse el aive frio y el aire caliente. Cuando se
emplea €l are frio es preciso emplear un combustible que
pneda desarrollar una gran témperatura, y, por lo tanto, es
preciso que contenga una gran cantidad de carbono, lo cual
excluye los combustibles no earbonizados, haciéndose uso
solamente del carhon vegetal 6 del cok. :

' Bl carbon vegetal es mucho mas puro que el coL Y por lo
tanto, puede decirse que no introduce sustancias extrafias en
el hierro colado (si se exceptiia el carbono mdlspensa.ble para
‘sl constltuclon) Asi es, que ecuando se quieran obtener pro—
ductos de la mejor calidad, deben tratarse minerales muy
puros con carbon vegetal. Las meJoms fundiciones obtemdas"
con col;, no pueden competir.con las que pueden 1)1'0&11011'89
con carbon vegetal; pero en cambio, siendo éste mis earo que
el primero, Ias Iundmlones con carbon vegetal resultan 4 un
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precio mas elevado que lag obtenidas con cok, y no deben
- emplearse méds que para el moldeo de piezas que tengan que
ser muy resistentes, para la. construccion de cafiones, por
ejemplo, 6 para ser afinadas, en el caso que se desee obtener
hierros ¢-aceros de calidades especiales, como para la fabri-
cacion de hojas muy finas, en que es preciso una gran ma-
leabilidad. Cuando los minerales no gon puros, no debe em-
plearse el carbon vegetal, pues el producto no dejaria de ser
impuro, y en cambio resultaria méis caro, En este caso, que.
es lo mds ecomin, ge emple‘t el cok.

La economia que se obtiene por el empleo del cok en vez
del carhon vegetal, es algo menor que la que r'eéul{'faria, te-
niendo en cuenta solamente la diferencia de sSus precios,
porque el cok, siendo siempre algo sulfuroso, es preciso aumen-
tar la proporcion de castina para eliminar el azufre, y resul-
tando las escorias menos fusibles, se hace necesario aumen-
tar la proporeion de carbon. Asies que, segiin Flachat, se
necesita, emplear-de 1800 4 2000 kilogramos de cok por to-
nelada de fundieion prodacida, mientras que con carhon ve-
getal la proporeion oscila entre 1000 y 1800 kilogramos.

Con el aire caliente, como sabemos (409), las fundiciones
resultan siliciosas, de manera que con el carbon vegetal, aun-
que ‘sea mas econdmico, el aire caliente no dard tan buenos
productos ecomo el frio, Puede, sin embargo, emplearse el aire
caliente con economia, y sin perjudicar la ealidad de la fundi-:
cion, por la mezcla de lefia con carbén, de modo que la, tempe-
ratura no pueda elevarse 4 la necesaria para reducir la silice.

Como.con el cok no se trata en general de obtener pro-
ductos de ealidad superior, y lo:que se husecas principalmente
es la economia, el empleo del aire caliente estd muy genera-
lizado con esta clase de combustible, v perjudica menos 4 la
calidad de la fundicién obtenida.

Puede también hacerse uso de la hulla cuando el horno
ostd alimentado conaire caliente; pero la mayor parte de lag
hullas contienen impurezas, y son muy raras las que pueden

. emplearse sin perjudicar la calidad de la fundicion.

G|
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150. Variedad de los productos segun el
grade de fasibilidad de las escorias.—Si se quie-
ren obtener fundiciones poco siliciosas, se necesita hacer que
baje la temperatura en la obra, lo cual producird una econo-
mia de combustible. Para esto, es preciso hacer las escorias
muy fusibles reduciendo la proporcion de castina; pero las
escorias serdn ferruginosas, lo cual constituye una pérdida
para la fibrica. Sise quiere reducir esta pérdida, habra que
hacer lo contrario, es decir, que las escorias gean poco fusi-
bles; pero entonces la temperatura serd mis, elevada y au-
mentaré la proporeion de silice reducida. En general esto es
1o que se hace en vista de la economia. :

Algunas veces, sin embargo, se hace uso de escorias fu—
sibles, perdiendo el hierro que pasa 4 ellas, para la obtencion
de fundiciones de afino. Lia fundicion serd mds pura, tanto
mis blanca, cuanto menor sea la tempera{tum; y so afinara
mejor y con menos gasto de combustible. De modo que el
menor gasto de combustible en el horno, y durante la afina-
¢ion, 4 mds dela mejor calidad del producto, podrd compen-
sar el hierro que se ha perdido en las escorias.
~ 451. Influencia de la marcha del horno so-
bre la calidad de los productos.—La marcha de un
horno alto es el conjunto de los fendmenos que acompaian
4 la produceion de la fundieion. i

Cuando la marcha es regular, sé la puede referir 4 tres
tipos que se llaman: marcha caliente, marcha fria y marcha
intermedia, nombres que corresponden & la temperatura des-
arrollada en la obra.

452. Conlamarcha caliente, se obtiene siempre un hie-
yro colado muy carburado. Tardando mis tiempo en solidifi-
carse la fundicién, una gran parte del carbono pasa:al esta-
do de grafito. Con esta marcha, una gran parte del azufre
pasa 4 lag escorias, de manera que es conveniente emplearla
cuando los minerales 6 combustibles sean sulfurosos. Bl pro-
ducto obtenido, es por lo tanto fundicién gris, y tanto mas
orafitosa cuanto mds caliente sea la marcha. Bl silicio con-
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tenido, aumentard también en la misma proporcién. La
reduceién del mineral es méis completa, y por lo tanto con-
viene también cuando los minerales son dificilmente reducti-
bles.

453. Con la marcha fria, se obtiene una fundicion po-
bre en carbono. Si la temperatura es muy-baja, la fundicién
es muy poco carburada, una fundicidn blanca cavernosa que
contiene relativamente mucho azufre, si los minerales § com-
bustibles son algo sulfuroses y produee por consiguiente al
afinarla hierros de mala calidad, porque durante la afinacion
es mds dificil hacer desaparecer el azufre que el silicio. Ade-
més, como ya hemos dicho, se saca menos producto de las
menas, 4 causa del hierro que pasa en las escorias. Por con—
siguiente, no debe trabajarse para fundicién blaneca, sino con
minerales ficilmente reductibles y no sulfurosos y cuando la
economia de combustible en el horno y en la afinacién com-
pensen el mayor consymo de mena. -

Los minerales manganesiferos son los mds 4 plopoqlto
_para obtener esta clase de fundicion.

154. Con la marcha intermedia, se obfienen produc-
tos intermedios, bién una fundicién gris clara, 6 bién una
fundicion mezelada 6 manchada. Esta tltima clase de fundi-
¢ion se obtiene generalmente & causa de emplear menas que
1o se reducen y earburan al mismo tiempo, porque son de
naturaleza quimica diferente 6 porque los pedazos son de
desigual grueso 6 densidad. En este caso se producirs simul-
tdneamente fundicién gris y fundicion blanca, que se mez-
claran en el crisol.

155. Dependiendo la naturaleza de los productos de Ia
maxrcha del horno, es muy importante saber cusles son los
caracteres que distinguen una marcha de otra. De este modo
podrd saberse de antemano cuil es la clase de fundicién que
se va 4 obtener y podré corregirse la marcha si se juzga ne-
cesario. '

Bl aspecto de las escorias da un primer indicio de la
maycha del horno. Cuando la temperatura .es poco elevada;,
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es decir, cuando la marcha es fria, la escorias son mds fo-
rruginosas que cuando es caliente. Por el color de ellas puede
apreciarse la cantfidad de hierro que contienen: si son de un
verde palido, contienen una pequeiia cantidad, y cuando son

. de un yverde oscuro tirando i negro, es sefial que el hierro
existe en ellas en proporcién bastante notable. Su densidad,
ademis, ‘es_tanfo mayor cuanto mas grande es la cantidad
de hierro contenido en ellas. Con la marcha caliente son,
pues, mds ligeras, ordinariamente viscosas y al solidificarse
toman el aspecto de la porcelana.

Kl examen de las materias contenidas en el mterlor de la
obra, proporciona también ftiles indicaciones para conocer
la marcha del horno. Observando dicho interior & través de
la, mira practicada en el recodo del portaviento frente al ojo
de la buza, después que la vista se ha acostumbrado 4 la in-
tensa luz que existe, se veran las materias de un color blanco
deslumbrador, las escorias bién fluidas y las toberas lim-
pias en el caso de una marcha calienfe. Si por el contrario
la marcha es fria, el color de las materias serd menos vivo y

+ las escorias mal fundidas y viscosas aparecerdn pegadag i lag
toberag formando en el hocico como especie de estalactitas.

Ademis de estos fendmenos, el desprendimiento méds 6
menos vivo y regular de los gases que se escapan por el tra~
gante; la llama mds 6 menos viva que sale de éste 6 por la
timpas; el descenso de las cargas mds 6 menos ripido y regu-
~ lar, pueden guiar al ingeniero prictico al conocimiento de
la, mareha del horno.

456, También se distinguen otros dos tipos de mar-
cha, que comprenden 4 las tres que hemos mencionado: la
marcha seca y la marcha cruda. L marcha seca es una mar-
cha sumamente caliente. Tas fundiciones obtenidas son ex-
cesivamente grafitosas y contienen una gran proporcion de
silicio; son por consiguiente de muy mala calidad y resultan
caras por el mayor consumo de combustible.

. La marcha geca proviene de un exceso en la proporeién
de combustible, y en que las escorias son demasiado refrac—
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tarias, generalmente por exceso de castina, y para cambiarla
bastard disminuir la proporeién de ésta.

La maxrcha cruda es, por el contrario, una marcha muy
fria. Algunas veces la temperatura es tan baja, que las fo-
beras se ven de un color rojo sombrio. Bl producto es una
fundicion blanca cavernosa, muy impura, impropia para el
moldeo y hasta para la afinacién.

Esta marcha es debida generalmente § un exceso en la carga

.de minerales; bastard, por consiguiente, para modificarla. dis-

minuir la proporeion de éstos 6 aumentar la de combustible.

Aungue siempre debe evitarse una marcha seca, hay ca-
508, sin embargo, en que debe trabajarse con una elevadisi-
ma temperatura. El ferro-manganeso, que se emplea en la
fabricacion del acero, no ha podido obtenerse en los hornos
altos hasta después de la invencion de los aparatos Couper
que, calentando el aire 4 una elevada temperatura, permiten
desaxrollar en el horno la necesaria para la reduceién com-
pleta del manganeso.

259. Para la fabricacion de este producto se emplean los
minerales manganesiferos con la proporcion conveniente de
hierro en limaduras 6 torneaduras, y se comprimen en mol-
des de fundicion, después de haber rociado la mezela con una
disolucién amoniacal 6 con un 4dcido diluido. La reaccion
desarrollada produce una elevacion de temperatura, y la
masa adquiere la suficiente consistencia para poder ser em-
pleada como mena en el horno alto. A ésta se agregan
los fundentes convenientes, segin la naturaleza de la gange,
y de modo que resulten escorias basicas para evitar la reduc-
cion de la silice, con cuyo objeto se emplea ademds el espato
fluor, que formard fluoruro de silicio, que se marchard con
los gases, y quedara reducido 4 cal. Como hemos dicho, el
aire debe inyeetarse calentado 4 la mayor temperatura posi-
ble, y la proporeion de carbén debe elevarse ignalmente
hasta 200 6 250 per cada 100 kilogramos de producto obte—

- nido, en vez de 100 4 120 que bastan ordinariamente para

producir 100 kilogramos de fundicion.
9

'
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158. Clasificacion de los hierros colados—

Las diferentes clases de fundicion se clasifican por nimeros,

llamando namero 1, 4 la mds oscura y grafitosa, y ntimeros
2,3,4,5y6, 4 medida que van siendo mas claras. Isto

respecto d las fundiciones grises y mezcladas, pues las fundi- -

eiones blancas suslen designarse por el aspecto de su frac-

tura: fibrosa, granulosa, cavernosa 0 especular.

La clasificacion de las fundiciones no puede, sin em-

Ea.rgo‘ ser idéntica en todas partes, y en cada fibrica se nu-

mers seguu la naturaleza de los pmdﬁctos obtenidos. A eon-

‘tinuacion damos como ejemplo la clasificacion de los hierros

colados expuestos por las fibricas de Terre-noire y Creusot,

: . en la Exposicion de Paris en IBTATE ;
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CREUSOT

N e

Fundiciones de afino para hierro.

NUMEROS DE LAS FUNDICIONES

COMPOSIGION. 1 2 3 4 5 6
Carbono total . . ... .. 1,680 /2,587 2,789| 8,240( 3,122/ 3,380,
Siliciota e Fhiiaat 0,702| 1,076/ 1,650/ 1,900| 1.990[ 2120
Manganeso....... ... 0,204] 0,406( 0,864( 1,200( 1,744 2,600
HIafor0’, s s tih s 1,608 0,749, 0,580( 0.374; 0,195/ 0065
A frotiesn G iR 0,505/ 0,819| 0,223| 0,122 0,065| 0.045
Elictro it S 95,211] 94,863( 93,804] 93 163 92,884/91.790

FUNDICIONES PARA ACERO
1 2 3 4 5 (5] 7
Carbono total . | 3,700/ 8,850| 3,350/ 8,452| 3,200( 3,050| 2621
Silicio. . ..... .. 2,200/ 2,3201 2,269/ 2180/ 2,136| 1.800! 1208
Manganeso .. .| 4,086( 4,160( 3,888 3.660| 3.492| 3250| 2 566
Fésforo . ... .. 0,053| 0,055/ 0,056/ 0,049 0,054| 0,055 0,050
Anfre. ... ... 0,035/ 0,034/ 0,040| 0,045 0,045 0,075| 0,087
| Hierro........| 89,926 90,081 90,397 90,614 91,078 91,770/93,468
- FUNDICIONES PARA MOLDEO
1 2 3 4 5
Carbono total. 3,450 3,215 3,190 2,950 2,990
Silicio . . .. ... 2,750 | 2,544 | 2,405 | 2100 | 1812
Manganeso ... 0,644 0,565 0,588 0 540 0,388
Fésforo.... .. 0772 0,634 0,710 0,615 0,680
Azofre, .. )., . 0,074 0,073 0,082 0,096 0,120
Hierro..... .. 92,410 92,969 93,025 03,699 94,010




TERRE-NOIRE

METALES POR 100. MATERIAS E}(Tﬁﬂcﬁﬁs
POR 100-
& e e
=) 5 o
- o A o
e e e e el ] e
Ble g e dlalaalals
: - 2 & 5 Bille pels b
FUNDICIONES DE MOLDEO =] E_ u'-_-]l :_'-:" o & 3 : :2
125 | 2250 » | » fa2n(09¢ l0,02 0,05
1,05 | 1,95 | » | » [2555/1,23 |004 |0,05
0,95 | 1,75 n n 41,951,652 10,060,047
1 4551 0654| 155 | o | o |1:15/2:08 |0,071/0,042
» b R Fh o1 T e St .J4 15 U, 145 | » » - [0,8512,17 [0,005/0,047
|| FUNDICION DE AFINO
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» para hiierro fuertef92,95( 58,4501 0,618] » » » 2,0?_' 0,091.{0,182,
» para hierro sup.erff5,0Lf 1,940/ 02040 = ] » (2,87 0,047 0,063
Htelno fino 3 ncero pudlado. §92,87( 8,268| 0,545] = » » |3,026(00,52/0, 083 :
SPIEGEL-EISEN: |
Slnag'al con 10 p. 100 Mang. ofs4.15(10,20 | 0,16-| » » » 1486 | O,OSEF
i 18 pe 100w o) o » N n 1 3 " 3 )
1 18 p. 100...--‘. L ) o n o 1 i) 1 o
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D T A ANl 71501050 | 745 | o Lon f sd265 | 5 [0,178
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nfme 4L . 85,50( 650 | 5,55 [ » | a . f 2210 fo» 0,140
Alaaown e CroXo...uoa:i.sn 57,43|183,20 » v 126308 » 475 | 0 » |
Aleacion de t.ungstano‘. .. .- 190,00} 41,50 no (24,260 B | o (BB | b 0.14{]|
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CAPITULO 1V

——aTe

FABRICACION

DEL HIERRO DULCE

459. El hierro dulee puede obtenerse por dos sistemas
diferentes, eada uno de los cuales comprende varios métodos.
Hstos dos sistemas son: la reduccion directade las menas, y
la afinacion del hierro colado obtenido en el horno alto.

\

Articulo 1.°—Procedimiento reductor.

160. Generalidades.—Fs el gistema que, como he-
mos visto, se aplica para la obtencion del hierro colado. Para
que pueda ser extensivo & la fabricacion del hierro dules,
es preciso evitar que el metal pueda absorber el carbono y
pasar al estado de fundicion,

Si se hace uso de un agente reductor que ne contenga
carbono, el hierro, indudablemente, no podra absorberlo. Kl
unico reductor de que podria hacerse uso con estas condicio-
nes es el hidrogeno, y asi vemos que en los laboratorios ‘se
reduce el oxido de' hierro calentindolo en un tubo y ha-
ciendo pasar porél una corriente de dicho gas. Este proce-
dimiento no es aplicable en la industria; para que lo fuera,
seria preciso que, como sucede en pequeiia escala en los la-
boratorios, el hidrégeno estuviera en gran exceso y produ-
gese una corriente suficientemente rdpida para arrastrar
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constantemente el vapor de agua que se forma por la redue-
cion y evitar que vuelva & reoxidar el hierro, Ahora bién;
aunque no es dificil construir un aparato que pueda produ-
cir en grande escala el hierro por este sistema, los resulta-
dos pecuniarios obtenidos serian nulos 6 negativos. En
efeeto, uno de los métodos mids econémicos de obtener el hi-
drogeno, es la’ descomposicion del agua por el hierro y el
acido sulfarico, y para producir la cantidad necesaria 4 la
conveniente reduceién de la mena; habria probablemente
que gastar mds hierro que el extraido del mineral y el resul-
tado seria, por consiguiente, completamente ilusorio.

Los tnicos agentes reductores que pueden. emplearse,
son, como ya hemos dicho al ‘fratar de la fundicion, el
oxido 'de carbono y log hidrocarburos. Pero la reduccion,
empleando estos gases solamente, es muy dificil si no se en-
cuentran en grande exceso, por la misma razon que hemos
dicho al hablar del hidrégeno. El #cido ‘carbénico y vapor
de agua que se forma, son agentes oxidantes respecto al hie-
rro y tienden, por lo tanfo, 4 neutralizar ol efecto producido
por los gases reductores. Ya hemos dicho (98) que volame-
nes iguales de dcido carbomico y 6xido de carbono no pueden
reducir los oxidos de hierro inferiores al protoxido. Para que
la reduceion sea eficaz y econdmica, debe emplearse como
agente xeductor, ademds del 6xido de carbono, el carbon s6-
lido, aunque segtin M. Le Play, en realidad la reduceién se
verifiea siempre por el 6xido de carbono. Pero el carbono s6-
lido da por resultado que el 6xido de carbono estésiempre en
exceso sobre el deido carbonico. En efecto, supongamos que
ge introduce en un crisol cerrado una mezela de oxido de
hierro'y de carbon y que el todo se calienta al ealor rojo. El
aive que llena los huecos, quemard una parte del carbono y
se formard una atmosfera de azoe y 6xido de carbono que
reducird parte del 6xido de hierro. El deido carhonico que re-
sulta, se combinard con una parte del earbon, de manera que
eada volumen de C'O* producird dos volimenes de € 0. Estos
dos volamenes de € O producirin con el oxigeno del oOxido

)
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2 C 0? log cuales en contacto con el carbon, dardn lugar 4
4 €O y ast sucesivamente la proporcion de €O se ird do-
blando hasta congeguir la reduccion completa del oxido, si
el carhon se encuentra en exceso.

AGA. Al tratar dela fundicién, hemos visto que para
conseguir separar el metal de la ganga que contiene la me-
na, era preciso elevar la temperatura hasta obtener la com-
pleta fusion de las materias. La temperatura, para conseguir
este vesultado, debe ser muy superior 4 la necesaria para
efectuar solamente la reduceion y, 4 favor de ella, el hierro
se combina con una parte del carbono, siendo por lo tanto
el resultado hierro colado y mo hierro dulee. Para obtenerlo
en este estado serd preciso, por consiguiente, emplear apa-
ratos dispuestos de manera que la temperatura no se eleve
sobre la conveniente para verificar solamente la redueceion,
en cuyo caso el hierro se obtendrd muy dividido, serd un
hierro piroférico, que se presentard en forma de musgo mez-
clado con la ganga terrosa; 6 bién que sea algo superior, pe-
ro solamente lo preciso para fundir la ganga facilitando la
conversion de ésta en un silicato muy fusible y el hierro se
obtendrd entonces en forma de esponja empapada de es-
gorias. : i
Bl metal de la esponja, es en general mds puro que la
_ fundicion obtenida con las mismas menas, porque siendo

menos el calor, es menor la reduccién de los elementos ex-
trafios al hierro, y esta es la razon de los esfuerzos hechos
para obtener el hierro en estado de esponja y reemplazar este
método al de la afinacion del hierro colado. Pero para esto
es indispensable que las menas sean muy ricas, porque si
contienen mucha ganga, la cantidad de materias tevrosas
que contendra la esponja, no podrd ser expulsada por el
simple batido de ésta y serd preciso beneficiarlas en el horno
alto. . '

£62. Riétodo eatalan.—Uno de los procedimientos
fundados en la reduccién del oxido acompaiiada de la fusion
de las gangas, es el conocido con el nombre de método cata-

\
{
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(163, Descripeion de la forja.—La forja (fig. 82, 'laimif

I|
N
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lan, que se efectua en aparatos llamados forjas catalanas, y
que, aunque va desapareciendo de dia en dia, estd todavia
en prictica en algunas ferrerias de los Pirineos franceses y
espafioles, en las provincias Vascongadas, en algunas otras
provincias del Noroeste de Espafia y en la Corcega.

Lia forja catalana estd reducida 4 un hogar rectangular
abierto, en el cual se introducen el carbon y las menas, y se
entretiene la combustién por medio de una tobera alimen-—
tada por un aparato soplante, que.generalmente es una
trompa. Se emplea exclusivamente carbon vegetal y menas
muy ricas, en cuya ganga debe predominar la silice, porque
no debiendo ser muy elevada la temperatura, las escorias
que se formen deben ser silicatos muy fusibles; es decir, sili-
catos cuya base predominante serd el 6xido de hierro.

Las cargas de menas y combustible se disponen de modo
que el dcido carbonico producido por la combustién esté obli-
gado 4 atravesar: primero, por entre carbon candente,
donde se transforma en 6xido de carbono, y luégo 4 través de
la mena, 4 la cual va reduciendo poco 4 poco. Las materias
van cayendo en el fondo de la forja; el hierro en estado me-
talico y muy dividido, y la ganga, después de haberse com-
binado con una parte del 6xido de hierro no descompuesto,
en forma de escoria fusible.

El obrero desaloja la mayor parte de éstas por una aber—
tura practicada en el aparato, y reune entre si las diversas
particulas de hierro, componiendo con ellas una esponja
empapada de escorias liquidas. Para formar una masa com-
pacta y despojar al hierro de estas escorias, se somete la eg-
ponja 4 los golpes de un martinete, con lo eual son expulsa—
das por entre los poros, y estos se reducen y desaparecen por
la soldadura de las diversas partes de hierro.

na [II) consiste en una cavidad cuadrangular formada por
cuatro muros, tres de los cuales son planos y el cuarto es
una superficie curva que presenta la convexidad hacia el
interior de la forja @ hogar.
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La forja estd adosada 4 una de las paredes del edificio, de
las cuales lo separa solamente un muro de fibrica que se
denomina en catalin piech del foc y en Vizcaya bergamazo.
Lag dimensiones de las forjas catalanas son variables en las
diferentes ferrerias. Su profundidad varia en general de 40
4 70 centimetros, y su anchuray longitud en el fondo es

de 60 4 80.

El fondo 6 plaza’ del crisol lo constituye una piedra, que
conviene sea refractaria, arenisca por ejemplo, cuya super-
ficie superior debe ser plana 6 ligeramente concava y de di-
mensiones tales, que cuando sea preciso extraerla para reem-
plazarla pueda efectuarse esta operacion sin deshacer la for-
Ja. En las forjas vizcainas, el fondo del hogsr se denomina
cirillo.

Por encima de la piedra del fondo se elevan las cuatro ca-
ras laterales que constituyen el crisol.

1. La cara de trabajo, llamada mano 6 laiterol.

2.° La cara de la tobera, que se donomina las porgas.
8.° La cara opuesta al laiterol, que se llama la cava.
Y 4.° La cara opuesta & la tobera, ore 6 contraviento.

Fn las forjas de las provincias Vascongadas el laiterol se
lama ciarzulo, la cava iduriguela, y las porgas y el contra-
viento, se denominan respectivamente chapa de la tobera y
chapa de la vena.

La cara del laiterol 6 mano, es vertical y estd constituida
por varias piezas de hierro, dos gruesos barrotes llamados lai-
terolas, entre los cuales existe otra pieza, también de hierro,
llamada restanca, que sirve para apoyar las palancas cuando
86 saca la esponja obtenida, 41a que se da el nombre de zama—
rra. Sobre las laiterolas se atraviesa otra gran barra llamada
plia, empotrada por uno de sus extremos en el piech del foc
y sostenida en el otro sobre el terraplén donde estd formado
el contraviento por medio de una gran piedra cilindrica. De
la plia parte la banqueta, que estd formada por planchas de
hierro y tiene una ligera inelinacién hacia el interior del
crigol. Finalmente, en la parte inferior de la mano existe una
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abertura llamada chéo, por donde se dﬂ, s&hda 4 las escoriag
producidas durante el trabajo.

Liag porgas son unas harras de hierro de seceién rectan-
gular, que se colocan unas sobre otras formando una pared
vertical desde el fondo del .crisol hasta la tobera. A partir
de aqui, la pared se continfia por un muro de mamposteria-
ordinaria. | i

Bl contraviento ests 1gua]mente constituido por bm'ra,
de hierro, pero de seccién trapezoidal, de manera que por
su superposicion formen una superficie curva con su conve-
xidad hacia el interior del erisol.

Lia cava es un muro de fibrica ordinaria trabada con
arcilla de 17,5 4 2 metros de altura, y que forma con la
vertical un dngulo de 5 4 10°.

L, tobera es un tubo de cobre que atravesando una ho-
vedilla practicada en el muro del edificio y el piech del foc;
y apoydndose sobre las porgas, penetra en el crisol de 20
4 30 centimetros, cantidad variable gegin la naturaleza del

carbon que se emplea. La tobera forma con la horizontal un

angulo de 85 4 40°. El ojo estd aplastado de modo que su di-
mension horizontal sea de 4 & 4,5 centimetros y la vertical

de 34 3em 5, :
La buza, sin penetrar hasta el extremo de la tobera, debe

estar bastante cerca de ésta, pazraique el viento la refresque

¢ impida su fusion. _

_Las forjasno tienen chimenea, y para darsalida al humo
se practica una simple abertura en el techo del taller.

Los aparatos accesorios de las forjas catalanas son la
trompa, como maquing soplante y un martinete, movido por
una rueda hidraulica, para batir las zamarras.

464. Trompa.—La trompa seé compone de un depd-
sito superior « (fig. 83, lim. IIT), que se mantiene constan-
temente lleno de agua, y otro inferior b, reunidos ambos por
uno 6 varios tubos ¢ llamados drboles. Estos tubos se estre-
chan en la parte superior, formando un embudo d, é inme-
diatamente debajo de 6l log drboles llevan cuatro aberturas

B Y e P TPy e
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¢, por las cuales penetra el aire exterior, que es aspirado y
arrastrado por la vena liquida hasta el depésito b. Bl agua,
cae sobre un caballete £, que la desparrama y facilita la se-
paracion del airve arrastrado por ella. El aire se acumula en
la parte superior del depbsito y por el portaviento % es con-
ducido 4 la forja. Bl agua pasa constanternente por las aber-
turas g 4 un estanque donde estd sumergido el deposito b.
La presion del aire se mide por la diferencia de nivel del
agua entre el interior y exterior del deposito. Para tener
una presion de 0™,06 4 0=,07 de mereario, es preciso dispo-
ner de una caida de agua de 5 metros por 1o menos.
Segan las experiencias de los Sres. d’Aubuisson, Thibaud
y Tardy (1), la altura del agua sobre la parte estrecha del
embudo debe' estar comprendida entre 0,45 y 0™,60 para
una caida total de 5 metros, y para caidas de 8 4 10 metros
puede llegar 4 1 metro. Ll didmetro de la abertura inferior
del embudo no debe exceder de 0™,1 4 0m, 15, y cuando ésta
no baste para suministrar el volumen de aire neeesario, debe
aumentarse el nimero de drboles mds bién que emplear uno
de mayor seccion. Bl didgmetro interior del drbol dehe ser
los °/; del de la abertura del embudo.
Las trompas se construyen de madera, de fundicion 6 de
‘planchas de palastro. Hs la mdquina soplante ‘mis econd-

mica y que conviene emplear siempre que se disponga de:

una caida de agua de suficiente altura y no se necesite una
presion de viento mayor de 0,07 de nievcurio.

La corriente de aire es perfectamente uniforme, y para
modificarla existen unos tapones que cierran més 6 menas
los embudos, y que, por el intermedio de un sistema de pa-
lancas, se manejan desde la misma forja.

§65. Martinete.—El martinete empleado en las forjas
catalanas se compone (fig. 84, lim. IIT) de una gran vi-
ga, de 30 & 40 centimetros de escuadria y de 4™ 4 4m 5 de
1101:1{:,1&!;1:1(’1, que puede tomar un movimiento oscilatorio, con

(1) Annales des Mines, 2.2 serie, tomo 1V.

P
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cuyo objeto estd provista en su parte media de un suncho de
hierro con dos mufiones, que g6 apoyan en dos muinoneras do
hie rro sostenidag por una solida armadura de madera. En
una de sus extremidades se asegura, por medio de cufias, una
pieza de fundicion de 600 4 700 kilogramos de peso, que es
lo que constituye la cabeza del martillo.

Un arbol horizontal, que se hace girar por medio de una
rueda hidrdulica, de la cual constituye el eje, pone en mo-
vimiento al martillo. Para esto, dicho arbol estd provisto de
cuatro levas de hierro forjado, las cuales vienen & apoyarse
sucesivamente sobre una pieza de madera dura sujeta con
una grapa de hierro 4 la cola del martillo. Esta desciende
haciendo elevar la cabeza, que volverd 4 caer por su propio
peso, y & elevarse otra vez cuando la siguiente leva yvenga 4
choear con la cola.

Para aumentar 6 disminuir la velocidad del movimiento
del martillo, se saca mis 6 menos la pieza contra la cual
chocan las levas. Y para disminuir la amplitud de las osci-
laciones y favorecer la caida de la cabeza, se coloca bajo la
cola y sobre una gruesa piedra, una chapa de hierro que hace
el efecto de un resorte para levantar la cola.

El yunque es una pieza de hierro forjado, empotrada en
otra de fundicion, que & su vez lo estd en una gran piedra. !

Ordinariamente el martinete marcha con una velocidad
de 100 4125 golpes por minuto.

La figura 35 representa el conjunto de una forja ca-
talana.

466. Combustible y menas empleados—BL combustible
que se emplea en las forjas catalanas; es exclusivamente el
carbon vegetal, porque el metal, estando constantemente en
contacto con dicho combustible, éste debe ser lo mds puro
posible. : ;

Los minerales, para ser empleados en este tratamiento,
deben ser bastante porosos, con objeto de que los gases re-
ductores puedan atravesar bién 4 través de su masa. Sino.se
dispone de minerales que satisfagan & esta condicion, y las
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menas son, por el contrario, muy compactas por componer-
ge, por ejemplo, de carbonatos de hierro 0 contener una
ganga caliza compacta, es preciso caleinarlas, y, calientes
afin, sumergirlas en agua para gque se disgreguen. Hsta cal—
cinacion se efectfia ordinariamente en hornos de cuba de
poca altura, en los cuales se cargan el mineral y la lefia por
capas alternadas, debiendo tener cuidado que la tempera-
tura so eleve solamente lo suficiente ‘para producir el des-
prendimiento del #cido carbonico, pues si llega & ser tan
grande que pueda producir un principio de fusion, el mine-
ral ge agregard mis, resultando, por lo tanto, un efecto con-
trario al que se desea obtener.

16%7. Marcha del trabajo.—Para empezar una operacion
en la forja, se pesa desde luego la cantidad de mena que
deba emplearse, cantidad que varia en las diferentes forjas
entre 480 4 550 kilogramos. Hsta mena se quebranta en
ol mismo martinete de la forja, reduciéndola & trozos que no
excedan de 5 4 6 centimetros de grueso. El todo se pasa
por una criba, que refiene todos los fragmentos de mis
de 1 centimetro, lo cual constituye la mena propiamente
dicha, y deja pasar los mis menudos y el polvo, 4 lo que se
da el nombre de grillada. Esta ultima parte, que varia entre
un fercio y un medio de la masa total, contiene casi la
totalidad de la ganga, la cual se pulveriza mds ficilmente
que el resto del mineral. L grillada se humedece y amon-
tona cerca del hogar. _ -

Después de limpio el crisol, se vuelven 4 echar en él los
carbones candentes que habfan quedado de la operacién an-
ferior, y se va cargando ademds carbdn menudo, que se
apisona con la pala, hasta llegar & la nariz de la tobera.
Tn seguida se coloca una ancha pala paralelamente & las
porgas, y de modo que su distancia & cstas sea doble que
lo que dista del confraviento. En el espacio comprendido:
entre la pala y las porgas, se sigue echando carbon, y al lado
del contraviento se va vertiendo la mena mezclada con algu-
nas paladas de carbon. Todo se ya comprimiendo fuerte~
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- mente, y elevando la pala conforme se llenan los dos espa-
cios en que divide al crisol; y asi se continua hasta formar
un montén de mena; que se eleva unos 20 centimetras por
encima del contraviento. Separada la pale, se recubre todo
con brasea humeda, que se apigona fuertemente para no
dejar facil salida 4 los gases.

Cuando lacarga estd terminada, se da viento 4 toda pre-
sion para encender perfectamente el carbon, y cuando se ha
conseguido esto, lo cual se reconoce por las llamas de oxido
de carbono que aparecen por encima del monfén de mena,
se reduce la presion del viento 4 86 milimetros de mer-
curio. Las llamas deben salir solamente por la parte de la
mena, que es donde deben producir su aceion los gases re-
ductores; si se manifiestan por la parte de las porgas, se
anade mds bragsca huameda y se la:comprime fueltemente con
la pala.

Lia presion del viento se va aumentando gradualmente
en los diferentes periodos de la operacion.

Conforme se va consumiendo el earbén se afiade mis
cantidad vertiendo por encima grillade hameda, formando
capas sucesivas que ge rocian con agua y aprietan con la
pala, con objeto de no dejar paso 4 los gases y obligarlos &
atravesar el monton de mena. -

Segtn hemos dicho, los gases que atraviesan la mena
irdn reduciendo al 6xido de hierro, el cual pasard primera-
mente al estado de G6xido magnético, después al de proto-
xido y finalmente en la parte inferior una porcion de este
protoxido pasard al estado metdlico y otra escorificard la
ganga formando silicatos fusibles. '

Lia grillada sufrird las mismas transformaciones que la
mena y con mucha mis rapldez, en razon § su mayor estado
_de diyigion.

Al cabo de dos horas _préximamanhe de empezada la ope-
* yacion, se earga, en vez de grillada, una cierta;poreion de
1as escorias que resultan del batido de la zamarra, y poco
después se abre por primera vez el chio, el cual da salida &
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unas. escorias espesas y muy bdsicas, lag cuales se cargan
también en la forja como la grillada.

Tl hierro metilico que resulta de la reduccién de la
mens, encontrandose 4 una temperatura bastante elevada

‘en conbacto con earbom yen una atmoésfera reductora, tiende

a absorber dicho carbono. Para evitar esto, y con objeto
también de ir preparando la formaeion de la zamarra, el
operariointroduce una palanca de hierro entre el contraviento
y el monfon de mena y empuja la parte inferior hacia la to-
bera para buscar la zona oxidante, en la cual se descarbura
el hierro y hasta se qxidaria si no estuviera preservado por
las escorias. stas se desalojan de cuando en cuando por el
chio, el cual se deja abierto hasta quela llama, que sale por
él, aparezea blanca y brillante, lo cual es sefial de que em-
pieza 4 quemarse el hierro.

Cuando toda la mena ha descendido al fondo del erisol,
lo cual tiene lugar proximamente 4 las cinco horas de empe-
zada la operacion, seintroduce en la forja un espetén, con el
cual se van reuniendo los diversos trozos de hierro esponjoso
esparcidos por el erisol, solddndolos unos 4 otros y acumu-
lindolos al ntcleo principal. La zamarra que resulta, que
tiene ordinariamente de 150 4 180 kilégramos de peso, se
extrae del crisol introduciendo bajo ella el extremo de una
gruesa palanca de hierro que se pasa por entre las laiterolas,
¥ & la que sirve de punto de apoyo la restanca. Los operarios
cargan sobre ella. hasta conseguir desprender la zamarra del
fondo del erisol y echarla fuera de la forja.

Retirada la zamarra del fuego, se la conduce al mattine-
te, donde se la golpea revolviéndola en todos sentidos, lo
cual hace expulsar la mayor parte de las escorias y aumentsa,
su compacidad. En seguida, por medio de una cufia se la di-
vide en el mismo martinete en tres partes: 1a del medio, que
se llama mazoca, y dos laterales llamadas mazoquetas. La
zamarra obtenida en las forjas vizeainas no excede general-
mente de 90 kilégramos y se la divide en dos partes: una
Hamada tocko y otra guerrigalda. Estos diversos trozos de la
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gamarra se caldean en el hogar durante la siguniente opera-
cion, coloedndolos al lado de las forjas y cerea de la tobera,
y, cuando han adquirido la temperatura conveniente, se for-
jan en el martinete estirdndolas en barras de la forma que se
desee, para cuyo objeto es preciso darles dos 6 tres caldas.

Barinaga describe detalladamente una de estas operacio-
nes (1), y hace referencia 4 otra andloga descrita por Ri-
chard, que dur6 seis horas y tres minutos, yen la cual se
consumieron 487 kilégramos de mineral y 547 de carbon,
produciendo 151%£,6 de hierro en barras.

En las forjas catalanas puede obtenerse 4 voluntad. hierro
dulce, hierro aceroso 6 acero natural. Para conseguir el hierro
dulce, deberd impedirse la carburacién como hemos dicho;
y para obtener acero, deberd, por el contrario, favorecerss,
aumentando la proporcion de earbén, desalojando las esco-
rias mds 4 menudo, y dejando la zamarra mayor tiempo
fuera de la parte oxidante de la llama, en contacto con ¢l
caxrbon.

168. Cualidad de los productos.—El hierro obtenido es de
muy buena calidad, debida principalmente 4 la exceleneia
de los minerales emplcmdoq y 4 la temperatura poco elevada
del hogar, que no, favorece la reduccion de los cuerpos extra-
fios; pero es muy poco homogéneo, conteniendo muchos gra—
nos de acero que dificultan el trabajo con la lima, y poco
limpio, & causa de la dificultad de expulsar completamente
lag escorias, p&la. lo cual seria preciso un trabajo do forja
mis prolongado y poderoso que el del martinete, cuyo tra-
bajo haria aumentar su precio. Hste es el mayor inconve-
niente de las forjas catalanas; el producto obtenido resulta
sumamente earo, no tan sélo porque la mano de obra es re-
lativamente costosa, sino por el poco beneficio que se obtiene
del mineral, del cual se extrae apenas la mitad del hierro
que contiene; y sobre todo, por el enorme consumo de com-

(1)  Curso de Metalurgia especial, explica.ﬂo eri la Bscuela de Minas,
por D. Liuis Bavinaga. ;
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bustible, que excede en genéral del 800 por 100 del hierro
obtenido, elevindose en algunas forjas este consumo hasta
500 y 600 por 100. El método cataldn no puede hacer com-
petencia 4 los grandes establecimientos industriales donde
se fabrica el hierro por los procedimientos;de afino que es-
tudiaremos mis adelante, y no puede subsistir mis que en
los paises montafiosos, donde la falta de vias comodas de co-
municacion hacen los transportes sumamente costosos.

169. Método de Chenot.—Este método tiend por
objeto verificar simplemente la reduccién del peréxido de
hierro contenido en las menas, obteniendo el hierro dulce
mezelado con la misma ganga que contienen éstas. Por con-
siguiente, como ya hemos indicado, no puede tener aplica-
¢i6n més que & minerales muy ricos; y asi es que en el dia,
segun nuestras noticias, no estd en uso mds que en la fi-
brica. de Baracaldo, donde se benefician las menas ‘de Somo-
rrostro. En Hautmont, Couillet y otros establecimientos,
donde Mr. Chenot instalé su procedimiento por los afios
de 1856 4 57, se ha. abandonado por completo.

Ein los aparatos del sistema Chenot se efectiia la reduc-
ci6n del 6xido de hierro por medio del carbon, y estd redu-
cida la operacion 4 ejecutar en grande escala la que puede
ejecutarse en los laboratorios en un erisol ¥ que hemos des-
crito anteriormente. Hs decir, que en un gran crisol for-
mado de ladrillos refractarios, se introduce la mena mez-
clada con cisco de carbon vegetal, y por medio de un foco
exterior, se calienta este crisol hasta que su contenico se eleve
al calor rojo. Entonces el carbon, por medio de lag reaceio-
nes que ya hemos indicado, reduce al 6xido de hierro y se
obtendrd este metal en un gran estado de division; es decir,
serd un hierro piroforico, que si se expone al aire todavm. ca-
liente, se inflamaré, volviendo 4 pasar al estado de 6xido. Para
evitar esto, el aparato estd provisto de un refrigerante, donde
]_:made enfriarse la esponja antes de ser descargada.

[ Bl aparato se compone de dos crisoles 6 cubas prismati-
cas construidas de ladrillos refractarios, y reunidas en un
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mismo macizo que insiste sobre bovedas de mamposteria. Los
erisoles tienen de 8 & 10 metros de altura, y su geceidon
rectangular es de 1m,b & 2m de longitud, por 50 -centi-
metros de ancho. Se ensancha ligeramente poxr la parte in-
ferior para facilitar el descenso de las cargas, y cada crisol
go termina por una caja de palastro, cuyo fondo queda ele-
vado de 50 4 60 centimetros sobre el suelo, y cuya altura
eg de 3 6 4 metros; resultando, por lo tanto, 1a altura total
del aparato, de 18 4 14 metros. Fn estas cajas se mantiene
la esponja el tiempo necesario para su enfriamiento.

Tn el punto de union de Tos erisoles con el refrigerante,
hay establecidos cuatro hogares (que en Baracaldo se car-
gan con hulla de Cardiff), cuyas llamas cireulan por una se-
vie de conductos que rodean los crigoles, conductos que en
la parte superior ge reunen en uno golo en comunicacion con
la echimenea. De este modo, arreglando convenientemente el
tiro, pueden calentarse los erisoles 4 la temperatura del rojo
cereza, que es la mag adecuada & la buena marcha de la
operacion.

T.os erisoles estan cerrados por la parte guperior ¢on una
tapadera y el fondo del refrigerante también lo esté herméti-
camente por medio de una tapa, que un tornillo de pre-
gi6n comprime de abajo & arriba. Cuando se quiere retirar
una carga, se introducen por una gerie de orificios que exis-
ten en la parte inferior del aparato junto al fondo, varias
barras de hierro, las cuales forman una parrilla que sos-
tiene la esponja contenida en el refrigerante. En esta dispo-
gicién, puede quitarse el obturador, y haciendo descender el
tornillo de presién que lo comprimia, se hace llegar bajo el -
refrigerante un vagoneillo de palastro, cuyo fondo es movi-
ble. Por medio del tornillo de presién se hace ascender este
fondo hasta adaptarlo al refrigerante; quitando entonces las
barras de la parrilla y haciendo descender el fonda del va-
gon hasta que ocupe su posicion primitiva, quedard éste car-
gado de esponja. Se vuelven 4 colocar las barras, se retira
el yagon y se cierra para evitar la oxidacion de la esponja,

!
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que arde con la mayor facilidad 4 la menor elevacién de
temperatura. Se reemplaza el vagon por otro, que se carga
del mismo modo y asi se continfia hasta extraer toda la
mena reducida.

Terminada la descarga, vuelve 4 cerrarse el refrigerante con
su obturador y por la parte superior se rellena el hueco que ha
quedado, introduciendo por capas alternadasuna nueva carga
de mena y ‘/, de carbon. La mena g6 emplea en pedazos del
tamaiio de una nuezy el carbon vegetal en pedazos pequerios.

Se carga y descarga cada seis horas y la cantidad de me-
na fratada cada dia viene 4 ser de 1200 4 1300 kilogramos
por crisol, lo cual es proximamente la octava parte del con-
tenido total y por consiguiente la mena tarda ocho dias en
su completa reduccion. Estos 1200 4 1800 kilogramos de me-

na, producen 750 4 800 kilogramos de esponja, la cual se

obtiene mezelada con 40 6 50 kilégramos de carbon, que no
ha intervenido en las reacciones, y con las materias terrosas
de la ganga. La esponja, después de descargada, se clasifica
por medio de un ¢rommel en tres clases de productos: espon-
Ja pura, esponja mezclada con carbén y carbén mezclado
con una pequetia cantidad de esponja. Se separa el earbén
de la esponja por medio de un ventilador y se recoge la, cortia
cantidad de hierro contenido en el tercer producto, por me-
dio de un imdn que, animado de un movimiento de rotaei6n,
atrae las particulas de hierro, que un cepillo va separando
constantemente.

El producto obtenido puede carburarse y fundirse para
convertirlo en acero, 6 hién como se hace en Baracaldo,
transformarlo en fochos y barras, ealentdndolo con carbén
vegetal en un hogar y forjindolo en el martinete cuando ha
adquirido la temperatura del blanco soldante.

En esta operacion, las materrias terrosas contenidas en
la esponja se escorifican con una parte del éxido de hierro
que se forma y son expulsadas por la presién. Los tochos
formados de este modo, se calientan en un horno de rever-
bero y se estiran en barras por medio del laminador.

L
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Este procedimiento esta muy lejos de sexr 'fenta-joso.' Hs
sumamente lento, la mano de obra bastante considerable y,
aunque en la esponja extraida del aparato se encuentra re-
dueido casi todo el hierro contenido en la mena, en Jas ope-
raciones subsicuientes se oxida unagran parte produciéndose
una merma, que ordinariamente llega 4 un 45 por 100.
Por tltimo, por cada tonelada de hierro obtenido, es preciso
consumir mis de cuatro toneladas de combustible, mds de
la mitad del cual debe ser carbon vegetal.

120. Método de Gurlt.—En 1857 ensayo el doc—
tor Gt Ia reduccion de las menas de hierro valiéndose
de un agente reductor gaseoso, el 6xido de carbono, que se
producia en dos gasogenos desde log cuales pasaba & la cuba
que contenia la mena. Tiste método tiene la ventaja sobre el
de Chenot de suprimir la clasificacion de la esponja, puesto
que ésta no resulta mezelada con carbon; pero en los prime-
108 ensayos, verificados en una fibrica cerca de Bonn, fraeaso
totalmente, porque la reduccion era incompleta é irregu-
lar, no verificindose la de toda la mena si no era suficiente
la temperatura y produciéndose, cuando ésta era demasiado
elovada, atascamientos por experimentar las materias un
principio de fusion; de todo lo cual resultaba una pro-
duceion muy débil con respecto & las dimensiones del
horno. ;

Sin embargo, segan Barinaga, este sistema estd hoy dia
en prictica en Astepe (Vizeaya) ¥, SL hién ligeramente
modifieado por Mr. Tourangin, en las ferrerias de Usdinsolo
de 1a misma provineia y del Guadazaon (Cuenca).

Tl aparato consiste en una cuba central (fig. 86, ldmi-
na IV), de ladrillos refractarios de 42,10 de altura y 65 cen-
timetros de ancho en el vientre.

Fn esta cuba ge carga la mena por la parte superior en

trozos que no pasen del tamaito de una nuez y se descarga

la esponja por la parte inferior; para lo cual por una rani=
ra, que durante la operacion estd cerrads, se introducen unos.
barrotes de hierro para formar una parrilla, y separada de
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este modo la esponja, se hace descender por un plano ineli-
nado y se recoge en vagones de palastro.

Los gasogenos son igualmente dos cubas colocadas 4 uno
y otro lado de la central que contiene la mena, con cuyo
fondo estin en comunicacién. A unos 80 centimetros poxr
bajo de esta comunicacion existen dos toberas por cada ga-
s0geno, las cuales inyectan el aire necesario para la forma-
cion del 6xido de carbono. El carbon se carga por la parte
superior de los gasdgenos y la hoca de éstos estd tapada con
un cierre hidraulico. En la parte inferior hay unas com-
puertas que se abren de cuando en cuando para extraer las
cenizas.

A1 aire inyectado por las toberas, quema el carbon y se
convierte en 4cido earbonico, el cual 4 su vez, teniendo que
atravesar una columna de carbén candente, ge transforma en
6xido de carbono. Hste, hallandoge en gran cantidad, verifica
la reduceion del 6xido de hierro, sin que le perjudique el
deido carbonico resultante de la misma redueeion.

Tl 6xido de carbono enfra en la cuba que contiene el mi-
neral 4 una elevada temperatura; pero ésta desciende rdpi-—
damente 4 causa del calor perdido por conductividad y del
absorbido en la reaccion al pasar el oxigeno del mineral del
estado solido en que se encontraba en ésta, al estado gaseo-
80 por su combinacién con el 6xido de carbono. Es deeir,
que en la. masa de mineral, la temperatura va decreciendo
desde la parte inferior 4 la superior y la reduccion deja de
verificarse en el punto en que esta temperatura es inferior &
700 @ 800°, 6 mis bién antes de llegar & este punto, pues el
poder reductor del gas va disminuyendo también & causa
del dcido carbonico que resulta de la reduceion.

La cantidad de aire inyectado debe graduarse de manera
que la temperatura del gas al entrar en la cuba central sea
la suficiente para que las parficulas de hierro de la esponja
se suelden entre si y pierdan su facultad piroforica, y no
llegue sin embargo 4 elevarse hasta el punto de fundir la
ganga, lo cual entorpeceria la marcha del horno. La esponja
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obtenida se caldea al blanco soldante y se forja en el mar-
finete.

Para este procedimiento se emplea en Usinsolo mineral
de Somorrostro de la mejor calidad, y cada tonelada de
mena produce 620 kilogramos de esponja por término me-
dio, necesitdndose de 280 4 290 kil6gramos de carbon vege-
tal para la reduccion, y probablemente mas de 850 para el
trabajo de la esponja, la cual en esta operacion suirird aun
una merma, que no bajard de un 40 por 100.

171. Otros métodos de obtenciéon del hierro
por el sistema de reduceion.—Ademis de los proce-
dimientos de Chenot y de Gurlt, que hemos mencionado, se
han hecho por diferentes metalurgistas varios ensayos con

‘objeto de obtener el hierro dulce directamente por la re-

duceién de las menag. Casi todos estos procedimientos han
sido abandonados en vista de sus malos resultados, por cuya
razon nos limitaremos 4 dar una ligerisima idea de los hor-
nos llamados Stuckofen, que todayia se usan en Finlandia,
del nueyo procedimiento del Sr. Siemens, por medio del
rotador establecido en Toweester ydel mds reciente del Inge-
niero americano Du Puy.

@y‘&'. Stuckofen. —Los stuckofen, abandonados en
la Styria y Carinthia hace muchos afios, se conservan to-
davia, como hemos dicho, en la Finlandia para el beneflcio
de minerales lacustres que contienen por término me-
dio 0,50 por 100 de deido fosférico. HEstos hornos han sido el
intermedio entre las forjas y los hornos altos. Son hornos de
cuba ligeramente ensanchados en la boca, de 1™ proxima-
mente de capacidad, y alimentados por una tobera. La
mena y el combustible (carbén vegetal) se cargan por capas
alternadas. La mena se reduce en parte, y el 6xido no redu- -
cido forma con la ganga escorias bésicas y fusibles. El hie-
rro, no estando bastante carburado, no puede entrar en fu-
§i6n y forma una esponja compuesta.de particulas de fun-

dicion, hierro y acero, que se extrae por una abertura prac—

ticada en la delantera del horno, abertura que durante la
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operacion estd tapada con arcilla, y se maxtilla y estira en
una forja préxima al horno.

La tnica ventaja de este método es el poder aplicarse 4
minerales fosforosos. Siendo las escorias muy bagicas, los
fosfatos formados no son descompuestos por la silice, y el
hierro se obtiene exento de fosforo. Por lo demds, es mucho
mis dispendioso que el método catalin; apenas se obtiene la
tercera parte del hierro contenido en el mineral, y el con-
sumo de carbon ge'elgva hasta geis 0 siete veces el peso del
hierro producido..

173. Rotador de Siemens.—El rotador de que se
girve el Sr. Siemens es un horno de reverbero giratorio, de
una forma andloga 4 los que describiremos mds adelante al
tratar del pudlaje, diferencidndose en que estd calentade
por un hogar de gas del sistema horseshoe (herradura). La
parte principal del aparato es un cilindro horizontal de pa-
lastro de unos 8 metros de longitud, y 2,5 de didmetro, con
dos aberturas circulares en sus dos bases, de 1,10 4 1™,20
do difmetro; una de ellas sirve de puerta de trabajo, y la
otra esté en comunicacién con el doble canal de entrada
v salida de las llamas. Hstd revestido interiormente de una
capa de ladrillos refractarios sobre la cual se forma otra de
minerales ricos empastados con escorias y oxidos de batidu-
ras 4 medio fundir. Hste cilindro puede recibir un movi~
miento de rotacion alrededor de su eje. La fibrica estd esta-
blecida cerca de un yacimiento de minerales ooliticos del
Northampton-shire, minerales muy pobres y fosforosos.

Reducida la mena & trozog del tamaiio de un garbanzo, y
mezelada con un tereio de su peso de hulla, se introduce en el
aparato por la puerta de trabajo. Al principio se hace girar
el aparato lentamente y se fuerza la temperatura para ca-
lentar la masa; después se trabaja con un exceso de gas
para disminuir la aceion oxidante de la llama. Al cabo de
dos 6 tres horas empiezan 4 fundirse las escorias y se forman
grumos de hierro reducido, que se sueldan unos & otros &
consecuencia del movimiento de rotacién, cuya velocidad se
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aumenta enftonces para facilifar la incorporacion de todas
lag particulas de hierro. Se deja reposar un momento y se
da salida 4 las escorias. Después de esto se aumenta la tem-
peratura todo lo posible y se acelera el movimiento de rota-
eibn, con lo cual se consigue formar una bola 6 zamarra que
ge extrap y forja en el martillo pilon.

En esta primera forja no se consigue expulsar todas las
escorias y hay que repetir la operacion todavia una 6 dos
veces calentando la zamarra al blanco soldante en un horno
de recalentar.

Seglin Gruner, no se obtiene generalmente mds del 50
por 100 del hierro contenido en el mineral y el consumo de
combustible es de cuatro 4 seis veces el peso del hierro pro-
ducido.

El procedimiento es ventajoso para el tratamiento de mi-
nerales fosforosos, pues resultando escorias muy bisicas, pre-
cisamente 4 causa de la poca energia de la reduceion, todo el
dcido fosforico queda contenido en ellas.

154. Procedimiento de Du Puy. — En el aiio
de 1880 se hicieron en la fibrica de Round-Oaks (Inglaterra)
varios ensayos de un nuevo método para la obtencién del
hierro directamente del mineral, debido al Ingeniero ame—
ricano Sr, Carlos Du Puy, cuyo método parece presentar no-
table ventaja sobre los anteriormente ensayados con el mis-
mo objeto, hahiéndolo comprobado asi las pruehas efectua—
das en desventajosas condiciones en Madrid en Agosto
de 1883.

EI procedimiento consiste esencialmente en mezelar el
mineral pulyerizado con polvo de carbon para efectuar la re-
duccion de los 6xidos y con una cierta proporeion del conve-
niente fundente, determinado de tal manera, que resulte una
escoria bdsica, para que se apodere del fosforo y otrag impu-
rezas y al mismo tiempo bastante viscosa para que forme un
barniz que preserve al metal de la reoxidacién por los gases
del horno. eI

Analizado el mineral, ge podrd saber qué clase de fun-
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dente y en qué proporciones se le debers afiadir para formar,
con los elementos que ya contiene, un silicato que llene los
requisitos que acabamos de mencionar. Generalmente habrd
que hacer uso de la cal y arcilla; si hay una preponderancia
de silice en el mineral, convendrd emplear la dolomia, y ' si
es aluminoso, se prescinde de la arcilla.

El autor, en sus primeros ensayos, introducia todas estas
materias en cilindros anulares de chapa de hierroy de 10 & 12
centimetros de espesor para que el calor penetrara bién en el
interior de la masa, y los colocaba en la plaza de un horno
de reverbero. Mantenia la temperatura al grado conveniente
para reducir los oxidos de hierro, y conseguido esto, daba un
golpe de fuego para elevarla al blanco soldante, sacaba del
horno los cilindros de chapa de hierro con su contenido y los
forjaba en el martillo de igual manera que las zamarras pro-
cedentes de otros procedimientos.

No es indispensable encerrar las materias en cajas de
hierro para evitar su oxidacion. Puede obtenerse el mismo
resultado moldeindolas por la compresion en forma de ei-
lindros huecos que se colocan de pié en el horno de rever-
bero, 6, mejor aun, en forma de prismas cuadrangulares con
varios huecos dispuestos de modo que los prismas resulten
compuestos de tabiques de 5 a 6 centimetros de espesor. Lias
escorias que se forman barnizan su superficie y los profegen
contra la reoxidacion. El oxido de carbono que resulta de la
reaceion entre el carbon mezclado y el 6xido de la mena, se
escapa por entre los poros de los cilindros 6 prismas, se
enciende, y su combustion aumenta la temperatura en elin-
terior del horno. i

Cuando se ha reducido todo el hierro, el operario des-
hace los cilindros ¢ prismas, reune con su espeton las par-
ticulas metilicas y forma varias bolas 6 zamarras que va for-
jando de la manera ordinaria.

El hierro obtenido por este procedimiento debe ser bas-
tante puro. No siendo muy elevada la temperatura, mno se
reducirvan ni la silice ni los 6xidos metalicos que pueda con-
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tener la mena; el azufre se eliminara facilmente, lo mismo
que el fosforo, pues los fosfatos formados pasaran 4 las
escorias sin llegar 4 ser descompuestos por la, silice.

Desde luego su aplicacién més conveniente serd al bene-
ficio de menas ricag y puras; pero podrin tratarse también
por él cualquiera clase de minerales, asi como los oOxidos de
batiduras y las escorias ferruginosas resultantes de otros
procedimientos.

Una de sus mayores ventajas es ademds el poco coste de
instalacion y por lo tanto es probable que pueda sustituir
ventajosamente 4 las forjas catalanas.

Art, 2.°—Afino del hierro colado.

195. Teoria del afino.—Fl segundo sistema para
obtener el hierro dulee es, como hemos dicho, el que consiste
en afinar la fundicion; es decir, purificarla de todos los ele-
mentos extrazios al hierro que contiene, como son principal-
mente el carbono, silicio, manganeso, azufre y fosforo.

- En este sistema estin fundados diversos procedimientos
de fabricacion, y en todos ellos la separacion de los elemen-
tog extrafios se efectiia por via de oxidacion.

Lia operacion puede ejecutarse conservando la fundicion

‘en el estado sdlido, en el estado pastoso 6 hién completamente

fundida. Veamos en estos diferentes casos, cudles son las
reaceiones que producen el afino de la fundicion.

496. Supongamos un objeto de fundicion de peguerio
espesor, y que se calienta en medio de una masa deperéxido
de hierro en polvo. El carbono que se encuentra en la super-
ficie del objeto en contacto con el peroxido, lo reducird, y
desaparecerd en forma de dcido carbonico @ oxido de car-
bono. :

La superficie de la fundicion habrd quedado descarbura-
da; pero el carbono disuelto en su interior volvera 4 recarbu-
rarla. Esta nueva cantidad de carbono, que ha pasado al
exterior, serd 4 su vez quemada por el oxigeno del peroxido,
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y reemplazada por otra parte del carbono disuelto; y de esta
manera, al cabo de cierto tiempo, el objeto de fundicién
puede haber perdido una cantidad de carbono suficiente para
hacerle adquirir la maleabilidad caracteristica del hierro
dulce.

Para obtener este resultado, se necesitan, sin embargo,
condiciones especiales. Iis preciso que el objeto tenga muy
Poco espesor, porque si no, el corazén permanece carburado,
y la fundicion debe ser pura y no contener mis que carho-
no, pues los elementos extrafios como el silicio, f6sforo y los
metales que se encuentren en ella, euyos productos oxidados
no son gaseosos, no pueden ger expulsados por este procedi-
miento. .

El producto obtenido de este modo, es lo que se conoce
con el nombre de fundicion maleable.

199. Puede también afinarse la fundicion conservindola
en el estado pastoso 6 semiliquido constituyendo este pro-
cedimiento el llamado pudlaje seco.

Si se calienta la fundicién en un aparato cualquiera, en
un horno de reverbero, por ejemplo, sometida 4 la aceién
oxidante de una corriente de aire, todos los cuerpos oxida-
bles se encontrarin en condiciones 4 propésito para combi-
narse con el oxigeno, y su oxidacion, si ge encontrasen mez-
clados en iguales proporciones, se verificaria segtin el orden
de su oxidabilidad; pero en virtud de la accién preponde-
rante de las masas, el hierro serd el primero que se oxidard.
Hsta oxidacion no serd mis que momenténea, pues el silicio
y el manganeso que pueda existir, reducirin inmediata -
mente el 6xido que se encuentra en contacto con ellos, no
solo por su mayor avidez por el oxigeno, sino también por la
afinidad que existe entre la silice y el oxido de manganeso, y
la silice y el 6xido de hierro para formar silicatos. Por con-
siguiente, vemos que la oxidacién de los elementos extrafios
se verifica por el intermedio del 6xido de hierro.

El silicio se convertird en silice, 1a cual g6 combinard
con el oxido de hierro y el 6xido de manganeso que se habré
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formado al propio tiempo, produciendo escorias fusibles; el
carbono se desprenderd en estado de o6xido de carbono; el
fosforo se transformaréd en dcido fosforico, que & su vez dard
lugar 4 fosfatos de hierro fusibles que pasarin & las escorias,
y en cuanto al azufre, una parte podri desprenderse en es-
tado de dcido sulfuroso, otra podrd pasar 4 las escorias en es-
tado de oxisulfuro de hierro y ofra quedard combinada con el
metal. Pero, para que todas estas reacciones puedan produ-
cirse ficilmente, es preciso que el 6xido de hierro se encuentre
en intimo contacto con los elementos que deben oxidarse. Esto
se conseguird, removiendo y mezclando constantemente la
masa. Ahora bién, si esta operacion se efectiia & mano por
medio de un espeton, que es como se hace eén el pudlaje, se
~ congeguird mds ficil y prontamente si la materia estd en es-
tado pastoso que si se la deja adquirir toda’su fluidez. fin
efacto, tanto el 6xido de hierro como los silicatos que desde
luego se forman, siendo menos densos que la fundicion, tien-
den 4 sobrenadar, y de esta manera, no solo no estin en
contacto con todas lag partes de la masa, sino que dificultan
también su oxidaciéon. Removiéndola en estado pastoso, se
aumentard la superficie expuesta 4 la accion oxidante del aire
y el contacto entre el 6xido de hierro formado y los elemen-
tos que deben ger, oxidados.

El aparato en que se efectia esta operacién debe satisfa-
cer una condicion esencial, sin la cual se aumentaria ex-
traordinariamente la cantidad de hierro que pasa en las
escorias y se dificultaria la expulsion del carbono y de los
cuerpos extraiios de que es preciso desembarazar la fundi-
cion. Esta condicion es que la soleray las paredes del horno
en contacto con la fundicién no sean de materiales refracta-
rios ordinarios, es decir, que no sean siliceas. Mientras exista
silice en presencia de los 6xidos de hierro, se formaran sili-
catos, y dicho dcido facilitard Gnicamente la oxidacion de los
metales alealinos y alealino-terrosos, que puedan existir en
la fundicion, con cuyos 6xidos tiénen mids afinidad que con
el de hierro. La silice es sobre todo un inconyeniente para
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la eliminacién del fosforo. Bl fosforo se oxida desde luego
y tiende 4 formar fosfatos, pero éstos, siendo menos estables
4 alta temperatura que los silicatos, la silice los descompone
apoderdndose de su base, y el dcido fosforico, vuelye 4 redu-
cirse por el metal 6 por el o6xido de carbono producido y &
combinarse con el hierro. Por consiguiente, el horno debe ser
de paredes metdlicas 0 estar revestido de una sustancia en
que no predomine la silice.

Supuesto que, como hemos dicho, el 6xido de hierro que
desde luego se forma es el agente que produce el afino,
podra reducirse la merma y apresurar la operacion mez-
clando con la fundicién que se trata de afinar una cierta
cantidad de este oxido ya formado. Asi es, que podrd afia—
dirse mineral de hierro que contenga poca ganga, oOxidos de
batiduras y escorias basicas.

A medida que el carbono va desapareciendo, el metal re-
sulta menos fusible, y para evitar que tome cuerpo antes de
terminarse el afino, ge hace preciso ir aumentando poco
4 poco la temperatura del horno para mantenerlo constante-
mente con la consistencia suficiente para poder trabajarlo.

Por ultimo, cuando la casi totalidad del carbono ha desapa- *

recido, se obtiene por resultado final una esponja de hierro
dulee empapada de escorias fundidas, que se hacen desapa-
recer en su mayor parte batiéndola en el martillo-pilon.

Tl blok obtenido no es todavia un producio comercial,
pues aun contiene bastantes escorias é impurezas. Para
acabar de depurarlo, se le somete & la operacién del empa—
quetado. Hsta operacion consiste en calentar 4 una elevada
temperatura los fochos 6 bloks, con lo cual se favorece la
reaccion de log oxidos y escorias basicas sobre los metaldi-
des que hayan quedado sin oxidar y al mismo tiempo se re-
funden lag escorias que han quedado aprisionadas en el me-
tal, que podrin ger expulsadas por un nuevo batido en el
martillo-pilon 6 por medio de ecilindros laminadores.

498. Supongamos finalmente que la fundicion se en-
cuentre completamente en estado fluido y sometida 4 lag
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mismas causas que en el caso anterior. Los resultados serin
los mismos; pero si el batido 6 amasado de la fundicién se
efecttia 4 mano, como en el pudlaje, la operacién serd mu-
cho mis lenta que en el caso anterior, pues los 6xidos y es-
corias basicas, que son los agentes oxidantes, subirdn 4 la
superficie tanto mds ficilmente cuanto més fluida esté la
masa, y no solamente quedarin menos tiempo en contacto
con los elementos que deben oxidarse, sino que también es-
torbardn la accion oxidante de los gases sobre el metal, Mas
81, por el contrario, como sucede en el procedimiento de
Bessemer, la masa estd removida enérgicamente por una
corriente de aire que la atraviesa, el tiempo de la operaciéon
se abreviari extraordinariamente, pues no s6lo la aceién
oxidante del aire se repartird sobre todos los puntos del me-
tal, sino que también el fuerte batido producido apresuraré
todas las reacciones de que hemos hahlado.

El amasado del metal no es, sin embargo, indispensable
para obtener su afinacion. Esta puede operarse, aunque mag
lentamente, dejando la materia en fusion tranquila bajo una
capa de escorias ferruginosas. En este caso, la escoria es la
que transmite el oxigeno del aire al metal que ests recubrien-
do. Cuando la silice no estd en exceso y la dicha escoria es
un silicato bésico, el oxigeno del aire hace pasar el 6xido de
hierro al estado de 6xido magnético, el eual, como mds denso
que la escoria, vendrd & ponerse en contacto con el metal.
Hste se oxidaré y reducird de nuevo el 6xido magnético al es-
tado de profoxido, que voIvem & disolverse en la escoria y 4
ser nuevamente reoxidado por el aire. Este fenomeno es el
que se utiliza en el afino en forjas, en el pudlaje caliente y
en el procedimiento de Martin Siemens.

99. Al afinar la fundicién en estado liquido, el pro-
ducto puede obtenerse s6lido en forma de esponja 6 hién com -
pletamente fundido. En el primer caso, se rofina el producto
por medio del cinglado y el empaquetado. En el segundo cago,
estando tanto el metal como las escorias en estado fluido,
puede obtenerge su completa separacion coldndolo en forma
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de lingote; pero antes es preciso también someterlo 4 un re-
fino, operacion que se ejecuta en el mismo aparato en que ge
ha producido la afinacion, pues i la elevada temperatura que
ha sido necesaria para mantener el hierro en estado fundido,
la materia que se obtiene es un hierro quemado, porque es
sabido que & partir del calor blanco el protoxido de hierro se
disuelve en el hierro metdlico. Para hacer desaparecer estas
impurezas, se incorpora al bafio metdlico, en el ultimo pe-
riodo de la operacion, una cierta dosis de ferro-manganeso 6
de spiegel eisen. Bl manganeso y carbono contenido en estos
productos reducen los 6xidos disueltos en el hierro.

180. Segin hemos indicado, aunque el principio y las
reaceiones generales son invariables, existen varios metodos
para el afino de la fundicién, métodos que varian entre si
por los diferentes aparatos y combustibles empleados y en
los cuales, por lo tanto, las manipulaciones no pueden ser
lag mismas.

. Vamos 4 describir sucesivamente los diferentes métodos
de afinacion:

1.° Cuando se opera sobre la fundicién cn estado sélido,
obteniéndose el producto conocido con el nombre de fundi-
cion maleable.

2.° Cuando el resultado se obfiene en estado solido
habiéndose operado sobre la fundicién en estado pastoso
6 liquido, en cuyo caso estdn comprendidos dos proce—
dimientos: el afino en forjas empleando carbon vegetal, y
el pudlaje 6 afino en hornos de reverbero por medio de la
hulla. '

Y 8.° Cuando ge opera sobre la fundieion en estado liquido
y el produecto es igualmente fluido, para lo cual se emplea
principalmente el procedimiento de Bessemer, en el que el
combustible es el mismo hierro y el silicio contenido en la
fundicién; y el procedimiento de Martin Siemens, para el
cual se hace uso como combustible del gas de hulla quemado
4 una elevada temperatura inicial. Sin embargo, como estos
dos tltimos procedimientos tienen por objeto especial la fa—
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bricacion del acero, dejaremos su descripeion para cuando
tratemos de ésta. i

484. Fundicion maleable.—Hemos dicho que po-
dia dulcificarse 1a fundicion calentdndola al rojo en contacto
con peroxido de hierro en polvo, con lo cual puede elimi-
narse la mayor parte del carbono combinado 6 disuelto.

Fl afino no puede ser completo por este procedimiento
si la fundicién no es pura, pues por él no consiguen elimi-
narse mds que lag sustanciag cuyos compuestos oxidados
sean gaseosos, como los del carbono y algunos del azu-
fre y del arsénico; el f6sforo, silicio, manganeso y metales
extrafios que pueda contener la fundicitn, quedaran, oxida~
dos 6 no en el producto final, que en este caso resultard
generalmente quebradizo. Tampoco puede ser completo el
afino si los objetos sometidos 4 este método exceden de
un cierto espesor; si tienen més de un centimetro de grueso,
el centro queda sin descarburar, y por lo tanto, no habra
perdido su fragilidad.

Para la fabricacion de la fundicion maleable se emplean
preferentemente, en vista de lo expuesto, hierros colados con
carbon vegetal de la mejor calidad. Se refunden en crisoles
de 80 4 40 kilogramos de cabida y se cuelan objetos de poco
espesor y de formas complicadas que hubiese sido dificil y
costoso darles por la forja.

Fstos objetos se colocan en crisoles cilindricos de fundi-
cién de 30 4 85 centimetros de didmetro interior y de 50 & 80
de altura, separados entre si por una capa de oxido de uno &
dos centimetros de espesor. Greneralmente se hace uso de he-
matites rojas reducidas 4 polvo 6 de peréxido de hierro resul-
tante de la caleinacion de minerales espiticos, con lo que se
mezela una cierta cantidad de 6xido magnético; procedente
de operaciones anteriores, para aumentar la porosidad. No
es indispensable que el cemento decarburante sea un oxido
de hierro; podré emplearse otro cualquier 6xido de faeil re-
duceion por el earbon, ecomo por ejemplo, el oxido de zine.
Puede evitarse la adherencia del oxido redueido, sumer-
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giendo los objetos, antes de colocarlos en los crigoles, en una
lechada de tiza hecha con una disolucién diluida de sal amo-
niaco; la ligera capa de cal con que estin cubiertos durante
toda la operacion, impide que el cemento reducido se pegue
4. gu superficie.

Cargados los erisoles se colocan en un horno, cuya tem-
peratura se eleva progresivamente hasta llegar al r0j0.

En este estado permanece tres, cuatro 6 einco dias, se-
glin gea su espesor y antes de descargarlos se deja enfriar el
horno, también progresivamente.

La forma y disposicion del horno no tiene ninguna in-
fluencia sobre el resultado de la operacion, con tal que pue-
da mantenerse 4 la temperatura del rojo todo el tiempo que
sea preciso. Pero porrazon de economia deberd escogerse con
preferencia un sistema de horno en el cual la operacion pueda;
ser continua en vez de intermitente y en que se aproveche
todo el calor producido. Con este objeto M. Gruner aconseja
la adopeion d)z los hornos anulares, sistema Hofmann 6 Mii-
leer, empleados especialmente en la coceién de ladrillos.

La ventaja de este procedimiento, si seo €sCOogen conve-
nientemente sus aplicaciones, es la de ser sumamente eco-
nomico. Hay una multitud de pequetios objetos, euyo. coste
depende sobre todo del trabajo de sa fabricacion, siendo des-
preciable.el valor de la materia en clla empleada. Por este
método se da la forma 4 los objetos por medio del moldeo,
cuyo coste es insignificante, y después de duleificados,
bagtan algunos golpes de lima y de brufiido para tenerlos
conecluidos. ;

La fundicién maleable es un hierro dulee y flexible como
el hierro dulee, aunque un poco menos denso ¥ resistente; d
baja temperatura, puede trabajarse sin dificultad; pero al
calor blanco salta en pedazos por el choque del martillo.
Hsto se explica ficilmente; el earbono combinado 6 disuelto,
es el tnico expulsado por el tratamiento ¥ todo el grafito
que contenia la fundicién permanece intacto. Al calor blan-
co este grafito se disuelve en el hierro ylo convierte én fun-

11
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dicion 6 en acero duro que 1noO puede sér forjado & esa tem-
peratura.

182. Afino en forjas.—Tl afino en forjas, conocido
especialmente con los nombres de afino alemdn y procedi-
miento del Franco Condado, 3 el primer método que se ha
empleado para el afino de la fundicién y, aunque va de-
cayendo de dia en dia, todavia se conserva en Snecia; en
Alemania, en la Silesia y en la Bstiria; y en Francia, en el
Tyanco Condado, en la Borgona y en ol Berri. La operacion
ge efeetiia en un crisol de hierro colado de forma aniloga &
la de las forjas catalanas, empleando como combustible el
carbon vegetal.

Tsto crisol (fig. 87, lam. IV), osté formado por cinco
placas de fundicion que forman un espacio de seccion rec-
tangular de 0m™,60 4 0,85 de largo; de 07,50 4 0™,70 de
ancho y de 0=,16'd 0,28 de profundidad.

La placa lateral sobre cuyo ‘borde se apoya la tobera 6
toberas se llama warma; la opuesta contravientos 1a que sir-
ve para el trabajo chio, la cual estd provista de varios agu-
jeros para dar galida & las escorias y en la parte guperior de
otra placa horizontal para el trabajo; la opuesta & ésta rus-
tina y la del fondo pluza 6 solera.

Ta plaza estd inclinada hacia el dngulo formado por el
contraviento y el chio. Por debajo de ella esté dispuesta una
caja de hierro colado de unos 0,30 de altura por la cual
puede hacerse pasar ung corriente de agua fria.

Tas toberas estén inclinadas hacia el crigol formando un
angulo que generalmente oseila entre 7° y 10°. Bstdn acha-
tadag para obligar al viento 4 extenderse en forma de abani-
¢o. Cuando no hay méis que una, el ojo tiene ordinariamente
de 0™,040 4 0™,045 en el centido horizontal y de 07,027 &
0,030 de altura. Cuando son dos, se colocan con un inter-
valo de 10 4 12 centimetros y su dimension verbtical se re-
duce 4 0m,01. Por altimo penetran en ol interior del crisol
anos 10 centimetros proximamente.

Las primitivas forjas de afino eran descubiertas, con lo
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cual ge perdia por radiacion una gran cantidad de calor, que
habia que reemplazar por un mayor consumo de combusti~
ble. Para remediar este inconveniente se construyen las for-
Jas cubiertas, como indica la figura, formando una caja con
-cuatro paredes verticales de ladrillos refractarios, sobre las
que se apoya una boveda. Kl muro correspondiente 4la cara
del chio, tiens una abertura de medio metro proximamente
de ancho, que sirye para el trabajo, y el correspondiente 4 la
rustina tiene otra abertura menor para introducir log lingo-
tes de hierro colado. Con esta disposicion se obtiene una eco-
nomia de un 20 por 100 de combustible.

Los gases que se desprenden de la forja llevan en si una
gran cantidad de calor y ademds son combustibles, pues se
componen en su mayor parte de 6xido de carbono é hidro-
genos carbonados & causa de que la cantidad de carbon es
relativamente grande respecto al aire inyec%ado y la com-
bustién no es completa. Este calor que llevan los gages y
el que puede desarrollar su combustion se aprovecha para
calentar la fundicion que se va 4 afinar, 6 los lingotes que
deben forjarse, 0 bién para producir el vapor que pone
en movimiento las miquinas sopladoras y los martillos, 6
para calentar el aire que se inyecta en la misma forja 6
también para tostar la lefia, cuando se emplea este eom-
bustible. :

La aplicacion mis gereral consiste en colocar 4 conti-
nuacién de la forja un horno de reverbero donde se calienta
la fundicién que se va 4 afinar, y donde se danlas caldas
‘necesarias para la' foxja del hierro dulee obtenido. La figu-
ra 88, lim. IV representa esta disposicion. La forja ocupa
el sitio que tiene ordinariaments el hogar en los hornos de
reverbero; los prodluctos de la combustion penetran en el
reyerbero, donde gon quemados & expensas del aire que entra
por las puertas dél trabajo; la fundicién se calienta sobre la
solera en la parfre mis proxima & la forja, y los fochos que
deben ser forjadlos se colocan 4 continuacion. Si en el afino
se emplea aire! caliente, puede hacerse que el portaviento
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atraviese el reverbero, replegdndose en forma de serpentin,
como indica la figura.

A83. Para empezar el trabajo se llena la forja de carbon
hasta algunos centimetros por encima de las toberas, el cual
ge enciende con los restos incandescentes de la operacion an-
terior. Sobre el carbon se arrojan algunag paladas de esco-
rias bisicas y batiduras de forja, y los lingotes de fundicion
se atraviesan sobre la rustina y se hacen avanzar de manera
que su extremidad quede por encima del nivel de las toberas
y casi en contacto con el contraviento. Se da viento, y & los
pocos momentos las escorias, entran en fusién cayendo al
fondo del erisol. La fundicién entra 4 su vez en fusion y en
forma de gotas va igualmente eayendo al fondo, donde for-
ma un haiio de algunos centimetros de espesor recubierto.
por las escoriagfundidas.

Antes de pasar adelante, deberemos recordar que alrededor
de cada chorro de viento lanzado por las toberas la combus-
~ 4ion puede considerarse descompuesta en tres zonas diferen-
tes. Wn el centro la zona ozidanie 4 causa del exceso de aire
y falta do calors-despuésla zona neutra 6 de combustion donde
existe el mdximo de temaperatura y los elementos estan diso~
ciados, y altededor de este zona puede considerarseotra en
la cual, por la disminueion d la temperatura, los elementios
se' recombinardn, y si existe uﬁ\emeso de combustible abun-
dard el 6xido de carbono y serd, por consiguiente, una zona
reductora. Ademds de esto, y & causa de la disposicion de lag
toberas, pueden considerarse en el foico tres regiones distin-
tas: una wferior, donde no hay combul stion porque el carbon
contenido en ella no es aleanzado por &l aire lanzado por las
 toberas; otra media, donde, por el confrario, se vexiﬁg:& la
combustion con mds intensidad en virtud-de la proyeccion
del aire sobre el combustible, regién enla cual existen lag
tres zonas de que acabamos de hablar, y ofra superior, donde
no hay mis que carbon y los gases producto de la combus-
tion.
Segtin andlisis ejecutados por Ebelmen) la composicién
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de los gages tomados en la region media y al principio de la
operacion, es la siguiente:

O Q8 s AR T 1, o aie 020,78
ClO P S S I S 3,06
5 i e S i 0,70
At I S S i O et e sl

100,00

Un poco mas arriba, la proporcion de geido carbonico dis-
minuye y la de 6xido de carbono auments,

Y mis arriba, en el horde del contraviento, donde se colo-
can los lingotes de fundicion, los gases tienen Ia siguiente

composicion:
A0 T S S
GO 29,20
HE i s D S o)
Azl S R S e
100,00

A medida que Ia operacion avanza, y que por lo fanto ge
va consumiento el carbén, la cantidad de 6xido de carbono
disminuye, y, por el contrario, en el andlisis de log gases so
encuentran cantidades de oxigeno cada vez mayores.

Dicho esto, continuemos deseribiendo la, operacién. De-
ciamos que los lingotes de hierro colado so colocaban atrave-
sados sobre la rustina y de manera que su extremo estuviese

» lomids cerea posible del contraviento. Segtn lo que acaba-
mog de mencionar, en este sitio la atmosfera es mas bién re- -
ductora que oxidante, y, por lo tanto, la fusion del hierro co-
lado se efectuard sin que experimente oxidacién sensible.
Pero en virtud de esta disposicion las gotas de hierro colado
que van cayendo al fondo del exisol tendrin que atravesar el
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chorro de viento y pasar por la zona oxidante, con lo cual
el metal experimentard un principio de afino, oxiddndose
preferentemente el silicio y el manganeso. La silice y el 6xi-
do de manganeso que provienen de esta oxidacion se unirdn
4 las escorias-afiadidas precedentemente, y encontrindose
generalmente la silice en mayor proporeion, se formara una
cierta cantidad de escorias dcidag 6 neutras, que ocuparin la
parte superior del batio 4 causa de su mayor fluidez.

Cuando ge ha fundido la cantidad de hierro colado que
puede tratarse en el erisol, se retiran los lingotes y entonces
g0 da verdaderamente principio al trabajo del afino.

Desde luégo es conyeniente desembarazarse de las esco—
rias 4cidas que tienden & absorber hierro para conyertirse en
oscorias meutras, lo cual se ejecuta abriendo las aberturas
superiores del chio, y se deja la fundicion recubierta sola-
mente de un bafio de escorias cuya basicidad va aumentando
4 medida que avanza la operacion, Estas egcoriag, como ya’
hemos dicho (1%8), son el principal elemento del afino,
girviendo de vehiculo al oxigeno, y por esto, cuando
conviene apresurar el trabajo, no solo se conservan, sino que
g6 afiade ademds una nueva cantidad procedente de opera-
ciones anterioves. Hloperario, valiéndose de su espeton, amasa
la materia fundida’para aumentar los puntos de contacto
entre sus diversas partes, y procura separarla de la warma
y aproximarla 4 la parte sometida d la accién del viento de
1a tobera, el cual transforma constantemente en oxido mag-
nético al protoéxido de hierro de las egcorias bidsicag, cuyo
6xido magnético es transformado & su vez en protoxido en
contacto con el hierro, y una parte es reducida por el car-
bono y demds cuerpos extrafios, y pox consiguiente se va pro-
duciendo el afino. e

Este tendrd Iugar tanto més rdpidamente, cuanto mig
intimo sea el contacto entre el metal y lag escorias, y con
este objeto el operario procura que la masa se conserye en es-
tado de fusion pastosa, disminuyendo la presion del vienfo,

0 aniadiendo nuevas esgcorias. Muy frecuentemente, cuando es
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preciso aumentar la energia del afino, ya porque las fundi-
eiones gean muy impuras, G porque sea muy grande la can-
tidad sobre que se opera, se recurre al siguiente proce-
dimiento. Se fija el batio de fundieién, bién separando los
carbones que la cubren y deteniendo el viento, 6 bién ha-
ciendo pasar una corriente de agua bajo el fondo de la plaza,
v sin cesar de remover la masa con el espeton, se la rocia
con agua y se la afiaden algunas paladas de batiduras de
forja 0 de escorias basicas, hasta que se haya solidificado y
formado una zamarra, 6 dos 6 fres si la cantidad de fundi-
cién es muy considerable. Estas zamarras se levantan con
los espetones y se coloean sobre la carga de carbon de ma-
nera que estén mds directamente somefidas & la accién del
viento las que se encuentren menos afinadas, que seran las
que estaban mas proximas 4 la warma. Se fuerza el viento, y
la masa volvera 4 fundirse, lo cual activa la reaceién entre
lag escorias y el hierro, y caerd al fondo del erisol, donde el
operario vuelve a trabajarla con un espeton. Algunas veces es
necesario hacer dos ¢ tres levantes de esta especie; pero
otrag, cuando lag fundiciones gon puras y la cantidad fra-
tada no excede de 80 kilogramos, se hace unicamente un solo
. levante parcial; es decir, que el obrero remueve la masa con
un espeton, y solamente levanta sobre y delante de las fo-
beras aquellas partes cuyo afino ge encuentra muy atrasado
con relacion al del resto de la masa.

Conforme se van eliminando los elementos extrafios, si-
licio, azufre, f6sforo y carbono, el hierro va tomando consis-
tencia, y finalmente, se solidifica. El operario va reuniendo
y soldando los diferentes grumos de hierro esparcidos por el
fondo del crisol, y los que no pueden soldarse, lo cual es in-
dicio de que no estdn completamente afinados, los vuelve &
levantar delante de las toberas, donde acaban de afinarse.
De esta manera forma una bola 6 zamarra de hierro mis 6
menos descarburado, segtin la calidad que se haya deseado
obtener. Tin este estado se activa el fuego para fundir todas
lag escorias, que 'se hacen evacuar por el chio, se golpea la
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zamarra para hacer desprender las escorias y carbones ad-
heridos 4 ella; y finalmente, se coje con unas tenazas y se
lleva al martillo para cinglarla. Después de lo cual no resta
més que someterla al empaquetado para acabar de expulsar
todas las impurezas.

A84. La operacion varia en algunos detalles y sobre
todo en el tiempo de su duracion, segn la naturalezade las
fundiciones tratadas y la cantidad sobre que se opera.

A medida que lag fundiciones soh més impuras, el tra-
bajo del afino debe ser mayor y durar mds tiempo; asi es
que en Silesia, donde se afinan fundiciones grises al cok,
no puede prescindirse de hacer uno 6 mds levantes; en
el Franco Condado, donde se opera sobre fundiciones al cax-
bon vegetal, mis puras que las obtenidas con cok, no es nece-
sario hacer levantes, bagtando con un simple batido del batio
metalico; y en*la Estiria, donde se hace uso de fundiciones
blancas puras y manganesiferas, el afino se efectiia por
el simple contacto del metal fundido eon escorias bésicas y
todo el trabajo estd reducido & formar la bola inmediata—
mente después de la fasion. En general, las fundiciones gri—
ses son més difieiles de afinar que lag fundiciones blanecas
por ser menos fusibles y por la cantidad de carbon que con-
tienen en estado de grafito, que no puede disolverse en su
totalidad 4 la temperatura de la forja, inferior 41a del horno
alto; y por esto en muchas fibricas, antes de afinar las fun-
diciones grises las someten'a la operacion del blanqueo.

A85. Kl blanqueo de lag fundiciones puede operarse de
diversas maneras, siendo la més sencilla de todas el enfriarla
bruscamente en el momento de la colada para impedir que
el earbono disuelto en ella pueda separarse en estado de
grafito durante su solidificacion.

Bsto puede conseguirse, 6 bién colando la fundicitn en
forma de placas delgadas sobre lingoterasde hierro colado,
como se hace en Inglaterra, 6 hién coldndola de la manera
ordinaria en canales de arena y arrojando scbre ella un
chorro de agua, 6 bién por ofto procedimiento que consiste
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en llenar con ella un agujero comico abierto cerca del alto
horno y rociarla con una cierta cantidad de agua. Este agua
se evapora y la parte superior del bafio de fundicion se soli-
difica; se retira esta parte y se vuelve & arrojar otra canti-
dad de agua, que dard lugar 4 la formacion de otra plaqueta
de fundicion, y de este modo se contintua hasta agotar toda.
la fundicién que se habia vertido en el agujero.

El blanqueo por: enfriamiento no elimina ninguna de las
impurezas de la fundicion, ni hace disminuir la cantidad de
carbono contenido en ella, y solamente facilita el afino por-
que dicho carbono se encuentra disuelto, y en disposieion,
por consiguiente, de ser ficilmente oxidado.

Puede blanquearse también la fundicién en el mismo
crisol del horno alto por dos métodos diferentes, con los cua—
les se congigue al mismo tiempo un principio de afino.

Una hora 6 dos antes de verificarse la. sangria del horno,
ge introduce por las toberas una cierta cantidad de mineral
muy puro 6 de batiduras de forja y se remueye con un espe-
ton. El oxigeno del mineral no sélo quemars una parte del
carbono que la fundicién contiene, sino también algunos de
los elementos extrafios, particularmente el silicio; y por lo
tanto, la fundicion no sélo se habrd blanqueado, sino que
también habrd quedado afinada en parte.

Iiste mismo resultado puede obtenerse sin introdueir mi-
neral en el erigol del horno alto, valiéndose como elementfo
oxidante del mismo aire lanzado por las toberas, que se di-
rige sobre el bafio de fundicion. Para esto, se forma con areci-
lla en el hocico de la tobera una especie de pantalla que obli—
gue al yiento 4 dirigirse hacia el crisol, se cierra. el antecri-
gol, si el horno es de delantera abierta, y se aumenta la
presion del viento. El oxigeno de este aire blanqueard la fun-
dicion decarburdndola y haciéndola perder al mismo tiempo
una eierta proporcion de silicio.

- #86. El afino puede también verificarse en dos operacio-
nes distintas. En una primera forja se funde simplemente el
metal con escorias ricas é inmediatamente se cuela sobre
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arena humeda en forma de plaquetas que concluyen de afi-
narse en otra forja por los metodos ordinarios.

Este sistema conviene en el tratamiento de las fundicio-
nes fosforosas, pero no es econémico porque aumenta el gasto
de combustible; asi es, que en el dia se ha abandonado pox
completo, escepto en Inglaterra, donde se emplea para la fa-
bricacion de hierros de calidad superior destinados 4 la fabri-
cacion de la hoja de lata, verificando la primera parte de la
operacion en forjas alimentadas con cok.

487. La duracion del trabajo varia naturalmente con la
especie de fundicion tratada, y sobre todo con el peso de la
carga que se emplee. Segan Gruner, en Suecia, donde hay
forjas en que no se trata de cada vez mds que 80 4 40 kilo-
gramos de fundicion, y ésta es muy pura, la operacion no
dura mds que media hora. En el Franco Condado y en el
Berri, donde se opera sobre 80 & 140 kilégramos, se tarda en
acabar el afino de una hora y media 4 tres horas, y en Ale-
mania se suele tardar desde cinco hasta ocho horas porque se
trata en cada operacion de 180 4 200 kilogramos de fun-
dicion.

La merma de la fundicion tratada varia desde un 25 4
un 30 por 100, y el consumo de combustible entre el simple
y el doble del peso del hierro obtenido. En el Album de
M. Jordan, se expresa que en la fibrica de Audincourt
(Franco Condado) cada forja hace en veinticuatro horas pro-
ximamente nueve operaciones, y cada operacion produce de
110 & 190 kilogramos de hierro.

La produccion’ diaria, es pues, de 1000 kilogramos de
hierro préximamente, y la produceion mensual llega 4 25000.
Bl consumo por tonelada de hierro, es de 1290 4 1820 kilo-
gramos de fundicion y de 50 & 53 hectolitros de carbon ve-
getal. La presion del viento, es de 50 4 55 milimetros de
mereurio. - :

188. En las forjas de afino, lo mismo que en los hornos
altos, presenta grandes ventajas econdémicas el empleo del
aire caliente. Desde luego se economiza una cantidad de
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combustible que, en las forjas cubiertas, puede llegar hasta
un 16 por 100. Ademag, verifieindose la fusion mds rapida-
mente, la fundicién se oxida menos durante esta parte de la
operacién y se obtiene con esto una economia de hierro cola—
do que puede variar desde un 8 4 un 7 por 100; y por altimo
la operacion se efectia mds pronto, resultando un ahorro de
tiempo bastante importante.

La temperatura del aire més conveniente es de 80 4 120
grados para las fundiciones grises y de 160 a 180 p'ua, las
fundiciones blancag.

£89. Kl carbon vegetal es el inico combustible que pue-
de emplearse en el afino en forjas. Los carbones minerales,
por la gran cantidad de cenizas que contienen y por lanatu-
raleza arcillosa de ellas, no pueden gervir para este uso por-
que dichas cenizas hacen las eseorias poco fusibles y una gran
parte de ellas quedarian aprisionadas en el metal sin poder
ser expulsadas por el cinglado. Sin embargo, si se emplea el
aire caliente, puede hacerse uso de la turba y de toda especie
de combustibles vegetales, como la lefia seca 6 tostada y aun
verde, ya sola 6 ya mezelada con carbon.

190. FKorjas inglesas de afino.—Hemos indica-
do (A86) que el afino del hierro podia efectuarse en dos ope-
raciones distintas, verificandose la primera en forjas alimen-

- tadas con cok. El objeto de esta operacion es desembarazar
al metal de la mayor parte de las sustancias extranas, par—
ticularmente del silicio y el fosforo, dejandole sin embargo
la cantidad de carbono suficiente para que pueda extraerse
de Ia forja en estado liquido. Si se continuara el afino hasta
que el hierro tomase consistencia, se obtendria, segin hemos
dicho (189) un metal de muy mala calidad.

Bl producto obtenido, conocido en inglés con el nombre
de fine-metal, se acaba de afinar en forjas con carbon vegetal
6 en hornos de reverbero, como luégo veremos.

Las forjas para obtener el fine-metal, conocidas general-

- mente con el nombre de forjas inglesas de afino, por haber

tenido su origen en Inglaterra, donde casi exclusivamente
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56 congervan hoy dia, se componen (figs. 89 y 40, lim. IV) de
un crisol rectdngular de 12,25 4 1=,50 de longitud, 0,80
4 1m de ancho y 0™,25 4 0™,80 de profundidad. Tres de
sus carag son cajas de fundicion por cuyo interior: circula
constantemente una corriente de agua para impedir que se
fundan por la elevada temperatura que se desarrolla, y la an-
ferior es una placa sblida de fundicion de 6 4 8 centimetros
de grueso con una piquera en la parte inferior para dar sa-
lida & las escorias y al fine-metal y verterlag en una lingotera
de hierro colado de poco fondo establecida en el mismo piso
del taller. Lia plaza es de arena apisonada sobre un macizo
de ladrillos. _

Lag toberas, en ntiimero de 6 @ 8, estin dispuestas en log
lados mayores 4 una digtancia de 02,40 unas de otras y co-
locadas de modo que las de un lado estén frente 4 los inter-
valos de las del lado opuesto, penetran de 10 4 12 centi-
metros en el interior de la forja, y su hocico queda cubierto’
por el bafio de escorias que recubre la fundicion, por cuyo
motivo estdn expuestas 4 una elevada temperatura, y para
impedir que se destruyan, estdn formadas por una doble cu-
bierta de palastro con circulacion de agua.

Sobre la forja suele colocarse una chimenea de poca al-
tura con una campana, que insiste sobre columnas de fun—
dicion y cuyo unico objefo es expulsar al exterior los gases
que se desprenden. :

La cantidad de fundicion que se trata de cada ver varia
de 1000 & 2000 kilgramos, segin su calidad y las dimen-
siones de la forja.

Después de terminada una operacion, se limpia el crisol,
se dejan los carbones candenfes que han sobzado de ella y
ge vuelve 4 echar carbém hasta cubrir las toberas. Sobre
este carbon ge colocan los lingotes de fundicién con una
cierta cantidad de escorias y batidurag y encima de todo
mis cantidad de carbon, y se da viento. Las escorias Y el
hierro colado van fundiéndose poco 4 poco y bajo la aceion
oxidante del aire lanzado por las toberas, se ird oxidando el
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gilicio, manganeso y fosforo formando silicatos y fosfatos
que se unen 4§ las escorias. La oxidacién del carbono conti-
ntia después siendo necesario tener cuidado de que no avance
még de lo conveniente.

Parafacilitar las reaceiones, el operario remueve el bafio li-
quido con un espetén, ysaca del fondo del erisol, volviendo &
colocarlos sobre las toberas, los trozos que hayan podido caer
gin fundir. Bl aspecto de las escorias que quedan gdheridas al
egpeton cuando saca éste de la forja, le da & conocer el estado
en que se encuentra la operacion. Al prineipio, lag escorias se
apagan en seguida que se retiran del foco, después permane-
cen enrojecidas un cierto tiempo, y por dltime, cuando des-
pués de frias se presentan blancas, es genial de que la opera-
¢cion estd terminada.

Llegado 4 este punto, se rompe la piquera y se da salida
al metal liquido, el cual se extiende por la lingotera de fun-
dicién recubierto por las escorias. Se separan éstas con un
rastro, y el fine-metal se rocia con agua para acabar de en-
friarlo y hacerlo quebradizo; después de lo cual se rompe con
una maza en trozos, cuya mayor dimensién no exceda de
unos 20 centimetros. :

Una forja de seis toberas, marchando con mucho viento,
con cok de buena calidad y fundiciones medianamente afina-
bles, puede producir diariamente de 20 4 24 toneladas de
fine-metal, con un consumo de 300 4 400 kil6gramos de cok
por tonelada de fundicion y una merma de 12 4 20 por 100.
Tn algunas fibricas de Inglaterra se hace llegar 4 la forja la
fundieion liquida desde el horno alto, y de este modo, el fiem-
po de la operacion se reduce 4 una media hora y el consumo
de cok 4 unos 200 kilogramos por tonelada.

Bl fine-metal contiene casi todo el carbono que existia
en la fundicién de que proviene, pero estd exento de la
mayor parte del silicio, manganeso y | fosforo. A causa de
la, naturaleza bésica de las escorias, y tal vez también por

, 1a escasez del 6xido de carbono, los fosfatos no son redueidos

y quedan en las escorias. En cambio, en el fine-metal puede
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existir mayor proporcion de azufre que la que existia en la
fundicién, lo cual se atribuye 4 la naturaleza sulfurosa del
combustible, :

498. Afino en horno de reverbero.—La escasez
cada vez mayor de lefia, y por lo tanto, la carestia de este
combustible, hicieron pensar en sustituirla en el afino de la
fundicién por los earbones minerales, lo mismo que ya se
habia hecho en los hornos altos. Acabamos de ver que en
contacto con el cok, la fundicion no puede ger completa-
mente afinada, y por consiguiente, mucho menos se podréa
con la hulla sin destilar, que introduciria en el hierro mayor
cantidad de impurezas. Hs preciso, pues, para poder verificar
el afino con estos combustibles, que la fundicion no se halle
en contacto ni mezclada con ellos. Ningun aparato satisface
4 estas condiciones mejor que el horno de reverbero, pues en
él, el metal se encuentra separado del combustible y en con-
tacto finicamente con la llama que produce su combustion.

Por medio del reverbero, es como consiguid Cort en In-
glaterra producir el afino del hierro colado valiéndose de la
hulla. Al principio los productos eran de mala calidad, y no
podian obtenerse sino con fundiciones blincas muy puras y
-poco carburadas. Para afinar fundiciones comunes era pre-
¢iso conyertirlas primero en fine-metal. Lias dificultades con
que se tropezaba para obtener buenos hierros, no eran debi-
das mds que 4 la naturaleza de los materiales de que se com-
ponian los reverberos, los cuales estaban construidos de la
manera ordinaria; es decir, las paredes de ladrillos refracta-
rios y la plaza de arena apisonada. Ahora bién, ya hemos
visto (19%) cuil eg el efecto del predominio del elemento si-
licio. La arena de la plaza en estos aparatos se combinaba
con el 6xido de hierro formando protosilicatos 6 bisilicatos y
dificultaba por consiguiente la oxidacion del silicio é impe-
dia la eliminacion del fosforo. Fué preciso, pues, que en una
operacién preliminar se hicieran desaparecer estos elementos .
extrafios y este fué el origen de las forjas inglesas de afino
por medio del cok.
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Con objeto de remediar estos inconvenientes, por el afio
de 1825, se empezaron 4 hacer las plazas de estos reverberos,
de ladrillos refractarios recubiertos de una capa de escorias
apisonadas sobre ellos. Los resultados obtenidos fueron me-
jores; pero este sistema tenia todavia sus inconvenientes;
las escoriag, fundiéndose durantela operacion, formaban, con
la arcilla de los ladrillos sobre que insistian, silicatos fusi-
bles y el horno se destruia répidamente.

Por fin, entre los afios 1830 y 1840, empezd 4 generah—
zarse el uso de reverberos, cuya plaza estaba constituida por
una placa de fundicion dispuesta de manera que el aire pu-
diera cireular bajo ella y enfriarla. Sobre esta placa se dis-
ponia una capa de escorias y oxidos de hierro, que se ha-
cian fundir de antemano forzando la temperatura del horno;
y las paredes, hasta una cierta altura, se recubrian tam-
bién de un revestimiento de la misma naturaleza llamado
cordén, que en un prineipio se coloed sobre losmismos ladri-
llos refractarios y que posteriormente se ha reemplazado
por placas de fundicién como la plaza y aun por cajas hue-
cas del mismo metal enfriadas por una corriente de agua.
Todo este revestimiento se funde dificilmente durante la ope-
racién 4 causa de su contacto con lag placas de fundicion en-
frindas exteriormente, y el afino, efectudndose fuera del con-
tacto de la silice, marcha sin dificultad, favorecido ademds
por la naturaleza bésica del revestimiento del horno.

En el dia, a,unque no se ha abandenado por completo el
primitivo procedimiento, el afino de toda clase de fundicio-
nes se verifica directamente en los reverberos. !

Bste sistema de afino se conoce con el nombre de pudlcay
y los hornos en que se verifica con el de hornos de pudlar,
palabras tomadas del verbo inglés fo puddle (remover, ama-
sar).

192. Deseripeion del horno de pudiar.—El
horno de pudlar, como todos los hornos de reverbero, se
compone de tres partes principales: el hogar, el laboratorio

y la chimenea.
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El hogar (figs. 41 y 42, lam. IV), es el sitio donde se
quema el combustible, ya sea éste solido, liquido 6 gaseoso.
A pesar de las ventajas que presenta el empleo de los com-
bustibles gasificados, en el dia, i se exceptua en Suecia y en
Austria donde, por la escasez de hulla, emplean combusti-
ble gaseoso, no se ha generalizado todavia su uso en los hor-
nos de reverbero para pudlar y en todas partes se sigue em-—
pleando la hulla; debiendo, por lo tanto, estar dnapucstc el
hogar para recibir un combustible sélido.

Esta provisto de una parrilla compuesta de barrofes de
facil reemplazo y debajo.existe un cenicero espacioso para
permitir libre acceso al aire.

El combustible se carga por una tolva lateral, la cual se
tapa con una cierta cantidad de carbon que se deja en ella.

Para limpiar de cenizas el hogar y dar acceso 4 mayor
cantidad de aire, si es mecesario, hay practicados en la pa-
red posterior del horno, é inmediatamente encima de la pa=-
rrilla, tres 6 cuatro registros, ordinariamente cerrados poxr
una portezuela de hierro colado y por los cuales puede intro-
ducirse un espeton.

La superficie de la parrilla es el tereio de la del laborato-
rio. Bl laboratorio es la parte del horno donde se introduce
el hierro colado que se va 4 afinaxr y donde se producen todas
las reacciones; y como ésbas se verifican por Ia accién oxidan-
te de la llama y por el bafio de escorias fundidas, es preciso
que su superficie sea la majyor posible con relacion al volumen
de las materias que deba contener. Generalmente esta su-
perficie varia entre 272,16 4 2m*,70, y el expesor del hatio
liguido no puede exceder de 80 4 85 centimetros.

Estd separado del hogar por un pequetio muro llamado
puente y de la chimenea por otro mds corto llamado puente-
cillo. i

El hogar y el laboratorio estén cubiertos con una boveda
que ge baja progresivamente hacia la chimenea con objeto
de que la temperatura sea uniforme en todos los puntos.

En uno de los costados del horno, correspondiendo al
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centro del laboratorio, existe una puerta de unos 40 centi-
metros de lado, que se abre solamente para cargar la fundi-
ci6n 6 para extraer los productos. Durante la operacién se
mantiene cerrada para evitar que el aire exferior enfrie el
horno y todo el trabajo se efectia por una abertura de un
decimetro cuadrado de superficie practicada en la parte in—
ferior de dicha puerta. Bajo el marco que la sostiene, hay
una piquera para dar salida 4 las escorias, la cual se tapa con
arcilla durante la operacién.

Para que el operario pueda desde dicha abertura llegar 4
todas las partes del laboratorio, las pavedes interiores del

lado de la puerta de trabajo estdn inclinadas suficientemente -

para conseguir este objeto, como indica la figura 41, coinci-
diendo el vértice del dngulo que forman, proximamente con
el centro de la referida aberfura. La inclinacién de las dog
paredes es diferente, con objeto de estrechar el horno hacia
la parte mis lejos del hogar, y conseguir la uniformidad de
temperatura. La pared opuesta 4 la puerta tiene la forma de
un arco de cireulo, cuyo centro coincide proximamente con el

" de la puerta (fig. 41) 6 estd exterior al horno sobre la per-
pendicular en el centro de dicha puerta.

Hay también hornos dobles (fig. 50, lim. V) que tie-
nen dos puertas de trabajo opuestas, y cuyo laboratorio pox
esta circunstancia es perfectamente simétrico. Pero estos
hornos no se emplean generalmente mds que en algunos pro-
cedimisntos mecdnicos de pudlaje.

La plaza 6 solera del laboratorio estd constituida por una
placa de fundicién, que puede ger sencilla 6 estar formada
por la yuxtaposicion de otras dos 6 tres de 6 4 8 centimetros
cada una, apoyada por sus bordes sobre las paredes del
horno, de manera que su superficie inferior quede en con-
tacto con el aire exterior. La plaza se recubre con una capa
de 8 d 10 centimetros de espesor do escorias bisicas y bati-

durag de forja 6 mineral rico, 4 la que se hace adquirir la
forma pastosa forzando la temperatura del horno, en cuyo
estado ge apisona ¢ iguala con una pala.

T A i Sy
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Tn los hornos para efectuar el pudlaje seco (figuras 41
y 42),:das paredes, lo mismo que los puentes, son de ladrillos
refractarios, recubiertos hasta una altura de 30 & 35 centi-

metros por un cordon de escorias como la plaza.

Tn los hornos para el pudlaje caliente hirviente (figu-
ras 43 y44. lim. IV) no puede conservarse esta disposi-
cion, y es preciso que los costados laterales y los puentes
sean de fundicién lo mismo que la plaza. Los puentes son
dos cajas de fundicion huecas colocadas sobre la plaza, y por
cuyo interior puede circular ol aire, enfridndoge ademds ge-
neralmente por un chorro de agua fria, y las paredes latera-
les son dos placas de fundicién descubiertas por la parte ex—
terior. Toda 1a superficie del laboratorio que ha de ocupar la
fundicion, se cubre de una capa de escorias, como hemos di-
cho, y los puentes se protegen contra la accion de las llamas,
recubriendo con ladrillos refractarios su parte superior y la
superficie que mira al hogar.

Cuando se necesita obtener una temperatura mis ele-
vada, en el pudlaje de hierros superiores 6 del acero, los
puentes y las paredes laterales se componen de cajas de fun-
dicion dispuestas sobre la plaza, y que se mantienen llenas
de agua, que se renueva constantemente. Las figuras 45, 46

_ y47, 14m. V, representan esta disposicion.

En la extremidad del horno opuesta al hogar se encuen-
tra la chimenea, & la cual se dauna altura de 10 4 15 "me-
fros para provocar el tiro suficiente. Pero como. es preciso
poder variar & voluntad la temperatura en los diferentes pe-
rlodos de la operacion, existe en su parte superior una vil-
vula que el pudlador puede abrir mas 6 menos por medio de
una cadena.

Cada horno puede fener su chimenea especial, 6 bién
puede haber una chimenea comun 4 varios hornos, en cuyo
caso cada uno se reune 4 ella por medio de un conducto, ge-
neralmente subterrdneo. En este caso, log registros para
arreglar el tiro del horno, deben estar en estos conductos y
no en la chimenea. Para el buéen aprovechamiento del ealor,
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la seccion de estos conductos 6 tragantes no debe ger inferior
de °/, 6 */; del hogar, y deberd procurarse que vayanlo mas
directamente posible 4 la ehimenes sin formar recodos.

193. El calor sobrante delos hornos de pudlar, 8. apro-
vecha comunmente en calentar al rojo la fundicién que se
va 4 afinar, y en la produccion de vapor para alimentar los
martillos cingladores y las miquinas que ponen en movi-
miento los laminadores.

A esto efecto, los hornos modernos tienen & continuacién
del Jaboratorio un recinto (figs. 46 y 47) con una puerta la—
teral, donde se mfroducen durante una operacién los lingo-
tes que han de servir para la siguiente. La plaza de este
recinto es una placa de fundicion cubierta de arena apiso-
- nada. :

Para el caldeo de los generadores de vapor pueden adop-
tarse diversas disposiciones. En el Creusot, los gases quoe
salen del horno de pudlar, se dirigen 4 una chimenes de la-
drillos (figs. 45, 46 y 47) en euyo eje 86 coloca una caldera
vertical. Bl espacio anular comprendido entre la caldera y
la chimenea, estd cerrado en la parfe superior de ésta por
un techo de palastro, en el cual hay dispuestas dos chime~
neas, igualmente de palastro, en las que se colocan lag vil-
vulas paxg arreglar el tiro.

194. Hemos indicado que habia dos procedimientos 6
variedades de pudlaje: el pudlaje seco y el pudlaje caliente,
llamandose seco 4 aquel en que se opera sobre la fundicién
en estado. de fusion pastosa, y caliente, cuando el afino se
produce manteniendo la fundicién con la mayor fluidez po-
sible. Pero ademds de estos dos tipos extremos, existen va~—
rios intermedios que se aproximan mis § uno que & otro,
gegin la naturaleza del metal que se afina 6 del producto
que se desea obtener.

195. Pudlaje seco.—Preparada la plaza del horno
como se ha dicho (9%) y caliente éste, se procede & hacer
la carga, que es de 200 4 250 kilégramos de lingotes de fun-
dicion de 30 4 40 kilogramos de peso 6 de chapetas de fine-
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metal de 20 4 25 kilbgramos, las cuales se colocan cexca del
puente. Puede en este caso hacerse uso del horno primitivo
representado en la figura 40.

Con la fundicion debe haberse introdueido en el horno
una cierta cantidad de escorias ricas y oxidog de batiduras,
tanto mayor cuanto mas carburado es el metal que se trata.
de afinar.
~ (argado el metal que se va i pudlar, se cierra la puerta
del horno, se afade combustible al hogar y se abren los re-
gistros de la chimenea, para aumentar la temperatura y
apresurar la fusion.

Al cabo de veinte 6 treinta minutos, la fundicién s en-
cuentra en estado de fusion pastosa 6 mds bién con una con-
sistencia arenosa. El operario la acaba de disgregar con su
espeton y cuando la tiene extendida sobre la plaza, cierra el
registro de la chimenea para que 1no acabe de fundirse y em-
pieza el trabajo del pudlaje. .

Tiste ge verifica removiendo constantemente la masa con
un espeton cuya extremidad estd doblada en éngulo recto, el
eual introduee por la abertura de la puerta de trabajo, ha-
ciéndole recorrer lag diferentes lineas divergentes, que par-
ton desde ella & los diferentes puntos del conftorno de la pla-
78, con un moyvimiento de vaivén. Como ya hemos dicho
(1979), la operacion marcha més répidamente cuando la ma-
_teria se encuentra, como en egte cago, en estado de fusion
pastosa, que cuando estd completamente fluida. Cuanto ma-
yor eg la fluidez de la masa, més pronto recobran la fundi-
cion y escorias liquidas la posicién que les corregponde
geglin sus respectivas densidades después de haber sido mez-
cladas con el espeton, y ol baiio de escorias protegerd mejor
4 1a fundicion contra la oxidacion directa de la llama. Pox
ol contrario, en el estado de fusion pasiosa, Jag escorias y
la fundicién quedan mezcladas por mis tiempo, lo cual fa-
cilita su matua reaceion, y el metal, en contacto del aire,
ge oxida y decarbura con més rapidez. ;

A medida que avanza la operacion, ¢l metal ya perdien-
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do sus impurezas; el silicio y manganeso son log primeros
que ge eliminan en mayor proporcion y pasan a las eseoriag
en forma de silicatos: después de éstos, el fosforo se elimina
formando fosfatos que pasan igualmente 4 las escorias: el
azufre desaparece en su mayor parfe en forma de dcido sul-
furoso que se desprende, y por Gltimo, el carbono en estado
de 6xido de carbono 6 deido carbonico.

El metal va perdiendo su fusibilidad, segin va desapa-
reciendo el carbono; y para que la masa conserve la misma
congistencia y pueda ser batida con el espeton, es indispen-
sable ir forzando'al mismo tiempo la temperatura, lo cual
ejecuta el operario abriendo poco 4 poco el registro de la chi-
menes. :

Cuando el hierro empieza & estar afinado, las particulas
metdlicas del bafio pierden su consistencia arenosa, y en vez
_ de resbalar unas sobre otras, empiezan & reunirse formando
grumos que se van soldando entre si. Entonces ha termi-
nado el pudlado propiamente dicho, es decir, ol braceo del
metal, operacion que én este caso no dura mis de vemte a
treinta minutos.

En seguida empieza el trabajo de formar las bolas. Se
fuerza, el fuego, abriendo el registro y cargando el hogar
para que se fundan bién las escorias de que estd empapada la
masa esponjosa de hierro que se ha formado, ¥ con un espe-
{6n g6 esprimen estas escoriasy se forman cinco 6 seis bolas,
que se hacen rodar por la plaza para recoger todos los gru-
mos de hierro y se van colocando cerca del puente. Esta ope-
racién debe hacerse con la mayor rapidez posible para evitar
las pérdidas por oxidacion.

Por altimo, formadas las bolas, no resta mis que irlas sa-
cando del horno para gometerlas 4 las operaciones del cin--
glado y empagquetado. :

La operacion dura de una hora & hom y media, segin la
naturaleza de las fundiciones, y en cada horno pueden ha-
cerse de diez 4 catorce operaciones por dia.

Bl consumo de hulla, si es de buena calidad, es de 1000
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4 1300 kilogramos por tonelada de hierro brufo, y la merma
varia generalmente de un 7 & un 10 por 100.

Descargado el horno, se rocian con agua las escorias que
han quedado en él, las cuales se sacan con una pala, se re-
para el revestimiento si es necesario y se procede 4 una
nueva operacién. El revestimiento de la plaza y costados,
con las reparaciones que se hacen después de cada operacion,
dura generalmente una semana.

Bl pudlaje seco es el procedimiento primitivo que se em-
pleaba para pudlar las fundiciones semiafinadas procedentes
de las forjas inglesas, y hoy dia se emplea también en el
afino directo de fundiciones blancas poco carburadas y sili-
ciosas cuando se quieren obtener econdomicamente hierros
ordinarios.

196. Pudlaje ealiente.—A la inversa de lo que
sucede en el pudlaje seco, por cuyo méfodo no pueden tra-
tarse sino materias primeras que satisfagan 4 cierfas condi-.
ciones, el pudlaje caliente puede emplearse en el afino di-
recto de cualquier clase de fundicion; pero generalmente se
hace uso de ¢l cuando lag fundiciones son muy.carburadas 6
siliciosas; es deeir, en el tratamiento de fundiciones griges
6 blancas especulares, pudiendo obtenerse toda especie de
hierros, desde el hierro dulee hagta el acero.

Para obtener el hierro dulce ordinario puede hacerse uso
del horno representado en las figuras 43 y 44; pero para el
hierro duro superior es necesario que las paredes estén en-
friadas mds enérgicamente, y por eso el pudlaje debe ha-
cerse en el horno de lag figuras 45, 46 y 47.

Hl periodo de la fusion en el pudlaje caliente no se dife-
rencia del correspondiente en el seco sino en que se deja que
1a fundicién se funda completamente. Fsta se saca del com—
partimiento del horno, donde se habia colocado durante la
operacién anterior, con la anticipacién suficiente para que
adquiera la temperatura del rojo, y se introduce en el labo—
ratorio con la cantidad conveniente de escorias y batiduras.
Se fuerza la temperatura y al eabo de una media hora toda
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la carga estd fundida, formando un batio de 2 & 3 centime-
tros de espesor.

Entonces empieza el periodo del braceo 6 pudlaje, el
cual ge efectiia, como en el seco, removiendo el bafio liquido
con un espeton. El bafio de fundicion, encontrdndose com—
prendido entre la capa de 6xido que forma la solera y las
oscorias fundidas que le cubren, podria afinarse completa—
mentoe sin necesidad de removerlo, pues las escorias superio-
res sirven de vehiculo al oxigeno del aire, como ya hemos
dicho (1%8), y las batiduras de la parte inferior oxidarian
también por su contacto los elementos extrafiog; pero la
operacién se prolongaria mucho, ocasionando un gran con-
sumo de combustible y el producto seria poco homogéneo.
Bs conveniente, por consiguiente, remover la masa, pues
mezcléndose lag escorias con el metal, las reacciones s veri-
ficardn con mas rapidez y ademds la homogeneidad serd
tanto mayor cuanto mds activo sea el braceo. De este modo
ge oxidarin desde luego el silicio y manganeso, después el
fosforo y el azufre, y por tltimo el carbono cuando ha ter-
minado la escorificacion.

Cuando el carbono empieza & oxidarse, se desprende en
estado de 6xido de earbono en forma de burbujas que se in-
flaman al salir 4 la superficie, el bafio toma un aspecto es-
pumoso y va creciendo hasta el punto de derramarse parte
de las escorias por la abertura del trabajo.y por encima del
puentecillo. : I

Se contintia removiendo con el espetén y aumentando la
temperatura del horno para congervar fundida la masa el
mayor tiempo posible, hasta que el hierro, suficientemente
decarburado, no puede mantenerse en fusion y se coagula
en grumos, que 8 van soldando unos & otros, presentando el
aspecto de coliflores de un blanco brillante en el baifio de es-
coriag de un color mds rojo.

Fn este estado, el operario comienza & formar las holas
lo més ripidamente posible y eierra el registro de la chime-
nega parg disminuir las mermas por oxidacién. Cuando las
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bolas estian formadas, antes de sacarlas para cinglarlas, lag
da un calentén para aumentar la fluidez de las escorias y
que sean mis ficilmente esprimidas.

En el pudlaje caliente el braceo dura de una hora &
hora y cuarto, y dos horas proximamente toda la operacion.

199. Pudlaje mecanico.—El pudlaje es uno de los
trabajos mds penosgos que se conocen. El pudlador necesita
desarrollar gran fuerza muscular, al propio tiempo que estd
expuesto & una temperatura que excede en muchos casos del
doble dela ordinaria del cuerpo humano. Hemos presenciado
en el Creusot un experimento que comprueba esta asercion.
A un pudlador se le coloecd un termoémetro en el pecho y
otro en la espalda, y 4 los tres minutos, al ser reemplazado
por el ayudante, el termdémetro anterior marcaba 82° centi-
grado, y 70° el posterior, siendo la temperatura del aire
ambiente de 82° 4 la sombra, y habiéndose verificado la
prueba en un taller espacioso y ventilado. Asi es que este
trabajo agota las fuerzas de los hombres mds robustos, y es
raro el pudlador que puede llegar 4 la senectud. Por estas
razones estos operarios estan retribuidos con erécidos jorna-
les, é interesa por consiguiente, tanto como medida filantrd-
pica, como econémica, arbifrar medios para hacer ménos
rudo su trabajo.

Con este objeto se han ideado diferenfes ploeedamwutos
mecdnicos, con los cuales se sustituye en todo 6 en parte el
trabajo del pudlador. Deseribiremos los principales sistemas,
es decir, aquellos que la prictica ha sancionado como més
convenientes. '

198. Procedimiento de Lemut.—Hacia el ano
de 1862, Mr. Lemut establecié en lag ferrerias del Clos
Mortier (Alto Marne), un procedimiento mecdnico de pudlaje,
procedimiento que en 1865 adoptaron los Sres. Wendel, ins-
talindolo en todos los hornos de su establecimiento de la
Lorena, donde funcionan todavia hoy dia (1). Posteriormente

(1) Annales.des Ilﬂués,ql;; serie, t. ILy IV.
2
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lo han adoptado diferentes fabricas. En el Creusof existen

varios hornos que trabajan por el procedimiento de Lemut

con mucha regularidad y buenos resultados.
El método de Liemut dispensa al operario del trabajo del
braceo, y esta operacion se efectia de la misma manera que
“la ejecuta el pudlador en los procedimientos ordinarios, y
con el mismo espeton de gancho, con la Gnica diferencia de
que el espeton recibe su movimiento por medio de un meca-
nismo instalado encima del horno. Este mecanismo puede
adaptarse 4 cualquier clase de horno de pudlar, pero en ge-
‘neral se ha adoptado en log hornos dobles. _

Las figurag 48, 49 y 50, lam. V, representan la dispo-
sicion sobre un horno doble. Iios dos espetones 4 A estdn
enganchados en la extremidad de las varillas B B, suspen-—
didas libremente delante de las puertas de trabajo. Egtas
varillag estdn cogidas por la extremidad ahorquillada de una
biela C, cuya otra extremidad estd unida 4 un digseco mani-
vela D fijo en el extremo de un eje E, que gira por medio de
la polea I, la cual 4 su vez recibe el movimiento del eje ge-
neral de transmision. De esta manera las varillas B ejecuta-
rén un movimiento angular alternativo alrededor  de su
punto de suspension, y por consiguiente los espetones A en-
ganchados en su extremidad inferior un movimiento de vai-
vén, como el que les imprime el pudlador en el pudlaje or-
dinaxio. Pero no basta esto, pues el movimiento-de los espe-

tones se verificaria constantemente én un mismo plano ver-

tical y no serian batidas todas las partes del bafio. s, pues,
indispensable hacer variar el plano de osecilacion de manera
que los espetones puedan aleanzar 4 todas las partes del
bailo, y esfo se consigue por medio de las palancas horizon—
tales G G. Una de las extremidades de estas palancas esta
reunida por medio de unag bielas H H & dos discos mani-
velas I colocados en las extremidades de un eje J perpen-
dicular al F, que le pone en movimiento por medio de un
engranaje conica 6 dé tornillo sin fin.

Para pudlar por este procedimiento se prepara y carga el |
- . 3 i/

\
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horno de la manera ordinaria, y cuando los lingotes estin
fundidos, el operario engancha el espeton & la varilla B y
pone la miquina en movimiento, con lo cual empieza el pe-
iodo del braceo, que contintia del mismo modo hasta que el
hierro se ha coagulado, sin tener quehacer otra cosa durante
este tiempo mds que cambiar los espetones cuando estin

demasiado calientes, arreglar la temperatura del horno, y.

cuando empieza el hervor y se vierten las escorias, irlag
arrojando otra vez dentro con una pala. Pero cuando el bafio
ha tomado consistencia, es preciso que pare la mdquina y
trabaje las bolas como en el método ordinario.

Como se ve, este procedimiento, aunque no descarga por
completo de trabajo al operario, le alivia, sin embargo, du-
rante una gran parte de la operacion. Ademis, el batido me-
ednico, siendo més enérgico que el ejecutado & brazo, el me-
tal resulta m4s homogéneo y se disminuye la duracion de la
operacion. Las cargas pueden aumentarse hasta 400 6 500
kilogramos sin aumentar el tiempo de confeccion de lag bo-
las, que dos obreros pueden ejecutar al mismo tiempo. La
produccién diaria aumenta, y el consumo de combustible
disminuye notablemente. El aparato es muy gencilllo y su
establecimiento poco costoso.

Hste procedimiento no puede, sin embargo, aplicarse &
la fabricacion de hierros superiores. En el pudlaje ordina-
rio, el obrero sigue atentamente la marcha de la operacion,
remueve perfectamente y expone 4 la acoion de las llamas
Jas partes del bafio, cuyo afino se encuentra mis atrasado,

de manera que la operacion marcha con la mayor uniformi- -

dad posible. Esto no puede ser ejecutado por. el mecanismo
que reemplaza al trabajo del obrero; el espeton movido me-
cénicamente recorre sucesivamente todas las partes del batio,
que de este modo se encuentran igualmente batidas cual-
quiera que sea el estado de su afino.

199. Ilorno de Pernot.—Mr. Pernot, Ingeniero
del establecimiento de Saint-Chamond, instalé en el afio
de'1873 un sistema de hornos de pudlar, en los cuales el
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batido de la fundicién se obtiene por el movimiento de su
plaza.

El horno de Pernot (figs. 51 y 52, ldm. VI), consta
de una parte fija, que comprende el hogar, laboveda del la—
boratorio y el tragante de la chimenea, y otra movible
compuesta de la parte inferior del laboratorio y de la
plaza. "

El hogar 4 se compone, como todos los hogares ordina-
riog para hulla, de una parrilla formada por barras de hierro
colado. B8 de viento forzado, el cual se introduce en el ceni-
eero por el conducto B; por lo tanto, el cenicero debe estar
cerrado, y para picar y limpiar de cenizas el hogar, existen
en la parte posterior del horno tres 6 cuatro ventanillas ¢, ¢, ¢,
cerradas por portezuelas de fundicion. A unoy otrolado hay
dos tolvas F' I, para cargar el combustible. .

Bl laboratorio D es de seccion circular, y la mamposteria
de que se construye, reposa sobre un aro de fundicion F, el
cual estd inclinado alrededor del diimetro contenido en el
plano diametral del horno, formando un dngulode 6 4 7%con

\el horizontal. A un lado y otro de la parte mds baja estin
las dos puertas de trabajo G G'. La mayor G proxima al
tragante, es por donde se sacan las bolas, para que el aire
exterior que pueda entrar por ella no enfrie 4 las que estin
dentro del horno. o

La plaza movible es un cilindro hueco H de 2™,50 de
didmetro interior y 0™,35 4 0™,40 de profundidad. El fondo
es de palastro fuerte y las paredes laterales se componen de
diferentes piezas de fundicién 6 de palastro, reunidas entre
i y al fondo por medio de remaches y consolidadas en la
parte superior por un suncho de hierro. A la parte inferior
del fondo estd asegurada con remaches una pieza de fundi~
cion con cuatro brazos en cruz, cuyas extremidades se apo-
yan sobre los ejes de cuatro roletes conicos I, I, I, los cuales
ruedan sobre una via igualmente cénica, practicada en la
plataforma K que sostiene la plaza. Dicha pieza de fundi-
¢i6 y otra andloga que tiene la plataforma £, estin atrave-
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sadas en su centro por el pivote L que sirve de oje de rota-
cion y que forma con la vertical un gngulo de 6 6 7°.
@olocada la plaza en su sitio, su borde superior debe coinci-
dir con la cara inferior del aro I, aunque en la préctica no
sucede asi, siendo preciso dejar un juego de 3 6 4 centime-
tros para que puedan efectuarse libremente las dilataciones
consiguientes 4 la elevada temperatura 4 que estdn gometidas
fodas estas piezas. Este juego obliga demplear el viento forza-
do para alimentar el hogar; pues de no hacerle asi, el aire
exterior penetraria por esa juntura atraido por la chimenea,
v enfriaria y oxidaria mis de lo conveniente el batio metdlico.
Para hacer girar la plaza alrededor del referido eje L, existe,
fija al borde inferior del cilindro, la corona dentada y coni-
ea M, 1a cual engrana con el pifion N, puesto en movimiento
por una maquina de 2 4 8 caballos. Para poder separar la
plaza del horno yhacer en ella las reparaciones que sean ne—
cesarias, la plataforma, sobre la cual estd instalada, estd
provista de ruedas que se mueyen sobre log railes O.

Lia plaza se reviste con trozos de mineral puro, cimen-
tados con escorias de cinglado y oxidos de batiduras 6 los
producidos por retales de hierro. Colocadas estas materias
en la plaza, se da fuego, forzando la temperatura fodo lo po-
sible, y cuando se encuentran en estado pastoso, se hace
givar la plaza y el operario con un gancho va arreglando el
sovestimiento, cubriendo con 6l log bordes y dejando en el
centro una prominencia como indica la figura ya citada.

Fn el horno se introducen cargas que varian de 800 &
1000 kilogramos segtn sea la especie de fundicion y el pro-
ducto que se desee obtener, pudiendo introducirse la fundi-
cion en lingotes 6 fundida si hay facilidad para hacerlo agi.
Hecha la carga se cierran las puertas y se pone en movi—
miento la plaza con una velocidad de tres vueltas por mi-
nuto. S0 e

Cuando el metal estd ya fundido, este movimiento de
rotacion produce una éspecie de batido, puesto que la plaza
esté inclinada y el batio metilico tiende sierpre 4 ocupar la
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parte inferior. Ademis, el revestimiento se va deseubriendo
sucesivamente, y mientras estd expuesto 4 la accién del aire
se sobreoxida pasando al estado de 6xido magnético, el cual
vuelve 4 reducirse cuando pasa 4 estar otra vez en contacto
con la fundicion. De este modo el afino se efecttia sin la in-
tervencion directa del operario. Pero cuando el hierro em-
pieza 4 coagularse, el movimiento del horno no es suficiente
para operar un batido enérgico, y entonces el pudladoer intro-
duce un espeton por la puerta del trabajo y lo apoya contra
el fondo de la plaza. De este modo, & causa de la rotacion,
todas las partes del bafio vienen 4 estar en contacto con el
espeton y el trabajo se ejecuta sin gran fatiga.

Por tltimo, cuando todo el hierro se ha coagulado, el,
operario levanta y revuelve las masas forreas 4 medida que
van pasando por delante de la puertay en seguida comienza &
preparar lag bolas. Para esto, los pudladores paran el horno,
cortan el sector que tienen delante de si y con élforman una
bola, que extraen por la puerta G’ para cinglarla; vuelven
% hacer marchar el horno hasta que se presente en la posicion
conyeniente para cortar un segundo sector, y asi continfian
hasta concluir. Para esta Gltima parte del trabajo la Ginica
ayuda que proporciona el mecanismo es la de poder traba-
jar cerca de la puerta. ' '

Despues de descargado el horno se repara la plaza y.ge
hace una nteva carga. En el tratamiento de cada una se

' emplea de una hora y media & dos horas y cuartoy en vein-

ticuatro horas se obtienen de 6000 & 10000 kilégramos de
hierro, : AN

El personal de cada horno, quese releva cada doce horas,
g0 compone de dos pudladores, dos ayudantes y un maqui-
nista. : e :

Tin resdmen, el horno de Pernof, lo mismo que el me-
canismo del sistcma de Tremut, proporciona un cierto alivio
flas fatigas del trabajo del pudlador. Aumenta mucho la
produccion diaria, y en virtud de esto se obfiene una eco—
nomia de combustible de un 80 por 100 préximamente.
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Se disminuye también la merma de la fundicién empleada,
aunque esto estd compensado hasta cierfo punto por el ma-
yor uso del revestimiento, en el cual hay que gastar ma-
yor cantidad de minerales, retales de hierro y escorias ri-
cag. Su instalacion es més costosa que la del procedimiento
de Lemut; el precio de un horno de Pernot puede calcularse
en unos 3000 duros.

200. Hornos rotatorios.—Por altimo, el sistema
de pudlaje, que suprime por completo el trabajo del pudla-
dor, es el de los hornos rotatorios, cuya primera aplicacion
fué hecha hacia el afio 1865 por el Sr. Menelaus, Director
del HEstablecimiento de Dowlais (Pais de Gales). En esta clase
de hornos el laboratorio es una cuba que gira alrededor de
su eje, movimiento que por si solo es suficiente para efee—
tuar: primero el afino de la fundicion, y después la forma-
cion de las bolas.

El horno de Menelaus no llego 4 obtener la sancion de la
préctica, principalmente & causa de no haber podido conse-
guir una perfecta adherencia entre las paredes interiores del
horno y su revestimiento interior, el cual se destruia rdpida-
mente desprendiéndose en pedazos por efecto del ruedo de
lag masas 4 medio afinar.

El Sr. Samuel Danks, antiguo pudlador del Staffordshire
en 1871, volvié 4 ensayar en América la adopeion de los
hornos rotatorios al pudlaje, y gracias 4 una nueva disposi-
picion del revestimiento, su sistema tuvo una gran acepta-
cion. Sin embargo, ¢l Sr. Danks no ha resuelto por completo
las dificultades del entretenimiento de la capa de escorias
ferruginosas que reviste el horno interiormente, y esto, uni-
do 4 la dificultad que presenta el manejo y cinglado de za—
marras de 300 4 500 kilogramos de peso y algunos otros in-
convenientes, han gido causa de que su gistema, en boga por
algtn tiempo, esté & punfo de ser abandonado, por lo ménos
en Europa.

Posteriormente se han ideado diferentes hornos rotato-
rios para pudlar, los cuales no difieren del horno de Danks,
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més que en algunos detalles. El Creusot present6 en la Ex-
posicion de Paris en 1878 un horno de esta especie para
cargas de 1000 kilogramos, debido 4 Mr. Bouvard, Ingeniero
Jefe del taller de aceros de dicho establecimiento, en el cual
funcionan dos hace ya algunos afios. Como creemos que el
horno Bouvard corrige algunos defectos del sistema Danks,
vamos 4 deseribirlo, haciendo notar de paso las principales
diferencias que entre ambos existen.

L {’ 201%. FEl horno de Bouvard, como el de Danks, g0 com-

~ “pone de tres partes principales: el hogar, la camara rotatoria
y el tragante movible de la. chimenea.

El hogar 4 (figs. 58, 54, 55 y 56, lim. VI), es de
forma cilindrica exteriormente, con objeto de resistir mejor
las deformaciones que pueden provenir de la dilatacién. Hstd
forrado de una envuelta de palastro, y entre el techo de ésta
y la boveda de mamposteria del hogar, queda un hueco B,
que tiene la aplicacion que ahora veremos.

Bl hogar es de parrilla ordinaria para hulla y de viento
forzado. Hste es conducido bajo la paxrrilla por el portaviento
C. Con objeto de poder aumentar cuando sea preciso la ac-
cién oxidante de la llama, hay practicados en la boveda dos
conductos D y D' que pueden abrirse y eerrarse por medio do
las vilvulas B y E’. Estos conductos comunican con el hueco
B, que hemos dicho existia entre la boveda y su cubierta, al
cual se hace llegar una corriente de aire por medio del por-
taviento F. _

La llama pasa del hogar al laboratorio, atravesando una
ancha abertura cilindrica, en la cual existe un puente G for-
mado de una caja de agua revestida de 6xido de hierro del
lado del horno y de ladrillos del lado del hogar.
~ El hogar se termina del lado del horno por una placa H
de corriente de agua, que proteje la extremidad de la boveda
de ladrillos por encima del puente. :

A esta placa esté fijo un anillo de frotamiento Z, por cuyo
interior eircula igualmente el agua, guarnecido de una co-
rona de acero, ficil de cambiar ecuando se ha usado.
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Tl hogar se carga por una abertura lateral provista de
una tolva K, la cual se manbiene constantemente llena de
carhon y cerrada ademds por una puerta de palastro. Tres
ventanillas L, L, L, cerradas con portezuelas de fundicion,
permiten la limpieza de la parrilla. Para impedir que el
humo 6 las llamas salgan al exterior por las juntas de todas
estag puertas, se hace llega,r detrds de ellas una corriente de
aire poniéndolas en comunicacién con el depdsito ";11.11)9.1101 B
por el intermedio de unos conductos @, a, a.

Tl laboratorio- M es una cfmara 6 tambor giratorio for-
mado por una doble pared metilica con cireulacion de agua.
Su interior estd revestido de una capa de 6xido de hierro de |
un espesor suficiente para que permita elevarse la tempera-
tura 4 pesar del enfriamiento exterior. .

En los dos bordes del tambor hay dispuestas dos coronas.
de acero, de fieil recambio, que frotan con la, que hemos
dicho existia en el borde del hogar y con otra andloga. que
tiene el tragante. ' :

Para establecer la corriente de agua entre las dog pare-
des, el tambor exterior lleva en el medio de su longitud una
pieza anular hueca N, cuyo fondo comunica con el hueco
que existe entre lag dos paredes por medio de una, serie de
agujeros. Esta ranura sirve de alojamiento 4 un collar fijo @,
que tiene dos aberturas, una inferior y otra superior, 4 las
que estfin adaptados dos tubos. Por elinferior entra el agua
con una cierta presion y por log agujeros del fondo de la ra-
nura pasa.entre las dos paredes de Ja- cimara. -La evacua-
cion ge verifica de una manera andloga, sﬂhenélo por el tubo
de arriba para verterse al exterior.

Este enfriamiento de las paredes del horno es una de las
. principales mOd]._ﬁCELGlDDBS del sistema de Bouvard sobre el
gistema de Danks. En este tltimo el enfriamienfo de las pa-
redes se efectda por simple aspersion de agua al exterior, Io
cual no puede evitar que el horno sufra deformaciones debi-
das 4 cambios bruscos de temperatura, deformaciones que
entorpecen el mecanismo que lo pone en moyimiento. Pox el
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contrario, en el horno de Bouvard el enérgicoenfriamiento de
las paredes las hace completamente indeformables y el me-
canismo funciona con perfecta regularidad. Este enfria-
miento sirve ademas para la conservacion del revestimiento
interior, cuya primera capa no necesita nunca ger reem-
plazada. -

Bl revestimiento del horno se compone de dos capas: la
primera se construye con ladrillos de mineral en forma de
cuilas, que se cimentan con un mortero compuesto de mine-
ral en polvo y un poco de cal. Esta capa, como ya se ha
dicho, no necesita ser renovada. La segunda, que es preciso
rehacer cada seis G ocho cargas, se forma con trozos grue—
808 de mena pura, batiduras, retales de palastro fino, esco-
rias, efc. Forzando el fuego, los trozos de mena se cimentan
con las escorias mezeladas con el oxido de las batiduras y el
que proviene de la oxidacion de los retales, y resulta una su-
perficie dspera muy & proposito para el batido de la fundi-
cion. Con este mismo objeto el revestimiento se dispone de
manera que la seccion. interior del hormo presente la forma
de un trapecio. En la parte media de la camara existe un
tabique parcial O hueco, lleno de agua y protegido por una
capa de oxido de hierro. Hste tabique forma una especie de
cuchillo que divide la materia en dos partes 4 cada revolu-
cién, de modo que en definitiva en vez de una sola bola,
como en el horno de Danks, se obtienen dos 4 la vez; y del
mismo modo, aumentando el niumero de tabiques podria di-
vidirse la carga en mayor nitimero de zamarras. Hsta es ofra
de las ventajas que pregenta el horno de Bouvard sobre el de
Danks, pues ya hemos indicado (20®) que uno de los in-
convenientes de este sistema era el gran peso de lag zama-
rras que en €l se obtenian. Sin embargo, las bolas obtenidas:
en los hornos del Creusot no son menores que las que produ-
cen log hornos de Danks; pero esta disposicion ha permitido
duplicar la carga, lo cual produce siempre una economia de
combustible. £

Lia rotacion se efectta por ol engranaje de la rueda den-
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tada P, hecha firme al contorno exterior del tambor, y el
pifion R, que es puesto en movimiento por una méquina de
vapor. El tambor deseansa sobre cuatro roletes S, S, S, S.
Tl tragante 6 caja de humo 7', que sirve para establecer -
la comunicacion entre el horno y la chimenea, estd articu-
lado alrededor de un eje horizontal, sobre cl cual hay un pi-
fi6n b engranando con una cremallera ¢, la cual se pone en
movimiento por medio de un pistén hidrdulico. Dispuesto de
este modo se le puede hacer bascular, de manera que descu-
bra la abertura del horno cuando se vayan 4 extraer las bolas.

Las paredes son de circulacion de agua, y el interior esté
revestido de ladrillos.

Un tornillo de presién d permite desplazar lateralmente
el tragante con objeto de arreglar su contacto con la cimara
rotatoria.

Las dos portezuelag e y f eierran una abertura, por la
cual se carga el horno. La e tiene un pequefio agujero para
' examinar el interior y la f oftro mayor, por el cual se vier- .

ten las escorias y se manipula en el interior del horno.

Este so carga con el hierro colado en estado liquido. Los
lingotes se funden de antemano en un reverbero Siemens, y
la fundicién que resulta se conduce al horno en un caldero, y
se vierte por una canal que se infrodace atravesaudo la caja
de humo. :

El principio de la operacion se hace sin dar viento bajo
1a parrilla. Se hace girar el horno con una velocidad de diez
4 quince vueltas por minuto, yal cabode cincod diez minutos
empieza el heryor. Entonces se da viento, y bién pronto el
bafio llega al nivel de la abertura f, y empiezan a4 verterse
las escorias. A veces hasta es preciso disminuir la velocidad
para evitar que salgan demasiado. A los cuatro geis minu-
tos el hierro ha empezado 4 tomar cuerpo. J

Se disminuye la velocidad del horno, y con un espeton
que se introduce por la abertura f, se van reuniendo los gru-
mos de hierro y echando fuera las escorias acumuladas en el
tragante. -
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A los tres minutos, un momento antes de que toda la
masa se haya coagulado, se detiene el horno tres 6 cuatro
. minutos, durante los cuales se fuerza el fuego. Fste perfodo
8 prolonga tanto mds tiempo cuanto més decarburado deba,
ger el hierro que se desea obtener.

Cuando la temperatura ha llegado al color blanco, dos 6
tres vueltas son suficientes para formar las dos bolas, pero
8o continua durante uno 6 dos minutos para apretarlas y re-
dondearlas bién.

Las bolag se sacan del horno con una gran tenaza sus-
pendida 4 una gria hidraulica y se llevan al martillo cin-
glador. :

En cuanto se ha sacado la segunda hola y antes de in-
trudueir una nueva carga, se arrojan dentro del horno al-
gunas paladas de batiduras, prineipalmente sobre el talud
del puente.

La duracion total de una operacion, comprendido el ¢in-
glado de las dos bolas, es de 30 minutos préoximamente. En
lag reparaciones del revestimiento interior se emplea el mis-

‘mo tiempo que en el trabajo de las cargas. Después de seis

operaciones, habiendo durado tres horas, se rehace la sole-
ra, lo cual, comprendiendo el enfriamiento, exige igual-
mente tres horas. Se llega de este modo 4 una media de
veinticuatro cargas en veinticuatro horas.

Cuando ha llegado el momento de hacer la reparacion se
_detiene el horno de modo que el cuchillo quede vertical. Se
cargan 1000 kilogramos de mena gruesa, y por encima pa-
quetes de retales de palastros delgados, los cuales se queman
forzando el fuego é inyectando un gran exceso de aire. En
hora y media se oxidan 200 kilégramos, cuya escoria cimenta,
los bloks de mineral. De este modo se rehacen alternativa-
mente los lados mayores del horno; los otros dos no necesitan
reparacion, porque siendo mis delgados estdn mejor enfria-
dos por las paredes. Fl cuchillo tampoco necesita ser repa-
rado, porque se recubre por si mismo de escorias cada vexz
que ge gumerge en el baiio.
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Tos hornos rotatorios del Creusot, se emplean ordinaria-
mente en la produccion de hierros superiores destinados 4 la.
fabricacion del acero en los hornos Martin Siemens, y para
egfo usan fundiciones grises 0 mezeladas, suﬁci_entemente'
puras. Lia merma con esta clase de fundiciones es deun 3 por
100 préoximamente.

Yo consume ademds para entretener el revestimiento,
unos 200 kilogramos de mineral rico por cada tonelada, 100
kilogramos de batiduras y 40 kilogramos de retales de palas-
tros finos.

Bl consumo de carbon es de 800 4 850 kilogramos en el
horno de pudlar y 200 proximamente en el reverbero Sie-
mens en que se funden los lingotes. De suerte, que en total
se consumen de 500 & 550 kilogramos dé hulla por cada to-
nelada de hierro obtenido. ¥

202. En resumen, los diferentes sistemas de pudlaje
mecanico, presentan indudablemente ventajas sobre el pud-—
laje ordinario, pero mo dejan de tener también gus inconyve-
nientes. ' : : '

Desde luego con ellos se consigue aliviar al obrero en su
penoso trabajo, parcialmente en los hornos del sistema de
Lemut y en los de solera giratoria, y casi completamente en
los rotatorios, en los cuales el pudlador no tiene que hacer
mis que vigilar la operacion.

Pudiendo tratarse de una vez cargas mayores, 8¢ obtiene
una economia de combustible. ;

T.os hierros obtenidos resultan en general de mejor cali-
dad en razén & la mayor energia del batido, y en los rotato-
riog especialmente al mayor grado de basicidad de las esco-
rias, debido 4 la naturaleza del revestimiento y & su mag in-
timo contacto con el bafio metdlico y de escorias. Asi es,
que en log hornos rotatorios del Creusot ha podido obtenerse
hierro no conteniendo més que 0,082 por 100 de fosforo con
una fundicién que contenia 0,815 por 100, la cual, en el
pudlaje ordinario, daba por producto  hierro que conte-
nia 0,254 por 100. Y con lag fundiciones casi puras, 4 las
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cuales el pudlaje ordinario no les quita casi ningtn fésforo,
han podido obtenerse en los hornos rotatorios productos casi
completamente defosforados. Por ejemplo, con fundiciones
conteniendo 0,040 por 100 de fosforo, se han producido
hierros no conteniendo mas que 0,004 por 100.

Bl prineipal inconveniente de los diferentes sistemas de
pndlaje mecanico es el coste de su instalacién y entreteni-
miento y el no poder ufilizar la mayor parte del material
existente en las fibricas para el pudlaje ordinario; excep-
tuando, sin embargo, el procedimiento Lemut y algunos
otros que se limitan 4 batir mecinicamente la fundicion en
log hornos ordinarios.

Tos hornos rotatorios presentan ademds el inconveniente
de las enormes zamarras que en ellos se obtienen, las cuales
son dificiles de manejar, y sobre todo de cinglar con los
aparatos ordinarios, los cuales es indispensable reemplazar
con otros mas poderosos, y aun con éstos no es ficil expulsar
completamente todas las escorias. Este inconveniente podria
corregirge por el procedimiento empleado en el horno de
Bouvard para dividir la zamazrra en dos partes. En la ferre~

" ria de Erymus (Cleveland), la bola obtenida en el horno de
Danks se divide en cuatro partes con un martillo pilon, y
cada una de ellas se cingla después separadamente.

Art. 3.°—0peraciones mecdnicas para el refino de los hierros.

203. Cinglado.—Ya hemos hablado diferentes veces
del cinglado, operacion meeanica que debe seguir inmediata-
mente 4 aquellas por medio delas cuales se ha obtenido una
~ bola 6 zamarra mds 6 menos impregnada de escorias. El ob-
jeto del einglado es expulsar estas escorias, que deben encon-
trarse en estado fluido, y soldar al mismo tiempo entre si las
diferentes particulas de hierro, lo cual puede conseguirse gol-

- paando las zamarras por medio de maxrtillos 6 bién compri—

miéndolas con prensas adecuadas al objeto.

El martillo cinglador primitivamente usado ha sido el '
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I martinete que hemos deserito en las forjas catalanas, y con
i el cual no pueden forjarse zamarrag de grandes dimensiones.
;ﬁi o Al martinete siguieron los martillos frontales, en los que la
i cabeza es levantada verticalmente por medio de levas para
'!; : dejarla caer sobre el yunque, y por altimo, en el dia el apa-
i rato cinglador mds generalizado es el martillo pilon puesto
o en movimiento por el vapor.

En el martillo pilon la maga que choca sobre el yunque
eg un blok de fundicion suspendido por medio de un vistago
al émbolo de un cilindro de vapor colocado en la parte supe-
rior y guiado en su movimiento por dos correderas verticales.

Dando entrada al vapor por la parte inferior del émbolo,
éste levantard el martillo, que, al desalojar el vapor, caera
por su propio peso sobre la zamarra colocada sobre el yun-
que. Un operario, por medio de una palanca, hace la distri-
bucion del vapor y puede 4 voluntad, abriendo y cerrando
convenientemente las véalvulas de admision y escape, ha-
cer variar la altura de caida y la frecuencia de los golpes,
lo cual facilita extraordinariamente la operacion del cingla—
do. Al principio debe someterse la zamarra 4 choques mode-
rados, porque la materia se encuentra poco agregada y se
haria pedazos por un golpe violento. Pero, 4 medida que se
va comprimiendo, se la somete 4 golpes cada vez mds fuertes
y répidos para exprimir bién las escorias y aumentar todo lo
posible la densidad de la masa.

El peso de los maxrtillos pilones empleados en el cinglado
varia de 1500 & 8500 kilogramos, y hasta de 10000 kilogra-
mos los empleados en el cinglado de las bolas procedentes de
log hornos rotatorios.

En algunas fibricas se sustituye el martillo pilén por
prensas de variada disposicion. La mas sencilla y general-
mente empleada es la conocida con el nombre de squeezer
(cocodrilo). Hste aparato (fig. 57, lim, VI) se compone de
una pieza fija que hace las veces de yunque, y otra movible
alrededor de un eje, que puede adaptarse y separarse de la
primera por efecto del movimiento alternativo que le comu-
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nica una biela 6 eseéntrica en relacién con el motor, Para

sujetar la zamarra en el 4ngulo formado por las dos piezas é
impedir que se escape al efectuar la compresién, la pieza su-
perior estd guarnecida en su parte inferior de una placa de
fundicion acanalada para morder en la zamarra.

Esta se coge con unas tenazas y se presenta sobre el yun-
que en el angulo de la prensa, aproximéndola al vértice &
medida que van reduciéndose sus dimensiones.

Tanto en la prensa como en el martillo, se forjan las
zamarras dindoles la forma de un prisma de base cuadrada.

En general debe darse la preferencia al martillo, pues
con el choque se expulsan mejor las escorias, y la soldadura
de las particulas de hierro es més perfecta.

204. Los tochos procedentes del-cinglado de las zama-
rras deben ser estirados en forma de barras, operacién que

puede efectuarse bién por medio del mismo martillo, 6 bién

sirviéndose del laminador.
- En las forjas catalanas las barras se forjan en el mismo
martinete, y este ha sido el medio primitivamente empleado

.Y que produce hierro mds compacto; pero el trabajo es mds

lento que el que producen los laminadores y lag formas mé-
nos regulares; asi es que en el dia se usa casi exclusivamente
este procedimiento para el estirado de hierro.

Un tren laminador se compone (fig. 58, 1dm. VII) de
dos cilindros de fundicién colocados horizontalmente uno
sobre ofro casi en contacto y con sus ejes paralelos. El infe-
rior recibe de una méiquina motriz un movimiento de rota-
cion alrededor de su eje, y por medio de un engranage obliga
al superior 4 girar en sentido inverso. Lia superficie de estos
cilindros estd acanalada de manera que queden entre ambos
varios huecos de formas semejantes generalmente y cuyas
areas van disminuyendo de un extremo al otro.

Los tochos procedentes del cinglado se introducen pre-
sentdndolos por el extremo mds delgado en el hueco de ma-
yor seccion, y por el movimientod de los cilindros gon arras-
trados y atraviesan el hueco comprimiéndose y tomando la
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forma do éste. Cuando la barra formada ha pasado al ofro

‘lado de los laminadores, los obreros que se encuentran en

esta parte la colocan sobre el cilindro superior, y el movi-
miento de éste la vuelve 4 pasar 4 su primitivo sitio. El ope-
rario la introduce entonces en el segundo hueco, y del mismo
modo se continta hasta hacerla pasar por el mds pequeno, 0
hagta que se haya enfriado y sumaleabilidad no sea ya la
suficiente para permitir su trabajo, en cuyo easo se lleva &
un horno de recalentar, y se continia la operacion cuando ha
adquirido la temperatura del rojo mds 6 menos yivo.

Para transformar los tochos en barras de hierro bruto, se
hace uso generalmente de dos juegos de laminadores. Se pa-
san primero por un tren de desbaste, cuya guperficie estd pi-
cada para agarrar el metal y poder comprimirlo mas fuerte-
mente, y después porun tren de concluir, cuya superficie es
lisa, y los huecos disminuyen de seccion progresiva, pero
més lentamente que en el tren de desbaste. Hl hierro bruto
se obtiene, finalmente, en forma de barras planas de unos
dos centimetros de grueso.

Bl cinglado y estirado del hierro no hacen més que ex-
pulsar incompletamente las escorias de que estaba empapada
la zamarra, y el hierro bruto obtenido contiene todavia una
gran proporcion de ellas. Para acabar de refinarlo, es preciso
todavia someterlo a la opelacién llamada empaquetado.

205. Empaguetadso. __Para efectuar el empaque-
tado, se cortan las barras de hierro bruto en trozos cuya
longitud noexceda de 50 & 60 centimetros. Se forma un pa-
quete con estos trozos, que se amarra con alambre de hierro,
y en un horno de recalentar se le hace adquirir la tempera-
$ura del blanco soldante.

Bl solo hecho del recalentado produce ya un cierto re-

fino, las escorias interpuestas en el hierro abandonan por
licuaeién un silicato neutro, y queda un residuo bisico mez-
clado de 6xido magnético. Hste residuo bdsico se elimina en
parte arrastrando al mismo tiempo consigo algunos de los
olementos extrafios que adn quedan en el hierro, como el
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silicio, manganeso, f6sforo, carbono y azuire, & los cuales
oxida por via decementacion; pero, como esto se efectia muy
lentamente, no debe prolongarse la operacion por la merma
que se producey por el gasto de combustible y mano de obra
que son consgiguientes. Por el contrario, sé procura reducir
la. merma haciendo que la atmésfera del horno sea lo mé-
nos oxidante posible. Calentado el paquete, se yuelve 4 pasar
por el laminador, lo cual produce la soldadura de sus diver-
sag partes, y hace escurrir la mayor parte de las escorias.
Tl 6xido de hierro que cubre las barras de que se com-
pone el paquete, queda en una gran parte en el interior, lo
cual perjudica 4 la calidad del hierro, é impide la perfecta
goldadura de todas sus partes. Cuando se -quiera obtener
hierro de calidad superior es preciso formar los paquetes con
barras cuya superficie ‘no esté cubierta de 6xido; con cuyo
objeto se las sumerje en agua, después de haberlas calentado
al rojo, lo cual hace desprender la costra de oxido que las re-
cubre. Ademds, produce mejor resultado el soldar el paquete
en el martillo antes de pasarlo por el laminador.

Para el recalentado puede hacerse uso de cualquier clase
de hornos con tal que en ellos pueda obtenerse la. tempera-

tura del blanco soldante.

Cuando se trata de piezas de pequenas dimensiones, puede
efectuarse el empaquetado valiéndose de una simple fragua.
Pero en general se hace uso de los hornos de reverbero. Para
poder consecuir en éstos ripidamente la temperatura del
blanco soldante, es preciso que el drea del hogar no sea infe-
rior & la mitad dela del laboratorio. La solera se hace gene-
ralmente de arena apisonada; pero convendria haceila de
sustancias ferrosas para poder utilizar las escorias que se de-
rraman en ella durante la calda. Conviene que sean soplados
en vez de tiro natural, para prevenir la entrada del aire por
las puertas de carga, que enfriaria y oxidaria el hierro. Si no
gon soplados, deben colocarse las'puertas de carga cerca del
tragante de la chimenea, para que el aire que entra se dirija
directamente 4 ésta sin pasar por la pieza que se calienta.

L83 The e S8 a
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Art. A&°—~Clasificacién de los hierros.

206. TLa inmensa variedad de lingotes empleados en el
afino del hierro, variedad producida por las diferentes clases
de menas y combustibles empleados y por la marcha del
horno alto, trae por consecuencia el que varie en alto grado
la calidad de los hierros producidos en los diferentes esta-
blecimientos metalGrgicos. Por consiguiente, se hace muy
dificil, 81 no imposible, el establecer una clasificacion gene-
ral, tanto mds cuanto que hasta el dia el tinico medio ripido
de juzgar de la calidad de un hierro es el examen de su frac-
tura, examen que solo pueden practicar personas muy ejer-
citadas, y que, por lo tanto, no puede sujetarse a reglas pre-
cisas. Asi es que cada fabrica tiene formada una clasifica-
cion de sus hierros, y como ejemplo citaremos la clasifica-
cién de Seraing, en Bélgica, descrita por Valerius (1), y la
del Creusot.

Bn Seraing y en la mayor parte de las fabricas belgas se
clasifican los hierros en cinco nimeros:

El namero 5, de grano fino, hueno en caliente y en fuo,
muy duro y tenaz,

Bl namero 4, extra.

Fl ntmero 4, ordinario.

Bl ntumero 3, llamado hierro fuerte.

El namero 2, llamado hierro ordinario.

Y el namero 1, de grano fino, el cual se subdivide en otlas '

tres calidades. &
~~ La clasificacion del Creusof comprende siete ntmeros y

( estd representada en log dos siguientes estados. Lios otros

dos que siguen & confinuacion manifiestan el resultado de
los ensayos de fraceion sobre cada clase de hierro.

(1) Traité theoriqus et pratique de la fabrication dw fer et de Uacier,

por B, Valerius, pig, 683,




K e L
193
Clasificacion de los hierros del Creusot.
Calidad. Apl w“?ﬁiiﬂ, S ;'SI.JIG dedos l Ohservaciones.
Ntm, 1 Carriles.
2 Barras redondas, cuadrvadas y ple-|
tinas para instrameéntos de agrieultu-
ra, tornillos de prensa, clavazén, ete.
Hierros cilindrados de seceién |_,| Calidad conocida gene-
LI, T y T para las construcciones\ralmente en el comercio
civiles, puentes y algunas partes del/bajo la denominacién de
casco de los bugues. hierro ordinario.

En general se emplea esta calidad
para el material que no requiere ser
trabajado en caliente.

3 Esta calidad empieza 4 poder so-
portar el trabajo en caliente. Se em-
plea en general para los mismos usos] Conocida por el nom-
que el nim. 2 enando requieren me-\bre de_ hierro ordinario
jor calidad y ademas para piezas de/mejorado. Ista calidad es
cerrajerfa algo delicadas, redoblones|comparable 4 1a marea in-
fuertes, herraduvas, cadenas, quin-\clesa Best Staffordshire.
callerfa ordinaria y trabajos comunes
de fragua.

4 Soporta mejor el trabajo en ca—é

liente. Conocida generalmente
Se usa para trabajos sencillos de!eomo fierro fuertey and-
meednica, drholes detransmisién, her-loga & la calidad Best
rajes de vagones, pernos, remaches,i Best Staffordshire.
llantas y ejes de carruaje, ete.
Se emplea para todos los trabnjoa’

[~1§

que requieren una buena calidad,] Calidad denominada co-
tanto en frfo como en caliente, como' munmente, buén hierro
son: cadenas, trabajos finos de car-) fuerfe y andloga 41a lla-
miaje, cerrajerfa‘artistica, quincalle-{ mada Best Best Best
ria y clayazén fina, alambre y hier-| Staffordshire.

ros de L para trabajos de meednica.
6 Soporta sin alteracién un trabajo
prolongado en caliente y toma muy
bién el temple en paquete. Se usa
comunmente en la construceién de
las miquinas, bielas, ejes, drboles
_|mofores, remaches para calderas,
cadenas de marina, ete.

7 Se emplea en la construceién de
las locomotaras; para fodas las pie-
zag diffciles de las mdquinas y para
algunas piezas que tienen que sopor-
tar un gran trabajo, como vdstagos
de pistén, hielas motrices, ejes rectos
¥ acodados, ete.

Conocida en el comer-
cio bajo la denominacién
de Jiterro Superior y pue- :
de asimilarse al hierro del .
Yorkshire obtenido con J
carbon vegetal.

Calidad llamada Rierro
extradulce, comparable &
los mejores hierros fabri-
cados con carbon vegetal.
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Clasificacion de los palastros 6 chapas de hierro del Creusot

Calidad del| icaci :opi ;
o mesimey e | oo |
| 7 -
{Ntim. 1 ‘Nose fabrica. | : Porque es de inferior r
. calidad.
2 Se usa comunmente en el comer-
eio para todos aquellos trabajos en | '
que'lah chapas t;leljell que .‘;inqli.{l]; Se distingue con el ]
muy pocos esfuerzos, como pox ejem bia s el Ordinaric
plo: para depésitos, gasmetros, ol 2
rnedas hidrdulicas, visagras, tubos
de chimenea, efc.
f 8 Hin las fibricas se emplea en fra-
hajos muy sencillos, para piezas ex-
puestas finicamente & esfuerzos | es-
tAticos. Corresponde 4 la no-
Tin la Marina: para tubos de chi-jmenclatura comercial de |
meriea, mamparos, algibes, ete. | chapa mejorada.
Hn el comercio: para techos, ufen-
silios de cocina y partes fijas de las
calderas no expuestas al fuego.
4 La Artillerfa la emplea para gual-
| deras y telerones, ;
Tia Marina: para tornos, envueltasf ~ Conocida bajo la.deno-
de calderas, etc., ete. wminacion de chapa de hie-
| Su empleo estd especialmente in-\rvo0 fuerte.
dicado para piezas de gruas y puen-
tes expuestas 4 esfuerzos dindmicos.
5 Se emplea cuando deben plegarse
los bordes y no tienen que exponerse
al fuego; se usa para cuerpos decal-{ Se conoce con el nom-|
deras de locomotoras y de la marina bre de buena chapa de
mercante, asi como tamhién para\hierio JSuerte.
fondos de calderas, comunicacion de
hervidores, etc. :
6 Lia Marina la emplea para frentes 5 _
; de caldera, fondos y ceniceros, etc.’ Denominada cliapa dul-
En la industria para hogaves de' ce, de calidadandloga dla
caldera, comunicacién de los ]JBl'Vi-l:' buena chapa de hierro ob=
dores, placas tubulares, conductos|tenidocon carhon vegetal.
de humo, ete. \
7 (Calidad absolutamente superior, | |

tanto para trabajos en fifo como en
caliente.

La Marina la emplea para las| Llamada chapa extra-
planchas de testera de las calderas,{dulce, superior 4 la mejor!
hogares, conductos de humo, ete. . (marca inglesa del Yorl- |

Los ferrocarriles parva las partesishire.
expuestas directamente al fuego, para
clipulas de locomotoras. placas tu- l

. bulares, ete.




RESISTENCIA

4 1a traccion de las chapas de palastro del Creusot.
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DE LAS CHAPAS,

m [=

De 1 ’“/m a2 "

)

2w
» 3ad ..
WEAa e
» 648 "fm .

8416 /..

» 16y mas......

NUMERO 2. | NUMERO 3.
SN RS eg
Alarga- Resis- f Alarga- Resis-
miento | tencia ! miento | tencia
p.100 [por ™/,*} p-100 [por™ a3
o
S el R B R
Sle R8RS |~
2 P b2 )] 2 N »n ‘))
» » » n 4,0 | 2,0 33,5 |30,0
» n » » § 4.5 | 2,5 182,0/129,0
Syl )] » §5,0 | 8,0 (31,5 28,5
3.0 | 2,5|31,0 (28,0 5,5 | 3,5 |81,0(28,0
4,0 | 3,0130,0 (27,0] 6,0 | 85 [31,0(28,0
» ) » » | 6,0 | 8,530,0|27,0

6,0

NUMERO 4.

Resis-
tencia

2
por m/m-

’ Largo
' Traves \

»
35,0 (32,0
31,0
80,5
30,0
30,0

29,0

Alarga-
miento
p. 100.

NUMERO 5.

—— e ————

NUMERO 6.

e— e ———

Resis-
tencia

- 2
por m/m

Alarga-
miento
-, 100.

NUMERO 7.

12,0

54,0

33,0 |¢

34,0 |:
34,0

33,02

l Largo

12,0
13,0
15,0
16,5
18,0

18,0

38,0,

36,5
35,0

34,0

37,0 |4

36,0 |¢

33,5
33.0

32,0




196

Resistencia a la traccion de los hierros del Creusot.

HIBRRO HEN BARRAS,
RESISTENGIA
EN KILOGRAMOS POR ™/m” Niimeros
CALIDADES. | Alargamien- | oy otraoton,
to did 7
De la geceitmn|De la seceidn i 1m 2 cﬂllf‘ﬂl‘l £
primitiva. | de rotura. 50bre200 /i | caliente.
Niimse o is sy 41,1 45,5 8 por 100 40
INNT PR R 39,8 55,0 12 por 100 50
N3 o 39.7 60,0 16 por 100 60
1 Nt A as 38,8 65,0 19 por 100 70
IR L T s Sl 38,08 70,0 20 por 100 80
IV R 38,75 77,6 22 por 100 90
N7 Rt 39,10 90,0 25 por 100 100
Nomas.

1.4 Tiag barretas cortadas en las planchas tendrin 30 ®/, de ancho
¥ 200 /= de longitud vtil.

2.%  Las cifras anteriores no se aplican mas que 4 barretas reconocidas sin
defecto antes del ensayo.




CAPITULO V

———

FABRICACION DEL ACERO

205. Siendo el acero un producto intermedio entre la
fundicion y el hierro dulce, de los cuales se diferencia casi
exclusivamente por la proporcién de carhono que contiene,
se comprende perfectamente que pueda obtenerse, decarbu-
rando la primera 6 carburando el segundo. Asi es en efec—
to; el acero puede fabricarse por cuatro métodos distintos.
1.° Obtencion directa del mineral. 2.°Carburacién del hierro
dulce. 3.° Decarburacion de la fundicién. Y 4.° Uno intermedio
entre los dos filtimos llamado por reaccion.

Bl producto obtenido en el primer método se conoce con
el nombre de acero natural y se produce en las forjas catala-
nas; por el segundo método se obtiene el llamado acero de ce-
mentacion; en el tercero estdn fundados todos los procedi-
mientos de afino y los productos se llaman acero de forja,
acero pudlado 6 acero de Bessemer, segin que provenga de las
forjas de afino, de los hornos de pudlar 6 del convertidor
Bessemer; y finalmente, en el cuarto, estdn comprendidos los
procedimientos en que se produce el acero principalmente
por la reaccion entre el hierro dulee y la fundicion, y en él
estd fundado muy especialmente el sistema de Markin
Siemens.
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Articulo 1.°—0Obencion directa del mineral.

208. NMétodo eatalan.—Ya se ha indicado (167)
que en lag forjas catalanas podia obtenerse & voluntad hierro :
6 acero, impidiendo la carburacion para obtener el primero
y favoreciéndola por el contrario cuando se desee producir el

gegundo.

Para que resulte acero, las condiciones més fayorables
gon lag siguientes.

Hmplear las menas més manomnesﬂems. Fl o6xido de
manganeso, siendo una base mds enérgica que el oxido de
hierro, facilita la eliminacién del silicio, azufre y fosforo. El
silicato de manganeso, siendo mds dificil de reducir que los
gilicatos de hierro, las escorias sern ménos oxidantes y la de-
carburacion més dificil. Las escorias serdn también mds flui-
dag y por consiguiente podrdn expulsarse mejor en el cinglado.

Haeer uso de carbones muy densos y en mayor propor—
ci6n que cuando se trabaja para hierro, & fin de favorecer la
carburacion..

Afiadir ménos grillada y grillada pobre “en hierro para
que las escorias sean menos decarburantes.

Disminuir ‘1a inclinacion de la tobera para que el metal
esté menos expuesto 4 la accion decarburante del viento.

Facer salir mds 4 menudo las escorias basicas.

Disminuir el viento al fin de la operacion.

Hacer que las menag permanezcan mis tiempo en la ve-
gion del contraviento, pues de esta mancra; el hierro redu-
cido, ‘encontrindose mis tiempo en contacto con el carbon

_candente y en una atmésfera no oxidante, se carburara mas

facilmente.

Ta buena realizacién de la mayor parte de estas cireuns-
tancias depende sobre todo de la habilidad del obrero.

Tos productos obtenidos EO]J poco homogéneos, resul-
tando unas partes mucho mis carburadas que ofras y para

[}
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mejorar la calidad del acero se hace indispensable fundirle

0 refinarle por el empagquetado.

Kl acero natural resulta bastante caro, y en el dia tiende
4 desaparecer este procedimiento en presencia de los mé-
todos modernos que lo producen en cantidades considerables
Y @ precios mucho mas hajos.

Art. 2.°—Carburacion del hierro dulce,

209. Cementiacion e.lrburmnte.—La carbura—
cion del hierro dulce se efecttia sometiéndole 4 una elevada
temperatura & la accion de cuerpos que puedan prestarle el
carbono que necesita. .

La operacion se llama cementacién, el producto obtenido
acero de. cementacion, y cemento la materia que suministra
el carbono.

La operacion puede efectuarse carburando simplemente
el hierro, 6 bién carburando y fundiendo al mismo fiempo el
producto.

Bl procedimiento ordinario de cementacion es carburar
el hierro en forma de barras delgadas, sobre las cuales, ca-
lentadas al rojo, se hace obrar un cemento, que general-
tmente se compone de carbon vegetal molido; pero al cual
suele afiadirse frecuentemente hollin, sal marina, cueros vie-
108, cenizas, carbonato de harita, ete., pudiendo decirse que
cada fabricante tiene una receta especial.

La cementacion se efectiia colocando las barras de hierro
con el cemento en dos grandes cajas a ya construidas con la-
drillos refractarios (figs. 59, 60 y 61, lim. VIIL. ) Estas cajas
tienen ordinarimente 89,30 4 4m 95 de longitud, 0™,75
a 1™ de ancho y 0™,90 4 1,85 de altura. Hstén colocadas
en el interior de un horno de seccién rectangular, separadas
entro si de 50 4 60 centimetros y distantes 0,25 4 0m, 40
del fondo y de las paredes del horno, para cuyo objeto en
vez de reposar directamente sobre el fondo, estin apoyadas
sobre varios tabiques de ladrillos que se prolongan también

: : 14
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entre las cajas y las paredes, formando una serie de condue-
tos por donde circula la llama, que de este modo rodea las
eajas por toda su superficie y asegura la uniformidad de tem-
peratura 4 pesar de la gran longitud de ellas. Con este
mismo objeto hay también entre las dos cajas otra serie de
tabiques que forman conductos 6 chimeneas verticales. Kl
hogar ocupa el eje del horno y tiene una anchura de 60 cen-
t{metros. Hstd cubierto con una boveda cilindrica en la cual

' hay practicadas varias aberturas; las b corresponden 4 los
conductos centrales y las ¢ 4 los que pasan por debajo de lag
cajas que, como hemos dicho, contintian por entre éstas y
las paredes laterales del horno. Hste esta cubierto por una
boveda, en la que hay abiertas seis chimeneas, tres 4 cada
lado, por donde los gases procedentes de la combustion pa-
san 4 una gran campana conica € que cubre todo el hornoy
que ge termina poruna chimenea. En las dos extremidades
del horno hay dos puertas por las que se puede penefrar en
él para hacer la carga y descarga de las cajas; estas puertas
estdn tabicadas durante la operacion.

Fl hierro que va 4 cementarse se estira en barras de unos
75 milimetros de ancho, de una longitud un poco menor que
la de las cajas, para que puedan dilatarse libremente, y de
un grueso que no exceda de 2 centimetros para que la car-
buracién pueda penetrar bién hasta el centro.

En el fondo de la caja se apisona carbon vegetal grose-
ramente molido, que es el cemento generalmente empleado,
hasta formar una capa de unos 5 centimetros de expesor.
Esta capa de carbon se cubre con barras colocadas de plano,
muy proximas unas 4 otras, pero sin que se toquen. Sobre
las barras se extiende otra capa de carbon de unes 2 centi-
metros de expesor, después otra tonga de barras y asise
continta por capas alternadas de barras y de carbén hasta
llegar 4 unos 20 centimetros del boxde de las cajas. Entonces

. e coloca una ultima capa de carbon algo més gruesa que las
demés y se acaba de llenar la caja con arena fina. Hsta
arena forma una especie de cubierta movible que se hunde
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con ¢l contenido de la caja é impide que pueda penetrar el
aire en su interior y quemar el cemento. Con este objeto
suele usarse el polvo procedente de las piedras de amolar las
herramientas que, como estd mezclado de particulas férreas,
forma una especie de escoria 4 medio fundir impermeable 4
los gases.

Concluida Ia carga de las cajas, se tabican las puertas del
horno y se enciende el fuego, manteniendo la temperatura al
Tojo Vivo por espacio de siete 4 diez dias, segun la clase de
hierro empleado y la naturaleza del acero que se desee ob-
tener. j

Para juzgar del grado de carburacion, se colocan en las
cajas unas barras de ensayo, de iguales dimensiones que las
que se cementa, cuya extremidad sale al exterior pasandc
por las aberturas m. Sacando una de estas barras de cuando
en cuando, rompiéndola y examinando la fractura, podrd
conocerse el estado en que se encuentra Ia operacion.

En la practica, sin embargo, no suele hacerse m4g que
una prueba al final de la operacion, pues se sahe por la expe-
riencig el tiempo que debe durar ésta ¥ la cantidad de car-
bon que debs consumirse para obtener un producto determi-

‘nado.

Cuando se ha llegado al grado de carburacion deseado, se
retira el fuego y se deja enfriar el horno, lo cual exige gene-
ralmente fres 6 cuatro dias.

Frio ya el horno, se abren las puertas y los operarios pene-
tran en su interior para descargar las cajas. Sacan las barras
Y recogen el carbén que ha quedado en ellas, el cual so mez-
cla con igual cantidad de carbén nuevo para emplearlo en
otra ‘operacion, pues la experiencia ha probado que esta
mezela cementa mejor que el carbon viejo empleado solo,

240. FEl principio en que esté fundada la cementacion
carburante es, lo mismo que efi Ia oxidante, la golubilidad
del carbono en el hierro. La diferencia consiste en que en la
cementacion oxidante, las partes exteriores, decarburadas
por el 6xido que sirve de cemento, toman el carbono 4 lag
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interiores, el cual de este modo eamina dsl interior al exte-
rior; y en la cementacién carburante, por el contrario, el
carbono marcha del exterior al interior, pues la parte exte-
rior de las barras se carbura en contacto con el cemento, y
transmite su carbono al interior.

La absoreion del carbono por el hierro se verifica tanto
mas fdcilmente, cuanto mas dividido se encuentre, y por lo
tanto serd favorable para la cementacion, que el earbono que
se emplee provenga de la descomposicién de un cuerpo, del que
forme parte, pues encontrindose entonces sus moléculas sepa-
radas, se compenetraran mds ficilmente con lag del hierro. Lia
experiencia parece efectivamente demostrar quela cementa-
cion se verifica muy especialmente por la descomposicion de
los cianuros alealinos, y que porlo tantose hace preciso que el
carbon que sirve de cemento mno esté desprovisto de alcali ni
de azoe. Tl dleali, en presencia del earbon y del azoe, for-
ma, 4 la temperatura del rojo, un cianuro voldtil & dicha
temperatura, al cual descompone el hierro apoderdndose del
carbono, y que vuelve 4 formarge por el dleali que ha qué-
dado en libertad.

- Las experiencias del Coronel Caron manifiestan, en
efecto, que el carbén sin dlecali y sin azoe, no puede servir
para la cementacién industrial. Un pedazo de hierro calen-
tado al rojo en una corrients de azoe rodeado de'ecarbén, al
cual se habia privado de édlcali por un lavado de dcido se-
guido de una caleinacion, no pudo ser cementado. Kl hierro,
rodeado de carbon ordinario sin lavar y calentado al rojo en
una corriente de hidrégeno bién privado de azoe, tampoco
pudo ser cementado. Por el contrario, el mismo carhon que
privado de dlcali no pudo cementar en presencia del azoe,
resulto un cemento muy activo después de haberlo empa~—
pado en una digolucion alealina, é igualmente el carhon
ordinario cementé muy biém desde el momento que la co-

rriente de hidrgeno se reemplazé por una corriente de azoe.

Tl carbon vegetal que ordinariamente se emplea como
cemento satisface & estas condiciones, pues contiene general-
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mente carbonato de potasa, y se encuentra en presencia del
azoe del aire que queda encerrado en lag cajas y del que
contiene el mismo hierro.

Lia adicion de hollin, cueros viejos, sal marina, ceni-
zag, ete., no tiene mds objeto que aumentar la proporeion de
clanuros.

1 el carbon que ya ha servido resulta menog activo, es
porque ha perdido una gran parte de su 4leali, que ha sido
arrastrado por los gases, y por consiguiente no pueden for-
marse cianuros.

Sin embargo de esto, no puede decirge que la cementa~
cion sea imposible con el carbén solo. M. Marguerite ha
congeguido cementar el hierro con el carbén de aztcar Y econ
el diamante sin la presencia del azoe.

21f. Fl acero de cementacién resulta de muy buena,
calidad respecto 4 su pureza. Por el afino se hacen desapare-
cer la mayor parte de los elementos extrafios contenidos en

la fundicion y en la recarburacién no se introducen impure-

zas en el metal. Bl precio es mucho mads elevado que el de
lag demds variedades de acero, pues & los gastos del afino
de la: fundicién hay que agregar los de la recarburacion, y
en esta operacién, aun cuando la temperatura no paga del
rojo cereza, como dura bastante tiempo y el calor es trans-
mitido por conductividad, el consumo de combustible €8
bastante considerable. Segtin la naturaleza de éste, se con-
sume por tonelada de acero obtenido de 800 4 1500 kilogra—
mos de hulla en alimentar el horno, y de 600 & 700 de car-
bon vegetal para cemento.

Pero si como pureza puede casi decirse que el acero de
cementacion es inmejorable, no sucede lo mismo respecto 4
su homogeneidad. El carbon penetra dificilmente hasta el

~corazén de las barras y el metal estd siempre mucho mds

carburado en la superficie y particularmente en lag aristas y
en los dngulos. Ademis, la superficie de las barras cementa-
das estd ordinariamente cubierta de ampollas, que parecen
ser debidas 4 la dilatacion de gases desarrollados en el info—
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rior de la masa metdlica; probablemente 6xido de carbono pro-
cedente de la reaccion del carbono sobre las escorias de que
en mas 6 ménos cantidad estd siempre empapado el hierro.

242. Tl acero de cementacion no es susceptible de nin-

- gn uso mientras no se le dé la homogeneidad que le falta.
Hsto puede conseguirse, bién por el empaquetado 6 bién, por
la fusién. El producto obtenido en el primer caso se llama
acero refinado, y el que produce el segundo acero fundido.

Hstas operaciones permiten ademas clasificar los aceros
segfin su diferente grado de carburacién. Las barras proce-
dentes de la cementacion no ge encuentran igualmente car-
buradas en toda su longitud, y ademds unas lo estdn mds
que ofras. Pero partiéndolas en diferentes pedazos pueden
formaxse lotes de diferente carburacién, lo ecual se conoce
por el aspecto de la fractura, lotes que se numeran segun
su mayor 6 menor riqueza en carbono, y que sometidos al
réfino 6 4 la fusion dardn aceros mds 6 menos duros, segin
el nfimero que se-haya empleado.

243. Para refinar el acero se forman paquetes con ba-
rrag del mismo numero, barras que tienen generalmente
unos 40 centimetros de longitud. Hstes paquetes se sujetan
por un extremo con un aro de hierro que se acuiia fuerto=
mente. Bl otro extremo se calienta al blanco soldante en un
horno, y durante la calda se rocia con arcilla en polvo fino

para impedir la oxidacion de la superficie de las barras. La:

parte calentada se suelda en el martillo y se estira en forma
de barra. Entonces se quita el aro de hierro y se calienta y
forja de la misma manera la otra extremidad del paquete.
La barra que resulta de este modo se comprende perfec-
tamente que es més homogénea que una barra de acero
bruto, y el acero que resulta se denomina acero de primera
pasada. Si se desea obtener mayor homogenecidad, se divide
la barra en dos partes iguales, que se sueldan juntas en toda

su longitud y se estiran hasta obtener una barra delas dimen-,

siones primitivas. Se tiene de este modo el acero de segunda
pasada, y por una nueva operacion el de tercera pasada.
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Cuanto mayor gea el nimero de veces que se haya mar-
tillado el acero, tanto mayor serd su homogeneidad; pero
estas operaciones aumentan el gasto en combustible y mano
de obra y la merma, del metal por oxidacion y nopueden pro-
longarse demasiado, porque esta oxidacion produce la decar-
buracion del metal, que tiende 4 transformarse en hierro dulce.
Generalmente no suele pasarse del acero de tercera pasada.

2f4. Flinconveniente de la falta de homogeneidad del
acero desaparece casi completamente por la fusién del metal,
obteniéndose lingotes que bajo este concepto son superiores
al acero refinado por el empaquetado.

Desde hace muchos afios la fusion del acero se verifica en
crisoles de arcilla refractaria, calentados en hornos de vien-
to; y aunque este sistema es muy poco econémico y se reem-
plaza ventajosamente por otros procedimientos més moder-
nos, se conserva todavia en muchos establecimientos meta-
largicos, pudiendo citarse entre ellos el del Sr. Krupp en
Blssen, donde se cuelan lingontes de un gran namero:-de to-
neladas para la fabricacion de cafiones.

Los hornos de viento (fig. 62) se componen de un hogar
de ‘seccion rectangular generalmente, cuyo horde superior
estd al nivel del piso del taller, y cuya profundidad varia
de 80 centimetros 4 1%,20. El fondo lo constituye una pa—
rrilla formada de barrotes de hierro, bajo la cual se en-
cuentra el cenicero. Todos los ceniceros correspondientes 4
una misma fila de hornos desembocan en una galeria subte-
rrinea, desde la cual vigilan los fogoneros. Igualmente todos
estos hornos comunican por medio de tragantes con una chi-
menea comun. En comunicacién con estos tragantes, hay
unos conductos, que descienden hasta los ceniceros, por donde
puede ser aspirado una cierta cantidad de aire fresco para
enfriar un poco las paredes del horno. La boca de éste se
cierra con una tapa de ladrillos refractarios asegurados con
un marco de hierro. En cada horno se disponen general-
mente cuatro crisoles que pueden contener desde 10 hasta 40
6 560 kilogramos de acero. Para que puedan estar bién ro-
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deados por el combustible, no deden estar separados entre
siy de las paredes menos de 5 6 6 cenfimetros, pero no mu-_
cho mis para no gastar carbon inutilmente. Con el mismo
objeto, se coloean sobre discos de arcilla refractaria de 5 4 8
centimetros de altura.

Para evitar lag pérdidas pox oxidacion, conviene fundir el
acero lo mds ripidamente posible y no cargar log erisoles
hasta que estén suficientemente calientes. Se empieza por
colocar éstos en el horno provistos de sus tapaderas; se les
rodea de cok candente, se acaba de llenar el horno decom-
bustible y se tapa. Al cabo de veinted veinticinco minutos
los crisoles se han calentado lo bastante para poder recibir la
carga. Hsta e compone de barras troceadasde un niimero de-
terminado de acero 6 de una mezela de varios nimeros, se—
gin la calidad que se quiere obtener. Se introduce en los

_ erisoles por medio de un embudo, afiadiendo ademds una
corfa canfidad de escorias fusibles para preservar al metal
de la oxidacion, se cubren con sus fapas, que se enlodan cui-
dadosamente, y se eleva la temperatura lo més ripidamente
posible. La fusion dura de tres 4 cinco horas, segiin que log
aceros sean dures 6 dulces. Cuando el metal estd convenien-
temente fundido, se retiran los erigoles del horno por medio
de unag tenazas y se vierte su contenido en lingoteras de
fundicion, cuyo interior suele ahumarse quemando alquitrin
para atenuar la accion corrosiva del acero fundido sobre las
paredes de la lincotera. Los crisoles vuelven 4 colocarse en
el horno y 4 introducir en ellos una nueva carga, que tiene
que ser algo menor que la primera, y en muchas partes ain
los aprovechan para una tercera fusion. Hn el estableci-
miento de Krupp, por el confrario, no ge les hace servir
mds que una gola vez é inmediatamente que se ha vertido
su econtenido se arrojan por un sumidero para que no emba-
racen el taller. ;

Lia colada de lingotes de pequefias dimensiones, como los
empleados para herramientas, hojas de sable, cafiones de
fusil, ete., no presenta minguna dificultad; pero cuando se
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trata de lingotes para gruesas piezas de artilleria, lingofes
de 50 4 60 toneladas, por ejemplo, como se cuelan en el ya
citado establecimiento de Krupp por este procedimiento,
aun cuando el acero que se funde no es acero de cementa—
eion, la cuestion se complica extraordinariamente, pues no
conteniendo eada crisol mas que 80 6 40 kildgramos, se ne—
cesita reunir el confenido de 1500 & 1800 en un corto espa-
cio de tiempo y sin interrupeiones. Hstas dificultades se ven-
cen, sin embargo, ficilmente por una esmerada instruceion
de los operarios encargados de ejecutar la operacion. Nosotros
hemos presenciado una en casa de Krupp, y no pudimos por
menos de sorprendernos del perfecto orden con que se llevo
4 cabo 4 pesar de estar lleno el taller de 300 6 400 hombres
en movimiento en diferentes direcciones. En la fibriea de

Trubia donde han empezado & fundirse lingotes para cafio-

nes de acero desde fines del afio 1878, 4 pesar de la completa
falta de practica, unos cuantos ejerecicios preliminares fueron
suficientes para que la operacién’ se efectuase conveniente-
mente 4 partir de la segunda colada. En la primera falté el
contenido de dos hornos & causa de no haber picado debida-
mente las parrillas, pero no obstante, el lingote pudo aprove-

. charse, aunque para un uso distinte al que estaba destinado.
La cuestion estd reducida & dirigir la marcha de los hornos
de manera que fodos estén listos en el momento oportuno,
arreglar, segun la posicién que ocupan con respecto 4 la lin-
gotera, el orden con que deben ser descargados é instruir &
los operarios del momento en que deben ejecutar las diversas
maniobras que fienen que hacer y del camino que tienen
que recorrer para no estorbarse unos & otros.

En una fosa practicada en el centro del taller estd coloca-

da la lingotera y sobre ella un recepticulo que recibe el me-
tal fundido, el cual se vierte, abriendo una vdlvula que tiene
en el fondo, cuando las escorias han subido 4 la superficie.
Hste recepticulo se llena por medio de dos canales que parten
de é] y en las cuales se vierte el contenido de los erisoles.

23

Cuando el metal estd a punto de colar, 4 una sefial del
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maestro del taller, los operarios empiezan & operar en el
orden que les estd asignado. Los colocados en los sotanos
quitan todas las barras de las parrillas, excepto dos que
sostienen los crisoles, y limpian la superficie de éstos de
todas las escorias que hay adheridas, pues sin esta precaucion
muchos crisoles se quedarian pegados de tal manera que no
geria posible levantarlos con las tenazas. Después, otros dos
operarios cogen el crigol con las tenazas, lo sacan del horno
y se dirigen con él 4 la canal de la lingotera, de manera que
empiecen 4 verter su contenido, cuando los que estdn en
frente vayan 4 acabar de verter el suyo. Concluido esto, ar-
rojan el crisol por unos sumideros practicados en el piso del
taller y se dirigen al horno para tomar otro cuandolesllegue
la vez. De esta manera, estando la operacion bién ordenada,
e consigue ejecutarla en un corto espacio de tiempo y sin que
se produzean interrupciones en el chorro del metal, lo cual
podria dar lugar 4 soluciones de continuidad en el lingote.
245. La fusion en hornos de viento es muy cara, por la
calidad del combustible, que debe ser cok 6 carbon vegetal,
¥y por la enorme cantidad de éste que se consume, cantidad
que es excesivamente superior & la que por su eombustion
completa y aprovechando todo el calor, produciria la fusion
del acero. En efecto, el consumo de eok, por cada kilogramo
de acero, varia generalmente entre 2 4 2,5y 8 kilogramos,
los cuales contienen de 2 4 2,5 de earbono puro. Ahora bién,
como un kilégramo de carbono produce 8080 calorias por su
combustion completa, resultard gue por cada kilogramo de
acero fundido se habrd consumido el earbén necesario para
producir de 16160 4 20290 calorias. Pero, segtin los ensa-
yos calorimétricos de Gruner (1), el acero fundido posee 4 lo
mis 350; luego se habra perdido de 97 4 98 por 100 del ca-
lor desarrollado. :
Hstas pérdidas son debidas: unas al calor que absorben
las paredes del horno y que transmiten por conductividad,

(1) Annales des mines, t. IV. —1873.

i
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lo cual es casi independiente de la especie de horno; y otras
a las malas condiciones en quese verifica la combustion.
Como en estos hornos existe sobre la parrilla una columna f
de combustible que suele exceder de 1 metro, el dcido carbo- ;
nico, formado en la parte inferior, se transforma casi com- e
pletamente en 6xido de carhono antes de llegar 4 la chime-
nea y por consiguiente cada kilogramo de carbon en vez de
desarrollar 8080 calorias, producird muy poco mds de 2473. ;

Una parte de este calor perdido puede utilizarse como g6 |
utilizan los gases de los hornos altos y en general de todos 4
los aparatos en que se desprenden gasés de esta naturaleza, i
aplicindolos como combustible. Generalmente el 6xido de 1
carbono desprendido de los hornos de viento se aprovecha
quemdndolo para calentar calderas de vapor colocadas entre _ i
los hornos y la chimenea.

216. Fn vez de colocarlos crisoles en hornos de viento, |
pueden disponerse sobre la solera de un horno de reverbero 'j_i
de viento forzado y en este caso la operacion resulta més eco- a
nomica, pues ademds de ser menores lag pérdidas de calor, se i
emplea como combustible la hulla en vez del cok. : f

* Pero sobre todo, la manera mds econémica de fundir el .
acero en crisoles, es el empleo de hornos del sistema de Sie- &
mens, que deseribiremos mas adelante, hornos en los cuales .
pueden colocarse hasta veinticuatro erisoles, que desarrollan i
una temperatura muy elevada y en los que no se consumen
mas de 1600 kilogramos de hulla por tonelada de acero obte- 45
nido y hulla que puede ser de calidad inferior.

213. Puede obtenerse el acero fundido mas rdpida y eco-
nomicamente que por la cementacion ordinaria, verificando
simultineamente la cementacion y la fusion. Basta para
esto hacer fundir en crisoles refractarios hierro dulce en for-
ma de barras troceadas, de virutas @ otros desechos, mez—
clado con una cierta cantidad de materias carbonosas, en
proporcion tanto mayor, cuanto méds duro se desee que sea
el acero, ; .

- Conviene afiadir también una ecierta cantidad de 6xido

Llc Somes it p o
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de manganeso para favorecer la carburacién, 6 mis hién
para impedir la oxidacion del carbono y la del mismo hie-
170, pues los silicatos de manganeso, no sirven de vehiculo
al oxigeno del aire como los de hierro, y ademds, conservan-
dose mis fluidos, es miés ficil la separacion de las escorias.

Hste método de fabricacion del acero empezd 4 usarse
hacia fines del siglo pasado por Chalut y Clouet en Francia,
y Mushet én Inglaterra. En ol dia y desde hace varios afios,
los Sres. Naylor y Vickerz de Sheffield, fabrican el acero por
este procedimiento, fundiendo pequefios trozos de hierro con

14 3 por 100 de carbon vegetal en polvo.

Igualmente, en la fibrica de Trubia, el acero para cafio-
nes se obtiene fundiendo, en crisoles de grafifo, pequetios
trozos de hierro forjado en cuarta pasada, 4 los que se afia-
de una cierta cantidad de un mineral de manganeso que se
encuentra cerca de la localidad y carbon vegetal pulveriza-
do. Por cada 100 kilogramos de hierro, entran en la carga
de los crisoles 664 gramos de mineral de manganeso y 66,4
de carbon.

Tl mineral de manganeso tiene la composicién siguiente:

Silicesuremanal e S oo et e 1,30
Peroxido de hierro . ... .. e NI )
Oxido rojo de manganeso.. .... 72,60
Ll b it ny 3,60
Magnesia ;. cais i S o Y uis0
Bérdidas o e 16,40
El acero obtenido contiene por 100:
Garbonou il AR i s SR 05396
Dilietas i s R . 0,128
Az free e Rs Tl Ny 0,025
Fosforo . vo..u. S e s GO RO
Manganeso . ....... R 0,386 (1)

(1)! Reseiia del sistema de Artillerfa adoptado para la Marina, por el
Coronel D, José Gonzalez Hontoria, 1880,
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Bl acero obtenido por este procedimiento es de buena ca-
lidad, si son puros los hierros empleados; pero valiéndose de
€l, es mag dificil obtener productes idénticos como se obtie-
nen con las barras cementadas clasificadas conveniente-

 mente.

En la India, se fabrica por un procedimiento anilogo,

- un acero de superior calidad conocido con el nombre de

acero WWoots. Se obtiene en forma de pequetios lingotes de
1 4 2 kilogramos fundiendo, en crisoles de arcilla calentados
en forjas groseras abiertas en el suelo, las zamarras, proce-
dentes de la fabricacion del hierro dulee, mezeladas con una
corta cantidad de madera de casia.

Art. 3.°—Decarburacion del hierro colado.

2i8. Cementacion oxidante.—Ya se ha visto
(A81) como, por medio de un cemento oxidante, podia de—
carburarse la fundicion hasta obtener un producto que hasta
eierto punto podia sustituirse al hierro dulee. Por el mismo
procedimiento, pero decarburando menos, se obtendriz una
fundicion maleable acerosa, cuya composicién podria ha~
cerse homogénea, fundiéndola en crigoles 6 en un horno de
Siemens y se tendria un verdadero acero, el Gluhstahl de
log alemanes,

" Las fundiciones que deben emplearse han deser muy puras
yaun asi, el acero obtenido es de calidad inferior, puesd ex-
cepeion del azufre y argénico, mo pueden expulsarse por la
oxidaeion ninguno de los elementos extrafios que, por muy
pura que sea, contiene siempre la fundicién. Es preciso,
ademds, que las fundiciones sean blancas, y sinoloson, de-
ben blanquearse antes de someterlas 4 la cementacion, pues
el carbono en estado de grafito es dificilmente oxidable.

En Hstiria la operacion se ejecuta en hornos iguales 4 los
que sirven para la cementacién carburante (fig. 59, 1dm. VIL.)
Se hace uso de fundicion blanca especular, que se cuela en
forma de placas delgadas de unos 8 centimetros de ancho por

T




212

12 de longitud, 6 de diversos objetos, como cuchillos, tijeras,
eteétera, que se colocan en las cajas en capas alternadas con
mineral espdtico caleinado en polvo fino, que sirve de ce-
mento. Cada operacion dura cerca de dos meses, durante cuyo
tiempo se proeura mantener la temperatura al rojo oseuro.

219. Acero de forja.—Fl tratamiento que se hace
gufrir 4 la fundicién en las forjas de afino puede modificarse
de manera que se obtenga acero en vez de hierro dulce. Ya
sabemos que el afino tiene por objeto no sélo desembarazar 4
la fundicion del earbono que contiens, sino también de la ma-
yor parte de las impurezas, particularmente del silicio, del
fosforo y del azufre. Para producir acero, serd preciso detener
la decarburacion cuando quede al metal la proporcion del
carbono conveniente, sin dejar por esto de expulsar lo mas
completamente posible los demas elementos extrafios, depura-
cion que debe ser aun mis radical que cuando se trabaja para
hierro, pues el acero, sobre todo para poder ser trabajado en
caliente, necesita mayor pureza que el hierro.

En vista de esto, el trabajo y la disposicion de la forja
deberan satisfacer 4 ciertas condicioues con objeto de mode-
rar la accion decarburante. La forja debe ser mis profunda
v la tobera menos inclinada para resguardar al metal de la
aceion oxidante del viento. Se retarda ademas la decarbura-
ci6n cubriendo el fondo y paredes del crisol con una brasea
compuesta de carbon y cenizas, aumentando la proporcién
de escorias que protegen al metfal y haciendo que estas esco-
rias sean mas bién dcidas que basicas, pues ya sabemos que 4

la accion de estas ultimas es debida en su mayor parte la

oxidacion del carbono. Asi, pues, no se afiadirdn escorias ri-
cas y cuando sea preciso desembarazarse de parte de las es-
coriag, se lag dard salida por los chios inferiores, 4 lainversa
de lo que se hace cuando se trabaja para hierro dulce, con lo
cual saldrin las escorias bisicas, que son mis densas que las

“deidas.

Pero se sabe que el oxido de hierro de las escorias bési-
cag, no sblo produce la decarburacion, sino también la depu-
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racion del hierro colado; por lo tanto, disminuyendo la ac—
cion oxidante de las escorias, se habrd conseguido moderar
la, decarburacion, pero la operacién serd incompleta.

Para congeguir un produeto suficientemente depurado se
necesita emplear fundiciones muy puras; pero como por mu-
cho que lo sean siempre contienen una cierta proporcion de
materias extrafias que es indispensable eliminar, es preciso
que ademds sean manganesiferas, pues el manganeso obra
con mas energia que el hierro para eliminar las impurezas, y
al propio tiempo tiene menos accién sobre el ecarbono. Las
eseorias que resultan por el empleo de fundiciones mangane-
siferas, serdn menog oxidantes y mds fluidas. Esta dltima
condicion permite expulsarlas con més facilidad en el cin—
glado, operaciéon que en el acero debe efectuarse & menor
temperatura que en el hierro.

La fundicion que se va 4 afinar para acero, se funde en
una forja y se cuela en placas de 2 4 3 centimetros de grue-
80, las cuales se van fundiendo sucesivamente en la forja de
afino. Encendida la forja se empieza por fundir en ella
cierta cantidad de escorias pobres en hierro, que iré cu—
briendo y protegiendo la fundicién 4 medida que vaya ca-

yendo al fondo del crisol. Se funde primero una placa colo-

eiandola verticalmente 4 lo largo del contraviento, y cuando
por la accion de las escorias y del viento se ha decarburado
hasta el punto de tomar el estado pastoso, se funde otra
placa que devuelve al metal su fluidez. Cuando éste haya
velto 4 espesarse, se funde otra tercera placa y asf se conti-
ntia hasta reunir la cantidad que debe tratarse en la forja,
cantidad que varia de 80 4 160 kilogramos. El metal dehe
conservarse constantemente protegido por una capa de esco-
rias de 5 4 6 centimetros de espesor. Cuando se ha acumu-
lado una gran cantidad de ellas, se desaloja por los chios
inferiores para dejar en el crisol las mds pobres.

Cuando el afino ha llegado al punto conveniente, se se-
para el carbon, se vierten las escorias, y por medio de espe-
tones se levanta la zamarra, que tiene la forma deuna torta,
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y se lleva al martillo para cinglarla. Después de esta opera-
cion se divide en el mismo martillo en varios trozos, gene-
ralmente en forma de sectores, que presentarin la misma
composicion, aunque cada uno de ellos no serd homogeéneo,
porque el centro de la torta esti siempre mds decarburado

‘que los bordes. Estos trozos, durante la operaeldn siguiente,

se caldean en la misma forja y se estiran en forma de barras.
Hstas barras de acero bruto presentan una composieion muy
variable de un extremo al otro; para obfener acero homo-
géneo es preciso someterlas al empaquetado 0 4 la fusion.

Bl consumo de carbén vegetal es muy considerable; ge-
neralmente pasa de un 300 por 100 del acero producido.

Este procedimiento de obtencion del acero estd llamado -
4 desaparecer en presencia de ofros métodos modernos mucho
mis econdmicos, y por esta razon lo hemos descrito tan bre—
vemente. Unicamente podri conservarse algin tiempo en
algunas regiones de los Alpes y en Suecia, donde el mineral
es muy puro yla leria abundante y barata.’ '

220. Acero pudlado.—Il afino en hornos de rever-
bero, estando fundado en los mismos principios que el afino
en forjas, se comprende perfectamente que, lo mismo que en
éstas, podrd obtenerse acero en vez de hierro dulce, y que
deberdn ser andlogas las variaciones que con este fin habra
que introducir en el tratamiento.

Asi, pues, lag fundiciones deben gor puras, manganesife-
rag y muy carburadas. Deben ser puras, porque la mayor
parte de los metaléides hacen que el hierro sea tanto mis
agrio cuanto mds earburado esté, y por lo tanto el acero de-
berd contener ‘menor proporeion que el hierro dulce, sin
lo eual no serd suficientemente tenaz; deben ser manganesi-
feras, porque, como ya hemos repetido varias veces, el man-
ganeso retarda la decarburacién, pues en razon & su mayor
avidez por el oxigeno, reduce constantemente al estado de
protoxido los. 6xidos de hierro que se forman, y que son
principalmente los que producen la oxidacion del carbono,
y porque ademds las escorias conseryan mayoxr fluidez,
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pudiendo ser expulsadas més ficilmente en el cinglado y.
empaquetado; y por iltimo, deben ser muy carburadas,
porque cuanto mayor sea la proporcion de carbono, habra
mis lugar de eliminar lag impurezas antes de que el pro-
ducto pueda decarburarse por completo.

Por iguales razones las escorias no deben estar cargadas
de oxido de hierro; pero como, por ofra parte, si son dcidas
no puede eliminarse el t6sforo, se hace preciso sustituir el
oxido de hierro por ofra base diferente. En algunas fibricas
se afiade con esbe objeto una mezela do 6xido de manganeso
y sal marina, en la proporcion de 1 § 2 por 100 del peso de
la fundicion; estas sustancias pulyerizadas se introducen en
cartuchos de papel, que se arrojan en el horno durante el
pudlado. Ya sabemos el papel que hace el manganeso. En
cuanto 4 la sal marina, tiene por objeto formar saled de gosa,
que hacen las escorias m4s fluidas y favorecen la eliminacion
del silicio, azufre y fésforo. Como para producir acero debe
procurarse sobre todo el retardar la decarburacién, y como
sabemos que el afino es tanto mds lento cuanto mis fluido
es el bafio, serd preciso emplear en esto caso el pudlaje ca-
liente'y servirse, por lo tanto, de los hornos enfriados’ por
corriente de agua, que hemos descrito: (192). La solera y
cordon se construyen, como para el hierro, con retales y ba-
tiduras 6 menas ricas; pero se les da menos espesor para que,
enfriadas mds enérgicaments, so ablanden menos por la
accion del calor y obren menos enérgicamente sobre el car—
bono de la fundicién. Generalmente se emplean los mismog
hornos en:la preparacion de hierro superior ¢ de acero, tra—
bajando para uno # otro producto segtin el estado en que se
encuentre el revestimiento interior.

Habiendo ya explicado el pudlaje caliente (196), poco
tendremos que afiadir para dar 4 conocer la: manera de con--
ducir el trabajo para acero.

El periodo de la fusién debe abreviarse 1o mas pesible con
objeto de disminuir la proporeion de 6xido de hierro debido
4 la aceion oxidante del aire. A este efecto los lingotes de

15
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fundicion, calentados al rojo en el gegundo recinto del horno,
ge apilan en el laboratorio de modo que la llama pueda en-
volverlos bién 4 todos, y concluidos de cargar se cierra bién
la puerta y se activa ol fuego para que la fusion se efecttie
ripidamente y se obtenga ademés un bafio metdlico bién

fluido. Se agréga la proporeién conveniente de escorias, pro-

porcion que yaria entre un 8 y un 19 por 100 del peso de la
fundicion, segin la calidad de ésta, yse empieza & pudlar de
la manera ordinaria. ;

Durante el pudlado, debe irse arreglando la temperatura
de manera que el bafio conserve la fluidez conveniente.
Cuanto més fluido esté, la operacion durard més tiempo y
gerd mag costosa; pero en cambio el afino gerd mas completo:

Cuando ha terminado el periodo de escorificacion empieza
ol del hervor, ocasionado por el desprendimiento de oxido de
ecarbono; y COMO para. acero se emplean fundiciones muy

carburadas, el bafio crece de tal manera que llega & exceder

de dinco 4 seis veces su volamen primitivo. Durante este pe-
riodo se continfia removiendo las materias.y en vez de se-
guir de este modo hasta que el metal se fije por falta de cax-
bono, como se hacia en ol hierro (para lo cual era preciso it
aumentando la temperatura) se procura detener la decarbu-
racion cuando el metal empieza i presentarse en forma de
globulos diseminados en el bafio de escorias, globulos que yan
creciendo al soldarse unos con otros, para lo cual se cierra
el registro de la chimenea y ge carga el Logar de combus-
tible con objeto de disminuir la acdion oxidante del aire.
Aunqué mis lentaments, las escorias continfian decarburando
el metal y llega un momento en que la cantidad de carbono
que conserva 1o le permite permanecer en estado liquido 4 1a
temperatura’en que se ha dejado el horno y los grumos me-
44licos se reunen formando una masa esponjosa. )

Fl pudlador se apresura entonces 4 formar las bolasg, que:
se einglan inmediatamente para detener la aceion decarbu-
rante de las escorias interpuestas.

Cuando el acero debe laminarse inmediatamente sin ser

Fl
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empaquetado, se vuelyen al horno los tochos despues de cin-
glados, se revuelven en el hafio de escorias, con lo cual se
cubren de un barniz que les preserva del contacto del aire, se
les da un calentén durante diez 4 doce minutos y se llevan
al laminadozx.

Bl acero pudlado debe someterse al empaquetado, y
4 la fusion cuando se quiere que sea muy homogéneo.

No es inferior en calidad al acero de forja y resulta mu-
cho mis econémico. Para producir una tonelada de acero de
forja es preciso consumir 8000 kilogramos de carbon vege-
tal y son precisos trece jornales, mientras que para obtener
la misma cantidad de acero pudlado no hacen falta mis que
1500 kil6gramos de hulla y tres y medio jornales.

En el horno de pudlar para acero, pueden tratarse fun-
diciones menos puras que las que es preciso emplear en el

afino en forjas y el operario domina mejor la operacion.

221. Procedimiento de Bessemer.—Este mé-
todo de afino ha ocasionado una verdadera revolucion en la
siderurgia, inaugurando, puede decirse, el gran desarrollo que
ha tomado la aplicacién del acero. Por los antiguos procedi-
mientos no puede obtenerse un metal suficientemente homo-
géneo y limpio de escorias, si no se recurre 4 la fusion (lo
cual aumenta enormemente su precio) ni puseden fabricarse
piezas de grandes dimensiones suficientemente resistentes,
pues el dnico medio de obtenerlas es el soldar juntas varias
barras, y es dificil que la soldadura sea perfecta en el centro
de los paquetes. Por el contrario, con el procedimiento de
Bessemer, se obtienen ripida y econdmicamente grandes
masas de metal afinado en estado liquido, con lo cual las es-
corias se separan ficilmente como en el horno alto y se ob-
tiene una perfecta homogeneidad. A consecuencia de esto,
ol metal de Bessemer resulta, 4 igualdad de pureza, mis fenaz
que el que ha sido simplemente refinado por el empaque-
tado. : ' : ¢

La primera patente sacada por el Sr. Bessemer, data del
mes de Octubre de 1855, y su procedimiento fué desde
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luego acogido con reserya por la mayor parte de los metalur-
oistas. Tog primeros ensayos, efectuados en Inglaterra no
dieron buén resultado 4 causa de las fundiciones empleadas
y el autor se vi6 obligado 4 trasladarse 4 Suecia, donde, ha-

biendo hecho mso de fundiciones puras, empezd a tener

éxito su método, que fué planteado desde Tuego en las fabri-
cas de Bdsken y Sandviken. Nuevos ensayos verificados ofi-
cialmente en Inglaterra en el arsenal de Woolwich acabaron

de asegurar el procedimiento, y desde el aiio 1862 empezo ya

4 generalizarse en toda Buropa y en América. Hn Tspatia,

sin embargo, no se ha establecido todavia, 4 pesar de estar

comprobado ol buén resultado que da con nuestras excelen-
tes menas de hierro, y es doloroso el considerar que la ma—
yor narte del material de hierro que estamos obligados 4 ad-

quirir en el extranjero, proviene del tratamiento de nuestros

n.ismos minerales. La escasez de carbonos explica la in-
menea exportacion que se hace de ellog; pero no el que no
ge beneficien por el procedimiento de Bessemer, pues para el
afino de la fundicién por este método no se consume mis
carbon que el necesario para alimentar los generadores de
vapor de las miquinas sopladoras. Afortunadamente la. So-
ciedad de altos hornos y fabricas de hierro y acero de Bilbao
esté montando el material necesario para la fabricacion del
acero por el método de Besgemer, que probablemente empe-

zard & funeionar el afio proximo y es de espuar que otros fa~

bricantes sigan su ejemplo. }

22%. Blprocedimiento de anqemer congiste en hacer
1)1%1 4 través de una masa de hierro colado fundida varias
corrientes de aire comprimido, lo cual es suficiente para.lle-

nar todas las condiciones que hemos dicho son indispensables.

para el afino. Hste aire ozida, calienta § remucve enérgica—
mente la materia metdlica, lo mismo que se verifica, con
ménos intensidad, en los procedimieﬂtos de afino que lleva-
mos explicados.

Bl viento, al atravesar Ia fundicion, la remueve enérgi-
camente, manteniendo por lo tanto una perfecta homowe—
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neidad en la masa, que permanece constantemente fluida,
oracias & la elevada temperatura desarrollada por la. com—
bustién de sus elementos, particularmente la del silicio y del
manganeso. Estos son log primeros que se oxidan, después
sigue el carbono, y por altimo, el hierro. De manera, que §6
comprende perfectamente, segin esto, la posibilidad de obte-
ner un producto con un grado de carburacién determinado,
pues bastard detener la operacion cuando se haya obtenido
la composicion que se desea. Este es el método que suele se-
guirse en Suecia, pero generalmente se prolonga la operacion
hasta hacer desaparecer casi completamente todo el carbono,
con lo cual se obtiene una especie de hierro quemado, que se
refing y carbura al grado conveniente por la adicion de una
determinada cantidad de fundicion manganesifera.

223, El aparato en que se efectiia la operacion, al cual
Bessemer dio el nombre de convertidor (convertor), puede ser
fijo 6 movil. :

Bl primitivo aparato de que se sirvi6 el inventor era fijo
v se componia de una especie de cuba cilindrica de palastro
revestida interiormente deladrillos 6 de un apisonado refrac-
tario. En la parte superior tenia dos aberturas; una, para car-
gar la fundicién, que se cerraba con un tapon de arcilla, y
otra para dar salida 4 los productos gaseosos. El viento era
introducido por 18 6 20 toberas practicadas en la parte infe-
rior del aparato; toberas ligeramente inclinadas en el mismo
sentido, con lo cual el bafio fundido adquiria un rdpido mo-
_vimiento de rotacién. Pero en este aparato no podia inte-
rrumpirse la operacién para tomar un ensayo, por ejemplo,
porque entonces la fundicion se introduciria por las toberas.
Asi es, que Bessemer no tardo en sustituirlo por el aparato
movil que se usa en la actualidad.

El convertidor movil (figs. 63 y 64, lim. VIII), tiene la
forma de una retorta de ancha panza, de cuello muy corfo
v ancho para prevenir los atascamientos, y doblado ligera-
mente para facilitar la carga y poder dirigir los productos
2860508 4 la campana de una chimenea de evacuacion. Hsté
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formado de gruesas planchas de palastro remachadas, y
puede dividirse en dog 6 mis partes, que se reunen por mo-
dio de pernos de chaveta. Interiomente estd revestido de un
apisonado refractario de 25 4 30 centimetros de espesor. Kl
convertidor puede girar alrededor dedun' eje horizontal for-
mado por dos fuertes mufiones asegurados i la armadura
exterior. Uno de log mutiones lleva una rueda dentada, que
engrana con una cremallera horizontal puesta en movi-
miento generalmente por un pistén hidrdulico. El ofro mu-
fion es hueco y estda puesto en comunicacion con el porta-
viento. El viento viene por éste, atraviesa el munon, desde
aqui, por un tubo adosado 4 la armadura exterior, pasa 4 la
caja de viento, desde donde se distribuye en el bano de fun-
dicion, pasando por un gran numero de toberas dispuestas en
el fondo del convertidor. Cada tobera esti formada de un
tronco de cono de arcilla refractaria atravesado en toda su
longitud por una serie de agujeros de 1 centimetro préxima-
mente de didmetro por donde pasa el aire. Las toberas tie-
nen de 40 & 50 centimetros de longitud, que es igualmente
el espesor del fondo, en el cual estin embutidas, y que de
este modo forman una sola masa refractaria agujereada por
un gran numero de pequenos conductos, que en un prineipio

no pasaban de 50 4 80, pero que hoy dia llegan hasta 150

¥y 200.

Lias-dimensiones de los convertidores varian con lag car-
gag, que generalmente son de 5 4 7 toneladas; pero en' mu-
chas fabricas se emplean hasta de 10. Tios convertidores para
5 6 6 toneladas tienen una altura total de 4™ & 4m,20, el
didgmetro miximo inferior en la panza varia entre 2 y 2,50,
y el del fondo de 1™,20 4 1m,50.

El aire es inyectado en el aparato por medio de una md-
quina sopladora. Su presion varia de 2 4 2,5 atmosferas,
siendo necesaria 1,4 atmoésfera solamente para impedir que
la fundicién penetre por las toberas, pues el aparato se llena
generalmente hasta una altura de 0™,50 sobre el fondo, lo
cual equivale préximamente 4 0,4 de atmosfera.
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Un taller para fabricar acero de Bessemer estd compuesto
generalmente de un cierto nimero de convertidores aparea-
dos. Lios dos de cada par no suelen trabajar 4 la vez: mientras
en uno de ellos se afinan cierto namero de cargas, el otro esta
en reparacion, bién de¥ todo el revestimiento o bién del fon-
do. Entre los dos hay establecido un gran caldero de colada,
revestido de ladrillos refractarios, puesto en movimiento por
una grua hidrdulica, que se compone (figs. 65 y 66, 1im. VIII)
de una solida plataforma defundicion unida al véstago de un
pistén que puede moverse verticalmente-por medio del agua
comprimida,, Un mecanismo manejado por dos operarios ¢o-.
locados sobre la plataforma, permite hacerla girar alre-
dedor de un eje y presentar el caldero sucesivamente sobre
las diferentes lingoteras que estdn colocadas en una fosa
circular. ;

La fundicién puede emplearse directamente del horno
alto, 6 ser refundida en cubilotes. En todo caso hay un piso
un poco mas elevado que la boca del convertidor, cuando se
acuesta para recibir la fundicién. En este piso estan esta-
blecidos los cubilotes en que se funde el spiegel-eisen O
ferro-manganeso que se aniade al fin de la operacién'y los
que sirven para fundir el hierro colado que se va 4 afinar, si
se emplea este método de carga. Desde el crisol de los cubi-
lotes, bién por medio de canales 6 bién por el intermedio de
un caldero de colada, se conduce la fundjcién 4 una canal

‘movil que la vierte en uno 1 otro convertidor. Si el conver-

tidor ge carga con fundicién que proceda directamente del
horno alto, se conduce desde éste la carga en un gran cal-
dero, que por medio de un ascensor hidrdulico, se eleva
hasta el mencionado piso para verter su contenido en el con-
vertidor, por el intermedio de la canal movible.

Sobre este piso existe otro 4 la altura de los fragantes
de los cubilotes para efectuar las cargas de éstos, las cuales
se elevan igualmente con un ascensor hidraulico.

Como hemos dicho, el movimiento de rotacion de los
convertidores, se obtiene por medio de un piston hidriulico
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que forma ecuerpo con la cremallera que engrana con el pi-
fion de uno de los mufiones. El mufién hueco, al girar, cie-
rra y. abre automaticamente el paso del vienfo, lo mismo
que un grifo. Cuando el converfidor estd acostado, se inte-
rrumpe la comunicacion con la maquina sopladora y el viento
entra en el convertidor cuando empieza 4 levantarse. En al-
gunag fibricas no se hace esto automdticamente, sino que
se efectia por la misma persona que dirige la operacién. Esta

persona se encuentra colocada en una plataforma elevada a

cierta distancia frente 4 los convertidores. En esta plata-
forma estin instalados los aparatos para observar la opera-
¢ion, los de comunicacion con la miguina sopla.ﬁora, los ma-
németros para conocer la presién del viento, las valvulas
de admigion de éste y las que ponen en movimiento los dife-
rentes pistones hidrdulicos. De este modo, el vigilante, sin
moverse de un sitio, ejecuta en el momento oportuno las
principales operaciones mecanicas del afino.

224. Una hora proximamente antes de empezar la ope-

racion, se empieza & calentar el convertidor. Para esto se
introduce un poco de lefia encendida, que se cubre de una
gran cantidad de cok y se-da un poco viento. El interior
del'aparato se calienta gradualmente y acaba por llegar al
rojo blanco, temperatura & la cual la fundicion se conserva
perfectamente fluida. Entonces se vuelea el econvertidor para
evacuar todas las cenizas, y después se le coloca en posicion
horizontal para introdueir la fundicién. Esta puede tomarse

directamente: del horno alto 6 bién de grandes cubilotes de

5 4 6 metros de altura, que puedan producir de 4 4 5 to-
neladas por horno. Por medio de canales, 6 por el interme -
dio de un ealdero de colada, se vierte la fundicion en el con-
vertidor, que, como se halla en posicion horizontal, quedard
alojada en la panza sin llegar al nivel de las toberas.

Se levanta en seguida el conyertidor, el viento entra en-
tonces por las toberas y atraviesala fundicion bajo forma de
un gran numero de delgados chorros. Todos log elementos
combustibles se oxidan rdpidamente, y en el mismo orden que

et RIS e e i e
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. hemos visto en todos los demds métodos de afino. Hs decir,
que habra un primer periodo de escorificacion, durante el
cual se oxidan principalmente el silicio, manganeso y un
poco de hierro, y después un periodo de decarburacion. Kl
primer periodo es relativamente tranquilo y la temperatura
ge eleva extraordinariamente porque no se forma ecasi-nin-
giin producto gaseoso. El segundo periodo es tumultuoso,
porque al aire que atraviesa la masa hay que afadir los pro-
ductos gaseosos de la combustién del carbono y todo esto
produce una viva ebullicion. ;

En los primeros instantes de la operacion no sale, en
efecto, por la boca del convertidor ninguna llama; lo cual es
indicio de que no se producen gases combustibles.

Sale Ginicamente una corriente gaseosa, compuesta casi
exclusivamente de azoe, que es luminosa por la alta tempe-
ratura que ha adquirido al atravesar la fundicién, y por la
reverberacion del interior del aparato, y al mismo tiempo se
desprenden varias chispas compuestas de globulos metilicos
y escorideeos arrastrados por el viento.

Poco después empieza 4 aparecer una llama amarillenta
que va aumentando en extension y brillo hasta resultar casi
completamente blanca. Esta llama se encuentra mezclada de
estrias violdceas y rojas, debidas probablemente las primeras
4 la combustion del 6xido de carbono, y las segundas & cho-
rros de chispas sumamente divididas. El ruido que produce
el viento al atravesar la masa, va aumentando, y de cuando
en cuando se oyen también explosiones debidas probable-
mente 4 la formacion de mezclas detonantes de oxigeno y
6xido de carbono.

Lo mismo que sucede en el pudlaje durante este periodo
de la decarburacion, la masa crece hasta el punto de ser
expulsadas algunag poreiones de escorias y metal por la boca
del convertidor. '

Es de advertir que en el procedimiento de Bessemer,
el aire, estando en intimo contacto con todas las parfes
de la masa metilica, efectuard directamente la decarbu-
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racion, y el carbono no se oxida especialmente por el
intermedio del 6xido de hierro, como sucede en los demés
métodos de afino. Bl andlisis de las escorias demues—
tra que éstas son muy siliceas, .y por lo fanto poco oxi-
dantes. %

La llama va cayendo 4 medida que se consume el car-
bono y apareciendo mezclada de humos, que son blancos
azulados en un principio, y se van espesando y tomando un
tinte rojizo hacia el fin. Estos humos son producidos por la
presencia del 6xido de hierro é indican el fin de la decarbu-
racion.,

Lia temperatura va constantemente aumentando, lle-
gando 4 ser al fin de la operacion de 1500 & 1600, segtn las

experiencias calorimétricas de M. Gruner (1). A esta tempe--

ratura el hierro dulce se conserva perfectamente fluido.

En Suecia’y en Austria, donde se tratan fuhdiciones pu-
rag, manganesiferas y poco siliciosas, se detiene la opera-
cion cuando se ha obtenido el grado de afino que se desea, lo
cual se conoce por ciertos signos de que luégo hablaremos.
En el método inglés, que es el mis generalmente adoptado,
se prolonga la operacion hasta que haya desaparecido casi
todo el carbono. El producto: final es entonces un hierro
fundido y quemado. Para refinarlo, se acuesta el convertidor
y se afiade una cierta cantidad de fundicion manganesifera,
en proporcion que varia con el grado de carburacion que
se desee tenga el producto. Se hace uso de 54 10 por 100 de
fundicion especular, que se toma de uno de los cubilotes es-
tablecidos al efecto, 6 bién de 1 4 8 por 100 de ferro-
manganeso, que puede introducirse en estado golido. El 6xido
disuelto en el hierro es reducido prineipalmente por el man-
ganeso de la fundicion anadida, pero una parte del carbono
que ésta contiene es fambién quemado por dicho 6xido, y &
congecuencia del desprendimiento de 6xido de ecarbono, se
produce una especie de hervor en toda la masa liquida. Se

{1_) Annales des mines, 7° serie, b, IV.—1873.
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deja reposar la mezcla, durante algunos minutos, en cuyo
tiempo pueden tomarse y ensayar muestras del metal, y en
seguida se procede 4 la colada.

En algunas fabricas tienen la costumbre de volver & le-
vantar ‘el convertidor después de la adicion del spiegel-eisen
durante algunos segundos, con objeto de que el producto sea
mis homogéneo. En otras, por el contrario, se vierte la fun-
dicion especular en el caldero de colada antes de recibir en
él el producto afinado.

La duracion total de la operacién variaw entre quince y
veinticineo minutos.

2%, Durante ella, el caldero.de colada, de que hemos
hablado (223), se ha mantenido boca abajo sobre un fuego
de lefia 6 cok encendido en la fosa, con objeto de que se
encuentre sufieientemente caliento en el momento de reci-
bir el metal; 6 mejor atn, se calienta por conductos de gas
procedente de los generadores y un chorro de viento que
hace de soplete, como estd en prictica en el sistema ameri-
cano de Holley. Cuando ha llegado el momento oportuno, se
invierte, se presenta bajo la boca del convertidor é inclinando
éste se vierte en él todo su contenido. El caldero cuela de
fondo, por medio de un:agujero que se cierra con una canilla,
manejada con una palanca. Las escoriag, siendo mas ligeras
que el metal, no pueden salir por el agujero de colada, y so-
brenadan sobre el bafio metdlico, preservindole de la OXId&-'
cion.

Aunque el metfal se conserva fundido mds de un cuarto
de hora, la colada debe hacerse lo mis ripidamente posible,
haciendo girar la plataforma que sostiene el caldero y pre-
sentando -éste sucesivamente sobre todas las lingoteras, cu-
yos ejes deben haberse colocado en una circunferencia de
radio igual al que describe el agujero de colada de dicho
caldero. Cuando éste se encuentra sobre una lingotera, se le-
vanta la palanca que abre el agujero de colada y sale un

.chorro de metal que llena el molde hasta 15 6 20 centime-

tros de su horde superior. Al irse enfriando el metal se des-
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prende de su masa una cierfa cantidad de gas que hace al
lingote ampolloso. Para corregir hasta cierto punto este de-
fecto, después que se ha llenado una lingotera y mientras se
llena la siguiente, un operario coloca gobre ella una chapa de
palastro, que asegura por medio de una barra de hierro, que
pasa por las asas eolocadas en su borde superior, y una cufia
colocada entre la barra y la chapa.

En la fibrica de los Sres. Bessemer y Compaiiia no se ve-
rifica, la colada inmediatamente que se ha vertido el metal
en el caldero, sino que dntes se lleva éste debajo de una ba-
tidera mecinica construida por el Sr. W. D, Allen de Shef-
field, tal como la habia imaginado Bessemer, y que consiste
en una barra de hierro de pulgada y media de grueso enchu-
fada y sujeta con una chaveta & un manguito fijo en el ta-
ller y que puede recibir'un movimiento de rotacion por me-
dio de un engranaje conico; la extremidad inferior de la
barra tiene una mortaja para atravesar por ella una chapa
de palastro de 0,50 de largo, 0™,10 de ancho y 0,01 de
grueso. Después de pasarla por la mortaja se la dobla ligera-
mente en hélice. Esta chapa y parte de la barra estin recu-
_biertas de arcilla, que se seca perfectamente.

Vertido el acero en el caldero de colada se lleva éste
bajo la batidera, 4 la que se hace girar con una velocidad
de 100 vueltas por minuto. Se va subiendo y hajando el cal-
dero para que toda la masa se remueva bién.

De este modo parece que se obtiene un metal mucho mis
homogéneo, de excelente calidad y menos ampolloso que poi
el método ordinario de colada.

226. Elafino en el convertidor de Bessemer mazrcha tan
de prisa, que en uno 6 dos minutos, més 6 menos, la canti-
dad de carbono varia en términos que el metal tiene propor-
ciones muy diferentes. Por consiguiente, es preciso poder
reconocer el estado en que se encuentra el afino en todos los
instantes de la operacion, sobre todo en el procedimiento.
sueco, en el cual debe suspenderse aquélla ecuando se ha ob-
tenido el grado de decarburacion que se desea.
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A este efecto se hace uso generalmente del andlisis es-
pectral de la llama que sale de la boca del convertidor. Ahora
bién, segin Gruner, en el espectro de esta llama se ven, en
diferentes épocas de la operacion, cuatro grupos de rayas
alternativamente claras y oscuras en la regién amarilla y
verde, y un quinto grupo en el azul, ademds de la raya ama-
rilla caracteristica del sodio, que rara vez deja de aparecer
on cualquier andlisis espectral. Designemos por el num. 1
el grupo que sigue inmediatamente a la raya del sodio, y
por los nameros 2, 8, 4 y 5 los que le siguen. '

Sin detenernos & considerar 4 qué cuerpos es debida la
presencia de estas rayas, veamos en qué circunstancia apa—
recon cada umo de ellos y, por consigniente, qué indicios dan
de la marcha de la operacion.

Dirigiendo el espectroscopo 4 la llama del convertidor, se
ve en los primeros instantes un espectro continuo, pero ape-
nag visible. :

Cuando empieza el hervor, el espectro es ya mis brillante
y discontinuo, apareciendo entonces el gruponiimero 2. A este
siguen después los mameros 3,4y 5, ¥ por dltimo el ni-
mero 1. Hacia el fin de la operacion, cuando la llama em-
pieza 4 debilitarse, los cinco grupos van desvaneciéndose en
un orden inverso, es deeir, primero el numero 5, luégo el 4
y 8 y después el 2, mientras que el ntimero 1 persiste, aun-
quoe debilitado, hasta el momento en que vuelve & aparecer
el espeetro pilido y discontinuo.

Cuando quiera obtenerse directamente (método sueco)
acero muy dulee, 6 mds bién hierro fundido, no se detiene
1a operacion hasta que haya desaparecido el ntimero 2; mien-
fras que para acero propiamente dicho, se suspende el afino
desde la desaparicion de los grupos 4, 3 0 2, gegun la dureza
que se desee. 5

Si, por el contrario, se proeede por via de refino, serd
preciso aguardar la completa desaparicion del ntmero 2,y
aun esperar que se halla debilitado bastante el numero 1.
Cuando se ha llegado & este punto, se agrega el metal reduc—
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tor, y en este momento vuelve 4 aparecer durante algunos
instantes el espectro de rayas verdes.

Generalmente la obgervacién directa de los diferentes fe-
nomenos de llama, y luz de los gases que se desprenden por
la boea del convertidor, basta para juzgar de la marcha de
la operacién cuando se opera en las mismas circunstancias y

. empleando los mismos elementos. _

229. Analizando durante diferentes periodos de la ope-
racion los productos solidos y los gases que salen del conver-
tidor, puede comprobarse que la fabricacion del acero por el
procedimiento de Bessemer, estd fundada en los mismos prin-
eipios que hemos expuesto en la teoria general del afino.

El siguienfe cuadro representa los andlisis practicados
por el Dr. Kessler.

] S AT &

o0 |BL lmasE=gi88 o) T

s8c | Exd | B2s | 8555528 £

ELEMENTOS. el = a5l Sagll a8 Bl g Sl

/ G R B o S A IS S T ke

} @, = e b |

oAl R e e

Chrafitons o b e 2,62 | 014 | 0,04 | 0,01 » )
Carhono combinado. .| 1,06 | 8,65 | 3,58 | 2.47 0,29 | 0,45
SHTiGID, el ES 1,875 | 1,200 | 0,048 | 0,067 | 0,021 | 0,083
Manganeso. .. ........ 1,04 10,23 0,08 | 0,06 [0,05 [0,034
ESNTo M e S 0,100 [ 0,106 | 0,096 | 0,097 | 0,109 | 0,104
Azafre i il 0,372 | 0,069 | 0,064 | 0,077 | 0,113 | 0,080

i

. Lios dos siguientes, los practicados en la fundicién impe-
r1al de Neuberg en Estiria en el afio de 1866, sobre los pro-
ductos metilicos y las escorias correspondientes.
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1.° Fundicion y productos afinados.

|
|

=] o =ik . —
3 Sl sEE o SoerlIeS a0 ed
ELEMENTOS. g_g e :r: = gga Eéé 5 :2:. %
=2 soe | 88%, |l@8 3| &%
B =ef | =88 = A=
Grra bl e 3,180 » » b 0
Carbono combinado.. .| 0,750 2,465 0,949.| 0,087 0,234
SiTiin i e 1,960 | 0,443 | 0,112 | 0,028 | 0,033
F6SEO0 . ot e mie o ! 0,040 | 0,040 | 0,045 | 0,045 | 0,044
Azofie oL 0,018 |Vestigios| Vestigios| Vestigios | Vestigios
Manganeso,. . ...« .ot 8,460 | 1,645 | 0,429 0,113 | 0,139
CObre . .. ihvedansns 0,085 | 0,091 | 0,095 | 0,120 0,105
Hierro (por diferencia)l 90,507 | 95,316 | 98,370/ 99,607 | 99,445
100,00 100,00 |100,00 |100,00 [100,00
2.° Bscorias correspondientes.
= m L =T
 VENTOS 593 | 8288 | 2a<B | neds | B2t
ELEMENTOS. 892 |'Ssc7E | SsEz | 82°% s 8
EI mggg MES5 | @EsE BEET
o = 5.2 ST 8 i
Silices el sk 40,95 46,78 51,75 46,75 47.25
A TraTE e 8,70 4,65 2,98 2,80 3,45
Protéxido de hierro. .. | 0,60 | 6,78 | 550 | 16,86 | 16,43
Tdem de manganeso. -.[ 2,18 | 37,00 | 87,90 | 3223 | 31,89
BRI e T 30,35 2,98 1,76 1,19 1,23
Magnesio: ovpeessan 16,32 1,63 0,45 0,62 0,61
Eofasam st 0,18 s {3 ) 7
J S R R ) 0,14 Vestigios Véshgwa Vestigios| Vestigios
A I o e 0,34 0,04 |Vestigios|Vestigios|Vestigios
J P Raloro s P s 0,01 | 003 | 002 | o0t | o001 1
‘ 99,77 | 99,79. 100,36 | 100,36 | 99,87 l
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Txaminando estos cuadros se ve que el silicio y manga-
neso gon los primeros elementos que se oxidan y en mayor
proporcién. Tl hierro se oxida también desde luego; pero
solamente después del penodo de la ebullicién, cuando el
‘carbono ha desaparecido casi por ‘completo, es cuando em-
pieza 4 quemarse en proporcion considerable. Bl carbono
desaparece répidamente durante el periodo de la ebullicion.
Una parte del azufre se quema al principio de la operacion y
el resto continta invariable hasta el final. El fosforo queda
casi por completo en el producto final, y la proporeion es
mayor en éste 4 causa de la merma inevitable que ha tenido
el producto en los demds elementos.

Para que el fosforo pudiera desaparecer, era preciso que
lag escorias contuviesen ménos de 80 por 100 de silice, pues
como ya hemos dicho varias veces, 4 una elevada tempera-
tura este dcido descompone todos los fosfatos que pudieran
formarse. Ahora bién, en el convertidor de Bessemer lag es-
corias tienen que ser necesariamente dcidasd causa del reyes-
timiento siliceo de que estd compuesto, y el fosforo mo ha
podido por consiguiente disminuirse hasta que no se ha en-
contrado el medio de sustituir este revestimiento siliceo por
un revestimiento basico.

228. [La naturaleza de los productos obtgnidos por el
procedimiento de Bessemer, varia desdeel hierro mds dulee al
acero mas duro, pues el grado de carburacion se gradta &
voluntad con la cantidad de hierro colado aiiadido al final
de la operacion. En Suecia, por ejemplo, se distinguen se-
gtin la dureza del metal, medida después del temple, nueve
niimeros de metal de Bessemer. El ndmero 1, que es el mas
carburado, contiene 2 por 100 de carbono, y es un metal que
no puede soldarse y se forja apenas. F] ntimero 9, el ménos
carburado, contiene 0,05 por 100 de carbono, se forja y
suelda muy bién, y es el que se conoce con el nombre de
hierro dulce fundido 6 metal homogéneo.

La clasificacion austriaca de Tunner; es la siguiente:

Bl niimero 1 tiene 1,50 por 100 de carbono, s acero ma-
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leable, pero que todavia no puede soldarse. Corregponde al
namero 2 de la escala sueca.

El namero 2 tiene 1,25 de carbono; es acero maleable,
pero que ge suelda con dificultad.

El namero 8 tiene 1 por 100 de carbono; es acero muy
maleable, que puede soldarse si el operario es habil. Hs el
acero duro.

‘Bl nimero 4 tiene 0,75 por 100 de carbono; es acero
muy maleable y ficil de soldar. Hs el acero ordinario.

El ntimero 5 tiene 0,50 por 100 de carbono; es muy ma-
leable y ficil de soldar. Es el acero dulce.

Bl ntimero 6 tiene 0,25 por 100 de carbono; es hierro
granuloso que apenas se templa.

Bl namero 7 tiene 0,05 por 100 de carbono; es hierro
dulee homogéneo que no se templa.

Cuando se lleva mds lejos el afino, se obfiene un metal
con muy poca tenacidad, un hierro quemado.

Con fundiciones muy puras pueden obtenerse en el con-
vertidor de Besgemer aceros que compitan en calidad con el
acero de cementacion fundido. Si las fundiciones no son pu-
rag, sobre todo si son fosforosas, no'pueden obtenerse yverda-
deros aceros, pues como el fosforo no puede *eliminarse, y
este elemento, cuando el carbono pasa de un cierto limite,
hace que el f=bducto sea agrio 6 ingoldable, es preciso dis-
minuir la dosis de carbono y el producto no es susceptible de
adquirir el temple.

El acero 6 metal de Bessemer reemplaza hoy dia con ven-
taja al hierro forjado y al acero, y su empleo se va propa-
gando cada vez mis. Lag variedades mds duras se emplean
en la fabricacion de herramientas cortantes, limas, efc.; las
intermedias, es deciy, el acero dulee, en cafiones de fusil y
bocas de fuego, llantas de ruedas, carriles, ete., y log niime-
ros menos carburados, en la confeccion de planchas, hierros
. de dngulos, alambre y piezas de maquinas.

229, Defosforacion.—Bl fosforo es un elemento
muy comin en la mayor parte de log minerales de hierro.
16




232
Generalmente se encuentran en éstos en estado de fosfatos de
cal y de alimina, que son irreductibles por el carbon w 6xi-
do de earbono; pero que se descomponen por la aceion de la
silice y entonces el dcido fosforico es descompuesto por el
6xido de carbono, disolviéndose el fosforo en la fundicion en
forma de fosfuro de hierro.

Conocidas, como son, lag malas cualidades que el fosforo
comunica al hierro y al acero, se comprende la tendencia de
los metalurgistas 4 desembarazarse de un elemento que no -
ha sido posible eliminar en el horno alto.

Ya hemos visto que en la operacién del pudlado podia
congeguirse eliminar la mayor parte del fosforo contenido en
la fundicién sometida al afino; pero que en el procedimiento
de Bessemer, por el contrario, no sblo no puede hacerse
desaparecer el fosforo, sino que, 4 consecuencia de la merma
sufrida en la operacidn, el hierro colado contiene mayor pro-
porcion de dicha sustancia. Por consiguiente, este procedi-
miento tenia que limitarse 4 tratar hierros colados que con-
tuviesen ménos de 0,1 por 100 de fosforo, y para obtener
buenos aceros ménos de 0,05 por 100. Pero estas fundiciones
no pueden obtenerse' mds que con minerales puros, y como
éstos abundan poco, si 8s eseeptia en nuestro pais, en Suecia

"y en algunas otrag regiones privilegiadas, se comprende que

se hayan buscado los medios de poder obtener @ el conver-
tidor de Bessemer, asi como se obtienen en el pudlaje, pro-
ductos exentos de fosforo valiéndose de minerales fosforosos.

Muchas son las tentativas hechas con este objeto, y en-
tre otros, podemos citar el procedimiento de Parry, el cual
consiste en valerse de hierros defosforados en el pudlaje,
que se carburan en un cubilote y la fundicién que resulta,
se trata en el converfidor de Bessemer de la manera ordina-
ria. Por este método, la Gnica ventaja que ge obtiene sobre
el pudlaje, es el poder obtener un producto mas homogéneo
que el que resulta de la forja de los paquetes; pero la ope-
racion es mis larga y mucho més costosa; asi es que no se
ha generalizado su empleo.
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La cuestion se ha resuelto recientemente 4 consecuencia
de los trabajos delos Sres. Sidney Thomas y Percy Gilehrist,
que empazaron sus investizgaciones partiendo de la idea de
que era indispensable que el convertidor estuviese cubierto
interiormente de un revestimiento bisico.

Construyeron un pequetio convertidor revestido interior-
mente con cal aglomerada por medio de silicato de sosa.
Para absorber el dcido fosforico producido, y preservar tam-
bién el revestimiento de la accién corrosiva de la silice for—
mada por la oxidacion del silicio de la fundicion, emplearon
otras sustancias bisicas variadas, pero compuestas muy eg—
pecialmente de cal y oxido de hierro. Ensayaron ademds
continuar la accion del viento después de haber obtenido la
decarburacion, y por medio de esta’ resuflucién obtuvieron
una defosforacién muy notable.

En vista de estos resultados, los inventores continua-
on suUS ensayos en varias fabricas, particularmente en
lag de acero de Bolchow Vaughan en Eston (Cleveland).
Trataron de emplear, como en los hornos de pudlar, un
revestimiento de oxido de hierro y hacer adiciones del
mismo oxido sin mezcla de cal; pero no tuvieron resul-
tado;, las reacciones eran demasiado vivas é impracticables
por la gran proyeccion de materias al exterior, teniendo
por consigiiente que volver & emplear un revestimiento
tierTo80. : :

Entre las diferentes materias empleadas para formar el
revestimiento, la que di6 el mejor resultado fué la dolomia
(mineral compuesto principalmente de carbonatos de cal ¥
magnesia) con la que se forman ladrillos 6 bién se hace n
apisonado amasindola con alquitrin, petréleo @ ofro aceite
mineral cualquiera. \

El Sr. Windsor Richards, Director de la fibrica de Eston,
donde ge hicieron esfos primeros ensayos, ha descrito en ﬁua
sesion del Iron and. Stoel Institute de Liondres una operacion
practicada en dicho establecimiento, con fundicién del Cle~ !
veland y cuyas diferentes fases sigui6 quimicamente. Se ope-
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raba sobre 6000 kilégramos en un convertidor de cabida de 8
toneladas. Tia fundicion tenia la siguiente composicion.

iSilicioiiiee G S e =3 0inor 1 00
Earbon ot rane s SRR 355
Hosforo. ..... i O e S 165

. Inmediatamente después de la introduccion del hierxo co-
lado se hizo una adicion de 500 kilogramos de cal y seis mi-
nutos después otra adicion de 400 kilogramos de cal y 300
de 6xido de hierro, lo cual hace un total de 1200 kilogramos
6 20 por 100 de materias frias.

Tomando muestras durante log diferentes periodos de la
operacion y sometiéndolas al andlisis quimico, hizo un inte-

" resante estudio de los ecambios de composicion ocasionados

durante el curso de afino y pudo constriiir el siguiente cua-
dro, cuyas abeisas son las fracciones de fiempo que duzo la
operacion y las ordenadas las cantidades de los diferentes
elementos que encierra el metal.
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So ve que el fosforo no empieza. 4 eliminarse hasta que el
carbono se ha reducido 4 1,5 por 100 y el silicio 4 0,3. La
parte rayada corresponde al periodo de resuflacion que los
ingleses llaman afterblowing, que es la insuflaceion praeti-
cada después de la decarburacion total y caracterizada por la
desaparicion de las rayas del espectro. Durante este periodo
se oxida el hierro en gran cantidad y el fosforo se elimina
rapidamente, pues como se ve en la figura, en los tres mi-

- nutos que ha durado, se han eliminado los °/; de €l mientras

quie el otro tercio habia exigido doble tiempo.
En restimen, el procedimiento de Thomas y Gilchrist esté
redueido.
1.° Al empleo de un revestimiento dolomitico en sustitu-
cibn del formado con sustancias siliceas en el procedimiento
ordinario. ! :
9.9 Adicién al principio de la operacién de una mezcla de
cal y 6xido de hierro destinada & absorber la sflice y dcido
fosforico formados.
3.° Prolongaciéon de la insuflacion mds alld del punto
donde se detiene en el procedimiento or dinario, y
4.° Determinacion del fin l}lﬁﬁl(}o de la 01301&(31011 por la
toma de muestras y tanteos.
Bl método ha sufrido varias modificaciones de detalle
para vencer diferentes dificultades que se han presentado.al

irlo poniendo en practica.

Vamos & describirlo tal como lo hemos vmto 9_]601]138.-1‘ en
ol Creusot.

/~ 230. Defosforacion en el. Creusot, —FHl Creusot ha em- |

pezado sus ensayos de defosforacion por medio del revesti-

miento basico & fines de 1879, y marcha corrientemente . o

desde Mayo de 1880.
T1 Oreusot explota el privilegio de los Sres. Thomas y

(ilehrist, pero se ha aprovechado de fodas las modiﬁcaci‘o_-' o

nes introducidas hasta el dia.
234. Fundiciones empleadas.—Hay un alto horno das—-
tinado exclusivamente 4 producir hierro colado para de-
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fosforar. Rinde proximamente 50 toneladas diarias, que
son fratadas en el convertidor bdsico en ocho operaciones.
Una de las mayores dificultades es la de obtener constante—
mente fundicion de una composicion determinada; la marcha
del horno alto, que no es siempre muy regular, el grado de
humedad de las menas, la calidad variable del cok, etc., son
causa ds que se obtengan hierros colados cuyo punto de fu-
si6n es mds 6 menos elevado y que contienen proporciones
variables de materias extrafias.

Uno,de los cuerpos mas perjudiciales, esindudablemente
el azufre, pues no puede ser eliminado mas que al fin de la
operacion en la dltima parte del periodo de resuflacién, mo-
mento durante el cual, el hierro se oxida en proporcién muy
considerable, por cuyo motivo es preferible desembarazarse
de dicha sustancia en el horno alto, empleando un lecho de
fusion conveniente. Puede conseguirse esto aumentando la
proporeion de castina; pero entonces se estd expuesto 4 re-
ducir mayor proporeién de o6xidos terrosos 6 mebdlicos, Bl
Ingeniero debe pesar éstos diversos inconvenientes y tra-
tar de conciliarlos entre si. Ta cuestién es que el hierro no
debe contener mis de 0, ldpor 100 de azufre 4 fin de que
quede el menos posible en el acero.

Mientras el horno alto dé productos de composicion ab-
solutamente constante, puede tenerse la seguridad de obte-
ner resultados satisfactorios en el conyertidor bisico. En esto,
sobre todo, estriba la prineipal dificultad.

Las fundiciones de que se sirve el Creusot, son siliciosas
y fosforosas, 4 fin de que el calor final de la operacion sea
bastante elevado para dar aceros bién liquidos. Al principio
de la operacion, el silicio al quemarse, produce el calor su-
ficiente; el fosforo hace el mismo papel al final; ademds, este
altimo - cuerpo da lugar 4 un nuevo desprendimiento de
calor; al combinarse con lag bages en estado de deido fosf6-
rico. : :

Las fundiciones se obfienen con un lecho de fusion com-
puesto en su mayor parte de minerales de Mazenay, que. estd
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proximo al Cleusot y que dan un rendimiento de un 22
pox 100.
La Gomposicion de estos hierros eolados es proximamente
la siguiente: )

Carbono total........ . 3,20 por 100
STl1cIoR S B A () STy
HOBIOTON T e e = 0005
LA B e Ay Oy O
Manganeso =i .. e . 1,00

Bstos guarismos son los medios; asi es que las propor—
ciones de silicio y manganeso scn muchas veces mds eleva-
das que las que acaban de indicarse.

232. Comvertidores y su revestimiento.— H6 emplean
para la defosforacion dos convertidores que anteriormente
habian servido para las operaciones Bessemer ordinarias;
estos aparatos estdn divididos en dos partes por un plano
perpendicular al eje, y situado un poco por encima de los
mufiones. Se ha modificado ligeramente la parte inferior de.
la retorta, de manera que pueda quitarse mis ficilmente el
fondo y ensanchado suficientemente el cuello para facilitar
el desprendimiento de los gases y la eliminacion de las ma-
terias proyectadas.

Las retortas estdn revestidas interiormente de una com-
posicion bisica muy rica en cal y magnesia. En el Creusot,
como en todas partes, han experimentado grandes dificul-
tades para constituir este revestimiento; han ensayado desde
luego, como en Inglaterra, el hacer ladrillos con' dolomias
ligeramente axcillosas, pero ya se sabe que esta fabricacion
es muy delicada; se pierden muchos ladrillos durante las
manipulaciones, y los que quedan deben cocerse con las ma-
yores precauciones en hornos especiales. Asi es que, encon-
trando demasiado grandes las dificultades da fabricacion y
el precio muy elevado, se han decidido por el empleo de un
apisonado dolomitico. '
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La dolomia se caleina desde luego fuertemente y después
se pulyeriza y aglomera con ayuda de 12 por 100 de alquitréin
mineral. Su composicién debe ser tal que pueda endurecerse
sin grietearse 4 las temperaturas mis elevadas. Debe hacerse
uso de alquitran mineral, pues el vegetal, que se ensayo
primeramente, da productos voldtiles 4 baja temperatura y
disgrega el revestimiento. Para formar éste, se apisona fuer-
temente la materia de que acabamos de hablar contra las
paredes del convertidor. El fondo del aparato se fabrica de
la misma manera, pero se tiene cuidado de escoger la dolo-
mia mejor calcinada y cocida mds recientemente. Al prin-
cipio se habian abierfo los agujeros para el viento en el mis—
mo fondo; pero se ha renunciado 4 esto y hoy dia se emplean
toberas refractarias ordinariag,

233. Adiciones de cal.—Como en la mayor parte de
las fabricas, se ha recurrido al empleo de adiciones de cal
en la proporeion de un 20 por 100 del hierro colado tratado.
La cal, que debe ser lo mds pura posible, llega al taller de
aceros fria y convenientemente preparada; se calienta en un

_horno de cuba calentado con gas y dispuesto de manera que
la eal ealcinada conserve todo su calor hasta el orificio de
galida.

Por medio de canales colocadas frente 4 la puerta del
horno ge conduce la cal & la retorta con ayuda de una parte
movil que puede colocarse & voluntad sobre el cuello del
aparato.

234. Marcha de la operacion. -—Pasemos i defmrlblr la
marcha de la operacién.

Se empieza desde luego por calentar la reforta 4 una tem-
peratura bastante elevada infroduciendo en ella cok canden-
te, cuya combustion se activa soplando de cuando en cuan-
do. Como no se hacen mds que ocho operaciones cada veinti-
cuatro horas la retorta se enfria entre cada dos de ellas, y
por esta razon es preciso calentarlas cada vez.

Se vierte en seguida en el convertidor la cal 4 la tempe-
ratura del vojo en la proporcion de un 15 4 un 16 por 100 de
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la fundicién que se va 4 tratar; después se afiade ésta (6 to-
neladas proximamente) y se da viento como ,en el procedi-
miento ordinario; al cabo de un minufo se baja el converti-
dor para proyectar 100 kilogramos de espato fluor, desti-
nado & anmentar la fluidez de las escorias, después de lo
cual vuelve 4 darse viento. Wi

En el primer momento dela operacion se quema el gilicio
produciendo silice, que se combina con la cal y forma una
escoria, que resulta cada vez mas bésica, disolyiendo poco & -
poco la eal, disolucién que no llega 4 ser completa sino hasta
el fin de la operacién. La combustion del silicio y la combi-
nacién de la silice con la cal dan lugar 4 una cantidad de
calor suficiente, no sblo para mantener el bano bién fluido,
sino también para fundir el silicato de cal formado.

Despuss de la escorificacion del gilicio empieza el periodo
de decarburacién, que tiene lugar como en el procedimiento
ordinario y que dura unos ocho minutos. Al fin de la com~
bustion del carbono, el fosforo empieza & oxidarse y & pasar
4 las escoriag. Después de la decarburacion completa, esta
escoria tiene la siguiente composicion:

S e S S A e ... 921,40 por'100

LCAlAmIng WS e el 2,15
(05 I Al e s N R s . 50,41
MaGNEBIA. oo v vie v sava e it bl
Oxidoldoihierro e e Vil toeiatate 6,94
Tdem de manganeso. . .........- 5,26
A 0iA0FORTOTI00: L Lt e s it 830

Tios 6xidos de hierro y manganeso provienen de la fundi-
ci6n; el manganeso comienza, en efecto, 4 oxidarse al mismo
tiempo que el silicio, y el hierro se oxida siempre un poco al
an de la combustion del carbono. La alimina y' magnesia
proceden del revestimiento. :

Después de la decarburacion se baja nuevaments el con-
vertidor y se afiade 4 4 5 por 100 de cal; esta adicion tiene
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por objeto obtener una defosforacién muy enérgica y hacer
lag escorias mds fluidas. Viene entonces el periodo de resu—
flacion, que dura de tresd cuatro minutos. El fosforo se oxida
en cantidad considerable y la cal desaparece completamente.
La escoria presenta entonces la composicion siguiente:

Silicanisae ol caitiite i e i85 Spo1100
Alumaing, e sttt Gi sl S B 5o
Cal i s el e St D B 8
Maanestaians or o e e S oD
(oL I & o el M S S SR A [ Tl |
Ozido de Manganeso. .. ....... 5,02
Acido fosforicos. .. ... ... .. oI IS

Se ve que la escoria se ha enriquecido en 6xido de hierro
y deido fosforico. En el Creusot se admite que el fosforo se
eliminaen estado de fosfato de cal. :

Después de la resuflacion ge vierten las escorias en la fosa
y 86 procede 4 tomar una muestra; es decir, que se cuela un
pequetio lingote, que se forja inmediatamente en un marti-
+ llo pilén. La fractura de este pequetio lingote indica si el me-
tal osta completamente defosforado. Tl fosforo produce en
efecto en el acero granos brillantes planos y alargados muy
caracteristicos. Digamos de paso que la presencia del azufre
se comprueba también muy facilmente, pues este cuerpo da
lugar en el metal 4 pequenias manchas negruzeas. Tl ensayo
permite ademds comprobar si el metal ha resultado un poco
agrio por la presencia del 6xido de hierro.

Cuando se ha reconocido que el metal estd completamen-—
te defosforado, se vuelve 4 levantar la retorta durante algu-
108 segundos para quitar la pequetia cantidad de fosforo que
haya pochdo volver al metal durante el tiempo que se ha em-

» pleado en hacer el ensayo y después de esto ‘se procede & la
colada.

En el ealdero que debe recibir el acero se vierte de ante-

mano, el spiegel-eisen fundido y encima el contenido de la
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rotorta. Se manifiesta una viva ebullicién gracias 4 la cual
el spiegel-cisen se mezcla con la masa metdlica y puede
ejercer su aceidn recarburante; ¢l manganeso reduce al
mismo tiempo el 6xido de hierro dando lugar & oxido de
manganeso, que pasa d las escorias.

Tn cuanto 4 las escorias que subsisten atn, sobrenadan
sobre la superficie del metal y después rebosan y se derraman
en la fosa, quedando de este modo casi completamente eli-
minadas. Por consiguiente, el 6xido de carbonoque procede
de la reaccion del spiegel-cisen. no puede reducirlas y dar
lugar 4 la refosforacion como ha sucedido en otras fibricas.

Se procede en seguida dla colada, que se efectlia como en
el caso ordinario. P

Ta cantidad de spiegel-cisen que debe afiadirse y la pro-
porcion de manganeso que debe contener, dependen eviden=
temente de la dureza del acero que se desee obtener.

Hay todavia un punto que debemos sefialar particular-
mente. En-el procedimiento ordinario de Bessemer 6 cono-
con ficilmente los progresos del afino por el simple aspecto
de la llama y rara vez se hace uso del espectroscopo. Aqui,
por el contrario, es casi indispensable recurrir 4 este instru-
mento, porque la llama no da indicios bién precisos & causa
de la presencia de la . cal, que miodifica completamente su
aspecto. Tl espectroscopo dirigido & la llama, da al prineipio
de la operacion un espectro muy palido, que en geguida se
acentiia y presenta varios grupos de rayas; la raya mis bri-
Tlante es 1a del sodio en la parte amarilla; un cierto namero
de ellas son debidas al hierro que se quema y siempre ge
volatiliza un poco durante la operacion; pero los grupos prin-
cipales provienen del manganeso y del carbono. Las del
carbono estdn en parte situadas en el verde y por su desapa—
ricion se comprueba el fin del periodo decarburante.

Q@3%. Naturaleza de los productos.—ILios productos ob—*
tenidos en el Creusot por el procedimiento bdsico son re-
lativamente puros. La cantidad de fosforo que queda en
6l acero depende exclusivamente de la manera de condu-
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cir la operacion. Segin los datos que nos ha proporcionado
la fibrica, 1lega 4 obtenerse una proporcion,de fosforo de
solamente 0,03 por 100 y por término medio esta propor-
cion es de 0,05 & 0,06 por 100. Los aceros produeidos por el
método ordinario con fundiciones procedentes de minerales
puros de. Mokta el Hadid, contienen una proporcion de
fosforo casi nunca inferior 4 0,08 por 100.
Al mismo tiempo que el fosforo, se eliminan los 2/3 del

'wufle, quedando, en general, una milésima en 6l acero. En
- cuanto al silicio, es eliminade casi completamente, miéntras
que el acero obtenido en el convertidor dcido contiene 4 me-
nudo proporciones muy notables, Ahora bién; se sabe que
este cuerpo ejerce una influencia perjudicial sobre todo en
caliente y el metal que contiene una: proporcion algo consi-
derable, se forja dlflellmente :

Las trazas de mhcm que se encuentran en el acero defos-
forado proceden de la pequenia cantidad que contiene el'spie—
gel-cisen. Bs bueno, por otra parte, dejar un poco eén el me-
tal 4 fin de obtener un acero duro y poco ampolloso.

El procedimiento empleado en el Creusot permite, pues,
obtener con fundiciones muy fosforosas aceros por lo menos
tan puros como los huenos aceros ordinarios.

. Hé aquilos resultadosde anflisis hechos en algunas coladas:

i | NUMERO DE LAS GOLADAS
SUSTANGIAS, 7 :
1181 | 1182 | 1183 1184

O e | o530 | 0470 | 0550 | 0490
Siliciols %t do ks e 0,120 0,070 0,130 0,100
Azunfrets N Lil S el 0,031 0,038 | : 0,030 0,088
F6sforo. v . fieeaiof 0,057 | 0,049 | 0,044 | 0,068
Manganeso. .. .. ... o] 0480 [ 0,410 0,520 0,490
Hibroo Ui it R 98,782 | 98,065 | 98,726 | 98,819
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236: Consideraciones generales.—Desde el ‘punto de
vista econdmico, el procedimiento es ciertamente satisfacto-
rio, pues estd en marcha corriente desde el afio de 1880.

Lo que aumenta sobre todo los gastos, es ‘el entreteni-
miento del revestimiento y las mermas. Asi, un fondo no
- puede soportar mas que dieziocho & veinte operaciones,
mientias que en el procedimiento ordinario puede hacer pro-
ximamente treinta: el desgaste proviene principalmente do
las toberas, quo se corroen fuertemente durante la resufla-
cion. Por ofra parte, el revestimiento bisico no puede lle-
gar 4 soportar cién coladas, mientras que los revestimientos
siliceos soportan yarias centenas. Generalmente después del
desgaste de dos 0 tres fondos, se retoca el reyestimiento y
de este modo puede conservmsé mag tiempo.

Fl tener que interrumpir la operaci6n para separar 0 re-
' novar por completo el revestimiento, es también un incon-
veniente grave que el Sr. Holley, Ingeniero de los Estados-
Unidos de América, ha obyiado con una disposicion que, en
vista de los buenos resultados obtenidos en agqiel pais, em-
pieza 4 introducirse en FEuropa. Ademis de que el taller estd
dispuesto de tal manera que todag lag maniobras se ejecutan
‘con rapidez, los convertidores pueden separarsey UNITSe con
facilidad 4 unos collares que permanecen _constantemente
Sobre el montaje del aparato. De esfe modo, cu_%m—do un con-
vortidor necesita repararge, se separa de su collar y se sus-
tituye inmediatamente por otro de vepuesto. i

L merma es bastante considerable, pues llega por téxr-
mino medio 4 un 18 por 100, mientras que en el Bessemer
ordinario no es més que de ui 10 4 un 11 por 100.

Fstas causas de aumento de gastos, estdn mig que com-~
pensadas por la diferencia entre el precio de lag fundiciones.
fosforosas y lag empleadas en el Besserner ordjnario; la di-
foroncia es do 40 & 50 francos por tonelada en favor de lag
primeras. p PG A

Se puede, pues, considerar la cuestion como resuelta en
‘el Creusot bajo el punto de vista econdmico
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Lios productos de_fabrica,cic’m corrienfe, obtenidos en el
convertidor bisico, son sobre todo carriles. Varias compafiias
de eaminos de hierro han recibido ya un gran nimero de
ellos, que han satisfecho 4 las pruebas impuestas 4 los carri-
les ordinarios. Bl laminado se ha efectuado diempre conve-
nientemente. La mayor parte de estos carriles estin ya en
experiencia en varias lineas férreas, pero las observaciones 4
que puede dar lugar su uso, no podrin ser conocidas sino
dentro de un tiempo relativamente largo.

Las personas encargadas de su recibo reconocen desde
luego que el acero defosforado es por lo menos tan puro
como el acero ordinario, que no contiene mayor cantidad de
fosforo y relativamente menos silicio. Se le reprocha anica-
mente la presencia de defectos procedentes de ampollas, lo
cual es debido precisamente 4 la falta de silicio, como he-
mos indicado anteriormente. Tal vez se conseguiria hacer
desaparecer este inconveniente empleando un spiegel-eisen
. rico en silicio.

Se han fabricado también planchas de palastro por este
procedimiento; pero no tenemos datos sobre ello.
 R%33. Teoria de la defosforacién.—Tio que _acabamos
de exponer sobre el procedimiento de los Sres. Thomas
y Gilehrist nos parece suficiente para comprender su esen-
cia; pero, para acabar de fijar las ideas, vamos 4 hacer un
restimen de la exposicién hecha en la Revue universelle des
Mines por el Ingeniero belga Mr. Trasenstor.

En la referida: publicacién se detallan las operaciones
hechas.en diferentes fibricas y de su examen se puede de-
ducir que los metaldides s6 eliminan en el orden siguiente:
silicio, carhono, fosforo y azufre. Se puede, pues, dividir
la operacién en cuatro perfodos principales correspondientes
cada uno 4 ;a.gxldaclon de uno de los cuatro cuerpos prece-
dentes. : .

Cuando uno de estos cuerpos se quema, el que sigue in-
mediatamente empieza 4 oxidarse, mientras que los otros
quedan intactos y hasta clelto punto puede decirse que ge
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concentran en la masa metdlica. Consideremos por ejemplo
el primer periodo, el del silicio; un poco de carbono se 0xi-
dard, pero el fosforo y el azufre no son atacados.

‘En el periodo del carbono, el f6sforo empieza & quemarse
mientras que el azufre queda intacto.

En fin, en el periodo-del fésforo, es decir, durante la re-
suflacion, el fosforo desaparece muy ripidamente y el azufre
no hace mas que empezar & pasar & las escorias; Es probable
que si se continuase la resuflacion se eliminaria una mayor
proporcién de azufre.

Los metales, es decir, el manganeso y el hierro; 89 esco-
rifican al mismo tiempo que los metaldides. El manganeso
so oxida, sobrs todo, durante el perfodo del silicio, el hierro
durante el del fosforo; pero uno y otro se oxidan mucho mas
lentamente durante el periodo decarburante.

Tl silicio desaparece en dos 6 tres minutos con una fun-
dicién cuya proporeién sea de L por 100, en einco 0 seis mi-
nutos con una fundicién de 1,2 y en nueve minutos para
una fundicion de 1,7. Este cuerpo puede eliminarse comple-
tamente 4 causa de la formacion de escorias bdsicas, lo que
no tiens lugar en el Bessemer ordinario; con este altimo
aparato, en efecto, el acero retiene frecuentemente una gran
proporeion de silicio, sobre todo si la operacion es demasiado
caliente. Tl acero defosforado, por el contrario, puede no
contener mis de 0,08 de silicio, aun cuando provenga de
fundiciones muy siliciosas.

Esta manera de explicar la oxidacion de los diferentes
slementos contenidos en la fundicion, no ha sido admitida
por todos. Varios Ingenieros, entre otros los Sres. Poureel y
Gautier, pretenden que el fésforo empieza & oxidarse desde el
- prineipio al mismo tiempo que ei silicio, y que antes de la
decarburacién debe pasar una cantidad muy notable de él en
las escoriag. Si después del periodo decarburante se encuen-
tra atn en el metal la mayor parte de él, dicen que es por-
que el 6xido de carbono, desprendido durante el periodo del
carbono, reduce el fosfato de hierro formado precedente-
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mente. Hsta opinién estd basada en lo que pasa en el pud-
laje, donde efectivamente pasa 4 las escorias la mayor parte
del fosforo antes del perfodo decarburante. Pero es preciso
tener en cuenta que las circunstancias no son las mismas,
pues en el pudlaje las escorias desde el primer momento son
muy ricas en Oxido de hierro & causa del revestimiento, y
oste 6xido de hierro ejerce su aceién oxidante gobre el fosforo;
la, temperatura es también muy diferente y ya se sabe la in-
fluencia que esto tiene en las reacciones quimicas. Si el 6xido
de hierro puede en ciertas condiciones de temperatura trans-
formazr el fosforo de la fundicion en deido fosforico y elimi-
narlo, por lo ménos en parte, bajo la forma de fosfato de
hierro, puede admitirse que la alta temperatura del metal

on la retorta de Bessemer, invierte la reaccion que se opera

en log otrog procedimientos de afino.

La experiencia comprueba, por el contrario, lo que he-
mos dicho més arriba, pues si se examinan los resultados
dados por las operaciones hechas en el convertidor bisico en
diferentes fabricas, se observard que durante el periodo del
silicio, el fosforo, lejos de desaparecer, se reconcentra por el
contrario en la masa, 6 por lo ménos las cantidades elimi-
nadags antes de la decarburacidn, son muy pequenas.

238, Hstado en que se climina el fosforo.—Se ha tra-
tado igualmente de saber en qué estado se encuentra el
fosforo en las escorias. Los metalurgistas han entablado
sobre este punto largas discusiones, y todavia mo estin de
acuerdo. Algunos Ingenieros, particularmente Mz, Pourcel
de Terrenoire, pretenden que el fosforo se elimima en forma
de fosfato de hierro. Resultaria de esto que el fosforo no po-
dia desaparecer sino durante la resuflacion, porque durante
¢l periodo decarburante no podria formarse el fosfato de
hierro & causa del desprendimiento do oxido de carbono. .

Obros, entre los cuales se encuentran los inventores del
procedimiento y la mayor parte de los Ingenieros ingleses,
admiten la formacion de fosfato de cal. Asi, el Sr. Stead, que
ha hecho numerosas experiencias para résolyer esta cuestion,
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ha dedueido que el 4cido fosférico libre no puede existir en
presencia del hierro; admite que el fosforo es oxidado por el
oxido de hierro, y que un exceso de este tltimo cuerpo da
lugar 4 la formacion de fosfato de hierro. Solamente, segin
él, la cal ¢ el silicato de cal descompondrd en seguida este
fosfato, y entonces se producira oxido de hlellD, gilicato fe-
1rogo y fosfato de cal.

Durante la combustion del earbono, el 6xido de hierro
puesto en libertad es descompuesto por el oxido de earhono,
mientras que durante la resuflacion, no siendo reducido,
pasa & las escorias. '

239. Resuflacion, sus inconvenientes.—La necesidad de
la resuflacién estd demostrada, y segun las experiencias he-
chag hasta el dia, no ha podido reducirse su duvacién, Asi,
en Hoerde, en una operacion en que la escoria no contenia
mds de 18 por 100 de silice, no se ha podido eliminar mds
que la décima parte del f6sforo antes de la decarburacion.

La resuflacion fiene por inconveniente la oxidaeion del

hierro, la ausencia de pauta indicadora que permita defermi-

nar el fin de la operacion, y en fin, las violentas reacciones
que se manifiestan al introducir el spicgel-cisen.

Al principio de este periodo queda ain en el bafio una-
cierfa proporeion de manganeso y de fosforo, y la totalidad
de azufre que existia primitivamente en la fundicion.

Tl manganeso no se escorifica mias que hasta que con-
eluye la decarburacion, y en todo caso se quema con mucha
menos rapidez que el fosforo. Kl manganeso puede de este
modo impedir que el metal se oxide, como parecen demostrar
los ensayos hechos en las fibricas de Sheffield. Sabemos en
efecto, que gracias 4 la presencia del manganeso, ha podido
resuflarse sin introducir oxigeno en el metal, y por lo tan-
t0, ha podido colarse directamente sin adicién de spiegel-
eisen, cuando se ha querido obtener hierro fundido: El man-
ganeso y también el fosforo, plotegen, pues, al hierro contra
la oxidacion. -

240. Refosforacion.—Al principio de las experiencias
: 17
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en Exton, la introduceion del spiegel-eisen en el bafio meta-
lico daba lugar 4 reacciones violentas, y el producto final
contenia mds fosforo que antes de la adicion. Ademis, el
consumo de spiegel-eisen era considerable.

En Alemania se ha conseguido reducir la cantidad de
spiegel-¢isen introducida, pero no se ha podido evitar la refos-
foracion, que es muy variable segin las operaciones.

Mz. Pourcel atribuye la refosforacion 4 la. aceion reduc-
tora del 6xido de earbono procedente de la reaccion del spie-
gel-eisen, cuyo gas hard pasar una parte del fosfato de la
escoria al estado de fosfuro, que se disolyera en el banio.

M. Stead, pretende, por el contrario, que la refosforacion
no 6s debida 4 la aceion del 6xido de carbone, sino 4 que el
manganeso del spiegel-cisen reduce el fosfato de cal de la es-
coria. Do esto podria deducirse que la presencia del manga—
neso seria confraria & las defosforacion, siendo asi, que por el
- gontrario estd hoy dia admitido que el manganeso remedia
en parte los inconvenientes de la resuflacion, y que con fun-
diciones manganesiferas es menos sensible la refosforacion.

244, Ozidacion del azufre.—Nos falta ver lo que sucede
con el azufre. Hemos dicho mds arriba que persistia hasta
el fin de la operacion; sin embargo, algunos metalurgistas
piensan que sexia posible desembarazarse de él al final afia-
diendo manganeso, y prolongando la resuflacion. Se sabe .
en efectd, que en un gran nimero de operaciones metalir-
gicas el manganeso facilita la eliminacion del azufre, § por
otra parte estd probado que en el convertidor la adicion
del spiegel-eisen quita azufre al acero. Pero segtn las expe-
riencias hechas, parece que la eliminacion del azufre no esté
siempre en relacion con la proporeion de manganeso con-
tenida en el metal. '

Hay logar & creer que se podria conseguir hacer desapa-
recer el azufre prolongando la resuflacion, pero también se
_perderia una gran cantidad de hierro por cuanto el metal no
estaria ya protegido por la oxidacion del fosforo. Asi ed, que
‘es preferible empledr fundiciones poco gulfurosas desemba-
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razéndose del azufre en el horno alto. En general se trata
de obtener fundiciones que no contengan mds de 0,25 por 100
de azufre.

242, Calor cedido al baiio.—Ha habido muchas preocu-
paciones al principio de los ensayos de defosforacion sobre
Ja cantidad de calor cedido al bafio por los diferentes cuer-
pos comburados. En el procedimiento ordinario de Besse-
mer, el silicio es el que da & la fundicién el calor mdximo.
En el procedimiento bisico se tratan fundiciones mucho me-
nos siliciosas, y como la operacion se prolonga un cierto.
tiempo después de la desaparicion del silicio, el calor debe
ser suministrado por otro cuerpo. :

Esto es 1o que los Ingenieros de Hoerde han compren-
dido desde luego. Para 1lenar este objeto, han recurrido al
fosforo; su poder calorifico es de 7500 calorias cuando se
transforma en dcido fosforico. Ademds, el fosforo comunica
una gran fluidez 4 la fundicién, que queda mds ficilmente
liquida que la fundicién pura. Hacia el fin de la operacion,
cuando la fluidez se ha redueido a su minimo, al quemaxrse
el fosforo da. al acero hastante calor para mantenerlo en
fusién, y este calor es sumamente elevado 4 juzgar porla
fluidez del acero y de las escorias que salen del convertidor
bagico.

248. Composicion de los' hierros colados susceptibles de
ser tratados en el convertidor basico.—Para terminar lo rela-

tivo 4 la defosforacion, nos resta deciralgunas palabras acer-
~pa de las consideraciones que han conducido a determinar
aproximadamente la composicion de los hierros colados sus-
ceptibles de ser tvatados en el convertidor bésico.

La presencia del silicio es perjudicial hasta eiexto punto
porque retarda la oxidacion del fosforo ;y corroe el revesti-
miento. Asi, en Hoerde, se ha ensayado el tratar fundiciones
blancas que no contenian més de 0,6 de silicio. Pero estas
fundiciones, debiendo ser introducidas muy calientes, era.
preciso hacerlas pasar primero al cubilote, lo que aumenta
notablemente el gasto de combustible. Ademads, estas fundi-
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ciones dan lingotes llenos de ampollas, que es preciso mar-
tillar para obtener rails 6 barras sin defecto. Por el contra-
rio, la presencia de un poco de silicio impide la formacion
del 6xido de carbono en el momento de la colada & cuyo gas
g6 debe muy principalmente la formacion de ampollas. Hstas
razones han hecho que varias fibricas prefieran emplear fun-
diciones con 1 4 1,25 de silicio. ]

Tn cuanto al manganeso, hemos visto lag ventajas que
presenta; em una operacion ordinaria es ya un elemento
_calorifico muy enérgico que puede sustituirse en parte al
silicio porque arde desde el principio de la, operacion. En el
convertidor basico da un 6xido que combindndose con la si-
lice forma un silicato muy fluido que apresura la disolucién
de la cal. Durante la resuflacion, protege al hierro contra
la oxidacion y al fin de la operacién impide los violentos
sobresaltos al introducir el spiegel-cisen y disminuye el consu-
mo de esta filtima sustancia. Un exceso de manganeso seria
sin embargo perjudicial. Las fundiciones muy fosforosas pue-
den contener mis que las ofrag porque su tratamiento exige
una resuflacion més prolongada. Se admite en general que lag
fundiciones deben econtener cuando menos 1 por 100 y cuan-
do son siliciosas es preferible que tengan de 1,5 & 2 por 100.

Pasemos ahora al fosforo. Aqui los limites son bastante
‘extensos, pero es preciso, sin embargo, no emplear fundiciones
demasiado fosforosas; el consumo de cal seria mayor, la re-
suflacion mas larga, la merma, més considerable y mas 1‘{’1.pi—
do el uso del revestimiento. Si se emplean fundiciones con
mis de un 8 por 100, el calor del bafio resultaria considerable
y habria pérdidas por volatilizacion.

Yo recomienda, pues, en general para las fundiciones que

.han de defosforarge, la composicién siguiente.

Silicio de.v.. o n aeees 141,25 por 100
Manganeso de. ..o 142
Foaforo de... cenunecniver 1A 25

Azafre. oo ei e eenas 0,25 lomés.
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Art, §.°— Fabricacion del acero por 1a reaccion entre el hierro colado
y el hierro dulee.

244, Procedimiento de Martin Siemens.—
Tiste procedimiento estd fundado en el prineipio expuesto por
Reaumur en su obra sobre la fabricacion del acero, p ublicada
el afio de 1722, que consiste en incorporar 4 un hazio de fun-
dicion liquida la cantidad de hierro dulee necesaria para que
repartiéndose el carbono de aquélla en toda la masa, resulte
éste con la proporeion conveniente para constituir un acero
con el grado de carburacion que se desee.

Hste procedimiento participa, pues, del segundo y tercer
método, pues hay carburacion del hierro dulee y decarbura-
eion de la fundicion. Sin embargo, luégo de mezclado el hie-
70 colado con el hierro dulee, el resto del tratamiento, hasta
la obtencion del producto final, deberia en rigor incluirse en
el tercer método, porque el bafio metdlico acaba de afinarse
4 expensags del oxigeno del 6xido de hierro formado durante
la operacion 6 que se ha anadido desde un principio, pues
Reaumur se servia de hierro viejo, es decir, de hierro oxidado
y en algunas variantes del procedimiento actual se reemplaza
el total 6 parte del hierro dulce por mineral Tico y puro.

Bl principal defecto que presentaba el procedimiénto de
Reaumur, era el no poder depurar convenientemente el pro—
dueto, que no podia obtenerse lo suficientemente fluido para
que lag escorias se separasen con facilidad.

Para obtener buenos resultados era preciso desarrollar
en el aparato una temperatura lo suficientemente elevada
para que el 'produc'to metdlico resultase en estado de fusion.
Bl Comaundante Alexandre, de la artilleria de Ia maring
francesa, puede decirse que resolvio la cuestion hacia el aiio
de 1861, no habiendo obtenido buenos productos por haber -
hecho uso de fundiciones impuras. Mr. P. Martin, duetio

‘del establecimiento de Sireuil, consiguié; haciendo uso de

fundiciones puras, y sobre todo, gracias 4 la elevada tempe-
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ratura desarrollada en los hoinos de calor regenerado, sis-
tema Siemens, de que se sirvid, excelentes resultados; y que
su método, conocido con el nombre de Martin Siemens,
haya adquirido un desarrollo creciente de dia en dia.

24S. Descripeion del horno Martin Siemens.—Como el
calor desarrollado en la combustion es independiente de la
temperatura del aire comburente y de la del cuerpo combus-
tible, y como una parte de él se emplea en calentar estos ele-
mentos, siendo en general perdido, Siemens tuvo la idea de
reéoger la mayor parte del calor que llevan los gases de la
combustion al salir por la chimenea de los hornos y aplicar
este calor para calentar el combustible y el aire con que
debia quemarse. Con este objeto transformaba primeramente
el ecombustible golido en combustible gaseoso, por medio de
una combustion incompleta en un aparato especial, y en este
estado lo introducia en el horno al mismo tiempo que el aire
neeesario para su combustion, calentados ambos 4 una cier-
ta temperatura, la cual se aumentaba con la desarrollada
por su combustion. Para conseguir esto, los productos de
ella antes de llegar 4 la chimenea, se hacen pasar por unas
camaras de ladrillos refractarios, 4 los cuales ceden la ma-
yor parte del calor que llevan. Cuando estas cimaras estdn
suficientemente calientes, por un juego de valvulas conye-
nientemente digpuesto, se hace pasar por ellas los gases com-
bustibles, y el aire para su combustion, que robardn el calor
& los ladrillos, y aumentaran, por consiguiente, el que se de-
sarrollard en'el interior del horno. Los gases saldran de éste
mis calientes que si su combustion se hubiese verificado es—
tando frios, y haciéndolos pasar por otras cimaras de ladyi-
llos, calentarin & éstos mds fuertemente ain, y por consi-
guiente, volviendo & invertir el juego de las vilyulas, el aire
y los gases entrarén més calientes en el horno, y la ‘tempe-
ratura de éste iria aumentando indefinidamente si no hu-
biese pérdidas por conductividad y no estuviera, por ofra
parte, limitada por la de disociacion del dcido carbonico, que
se calcula en unog 2500°. :
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El horno de Martin Siemens (figs. 67, 68,69 y 70, la-
mina VIII) para la fabricacion del acero por reaccion, es un
horno de reverbero provisto de regemeradores de Siemens.
Tiene una sola puerta de trabajo @ en uno de los lados ma~
yores, y en frente una piquera para la ‘colada b. A derecha é
izquierda, en los lados menores, existen las cuatro abertu-
yas.¢, ¢, ¢, ¢: las dos de un lado por donde entran el aire y
los gases combustibles, y las del otro, por donde salen los
productos dé la combustion. - :

Lia plaza estéd formada por una capa de arena de 15 4 20
centimetros de espesor, colocada sobre una gruesa plancha
de palastro enfriada por una corriente de aive 6 agua. Tiene

" una forma coneava, cuyo punto mds bajo esta del lado de la
piquera. :

Los regeneradores d, d, d, d, son cuabro cimaras rellenas
de ladrillos refractarios formando conductos sinuosos y que
corresponden: dos & la extremidad derecha del horno, ¥
otras dos 4 la izquierda. Al mismo tiempo que poxr las dos de
la derecha, por ejemplo, entran en el horno por una los gases
que se han de quemar, y por la otra el aire, los productos de
la combustion salen del horno, penetran en las de la iz-
quierda, y desde aqui ge escapan 4 la chimenea.

La cantidad de ladrillos empleados en cada cimara, debe
caleularse de manera que los méds proximos al horno puedan
adquirir una temperatura poco menor que la de éste, que-
dando los inferiores 4 unos 150 6 200° que es la temperatura
con que deben entrar los gases en la chimenea para que haya
el suficiente firo. ;

Bl cambio de la corriente gaseosa se efectiia por medio -

de las valvulas e y f. La ¢, que sirve para introducir en el
horno los gases combustibles, y la f el aire para la combus-
tion. Fn la disposicion en que estén representadas las valvu-
las, los gases combustibles vendrin por el conducto g, pasa-
vén por el b & una de las cimaras dela derecha, y desde
aqui penetrarin en el horno, mezclindose con el aire, que al
mismo tiempo, siguiendo la direccion de las flechas, ha pe-
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netrado por la vilvula f tomando el conducto A/ para diri-
girse 4 la otra cdmara de la derecha. T.os productos de la
combustion penstrarin en las cimaras de la izquierda, y re-
partiéndose por los canales %// y /" pasarin & la chimenes,
por los I y I,

A interyalos regulares, de hora en hora 6 de media en
media hora, se invierte el juego de lag valvulas, y entonces
los gages y el aire penetrarin por los conductos 2" y k//! en
lag cimaras de la izquierda, donde tomardn el calor que ha-
bian dejado en ellos los productos de la combustion, y des-
pues de quemados pasarin 4 las efimaras de la derecha, y de
aqui por los % y k' y log Iy Il 4 la chimenes,.

Las vilvalas e y fpermiten graduar la cantidad de gases
Yy aire que penetra en el horno, ¥ por lo tanto, puede ha-
cerse 4 voluntad que la llama sea oxidante 6 reductora, de-
jando enfrar el aire en una Proporeion mayor 6 menor que la
necesaria para la eombustion.

Lagdimensiones del horno varian con la capacidad de éste;
los primeros que se construyeron eran de cabida de 2 4 3 tone-
ladas; pero hoy dia pueden contener de 84 10 ¥ algunos mas.

246. Gasigeno.—El horno de Siemens exige para su
empleo el concurso de ofro aparato, el gaségeno, para
transformar en gas el combustible. Describiremos uno de los
miés generalmente adoptados.

El aparato (fig. 71, lim. VIII) se compone de una cé-
marg formada de ladrillos refractarios. Tres de las paredes
son verticales y formadas de dos espesores de ladrillos re-
fractarios, entre los que se interpone una capa de arena para
atenuax las pérdidas de calor y el escape de gases en el cago
de que se produjera alguna grieta: La cuarta pared forma un
plano inclinado de 40 4 60°% la paxrte superior estd formada
de planchas de hierro cubiertas de ladrillos refractarios y la
inferior es una parrilla, cuyos harrotes estan horizontales.
Bl fondo de la eimara estd un poco inclinado para retener el
agua que-vierte constantemente un tubo, y forrado de plan-
cha de palastro para impedir las filtraciones.
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La carga se efectia por medio de los cilindros de palas-
tro @ colocados en la parte superior de la cimara de combus-
ti6n. Estos cilindros, después de llenos de combustible, se
cierran con sus tapaderas de palastro, y por medio de la pa-
lanca de contrapeso b puede abrirge la vilvula ¢ y dejarlo
caer en el hogar sin que haya escape de gases.

Puede emplearse cualquier clase de combustible y en ge-
neral se aprovecha aguel que tiene mala aplicacion para
otros usos, como menudo de hulla, polvo de cok, lignitos,
turbas y hasta serrin y virutas de madera. Se carga comio-
acabamos de decir, y por intervalos regulares abriendo las
valvulas ¢, y por consiguiente, descenderd gradualmente por
el plano inclinado y'al calentarse abandonard primeramente
sus elementos yoldtiles, como son los hidrogenos carbonados,
agua y un poco de amoniaco y dcido carbonico. Después, el
residuo solido, al llegar en frente de la parrilla, se transfor-
mard en dcido ecarbonico por el aire que penetra 4 través de
ella; pero este dcido carbonico, al atravesar una capa de
combustible candente, toma otro equivalente de earbono y
ge convierte en oxido de carbono.

Ademds, el agua que se vierte constantemente en el fondo
de la cimara de combustion, se vaporiza en parte y este va-
por, en contacto del carbon candente, se descompone des-
prendiendo hidrégeno y formandose oxido de earbono.

Este gas, que procede de la descomposicion del agua, es
de mejor calidad como combustible que el que proviene de la
combustién del carbono por el aire atmosférico, pues cada
metro cibico de vapor de agua proporciona un metro eiibico
de hidrogeno y casi otro tanto de 6xido de carbono, mien-
tras que por cada metro cubico de esfe ultimo gas producido
por el aire atmosférico, entran en el aparato dos metros cti-
bicos de azoe, que como impropio para la combustion, dis—
minuye notablemente el poder calorifico del gas.

La mezcla gaseosa asciende por el tubo verfical d, pasa
por el horizontal ¢ y vuelve & descender por el f; y'de aqui,
por otros conductos subterrdneos, llega 4 la valvula de admi-




gion de los regeneradores, Durante este trayecto, los gases
se enfrian, aumentan de densidad y con esto se consigue que
tengan un exceso de presion sobrela de la atmosfera, que
impide que el aire pueda penetrar por las unionesg de los tu-
bos y formar mezelas detonantes. Se facilita el enfriamiento
en el tubo e dejandolo sin revestir, como estin los dy f, ¥
de este modo se condensan en él el alquitrin y otros produc-
tos voldtiles, que se reunen en el deposito g, de donde se les
extrae abriendo la llave inferior. Lios tuhos tienen ademds
compuertas como las &k y I/ para verificar su limpieza en
tiempo oportuno.

@49. Principales ventajas de los hornos Siemens.—lLias
principales ventajas de log hornos Siemens son lag siguientes:

1.* Se realiza una economia de combustible, que puede
graduarse en un 40 6 50 por 100 si se emplea el mismo com-
bustible en el gaségeno que en log hornos comunes; pero
como ordinariamente ge emplean malos carbones, que no
pueden tener aplicacion en éstos, resulta mucho mayor la
economia. '

2.* Se produce una temperatura mucho mas elevada y. .

uniforme que la. que es posible obtener en log demis hornos
valiéndose de combustibles sélidos.

3." La llama es mucho mds limpia, pues no arrastra ho-
llin, cenizas y otras impurezas que pueden perjudicar la ca-
lidad de los productos.

Y 4.* Como ya hemos dicho, puede graduarse & voluntad
la intensidad del calor y la composicion quimica de la llama.
Eg decir, que puede hacerse que sea oxidante 6 reductora
hagta cierto punto, pues ya sabemos que el hierro es oxi-
dado pox el aeido carbonico, y, por lo tanto, el xido de cax-
bhono tendria que estar en gran exceso y no podria des-
arrollar la temperatura.conveniente a causa de la escagez de
aire comburente. .

248. Marcha de la operacion.—Descrito ya el aparato
para la fabricacion del acero por reaccion, vamos & dar al-
gunos detalles de la manera como se conduce el trabajo;

aa
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pero antes de empezar 4 describir la operacion debemos ma-
nifestar que varian algo los métodos empleados respecto 4 las
materias que se hacen reaccionar con la fundicion.

Puede hacerse uso de hierro dulee, que se hace disolver
en la fundicién, como aconsejaba Reaumur.

Puede reemplazarse la totalidad 6 parte del hierro dulce
Por menas ricas y puras.

En vez de hierro dulee en barras puede hacerse uso de
hierro en esponja, como se obtiene en el procedimiento de
Chenot, 6 de zamarras procedentes del pudlado.

Cualquiera que sea la variante del procedimiento, la pri-
mera operacion consiste siempre en infroducir el total del
hierro colado que ha de entrar en reaccion. Hste hierro co-
lado se introduce en el horno cuando éste se halla 4 la tem-
peratura del blanco, después de haberlo calentado 4 una
temperatura proxima 4 la de su fusion en ofro horno de re-
verbero aceesorio calentado con hulla 6, lo que es preferible,
con gas.

Cuando todo el hierrocolado se ha liquidado, se le deja
_m_ante una media hora para que adquiera una elevada

peratura, y entonces empieza 4 introducirse por cargas
de 100 4 200 kilégramos el hierro en harras, retales de hie-
FX0 y acero, hierro viejo, zamaxrras, menas de hierro, aisla-
dos 6 mezclados, pero calentados de antemano al xojo elaro
para que no se enfrie el bafio metilico. Hstas cargas se efec-
tian por intervalos de tiempo regulares hasta anadir el to-
tal de los materiales que deben entrar en reaceién. Si supo-
nemos, por ejemplo, que por cada 100 kilogramos de hierro

~colado se hayan introducido 300 de hierro dulce, y que el

hierro colado contenga 4 por 100 de carbono, resultarin 400
kilogramos de un metal con 1 por 100 de carbono, Pero en
realidad no sucede asi; pues no es posible calentar y fundir
el metal sin que se oxide una parte del hierro y del earbono;
y como el hierro colado contiene también generalmente sili-
cio y manganeso, que también se oxidarin, el producto serd
menor de 400 kilogramos y contendrd ménos de 1 por 100
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de carbono, produciéndose en cambio una cierta cantidad de
escorias. -

Por consiguiente, en este procedimiento el hierro colado
sufre también un verdadero afino como en el pudlado y en
ol de Bessemer, con la sola diferencia de que se efectuard muy
lentamente. En efecto, el aire no puede estar en exceso, por
que entonces no podria desarrollarse la temperatura sufi-
ciente para mantener el bafio en fusion, y por consiguiente
la llama no puede ser muy oxidante; ademés la aceién oxi-
dante de esta llama no puede 'ser muy enérgica, porque es-
tando el metal fundido no puede hacer mds que lamer su
superficie, y por ultimo, las escorias seran méds bién dcidas
gue bisicas, 4 causa del revestimiento siliceo del horno.
Bl afino se verificard muy especialmente por el 6xido de que
se encuentre cubierto el hierro afiadido y el que se ha for-
mado durante la calda, por el de los minerales que se ana-
dan 6 por las escoriag ricas de que estdn impregnadas las
zamarras de los hornos de pudlar y los blooms de los apa-
ratos rotatorios. Estos 6xidos reaccionan sobre el carbono y
demds elementos de la fundicion, produciendo una liggEe

- efervescencia que congerva la homogeneidad 4 toda la masa.
S1 es precigo, se favorecen las reaceiones batiendo el baiio
liquido con un espeton. Las escorias van haciéndose cada
vez mig acidag y cuando se ha formado una cierta cantidad
de ellas, se hacen salir por la puerta de trabajo, recogién-
dolas en artesas de hierro colado. '

Cuando se ha introducido la cantidad de hierro dulee
que se calcula necesaria para obtener el producto de la es-
pegie que se desea, se toman 4 intervalos varias muestras, las
cuales se ensayan. Estas muestras se toman gacando con un
cazo una pequeiia cantidad de metal que se cuela en una
pequefia lingotera, forjando el lingote que resulta, con lo
cual se-eonoce su grado de maleabilidad y partiéndolo des-
pués para juzgar de su calidad por el examen de la fractura.
De esta manera, como la operacion es muy lenta, puede
apreciarse con mucha exactitud la marcha del afino y de la
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decarburacién. Silas fundiciones empleadas son muy puras
y contienen poco silicio, puede detenerse la operacion cuando
. e ha llegado 4 la dosis de carbono que se desea; pero - gene-

ralmente se continaa hasta oxidar lo mds posible el silicio y, |

demds elementos extrafios, y el producto, que contendra una
cierta cantidad de oxido en didolucién, se refina afadiendo
fundieion especular 6 ferromanganeso.

El 6xido de hierro se reduce, parte por el manganeso y
parte por el carbono de la fundicion afiadida, y como la
fundicion especular contiene mayor proporcion de carbono
que el ferromanganeso, deberd hacerse uso de ella cuando
se desee obtener acero,y se empleard el ferromanganeso
para tener hierro 6 acero dulce.

Por altimo, cuando el ensayo de la muestra manifiesta
que el metal tiene el grado de carburacién que se desea, se
procede & la eolada. _

249. Con la anticipacifn conveniente se enciende un
fuego de lefia en la piquera del horno para que no. se enfrie
el metal en el momento de la colada. Las lingoferas se co-
locan en el borde de una plataforma que pueda moverse ver-
ticalmente y girar alrededor de un eje por medio de un
mecanismo hidraulico, con lo cual es ficil llevar sucesiva-
mente debajo del chorro liguido cada una de las lingoteras.
Cuando ha llegado el momento oportuno, se rompe la pi-
quera, y por medio de un embudo de hierro colado colgado
de ella, se va distribuyendo el metal en todas ellas. Si el
lingote que hay que eolar es demasiado grandey necesita el
empleo de dos 6 mas hornos, se disponé la lingotera en una
fosa, practicada en el taller, y el contenido de cada horno se
reeibe en un caldero de colada idéntico al empleado en el
procedimiento de Bessemer. Hstos calderos se conducen por
vias férreas al borde de la fosa y se vierten en el molde suce-
sivamente, pero de manera que uno empiece antes do que el
anterior haya concluido, con objeto deno interrumpir el cho-
170 liguido, sin lo cual podrian originarse fallas em el metal
del lingote. ‘
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El tiempo que dura la operacion es por término medio
de siete 4 ocho horas, de modo que pueden hacerse fres ope-
raciones cada veinticuatro horas. Sin embargo, en muchos
establecimientos no hacen mds que dos diarias, para reparar
la; solera.

250. Las proporciones que deben emplearse para obte-
ner el acero por reaceidn, son sumamente variables, pues
dependen de la calidad de las primeras materias empleadas
y de la del producto que se desee obfener. Citaremos como
ejemplo, tomdndolas del Tratado de Metalurgia de Grun-
ner, las que emplean ordinariamente en Liandore cerca de
Swansea:

HnndIciOnEs S st .. 4650 a 4200 kilgs.
Desperdicios de barras de acero. 750 & 800
Hierro viejo. .. ... S e e B R0 00
Mineral rieo....... s e D 08 000

La merma, cuando se emplea el procedimiento normal,
es decir, cuando no se hace uso mas que de fundicion y
hierro dulce, viene 4 ser de un 7 & un 8 por 100; pero si se
hacen adiciones de mineral rico, puede obtenerse un peso
de acero mayor que el total de fundicién y hierro dulce em -
pleados. ' : _ :
250. A pesar de la elevada temperatura que se desarro-
1la en los hornos Siemens, el consumo de combustible no
llegas nuneca 4 igualar en peso al del metal producido. Gene-
ralmente por cada tonelada de acero obtenido se consumen
de 500 4 600 kilogramos de hulla. Esto es lo que se consu-
me en Terrenoire, 4 lo cual hay que afiadir sin embargo
unos 200 mas empleados en el caldeo preliminar de los
hierres; pero este consumo podria reducirge mucho si este
caldeo lo efectuasen también en reverberos Siemens, como ge:
hace en varios establecimientos, en el Creusot, por ejemplo.
252. Fundiciones tratadas.—Si quiere obtenerse buenos
productos, es preciso que las fundiciones sean puras; sobre
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todo que estén exentas de azufre y fésforo, pues siendo la
acei6n oxidante muy débil, 4 causa principalmente de la
naturaleza dcida de las escorias, que generalmente contienen
més de un 50 por 100 de silice, es muy imperfecta la expul-
sion de estos elementos. Particulamente el fosforo queda por
completo en el producto, pues los silicatos acidos que forman
la escoria descomponen todos los fosfatos que pudieran for-
murse.

Sin embargo, una parte de las fundiciones empleadas
pueden ser impuras; la parte que se introduce después de
convertirla en hierro dulee por el pudlaje, pues ya hemos
visto que esta operacion practicada en una solera ferruginosa
quita 4 la fundicién la mayor parte del fosforo. En el Creu-
sot obtienen excelentes aceros en el horno Martin Siemens
empleando log blooms de hierro pudlado obtenidos en el
horno Bouvard eon hierros colados de mediana calidad.

Puede hacerse uso también en totalidad de fundiciones
procedentes de minerales impuros, con tal de somefer estas
fundiciones & un afino preliminar, bién en una forja de afino,
en un reverbero 6 en el mismo erisol del horno alto.

Pero sobre todo, lo mds ventajoso seria el poder tratar
divectamente en el mismo horno las fundiciones fosforosas
reemplazando el revestimiento siliceo por un revestimiento
basico, como se ha hecho en el Bessemer. Ahora mis ade-
lante veremos que esta modificacion se encuentra en vias.de
buén éxito.

253. Productos obtenidns.—Es evidente que en el horno
de Martin Siemens, asi como en el aparato de Bessemer, y
aun mis ficilmente que en este altimo, pueden obtenerse &
voluntad todos los grados de carburacién comprendidos entre
la, fundicién blanca y el hierro dulce; pues todo se reduce &
variar las proporciones relativas de fundicion y hierro em -
pleados. :

Mr. Martin distingue en sus patentes cuatro clases de
productos. :

1.° El metal mizto, que apénas puede forjarse.
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-

2.° El acero para herramientas, 6 acero propiaments
dicho.

3.° Elacero dulce 6 metal homogéneo.

4.° Bl hierro fundido, que es quebradizo en caliente, pox-
que no es en realidad mds que un hierro quemado.

254. Ventajas del procedimiento por reaccion.—Lia prin-
cipal ventaja del procedimiento por reaccion, es el poder uti-
lizar, como hemos dicho, para la fabricacion del acero comun
y de hierro homogéneo, los hierros dulees procedentes de
hierros colados de mediana calidad, cuyos hierros colados no
podrian ser tratados en el aparato ordinario de Bessemer.

Ademis, el méiodo dereaccion procura también la ven-
taja de poder utilizar los cabos de lag barras laminadas, re-
tales, toda clage de restos, hierros viejos, ete.

Gracias 4 la lentitud de la operacion, pueden con toda
seguridad obfenerse les productos de la calidad que se
desee. Hsfa misma lentitud e, sin embargo, causa de que su
rendimiento sea menor que. el del Bessemer; pero en cambio
el costo de instalacion es mis moderado. El Bessemer con-
viene 4 los grandes establecimientos y el reverbero de Siemens
4 log establecimienfos méds modestos.

255, Defosforacion en el horno de Martin Siemens.—
En vista de los satisfactorios resultados obtenidos en el con-
vertidor basico en el tratamiento de lag fundiciones fosforo—
sas, se ha procurado imitar el mismo procedimiento apli-
cindolo 4 los hornos de reverbero en que se obtiene el acero
por reaccion. El sistema no se ha generalizado todavia mu-
cho; pero sin embargo, nosotros lo hemos visto establecido
en el Creusof, donde esta en marcha corriente degde antes de
Mayo de 1880; es decir, antes de que en dicha fibrica se adop-
tase definitivamente el procedimiento de Thomas y Gilchrist.
| No poseemos datos bién precisos sobre la manera de proce-
\del Sabemos, sin embargo, que la solera se hace con ladri-
llos de dolomia aglomerada con alquitrdn, la béveda del
‘horno de ladrillos refractarios ordinarios, y §e unen con un
cordon de bauzita 6 de grafito.

i
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Se carga al principio de la operacion, como en el proce-
cedimiento ordinario, retales mds 6 menos puros, y de
cuando en cuando se hacen adiciones de cal, 4 fin de tener
constantemente escorias bién bdsicas., De tiempo en tiempo
se sacan las escorias, vertiéndolas al final completamente.
Hliminadas éstas, puede anadirse el spiegel-eisen en el batio
mismo, O bién verterlo en el caldero de colada, como en el
Besgemer, puesto que no hay que temer la refosforacion del
metal.

Lios Ingenieros del Creusot opinan que es mis facil tratar
lag fundiciones fosforosas en el horno de Martin que en el de
Bessemer.

Se han fabricado por este procedimiento aceros de dife-
rentes durezas; planchas de palastro, lingotés para alambre
de acero y para clavos. Iiste ultimo punto merece llamar la
atencion, porque estas piezas sufren durante su fabricacion
diferentes operaciones que fatigan mucho el metal, y & pesar
de esto se han obtenido buenos resultados.

Se han hecho igualmente cierto ntmero de llantas, y
puede decirse, en resumen, que los aceros defosforades del
Creusot ge distingten por una pureza relativa muy grande,
y aunque queden atin que hacer varias mejoras bajo el
punto de vista de la calidad de los productos, puede decirse
que la fabricacion estd absolutamente asegurada para log
aceros comunes, como son los aceros para carriles.

A continuacion damos, tomdndolo de la Revue d Artillerie,

-un cuadro de los analisis hechos en el Creusot sobre varias

muestras de metal y escorias tomadas en diferentes épocas
de la operacion, cuadro que forma paite de una comunica-

ci6n presentada por Mr. Gautier en la Societé des Ingénicurs
civils (1).

(1) Mémoires et compte rendw des travaux de lao Societé des Inge-
niewrs ciils.—Sesion del 9 de Enero de 1880,

18
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256. Aecero por reaccion en el horno de Per-
not.—Fl horno de Pernot, que presenta ventajas apreciables
en ol afino ordinario, puede, convenientemente modificado,
emplearse también con utilidad en el afino por reaceion. Kl
aparato funciona en el establecimiento de Saint= Chamond y
como g6 ve en las figuras 72y 78, lim. IX, se diferencia
muy poco del empleado en el pudlaje (199). Hstd calentado
con gas por el sistema de Siemens. La plaza esta constituida
por una gruesa plancha de palastro revestida de ladrillos re-
fractarios recubiertos por un apisonado de arena arcillosa.
Tiene una sola puerta P para la carga, y la colada se efec~
tiia por una piquera p practicada en la parte inferior.

Cuando el horno estd dispuesto para la carga, se intro-
duce la fundicion que se va & tratar calentada al rojo y el
hierro dulece frio, todo de una vez. El horno se pone en mo-
vimiento con una velocidad de tres vueltas por minuto desde
antes de empezar la carga, para que el hierro yla fundicion
se repartan bién. Concluida la carga, se deja el horno en
marcha. Pronto empieza & fundirse el hierro colado, y cuando
estéliquido, ocupard la parte mis baja delaplaza; las materias

 golidas, por el contrario, son arrastradas por el movimiento
del horno, penetrando y saliendo sucesivamente del bafio li-
quido, y-removiéndolo constantemente. Al salir del bafio
quedan expuestas 4 la accion de la llama, yel oxido formado
opera el afino cuando los trozos de hierro penetran en ol
baiio de fundicién. De esta manera se activa la oxidacion, y
oracias al continuo movimiento de las materias, el producto
regulta muy homogeéneo.

Cuando el afino es completo, se atiade una cierta canti-
dad de fundicion especular 6 de ferromanganeso para refinar
el producto y darle el grado de carburacién que se desee,
continuando el horno en movimiento hasta que el ensayo de
las muestras, que se foman de vez en cuando, manifieste que
ol metal satisface 4 las condiciones deseadas. Kntonces se
detiene el horno de manera que la piquera quede en la parte
mis baja y correspondiendo al canal que la pone en comu-—
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nicacion con el ealdero de colada. En este estado se procede -

I

4 1a colada rompiendo la piquera con un espeton.

Con el horno de Pernot, se reduce 4 mds de la mitad la
‘cantidad de hulla quemada. Por cada 1000 kilogramos de
acero obtenido, se consumen de 410 4 420 kilogramos de
carbon, 4 saber: de 840 & 350 kilégramos en los gasogenos
y unos 70 préximamente en el horno de recalentar. Hsta.
cconomia es debida al empleo del mecanismo, que facilitan-
do la disolucion del hierro en la fundicién y la oxidacion del
baiio, reduce el tiempo de la operacion a més de la mitad.
Por consiguiente, se duplica también la produccion diaria y
se disminuye la mano de obra. Pero es probable que estas
ventajas no puedan compensar los mucho mayores gastos
de instalacién y entretenimiento que presenta el horno de
Pernot sobre el reverbero ordinario de Marfin.

2%8. Fundicion temaz.—Al tratar del procedi-
miento por reaccion no debemos dejar de mencionar un
nuevo producto 6 metal mizto, que ocupa un lugar interme-
dio entre la fundieion blanca y el acero duro. Bajo esta de-
nominacion puede comprenderse la fundicion tenaz (toughe-
nedicast iron) de los ingleses y la fundicibn afinada (Sein Ei-
sen) de. los alemanes.

s sabido que los hierroscolados son tanto menos duros ¥
mis tenaces cuanto mayor es la proporeion de metales terro-
sos y silicio que eontienen, y por congiguiente, pueden modifi-
carse sus cualidades eliminando mds 6 menos completamente
log elementos extrafios. La simple refusion en el cubilote
6 en el reverbero produce ya cierta depuracion, pues esta
fasion no puede efectuarse sin que el metal se oxide algo, 1o
cual da lugar 4 un principio de afino. Esta es la razon de la
superioridad que presentan en general los hierros colados de
gegunda fusion. Pero el afino puede hacerse mas enérgico por

otros medios.

Fn Inglaterra se prepara la fundicién tenaz haciendo

obrar en el momento de la colada el hierro dulee sobre el
hierro colado. Con este objeto se disponen de trecho en tre-
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cho en los canales de colada, por donde debe pasar la fun-
dicién, pequerios trozos de hierro dulce, que en el momento
de la colada son rodeados por la fundicién y quedan & me—
dio fundir, constituyendo una mezcla poco homogénea de
fundicién y hierro, en la cual se encuentra este metal en
una proporcién que varia de un 20 & un 40 por 100. Fsta
mezela se somete 4 una nueva fusion en un cubilote 6 en un
horno de reverbero. Hl hierro dulee y el oxido de hierro for-
mado durante la operacion obran como en el procedimiento de
Martin; pero como se afiade menos hierro.dulee, el producto
tiene més analogia con el hierro colado que con el acero.

Sometiendo 4 esta operacion una fundicion pura, se ob-
tiene un producto 4 medio decarburar de bastante tenacidad
y que toma una gran dureza por el moldeo en conchas me—
talicas.

Puede obtenerse un producto andlogo refundiendo el hie=
rro colado gris de primera fusion con cierta dosis de metal
procedente de los hornos de afino.

Fn Kanigshutte (Silesia) se prepara el hierro colado afi-
nado (Sein Bisen 6 Rein Bisen) refundiendo en hornos de re-
verbero hierro colado gris bajo la accién de una corriente de
aire forzado. Este aire afina el hiexrro colado, quitindole la
mayor parte del silicio que contiene. Hste metal se emplea
muy particularmente para fabricar cilindros laminadores.

En Buckau, cexrca de Magdeburgo, se prepara un producto
conoeido con el nombre de metal de Gruson, destinado espe-
cialmente 4 la fabricacién de proyectiles cilindro-ojivales y
placas de blindaje para torres. Kl procedimiento de fabrica-
cibn es secreto, pero debe tener alguna analogia con lo que
acabamos de indiear; es decir, que debe ser un hierro colado
semiafinado, pues la proporcion de carbono que contiene no
excede de un 2,50 por 100 . ' :
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Art. 5.°—Clasificacion de los aceros.

258, Ta clasificacion de los aceros en las diferentes fa -
bricaciones es afin més variada que la de los hierros, ¢onse—
cuencia natural de la diversa calidad de productos que pue-
den obtenerse. Asi es que nos limitaremos a mencionar al-
gunas de ellas. : :

En el parrafo 228 hemos dado ya a conocer la clasifica—
ci6n austriaca de los aceros de Bessemer.

A continuacion damos, tomdindolo de la Gacete Tndus-
trial (1), la que se hace en ol establecimiento de Seraing
(Bélgica).

Tios aceros de dicha fibrica se clasifican en las clases gi-
guientes: :

Qo les da el nombre de extradulees & aquellos aceros cuyo
contenido en carbono estd entre 0,05 y 0,20 por 100. La
fuerza de traccion de este acero es de 25 4 82 toneladas por
pulgada inglesa cuadrada, y el alargamiento previo 4 la ro-
tura llega de 20 & 27 por 100 en barras de 0,20 centimetros.
Hste acero puede soldarse, pero no toma el temple y se usa
para palastro, chapas para cascos de buques, calderas, alam-
bre, clayos, efe.

La segunda clage 0 acero, dulce, la forman aquellos que
" contienen de 0,20 & 0,85 por 100 de carbono. Tienen fuerza
de traccion de 32 4 88 toneladas, pero son menos dactiles y
gu alargamiento es solo de 154 20 .l-'por 100. Esta clase se
templa mal y se suelda con dificultad, y es la materia que
on dicha fibrica se destina 4 hacer los carriles, los ejes,
llantas y cafiones. - ] :

: La tercera clase, llamada acero duro, se caracteriza por
un contenido de carbono de 0,35 & 0,50 con una fuerza de
traccion de 88 & 46 toneladas y un alargamiento de 15 & 20

() Gaceta Tndustria, 25 Abril 1880,
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por 100. Esta clase no se suelda; pero puede templarse. Se
usa para carriles, llantas, muelles, vastagos, martillos, ete.

Bl ofro acero, que es el mds duro, contiene de 0,50 4 0,68
por 100 de carbono. Tiene una resistencia 4 la traceion de 46
4 51 toneladas, y solo tiene alargamiento de 5 & 10 por 100
en lag barras de 0,20. No se suelda, pero toma un temple
muy fuerte, y se usa para herramientas, limas, sierras y
para muelles delicados.

Tn el Creusot se clasifican log aceros por el examen de
sus propiedades, su resistencia, alargamiento, & la rotura y
los efectos qué en ellos produce el temple, prescindiendo por
completo para su clasificacion de su composicion quimica.

T.os aceros se clasifican en tres calidades representadas
por las letras 4, By C. Corresponden 4 1la clase 4 los aceros
obtenidos por el procedimiento de Bessemer, 4 la B los fa-
bricados por el método de Martin-Siemens y 4 la C los pro-
ducidos por el mismo mébo do, pero con materiales escogidos,
de tal modo, que esta calidad resulte comparable al mejor
acero fundido en erisol.

Qe gubdividen ademds en nfimeros progresivos, que in-
dicanel grado de dpreza, desde el ntimero 1, el mis duro,
hasta el ntmero 9 para la calidad 4, hasta el 10 para la
calidad B y hasta el 11 para la calidad C.

Fin el siguiento estado ge especifican las principales apli-
caciones de estag diversas especies de aceros.

Fy A CERMALL e el G D R
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S s Calidad y aplicaciones.
QD H -
HE
e A B a«
1 Comercialmente cono-|
cido bajo el nombre
de acero dulce ordi-
2 |Empleado especial-| 40 adoptado con
wente. para Covriles gradovariablede du-
y otros materiales de r(f;;ldg:m ll'ﬁil;asm:z-
g | fabricacién corriente, e 2 fr'l’ 1
de dureza variable| dradasy perfiladas,
e duareza variable| . e .
segtin las exigencias p_lezzculs g:m !:lllllé-ﬁ:_.
de cada comprador.f SIS 96 carruaje, ar-
4 holes, motores, ete.;f~ Tromik 4
T Se aplica 4 la cons-
gfom?s haress trnceién de planchas
AREs para calderas de va-
para gualderasde los
B S por, y los de menor
) afustes de artillerfa.
AR e dureza se usan espe-
6 nomiuaei}m de ace gialmienicnarabocas
S de fnego, sunchos de
OO, YN artilleria ¥y cafiones
empleados especial-§ 72 ¢ =
7 2 de fusil,
mente en piezas de
méquina, armaduras
8 ¥ planchasde calde-
ras, puentes, torni-
9 llos de prensa, ete.
10 243
l 11 —_ 2=

Para hacer la clasificacion, se toman en el momento de
la colada varias muestras que se forjan y con las que se
construyen barretas cilindricas de 100™™ de longitud y
200m=* de geccion. Se templan varias de estas barretas, ca-
lentdndolas al rojo vivo y enfridndolag en un bafio de aceite
y todas se someten 4 ensayos de traceion.

Todas las que sin femplar den el mismo alargamiento,
corresponden al mismo niimero en las tres calidades de acero.

El giguiente estado manifiesta los resultados de los ensa-
yos de traccién sobre estas diversas clases de aceros..
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La fabrica de hierros y aceros del Pedroso (provincia de
Sevilla) clasifica log aceros fundidos segiin manifiesta el si-
guiente estado, que estd conforme con lo propuesto por mon-
sieur Deshayes, Ingeniero de Terrenoire,

2 Resi i} ) I 2
Denominacian. ESEInG 9’ Propiedades. Aplicaciones.
ahsoluta (1},

Herramientas para
taladrar, tornear,
cepillar, fresar y |
concluir objetos 5

1A |4 Maleable; pero
Nim, 1. Muy duoro. (90 y 108 Kgs.! no puede sol-

darseii. ... dures. Limasy ein-

j celes para picarlas

: Propio para cuchi-
| Dificil de sol-| llas, navajas y ob- :
g dar, consi-/ jetos anteriores; :

Niim. 2. Duro..... 80 y 89

peroménos delica- ;
dos, excepto limas
¥ cinceles.

l b gDiversaS piezas de

J guiéndolo un
( obrero habil

Muy maleable 1lmiqmm15, SHIEtAs
¥ se  suelda i fuertesrozamien-

; ; ices para :

tomando pre- tos; matrices pars :
: hacer remaches,

cauciones. . . : .
martillos, muelles,

efcétera.
Lias mismas anterio-
res con algunas
Se suelda fi—1 restricciones: ca—
Niim. 4. Semisuave. |60y 69 > cilmente. . .. fiones de fusil, tu-
' bos, ejes, chapas
1 : para cubriciones,
- tornillos; ete.

Niim. 8. Semiduro.. |7

=]
(=)
-
o
v

Canones de armas
 leable,, muy de fuego, baquetas

{ riamente ma-
' Nim. .5. Suave....[50y. 59 facil de sol| ¥ demds piezas de

Extraordina - (

BT las mismas.

Gtozan en alfo :
grado de las|Todos los objetos
propiedades| que deban ser es-

anteriores, y( tampadosy chapas
apenas reci-| para galderas. .
ben temple..

1 Ntim. 6. Muy suave.[40y 49 - R

— — -

1) T resistencia absoluta se ha deducido de experiencias hechas en la Fé- k2
brica nacional de Trubia,'en las que, por ejemplo, una barrita de acero ntme- ¢ i
ro 3, de 13 milimetros de seceion y 100 milimetros de longitud, encastrada por

sus exfremos, soperté un peso de 12 toneladas métricas,




CAPITULO VI

—_——

TRABAJO DEL HIERRO COLADO

DEL DULCE Y DEL: ACERO

260. En los capitulos precedentes hemos dado & cono-
cer como pueden obtenerse las diferentes variedades de pro-
ductos férreos. Si para confeccionar los diversos objetos de
fundicion, hierro y acero, pudiera trabajarse la materia bru-
ta, resultante de las operaciones explicadas, por procedi-
mientos puramente mecdnicos, como se trabaja, por ejemplo,
la madera 6 la piedra, nuestra tarea estaria ya terminada.
Pero ol trabajo mecinico de estos metales es tan delicado,
la manera de llevarlo 4 cabo influye tanto en sus propieda-
des, que no es posible que la Siderurgia termine con la ob-
tencion de la materia metdlica més 0 ménos pura, cCOmMo
sucede con la Metalurgia de los demds metales, si no que es

preciso que se ocupe también de los diferentes trdmites por- =

que tiene que pasar dicha materia para legar & su forma
definitiva.

La exposicion detallada de las diferentes operaciones.

mecédnicas & que deben someterse los productos siderurgicos
saldria muy fuera de los limites que hemos fijado 4 esta
obra; por consiguiente, s6lo nos ocuparemos de daxr unas no-
ciones generales sobre la manera de trabajar dichos produc-
tos para darles ventajosamente la forma deseada.
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At 1.°¥—T1-al}aj0 de Ta fundicidn.

261. NMoldeo del hierro colado.—La fusibilidad
relativamente grande del hierro colado, hace que pueda em-
plearse desde luego en la fabricacién de muchos objetos de
-forma mds 6 menos complicada 6 que no deben gufrir esfuer-
z0s de tal naturaleza que reclamen sl empleo del hierro dul-
ce 6 del acero. Hsto se consigue fcilmente confeccionando un
molde, esto es, una envuelta sélida presentando un hueco
cuya forma sea sensiblemente la del objeto que se trata de
obtener, molde que se llena eon la fundicion en estado liqui-
do, Ia. cual, al solidificarse, conservars préoximamente la
figura de la cavidad que con ella se ha llenado. La pieza que
de este modo se obtenga, podrd quedar concluida con solo
algunos ligeros retoques, 6 bién necesitard todavia el ser
cepillada 6 torneada.

262. Cualidades gque debe tener la fundi=
cion de moldeo.—Las cualidades que debe presentar el
hierro colado destinado al moldeo, dependen de la naturaleza
del objeto que con él quiera fabricarse. Generalmente se
procura que las fundiciones sean & la vez duras y tenaces;
pero estas dos cualidades no pueden encontrarse en grado
méximo en una misma fundicion, pues son casi exclusivas
una de otra; es decir, que las fundiciones més duras son: ge—
neralmente las mds frigiles. En la mayoria de los casos hace
falta también que la fundicién de moldeo presente la dulzu-
ra-mecesaria para poder trabajarse en frio y concluir el ob-
jeto moldeado. La dulzura tiene que conseguirse 4 expensas
de la dureza, pues también son dos cualidades contradicto—

“rias. En algunos casos se prescinde de las cualidades resis-
tentes de la fundicin y se desea Unicamente que sea muy
Jlwida para que llene bién el molde y reproduzea con exac-
titud sus més finos detalles. !

Veamos en qué grado poseen las propiedades menciona-
das las diferentes yariedades de fundicién.
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La fundicién blanca no conviene en general para el mol-
“deo & causa de su fragilidad; pero como esta fundicion puede
provenir del enfriamiento rdpido de la fundicién gris, en
clertos casos en que se desea que la superficie de un objeto sea
dura, se cuela la pieza con fundicion gris para que sea re-
sigtente y se dispone el molde de manera que la superficie,
enfriandose bruscamente, se transforme en fundicion blanea.
Hste resultado se obtiene ordinariamente colindola en mol-
desmetidlicos de mucho expesor, llamados conchas, y es el que
. se sigue para la fabricacion delos cilindros laminadores y 'de

los proyectiles de ruptura.

La fundicion gris clara puede emplearse en la fabrica-
¢ion de piezas de grandes dimensiones, pues las piezas pe-
queiias coladas con esta clase de fundicién, blanquean con
mucha facilidad., Para lag piezas que, como log cafiones y los
cilindros laminadores, necesitan ser duras y tenaces, la fun-
dicion que se emplea no debe ser ni gris ni blanca. La fun-
dicion gris no fiene la dureza y compacidad necesarias y
romperia inopinadamente por falta de elasticidad. La fundi-
cion blanca seria por el contrario demasiado agria. Lo que
conviene es ung mezcla de las dos fundiciones, que presente
una fractura manchada 6 atruchadae, lo mas blanea posible,
sin que sea tanfo sin embargo, que dificulte el torneo. Lia
fundicion debe ser homogénea y estar exenta de ampollas.
Su grano .debe ser fino y apretado y su textura astillosa,
pues los granos gruesos no se adhieren bién unos i otros,
mientras que los granos finos forman largas agujas que en-
irelazindose entre si se oponen & la rotura.

Tia gris, propiamente dicha, es la mds 4 proposito para
el moldeo. Tilena bién los moldes, se mantiene bastante
tiempo liquida y no endureciéndose, & no sexr por un enfria-
miento demasiado brusco, presenta buenas condiciones para
el trabajo de cineel, lima, torno, etc., & que deben someterse
las piezas para terminarlas después de fundidas.

La fundicion gris oscura de grano grueso, puede ya em-
plearse en el moldeo de piezas muy macizas.
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La fundicion negra, 4 causa del mucho grafito que eon-
fiene y su poca tenacidad, no es 4 proposito.

Para la eleccion de las fundiciones de moldeo, es preciso
tener también en cuenta lo que hemos dicho en el primer
capitulo respecto & la aceion que sobre ellas ejercen los cuer-
pos extrafios que méds comunmente contienen.

263. Fundiciones de primera fusiom.—Ios
moldes pueden llenarge directamente del horno alto, es de-
cir, en primera fusion, y esto constituye una economia para
el fundidor; pero por este medio no deben fabricarse mas que
piezas de grandes dimensiones y macizas 0 plezas groseras
que no requieren ung gran resistencia, pues la fundicion al
salir del horno alto no se encuentra suficientemente purga-
da de: escorias y contiene generalmente mucho silicio y azu-
fre, por lo cual suelen vesultar las piezas con escarabajos,
ampollas y ofros defectos. En casos muy excepcionales,
cuando se emplean menas muy puras, se hace uso del carbon
vegetal y se lleva una marcha uniforme, se puede, como su-
cede en Suecia, colar directamente del horno alto piezas
que necesitan una gran resistencia, como son las bocas de
fuego.

264. Fundiciones de segunda fusiéom, — El
mejor metal para moldeo ge obtiene incontestablemente por
la refusion en aparatos especiales de los hierros procedentes
de los hornos altog. Como esta refusion es necesariamente
oxidante en mds 6 menos grado, se quemari una parte del
carbono y de los cuerpos exfratios como el silicio, azufre y
fosforo, y purificindose, por eonsiguiente, la fundicion au-
mentard su tenacidad. Por esta circunstancia las fundiciones
poco carburadas, como lag grises elarag por ejemplo, no con-
vienen para la segunda fusién, porque el afino podria llegar
4 ger excesivo y el metal no conservaria la suficiente fluidez
para el moldeo.

Eg indispensable emplear la segunda fusion, cuando se
necesitan fabricar piezas muy grandes, para cuya confeccion,
no es suficiente el contenido del erisol del horno alto.
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En fin, 1a ségunda fusion permite la mezela de fundicio=
nes de diferente naturaleza con objeto de obtener un metal

de las condiciones que se desee. Esta mezcla purifica los
productos, porque ademds de que muchas sustancias extra-

fias se eliminan por oxidacién, como su nimero es mayor

que en cada una de las fundiciones tomadas aisladamente,
dehen formarse silicatos miltiples, y por lo tanto muy fusi-
bles, que se separardn durante la fusion.

Para determinar la especie de las fundiciones que deben
mezelarse y las cantidades respectivas de cada una de ellas,
lo cual se llama férmule de fusién, se reconocen por medio
del examen de la fractura y se desechan desde luego las que
so consideran de mala calidad, como por ejemplo, lag dema~
siado grises y grafitosas, y las que manifiesten cavidades 6
ampollas.

Tntre las demds examinadas se escogen lag que se juz-
gue convenientes, y se funde un objeto andlogo 4 los que se
trate de fabricar, el cual se somete 4 pruebas que puedan
dar indicio de su resistencia. Si se trata, por ejemplo, de la
fabricacion de cafiones, el objeto de prueba serd un caiién de
un calibre determinado, con el que se tirard hasta reventar,
anotando eserupulosamente todas las circunstancias del tiro
y examinando la fractura para poder modificar la férmula de
fusién en el sentido conveniente si el resultado no es el ape-
tecido. Se juzga ademds de la calidad de la mezcla cons-
truyendo con el mismo metal varias barretas de ensayo, que
se someten 4 diferentes pruebas meednicas.

265. Aparatos para la fuasion del hierro co-
lado.—Ios hornos empleados con dicho objeto, son de di-
versas especies segtn lag circunstancias. Los mis general-
mente empleados son los cubilofes; pero enando se necesita
producir una gran cantidad de fundicién de una sola vez, se
hace uso de hornos de reverbero, y por el contrario, cuando
no haga falta mis que una pequefia cantidad, puede fundirse
en crisoles calentados en un horno de viento.

266. Cubilote.——Fl cubilote, es un horno de cuba de
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forma cilindrica formado por planchas de palastro, y reves—
tido interiormente de una capa de arcilla refractaria con més
0 ménos mezcla de arena. El tercio superior, que necesita
menos reparaciones, puede construirge de ladrillos refrac-
tarios.

Bl hueco inberior es cilindrico 6 ligeramente fronco-
conico, y la plaza esta inclinada hacia la piquera por donde
se efectua la sangria.

Las cargas de hierro colado y combustible, se introducen
por la parte superior, en la cual suele disponerse una chime-
nea de palastro para la evacuacion delos productos gaseosos.

Bl aire necesario para la combustion entra en el aparato
pox varias toberas, colocadas a diferentes alturas con objeto
de ir elevando los chorros de viento § medida que va subiendo
el nivel de la fundicion liquida.

Lias toberas estan separadas unag de otras 5 centimetros
generalmente, y la primera serie de éstas, suele colocarse
a4 80 0 40 centimetros de la plaza del cubilote.

Bl cubilote es uno de los aparatos mefalurgicos donde

mejor se aprovecha el calor desarrollado por la combustion.

Bl hierro colado que trata de fundirse y el combustible, en-
contrandose mezelados, el calor debido 4 la combustion del
ultimo, es directamente absorbido por el primero y no ha-
bra mas pérdidas que las que resulten por conductividad
por las paredes del aparato, y por el calor que lleven los
productos gaseosos que salen por el tragante. Lia pérdida ori-
ginada por la conversion del dcido carbénico en oxido de
carbono, es muy pequena en el cubilote, porque la cantidad
de carbén necesaria para la fusion del hierro colado, 1o es
lo suficientemente grande para que dicha transformacion se
efectiie en gran cantidad.

Para utilizar mejor el calor producido, es conveniente
estrechar la seecidn al nivel de las toberas para que acelerin-
dose la fusion, disminuyan las pérdidas por conductividad
y dar al aparato la altura suficiente para que salgan los ga-
'ses 4 una temperatura poco elevada.
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En los cubilotes que no tienen arriba de 22 & 27,5 de al-
tura, los gases salen ardiendo por el tragante y se consume
de 20 4 80 por 100 de cok, mientras que en los que fienen
de 5 4 6 metros de altura y estrechada la zona de fusion, el
consumo de cok puede reducirse 4 6 6 7 por 100.

269. Como tipo de cubilote podemos citar el de Ire-
land empleado en la fundicion de Borsig (Berlin.) Las figu-
ras T4 y 75 de la ldm. IX, representan dicho cubilote. Es de
plancha de palastro, y estd revestido interiormente de ladri-
1los refractarios. Tia zona de fusién estd estrechada y rodeada
por una caja de viento, cuya disposicion permite refrescar la
camisa al mismo tiempo que calienta el aire inyectado.

Est4 provisto de dos filas de toberas que pueden funcio-
nar separada 6 simultineaments, valiéndose de los regis-
tros a a. Las toberas grandes son cuatro y tienen ocho pul-
gadas de didmetro; y las pequefias, en nimero de diez y seis,
tienen tres pulgadas.

La presion del viento inyectado, es de catorce pulgadas
de agua.

A representa la puerta de cargay B la de descarga.
Esta altima esté tapiada con ladrillos, encontrindose la pi-
quera para la colada en la parte inferior. Hsta pared se
deshace después de cada operacion para vaciar el horno.

Bste cubilote pueds fundir de dos & tres toneladas de
fundieién por hora, con un consumo de eok de 10412 por 100,
comprendiendo el necesario para encender el aparato, y
una merma de un 4,5 4 5 por 100.

Para encenderle se llena de cok hasta unas ocho pulga-
das del tragante; después se earga un poco de castina, y por
encima dos toneladas de metal en lingotes y menudo
y 1,5 quintal de cok; después de lo cual se van introdu-
ciendo cargas compuestas de 25 quintales de hierro colado
y1,5 de cok, y una capa de castina entre cada dos cargas.

2¢8. Hornos de reverbero.—La fundicién obte-
nida en el cubilote no es perfectamente homogénea, sobre
todo cuando el producto debe resultar de la mezcla de di-

19
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versas especies de hierro colado. Ademas, por la simple fu-
gion en el eubilote, 1a fundicién no solo no se purifica de sus
elementos extrafios, sino que puede resultar sulfurosa por su
inmediato contacto con el combustible. Cuando quiera obte-
nerse una fundicion 4 la vez dura y tenaz, con muy poco si-
licio y en gran cantidad, como para la fabricacion de piezas
de artilleria 6 ecilindros de laminadores, debe hacerse uso de
hornos de reverbero, en los cuales puede elevarse rdpida-
mente la temperatura, el metal no se encuentra en contacto
con ¢l combustible y sufre un principio de afino a causa de
que la llama es siempre algo oxidante.

Las figuras 76y 77, lam. IX, repregsentan los hornos
de reverbero empleados en la fibrica de Trubia para refun-
dix el hierro colado que ha de servir para la fabricacion de
caflones. :

Hstos hornos estin pareados, como indica la figura, y
cada uno fiene una puerta « para la carga de la fundicién,
con un contrapeso para levantarla y cuyas junturasse enlo-
dan durante la fusién, y otra b para cargar el hogar, la cual
ge mantiene tapada con el mismo combustible.

La plaza esta inclinada hacia el tragante de la chimenea,
y en su parte mas baja estin practicadas dog piqueras ¢ ¢ co-
locadas 4 diferente altura y tapadas con arcilla.

Lia boveda, como en fodo horno de reverbero, va reba-
jandose 4 medida que se aleja del hogar para obligar 4 la
llama 4 que se refleje para abajo lamiendo la solera. Igual-
mente la seccidn de ésta va estrechindose, siendo su forma
un trapecio, prolongacion del que forma el hogar.

Encendido y cargado el horno, y cuando la fundicién
empieza 4 liquidarse, es preciso removerla para repartir
igualmente el calor y hacer que tenga una compogicion uni-
forme. Hste braceo se opera por medio de la -abertura d
cerrada por una portezuela que tiene un agujero, tapado
con arcilla, por euyoagujero se examina de cuando en cuando
el estado del baiio.

Para disminuir la oxidacién es preciso mantener lag pa-
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rrillas muy cubiertas para que no entre aire en exceso, aun-
que no conviene tampoco el que se forme mucho Oxido de
carbono, pues se disminuiria la temperatura y se aumentaria
el gasto de combustible.

Tl consumo de éste, cuando el trabajo no es continuo y la
carga so efectiia en frio, puede elevarse 4 un 80 y hasta
un 100 por 100, lo cual da, suponiendo un 10 por 100 de ce-
nizas, 5800 4 7200 calorias por kilégramo de fundicion; y

como el calor necesario es solamente de 280 4 300 se ve que

ol efecto atil del combustible es solamente de un 4 4 un 5
por 100.

La fusi6n resulta mucho més econdémieca, sin perder nin-
guna de las ventajas que presenta el reverbexro sobre el cubi-
lote, efectusndola en hornos calentados por gas, como los del
sistema de Siemens, en los cuales el gasto de combustible no
suele exceder de un 20 por 100, fundiéndose de 1500 & 1800
kil6gramos de fundicién por hora,

269. Confeceion de los moldes en general.—
Los objetos que han de fabricarse por medio del moldeo,
pueden tener formas sumamente variadas, y por lo tanto su.
ejecucion presenta grandes diferencias, que no nos es posible
tratar en detalle. Nos ocuparemos, pues, anicamente de des-
cribir en general el moldeo de los objetos macizos, cuya
operacion estd reducida 4 formar con una materia plastica
una envuelta que presente una cavidad de forma y di-
mensiones iguales 4 la del objeto que se trate de produeir,
v el de los objetos huecos, en cuyo molde debe colocarse una
maga solida llamada nicleo 6 alma, de la misma forma del
vacio del objeto.

Tos moldes se construyen generalmente de arena, d la
cual se agrega una cierta proporcion de arcilla para que
pueda aglutinarse con facilidad. Ambas sustanciag sufren
una preparacion preliminar para desembarazarlas de las ma-
terias extranias que pudieran perjudicar al éxito de la ope-
racién y se les afiade una cierta proporcion de carbon en
polvo, que impide la vitrificacion de las partes del molde
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que se hallan en contacto con el metfal en fusion y hace que
lag superficies resulten menos rugosas.

Algunas veces se hacen los moldes de barro cocido &
simplemente desecado, y en ciertos casos particulares se hace:
uso de moldes metédlicos.

2390. Para confeccionar un molde, se apisona la arena
en cajas sin fondo, alrededor de un modelo que presente pro-
ximamente la forma y dimensiones del objeto que se trata
de obtener.

Lia forma y dimensienes del modelo no deben ser exac-
tamente iguales a las del objeto que se quiera fabricar: log
motivos son ficiles de comprender,

Cuando se vierte la fundicion en el molde, queda liquida.
durante algin tiempo y ejerce entonces, por su peso, una
presion sobre las diferentes partes del molde, presion que
naturalmente es mayor en la parte inferior que en la supe-
rior. La arena cede algan tanto a esta presion y el molde:
experimenta por lo tanto una cierta deformacion, que con-
vendrd tener en cuenta al hacer el modelo.

Cuando la fundieion pasa del estado liguido al sélido,
sufre una pequenia dilatacion; pero al seguir enfridndose, se-
contrae, y la confraccion que enfonces experimenta, es mu-
cho mayor que la dilatacién debida & la solidificacion; de
suerte que en definitiva resulta una contraccion. Esta con-
traccion, varia con la naturaleza de la fundici6n, desde 4
4 15 milimetros por metro; siendo por término medio de 1
por 100 proximamente. Se debe, pues, dar al modelo di-
mensiones un poco mayores que las que deba tener el objeto
fundido, y para esto suele emplearse para la construceion
de los modelos reglag de 101 centimetros divididas en 100
partes.

Tos modelos se construyen de yeso cuando los objetos
que quieren fabricarse son pequefios y escasos en ndmero;
pero cuando han de reproducirse muchos, se consbruyen de
madera 6 metal. .

Para los objetos que no son demasiado grandes, y sobre
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todo si deben reproducirse muchos ejemplares, se prefieren
generalmente los modelos metdlicos, que se gastan menos y
‘no g6 deforman ficilmente. Si el modelo debe tener gran
volumen, se le hace de madera para que sea menos pesado
y por consiguiente mis ficil de manejar; y en algunos casos,
cuando el cuerpo es un solido de revolucidn, guele cons-
+ruirse ol modelo de barro sobre una armadura de madera 6
ladrillos, segfin las dimensiones, dindole la forma por me-
dio de una terraja que gira alrededor de un eje y cuyo
horde sea la meridiana del modelo.

Un modelo debe componerse casi siempre de varias par-
tes; porque, después de haber confeccionado la envuelta
hueca que constituye el molde, es preciso refirarle de esta
envuelta dntes de proceder 4 la colada, lo que exige imperio-
samente que el molde, y la mayor parte de las veces el mo-
delo, se compongan de varias partes. Se necesita ademds.
que cada parte del modelo pueda rotirarse de la corres-
pondiente del molde, 6 como ordinariamente se dice, que
tenga despiezo. Para conseguir este resultado, es preciso que
los planos de unién estén trazados por las lineas de mayor
6 menor curbatura. Si se trata de una esfera, por ejemplo,
el modelo podria ser de una sola pieza; pero es mis comodo
dividirlo en dos, en cuyo caso la unién de los dos semimo-
delos se verifica por la linea de menor curvatura, es decir,
por un circulo méximo. En las piezas de artillerfa, la unién
de las diferentes partes del modelo se efectia generalmente
segiin las lineas de mayor curvatura, es decir, segn para-
lelos.

T.os moldes, si son de arena, s6 construyen dentro de
unas cajas de fundicion, 6 mig bién marcos, puesto que no
tienen fondo, de espesor proporcionado & la presion interior
que tengan que soportar, divididas en tantas partes como
debs tener el molde, para poder extraer ‘el modelo, y cuyas
diferentes piezas estén reunidas unas d otras por medio de
pernos de chaveta. Para ejecutar la operacién, se coloca en
el primer marco la parte correspondiente del modelo; el es-
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pacio comprendido entre ambos, se rellena con arena de mol-
deria un poeco humeda, mezclada con cierta proporcién de
polvo de hulla, cuya arena se va comprimiendo con un pisén
hasta llegar al borde de dicha fraccion de modelo; entonces
se espolvorea la superficis con un polvo muy seco, se coloca
la parte siguiente del modelo y el marco correspondiente,
que se une al anterior por medio de sus pernos. Se entierra
del mismo modo esta segunda parte del modelo, pasando
después 4 moldear la tercera, y de igual manera todas las
demas hasta concluir.

Terminado el moldeo es preciso sacar el modelo del inte-
rior del molde. Esto se ejecuta muy ficilmente volviendo &
geparar logs marcos, empezando por el altimo y desenterran-
do con precaucion las diferentes partes del modelo. Después
delo cual y de haber retocado lo que haya podido estro-
pearse durante esta operacién, vuelven 4 unirse en la misma
disposicién y quedard en la arena un hueco de la misma
forma, del objeto que se trata de colar, hueco que debe lle~
narge con la fundieion liquida.

Para la entrada de ésta en el molde debe haberse dejado
en éste una abertura en forma de embudo llamada bebedero,
el cual suele practicarse colocando en el momento del mol-
deo un modelo & proposito.

Si la pieza que va 4 colarse tiene poca altura, el bebe-
dero puede establecerse en la parte superior; pero si su al-
tura es algo considerable, la caida del metal liquido destrui-
ria mAs 6 menos la parte inferior del molde. Para evitar este
aceidente, se establece el bebedero lateralmente y de modo
que venga & desembocar en la parte inferior, con cuya dis-
posicion el metal, subiendo lentamente, no puede producir
una alteracion muy sensible en el molde. Sin embargo, aun
asi la fundicién puede arrastrar algunos granos de arena
que, deteniéndoge en su marcha, producirin defectos en la
pieza. Este inconveniente puede remediarse haciendo entrar
el hierro colado por un chorro inclinado relativamente & la
cavidad del molde; el movimiento de rofacion que foma en-
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tonces el metal reune en la superficie todas las materias ex—
trafias, y es, por lo tanto, mds gegura la perfeccion de la
pieza. '

23f. Cuando se ha terminado el molde puede procederse
4 1a colada, bién inmediatamente 0 bién después de haberlo
desecado en una estufa; pero en todo caso siempre es preciso
practicar algunos respiraderos para dax salida 4 los gases que
so desprenden. Hstos gases estin constituidos: por el aire
atmosférico, que se encuentra naturalmente aprisionado en el
molde y por el que es arrastrado por el chorro liquido; por el
vapor de agua que desprende el molde, mds 6 menos hume-
do, en contacto de la fundicion; y en fin, por el deido carbo-
nico de la caliza mezclada 4 la arcilla en proporcién mis o
menos grande. La elevada temperatura de la fundicion al
ontrar en el molde hace reaccionar estos gases entre Bl y 80—
bre los. elementos del molde y de la misma fundicién, dando
lugar & otros varios productos gaseosos, como son: hidroge-
no, procedente de la descomposicién del vapor de agua; y
6xido de carbono, resultante de la oxidacion de parte del car-
bono de la fundicién y del de las paredes del molde. Todos
estos gases deben escaparse, tanto por los poros del molde
como por los respiraderos practicados en él, sin lo cual que-
darian aprisionados en el metal, quedando éste ampolloso y
lleno de escarabajos.

292, Si la pieza que ge va d fundir debe ser hueca, €8
preciso construir un sélido de la misma forma del hueco.
que debe colocarse en el interior del molde. Este solido,
llamado alima, se construye generalmente sobre un eje hueco
de fundieién 6 de palastro llemo de agujeros, 6 estriado
longitudinalmente para favorecer el desprendimiento de los
gases. Sobre dicho eje se arrolla una trénza de paja 0 es-
parto que, después de quemada, facilitard su extraceion, ¥y
sobre ésta, con arena 6 barro y sirviéndose de magtrices i
proposito, se construye el alwa, agegurdndola, cuando es
muy voluminosa, con alambres que se atraviesan por el eje.

Cuando para el moldeo de una pieza hueca de grandes di-
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mensiones quiera ahorrarse la confeceién de un modelo, se
establece un alma que se dispoue de tal modo que entre ella
y la parte del molde que forma el hueco pueda introducirse
el metal. Segun las dimensiones, se construye el alma toda
de barro 6 de ladrillos recubiertos de una capa de tierra lige-
ramente arcillosa, convenientemente humedecida, 4 la que
se da la forma deseada por medio de una terraja de madera
que pueda girar alrededor del alma. Se hace en seguida secar
¥ se aplica una capa de carbdén en polvo desleido en agua,
que después de bién seco impide la adherencia de la nueva
capa de tierra que se aplica en su superficie y cuyo espesor
debe ser igual al que ha de tener el metal de la pieza. Des-
pués de haber recubierto esta, nueva capa de carbén desleido,
se construye la envuelta exterior. Luégo se retira esta alti-
ma, se destruye la capa intermedia, se seca el molde cuida-
dosamente, y reunidas las dos partes, puede ya procederse 4
la colada.

273, Los moldes se desecan en estufas calentadas con
cok 0 en hornos de reverbero.

Cuando los objetos deben presentar una gran dureza su-
perficial, se hace uso de moldes metilicos, que apresurando
el enfriamiento exterior, producen en la fundicién el mismo
efecto que el temple en el acero. Esta clase de molde se com-
pone generalmente de dos conchas de hierro colade reunidas
de una manera conveniente y que pueden separarse para la
extraccion de la pieza moldeada.

En algunos casos se hace uso de moldes mixtos, es decir,
que una parfe es metilica y el resto de arena. Asi, por ejem-
plo, se construyen proyectiles cilindro-ojivales, en los cuales
tnicamente la parte correspondiente a4 la punta debe estar
endurecida, y con este objeto el molde se compone de una
concha metilica, que ha de formar la ojiva, sobre la cual se
ageguran lag cajas en las que se construye con arena el molde
del cuerpo del proyectil.

274. Por el contrario, en ofros casos, se disponen los
moldes para producir el enfriamiento por la parfe interior de
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la pieza colada, como se practica por el procedimiento Rod-
man, introducido en Espatia por el Brigadier Coronel de axr-
tilleria de la Armada D. José Gonzalez Hontoria.

El objeto de este procedimiento no es, como el mencio-
nado anteriormente, el endurecimienco de la superficie so-
metida directamente al enfriamiento, sino provocar un agru-
pamiento molecular, de tal modo que resulten ciertas tensio-
nes permanentes en sentido opuesto 4 los esfuerzos que tenga
que registir la pieza, aumentando, por lo tanto, la resisten-
cia de ésta.

Es facil hacerse cargo de la manera de obtener este re-
sultado. Si suponemos el metal liquido que llena el molde
dividido en capas concéntricas al eje, que el interior se en-
frie, bién por una corriente de agua 6 por una corriente rd-
pida de aire y que se retarde el enfriamiento exterior, re-
sultard que la capa més proxima al eje se enfriard la prime-
ra, solidificindose y contrayéndose sin dejar de estar en-
vuelta y en intimo contacto con la signiente capa; ésta &
su vez se enfriard y al contraerse tendrd necesariamente que
comprimir 4 la primera, la segunda serd comprimida por la
tercera y asi sucesivamente hasta llegar 4 la exterior. De
modo que si la pieza tiene que soportar una presin interior,
como sucede en los cafiones, en cuya fabricacion se emplea
especialmente este sistema, dicha presion tendrd que equili-
brar la compresion que de fuera 4 dentro ejercen las diferen—
tes capas en que hemos supuesto descompuesto el metal antes
de empezar 4 obrar sobre la tenacidad de éste.

El enfriamiento de los cafiones fundidos por el sistema
Rodman se efecta estableciendo una corriente de agua que
entra por un tubo que desciende hasta la parte inferior del
dnima y se evacua por otro que hay en la parte superior.
Esta corriente se hace pasar primero por el interiox del darbol
del alma, extrayendo ésta cuando el metal en contacto con
ella se ha solidificado, y hamendola. pasar entonces por la
misma #nima de la pieza.

Las cajas que contienen el molde g0 envuelven con una
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especie de horno, que puede construirse con ladrillos ordina-
rios, el cual se mantiene constantemente encendido para
evitar el enfriamiento exterior..

La rapidez de la corriente, que dura varios dias, debe
graduarse segin las tensiones calculadas. Si el enfriamiento
no es suficientemente enérgico, no se conseguiri el efecto que
se trata de producir, y si, por el contrario, es demasiado ra-
pido, podria excederse de la resistencia 4 la extension de las
capas exteriores y la pieza se romperia al enfriarse.

275. Colada, —Para proceder 4 la colada, si los mol-
des son de grandes dimensiones, se coloecan 06 entierran en
fosas practicadas cerca del aparato que ha de suminigtrar el
metal liquido, bién sea el horno alto, el cubilote @ horno de
reverbero, de manera que la fundicién pueda llegar 4 ellos
corriendo por unas canales 6 regueras abiertas en el piso del
taller, canales que deben tener una pendiente bastante ra-
pida para que la fundicién no se espese por permanecer mu-
cho tiempo en ellas; pero no demasiado, sin embargo, porque
si el metal lleva mucha veloeidad, podria estropear el molde
al caer en él.

Si los moldes no tienen dimensiones excesivas, 6 si no
pueden colocarse 4 proximidad del horno, se recibe la fun-
dicion en calderos de palastro, revestidos interiormente de
arcilla 6 ladrillos refractarios, que por medio de gruas 6
por una via férrea se conducen al sitio donde se encuentre el
molde.

Cuando son pequetios los moldes se hace ugo de un
cazo de hierro manejado por dos hombzres, los cuales van 4
llenaxlo 4 la piquera del horno y en seguida distribuyen su
contenido en los diferentes moldes.

Llenos los moldes, se encienden los gases que salen de
ellos para evitar que formandose mezclas detonantes, puedan
producirse explosiones. )

276¢. Conclusion de las piezas moldeadas.—
La pieza, al salir del molde, no puede darse por terminada.
Las uniones de las cajas quedan marcadas en relieve, la
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arens e adhiere & la fundicion, y ademds algunas piezas
tienen necesidad de ser calibradas y ajustadas & dimensiones
mis exactas que las que pueden obtenerse por el moldeo.
Las rebabas y desigualdades de la fundicién se quitan con
el cincel y la lima. Algunos objetos se cepillan, barrenan 0
tornean.

En una palabra, todos los objetos, segfin su forma, su
dimensién 6 su empleo, deben someterse 4 una serie de ope-
raciones secundarias, que seria muy largo describir, y que
por otra parte es ficil comprender.

Art. 2.°—Trabajo de hierro.

23%. Forja.—FEl hierro y el acero se trabajan del
rismo modo por medio de la forja: es decir, que se les da la
forma que se desea, calentindolos hasta que hayan adquirido
la temperatura 4 la cual se hacen lo suficiente blandos para
ceder al choque del martillo. Lia tnica diferencia consiste en
que en el acero esta temperatura es tanto mis baja, cuanto
més carburado es, y en que es preciso tomar mds precaucio-
nes que con el hierro para que no se decarbure 6 se queme.

Fn vista de esto, deberiamos deseribir simultineamente
la forja de los dos metales; pero, para magyor claridad, nos
ocuparemos en este articulo dela del hierro y acero goldados,
designindolo bajo el epigrafe de Trabajo del hierro, porque
éste es el que se obtiene mis especialmente en este estado, y
en el siguiente, bajo la denominacién de Trabajo del acero,
por razones anilogas, trataremos del modo de trabajar el
acero y hierro fundidos. Mejor dicho, en este articulo deseri-
biremos la manera de trabajar las barras de hierro proce-
dentes de las forjas 6 el pudlado, haciendo notar de paso las
variantes que deben introducirse al tratar el acero de las
mismas procedencias; y después, en el correspondiente al
Trabajo del acero, comprenderemos de un modo andlogo el
trabajo del hierro dulee fundido.

Para la forja del hierro se necesitan: primero, aparatos
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especiales de recalentado donde pueda ddrsele la tempera-
tura conveniente para su trabajo las veces que sea necesario
hasta concluir éste, aparatos que tienen que llenar ciertos
requisitos para no ocasionar mermas muy considerables ni
modificar la naturaleza del metal; y después, aparatos mis 6
menos poderosos para darle forma cuando por la accién del
calor haya adquirido el grado de maleabilidad que le per-
mita deformarse por medio de la presion 6 el choque. Deseri-
biremos primeramente estos diferentes aparatos, y luégo
trataremos del modo de conducir el trabajo.

278. Aparatos de caldeo.—Fragua. —La fragua
es el primitivamente empleado y el mds sencillo de todos.
Iistd reducido 4 una cavidad que se llena de combustible y
una tobera que penetra horizontal 6 ligeramente inclinada
en la masa de carbon, suministrando el chorro de viento que
alimenta la combustion.

Si en un taller hay establecidas varias fraguas, el aire se
distribuye en ellas por un portaviento general alimentado
generalmente por uno 6 varios ventiladores. En algunos ca-
508, y sobre todo cuando las fraguas son portdtiles; el viento
es suministrado por fuelles puestos en comunicacion directa
con la tobera y movidos 4 mano 6 con un pedal.

Alrededor del chorro de viento se formarin las zonas de
combustion y reduceidon cuya temperatura y propiedades
quimieas varian notablemente en un espacio de reducidas di-
mensiones; es decir, que en la zona de combustion la tem-
peratura serd muy elevada; pero siendo al mismo tiempo la
atmosfera oxidante, el metal tendrd mucha merma; por el
contrario, en la zona reductora serd menor la pérdida por
oxidacién; pero en cambio no podra calentarse tanto el
metal. Por regla general, éste se eoloca encima del viento en
el limite comtn de la zona oxidante y de reduccion, aproxi-
mindole 4 la primera cuando deba ser calentado hasta el
blanco soldante, y 4 la segunda, cuando sea preciso calen—
tarlo moderadamente, como sucede con el acero, que debe
ser forjado 4 una tempsratura inferior 4 la del hierro y con
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el cual se corre ademds el riesgo de quemarlo si se somete a
una atmésfera oxidante.

299, Como en la fragua es necesazio producir una tem-
peratura muy elevada, no puede emplearse en ella ni la lefia
ni la turba; pero si puede hacerse uso de los carbones de
estas dos materias. Generalmente, se hace uso de la hulla
reducida en menudos fragmentos, para que desarrolle una
temperatura més elevada & causa de la mayor superficie de
combustion, que de este modo presenta en relacién con la
que presentaria si se encontrase en trozos mis gruesos.

La hulla, siendo casi siempre sulfurosa, tiende & comu-
nicar al hierro la propiedad de ser quebradizo en calients.
Bs preciso, pues, antes de ponerla en contacto con el metal,
carbonizarla y depurarla. Con este objeto, cuando se afiade
hulla, se coloca siempre encima de las dscuas, para que se
encuentre convertida en cok cuando llegue & estar en con-
tacto con el hierro, y para favorecer la eliminacion del azu-
fre, el obrero la rocia de cuando en cuando con agua, que es
descompuesta por su contacto con el combustible candente,
y su hidrégeno se uneal azufre para formar dcido sulfidrico,
reaccion que se reconoce perfectamente por el olor despren-
dido en este momento.

La clage de hulla que debe emplearse, es la hulla grasa
6 de forja, la cual al calentarse se hace pastosa y se aglutina
formando una especie de boveda sobre la barra de hierro in-
troducida en la fragua. El calor se concentrard dentro de
esta boveda, y en ella variarin muy poco la temperatura y
composicién de los gases.

280. Las fraguas tienen el inconveniente de desperdi-
ciar una gran cantidad del calor desarrollado, y del que po-
dria desarrollarse con una gran parfe de los gases que resul-
tan de la combustion, los cuales se eseapan muy calientes y
contienen una gran proporcién de elementos combustibles.
Ademds, efecto de las reducidas dimensiones de la zona de
combustion que rodea al chorro de viento, es muy dificil ca-
lentar uniformemente las piezas de hierro, y tanto mdas
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cuanto mayores sean sus dimensiones; pues un cambio de
posicién de algunos centimetros solamente, basta para hacer
pasar al metal de la zona oxidante 4 la reductora, del color
blanco al color rojo. . ;

Las fraguas no convienen, pues, para un trabajo conti-
nuado, ni para la forja de grandes piezas; pero son muy ati-
les para el trabajo de pequefias piezas, sobre todo cuando
éste ha de interrumpirse con frecuencia 6 variar constante-
mente de lugar. Asi, por ejemplo, en muchos trabajos de
caldereria se hace uso de fraguas portitiles para calentar los
remaches en la proximidad del sitio donde se van colocando,
y ningtin otro aparato calentador es susceptible de esta mo-
vilidad,

281. Reverberos.—Las caldas que es preciso dar al
hierro y al acero para forjarlos 6 soldarlos, se dan general-
mente on hornos de reverbero, cuya construceién debe ser
tal, que desarrollen un calor inftenso y duradero. Para con-
seguir este objeto, la relacion entre la guperficie del hogar y
1a de la plaza debe ser lo mayor posible, la chimenea muy
elevada y el tragante muy estrecho.

Para mayor economia, suele reemplazarse el combustible
por el calor perdido de ofro horno, como hemos visto, por
ejemplo, en las forjas de afino (18%) en las que, después de
la forja propiamente dicha, se establecia, un reverbero con el
doble objeto de calentar previamente la fundicién que debe
afinarse y de recalentar los tochos para forjarlos. Pero en
estos Teverberos el aire exterior es constantemente aspirado
por las puertas de trabajo, y por lo tanto, las mermas por
oxidacion resultan muy considerables. En vista de esto, con-
viene generalmente hacer uso de reverberos construidos espe-
cialmente para el recalentado.

T.0s hornos de reverbero para el recalentado del hierro y
acero, tienen mucha analogia con los empleados p[a.ra, el
pudlaje, pero difieren sin embargo en varios conceptos. Sus
paredes son macizas en vez de huecas como en los hornos de
pudlar. Ta plaza, formada por un hormigén de tierra refrac-
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taria, estd al nivel de la puerta de carga. No hay chio bajo
la puerta, saliendo las escorias por uno que hay practicado
del lado de la chimenea. La plaza esti ligeramente incli-
nada hacia la chimenea para facilitar la salida de las esco-
rias. Falta el puentecillo, y el puente del hogar suele estar
vaciado en toda su longitud, para que, circulando el aire por
su inferior, resista mejor la accion del calor.

La disposicién de los hornos de reverbero varia en algu-
nos detalles, segin se destinen 4 soldar 6 simplemente & for-
jar. En el primer caso, lo mds esencial es poder producir
una temperatura muy elevada, no inferior al blanco soldante
cuando se trate de hierro, y para disminuir las mermas el
tiempo necesario para la calda debe ser lo menor posible.
Para satisfacer 4 estas condiciones, el drea de la plaza no
debe exceder de 2 & 2,5 veces la del hogar. El tiro debe ser
muy activo, dando la suficiente elevacion 4 la chimenea y
orientando el horno, si es posible, de modo que el cenicero
esté expuesto 4 los vientos reinantes en la localidad.

Hstos hornos se destinan muy especialmente 4 la fabri—
cacion de piezas de dimensiones mas 6 menos considerables,
formadas soldando entre si barras de hierro 6 acero bruto
que se reunen en paquetes. Cuando las piezas son de dimen—
siones tales que no pueden forjarse de una sola vez, el horno
estd provisto de dos puertas opuestas de mayor seceion que
la, del paquete (figs. 78 y 79, lim. X). Este se coloca atra-
vesado, y el intervalo entre las puertas se tabica con ladri-
1los mientrag dura la calda.

282. En el segundo caso, cuando los hornos tienen por
objeto el calentar las piezas tnicamente 4 la temperatura
necesaria para forjarlag por medio del martillo 6 del lami-
nador, las condiciones varian algin tanto de las que hemos
mencionado. En primer lugar, no teniendo que ser la tem-
peratura tan elevada como en log anteriores, el drea de la
plaza puede elevarse hasta cinco 6 seis veces la del hogar;
siendo muy conveniente, para el buén aprovechamiento del
calor y por lo tanto para la economia del combustible, que
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el horno tenga mucha longitud, pues de este modo los gases
llegan al tragante de la chimenea menos calientes, y si las
piezas que se trata de calentar se introducen por esta parte
del horno y se hacen avanzar progresivamente hasta el
puente, se calentarin mds gradualmente y habrdn aprove-
chado la mayor parte del calor producido. En la fibrica
de Bochum (Westfalia) se emplean hornos de 8 4 10 metros
de longitud para calentar los lingotes de acero de Besse-
mer para carriles, y gracias 4 esta disposicion el consumo.de
hulla no es mis que de un 17 por 100, mientras que en los
hornos cortos suele llegar 4 un 40 y 4 un 50 por 100. En los
hornos para soldar, la plaza debe ser indispensablemente de
arena refractaria. Sifuera de escorias,: se fundiria 4 la ele-
vada temperatura que se desarrolla, y si de ladrillo, se des-
gastaria con mucha prontitud & causa de los silicatos fusi-
bles que ge forman con el 6xido que sobre ella cae, ylas
reparaciones serian muy costosas. En los hornos de recalen-
tar, aunque no es indispensable, se recubre también con
arena la plaza, que se construye con ladrillos colocados de
canto. De este modo se puede mantener siempre en buén
estado con sblo ligeras reparaciones.

Lo que hay que evitar sobre todo en los hornos de reca-
lentado, es la oxidacion del metal, pues siendo & veces muy
grande el niimero de calentones que hay que dar & una pieza
para llevarla & la forma definitiva, las mermas serian muy
considerables. Este inconveniente es particularmente muy
grave cuando se trata de palastros y tanto mdis cuanto mis
finos sean.

Para evitar esto, la capa de combustible que tiene que
atravesar el aire antes de penetrar en el laboratorio, debe ser
bastante grande para que no resulten gases oxidantes; deben
por el contrario aparecer bastante cargados de humo, lo cual
indica una imperfecta combustion del carbon. Pero esto, 4
mas de elevar el gasto de combustible, no es suficiente para
precaver la oxidacién, pues ésta se verifica por el aire que
entra por lag puertas de trabajo aspirado por la chimenea.
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Para combatir la accién del aire exterior sobre el metal
que se halla en el horno, pueden colocarse lag puertas en su
extremidad al lado del tragante de la chimenea y el aire
exterior pasard directamente 4 éste sin tocar el metal, 6 bién
puede impedirge que el aire penetre en el horno, haciendo
que la tension de los gases en el interior de éste sea mayor
que la atmosférica, lo cual es muy ficil de realizar inyec—
tando el aire en el hogar en vez de valerse del que suminis-
tra el firo.

Como un ejemplo del primer sistema, representamos en
las figuras 80 y 81 de la lim. X, un horno destinado al
recalentado de planchas de palastro, llamado comunmente
horno de solera. Laplaza es de geceion rectangular; el puente
muy elevado-para resguardar al metal de la accion oxidante
de la llama; y para que ésta se extienda bién en toda la an-
chura del horno, el tragante se abre en forma de hendidura
@ @ en la extremidad de la plaza opuesta al hogar. Esta
hendidura comunica eon una héveda subterrdnea b que con-
duce 4 una chimenea comtn 4 varios hornos. La puerta de
carga ocupa la misma cara del horno en que esté el tragante,
y de este modo el aire exterior que penetra por esta puerta
va directamente 4 la chimenea sin pasar sobre las planchas
de palastro.

Para facilitar la carga y descarga de éstas se coloca de-
lante del marco de la puerta un rodillo de hierro colado ¢ y
sobre la misma plaza del horno varios largueros d d, que ade-
mds favorecen el calentado por aislar las planchas de la so-
lera.,

285. In los reverberos de viento forzado, éste puede in-
yectarse bajo Ja parrilla introduciendo la buza en el cenice-
ro, que en este caso se cierra con una puerta que se abre
unicamente para extraer las cenizas, de cuya disposicion he-
mos presentado un ejemplo en el hogar del horno de pudlaxr
rotatorio (201) yen el horno de Pernot (199), 6 bien se su-
prime por completo la parrilla y el aire se inyecta por dos 6
més toberas en medio del combustible. La figura 82, limi-

20
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na X representa un hogar de esta especie. Tl aire se inyecha
por las toberas a y el combustible se carga por la tolva b, la
cual debe mantenerse constantemente llena. Esta ultima
disposicion tiene la ventaja de que se queman por completo.
todas las carbonillas que caen en el cenicero en los hogares
de parrilla; pero tiene el inconveniente de que la combustion
o8 misirregular y dificil de conducir 4 causa de las tres dife-
rentes zonas que siempre existen alrededor de cada chorro
de viento. :

286. Mornos de gas.—En los niimeros 95 y 247
hemos enumerado lag inmensas ventajas que presenta el
empleo de los combustibles gaseosos, y, por lo tanto, no es
de extrafiar que su uso vaya extendiéndose y generalizin-
dose cada vez mds en toda clase de hornos. Asi es que en
los destinados 4 caldear y soldar el hierro y acero se ha
introducido también esta mejora, con los buenos resultados
indicados en los mencionados pérrafos; es decir, que & mds
de la gran economia de combustible, puede graduarse muy
ficilmente la temperatura y obtenerla muy elevada 8in ne-
cesidad de que exista un gran exceso de aire, ¥, por lo tanto,
sin que la atmosfera sea oxidante. :

Tn lag figuras 83, 84, 85 y 86 dela lam. X estd 1o~
presentado un horno de recalentado del sistema de Siemens
de calor regenerado, empleado en el Creusot para el caldeo
delos lingotes de acero.

T.os gases procedentes de los gasbgenos y el aire para la
combustion, atraviesan los regeneradores a y b 6 al y b, co-
locados bajo la plaza del horno: dos de ellos antes de entrar
en 61 y los otros dos después de salir para pasar 4 la chime-
nea, cambiando el sentido de la corriente gaseosa & interva-
los de tiempo regulares, tanto mayores cuanto mas elevada
ha de ser la temperatura, paralo cual se hace uso de las pa-
lancas £y f7, que hacen mover lag vilvulas de admision y
evacue de los gages. Lia cantidad de gas introducido se- hace
variar con el mismo objeto y se gradia por medio del vo-

lante g.
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La plaza tiene 4™,8 de largo por 8™,4 de ancho y una
altura bajo la boveda de 2m,6. La abertura por la que se in-
troducen en el horno las piezas que se tratan de calentar
tiene 3™,5 de largo por 2,8 de altura; la puerta que la cie-
rra es de ladrillos refractarios colocados em un marco de
hierro. Como su peso es muy considerable, se maneja por
medio de un aparato hidrdulico, que se compone de un CUErpo
de bomba ¢ cuyo émbolo tiene dos vistagos terminados en
cremalleras, las cuales engranan en dos pifiones que for-
man cuerpo con las poleas d, en las que se envollan las ca-
denas que sostienen la puerta. Valiéndose del volante ¢ se
hard penetrar 4 uno 4 otro lado del émbolo el agua compri-
mida procedente de un acumulador hidrdulico, y dicho ém-
bolo, moviéndose en uno 1 otro sentido, hard subir 6 descen-
der la puerta. Si la pieza no cabe por completo en el horno,
se introduce la parte que se ha de forjar en una calda, se
deja caer la puerta sobre ella y el hueeo que quede ge tabica
con ladrillos.

287. Ademis de los hornos del sistema de Siemens se
hace uso de otros calentados igualmente por gas por otros
procedimientos, que aunque no de tantas ventajas, son mis
sencillos y presentan, sin embargo, una notable economis
sobre los hornos ordinarios.

Los prinecipales sistemas son log de Ponsard, Boetiug y
Bicheroux.

288. Mr. Ponsard utiliza, comoel Sr. Siemens, el calor
conservado por los gases que han atravesado ol horno para
afiadirselo al desarrollado por la combustién; pero en vez de
ung circulacién simultdnea, aunque en sentido inverso, es-
tablece dos corrientes en sentido contrario; el aire que ali-
menta la combustion marcha siempre en el mismo gentido |
¥ en el opuesto los gases quemados. De este modo se supri-
men las vilvulas de inversion de la corriente y se reduce el
ntimero de cimaras de Jadrillos. En el sistema de Ponsardlos
ladrillos estdn colocados en una eimara rectangular forman -
do una serie de conductos aislados, recorrides los de orden
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par, por ejemplo, por los gases quemados, y los de orden im-
par por el aire que penetra en el horno y que de este modo se
calienta por conduectividad. La temperatura y naturaleza de
la atmoésfora del horno se gradda por medio de registros que
permiten entrar una cantidad mayor 6 menor de aire 6 gas.

289. FHEn ol horno de Boetius, el aire no es calentado
por los gases quemados, sino eireulando por lag paredes del
generador, de manera que los productos de la combustion
pueden emplearse en calenfar generadores de vapor 6 en
cualquiera otro de los usos que ya hemos indieado.

290. En el horno de Bicheroux tampoco se calienta el
aire por log gases quemados, y lo dnico en que se diferencia
del de Boetius es en que ge calienta circulando por el mismo
macizo del horno, en vez de circular por las paredes del
generador. Como este sistema ha empezado & introducirse
en Espafia, hemos creido deber dar algunos detalles de él, y
al efecto 1o hemos representado en las figuras 87, 88, 89 y 90,
de 1a 1lam. XI. :

La plaza del horno, en vez de ser maciza, descansa S0-
bre placas de fundicion por bajo de las cuales pasa el aire
para la combustién. Este entra por A; después de haber pa-
sado por debajo de la plaza, penetra por B en un conducto
de fundicién que atraviesa el puente y rodea el conducto de
entrada de los gases, y desemboca, finalmente, en éste por
ana serie de aberturas longitudinales €. Los gases proceden
de un generador G fundado en el mismo prineipio de com-—
bustiépn incompleta, en que estén fundados los gasogenos del
sistema de Siemens ya descrito (246). Elhorno de Bicheroux
es menos costoso que el de Ponsard, mis ficil de conservar en
buén estado, y da sobre poco més 6 menos la misma eco-
nomia de combustible. Sobre los hornos ordinarios presenta
las ventajas: de permitir el empleo de hullas de inferior ca-
lidad; para el mismo consumo de combustible, dar un
cuarto mis de produecion; ser la calda mucho mds regular y
mejor; y la produccién de vapor obtenida con el empleo de
las llamas perdidas ser superior en un 50 por 100.
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291. Aparatos forjaderes.— Los principales apa-
ratos empleados en la forja del hierro y el acero, son los
martillos, los laminadores y las prensas.

Desde la simple mandarria manejada por el majador,
hasta las enormes masas de cién toneladas y més, que hoy
dia se ponen en accién por medio del vapor, los martillos
forjadores han sufrido grandes variaciones tanto en su po-
tencia como en su manera de obrar, y como quiera que los
modernos de vapor, perticularmente el maxtillo-pilén, pre-
sentan incontestables ventajas sobre los antiguos de biscula
y frontales, nos concretaremos 4 describirlos aun cuando al-
gunos establecimientos conserven todavia algunos martillos
antiguos. '

Sobre los laminadores daremos solo algunas ideas gene-
rales, pues el descender 4 los detalles de la elaboracion de
los alambres, carriles, hierros perfilados de diversas clases,

planchas, palastros, etc., y todo lo que puede fabricarse con

dichos aparatos, estaria en desproporeion con el resto de la
obra.

Respecto 4 lag prensas, aun cuando bajo ciertos puntos
de vista presentan algunas ventajas sobre el martillo, su uso
se ha generalizado muy poco, § ademds so ha limitado 4 la
forja de los lingotes de acero fundido, por lo cual creemos el
poder preseindir de ellas.

292 Ddartillo-pilén.—Aun cuando la idea de un
martillo que fuese movido directamente por el vapor fué ya
emitida por Watt en el afio 1784, sin embargo, hasta el
ailo 1840 no se llevé al terreno de la prictica, lo cual tuvo
lugar simultineamente en Inglaterra por Nasmyth, y en
Francia por Mr. Bourdon, Tngeniero del Creusot.

Fn ol nimero O3, con ocasion de su aplicacion al cin-
glado, hemos dado una ligera idea de este aparato. Ahora
nos. detendremos algo mds en su estudio, analizando sus
principales ventajas é inconvenientes, y describiendo algin

"ejemplar del tipo mds generalizado.
203. Las principales ventajas del martillo-pilon sobre

e

P

R e T R D S
x —

i—— pr—
m.—.r-v-.—-m‘m.-

o

e

e e




SR s AT T 16 3Tl 1

300

los maxrtillos antiguos, son: suthovimiento vertical y su curso
variable. En los antiguos, la cabeza ejecuta un movimiento
circular, como en los de mano, yno se aprovecha, por con-
siguiente, mds que la componente vertical; los martillo-
pilones, por el contrario, ejercen toda su accién sobre la
masa que se bate. Por efecto de su curso variable, puede mo-
dificarse & voluntad el trabajo efectuado, pues si representa-
mos por P el peso del martillo, por @ la altura de caida,
por T"el trabajo sobre la unidad de superflcie, y por S la
superficie de choque, el trabajo de cada golpe serd P a=T S
de donde T' = P « : S. Por lo tanto, puede hacerse que el
trabajo por unidad de superficie sea constante, haciendo va-
rviar 4 @ convenientemente; es decir, disminuyendo la altura
de caida 4 medida que disminuye la superficie de contacto
entre la pieza que se forja y el martillo. En los martillos an-
tiguos, siendo dicha altura constante, las partes de menor
secein soportan un trabajo mayor que las més gruesas, lo
contrario de lo que debe suceder, y el trabajo no puede por
menos de ser defectuoso, 4 no ser que se cambien el yun-
que y cabeza del martillo para hacer variar las superficies
de contacto, lo cual no priede hacerse rdpidamente, y mucho
menos durante la forja de las diversas partes de una misma
pieza. El martillo-pilon, en una escala incomparablemente
mayor respecto 4 su potfencia, es tan doeil como el mar-
tillo de mano, y por lo tanto, pudiendo variarse 4 voluntad
la intensidad y frecuencia de los golpes, sirve tanto para
cinglar las zamarras como para trabajar cualquier clase de
hierros 6 aceros, y puede concluirse con toda precisién cual-
quier pieza de forja.

294. Los principales inconvenientes que se achacan al
martillo-pilon, son: 1.” Que no permite al operario moverse
alrededor del yunque y ejecutar sin incomodidad todos los
movimientos que exige el trabajo de la pieza que estd forjan—
do. Y 2.° Que de todos los martillos es el que, para la misma,
altura, es susceptible de dar menor némero de golpes por mi-
nuto. El primer inconveniente tiene poca importancia. Por
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més de que las piernas del martillo no permitan al operario
moverse en todas direcciones, le queda sin embargo siempre
espacio suficiente para manejar cualquier pieza por compli-
cada que sea su forja. En cuanto al segundo, podrd serlo
cuando se emplee este aparato en el cinglado de las zama-
rrag, siendo esta la razén de que muchas ferrerias inglesas
conserven todavia el martillo frontal, que puede dar abasto
cada uno & catoree hornos de pudlar, mientras que el martillo
pilon no puede servir mis que 4 cinco 6 seis. Para la forja de
grandes piezas es mas esencial la precision que la prontitud,
v para lag pequefias se hace uso de martillos pequenos que
puedan dar més de doscientos golpes por minuto, velocidad
muy suficiente para poder forjar pequefias piezas de acero
sin que se enfrien demasiado pronto.

29%5. Fl peso de los martillo-pilones varia desde 100
hasta 80000 kilogramos. Perc desde que Mz. Krupp se atrevio
4 construir uno de 50000 kilogramos que expuso el Paris
on 1867, se entablé la competencia entre los principales fa-
bricantes y se empezaron establecer martillos manstraos.
Tl Creusot ha construido uno de 80000 kilogramos que pos-:
teriormente ha elevado hasta 100000 y tenemos ‘noticia de
que muy recientemente se ha construido en Rusia, en la fi-
brica de Obouckoff, uno de 120000 kilogramos.

Tos grandes martillos son generalmente de simple efecto,
pues lo mis sencillo es casi siempre lo mejor. Entre los me-
dianos, aunque generalmente son de simple efecto, hay algu-
nos que marchan & simple 6 & doble cfecto, otros & doble
efecto y los pequeiios son por lo comtun de doble efecto y au-
tomaticos. ;

296. Fn las figuras 91 y 92 do la ldm. XII estd re—
presentado el martillo de 100 toneladas del Creusot, que es
del mismo tipo que otros de mucha menor poteneia.

Ta construccién puede dividirse en dos partes: los ci-
mientos 6 infraestructura y la superstructura, que s la parte
que se eleva sobre el piso.

Tos cimientos se componen de un macizo de mamposte-
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ria 4 de un volumen de 600 metfros cubicos, cubierto de un
lecho de maderos de encina B de un metro proximamente
de expesor. Sobre este lecho reposa una chavota C de fundi-
e¢ién, que es una pirdmide cuadrangular truncada de un
peso de 622 toneladas; tieme 5™,60 de altura total, 33
metros cuadrados de superficie en la base mayor y 7 en la
menor. La chavota estd formada por seis tongas horizonta-
les ensambladas entre si, y formadas eada una de dos par-
tes, escepto la superior, que es una sola pieza de 120 tone-
ladas. En ofros martillos la chavota es de una sola pieza, la
cual, si tiene que ser de mucho peso, suele fundirse en el
mismo sitio donde ha de servir definitivamente.

_ El espacio que queda entre la chavota y las paredes de
la fosa en que esté colocada, se rellena con maderos de en-
cina, que por su elasticidad atentian la transmisién de las vi-
braciones producidas por los golpes del maxrtillo.

La base superior de la chavota queda al nivel del piso y
sobre ella se coloca el yunque de la forma adecuada al tra-
bajo que haya de efectuarse. '

La superstructura se compone de las dos piexrnas 6 mon-
tantes D D que sostienen el entablamento E. Son huecos, de
fundicion, empernados por su base 4 una placa encastrada
en la mamposteria que rodea 4 la chavota y estin ademds
consolidados por cuatro gruesasplacas de hierro forjado F'F.

La altura de los montantes es de 10™,25.

E1 martillo estd guiado en su movimiento por las piezas
G G unidas a log montantes.

Sobre el entablamento esté colocado el cilindro de vapor
H formado de dos trozos de 3™ cada uno, ensamblados en-
tre si por medio de mordazas y pernos. El cilindro esti cu-
bierto por una caja de aire I para evitar los accidentes que
pudiera ocasionar la rotura del vdstago del maxrtillo.

La masa activa estd compuesta: del émbolo, de un vas-
tago J, del portamartillo £ y del martillo L, que se une i
él 4 cola de milano, lo cual permite cambiarlo con facilidad.

La distribucién se hace por medio de dos vélvulas equi-
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libradas; una para la admisién y otral para la salida del va-
por. Al abrir la primera, el vapor penetrard bajo el émbolo
y lo hard ascender: al abrir la segunda, cerrando la primera,
el vapor se escapard a la atmosfera impulsado por el peso del
martillo, que caerd sobre el yunque; y cerrando en un mo-
mento dado las dos & la vez podré detenerse el martillo 4 di-
forentes alturas. Todos estos movimientos los ejecuta fieil-
mente el obrero colocado sobre la plataforma M por medio
de 1as palancas N. El didmetro del cilindro es de 12,90, de
donde resulta una superficie de 27345 centimetros cuadra-
dos, deduciendo la del vistago que es de 36 centimetros; pox
consiguiente, entrando el vapor con una presion de 5 atmos-
feras, se ejercerd bajo el piston un esfuerzo de 140 toneladas
proximamente, que es bastante superior 4 la masa que hay
que eleyar. El curso del-émbolo es de 5™, y como el peso de
la, masa activa es de 100000 kilogramos, ésta desarrollard
en su caida un trabajo de 500000 kilogrdmetros. Hste tra-
bajo nunca puede ser utilizado en totalidad, pues del curso
del martillo hay que deducir el espesor de la pieza colocada
sobre el yunque. -

297. Laminadores.—En el nimero 203 hemos
dado algunas ideas sobre los Jaminadores empleados para
transformar en barras los tochos procedeutes del pudlado. Por
medio del empaquetado y conveniente laminado de estas ba-
rras, se obtienen hierros de variadisimas formas y dimensio-
nes. Vamos & Aar una ligera descripeion procurando abarcar
todo cuanto s.. posible para hacer comprender la disposicion
general de los diversos Jaminadores empleados con este ob-
jeto. |

T.08 trenes de cilindros pueden clasificarse: en grandes tre-
nes, cuyos cilindros tienen de 07,35 4 0™,45 de didmetro,
girando con una velocidad comprendida entre 60 y 120 vuel-
tas por minuto, y que se usan para la elaboracion de gruesas
barras, redondas, planas 6 cuadradas y de hierros perfilados
de grandes dimensiones; trenes medianos compuestos de eilin-
dros de 0m,25 4 0™,30 de didmetro, trabajando 4 razén
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de 150 4 160 vueltas por minuto; pequerios trenes para la con-
feccion de varillas, fleje, alambre ¥ otros hierros de pequefia
seceidn, teniendo sus cilindros 0,20 de didmetro y mar-
chando con velocidad de 250 vueltas por minuto, y trenes de
palastro compuestos de cilindros de 0™,55 4 0,63 si ge des-
tina 4 fabricacion de gruesas planchas, y de 0m,45 4 0m, 55
cuando sirven para elaborar palastros medianos 6 finos, y
cuya veloeidad no excede generalmente de cuarenta vueltas
poxr minuto, :

<38. Un tren de cilindros forjadores, se compone de dos
0 tres juegos de cilindros y de los aparatos necesarios para
ponerlos en movimiento. Cada juego estd formado por dos ci-
lindros horizontales superpuestos de modo que sus ejes es-
tén en un mismo plano vertical. Estos cilindros presentan en
su superficie, eanales 6 gargantas de forma y dimensiones
arregladas 4 las del hierro que se quiere elaborar y giran en
sentido eontrario. En ciertos casos se hace uso de cilindros
que cambian el sentido de su movimiento 4 cada pasada, y en
otros se hace uso de juegos compuestos de tres cilindros 1la-
mados trfos, marchando dos 4 dos en sentido contrario.

En los cilindros pueden considerarse tres partes prinei-
pales: la superficie de trabajo, los mufiones gobre los cuales
ejecutan su movimiento, y las extremidades que sirven para
ponerlos en comunicacion con ¢l motor 6 con el Jjuego de al
lado.

299. Los cilindros de cada juego estin sostenidos por
dos fuertes soportes de hierro colado 4 A (fig. 58, ldm. VII),
que llevan unos coginetes de bronce en log que se mueven
los mufiones. Cada soporte lleva un tornillo de hierro B, por
medio del cual, se asegura la posicion relativa de los cilin-
dros. Lios dos soportes de cada juego, estén fijos 4 cola de
milano 4 una gran placa de fundicién asegurada con pernos
4 los eimientos, y reunidos entre si por fuertes barrotes de
hierro.

300. Los diferentes juegos de un tren, estdn situados
en una misma linea, y se transmiten de unos 4 otros el movi-
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miento recibido de la méquina motora. Con este objeto, las
extremidades de los cilindros que sobresalen de cada soporte,
tienen su superficie en la forma que indica su geccién repre-
gentada en la figura 93, 1ldm. XIL. Los cilindros de dos jue-
gos proximos, se reunen entre si por el intermedio de una
alargadera de hierro colado de la misma forma, y de dos
" manguitos € C (fig. 58), igualmente de hierro colado, en los
que entran las dos extremidades de la alargadera y las de
los cilindros. Bl espesor de estos manguitos estd caleulado
“ de tal modo, que si hubiese un exceso de resistencia, sean
ellos los que se rompan. Los dos manguitos se mantienen en
la, posicion conveniente por medio de varios listones de ma-
dera D D que se trincan con correas sobre la alargadera.

304. Tl movimiento de la mdquina se transmite 4 los
diferentes juegos de cilindros del tren por medio de otro de
pifiones B montado sobre otros dos soportes F, instalados en
la. misma placa de fundicion donde lo estin todos log del
bren.

El juego de pifiones es doble 6 triple, es decir, se com-
pone de dos 6 tres pifiones superpuestos, seglin que el juego
de cilindrog que ha de poner en movimiento sea doble 6 tri-
ple. Guando es doble, el inferior es el que recibe el movi-
miento de la mdquina y lo transmite al superior, y cuando es
triple el movimiento lo recibe el del medio y lo transmite en
gsentido contrario al superior y al inferior.

T.os ejes de los pifiones comunican con los del juego pro-
ximo por medio de alargaderas y manguitos.

302. La comunicaciéon con el arbol motor se efectia
por medio de alargaderas que, unidas por un manguito A
(fig. 94, 14m. XII) al eje del pifion que recibe el movimiento,
puede empalmar 6 no con dicho arbol, 4 cuyo efecto lleva en
su extremidad un manguito de escape B, que puede conec-
tarse 6 desconectarse con el C haciendo ayanzar en uno i
otro sentido dicha a,lafrga,der& por medio de la palanca D.
Con esta disposicion puede pararse rapidamente el tren cuan-
do, por ejemplo, un paquete 6 barra demasiado grueso 0
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frio se detiene y no puede hacérsele avanzar empujindolo 6
arrojando arena sobre él, 6 cuando el hierro se entolla alre-
dedor de un ecilindro, 6 bién cuando se haya roto 6 descom-
puesto alguna pieza del tren 6 no haya bastante vapor para
hacer marchar la maquina con regularidad.

203. Para que el operario pueda ficilmente infroducir
la barra en las canales, se coloca 4 la entrada de los cilin-
dros una fuerte plancha de palastro, de tal modo que su
horde quede préximamente al nivel del fondo de dichas ca-
nales; y por el lado opuesto, para recibir el hierro 6 impedir
que se enrolle sobre el cilindro inferior, se coloca otra plan-
cha cuyo borde estd dentado, presentando unas lengtietas
de la misma forma que las canales, en las cuales entran sin
rozamiento.

$04. Para el forjado de las barras y el laminado de las
planchas en los cilindros, se necesita el concurso de mecanis-
mos que ayuden 4 los operarios en el manejo de masas, gene-
ralmente muy considerables. En los hierros de pequena di-
mension le basta al obrero su tenaza para introducir la barra
en la canal correspondiente y después volverla & hacer pasar
por encima de los cilindros, si se-trabaja en duos, 6 por la
canal de los cilindros superiores, si se emplean log trios.
(mando el peso del hierro que se estd elaborando no permita
ya manejarlo de este modo y no sea, sin embargo, muy ex-
cesivo, el operario laminador es ayudado en este trabajo por
un ayudante que levanta la barra valiéndose de una palanca
colgada de una cadena que pende de unos roletes que corren
por unos carriles instalados en el techo del taller, con cuya
disposicion el punto de apoyo se desplaza como sea CONVe-
niente. Y finalmente, cuando esto no basta, en el laminado
de gruesas planchas, por ejemplo, se hace uso de fuertes ta-
bleros movibles de fundicién, instalados 4 uno y otro lado
del laminador. Estos tableros son puestos en movimiento
por el mismo laminador 6 por una maguina especial, y pre-
sentan disposiciones muy variadas que seria prolijo deseri-
bir; pero siempre su manera de funcionar es la siguiente: el
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tablero de entrada se presenta 4 la abertura de los cilindros,
sobre él se coloea el paquete 0 plancha que se va & laminaxr
y 80 empuja hacia los cilindros (el arrastre sobre el tablero
odté facilitado generalmente por varios roletes que lleva éste
y que sobresalen un poco de su superficie); la plancha es re-
_cibida por el tablero del otro lado, el cual, después que ha
pasado por los cilindros, 1a levanta para volverla & pasar al
punto de;__!partida,, donde es recogida por el primer tablero,
que al efecto se ha levantado en cuanto abandoné la plan-
cha; este tablero vuelve & bajar con ella para volverla & ha-
cer pasar por los cilindros, y asi se contintia todo el tiempo
que deba durar el laminado.

30%. Para que los cilindros no se calienten demasiado,
lo cual les haria aumentar de volumen y disminuiria su re-
gistencia, se rocian con agua, 4 cuyo efecto, de un canal G
(fig. 58, lém. VII) colocado sobre ellos, se hacen caer varios
chorros sebre los muiiones. T.os eilindros desbastadores no
pueden, sin embargo, refrescarse de este modo porque el
hierro, algalir del horno, descompondria el agua con explosion
y podria ocasionar accidentes, Fstos cilindros se refrescan
después de haber trabajado.

306. Cuanto més ripido sea el trabajo del laminado,
més baratos y mejores serdn los productos. Seran més bara—
f0s, porque un mismo tren podra dar abasto & mayor nimero
de hornos de recalentado, y porque se disminuird el namero
de caldas; y serin mejores. porque se les podrd dar mis pa-
sadas antes de que hayan descendido 4 la temperatura en que
ya han perdido la facultad de soldarse.

En el forjado de hierros de cierto grueso, en los duos, las
barras tienen que pasarse por encima del eilindro superior
cada vez que fienen que atravesar por el laminador, y por
consiguiente hacen un viaje sin ser laminadag, durante el
cual se enfrian. Para remediar este inconveniente, se re—
curre 4 los tros 6 4 los trenes alternativos.

3097. Los trios presentan la ventaja de efectuar el la—
minado cagi en la mitad del tiempo que en los duos, pues el
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extremo de la barra que acaba de galir de una canal, se in-
troduce inmediatamente en la siguiente para volver al otro
lado de los cilindros, y cuando la seccion de lag barras pex-
mite plegarlas con facilidad, puede hacerse pasar por una,
canal antes de haber acabado de salir de la anterior, como
sucede en los trenes de alambre en los cuales el hierro estd
pasando 4 la vez por varias canales. Los trios son, sobre todo,
muy convenientes para el soldado de los paquetes, pues du-
rante este periodo es cuando mds falta hace acelerar el fra-
bajo; asi es que los juegos de desbaste conviene que estén
formados de tres cilindros. Lios trios presentan, sin embargo,
varios inconvenientes, siendo uno de los mayores el que
acumulan las escorias en el centro de lag barras en vez de
expulsarlas, pues el tulfimo extremo que sale de los cilin-
dros contiene la mayor cantidad de escorias, que vuelven
a pasar al medio de la barra al pasarla por los cilindros en
gentido contrario. Asi es que en el Creusot v ofras varias fi—
bricas e ha reconocido que los carriles fabricados en trios se
exfolian mis pronto y duran menos que los hechos en duos.
S08. Tl mismo efecto que los trios produce el cambio
de movimiento de los cilindros cada vez que pasa por ellos la
pieza que se lamina. Este movimiento alternativo ge consi-
gue haciendo engranar el tren con ruedas que marchan en
uno 1 otro gentido, 6 bién invirtiendo la admision del vapor
en la motora.
Bl movimiento alternativo presenta las mismas ventajas
6 inconvenientes que los trios, pero se emplea especialmente
para soldar gruesos paquetes para hierros perfilados y en el
laminado de gruesas planchas, porque dispensa del empleo
de ‘aparafos elevadores. En cambio necesita de mdquinas
mds poderosas y aparatos de transmisién mds resistentes para
absorber la fuerza viva 4 cada cambio de movimiento.
Como ejemplo de meeanismo para cambiar el movimiento
de log cilindros, pueden verse las figurag 94 y 95 de la ld-
mina 12. Bl cilindro de vapor FE, puesto en actividad en uno
u otro sentido por medio de la palanca distribuidora de va-
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por 7, puede hacer comunicar, por el intermedio de la tra-
viesa G y los dos manguitos H, bién la rueda dentada M
del arbol motor con P, 6 bién la N con la @. Las ruedas
dentadas P y @ engranan con la E montada en el ecilindro
inferior, y ésta lo hace 4 su vez con la S correspondiente al
guperior. '

Tl mecanismo para conectar en uno @ otro sentido, po-
dria, hacerse valiéndose de un pistén hidrdulico mejor que
con uno de vapor, pues el moyvimiento geria menos brusco y
habria, por lo tanto, menos choque. Estos mecanismos no
se emplean, sin embargo, mds que para los trenes poderosos;
en los trenes ordinarios se haced mano por medio de una
palanca. Hste sistema de cambio de movimiento no puede
emplearse con cilindros que giren con una velocidad mayor
de treinta vuelfas por minuto, pues los choques serian muy
violentos. Para trenes de mayor velocidad se hace uso de dos
miquinas gemelas conjugadas, que concurren & la produc-~
cion del movimiento por medio de dos bielas inelinadas entre
ai 45°. Do oste modo es ficil el cambio del sentido del movi-
miento del laminador, invirtiendo la admision del vapor.

309. FEl hierro no puede adquirir de una sola vez la

forma y dimensiones deseadas; para conseguirlo, es preeiso
laminarlo varias veces, introduciéndolo en canales cuyas di-
mensiones y forma vayan decreciendo y modifieindose de tal
modo que al salir por la tultima quede completamente termi-
nado sin rebabas, grietas ni ningin ofro defecto.

Tsta es la mayor dificultad en el trazado de los cilindros
forjadores. Naturalmente se procura que la seccién de las
canales decrezea lo mis rapidamente posible, para que el
estirado concluya mids pronto y pueda hacerse con menos
cilindros; pero esto se encuentra gubordinado §1a naturaleza
de los hierros que se han de laminar, & la velocidad y resis-
tencia de los cilindros, & la potencia del moter y 4 la forma
del perfil. Asi es que no es posible dar reglas fijas para el
trazado dela seccion delas canales de los cilindros forjadores;
existen algunos métodos empirices para el trazado de algu-
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nas formas muy usuales (1); pero en general es preciso va-
lerse de tanteos, y cuandola prictica ha sancionado un buén
trazado, debe conservarse para emplearlo en el estirado de
hierros 6 aceros de la misma clase. Como ejemplo de un
trazado muy generalizado en casi todas lag fabricas, hemos
representado cn tamafio natural en la figura 98 de la li-
mina XITI los diferentes perfiles porque se hace pasar un hie-
rro de fingulo hasta llegar & su forma definitiva.

280, Las canales pueden estar abiertas parte en el ci-
lindro inferior y parte en el superior, como se ve en la fi-
gura 58, lim. VII; 6 bién estin practicadas en uno de los
eilindros formando unas matrices que se cierren por resal-
tes apropiados que lleva el otro cilindro, como representa la
figura 99 de la lim. XIL. Hsta disposicion, aunque mis
dispendiosa que la anterior, tiene la ventaja de impedir el
juego lateral de los cilindros y conservar invariable la forma
del perfil; asi, que conviene usarlas para-concluir el es-
tirado.

3f4. Tas canales pueden ser ojivales, planas, cuadra-
das, ovales, redondas, poligonales 6 perfiladas.

Por la clase de trabajo que tienen que efectuar, pueden
clasificarse en soldadoras, estiradoras, perfiladoras y afina-
doras. Generalmente estdn distribuidas en dos juegos de ci-
lindros, uno llamado de desbaste y otro de afino. Las solda-
doras, que son las dos 6 tres primeras del tren, deben ecom-
primir fuertemente el hierro, y para que puedan agarrar
bién los paquetes, suelen tener picada la superficie; para es-
tirar y perfilar se hace uso generalmente de las mismas ca-
nales, y por tltimo, las afinadoras, que son dos, una de ellas
de respeto, ejercen poca presion sobre la barra y deben te-
ner una seccién igual 4 la de ésta aumentada en lo que se
ha de contraer por el enfriamiento.

382, Los cilindros laminadores propiamente diches, es

(1) Puede consultarse el T'raité dela fabrication dw fer et de V'acier,
por Valerius.| : -
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decir, los que sirven para la fabricacion de planchas 0 palas-
tros de diferentes gruesos, se diferencian de los forjadores
en que su superficie es lisa en vez de acanalada, 6 mds bién
en que no tienen mas que una gola eanal. Los trenes para el
Jaminado de planchas de mis de 5 milimetros de grueso tie-
nen un juego de pifiones como los de estirado de barras;
pero en los ue girven para fabricar planchas mds delgadas,
Gnicamente el cilindro inferior recibe el movimiento de la
méquina y se lo transmite al superior por rozamiento.

Toos cilindros laminadores necesitan separarse mas o meé-
nos uno de otro, segfn el expesor de la plancha que se la-
mina, y cada vez que pasa ésta es preciso apretar los forni-
1los que obran sobre los coginetes del cilindro superior. Por
congiguiente, cuando acaba de pasar la plancha, el cilindro
superior caerd con todo su peso sobre el inferior y podria’
ocasionarse alguna rotura. Para evitar esto, todos los juegos
de cilindros, excepto los afinadores de palastros finos en'los
cuales log ecilindros tienen que gepararse muy poco, y por lo
tanto el choque es insignificante, llevan contrabalanceado
el peso del cilindro superior. En la figura 96 de la li-
mina XII, esté realizado esto por medio de la palanca m n.
1 peso p colgado del extremo del brazo mayor, esté calen-
lado de manera que la barra m q pueda levantar los cogine-
tos del cilindro superior. -

28%. Las planchas muy gruesas necesitan laminaxrse
por sus cuatro caras lo mismo que las barras. La mejor ma-
nora de realizar esto, es por medio de trenes llamados lami-
nadores universales, compuestos de euatro eilindros, dos ho-
rizontales y dos verbicales, cuya separacion puede hacerse
variar 4 voluntad. Las figuras 94, 95, 96 y 97 de la ld-
mina XII, representa el empleado por los hermanos Maxrel
de Rive de Gier para el laminado de planchas de blindaje.
Tn este laminador hay dos pares de cilindros verticales V,
porque el movimiento es alternativo, uno 4 cada lado de log
dos cilindros horizontales T. Los cuatro reciben su movi-
miento de rotacién por medio de las ruedas dentadas a, b, ¢
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y-d. La d, movil con el cilindro 7, transmite su movimiento
por el engranaje ¢ & los engranajes conicos by d. Pueden
hacerse avanzar 6 refroceder los cilindros verticales por me-
dio de la rueda manivela e, del pifion f, de las ruedas den-
tadas ¢ y de los tornillos /2. Lios marcos que sirven de guias
4 los mufiones de log cilindros verticales se aseguran con
chavetas 4 los soportes de los horizontales. Tios tornillos
obran sobre log coginetes de estos mufiones. Tos cilindros
estdn cubiertos por la parte exterior por los gemicilindros [,
los cuales, ademés de resguardarlos, aumentan la resistencia
del marco. La rueda b, por medio de un resalte y una ra-
nura, puede correr 4 todo lo largo de su eje girando siempre
con 61. Montada de este modo, una horquilla fija 4 los co-
ginetes de los mumiones la obliga & comunicar el movimiento
4 1os cilindros ¥ cualquiera que sea la posicion de éstos. Los
tornillos por medio de los cuales se arregla la separacion de
los cilindros horizontales T, se mueven valiéndose de las
ruedas manivelas X yde los engranajes intermedios represen-
tados en las figuras 96 y 97.

T.os cilindros horizontales tienen 8™ de largo y 1= de
didmetro; su velocidad es de veinte vueltas por minuto; la de
los cilindros verticales es mayor, pues la supexficial de todos
los cilindros debe ser la misma. La fuerza del motor, el cual
actia al mismo tiempo otro gran tren, es de 800 caballos.
Como ya hemos dicho, el movimiento es alternativo y el
mecanismo para invertirle lo hemos descrito en el pa-
rrafo 308.

344, Hemos visto (29%) que los trenes de cilindros tie-
nen diferente didmetro y velocidad segfin el objeto & que se
destinan. Vamos & exponer brevemente la razon de esta di-
forencia. Cuanto mayor es el didmetro de los cilindros, mas
grande serd la présion que ejerzan sobre ¢l hierro, y por lo
tanto, si lag cilindros son muy gruesos y los hierros muy del-.
gados, éstos se destrozarian 6 aplastarfan de tal modo, que
geria imposible darles las dimenciones deseadas. Por consi-
guiente para hierros delgados hace falta emplear cilindros de
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poco didmetro; pero cuanto mds delgada es una barra mds
pronto ge enfria y es preciso compensar la accién demasiado
lenta de los cilindros por una mayor velocidad de éstos. Hs
decir, que para el estirado de hierros de poca geceion, debe ha-
cerse uso de cilindros de poco didmetro girando muy ré-
pidamente, por la misma razon que para trabajar estos hie-
rros en el martillo deben emplearse aparatos ligeros anima-
dos de gran velocidad.

Los hierros poco limpios, que hace falta refinar, exigen,
por el contrario, el empleo de gruesos cilindros animados de
poea volocidad, para que las escorias puedan expulsarse mis
facilmente y soldarse entre si las particulas férreas. Lo mis-
mo sucede para todos los hierros de mucha seccion. Un tra-

. bajo demasiado precipitado daria hierros ménos depurados y.
romperia las barras 6 las agrietaria. Perosobre todo, los pa-
lastros son los que exigen una lenta compresion, y por consi-
guiente cilindros de mucho didmetro, girando muy lentamen-
te, pues estos hierros se laminan & una temperatura mas baja
que los otros.

Para la misma cantidad de movimiento hay mucha dife-
rencia también respecto al efecto producido entre una gran
masa animada de poca velocidad y una pequefia animada de
un movimiente rapido. Los cilindros de poco didmetro es-

_tiran mds y ensanchan menos el hierro que los de mucho did-
metro, ypor esta razén también los primeros deben emplearse
para fabricar alambre, asi como los segundos para laminar
planchas. :

Descritos los principales aparatos empleados en el trabajo
del hierro, vamos 4 dar una ligera idea de como se verifica
éste, para lo cual empezaremos por el trabajo efectuado en
pequeiia escala por el forjador, continuando después por la
forja de las gruesas piezas.

245. Trabajo del forjador.—El maestro herrero

6 forjador, para trabajar una pieza de forja, es decir, para

darla con el martillo en caliente la forma que debe presentar,
estd auxiliado por uno, dos 6 més ayudantes 6 majadores se-
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giin lag dimensiones de ella. Tl maestro sujeta sobre el yun-
que la pieza con la mano izquierds, bién directamente, bién
por medio de tenazas 6 de cualquier otro instrumento adecua-
do y en la derecha tiene un pequetio martillo. Los majadores -
estan provistos de mazas 6 mandarrias que manejan con las
dos manos. ;

Tl martillo del maestro no tiene por Gnico objeto el con-
currir al trabajo de la forja, sino que sirve principalmente
para transmitir rdpidamente sus 6rdenesd los ayudantes. Al
golpear en un sitio de la pieza, 6stos saben que en el mismo
deben dejar caer sus mazas. Cuando quiere interrumpir 6
cesar el trabajo, loindica por unos cuantos golpes dados sobre
el yunque.

$46. Cuando el hierro estd 4 una elevada femperatura,
ge dobla con la mayor facilidad. Para producir este efecto,
s coloca el-objeto sobre una de las puntas del yunque. Debe
tonerse cuidado de mo doblar inmediatamente el metal en
gngulo recto: se lo redondea primero ligeramente, y se le va
poco 4 poco déndole la forma que debe presentar, disminu-
yendo progresivamente el radio de curvatura, y por ultimo,
5o acaba la operacion sobre uno de los éngulos del yunque.

217. Al martillar el metal se disminuye su espesor en
ol sentido del choque y aumentan sus otras dos dimensiones.
H] forjador deberd preveer las modificaciones que el trabajo
de la forja introducird en las dimensiones de la pieza, pues
como el metal no ge conserva mucho tiempo maleable, per-
deria el tiempo y se aumentaria el niimero de caldas nece-
sarias para concluir el trabajo, si tuviera que vacilar du-
rante éste. Asi es, que antes de empezar un trabajo nuevo,
debe haber caleulado todas las eircunstancias que han de
presentarse, y determinado de antemano las medidas que
debe tomar. Cuando trabaja, no debe cuidarse mds que de
ejecutar ripidamente todas las operaciones que ha decidido,
para lo cual necesita una gran habilidad, y sobre todo, un
buén golpe de vista. _

Hemos dicho que al forjar el metal se disminuye su es-
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pesor al propio tiempo que 86 aumenta en longitud y an-
chura; por consiguiente, si se forja una barra de hiexro suce-
sivamente sobre dos carag contiguas, 86 disminuird gu see-
¢ion y se aumentard su longitud. Operando de este modo, el
hierro adquiere nervio y las fibras quedan dirigidas en el
gentido de la longitud de la barra.

3148. 8i, por el contrario, se necesita aumentar la sec-
cion de una pieza 6 disminuir su longitud entre cierfos pun—
tos, se procede por medio del recalcado, operacién que con—
siste en calentar al rojo vivo la parte dela pieza sobre que se
quiere operar, y golpear en geguida por una de sus extremi-
dades en sentido normal 4la seccion. Esta operacién debe
procurar evitarse siempre que sea posible, porque perjudica &
1a tenacidad del metal. Las fibras de éste tienden 4 desunirse,
'y se comprende, por consiguiente, que debe disminuir su
registencia. Cuando mo hay mds remedio que hacerla, es
conveniente excederse un poco del efecto que se trata de pro-
ducir para poder después, por medio de algunos golpes per-
pendiculares 4 la longitud de la barra, apretar lag fibras se-
paradas por el recalcado.

389. La destreza del forjador consiste en conseguir en
pocas caldas dar al metal la forma precisa, lo mds aproxi-
mada posible 4 la que deba tener la pieza después de termi-
nada completamente. HEs muy importante, no solamente
bajo el punto de vista de la economia, sino también para la
rosistencia del objeto, que éste salga de forja con las formas
més exactas posibles. Poruna parte se consume menos me-
tal, puesto que las dimensiones del objeto se reducen & las
precisas. Por otra parte, se disminuye el trabajo de lima, y
la mano de obra resultard mis barata. Por ultimo, 1a pieza
tendrd mds tenacidad, porque, como explicaremos en el ar-
ticulo siguiente, el martillado (en ciertas coudiciones). au-
menta la densidad, y por lo tanto la tenacidad del metal.
Por consiguiente, no conviene quitar & una pieza de forja las
capas superficiales, que son las mas densas.

320. Fl operario, para llegar rdpida y rigorosamente &
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dar 4 las piezag que quiere forjar una forma determinada, se
ayuda con varios instrumentos, enfre los cuales podremos
mencionar lag estampas, log punzones y la tajadera.

Se da el nombre de estampas & unos instrumentos, gene-
ralmente de acero templado, que presentan en hueco la forma
del objeto. Lias estampas son, pues, una especie de molde,
en ol cual se comprime el metal, que estd ablandado y lige-
ramente pléstico por efecto de una elevada temperatura.
Generalmente se hace uso de dos estampas, unga fija al yun-
que & cola de milano, que forma la mitad inferior del molde;
y la ofra en la extremidad de un mango, por medio del cual
se puede colocar encima del metal, 6 bién fija & la cabeza del
martillo-pilén, si se estampa en este aparato.

Cuando quiere estamparse una pieza, se empieza por
darle en caliente una forma aproximada 4 la que deba pre-
sentar; después, esta pieza, calentada 4 la temperatura con-
veniente, se coloca entre las dos estampas. Golpeando sobre
1a estampa superior por medio do una maza 6 un martillo
pilén, 6 comprimiéndola con una prensa, segiin las dimen-
giones del objsto, se fuerza al metal 4 llenar la cavidad for-
mada por las dos estampas, y por consiguiente reproducirdn
la forma del objeto que se desea fabricar.

' 321. El hierro se taladra generalmente en frio, pues
de este modo puede hacerse con mds precision que en ca-
liente y sin riesgo de que el metal s6 agriete; pero 4 veces
también se hace en caliente valiéndose de punzones de for-
mas variables, que adaptados 4 un mango de madera, se in-
troducen 4 golpes en el sitio donde se quiere abrir el taladro.
El primer punzén que se emplea es generalmente de seccion
cuadrada; si el taladro debe ser cilindrico, se continia la
operacién con punzones de forma troncoconica, y se termina
con un mandril completamente cilindrico, al que se hace
atravesar el taladro de parte 4 parte.

322. La tajadera es un instrumento de acero en forma
de cufia que sirve para cortar el hierro en caliente. Se maneja
con un mango como los punzones.
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323 Soldadura.—Para forjar es preciso calentar al
T0jo més 6 menos vivo, segun la naturaleza del metal y las
circunstancias. Para soldar es necesario calentar el metal &
una temperatura més elevada, que para el hierro es el blanco
soldante y para el acero algo menor, fanto menos cuanto més
duro 6 carburado sea.

Para soldar dos barras de hierro, por ejemplo, es preciso
ealentarlas al blanco soldante, y después de haberlas super-
puesto en la posicion relativa que quiera ddrsele, compri-
mirlas fuertemente una contra otra para determinar su adhe-
rencia. Hace falta que lasymoléculas de las dos barras se
compenetren entre si, de tal manera, que después de efec-
tuada la soldadura no pueda distinguirse la union. La com-
presion se ejerce por medio del martillo de mano 6 el mar-
tillo-pilon, segn las dimensiones de la pieza.

Hay que vencer varias dificultades para efectuar bién esta
operacion, dificultades que son tanto mayores, cuanto mds
grandes son las dimensiones de las piezas que se quieren
goldar. !

Cuando se calienfan las dos piezas que han de soldarse,
. las superficies que van & ponerse en contacto se cubren de
una capa de 6xido, la cual, si quedase aprisionada en la su-
perficie de union, se opondria 4 la soldadura de las partes
metalicas.

Ademis, pueden pegarse 4 las superficies de soldadura
varias impurezas procedentes de la fragua @ horno en que 88
calientan las piezas; impurezas que pueden proceder de la
hulla 6 de la solera del horno, y que lo mismo que el oxido,
pueden dar lugar 4 soluciones de continuidad 6 4 la pérdida
completa de la soldadura.

Tl metal, 4 la elevada temperatura necesaria para que
pueda soldarse, presenta una consistencia casi pastosa. Si se
le martilla demasiado fuertemente, se aplasta y deforma; si
por el contrario, la compresion no es suficiente, quedard sin
soldar.

En fin, el metal se conserva muy poco tiempo 4 la tem-
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peratura del blanco soldante y debe por lo tanto operarse con
mucha celeridad. ‘ '

Tl modo de efectuar la soldadura varia naturalmente con
1a forma de las piezas; pero en todos casos deben prepararse
lag partes que van & soldarse de modo que coincidan en toda
gu extension y estén dispuestas ademds del mejor modo po-
sible para que la misma compresion haga eseurrir hacia
afuera las impurezas que pudieran quedar interpuestas.

Si, por ejemplo, quieren soldarse dos barras por sus extre-
mos, ge preparan en forma de bisel las dos partes que deben
reunirse. In seguida.ge disponensen el horno con el plano in-
clinado hacia abajo, si se calientan en una fragua, para que
80 le peguen menos impurezas y cuando estdn 4 la temperatura .
conveniente, se sacan, se superponen los dos planos inclinados
y colocadas sobre el yunque, s6 martilla sobre toda la exten-
sién que corresponde 4 la superficie de unién de las dos barras.

Ta fuerza con que cae el martillo se descompone en otras
dos, unanormal & lag superficies que han de soldarse, que es
la que producé un efecto atil, la otra paralela 4 la superficie
de unién, y que tiende 4 hacer resbalar una barra sobre otra.
Paxa oponerse 4 este efecto, log operarios tienen quemantener
sujetas las dos barras en su posicion relativa. Esta dltima
fuerza es la que expulsa el 6xido y lag impurezas compren-
didas entre las dos superficies.

Tl metal, comopresenta poca consistencia, se aplasta siem-
pre por el choque del maxtillo, tanto en la parte que soporta
directamente el choque como en la que recibe el contragolpe
sobre el yunque; por comsiguiente el espesor digminuird en
estas partes. Es preciso, pues, si se quiere que la barra con-
serve su espesor constante, prepararlas con un excedente en
el sitio correspondiente 4 la soldadura.

Debe procurarse que la llama no sea oxidante y colocar
ademag, como hemos dicho, las piezas en ¢l horno, de modo
que se conserven lo més limpias posibles; pero nunca puede
impedirse por eompleto la oxidacion ni el gue las superficies
go cubran de impurezas. Estas se quitan sacudiendo y lim-
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piando las piezas al salir del horno, y en cuanto al oxido de
hierro, se facilita su expulsion escorificindole. A este efecto,
si ol metal no estd bién depurado de escorias, estas mismas
ge combinardn con ély eseurrirén por la compresion; pero siel
motal es limpio, e proyectars sobre la superficie de union un
poco de arcilla 6 arena fina, que con el oxido formard un
gilicato fusible.

324. Soldadura del hierro y del acero.—La
goldadura de hierro con hierro 6 de acero con acero, no pre-
senta més dificultades que la de preparar bién las superficies
de contacto y calentar las figzas hasta la temperatura con-
veniente; pero la soldadura de hierro con acero, es bastante
més dificil, y tanto mds cuanto més duro sea éste, pues el
acero, siendo mds fusible que el hierro, se pone pastoso, y
por consiguiente, soldable 4 una temperatura mds baja.
Ahora bién; ya sabemos que es preciso evitar el calentar de-
masiado el acero, porque pierde parte de su carbono, y sus
propiedades caracteristicas se alteran notablemente. Es pre-
ciso, pues, para obfener un buén resultado, arreglarse de
manera, que cuando se opere la soldadura, el hierro esté
més caliente que el acero. La manera de efectuar esto varie
segtin las cireunstancias y no pueden darse reglas precisas.
T hierro deberd calentarse de antemano 4 una temperatura
tal, que reunido alacero y calentados juntos, 1leguen al mismo
tiempo cada uno 4 la temperatura conveniente para soldarse,
6 bién, si la disposicion de las piezas que quieran goldarse
lo permite, se hard de manera que fnicamente el hierro re-
ciba directamente la accion del fuego y el acero se caliente
g6lo por conductividad.

Fn algunos casos puede soldarse el acero al hierro, ca-
lentando este dltimo al blanco soldante, espolvoreando la
guperficie con un fundente, como el borax, por ejemplo,
echando sobre ella el acero fundido, y cuando éste se ha en-
friado lo suficiente para ser forjado, batiendo con el martillo
6 estirando en el laminador los dos metales, que de este modo

. quedardn perfectamente unidos.
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325. Forja de gruesas plezas.—Ya hemos visto
que exceptuando los bloks obtenidos enloshornos rotatorios,
los tochos procedentes del pudlado 6 de las forjas, no suelen
exceder de unos 50 kilégramos, Por consiguiente, es necesa-
rio, euando quicran fabricarse piezas de mayor peso, reco-
ger los productos de varias operaciones y soldarlos unos &
otros hasta formar una masa do las dimensiones convenien—
tes. Hsta operacién se ejecuta por medio del empaquetado,
de que ya hemos hablado (203) como medio de refinar el
hierro bruto, reuniendo un cierto numero de barras planas,
preparadas al efecto, en un solgﬂgﬂa,z 6 paquete y soldindolas
entre si.

No es ficil dar reglas generales para la confeccion de los
paquetes por la mucha variedad de casos que pueden ocu-
rrir; lo inico que puede decirse es que deben escogerse los
hierros que los formen y dlsponellos de manera que el pro—
ducto resulte al mis bajo precio posible y con las calidades
apetecidas; que tengan la forma y dimensiones convenientes
para que puedan sufrir el batido necesario en el martillo 6
el suficiente estirado en el laminador para que el hierro
salga do buena calidad; que estén bién apretados y compac-
tos para que la soldadura de sus diferentes partes pueda ser
perfecta, y que su peso esté caleulado de manera que no falte
materia para la fabricacion de la pieza que se trate de obte-
ner, nigobren tampoco demasiados retales.

326. Los paquetes son generalmente de seceién rectan-
gular 6 cuadradra, haciéndose uso de los primeros en la fa-
bricacion de planchas y palastros, y de los segundos para la
de carriles y ofros hierros cuyo perfil no sea muy acentuado;
pero cuando no sea asi, por ejemplo, en la fabricacion de
hierros de T 6 I de grandes dimensiones, se construyen log
paquetes eon una seccién de forma aproximada 4 la de la
pleza que va & construirse, con objeto de disminuir la pre-
gion en las pnmems acanaladuras de los cilindros y acelerar
la fabricacion. .

En la confeccién de los paquetes puede hacerse uso de
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hierros de diversas calidades, colocando los mejores al exte-
rior formando unas cubiertas, que pueden estar rellenas de
hierro bruto, de retales y hasta de hierro no susceptible de
forjarse solo, como le sucede al hierro sulfuroso.
$27. Segin Valerius, deben observarse en el empaque-
tado de los hierros lag reglas siguientes:
1.° Hs preciso que las barras de hierro bruto sean planas
mi4s bién que cuadradas, tanto para reducir el namero de
juntas en la anchura, juntas que presentan obstdculos i la
soldadura, como para mezclar mejor entre si las diversas ca-
lidades de hierro por la multiplicacion de los puntos de con-
tacto. '
9.° Tas barras empleadas deben estar bien enderezadas
y tener sus caras lo mis limpias posible de dxido y cuerpos
extrafios, 4 fin de que puedan aplicarse exactamente unas &
otras y se efectien las soldaduras gin solucién de conti-
nuidad.
3.° Tias barras deben’ ser, mientras sea posible, de una
sola pieza, pues las soldaduras a tope se efectian mal.
4.° Tas barras se cortarin exactamente 4 la misma lon-
gitud 4 fin de que las extremidades de los paquetes resulten
bién planas y rellenas.
5.° Hn los paquetes cuyas dimensiones no permiten el
que sean formados por barras de toda su longitud, ge dispo-
nen éstas como los ladyillos para formar un muro, €8 decir,
de modo que las juntas de las barras de una tonga sean cu-
biertas por las barras de la tonga inmediata, con lo cual re-
sultan mejores soldaduras. /
6.° Para ciertas fabricaciones, y en general siempre.que
el paquete es muy pesado, se aprieta fuertemente, ya una
parte de las barras 6 bién el paquete entero, por medio de
sunchos de hierro colocados en caliente 6 con un haz de alam-
bre retoreido, lo cual facilita el manejo de la pieza é impide
que se desarreglen las barras. Ordinariamente se quitan es-
tas ligaduras antes de pasar el paquete por el laminador.
328. Aparte del empaquetado, el trabajo de forja de

——— e
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lag. piezas de grandes dimensiones es igual al de las peque-
fiag, diferencidndose tnicamente en que es preciso hacer uso
de aparatos mds poderosos, pues naturalmente so comprende
que un arbol de hélice 6 una plancha de blindaje no pueden
forjarse sobre un yunque con martillo de mano, ni pueden
recibir las caldas en una simple fragua, sino que necesitan
el empleo de potentes martillos de vapor 6 poderosos lamina-
dores, el ger manejados por gruas hidrdulicas 6 de vapor y
recibir lag caldas necesarias en hornos de caldeo, como los
que llevamos deseritos. _ :

La gran dificultad que presenta la forja de gruesas piezas
es la de poder calentar el metal con igualdad en toda su
masa para evitar un estirado desigual. Cuando se somete 4
la accion del martillo, de la prensa 6 del laminador una
pieza metélica en que todas sus partes no se encuentran gen-
siblemente & la misma temperatura; el estirado se hace irre—
gularmente; las partes mds calientes se alargan méds que las
otras, de suerte que en cierfas partes de la maga, Jas molécu-
lag se separan, :

Como para soldar los diferentes elementos de un paquete
es preciso calentarlo hasta el blanco soldante, si éste es de.
grandes dimensiones serd muy dificil calentar el interior al
grado conveniente sin exponerse 4 quemar las partes super—
ficiales. Por esta causa las gruesas piezas suelen presentar
casi siempre defectos de soldadura en su interior. Ademés,
en estas gruesas piezas no pueden expulsarse bién las esco-
rias, que quedan aprisionadas en ellas perjudicando 4 su re-
sistencia. Bajo este concepto, el procedimiento de Bessemer
6 el"de Martin Siemens presentan una gran ventaja sobre
el del empaquetado para la obtencién de grandes piezas, pozx-
que el metal, habiéndose obtenido en estado fluido, las par-

‘tes centrales estdn tan calientes como las superficiales y con-
tienen muchas menos escorias. :

En todas las grandes piezas de forja, la parte central pre-
senta siempre menos tenacidad que las superficiales, porque
enfridindose lentamente, foma una textura cristalina que es
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perjudicial 4 la resistencia del metal. Para atenuar este de-
fecto, deben templarse estas piezas, después de haberlas re-
cocido para dar uniformidad al grano.

Vamos & bosquejar algunas de las transformaciones mdis
usuales del hierro, con lo cual se ampliarin algo las ideas
que estamos dando del trabajo de este metal. ;

329. Fabricaeion del palastro.—Las chapas de
hierro 6 palastros se clasifican, seglin su espesor, en gruesas,
medianas y finas; lag primeras tienen mds de 6 milimetros
de grueso; las segundas de 8 4 6 milimetros, y las terceras
menos de 3 milimetros.

Todos los hierros que se trabajan bién en caliente y no
son quebradizos en frio, pueden servir para la fabricacion
del palastro. Para los gruesos y medianos, que deban ser

muy resistentes, convienen gobre todo los hierros fuertes y -

el acero; pero para log palastros finos, es preciso emplear
hierros més dulces y maleables, haciéndose generalmente
uso de los afinados con carbon vegetal. Sin embargo,
con buenos materiales y una esmerada fabricacion, pueden
obtenerse palastros finos con hierrbs duros y aun. con acero.
Nosotros poseemos un ejemplar de acero dulce, procedente
de la fibrica de Krup,de dos centésimas de milimetro de
espesor. La fabricacion del palastro se efectiia casi exclusi=
vamente por medio de los laminadores ya descritos en el
pirrafo S12. ;

Los detalles de fabricacién varian con la nhaturaleza del
metal y con las dimensiones de las planchas. Vamos & indi-
car brevemente la de los gruegos y finos. :

330. Palastros gruesos.—Se empieza por formar pa-
quetes compuestos de barras de’ hierro bruto, fuertemente
stijetos en los extremos por medio de muchos alambres y

cuyo peso sea igual al de la plancha que se trate de obfener

aumentado con el que se caleule por las mermas que resul-
tardn en las diferentes caldas que se le han de dar y por el
de los retales que provengan del recorte de los bordes de la
plancha. Hstos paquetes se calientan en un horno hasta el
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blanco soldante y se sueldan en el martillo, batiéndolos se -
guidamente por todas sus caras, hasta obtener un bloc bién
regular y homogéneo. Cuando no es stificiente un bloc para
obtener la plancha que se desea, se sueldan dos 6 tres, to-
mando todas las precauciones posibles para que su unién sea
perfecta. , =

Al salir del martillo, yuelven los blocs al horno ds reca-
lentar, donde se eleva nuevamente su temperatura al blanco
soldante. Fn este estado, se les pasa por los cilindros deshas-
tadores, donde se les estira 4 una longitud igual 4 la an-
chura que ha de fener la plancha y se les vuelve 4 introdueir
en el horno de recalentar, que en este caso deberd ser uno
de solera (#84) en razén 4 las dimensiones que ya habrin
tomado.

Después que estd 4 una temperatura suficientemente ele-
vada se presenta & los cilindros afinadores, por los que se *
pasa varias veces, apretando un poco 4 cada pasada los tor- -
nillos que sirven para aproximar los ecilindros. Cuando no
puede terminarse la chapa en una sola calda, se la vuelve 4
calentar y se lamina hasta que adquiera las dimensiones re-
queridas.

33U. Palastros finos.—Si estod palastros se fabrican
con hierro pudlado, es preciso que éste sea de muy buena
calidad. Con las barras de hierro brufo se forman paquetes,
que se sueldan en el laminador 6 mejor en el martillo, esti-
rdndolos en barras de seccion rectangular, cuyas dimensiones
se calenlan de manera que estiradas al ancho puedan dar
toda la longitud de la chapa. Estas barras se cortan en
trozos, de longitud igual 4 la anchura de la chapa, los cuales,
después de calentados al blanco soldante, se presentan 4 los
cilindros desbastadores en el sentido de su longitud, de modo
que puedan laminarse en un sentido perpendicular & ella.
De cada trozo se saca de este modo una chapa 6 pletina, que
puede laminarse sola si su espesor ha de ser superior
1m,5 pero que debe asociarse & otras cuando su grueso
deba ser menor. En los cilindros desbastadores puede conti-
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nuarse el laminado hasta que la pletina tenga un espesor
de 0m,010 4 0™,012. Cuando ha adquirido este grueso se
pasa 4 los cilindros afinadores, donde se la reduce & un espe-
gor de 0™,0015.

Después se superponen un cierto namero de estas pleti-
nag, tantas mds, cuanto mds fina ha de ser la chapa, y se
calientan en un horno de solera 4 la temperatura del rojo
blanco, teniendo cuidado que no lleguen al blanco soldante
para que no puedan soldarse entre si por la accién del lami-
nador. Se laminan en los cilindros afinadores y se les da el
ntimero de calentones necesarios y 4 la temperatura conve-
niente para que el trabajo concluya cuando haya,u perdido la
temperatura luminosa.

Como el tlabago del palastro se termina & una baja fem-
peratura, el metal se yuelve agrio, porque las moléculas se
geparan de su posicion normal. Se le restituye sus buenas
cualidades por medio del recocido; es decir, calentindolo &
una temperatura en que las moléculas tengan una cierta mo-
vilidad, y dejdndolo enfriar lentamente para que pueda,n co-
locarse en sus posiciones respectivas.

Los palastros gruesos y medianos pueden T8COCOTSe CA—
lentdndolos 4 una temperatura inferior al rojo cereza en un
horno de recalentar, y dejindolos enfriar euando han adqui-
rido esta temperatura. Pero los palastros finos necesitan
precaverse mds de la oxidacién, y con este objeto so les re-
cuece encerrindolos en cajas de fundicion, las cuales, después
de enlodadas sus juntas, se calientan en un horno 4 la tem-
peratura del rojo, después de lo cual se las deja enfriar len-
tamente. '

Para dejar terminadas las chapas de hierro, se las aplana
golpedndolas con mazos cuando estdn todavia calientes, ylos
bordes, que siempre son defectuosos, se recortan en una
tijera. '

332. Planchas de blindaje.
blindaje se forjan por medio del martillo 6 del laminador. El
primer medio, como mds enérgico, da un mefal mis homo-
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géneo y limpio de escorias, y por lo tanto mds resistente;
pero es mis dispendiosoy dificil de obtener con él superficies
tan regulares como se obtienen por medio del laminador, y
por esta razén hoy no se fabrican en ninguna parte, que se-
pamos, las planchas de blindaje por la forja, en el martillo,
del hierro en paquetes, empleindoge tnicamente este sistema
para las elaboradas con acero dulce 6 0 hierro homoceneo ob-
tenido por fusion.

Las planchas de blindaje fabricadas por medio del lami-
nador, se componen generalmente de dos cubiertas, una so-
bre cada cara, y de una parte interior & dnima comprendida
entre ellas. Estas diversas partes se fabrican por sepa-
rado, y después se superponen, sueldan y estiran al grado
conveniente.

Cada cubierta se fabrica como una plancha gruesa de
palastro; solamente que la fabricacion exige aparatos mucho
mis potentes. Los mds comunmente empleados son los lami-
nadores universales (383), que tienen la yentaja sobre los
ordinarios de hacer que los bordes laterales de la plancha
salgan ya terminados y no haya, por consiguuniente, necesidad
de recortarlos, para cuya operacion es preciso emplear mi-
quinas recorfadoras de gran potencia, que gastan mucha
fuerza y mucho tiempo. -

A las planchas, después de la.rmnadas, se les da la curva-
tura necesaria para que puedan adaptarse al costado del
baxrco por medio del maxrtillo-pilon, 6 de una prensa.

Finalmente, ge templan en aceite para destruirlas grue-
sas cristalizaciones producidas durante la forja.

El hierro forjado no es tan duro como el acero y el hierro
colado, y por lo tanto presenta ménos resistencia 4 la pene-
tracion de los proyectiles; pero estos dos altimos metales son,
en cambio, mucho més fragiles que el primero, por cuya ra-
7zon mno pueden emplearse para blindajes. Con objeto de
aprovechar las buenas cualidades del hierro y del acero,
atenuando sus inconvenientes, se idearon haee pocos afios en
Inglaterra unas planchas de blindaje ‘llamadas compound
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(mixtas), compuestas de una plancha de hierro, revestida
en su cara exterior por una capa de acero. Hay dos sistemas:
el de Cammell y el de Brown.

En el gistema de Cammell se echa el acero fundido sobre
la plancha de hierro y el conjunto se lamina hasta que el
espesor se reduzea 4 las dos terceras partes.

La plancha de Brown difiere dela precedente en que en-
cima de la capa de acero fundido sobre la plancha de hierro,
como en el sistema de Cammell, se encuentra una capa de
acero laminado de antemano. El espesor de acero es un ter-
cio del total de la plancha en los dos sistemas.

333, Piezas construidas conbarrasarrolla=
das en espiral.—Ciertos objetos de forma cilindrica,
cuya méxima resistencia debe presentarse en el sentido tan—
gencial, no deben construirse con paquetes de forma pris-
mética, sino arrollando sobre un mandril una barra de la
longitud y seccién convenientes y soldando después entre si
las diferentes espiras. De este modo las superficies soldadas
coincidirin sensiblemente con las secciones rectas del eilin-
dro y éste se encontrard en muy buenas condiciones para re-
gistir presiones perpendiculares al eje. Hste es el sistema
empleado en la fabricacion de sunchos y tubos de hierro 6
acero pudlado para piezas de artilleria y de llantas para
ruedas de locomotoras y carruajes de caminos de hierro.

Para formar las barras se construyen paquetes con hie-
rros 6 aceros de la calidad requerida, y se estiran en los ci-
lindros de modo que lag barras resultantes tengan una seccién
trapezoidal, calculada de tal modo que por la extensién que
tiene que sufrir la superficie exterior de la barra al ser arro-
llada y por la compresion de la interior venga & resultar de
geceion rectangular.

$34. Las figuras 100, 101 y 102 de la lim. XIIT ve-
presentan un aparato para arrollar las barras. El movi-
miento es transmitido por el arbol & (fig. 100), terminado en
el pifion p, que pone en movimiento el engranaje cénico e,
el cual lleva en su eje otro pifion p’ que engrana con la rue-
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da r. Tl eje de ésta lleva en la parte superior una virola b
(fig. 100), sobre la que debe arrollarse la barra. La virola se
apoya sobre la plancha ¢ y se S'l.l_]et't por arriba con la cha-
veta e.

La plancha t estd llena de agujeros colocados 4 diferentes :
distancias del eje, segin el grueso de la barra. Determinado
éste, se pasa un clavo en el agujero correspondiente y entre
este clavo y la virola b se introduce el extremo de la barra,
la eual, encontrindose todavia al calor rojo, se arrollard so-
bre la virola arrastrada por el movimiento de ésta, superpo-
niéndose unas espiras & ofras, como indica la figura en b'.
Hs preciso poder ir levantando la barra mientras se va arro-
llando, y con este objeto se hace pasar por la abertura o del
aparato B (fig. 102), y un operario la va dejando elevarse lo
necesario valiéndose de la palanca 1. Ademds, para que las
espiras se adapten bién sobre la virola, es preciso comprimir-
las lateralmente, lo cual se consigue por medio del cilindro ¢
movil alrededor de su eje, cuyo cilindro es suseeptible de
moverse horizontalmente. Fste movimiento se consigue por
medio del volante v, que por el intermedio de los engrana—
jes z hace avanzar 6 retroceder los brazos y y que sostienen
el eje u del cilindro g.

A falta de este aparato @ otro andlogo pueden arrollarse
las barras sobre un mandril asegurado al extremo del eje de
un cilindro laminador, por ejemplo.

. 335. Silos rollos se destinan 4 llantas de ruedas se
forjan con el martillo-pilén en una calda soldante y después
se laminan en un aparato especial.

336. Si han de servir para sunchos de piezas de artille~
ria se les hace sufrir varias operaciones, que daremos 4 cono-
cer en pocas palabras, poniendo como ejemplo el método se~
guido en el Creussot para la fabricacién de los manguitos y
sunchos de mufiones de los cafiones de 12 y 9 centimetros (sis-
tema Gonzalez Hontoria) fabricados en dicho establecimiento.

837. La mitad de cada manguito se forma soldando en
tre i dos rollos.
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Para efectuar esta operacion se les da primero una calda

con el dnico objeto de cortar en bisel los extremos de las ba-
rras de los dos rollos que se trata de soldar. Hecho esto, se
reunen en la disposicion que indica la figura 108, l4m. XIII,
¥ se introducen ,en un horno de reverbero, cuya parrilla se
carga con un exceso de combustible para que la llama sea lo
menos oxidante posible. Cuando han adquirido la tempera-
tura del blanco soldante, se llevan 4 un martillo~pilén cuyo
yunque estd sustituido por la matriz cilindrica 4 (fig. 104,
lim. XIII) en la que ajusta la parte cilindrica B de la cabeza
del martillo. Hsta termina por una parte troncocénica C,
que en union de otra D, colocada en el fondo del yunque,
forma el alma de la matriz. En esta matriz se estampa el
suncho hasta que por su aumento de espesor se agarre 4 la
parte C'y salga de ella al levantar ¢l martillo. Estando sus-
pendido, se atraviesan unas barras sobre el yunque, para
que pueda apoyarse en ellas el suncho, el cual se hace des-
prender del martillo. En esta disposicién se introduce una
tajadera cilindrica, que merced 4 unos cuantos golpes cor-
tard una rebaba que se habrd formado en el interior del sun-
cho, y hara desprenderse el mandril D, que suele salir ad-
. herido 4 él.

El suncho se vuelve 4 introducir en el horno y se le es-
tampa otras dos veces 4 la misma temperatura.

Para soldar las dos mitades de cada manguito, se repa-
san al torno los dos bordes que han de estar en contacto y
cada una de estas dos partes se coloca apoyada por la parte
torneada sobre una fragua como la representada en la fi-
gura 105, lam. XIII. Esta fragua es de seccién circular y
estd alimentada por seis toberas @ que reciben el viento do
un conducto b que las rodea, el cual estd en comunicacién
con el portaviento ¢. El interior de la fragua estd brascado
y se emplea el cok como combustible.

Para efectuar la soldadura, cuando se ha llegado 4 la
temperatura conveniente, se introduce una de las mitades
en un alojamiento cilindrico que tiene el yunque; encima se
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coloca la otra mitad y se golpea sobre ella. El martillo tiene .
también tn alojamiento para recibir la mitad superior. La
figura 106 representa el manguito en el acto de soldar sus
dos mitades. Las rebabas interiores a se cortan con un
mandril que se introduce 4 golpes de martillo y las exterio-
res b se dejan & medio cortar con una tajadera para después
acabarlas de romper en frio y poder juzgar de la calidad del
metal por el examen de la fractura.

Después de forjados los manguitos, se recuecen al rojo
cereza y luégo se templan en agua al rojo gombrio. Con esto
quedan ya en disposicion de ser torneados para ajustarlos 4
gus dimensiones definitivas.

838. Los sunchos de mufiones se estampan primera-
mente en una matriz (fig. 107, lim. XIII) para acumular la
materia hacia el sitio en que deben estar los mufiones; ope-
racién que tiene que efectuarse en cuatro caldas.

Para terminar el suncho, se le estampa en ofra matriz
(fig. 108, 14m. XIII) donde se le dan cinco 6 seis caldas al
anaranjado claro. A la tercera calda se le cortan las reba-
bas exteriores con una tajadera y las interiores introducien-
do 4 golpes del martillo un cilindro hueco de fundicion.

239. Fabricacion del alambre.—Esta fabrica-
cién reclama un hierro muy ddetil, es decir, muy maleable
y muy tenaz 4 la vez; por congiguiente mds bién duro que
dulee. s preciso ademds que este hierro se trabaje facil-
mente 4 una elevada temperatura, 4 fin de poderlo reducir
al menor grueso posible por un trabajo en caliente, que es
mucho més répido y, por lo tanto, mucho mis economico
que el trabajo en frio. Lias mejores clases de alambre se fa-
brican siempre con hierros al carbon vegetal.

340. Fl trabajo comprende siempre dos operaciones
distintas: un estirado en caliente y un estirado en frio.

T1 hierro se estira desde luego en caliente, en cilindros
laminadores, haciéndole pasar por acanaladuras de seccién
cada vez menor, siendo siempre la Gltima de seccion circu-
lar. Pero llega un momento en que el estirado en caliente
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no puede continuarse ya, por que el metal, ecalentado al rojo
y teniendo muy poco grueso, no podria resistir al esfuerzo
que produce el laminado y se romperia infaliblemente. En
general, no puede obtenerse por el estirado en caliente un
grueso menor de 4 milimetros. Cuando quiera obtenerse
alambre més fino, es preciso recurrir al estirado en frio por
medio de la hilera.

$4M. La hilera es una placa de acero templado muy
duro llena de agujeros de didmetro decreciente. Los aguje-
08 son conicos de un dngulo muy agudo 4 fin de quell_a, com-
presién del metal no sea muy exagerada y por esta misma
razon sus didmetros no deben decrecer muy ripidamente.

342, Antes de pasar el alambre por la hilera, es preciso
limpiar su superficie del 6xido que la recubre, porque al des-
prenderse este ¢xido durante el estirado, corroeria los bor-
des de los agujeros, é interponiéndose entre éstos y el alam-
bre, ocasionarfa en éste rayas longitudinales.

La limpia del alambre se efectia sumergiéndolo en agua
acidulada con un medio por ciento de dcido sulfarico. Des-
pués se introduce en agua caliente, luégo en una lechada de
cal para neutralizar el dcido que pueda haber quedado, y
finalmente se lava en agua corriente.

343. Después de seco el alambre se procede al estira—
do. Para esto se coloca en una devanadera, y uno de sus ex-
tremos, que de antemano se ha afilado en punta, se presenta
al agujero de la hilera que sigue inmediatamente 4 aquél,
por el cual puede pasar sin mucha dificultad. Con unas te-
nazas se le fuerza & pasar lo suficiente para que pueda ser
cogido por unas pinzas adaptadas & un tambor troncocdnico,
que recibe un movimiento de rofacion alrededor de su eje,
con lo cual no sélo obligard al alambre 4 pasar por la hilera,
sino que lo hard arrollarse sobre él. Después de esta primers
pasada, se le da otra por el agujero siguiente, y se conti-
ntia haciéndole pasar por agujeros cada vez mas chicos hasta
conseguir el grueso deseado.

$44. Para disminuir el frotamiento, y por consiguiente
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facilitar el trabajo, se engrasa el alambre con gebo 6 mante-
ca, 0 mejor aun, se coloca en cada agujero de la hilera un
pelote de grasa & través del cual pasa el alambre que se trata
de estirar; por este medio se enfria el agujero, al’ plopm
tiempo que se facilita el paso del alambre.

345. Por el trabajo de la hilera, el alambre aumenta
en elasticidad y dureza; pero al propio tiempo se agria y re-
sulta quebradizo. Para corregir este defecto, debe recocérsele
al rojo sombrio después de un cierto niimero de pases.

El recocido se efectfia ordinariamente en calderas de
fundicion herméticamente cerradas, que se calientan en hor-
nos & proposito.

Hay que tener mucho cuidado do impedir la comunica-
cién del aire exterior, con cuyo objeto deberdn rellenarse con
polvo de carbén todos los intersticios que queden entre los
alambres en el interior de la caldera, y después de tapada
ésta, enlodar perfectamente con arcilla los bordes de la
tapa.

Cada calda suele durar de cinco 4 seis horas, después de
lo cual se deja enfriar la caldera dentro del horno durante
seis 6 siete horas y unas tres fuera de 6l.

Art. 3.°—Trabajo del acero.

346. Defectos del acero fundido.—Podria creer-
se que, obteniéndose el hierro y el acero en estado liquido,
seria ficil producir con estos metales objetos moldeados,
compactos y resistentes, en analogia & lo que sucede con el
hierro eolado. Pero no es asi; si se examina el interior de
un lingote de acero fundido, se verd, que en vez de una masa
compacta, estd lleno de una poreién de cavidades, general-
mente de forma redondeada, como si estuvieran producidas
por burbujas de gas, que hubieran quedado aprigionadas en

Jla maga metdlica.

Cerca de la superficie lateral estas cavidades son muy
numerosas, de manera que el lingote parece como envuelto
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por una costra esponjosa. En muchos casos la capa superfi-
cial no presenta burbujas, y en su lugar el metal aparece
bajo la forma de agujas normales 4 la superficie y constitui-
das por una aglomeracién de prismas irregulares.

Fn la parte superior del lingote se forma casi siempre un
gran vaeio, generalmente en forma de embudo irregular, que
penetra profundamente segtin el eje del lingote. Las paredes
de este hueco se encuentran tapizadas de cristales aglomera-
dos que forman una masa poco compacta, cuyo estado es-
ponjoso va disminuyendo desde el eje hasta la superficie,
concluyendo por ser imperceptible. De manera que entre la
costra superficial y el centro poroso hay un cierto espesor de
metal que presenta la estructura compacta.

BEstas cavidades se encuentran llenas de gases, en su ma-
yor parte 6xido de earbono, cuya presencia se explica de di-
forentes maneras. '

Pueden provenir delos desarrollados en el homo durante
el afino, que se han mezclado 6 disuelto en el acero, y del
cual han tratado de separarse al pasar éste al estado s0-
lido.

Pueden haberse engendrado en el geno mismo de la
masa fundida, por la reaccién entre el oxigeno de algunos
6xidog disueltos en el metal y el carbono que el mismo con-

tiene.
Y por dltimo, pueden resultar de los gases adheridos &

las paredes de la lingotera y del aire arrastrado por el chorro
de metal liquido al ser vertido en ella.

Es muy posible que en el fenomeno concurra el ofecto
simulténeo de todas estas causas. Asi podrd explicarse el por
qué mientras en muchos de estos huecos 6 ampollas se en-
cuentra el metal de la auperﬁﬁie perfectamente limpio, en
otros se halla oxidado. El primer caso ocurrird cuando el
gas que los 1lene sea el 6xido de earbono, y el segundo cuando
lo sea el 4cido carbonico 6 el aire, que no han podido com-
binarse con la suficiente cantidad de carbono para prevenir
su aceion oxidante sobre el hierro.
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Bl embudo es producido por el enfriamiento del lingote,
que se verifica de la superficie al centro. '

$47. Procedimientos que pueden segujrse
para combatir los defectos del acero fandido.—
Para remediar los defectos que hemos manifestado tiene el
acero fundido, pueden emplearse tres métodos diferentes.

1.° Colar un lingote bruto de forma sencilla, el cual se
forja valiéndose de poderosos medios mecinicos, de tal modo
que su seccion se reduzea lo mds posible.

9.° Someter el acero dentro del molde 4 una fuerte pre-
gion hasta que se solidifique; y

3.° Impidiendo por medio de reaciones quimicas el dega~
rrollo de gases en el interior de la masa metdlica.

348. Forja delos lingotes de acero, considerada como
medio de corregir sw estado ampolloso.—Si por medio de una
compresion enérgica se reducen las dimensiones laterales y
g6 aumentan las longitudinales del lingote, las paredes de
lag cavidades interiores se pondrin en contacto, y aquellas
queno estén oxidadas se soldarin, sila temperatura es la con-
veniente , desapareciendo por lo tanto dicho defecto. Las que
ostén oxidadas no se soldardn; pero podrin adelgazarse y esti-
rarse o sentido del eje hasta el punto de quedar casi imper-
eeptibles, y en general no perjudicarin 4 la resistencia de la
pieza fabricada. Esto respecto 4 las cavidades del interior
del lingote, pues en cuanto & la costra esponjosa podré adel-
gazarse lo suficiente para que desaparezcaen el desbaste de
la pieza pormedio del torno 6 del cepillo.

E] embudo, teniendo dimensiones muy considerables, no
puede hacerse desaparecer por medio de la forja, y la parte
guperior que lo contiene, que viene 4 ser un cuarto 0 un ter-
cio del peso del lingote, no puede utilizafse. :

Por consiguiente, la cuestisn estd reducida & forjar las
tres cuartas partes restantes del lingote por medio del maxr-
tillo-pilén, que para los lingotes destinados 4 piezas de arti-
lleria 6 planchas de blindaje debe ser de un peso muy congi-
derable. La parte correspondiente al embudo suele forjarse
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también; pero nicamente con objeto de estirarlo, formando
una barra para manejar con més facilidad el lingote durante
su trabajo.

La seccién del lingonte debe ser por lo menos tres 6 cua-
tr0 veces mayor que la que ha de tener la pieza que se trata
de obtener, siendo el resultado tanto mejor cuanto mayor sea
esta relacion.

La forja de los lingotes no se efectiia inicamente por me-
dio del maxrtillo. En la fabricacién de ciertos objetos, como
por ejemplo, las llantas para ruedas de ferrocarril, se pre-
para primero la pieza con el martillo y se termina luégo
con el laminador; y en la de palastros, carriles 1 ofros objetos
anslogos, se ejecuta todo el trabajo-con s6lo los cilindros la-
minadores. En estos casos, como el estirado es muy conside-
rable, se anulan casi por completo los defectos arriba men-
cionados, y perjudican mucho menos 4 la resistencia de la
pieza que los defectos de soldadura que siempre existen en
las obtenidas por medio del empaquetado. Esta es la razon
de que los objetos fabricados con acero 6 hierros fundidos,
gean de mejor calidad que los elaborados con paquetes for-
mados de hierros de igual composicion.

BA9. Compresion del acero fundido.— Comprimiendo
fuertemente el metal mientrag se encuentra todavia en esta-
do liquido, podrd conseguirse que la mayor parte de los ga-
ses que contiene queden en disolucion en él, y que el resto
gea expulsado 4 través de las paredes de la lingotera. De este
modo no habré cavidades, y el lingote fundido serd perfec-
tamente compacto. :

Bl medio mds sencillo para obtener este resultado, con-
giste en colocar un pistén hermético sobre la superficie del
acero liquido, y ejercer una presién sobre él, valiéndosge de
una poderosa prensa hidrdulica.

Para operar segiin este procedimiento, se recubre el inte-
rior de la lingotera de un revestimiento refractario y mal
conductor para retardar el enfriamiento del metal. Se intro-
duce el piston después de la colada, y se le mantiene en pre-
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gion hasta que la costra exterior del lingote haya tenido
tiempo de formarse por todas partes, pues en este estado,
estando ya interceptada la salida de los gases, mo podrin
formarse las burbujas. Para que el piston pueda evitar no
golo la formacion de lag burbujas, sino también la del em-
budo, es preciso que la prensa sea muy poderosa, y con este
objeto Whithworth, emplea prensas de una potencia que varia
desde 2000 hasta 8000 toneladas. Con estas prensas se pue-
den ejercer sobre la superficie de los lingotes presiones
de 900 4 1000 kilogramos por °/m® y hasta de mas de 3000

kil6gramos por °/,,* en loslingotes de pequeiias dimensiones.

Las lingoteras tienen que poder resistir 4 un esfuerzo
tan considerable. Se componen de un cilindro de acero bas-
tante fuerte para resistir 4 los esfuerzog de la presién. En
este cilindro estd colocado otro, formado de barras de fundi-
cién dispuestas verticalmente. Hstas barras, de 5 & 6 cen-
timetros de espesor, estdn llenas de agujeros que comunican
con estrias practicadas en su superficie exterior, para per—
mitir el escape de los gages. La lingotera estd rovestida in-
teriormente de un apisonado refractario suficientemente
POXOSO.

Eiste procedimiento no permite la fabricacion de objetos
de formas variadas, y por consiguiente los lingotes necesitan
forjarse. Por lo tanto, su tnica ventaja consiste enla econo-
mia del metal, pues no existiendo ni el embudo, ni la parte
esponjosa, no hay necesidad de separar ninguna parte inatil.
En cambio de esta ventaja, tiene el inconveniente de exigir
un material muy costoso, tal vez por lo cual su uso se ha
extendido muy poco.

350. La compresién sobre el metal liguido puede efec-
tuarse por otro método ideado por M. Comideré, en Francia,
y por Mr. H. R. Jones, en América. Hste método consiste
simplemente en dotar 4 la lingotera de una tapa, 4 la que
gse adapta un tubo flexible que comunica con un generador
de vapor de alta presion. En cuanto se llena la lingotera, se
coloca encima la tapa y, después de asegurarla perfectamente
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con mordazas 6 tuercas, se da entrada al vapor, el cual com-
primird la superficie del metal hasta su completa solidifi-
cacion.

358, Métodos quimicos para obtener acero Sundido com-
pacto.—Hace més de veinticinco afios que la fabrica del Bo-
chum, en Westfalia, goza en Alemania de una merecida
reputacion por sus campanas. de acero fundido. Dicha fibri-
ca obtiene también por moldeo direeto otra multitud de
objetos de acero, tales como ruedas de locomotoras y vago-
nes, empalmes y otras varias piezas del material de ferro-
carriles, cilindros de vapor y de prensa hidrdulica, engra-
najes, ete.

Todos estos objetos son fundidos en moldes de arena con
acero de crisol, hasta hace algunos afios, y hoy dia con acero
de, Bessemer.

El metal no presenta cavidades en su interior, es bas-
tante duro, y el andlisis ha' descubierto que contiene de 0,3 i
0,4 de silicio. Este silicio parece provenir de la adicion, an-
tes de la colada, de una cierta cantidad defundicién especu-
lax (spiegel-cissen). .

Igualmente en la fibrica de Terrenoire se ha conseguido
obtener objetos de acero fundido compacto de mejor cali-
dad que los de Bochum, por el empleo de una aleacion espe-
cial compuesta de silicio, hierro y manganeso.

552. FI Sr. I. Bessemer, extrayendo los gases de un
lingote enrojecido y analizdndolos, ha encontrado que el
6xido de carbono era el gas que se encontraba en mayores
proporciones. Partiendo, pues, de la hipotesis de que este
gas es el que ocasiona el estado ampolloso del acero, vamos
4 explicar como se lo hace desaparecer por los procedimien -
tos de Bochum y Terrenoire.

Siendo el silicio mucho mis oxidable que el carbono, no
go formars, 6xido de carbono mientras exista silicio en el
baiio metdlico, pudiendo comprobarse durante el afino de un
hierro en el horno de Martin Siemens 6 en el de Pernot, que
el metal es perfectamente compacto y que no resulta ampo-
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1loso hasta que ha desaparecido el silicio. Pero, como por
esta misma razon, el afino no puede empezar hasta, que se
ha quemado la mayor parte del silicio, no es posible conser-
var este metaléide hasta el fin de la operacion, si quiere ob-
tenerse un metal suficientemente decarburado. Iste con-
tendrd 6xido de ecarbono, resultante del engendrado durante
el afino 6 del producido por la reaccién entre el 6xido de hie-
rro disuelto en el metal y el carbono, y serd por consiguiente
ampolloso.

Ahora bién; si en este momento se afiade silicio, éste
reaccionard sobre el 6xido de carbono, formdndose silice y
quedando carbono libre, _

Si--8G0=8i 0°+-8C.

El carhono se disolverd en el acero y la silice quedard
también en 61 6 formard escorias con log 6xidos que puedan
existir; pero de cualquier modo que sea, no habiendo pro-
ductos gaseosos, el metal serd compacto.

HEn Bochum, el producto, aunque: cumple con la condicién
mencionada, no es de muy buena calidad; lo que, segin
M. Gautier, puede atribuirse 4 las siguientes causas:

1.* El acero estd demasiado carburado; siendo la fundi-
ci6n afladida pobre relativamente en silicio, debe emplearse
una gran proporcion de aquélla.

2. La silice producida, que se combina de ordinario con
oxido de hierro, da lugar 4 una escoria poco fluida, que que-
da en gran parte aprisionada en el metal.

3.* Queda generalmente en el producto un exceso de si-
licio, el cual, sumado al exceso de carbono, aumenta la fra-
gilidad del metal.

Fn Terrenoire hemos dicho que hacen uso de aleaciones
siliciosas de hierro y manganeso. Estas aleaciones contierien
ung proporcion de silicio mucho mayor que la contenida en
el spiegel-eissen, y relativamente mucho menos carbono
(véase el cuadro del nim. 158); por consiguiente, la carbu-
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raci6n del metal, por su adicion, es insignificante, y, por lo
tanto, queda susceptible, gi ha sido suficientemente decar-
burado de antemano, de soporfar una proporeién bastante
notable de silicio sin perder la facultad de forjarse y sol-
darse.

La adicién, antes de la colada, de dicha aleacion, produce
los resultados siguientes: el silicio impide la formacién de
cavidades, descomponiendo el 6xido de carbono que tiende &
formar burbujas; el manganeso reduce al 6xido de hierro &
impide una produccion ulterior de gas por la accion de este
6xido sobre el carbono; al mismo tiempo se forma un silicato
de manganeso y hierro muy fusible, y que se separa faeil-
mente del metal; este Gltimo llega & adquirir asi una gran
homogeneidad en'la masa.

Para demostrar la diferencia que existe entre el acero
compacto obtenido por medio del gilicio y el obtenido por la
aleacion de silicio y manganeso, M. Pourcel, Ingeniero de
Terrenoire, colocd en un tubo de porcelana calentado dos
edpsulas, una con acero al silicio y ofra con acero al sili-
ciuro de manganeso. Hizo pasar por el tubo una corriente
de eloro hasta que s volatilizo todo el hierro en estado de
cloruro, y entonces observéque en la primera cipsula quedd
un esqueleto de silicato de hierro, que evidentemente estaba
mezelado eon el metal, mientras queen la segunda no quedo
residuo. .

$%3. T1Sr. John Parry publics en1872 el resultado de
algunos andlisis de los gases obtenidos calentando fuerte-
mente en el vacio varias muestras de hierro y acero. Mucho
més recientemente el Dr. G. T.+G. Muller de Brandenburgo,
y después el Sr. Windsor, han analizado los gases recogidos

en un bafio de agua 6 aceite, dentro del cual taladraban la
muestra de acero fundido gue querian experimentar.
Segiin estos andlisis, todas las variedades de hierro y
acero fundido, pudlado 6 forjado, contienen una considera—

ble cantidad de gases, y éstos estdn formados en su mayor -

parte por hidrégeno y azoe. De esto deduce Muller que las
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cavidades del acero ampolloso estdn llenas de dichos gases y
no de 6xido de carbono, y, segin él, en el procedimiento de
Bochum el metal se purga de gases merced al gran despren-—
dimiento de 6xido de earbono producido por la reaccion entre
el carbono del spiegel-cissen y el Oxido de hierro del bafio
metdlico, euyo gas, no soluble, arrastra consigo hacia el ex-
terior al hidrdgeno y azoe disueltos; y en el procedimiento
de Terrenoire estos mismos gases serian arrastrados por el
silicato de hierro y manganeso formado al introducir en el
baiio el ferromanganeso silicioso.

354. Modificaciones de la textura del acero
producidas por la accién del ealor.—5i una canti-
dad de acero fundido en un crisol se mantiene constante-
mente en un estado de agitacién tal que todas sus partes
estén en movimiento, el lingote obtenido después del enfria-
miento tendrd una textura cristalina muy fina; si, por el
contrario, el metal se enfria en un reposo absoluto, el lin-
gote presentard gruesos cristales bién formados.

La textura eristalina del acero no sbélo varia segin la
manera de efectuarse el enfriamiento del metal liquido, sino
que se modifica también calentando el lingote sblido 4 de-
terminadas temperaturas y dejindolo enfriar de diferentes
maneras. Para explicar la ley de los cambios de textura pro-
ducidos por el calor, extractaremos algunos pérrafos de una
nota presentada por el Sr. Chernoff 4 la Sociedad técnica de
Rusia.

355. Iste Ingeniero considera en cada especie de acero
tres temperaturas muy marcadas, que representa por las
letras @, b y c. En los aceros puros estas temperaturas no
varian mds que con la cantidad de carbono que contie-
nen. Las @ y b corresponden respectivamente al rojo ce-
reza sombrio y al rojo cereza claro en los aceros duros 0
semiduros, y cuanto més dulce es el acero mis se van apro-
ximando al punto ¢, que representa la temperatura de fu-
gién, de tal manera que, por ejemplo, para el hierro forjado,
el punto b corresponde al blanco soldante.

/
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$56. La definicion del punto a, es la siguiente: el acero
por muy duro que sea, y por mis bruscamente que se enfrie,
no puede adquirir mas dureza si se le calienta & una tempe-
ratura inferior 4 a; en este caso, por el contrario, resulta
sensiblemente mds dulece y mds ficil de trabajar con la lima.

35%7. [El punto b estd definido como correspondiendo 4
una temperatura minima, bajo la cual no se producen mo-
dificaciones en el grano del acero, ya sea el enfriamiento
lento 6 rapido. Es preciso, sin embargo, no considerar esta
definicién como enteramente absoluta; en efecto, aun & la
temperatura ordinaria, el acero, al cabo de un tiempo bas-
tante largo, y bajo la influencia de choques y vibraciones,
puede cambiar de textura y pasar del grano fino 4 un grano
grueso y cristalino. Hste cambio se hace, sin embargo, con
més dificultad que en elhierroforjadoy en menor grado; pero
es probable que si se calienta 4 temperaturas elevadas y pro-
ximas al punto b, la influencia de los movimientos exteriores
puede conducir més ficilmente 4 modificaciones en la textura
del metal.

Chernoff ha mantenido durante diez y ocho horas, pe-
dazos de acero 4 temperaturas proximas al punto b, y ha-
ciéndolos enfriar con lentitud en arena caliente, no le ha
sido posible reconocer el menof cambio en el grano.

Tn cuanto la temperatura excede del punto b, el acero
pasa ripidamente del estado cristalino al estado amorfo, ¥
queda en este estado hasta su fusion, es decir, hasta el
punto c. :

$538. Iin este estado es incompresible, y relativamente a
la permanencia de su amorfismo presenta una cierta analo-
gia con una solucién muy concentrada de una sal muy eris-
talina.

Consideremos, por ejemplo, un pedazo de alumbre cuida-
dosamente calentado en una cipsula. Cuando se llega & una
cierta temperatura, este pedazo de alumbre se presentard
como himedo; log diferentes cristales que lo forman parece—
rin pegarse unos & otros, formando una masa & punto de
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fundirse y que gradualmente llegard 4 pasar al estado li-
quido; se tendrd entonces una solucion de cristales de alum-
bre en su propia agua de cristalizacion. Ahora bién; gi se
deja enfriar esta masa fluida, cristalizard de nuevo, y segin
las condiciones en que tenga lugar el enfriamiento, se podrd
obtener toda especie de cristales, desde los més gruesos hasta
los que apenas son perceptibles & la simple vista.

Si el enfriamiento se hace muy lentamente en medio de
un reposo absoluto, se formarin gruesos cristales bién defi-
nidos y regulares. .

Si el enfriamiento se efectiia lentamente, pero se man-
tiene siempre las masa en agitacion, los cristales se forma-
rdn, pero serin muy pequeiios.

Si el enfriamiento se hace rdpidamente, pero sin agita—
ctén, se formarin igualmente pequefios cristales. '

En fin, las condiciones méds desfavorables & la crigbaliza-
0i6n, son un enfriamiento brusco acompaiiado de una agita-
cién constante y enérgica.

En una palabra: todo depende, en primer lugar, del més
6 menos tiempo, durante el cual-las moléculas pueden dis-
ponerse para formar los eristales; y en segundo lugar, de la
mayor 6 menor facilidad que tengan para desplazarse. La
primera condicién varia con la velocidad del enfriamienfo, y
la segunda con el estado de tranquilidad y con el grado de
fluidez de la masa que debe cristalizar.

$539. TLos mismos fenémenos se reproducen para el acero
4 temperaturas superiores 4 b. Cuanto mis calentado estd el
acero, mis dulce resulta, y por lo tanto, sus moléculas tie-
nen mis facilidad para formar cristales, con tal que el estado
de reposo de la masa, no se encuentre turbado por fuerzas
exteriores; y cuanto mis lento sea el enfriamiento, mayor
serd también la tendencia 4 la cristalizacion. A temperatu-
ras inferiores 4 b, como ya hemos dicho, la textura interna
del acero no se modifica, asi como no varian los cristales de
una gal 4 temperaturag inferiores 4 la de cristalizacion.

360. Tstos fenémenos, que presenta el acero, pueden
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explicarse considerando que el carbono que contiene, hace el
mismo papel que el agua de eristalizacion en las sales; es
decir, que se puede admitir que, 4 partir de la temperatura
b el carbono empieza & disolver el hierro, exactamente como
4 partir de una cierta temperatura, el agua de cristalizacion
empieza & disolver el elemento sélido de la sal.

Esta hipotesis estd confirmada por lo que sucede en la
cementacién, pues para que en esta operacién se produzea
algtn efecto, es preciso calentar el hierro hasta una deter-
minada temperatura; 4 una temperatura inferior, cualquiera
que sea el tiempe durante el cual se deje al hierro en con-
tacto con el carbén, no se produce nada. s, pues, probable
que la temperatura d que el carbon empieza 4 ser absorbido
en la cementacién estd muy préxima al punto b.

BGA. Ahorabién;como la experiencia ha demostrado que
cuanto mds fino es el grano del acero tanta mayor es su re-
gistencia y mejores sus cualidades en general, serd conve-
niente, teniendo en cuenta lo expuesto, evitar todas las causas
que favorezcan el desarrollo de los cristales y conducir el tra-
bajo tendiendo siempre 4 obtener el grano mds fino posible.

A continuaeién expondremos los medios mis conducen-
tes para obtener estos resultados.

362. De la forja considerada como medio

de hacer variar Ila textura del acero,—Conforme:

con lo expuesto anteriormente, si un lingote de acero se ca-
lienta 4 una temperatura superior 4 b y en este estado se le
gomete 4 un martillado enérgico en todas sus partes, conti-
nudndolo hasta que la temperatura descienda por bajo del
punto b, se dificultard la eristalizacion tanto mis cuanto ma-
yor sea la relacion que exista entre la potencia del martillo y
el expesor del lingote y en su consecuencia e mejorard la ea-
lidad del acero en proporcion con la finura del grano obtenido.

Hemos dicho (358) que a temperaturas superiores 4 b
el acero es incompresible y por lo tanto no podrd aumen-
targe su densidad, y consiguientemente su fenacidad y du-
reza por el forjado & dichas temperaturas. La experiencia

23
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comprueba, en efecto, que la fuerza desarrollada por el cho-
que del martillo no es suficiente para vencer el enorme es-
fuerzo moleeular desarrollado por el calor.

Por consiguiente, la forja 4 estas temperaturas no parece
producir més resultados que ¢l de variar la forma de los lin-
gotes y dificultar la cristalizacion por la agitacion comuni-
cada & la masa metédlica; y si no presentase otras ventajas
~ podria suprimirse dando desde luego & los moldes la forma

de los objetos que se desea obtener 6 impidiendo la crista-
lizacion por un enfriamiento rdpido. En realidad no es asi,
pues ya hemos visto (348) que esta operacion es indispen—
gable para hacer desaparecer ¢l estado ampolloso del acero.

Para obtener buenos resultados en la forja, es preciso
qué el martillado se haga lo més rdpidamente posible desde
ol momento que se saca el lingote del horno, y de manera
que el martillo obre bién en todos sus puntos para que eu
ninguno de ellos el acero pueda cristalizar tranquilamente,
y no debe suspenderse ol trabajo hasta que la temperatura
gea, menor que b, pues si asi se hiciera, empezaria la crista-
lizacion desde el momento que las moléculas quedaran en
reposo. Al descender 4 la temperatura b ya no hay in-
conveniente en cesar el martillado, pues sabemos (359) que

* entonces ya no puede tener lugar la cristalizacion.

Debe ponerse sobre todo un especial cuidado en que 1o
ge produzea la cristalizacion antes de empezar el trabajo de
1a forja, pues 4 elevadas temperaturas, los cristales forma-
dog presentan tan poca adherencia entre si, que en la mayor
parte de los casos, ¢l lingote no podria resistir sin romperse
al choque del martillo. HEsto podia ser ocasionado por inad-
vertencia 6 ignorancia del que dirige el calentado del lin—
gote si, por ejemplo, 1o ha elevado 4 una temperatura superior
4 aquella en que debe ser forjado, y para hacerlo descender 4
ésta, 1o ha dejado enfriar dentro del horno.

Durante este tiempo se habrd efectuado la cristalizacion,
y para que el lingote pueda ser forjado, sexd preciso volverlo
4 calentar hasta la méxima temperatura obtenida y marti-
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llarlo entonces rapidamente y sin detenerse hasta que cese
la tendencia 4 la cristalizacion; 6 bién dejarlo enfriar y des-
pués recalentarlo de nuevo, teniendo cuidado de no llegar
4 una temperatura demasiado elevada y de no dejar al metal
la posibilidad de volver & pasar del estado amorfo, al cual ha
venido, al estado cristalino; el martillg,do puede ya enton-
_ces efectuarse sin riesgo de que se rompa el lingote.

Segtn lo que llevamos dicho, es evidente que & igualdad
de trabajo 6 enfriamiento, habrd tanta mds seguridad de
conservar el acero al estado amorfo, cuanto menos se haya
excedido de la temperatura b; por esta razén es preciso de-
terminar de antemano esta temperatura para cada especie
de acero. Para esto, se toma una muestra del metal y se le
hace adquirir el grano grueso calentindola suficientemente y
dejindola enfriar con lentitud. Despuésse va calentando &
diferentes temperaturas, se sumerje cada vez en un medio
refrigerante; como el agua, con objeto de enfriarle rdpida-
mente, y se examina la fractura. La temperatura por medio
de la cual se haya obtenido un grano fino y homogéneo, serd
la temperatura b.

363, Hasta ahora hemos estudiado la forja del acero
solamente 4 temperaturas superiores 4 b, y hemos visto que
el objeto del forjador debia ser conducir el martillado de
modo que todas las moléculas se mantuvieran en movi-
vimiento, suspendiendo de este modo la formacion de erista-
les tan perjudiciales 4 la tenacidad del acero. Veamos ahora
lo que sucede 4 temperaturas inferiores 4 b.

La fractura de un pedazo de acero fundido presenta una
superficie rugosa formada por grupos de restos de cristales;
estos restos, especie de granos, estdn amontonados unos so—
bre otros, y presentan en general formas muy irregulares.
Con el microscopio puede verse que estos grupos de granos
estdn separados por intervalos considerables, y un examen
més atento muestra que aun los mismos granos no estan en
contacto perfecto y que se entrelazan, formando diversas
combinaciones. HEn una palabra, el acero, visto con el mi-




346

croscopio, presenta un aspecto mis 6 menos poroso, que
desde luego excluye toda idea de tenacidad.

Al aumentar la temperatura del acero, los granos se di-
latarén, y es muy probable que el paso al estado amorfo
coincida con el momento en que la dilatacion de los granos
ha absorbido los huecos 6 poros que los separan, concibién-
dose asi el que sea incompresible & esta temperatura, y que
por lo tanto, no sea susceptible de aumentar su densidad por
ol martillado més enérgico.

Es evidente, segtn lo que precede, que si se quiere au-
mentar la densidad del acero, aproximando unos a ofros los
granos (ue lo componen, y obtener de este modo una magyor
cohesion, serd preciso efectuar el martillado & temperaturas
inferiores & b.

di ge calienta un blok de acero fundido de una textura
determinada & una femperatura inferior 4 b, su textura no
cambiard. Si era cristalina, queda compuesta de los mismos
cristales, solamente que éstos serin mucho més maleables.
Qi se forja el blok en este estado, los cristales 6 granos,
apretados unos contra otros, se alargarin en un sentido y es-
trecharén en otro. Bl metal fomard una textura fibroga, su
densidad aumentars notablemente, asi como su dureza y su
resistencia absoluta 4 la traccion.

Como comprobaeion de esto, vamos 4 exponer 4 continua-
cion unas experiencias efectuadas hace poco tiempo en el
Creusot para comparar la difevencia de dureza obtenida por
la forja 4 diferentes temperaturas.

Fn una barra de acero laminada de 3om/., de didmetro,
ge cortaron diez barretas, que fueron forjadas & un didmetro
de 19™/.,, de la manera que & continuacion se expresa:

Barreta Nam. 1.—Recocida al rojo cereza.
»  Nam. 2.—Conservada natural.
» Nom. 8.—Forjada al amarillo y estam-
pada al cereza.
»  Nam. 4.— Id%m y estampada al rojo som-
rio.
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Barreta Nam. 5.—Idem id. al rojo naciente.

»  Nam. 6.—Forjadaal cereza y estampada
al rojo naciente.

»  Nam. 7.—Forjada al rojo sombrio y es-
tampada entre 100° y 200°%

y  Nam. 8.—Idem id.

y  Nom. 9.—Forjada al cereza claro y es-
tampada al cereza naciente.
(Después de haber obtenido
el diimetro conveniente, se
la ha torcido siete veces, y
luégo se la ha estampado li-
geramente.)

»  Ntm. 10.—Forjada como el namero 8,
pero habiéndola hecho sufrir
24 torsiones.

Después de forjadas se las ha dejado al aive libre hasta
su completo enfriamiento, y luégo se las ha torneado
4 16 milimetros de didmetro.

Finalmente, se las ha sometido i ensayos de traccién, ha-
biendo dadolos resultados consignados en el siguiente cuadro:

Ensayos de traccion sobre harretas de 16 =/m de didmetro
y 100 =/ de distancia entre seiiales.

Carga
de rotura,

DESIGNACION. OBSERVACIONES.

por 100

(=]
T
=]
@
e
-
=}

elasticidad
Alarga-

l Limite de
|
Estriceion .

Kildg. | Kildg.

Barreta Nam, 1. 82,5 | 55,5 | 24,0 | 0,520 | Tractura nerviosa.

> Nam. 2.| 83,6| 58,8| 23,0 | 0,630 Idem.

> Nom. 3.| 36,5| 63,6 | 21,0 | 0,540 Idem.

> Nam. 4.| 47,5| 66,0 | 19,5 | 0,510 Idem.

» Nam. 5. 58,0 72,6 [ 10,0 | 0,520 Grano fino.

5 Nam. 6. 88,01 77,0 10,2 [0,5560 ] Tdem.

e i otoll v || 2 sl o RO T ac des-
garramientos.

. Nem 8| » |1005], 45 |0,680] Tdem.

N | a0 s ey l0 TR CEE T DS

. Nam. 10| 26,0 | 60,7 | 11,5 [0,890| . Idem.
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Tl examen de estas cifras muestra hasta qué punto puede
elevarse el limite de elasticidad y la carga de rotura de una
barra de acero cuando se la martilla & baja temperatura,
pues bastard comparar los resultados dados por las barretas
nameros 1 y 2, que han conservado su resistencia natural,
con lag nimeros 7 y 8, que han sido forjadas entre 100
y 200°, y se verd que la resistencia casi se ha duplicado.

También es digno de observar el resultado dado por las
barretas nimeros 9 y 10.

Tl modo de preparacion de estas dos barretas debe nece-
sariamente haber dado lugar 4 la formacién de nervio en el
gentido de una espira, cuyo paso es inversamente proporcio-
nal al namero de torsiones efectuadas.

Tia namero 9, que ha sufrido siete torsiones, presenta una
fractura en bisel, de grano fino y de nervio, dirigida preci-
samente segtin la direccion de la hélice engendrada.

T.a ntmero 10 se ha roto, seglin una secei6én recta, presen-
tando una fractura de grano fino con algunos mervios con-
céntricos 4 la circunferencia de la barveta. Como en esta
barreta el nimero de torsiones ha sido veinticuatro, el paso
de hélice se ha reducido muy .considerablemente, y, por lo
tanto, la direccion de la espira ha debido necesariamente
aproximarse 4 la seccion recta de la barreta.

La comparacién entre estas dos barretas manifiesta:

1.° Que en la ntimero 9 la exériceion (relacion entre la mi-
nima seceién después de la rotura y la seccion primitiva) es
mayor que en el namero 10.

9.° Que la ntimero 10, & pesar de haber tenido un alarga—
miento bastante grande (11,5 por 100), se ha conservade
casi cilindrica. Esta diferencia podria explicarse por el modo
de resistencia de las espiras de la Gltima barreta.

Desgraciadamente la forja & temperaturas menores g b es
tanto mds dificil cuanto més carburado es el acero, pues
dicha temperatura yva siendo menor 4 medida que el metal
s mas duro, y, por consiguiente, los aparatos forjadores
deben aumentar su potencia en proporcion, pudiendo llegar
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4 ser impracticable la forja si es muy baja la temperatura &
que hay que efectuarla y muy considerable la seccion de la
pieza que se trata de forjar.

Asi es que el hierro y los aceros muy dulces salen siem-
pre beneficiados por la forja, pues siendo en estos metales
muy elevada la temperatura b, conservan su maleabilidad
muchos grados por bajo de este punto y pueden ser fieil-
mente forjados

Igualmente las piezas de poca seceion, pudiendo ser tra-
bajadas 4 muy baja temperatura, pueden mejorar mucho sus
cualidades por la forja, y asi se explica el notable aumento
de resistencia que presentan los alambres, por ejemplo, con
relacion 4 piezas mis gruesas fabricadas con la misma espe-
cie de metal.

Fn cuanto & lag piezas de mucha geceion, el beneficio de
la forja 4 baja temperatura no suele ser més que superficial,
pues generalmente el corazon se conserva todavia demasiado
caliento en ¢l momento que ha Sido preciso suspender la
forja por encontrarse ya la superficie demasiado fria. Esta
eg la razon porque dijimos (B29D) que era conyeniente con-
gervar las capas superficiales en lag gruesas piezas de forja.

364. Temple.—Aungue hemos dicho (362) que por
medio de la forja 4 elevadas temperaturas puede modificarse
ol estado cristalino del acero, sin embargo, en la practica en
casi ningtn caso se puede por osta sola operacion conseguir
la fextura mds conveniente, pues particularmente lag piezas
muy grandes y las de formas algo complicadas, no pudiendo
ser trabajadas & la vez en todas sus partes, resultardin con
una textura muy irregular y contendrdn muchos mis gruesos
cristales que grano fino. Se conseguird, pues, nuestro objeto
més ficilmente y con mds seguridad si después de haber dado
al lingote por el martillado 6 luminado la forma que debe tener,
le hacemos pasar de nuevo al estado amorfo calentdndolo otra
vez ) le conservamos en seguida en este estado, enfriandole brus-
camente @ una temperatura inferior & b. Para esto es preciso
evidentemente que, después de habexrlo calentado, se sumerja
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en un medio que pueda enfriarlo ripidamente. HEsta opera-
cion es lo que constituye el temple.

En el temple concurren 4 la vez un efecto quémico y otro
meeanico.

36%. El carbono que contiene el metal se disuelve en el
hierro en tanta mayor proporeién cuanto mis elevada es la
temperatura. ;

Cuando esta disolucién metdlica se enfria lentamente,
tanto el hierro como el carbono toman la textura ecristalina,
y se produce una mezcla de hierro y grafifo que debe produ-
¢ir una disminucion en la tenacidad por consecuencia de la
falta de continuidad de las moléculas metalicas. Por el con-
trario, si el enfriamiento se produce bruscamente, la sepa-
racion del hierro y el carbono no tiene tiempo de efectuarse,
y quedan disueltos 4 la temperatura ordinaria; hay sobresa-
turacion. ;

La energia del temple varia: con la cantidad de carbono
que contiene el metal, coll la temperatura d que se calienta y
con la rapidez del enfriamiento.

Cuanto mis carburado sea un acero, naturalmente més
susceptible es de que sus propiedades se modifiquen segin
que su carbono se encuentre mezelado 6 disuelto, y por esta
razon, porque pueden aumentar mucho de dureza y tenaci-
dad por el temple, se ha dado el calificativo de ‘duros 4 log
aceros muy carburados. A partir del rojo sombrio, & cuya
temperatura empieza el carbono 4 disolverse, la energia del
temple crece con la temperatura, hasta un méximo que de-
pende probablemente de aquella en que todo el -carbono
quede disuelto, y que es variable con cada especie de acero.
A temperaturas mds elevadas, el enfriamiento no podrd ser
guficientemente répido y el efecto del temple empezard & de-
crecer.

Conforme con la analogia que existe enfre el acero y una
gal disuelta en su agua de cristalizacion, el temple serd tanto
més fuerte cuanto mis rapido sea el enfriamiento. Como éste
se obtiene por la inmersion de la pieza calentada en un li-
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quido refrigerante, el efecto serd tanto mayor cuanto mas
frio esté dicho liquido y sea mejor conductor del calor. Asi
es que el temple mds.débil se obtiene con el acité y los cuer-
pos grasos en general, que son poco conduetores; 4 éstos si-
gue el agua ordinaria, luégo el agua acidulada 0 salada, y
por ltimo, si se quiere conseguir un temple sumamente
fuerte, se hace uso del mercurio.

386, ' Vamos ahora 4 considerar los efectos mecanicos
producidos por el temple, que‘son el origen de los efectos
quimicos y que aumentan 6 disminuyen la resistencia de la
pieza templada segin el sentido en que se haya operado el
enfriamiento con relacion al del esfuerzo que ha de soportar
ulteriormente. '

Cnando se enfria bruscamente una pieza muy caliente,
las capas exteriores se enfrian y contraen, ejerciendo por
consiguiente una gran presion sobre el interior, que se en-
cuentra todavia 4 una temperatura elevada. Hsta presion es
la que produce los efectos quimicos del temple, oponiéndose
al movimiento de las moléculas que tratan de agruparse en
formas cristalinas. Esta presion, segin Mr. Barba, en la
actualidad Ingeniero jefe en el Creusot, podria ser guficiente
hasta para operar la disolucién del carbono que 1o se hu-
bieve disuelto 4 la temperatura 4 que se habia calentado la
pieza (1).

Para ver la influencia del temple sobre la resistencia de
la pieza templada, consideremos un tubo cilindrico destinado
4 soportar una presion interior, y supongamos que se haya
calentado 4 una temperatura suficientemente elevada y que
se enfria bruscamente por su inmersion en el agua 6 en el
aceite.

Si el enfriamiento se efectiia por el exterior del tubo, las
capas exteriores se contraerdn y comprimirdn al interior, de
cuya parte recibirdn la misma presion. Por consiguiente, en

(1) Btude sur U'emploi de Uacier dans les constructions, par J. Bar-
ba, Ingenieur des constructions navales.—Paris, 1875.
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este primer periodo las capas exteriores trabajan por exten-
sion y lag interiores por compresion; pero después, al llegar
el enfriamiento 4 estas tiltimas, la contraccion que de él re-
sulta, estd contrariada por la adherencia 4 la parte exterior,
y en su consecuencia el inferior quedard en un estado de ex-
tension; inversamente el exterior, estando solicitado hacia el
centro por las capas interiores, trabajard por compresion.

Por consiguiente, en el estado de reposo, el interior del
tubo estd trabajando ya en el mismo sentido en que lo haré
trabajar la presién que tiene que soportar, y por lo tanto
su resistencia ge habrd disminuido en el valor de la tension
inicial; por el contrario, el exterior, que trabaja & la com-
presion, aumentard la resistencia del tubo. Pero como la in-
fluencia de las diversas capas concéntricas de un tubo, so-
bre su resistencia, disminuye 4 medida que aumenta su
distancia al eje, resultard en definitiva que por el estado
desfavorable de las capas interiores, la resistencia del tubo
4 una presion interior habrd disminuido por el temple efec-
tuado de la manera desecrita.

Supongamos ahora que el enfriamiento se efectia por el
interior. Sucederd lo contrario; el interior se enfriard y con-
traerd, mientras que el exterior estard todaviarojo y blando.
Las diferentes capas del tubo, conforme se van enfriando,
comprimen 4 lag que estdn en su interior; de suerte que el
resultado final serd que el interior estard en estado de com-
presion y el exterior en el de extension y se habrd por con-
giguiente favorecido la resistencia del tubo. Kste se encon-
traxd, pues, en condiciones anilogas 4 lag de un cafion fun-
dido por el procedimiento de Rodman.

Si el enfriamiento se verifica al mismo tiempo por el in-
texior y por el exterior, la resistencia del tubo, por efecto de
las tensiones desarrolladas, podré no haber variado 6 haber
aumentado 6 disminuido, segin la energia del enfriamiento
en uno @ ofro sentido.

Mzr. Bouvard, Ingeniero del Creusot, ha medido por un
método muy ingenioso las tensiones y compresiones en los
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diferentes puntos de un tubo templado de diferentes mane-
ras, y sus resultados estdn conformes con las congsideracio-
nes tedricas que hemos desarrollado.

367. Porla accion del temple aumenta la dureza, la
elasticidad y la tenacidad en los aceros, y disminuye la ma-
leabilidad (medida por el alargamiento) 6 lo que es lo mismo,
aumenta la fragilidad. Las primeras propiedades son debi-
das al mayor grado de cohesién molecular, consecuencia de
la disolucién del carbono y de la falta de cristalizacion. La
fltima debe provenir de las tensiones interiores en diferen-
tes sentidos, desarrolladag por el enfriamiento. En efecto, si
en ung pieza cualquiera, por ejemplo, en el tubo de que
acabamos de ocuparnos, el enfriamiento fuera tan enérgico
que diera lugar 4 tensiones 6 compresiones mayores que el
limite de resistencia del metal, éste se haria pedazos en el
momento del temple. Hsta seria la fragilidad extrema; pero,
sin llegar 4 este punto, se comprende perfectamente que una
pieza en la cual unas partes se encuentran en estado de ex-
tensién y otras en el de compresién, y ademds se encuen-
tran matuamente sostenidas entre si, serd mas frigil que
otra que se halle en el estado natural, pues un esfuerzo cual-
quiera, un choque, por ejemplo, que sea susceptible de rom-
per una cualquiera de sus partes, ocasionard inmediata-
mente la rotura de las mds proximas, sostenidas por ellas.

Asi puede explicarse el procedimiento que 4 veces se 8i-
gue para trocear bloks de fundicion que seria dificil romper
por el choque; se les calienta al rojo y se les deja enfriar en
el agua. La superficie exterior se contrae excediendo de sn
limite de elasticidad, y como en la fundicion este limite estd
muy préximo del de rotura, serd suficiente un golpe relati-
vamente débil para romper el blok en pedazos. Igualmente
los proyectiles fundidos en conchas metdlicas se rompen @
veces espontdneamente & consecuencia de las tensiones que
en su interior ha desarrollado el enfriamiento, incrementa—
das por algan ligero golpe 6 algtin cambio desigual de tem-
peratura. :

] R Sl Y ST TR SN
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Bl temple, segfin M. Caron, produce también un au-
mento de volimen, Sin embargo, el aumento es tan poco
apreciable, que en la mayor parte de los casos no es posible
medirlo y hasta podria suceder que en ciertas cireunstan-
cias resultase disminucién de volimen. Asi debe suceder en
una pieza enfriada por el interior.

$68. Con objeto de ver cémo varian las propiedades del

acero segfin la energia del temple, vamos & exponer algunas
experiencias efectuadas en el Creusot. Para mostrar la in-
fluencia del mayor 6 menor enfriamiento sobre piezas calen-
tadas 4 la misma temperatura, se cortaron en una barra la—
minada de 22 milimetros de diimetro diez barretas que,
después de recocidas cuidadosamente, se tornearon 4 un
digmetro de 15 milimetros.

Tstas barretas se trataron de la siguiente manera:

Tia barveta Nam. 1.— Conservada natural.
» Nim. 2.—Idem.
» Nam. 8.—Templada en agua i 18°
agitando el liquido.

] Niam. 4,—Tdem id.
b Nam. 5.—Templada en aguad 18°sin
: agitar.
0 Nam. 6.-—-Idem id.
» Nam. 7.—Templadaenaguahirviendo -

agitando elliquido.

) Nam. 8.—Idem id.

» Nim. 9.—Templada en agua 4 18°,
por tres inmersiones.

) Ntim. 10.—Idem, por seis id.

Después del temple se tornearon las barretas 4 un did-
metro de 18™,8, y se sometieron 4 ensayos de traceion, que
dieron los siguientes resultados:




5 Limite Registencia Alargamiento
DESIGNACION. de slasticidad. | & la rotura. por 100.
Kildgramaos. Kilogramos.
Barreta Nim. 1.. 22,0 40,6 32,0 r
S NI O 2 5o 24.0 41,8 26,0
> Nuam. 3... ar.g . . 60,0 8,0 |
> o Nfm. 4 38,7 62,0 16,0
~»  Nim. 5.. 38,0 59,0 20.0
> Nim. 6... 37,0 59,0 21,0
p SNTmL T 30,7 45,8 23,2
»  Num. 8... 30,7 46,0 28,0
»  Nim. 9.... 39,3 57,7 18,0
»  Num. 10.... 36,3 55,3 19.0

COMPARACION ENTRE L0S RESULTADOS OBTENIDOS

Bl

o9

e

Templadas  Templadas Templadas Templadas
Naturales. en agua por 6 inmer- por 3 inmer- sin Templadas
hirviendo. siones siones agitar. agitando.

sucesivas. sucesivas.

369. Con objeto de determinar las modificaciones de
dureza y densidad por el temple & diferentes temperaturas,
se fomaron en barras de hierro aceroso y acero dulce, lami-~
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nadag 4 30m/m de didmetro doce barretas de 210m/, de
longitud.

T.as dos series de barretas se trataron de la misma ma-
nera. En cada una el niimero 1 se congervd natural. El na-
mero 2 se recocid 4 900°. Los ndmeros siguientes, después
de haber sido recocidos & 900°, se templaron & diferentes
temperaturas indicadas en el cuadro.

Después se tornearon todas las barretas 4 un didmetro
de25m/,,,25, y 4 una longitud de 200m/,,. Liuégo se pesaron
en una balanza de Deleuil, que apreciaba 2 centigramos por
una carga de un kilogramo. Lios pesos inscrifos en el cuadro
son el promedio de tres dobles pesadas. Divididos log pesos
por el volumen 100148™,m°300, supuesto constante, se tenia
la densidad.

Las barretas se sometieron enseguida 4 ensayos de trac-
cién, cuyos resultados son los inserifos en el siguiente cuadro.




Hierro num. 7 (1)

Acero B num. 10 (2)

. 1

DESIGNACIONES. B
mgdes
S o

Gr,
NS N atnrall et s o e el 7176,28| 7,761
B [ 2 Recocida 9007 . ... ovuenenenns 775,81| 7,747
5: 3 Templada en agua al azul.. ... 800°) 776,17 7,750
;é 4 Templada al rojo naciente. . .. . 525°| 776,03| 7,749
% 5 Templada al rojo oscuro....... 700°f 776,65 7,765
£ | 6 Templada al cereza naciente. .. 800°} 776,05| 7,749
g 7 Templada al cereza . ......... 900° 775,78 7,746
E 8 Templada al cereza claro.. ... 1000°} 776,46| 7,758
s §9 Templada al anaranjado oseuro 1100° 775,66 7,745
E 10 Templada al anaranjado claro 1200°} 775,68| 7,745
£ [11 Templada al blanco........ 1300°f 775,57 7,744
£ |12 Templada al blanco soldante, 1400°775,88| 7,747

ENSAYOS DE TRAGCION

B

K.
20,0
18,0
16,6
19,5
26,0
29,5
27,0
30,5
33,0
30,5
27,0
26,0

R

K.
31,3
81,8
31,9
35,4
43,0
484
45,2
50,8
53,4
46,2
46,6
43,8

Estric-
A |cién.

Peso
obtenido.

Densidad
Correspon-
diente.

p. 100
87,01 0,450
38,0| 0,428
38,0| 0,422
34,8| 0,428
20,8( 0,526
245 0,482
23,0 0,500
20,0| 0,508
20,0( 0,685
24,0| 0,475
26,0| 0,455
23,0| 0,530

Gr,
786,78
785,85
785,67
785,96
785,32
785,65
786,61
785,67
785,74
785,43
785,74
785,99

-
@
B~
=y
|3]
™
(=4

,
7,847 | 22,0
7,845 21,8
7,848 | 23,4
7,841 | 27,6
7,845 | 82,0
7,844 [33,0
7,845 | 32,0
7,846 | 36,0
7,842 | 39,0
7,846 | 38,0
7,848 | 37,0

R

K.
42,0
40,3
40,9
44,7
50,4
53,6
56,2
60,2
63,8
62,4
60,3
57,3

ENSAYOS DE TRAGGION

e ——————

Estric-
cion.,

0,402
0,368
0,368
0,371
0,383
0,408
0,304
0,407
0,567
0,525
0,450
0,550

(1)
@)

Hierro pudlado de los hornos rotatorios. (Véase la clasificacion del niim. 206.)
Acoero dulce para calderas de marina. (Vease la clasificacién del nium, 259.)
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De estos ensayos parece resultar:

Que tanto el hierro ndmero 7, como el acero B. 10, to-
man el temple & partir del rojo naciente, y que van aumen—
tando sus efectos hasta el anaranjado oseuro (1100°); & par-
tir de esta temperatura disminuye la energia del temple.

Las variaciones de densidad son poco apreciables.

Para que puedan comprenderse mejor las variaciones de
los limites de elasticidad y de rotura, y del alargamiento,
hemos representado estas cantidades por curvasen lag figu-
ras 108 y 109 de la lmina XTIIL. Las abeisas representan lag
temperaturas del temple, y las ordenadas correspondientes
estén en su verdadera magnitud para los alargamientos, y
en escala de 1 milimetro por kilogramo para las cargas
correspondientes & los limites de elasticidad y de rotura.

$3¢0. En Marzo de 1882, M. L. Clemandot, Ingeniero
civil, present6 4 la Academia de Ciencias de Paris una Me-
moria sobre un nuevo tratamiento de los metales, particu-
larmente del acero, que consisgte en calentar el metal a la
temperatura del rojo cereza, comprimirle fuertemente y
mantenerle bajo presion hasta su completo enfriamiento.

TLas tres fases de esta operacién producen resultados tan
anflogos 4 los que presenta el temple, que puede darse &
este método el nombre de temple por compresion. En efecto,
el acero, comprimido de este modo, adquiere una dureza
excesiva, un apretamiento molecular y una finura de grano,
que le permiten adquirir un gran pulimento, y también, asi
como sucede al acero templado, toma la fuerza coercitiva
que le da la facultad de conservar el magnetismo.

Tos hechos seiialados por M. Clemandot estdn de
acuerdo con los observadosen las herreriag de Saint-Jacques
en Montlucon, donde se aplica en grande, desde mediados del
afio 1881, la compresion del acero fundido por el método
empleado desde hace ya varios ailog en Inglaterra por
Whitworth (349), con la tnica diferencia de que conti-
nfian la presion hasta el enfriamiento del lingote. Se vé por
esto, que este procedimiento difiere del de Mr. Clemandof por




359
ol estado inicial del acero sometido & la compresion; pero
que en los dos casos la accion final se ejerce de la misma ma-
nera. Asies que se observan resultados andlogos; es decir,
un aumento de dureza del acero comprimido con relacion al
que no ha sufrido la compresion.

Fste aumento de dureza es tanto mds sensible, cuanto
mis carburado es el acero. Es ya apreciable en los aceros que
contienen 0,50 por 100 de carbono, bastante notable en
los que contienen de 0,70 4 0,80 por 100, y apénas sen-
sible, por el contrario, en los que contienen menos de 0,50
por 100.

En la fibrica de Saint-Jacques no se ha experimentado
sobre aceros mas carburados; pero en éstos se ha comprobado
por numerosos andlisis, que la proporeién de carbono combi-
nado, con relacion 4 la cantidad total de este cuerpo que el
acero contiene, es siempre mayor en el metal comprimido
que en el que no lo ha sido.

Tl efecto producido por la compresion en los aceros, con-
firma la hipotesis que hemos hecho (36®), de que los

~ ofectos quimicos del temple eran producidos por la pre-
si6n resultante del enfriamiento. El temple por compresion
podré tener la ventaja sobre el producido por el enfria-
miento, de que, siendo la compresién una operacion ficil de
medir, podrd ser graduada y mantenida fija entre limites
previstos de antemano, segin el resultado que se desee
obtener.

378. Reeocido.—Antes de templar un objeto de
acero, es preciso recocerlo. Hemos dicho (364), que por el
trabajo de la forja el metal pierde casi siempre su homoge-
neidad, y por lo tanto es muy variable la resistencia en sus
diferentes puntos. Si se templase en este estado, las diversas
partes del objeto se dilatarian desigualmente y podrian pro-
ducirse grietas. Es preciso, pues, antes de templar el metal,
y aun cuando no tenga que sufrir esta operacion, devolverle
su homogeneidad; este es el objeto del recocido después de la
Jorja. '

24
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Tl recocido consiste en calentar el metal & una tempe-
ratura més 6 menos elevada, y abandonarlo en seguida 4 un
enfriamiento lento.

Lia temperatura & que debe efectuarse el recocido, de—
pende de la dureza del metal y de la forja que ha sufrido la
pieza.

Asf, un acero duro, de 80 kilogramos de resistencia, por
ejemplo, no deberd calentarse ni para ser forjado, ni para
ger Tecocido, 4 una temperatura superior al T0jo cereza. :

Para un acero més dulce, de 45 liilégramos de vesisten-
cia, por ejemplo, la temperatura podrd elevarse hasta el ana-
ranjado claro. :

Para los aceros de una dureza intermedia, las caldas de-
berdn darse 4 una temperatura intermedia entre el cereza y
el anaranjado.

Cuando el recocido de una pieza, se haya hecho & una.
temperatura inferior 4 la exigida por su dureza y por la
forja, es de temer que sea inguficiente y hasta nulo.

Si la pieza tiene formas que facilitan su forjado y por
consiguiente puede haber la seguridad de que éste se ha he-
cho en las mejores condiciones, se podrd bajar la tempera-
tura del recocido correspondiente 4 la dureza del metal tra-
bajado. En todos los casos y aun para log aceros duros,
conviene no recocer & una temperatura inferior al rojo ce-
reza.

A este proposito, citaremos unas experiencias efectuadas
en el Creusot por el Capitan Boyer, de la Artilleria de Ma—
ring francesa.

Tn una rodaja cortada en la parte anterior del cuerpo
de un cafién de 34 centimetros, se tomaron cuatro barretas
cuadradas de 31 milimetros de lado.

El grano de la rodaja era bastante grueso, y presentaba
facetas bastante marcadas. '

Bl metal de ofra rodaja del mismo cafion habia dado en
los ensayos de traccion hechos en la fundicién de Nevers los
resultados siguientes:
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Limite de elasticidad. Carga de rotura. Alargamiento.
17,84 kilog. 49,17 kilog. 21,4
16,83 » 48,96 » 29,2
Medias 17,08 49,05 : 21,8

Las barretas se recocieron, como se dice 4 continua-
cion, en el horno que para este objeto existe en el Creusot,
en el cual se hallan sustraidas al contacto de la llama del
hogar. .

En una primera experiencia se recocieron las barretas
marcadas con los ntimeros 1 y 2, colocindolas juntas en el

horno. La numero 1 se retiré al cereza claro (casi muy claro) °

después de diez y seis minutos de ca.Icieo; la namero 2 des-
pués de veintitres minutos, habiendo aleanzado la tempera-
tura del anaranjado muy claro. Se las enterrd en seguida en
cenizas calientes para enfriarlas, y al dia siguiente se hizo
una fractura en cada una de ellas por medio del martillo~
pilén.

La nimero 1, tenia un grano fino y regular; la niimero
2, tenia el grano mds grueso y brillante; pero bastante mas
- fino que el de la rodaja antes de la operacion.

En una.segunda experiencia se calentaron en las mis-
mas condiciones: la namero 8 al cereza naciente y la ni-
mero 4 al cereza muy claro; después, la ntimero 2, ya trans-
formada’ en la primera experiencia, ge recoci6 de nuevo al
cereza muy claro, y al namero 1 se la hizo adquirir la tem-
peratura del blanco,

Se dejaron enfriar las barretas en las mismas condicio-
nes que en la primera experiencia.

La nimero 8 no manifiesta transformacién gensible.

La numero 4 parece completamente andloga al nimero
1 en la primera experiencia.

La namero 2, después del segundo recocido al cercza
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elaro, tiene un grano muy fino y se distingue de los prece-
dentes. r

La ntimero 1 tiene el grano mds grueso que antes de los
recocidos; pero regular.

Después de la segunda experiencia, se tomaron en cada
una de lag euatro barretas, otrascilindricas para ensayar-
lag por traccion. El siguiente cuadro da el resultado de las
modifieaciones obtenidas.




1.2 Experiencia,.

NUM. . l.er RECOCIDO

NUM, 2, [.er REGOCIDO

2.8

Experiencia.

NUM. 3, [.er RECOCIDO

NUM. 4, l.e* REGOCIDO

NOM. . 2.° REGOCIDO

.
NUM. 2, 2,° RECOGIDO

CEREZA CLARO
(CASI MUY CLARO.)

Grano transfor-
mado, fino, regular.
Desgarramiento.

No se hicieron en-
suyos 4 la traccion.

ANARANJADO
MUY CLARO.

Granotransforma-
do, bastante fino, re-
gular; pero un poco
més grueso que el de
la barreta preceden-
te. Desgarramiento.

No se hicieron en-
sayos 4 la traccién.

CEREZA NACIENTE.

Grano grueso no
transformado; pare-
ce idéntico al de la
rodaja. Poco desga-
rramiento.

Ensayos
4 la traccion.
E... 17,5 Kilég.
R... 54,0 »
A... 20,5 p. 100

Grano brillante,
poco nervio. La su-
perficie exterior de
la barreta ha per-
dido su pulimento y
aparece rugosa.

CEREZA MUY CLARO.

Granotransforma-
do, finoyregular; di-
ferencia poco sensi-
ble con el nimero 1
despues del primer
recocido. Parece, sin
embargo, més fino,
pero con ménos des-
garramiento.

Ensayos
@ la traccion.

E... 26 Kilég.

R b

A... 23 p. 100

Fractura fibrosa,
conservando el puli-
mento exterior.

BLANCO.

Grano gruesoy re-
gular, mds grueso
que el de la rodaja.

Ensayos detraccion

B... 21,0 Kilég.
R... 58,7 »
A... 20,0 p. 100

Grano brillante y
nervio. La superficie
exterior ha perdido
su pulimento como
enlabarreta nim. 8.

CEREZA CLARO.

Grano muy fino,
mds fino que el de
las otrag barretas,
regular, desgarra-
mientos hacia los
bordes y una: parte
un poco seca en el
centro.

FEnsayos de traccion

... 30 Kilsg.
R bBeiumy
A... 19p. 100

Grano muy fino y
un poco de nervio.
Conservado el puli-
mento exterior.
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La prueba de traccién confirma lo que habia indicado la
fractura para la barreta niimero 3; es decir, que ne se habia
introducido ninguna modificacion. En todas las otras barre-
tag, el limite de elasticidad_, asi eomo la vesistencia, han
aumentado. Bl miximo de resistencia corresponde 4 la ba-
rreta niimero 1, recocida al blanco, que ha manifestado un
aumento de 4,7 kilogramos. El mayor limite de elasticidad,
ha sido dado por la barreta namero 2, después del segundo
recocido, que ha acusado un aumento de 12,5 kilogramos;
los alargamientes son poco diferentes.

Hstas experiencias se han hecho con objeto de reconocer
si Ia transformacion del grano puede efectuarse por la sola
aceion del calor. Segin Chernoff, no se produce sino 4 una
temperatura determinada, y calentando més, lo que se con-
seguiria en las mismas condiciones de enfriamiento, seria el
favorecer la formacion de cristales, y por consiguiente, ob-
tener un grano més grueso. Las dos experiencias se han he-
cho con este objeto; perolo inico que puede deducirse de ellas,
e que la temperatura debe ser superior al cereza naciente, y
que solamente entre esta temperatura y el cereza muy claro,
es decir, entre limites bastante estrechos, es donde es pre-
¢iso investigar si hay transformacion progresiva con el mismo
modo de caldeo y enfriamiento.

Pero estas dos experiencias han confirmado que la serie
de transformaciones por la accion del calor tinicamente, se
producen bién en las condiciones de la prueba, como lo dice
Chernoff. Modificacién nula del grane (barreta nimero 38),
mientras no se pasa de una cierta temperatura, que en este
caso es ya bastante elevada, el cereza naciente (para esta
clase de metal); muy acentuada (barreta naimero 4 y nii-
mero 1, primer recocido), proximamente al cereza muy
elaro, que da.un grano hastante fino; Y mis alld, elevando la
temperatura (barretas mimero 2, primer recocido y nu-
mero 1, segundo recocido), el grano vuelve 4 ser cada vez
mas grueso.

Es muy de notar también el hecho indicado por las
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pruebas de traceién, de haberse aumentado el limite de elas-
ticidad en todas las barretas modificadas (niimeros 1, 2 y 4).
392, Tl recocido es una operacion que no solo debe
efectuarse después de la forja para restablecer' la homoge-

neidad perdida por este trabajo, sino que también debe ha-"

cerse después del temple para destruir total 6 parcialmente
las tensiones moleculares desarrolladas por esta operacion
(367%) que aumentan la fragilidad de la pieza, 6 lo que es
lo mismo, disminuyen su resistencia al choque. y

Si el recocido de una pieza templada se efectua 4 una
temperatura superior 4 b, el metal fomard la textura crista-
lina, y el efecto del temple quedard destruido por completo.
Pero si se hace 4 una temperatura inferior, el metal, no pu-
diendo cristalizar, conservard la misma textura que le habia
dado el temple, y por lo tanto la misma dureza y tenacidad.
Ademis habrd disminuido su fragilidad en razén 4 la mayor
uniformidad en el enfriamiento de sus diferentes partes.

Para que este efecto sea el mayor posible, gerd preciso
que el recocido se haga 4 la temperatura més elevada com-
prendida dentro del limite marcado, y que el enfriamiento
sen lo suficientemente lento para que no se desarrollen ten-
siones interiores. Por esto el recocido de algunas piezas de
espesor algo considerable tiene que durar muchos dias. .

Sin embargo, por el recocido siempre se pierde alguna
dureza, pues en virtud del enfriamiento lento se separa parte
del carbono disuelto por la aceion del temple. Esta separa—
ci6n del carbono serd tanto mayor cuanto mis grande sea la
cantidad que contenga el acero y cuanto mis dure el enfria-
miento. Como esta dltima circunstancia depende en gran
parte de la temperatura, se deduce de aqui que cuando se
requiera mucha dureza y no sea un grande inconveniente la
fragilidad, como, por ejemplo, en las herramientas que no
deban trabajar por choque, -deberd hacerse uso de aceros du-
ros y después de templados, recocerlos 4 baja temperatura.
Asi, 4 una navaja de afeitar se le da un recocido muy débil,
un recocido al amarillo pajizo, que corresponde  una tempe-
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ratura de 220° (£3). Si ademds de conservar bastante du-
yeza, la pieza debe ser muy resistente, como una hoja de sa-
ble, por ejemplo, se la calentard hasta el azul, MAs O menos

_oseuro, es decir, entre 285° y 815°. Por tltimo, para piezas

de artilleria, planchas de blindaje y para las construeceiones
donde se necesite una materia mis maleable, mis resistente
al choque, ademds de emplear aceros mas dulces, se les de-
berd recocer 4 una temperatura bastante elevada, al rojo ce-
reza, por ejemplo, para disminuir lo mds posible las tensio-
nes moleculares desarrolladas por el temple.

3%3. Doble temple.—En el Creussot se empezd &
estudiar desde 1880, y hoy dia estéd ya en préctica en la fa-
bricacion de ciertas piezas, un nuevo método de temple que
modifica muy ventajosamente la naturaleza del acero. La
fragilidad se disminuye muy notablemente y se conserva,
gin embargo, una gran tenacidad.

La pieza que va & templarse por este método debe reco-
cerse después de la forja 4 fin de obtener en toda se exten-

gion la mis completa homogeneidad. Esta precaucion ($91),

debe preceder 4 toda operacion de temple; y gi hasta aqui
no se la ha dado verdadera importancia, debe consistir en
no haberse hecho bién cargo de lag diferencias de estado mo-
locular que pueden resultar de la variacion de las tempera-
turas de la forja. 3

La pieza se templa en seguida en agua 4 una tempera-
tura variable con la calidad del acero y con la dureza que se
desee obtener. Por ejemplo: para aceros ‘dulces que tengan
una resistencia & la rotura de 48 kilogramos proximamente
antes del temple, la temperatura variard entre el cereza y el
cereza claro, 6 todo lo mds muy claro.

Por dltimo, la pieza vuelve 4 templarse en agua & una
temperatura comprendida entre 400 d 600°, segun Ia natu-
raleza del acero. Para el que hemos tomado como ejemplo, la
temperatura de este segundo temple corresponde & 600°, es
decir, poco menos que el rojo sombrio. Las ventajas esenciales
que resultan de este procedimiento son: que el acero adquiere
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mucho cuerpo; que con una tenacidad igual y hasta mayor
puede doblarse més completamente cuando se ha tratado de
este modo, que cuando ha sido templado por los métodos or-
dinarios; y que las roturas son menos bruscas.

En varios ensayos de choque hechos con barretas de

seceion cuadrada de 80 milimetros de lado, habiendo sufrido
el doble temple en las condiciones indicadas, se ha conse-
guido doblarlas varias veces en gentido inverso por el choque
‘de un peso de 18 kilogramos cayendo de una altura de 37,6
y han podido soportar de 100 & 110 golpes antes de rom-
perse.

Barretas del mismo metal, tratadas escrupulosamente
por log procedimientos ordinarios, templadas en aceite y re-
cocidas, no han podido soportar sesenta golpes.

L fractura de las barretas que han recibido el doble
temple estd caracterizada por una parte nerviosa en los bor—
des, lo cual es indicio de que no se han roto brusecamente,
mientras que la de las otras barretas es ds grano mig 0 me-
nos fino.

Por tltimo, la prueba més concluyente de la bondad de
este tratamiento estd en la notable superioridad que han de-
mostrado las planchas de blindaje de acero fabricadas en el
Creussot sobre las de hierro y mixtas, de otras procedencias,
en los ensayos comparativos que muy recientemente han te-
nido lugar en Spezzia para la marina italiana y en la isla
de Amajer, cerca de Copenhague, para el blindaje del cru-
cero Tordenskjold de la marina danesa, pues todo el secreto
de la fabricacion de las planchas de blindaje del Creusot
estd en la aplicacion del doble temple, aparte del esmero con
que en dicho establecimiento ejecutan el trabajo y del per—
footo conocimiento que tienen del metal que tratan y de las
temperaturas & que deben efectuarse todas las operaciones.

334, No os facil explicar satisfactoriamente los fenome-
nos que tienen lugar en el doble temple. Es de presumir que
6l efecto del segundo temple 4 baja temperatura sea anilogo
al que produce el recocido después del temple; es decir, que
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hard desaparecer las fensiones moleculares desarrolladas por
el primer temple, con la ventaja ademis sobre el recocido de
que no ocasionard la separacion del carbono disuelto.

Calentada la pieza hasta que presente el color del rojo
naciente 6 sombrio, el interior ge encontrard & una tempera—
tura mds baja, y por lo tanto se habri dilatado menos que
lag partes exteriores. Estas, al efectuarse el enfriamiento
brusco, se contraerin y sufririn un esfuerzo de extension 4
causa de la resistencia que le opone el interior. Si en este
estado se encontraran todas las partes de la pieza 4 la misma
temperatura, la contraccion continuaria regularmente y re-
sultarian las parfes interiores en estado de compresion, y
las exteriores en el de extension. (lomo estas fuerzas son de
sentido contrario 4 las que hemos dicho (366) que se des-
arrollan por el temple de una pieza enfriada por el exterior,
se ve ficilmente que el temple en estas condiciones habré
equilibrado total 6 parcialmente las tensiones moleculares
desarrolladas por el primer temple. Si después del primer
periodo del enfriamiento, el interior estuviera mds caliente
que el exterior, ejerceria presiones en sentido contrario, que
disminuirian la inlensidad de las primeras.

Hs posible en todos los casos calentar las piezas de ma-
nera que resulte ia diferencia de temperatura mds conve-
niente entre el centro y la superficie de ella. Bastard para
esto tener presente que cuanto menor sea el exceso entre la
temperatura del horno y la que ha de adquirir la pieza que
en él se calienta, mds tiempo tardard ésta en calentarse, y
mds uniforme serd la temperatura en todas sus partes; y que
cuanto mis delgada es una pieza, tanto més pronto se ca-
lienta. Por consiguiente, la temperatura del horno debers
ser tanto mayor, cuanto mds diferencia se quiera obtener en-
tre la de. la superficie y la del interior del objeto, y cuanto
menor sea la seccion de éste.

3753. Practicas de las diversas eperaciones
gque reclama el trabajo del acero.—Descritos ya en
los pérrafos anteriores los fundamentos de las diferentes
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operaciones que tienen que ejecttarse con ol acero después de
haber sido obtenido por cualguiera de los métodos que hemos
estudiado en el capitulo anterior, vamos & hacer una ligera
reseiia de ellas, empezando-por la colada de los lingotes hasta
dejarlos en estado de ser concluidos por el trabajo en frio.

226. Colada de los lingotes de acero.—El acero liquido, ;

ya provenga de crisoles, de convertidores de Bessemer, 0
de hornos de Martin Siemens, se vierte directamente en los
moldes 6 en un caldero de colada que, como ya dijimos al
tratar del procedimiento de Bessemer, es de palastro revesti-
do interiormente de una gruesa capa de barro refractario.
Una hora antes de la colada, se le deseca sobre un fuego de
lefia y carbon vegetal, calentindolo hasta el rojo. .

Tin el fondo del caldero estd abierto el agujero de colada,
que tiene generalmente de 25 4 30 m/  de didmetro. Bste
agujero se tapa por medio de una canilla encorvada, que
estd cubierta de barro refractario y se calienta al rojo lo
mismo que el interior del caldero. La extremidad de la ca-
nilla estd fija 4 una palanca exterior al caldero, por medio de
la cual se maneja con facilidad.

399. Losmoldes en que se cuelan los lingotes se lla-
man lingoteras. Generalmente son de fundicion y de una sola
pieza; su superficie interior es la de un tronco de pirimide
octogonal 6 cuadrada. Se prefiere la forma de tronco de pi-
ydmide 4 la de prisma, porque la inelinacion de las paredes
facilita ol desmoldeo. Lia forma octogonal 6 cuadrada de la
seceion permite presentar al martillo superficies planas du-
rante el primer periodo de la forja.

La superficie interior de las lingoteras se recubre de un.

baiio de negro de humo desleido en aceite, el cual se seca
“antes de la colada.

Las lingoteras se consolidan exteriormente con sunchos
de hierro cuando los lingotes son algo considerables.

Para la colada de lingotes de grandes dimensiones desti-

nados 4 la fabricacion de piezas de artillevia 6 planchas de
blindaje, se hace uso en el Creusot de lingoteras compuestas
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de dos partes representadas en las figuras 111 y 112 de la 14-
mina XIV. La figura 111, es el molde del cuerpo del lingote
y estd formado por planchas de acero a, a, a, @, remachadas
en sus aristas y aseguradas con tirantes de hierro dentro de
una caja cilindrica de palastro b, b. Entre el molde y la caja
so hace pasar una corriente de agua fria, que entrapor el tubo
¢, y sale por el d. Por efecto de este enfriamiento, la costra
del lingote se solidifica mds pronto, y resulta mds compacta
que cuando los gases tienen lugar de reunirse en forma de
burbujas, y al mismo fiempo se formard méds rdpidamente el
embudo que resulta en la parte superior por la traccion del
metal. La figura 112 se coloca sobre la parte que hemos des-
crito, y constituye el molde de la mazarota; es de fundicion
v 86 rodea con arena para disminuir el enfriamiento. Asi re-
sulta, que el metal de la mazarota, ademds de la presion que
ajerce sobre el lingote, encontrdndose més tiempo en estado
fluido, llenard los espacios que tienden & formarse por la
contraceion, y recibird las escorias que suban 4 las super-
ficie. ' : :
398. Existen dos métodos de colada: directo y por si-
fon. Bl primero consiste en verter el metal por la boca de la
lingotera y el segundo en hacerlo penetrar por el fondo, para
lo cual es preciso unir 4 la lingotera un bebedero que des-
semboque en esta parte. En este altimo procedimiento, el
metal més caliente, entrando pov la parte inferior de la lin-
gotera, tiende constantemente 4 subir 4 la superficie y 4
igualar la temperatura en toda la masa. Bzjo este punto de
vista, este sistema es tal vez superior al directo, pero exige
que el metal se cuele muy caliente, pues si no, podria for-
marse una costra solida en la superficie superior antes de
terminarse la colada, costra que podria romperse durante la
operacion por efecto del metal liquido subyacente y formar
una capa de metal no soldado en el interior del lingote.
Cualquiera que sea el método de colada adoptado, es
importante colar 1o mds rdpidamente posible y sin inte-
rrupeion.
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Un instante después de la colada, cuando la superficie
del acero se ha calmado, se recubre con una tapa de palas-
tro, y las uniones de ésta y la lingotera se llenan de arena.

3%9. Enfriamiento del lingote.—Cuando el acero se ha
enfriado hasta la temperatura del rojosombrio proximamente,
ge retira la lingotera suspendiéndola con una grua y el lingo-
te quedard en el piso del taller. Lo mis frecuente es que el
lingote se lleve inmediatamente al horno de recalentar para
someterlo 4 la forja; pero cuando esta operacién deba ser_ai-
forida, se recubre de una capa de arena bastante gruesa
para que pueda enfriarse lentamente fuera del contacto del
aire. Tste enfriamiento completo, y el calentado ulterior del
lingote, exigen muchas precauciones.

3280. Recalentado.—Un caldeo demasiado bruseo produ-
ce esfuerzos de dilatacion excesivos en las capas saperficiales;
un enfriamiento demasiado rapido produce, por el contrario,
esfuerzos de contraccion también excesivos en estas mismag
capas. \

En uno y otro caso las partes centrales podrian no poder
resistir 4 estos esfuerzos, y resultarian entonces rofuras inte-
riores, que inutilizariam el lingote. .

Cuando se parte de un lingote frio, es preciso que el hormo
en el que se le introduzea, no eaté & una temperatura supe-
rior al rojo sombrio y que el fuego se active muy lentamen-
te. 1 horno empleado puede ser uno cualquiera de los des-
eritos en el articulo anterior.

Si el lingote no se introduce frio en el horno, sinc que
estd 4 la temperatura del rojo, puede el horno estar calen-
tado de antemano 4 una temperatura méas elevada, y no se
necesitan tomar fantas precauciones al principic de la
‘calda.

Durante el tiempo que estd en el horno, 86 tiene cuidado
de volverlo varias veces para que se caliente uniformemente
en todas sus caras. ;

La temperatura precisa para la forja varia desde el ana-
ranjado hasta el blanco, segin la naturaleza del metal. Cada
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vez que el lingote se aproxima 4 ella, se disminuye el tiro
del horno durante algtn tiempo para obtener una bién uni-
forme, debiendo tener especial cuidado en que ésta no des-
cienda durante la calda, pues podria dar lugar 4 los incon-
venientes que hemos mencionado en el pirrafo 362.

8848. Forja—Cuando se ha calentado suficientemente
el lingote, 6 la parte de 6l que deba ser forjada, se procede
4 esta operacion. P

Si los lingotes han de servir para la fabricacion de plan-
chas de palastro, de carriles @ otras barras perfiladas, se esti-
ran en los laminadores del mismo modo que los paquetes de
hierro 6 acero soldados.

Cuando se destinan & piezas que deben ser trabajadas
por medio del martillo, se les va dando formas que se apro-
ximen cada vez mds 4 la definitiva en el menor nimero de
caldas posible. Si, por ejemplo, se trata de forjar un cilindro
para un drbol de hélice 6 una pieza de artilleria, se empieza
por caldear la parte de la mazarota, se lleva sobre el yun-
que de un martillo-pilon de potencia proporcionada 4 Ja pieza
que se trata de forjar y se estira por sus cuatro caras hasta
formar una barra, que sirve para mdnejar el lingote durante
las primeras caldas. ; :

Forjada la barra, se introduce el lingote en el horno de-
jéndola fuera, y cuando ha adquirido la temperatura conve-
niente (que para el metal empleado en las piezas que hemos
tomado como ejemplo debe ser el anaranjado claro) se lleva
al martillo, donde se bate y estira por sus cuatro caras hasta
que la temperatura desciende al rojo cereza. Tilegado a este
estado, se le vuelve 4 dar otra calda y se empieza & martillar
sobre lag aristas para hacerlo de seccion octogonal. Esto se
consgeguird en un namero de caldas que serd tanto mayor
cuanto mds grande sea el lingote y la relacion entre su sec-
cién v la que ha de tener la pieza. Todas estas caldas debe-
vén darse al anaranjado claro y terminarse al cereza.

Durante una de ellas, cuando la pieza haya adquirido la
longitud suficiente para ser manejada con comodidad, se
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corta, valiéndose de una tajadera, la mazarota con la barra
que se habia forjado de ella.

Terminada esta primera parte de la forja se procede al
estampado para dar 4 la pieza la seccién circular, lo cual se
ejecuta en un martillo que tiene, asi como el yunque, un
rebajo de dicha forma. Fsta estampacion se efectia en varias
caldas que, en general, empiezan al anaranjado y terminan
al rojo sombzio.

Cuando se opera sobre un lingote colado en hueco, se in-
troduce, durante el martillado, en el alma de este lingote un
mandril de hierro que penetre con un cierto juego. Este
mandril sirve para manejarlo, y el juego que existe permite
que el calor circule libremente contra las paredes interio-
res. Ademds, el martillo, obrando solamente sobre una co-
rona, produce un forjado mds regular.

$82. Tas operaciones sucesivas del martillado pueden
dar 4 conocer diversos defectos en el metal.

Si estos defectos son graves podrdn ocasionar el desecho
del lingote.

Si son solamente grietas superficiales, se las hace desapa--

recer con un cincel desvaneciendo los bordes. Un marfillado
ulterior hard desaparecer las sefiales de esta operacion.

También se procurard que el lingote no se encuentre re-
cubierto de 6xido en el momento del martillado, pues enton-
ces este Oxido se incrustaria en el metal. A este efecto, se
barre con una escoba de brezo la superficie que va & recibir
el choque del martillo, y durante el estampado se arroja
agua & cada golpe, la cual, evaporindose repentinamente,
hace desprenderse la cdscara de 6xido que tiene la pieza.

383. Recocido después de la forja.—Las maneras de

efectuar el recocido son muy variables y difieren necesa-
riamente segtn la importancia de las piezas.

Para piezas cuyo peso no exceda de 500 kilogramos el
modo de recoeido que mejores resultados da es el siguiente:

La pieza forjada se coloca, después de fria, en un horno
de reverbero calentado de antemano 4 la temperatura que

e
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quiera darse & la pieza que sé trata de recocer; cuando ha
tomado la temperatura del horno, se la refira y coloca en un
Jecho de cenizas de hulla queno contengan carbonilla, donde
se la deja enfriar, después de haber tenido cuidado de cu-
brirla enteramente 4 fin de no dejar ninguna parte en contac-
to del aire. Bl enfriamiento puede durar méds 6 menos tiempo
segiin sea la pieza; para una de 500 kilogramos de peso puede
esperarse tres dias antes de refivarla del lecho de cenizas.

En las piezas de formas irregulares puede ser peligroso
introducirlas frias dentro del horno caliente, porque podrian
rajarse 4 causa de una transicion demasiado brusca de tem-
peratura (380). Este accidente, se previene en lag piezas
en que haya que femerlo, dejindolas solamente tibias antes
del recocido. .

384. Para las piezas de mucho peso y grandes dimen-
siones, el'modo de recocer que se acaba de deseribir, no se-
ria prictico; asi, para esta clase de piezas se dejan enfriar
lentamente los hornos especiales en los cuales se las ha co-
locado y que se han calentado al migmo tiempo.

Con este objeto se emplea en el Creusot el horno repre-
gentado en las figuras 118 y 114 de la ldm. XIV. Hste
horno tiene cuatro hogaves 4, B, C, D, alimentados con
hulla. La plaza es movible, y estd constituida por un vagon
I que puede refirarse del horno para cargar sobre él las pie-
zas que se quieren recocer apoyadas sobre los dos polines m
y n. Cuando se han arreglado bién las piezas sobre el va-
g6m, se lleva éste 4 su sitio y se tapa la entrada del horno
con una citara de ladrillos, en la que se dejan algunas aber-
buras para vigilar la operacion.

La llama que sale de los hogares, atraviesa por entre lag
piezas dispuestas sobre la plaza del horno y penetra por los
tragantes 7' I para salir por la chimeunea V.

Activando el fuego en uno 1 otro hogar, se dirige la ope-
racion de manera que todas las piezas se calienten lo mds
uniformemente posible. Obtenida la temperatura deseada,
se tapan todas las aberturas y se deja enfriar el horno.
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38%. Suelen recocerse también las piezas dentro de ca-

jas de fundicion. Hste sistema de recocido mo da tan bue-
nos resultados como el que-se acaba de deseribir, porque se
obtiene dificilmente la temperatura 4 que deben calentarse
las piezas; asi es que este método estd llamado & desapare-
cer, salvo para el recocido de palastros finos, alambres @
" objetos de pequefias dimensiones, que haya mnecesidad de
preservar de la deformacién y de la. oxidacién superficial.
Cuando tenga que efectuarse el recocido por este sistema;, se
ejecutard como hemos indicado en el parrafo S44.

386. Temple y recocido.—Las piezas de acero duro,
.como las herramientas y las armas blancas, deberin termi-
narse antes de ser templadas y recocidas, & escepeion ani-
camente del amolado y dulcido, que deben ejecutarse des-
pués, porque la dureza que adquieren dificultaria el tra-
bajo en frio; no habiendo por otra parte inconyveniente en
hacerlo asi; pues como el temple de esta clase de metal se
ofectiia 4 una temperatura relativamente baja, no se defor-
man ni oxidan de una manera importante. En los aceros
dulces, por el contrario, estas operaciones se ejecutan & una
temperatura bastante elevada, y por consiguiente las piezas
g0 cubren de una espesa capa de 6xido, que disminuye sus
dimensiones, y ademds pueden también sufrir flexiones que
geria dificil hacer desaparecer 4 no ser por medio del torno
6 del cepillo. Por lo tanto estas piezas deberdn solamente
desbastarse dejéndoles un ligero exceso de mefal en todos
sentidos. '

Determinada por la experiencia la témperatura 4 que
una pieza debe templarse y recocerse, la tnica dificultad de
estas operaciones es el poder conocer dicha temperatura con
exactitud. Tos aparatos pirométricos conocidos no dan buén
resultado, y es preciso guiarse unicamente por los colores
‘que toma el metal, para lo cual ge necesita, ademds de una
_gran préctica, una habilidad especial que muy pocas personas
poseen.

Por lo demds, con tal de obtener la ftemperatura asig-

25
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nada, lag piezas pueden calentarse en un hogar cualquiera;
en un horno de reverbero, 0 rodedndolas simplemente de
leiia, carbon vegetal 6 cok. Obtenida dicha temperatura, se
sumerjen segin los cagos, en un baiio de agua 6 aceite para
templarlas, y para recocerlas se dejan enfriar enterrindolas
en cenizas, en cal, en arena, en torneaduras defundicién 6 en
agerrin 8eco.

Sin embargo, ciertas piezas como los cationes, por ejem-
plo, deben calentarse en posicion vertical, pues de otro
modo, por st propio peso, adquiririan deformaciones perju-
diciales.

Para esto, se necesita hacer uso de hornos egpeciales,
como por ejemplo, el representado en las figuras 115 y 116
de la 14m. XIV, que esel que s usa en el Creusot.

Tste homno es cilindrico, de una altura mayor que la
de las piezas que en €l se han de caldear, tiene dos hoga-
res A y B alimentados por hulla. Se cierra por la parte
superior con una tapa C de ladrillos refractarios asegura—
dos en un marco de hierro. Lag llamas penetran pox las
aberturas @, @, @ en el espacio donde se introduce la pieza
que se va & caldear, y galen de él por las b, b, b, que estin
en comunicacion con la chimenea D. Hn frente de las aber-
turas « existen otras e, ¢, ¢ tapadas cada una con un la-
drillo. Estas aberfuras sirven no tan solo para inspeccio-
nar la operacién, sino también para dirigirla; pues cuando
se vea que en algfin punto la temperatura sea mis elevada
que lo conveniente para que la pieza se caliente con uni-
formidad, se dejard abierta la abertura que esté frente &
dicha parte, y el aire que penetrard por ella hard descender
la temperatura.

Allado del horno se halla dispuesta una profunda tina E
llena de aceite, con una doble envuelta, por donde circula
agua fria. :

Valiéndose de una grua, se introduce la pieza dentro del
horno; se tapa éste, y cuando esté & la temperatura conve-
niente, se saca con la misma grua y e Sumerge en el aceite,
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donde se la tiene el tiempo suficiente para su completo en-

friamiento.
El recocido se ejecuta calentando la pieza en el mismo

horno, y enterrandola después en cenizas que se encuentran
en sn proximidad.




CAPITULO VI

———

PRUEBAS
PARA LA GLASIFICACION Y RECERCION DELOS PRODUCTOS SIDERURGICOS

38%7.. La gran variedad de productos que pueden obte-
nerse dentro de los tres tipos férreos de que hemos tratado
y lag diversas aplicaciones que de ellos pueden hacerse, re-
clama el empleo de medios pricticos de reconocimiento,
tanto para el fabricante, 4 quien conviene poder clasificar-
los segtin sus diferentes cualidades, como para el compra—
dor, que debe asegurarse qué el metal que adquiere reune
las condiciones requeridas para el empleo que de él ha de
hacer.

Con este objeto, todos 1os establecimientos metaltrgicos,
ademés del andlisis quimico indispensable para conocer el
tratamiento que deben emplear segtin el producto que desean
obtener, ejecutan diversas pruebas mecdnicas, tanto en frio
como en caliente, para clasificar este producto segin varios
niimeros 6 denominaciones.

Tas clasificaciones varian en las diferentes fabricas, y es
conveniente conocer 1as bases en que 86 fundan, para poder
comparar entre sf1os productos y adquirir los de la calidad
apetecida - indistintamente en diversos establecimientos. A
este efecto puede consultarse un trabajo del Coronel Adami,
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de la Artilleria italiana, publicado en Diciembre de 1882 en
el Giornale di Artiglieria e Gendo (1).

T.os ensayos, con ligeras variaciones, son iguales en to-
das partes; y lo que tnicamente varia es el nimero de clasi-
ficacion 6 el nombre con que se distinguen los productos de
la, misma calidad.

Vamos 4 considerar separadamente los ensayos 0 pruebas
que se ejecutan en jfrio para determinar la resistencia & la
traceion, 4 la compresion, 4 la flexion 6 al choque, y los que
ge verifiquen en caliente para juzgar de la facultad de for-
jarse y soldarse y de los efectos del temple.

Articulo 1.°—Pruebas en frio.

388. Ensayos de traceion.—Es indudable que en
la mayoria de los casos las propiedades que mds interesa de-
terminar en el hierro y el acero, son la elasticidad y la tena-
cidad, y consiguiéndose esto por medio de los ensayos de
traccion, debemos darles la preferencia sobre los que sirven
para juzgar de cualidades menos importantes.

Hasta no hace mucho tiempo los fisicos se servian para
determinar el limite de elasticidad y la resistencia & la
traceion de los metales, de alambres mds 6 menos finos, 4
los que hacian soportar pesos graduados y crecientes hasta
determinar su rotura, midiendo las variaciones de longitud
por medio de un catetometro. Ahora bién, ya sabemos (363)
que los alambres de hierro y acero presentan una resistencia
bastante mayor que ofras piezas de mayores dimensiones
construidas con la misma calidlad de metal, pero que han
tenido que ser trabajadas & una temperatura més elevada
que 4 la que se estira el alambre, y por consiguiente, los en—
sayos ejecutados sobre éste no dardn 4 conocer la, resistencia
del metal con que se ha fabricado. Ademds, el poco didmetro

(1) Sulla clasificazione ¢ sulla collaudazione dei ferri e degli acciai,—
1.. Adami, Colonnello d’Artiglieria.
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de los alambres no permite apreciar bién las modificaciones
que experimenta por la traceion.

Por estas razones las muestras que han de ensayarse por
traceion, deben cortarse en frio de las piezas que se tratan
de probar y darles con toda exactitud las dimensiones prefi-
jadas, que deben ser tales que su seccibn mo sea inferior
aib 0/

Las muestras que se toman de planchas de palastro 6
piezas delgadas, se construyen generalmente de la forma re-
presentada en la figura 122 de laldm. XVI, ylas que se sacan
de piezas mis gruesas, se tornean en forma de barretas ci-
lindricas como la representada en la figura 128 de la limi-
na XVI,

389. Magquinas para la prucha por traec-
eion.—Mientras la prueba de metales no se efectuaba mis
que sobre alambres de sélo algunos milimetros de seccién,
no se necesitaba de mAquina alguna especial, siendo sufi-
ciente hacer actuar directamente los pesos colocindolos go-
bre un platillo suspendido del mismo alambre; pero desde el
momento que las muestras sometidas al ensayo pueden tener
una seccion de 200 6 800™/,*, y una resistencia 4 la rotura
hasta de mds de 100 kilogramos por milimetro cuadrado de
dicha seceion, este método seria impracticable, pues la fuerza
que habria que desarrollar se elevaria 4 cierto nimero de
toneladas. Hay, por consiguiente, necesidad de aplicarla por
el intermedio de palancas 6 prensas hidrdulicas, y medirla
por diversos medios dinamométricos. De aqui ha resultado
la necesidad de idear mdquinas para esta prueba, las cuales
son de tipos muy variados. En la imposibilidad de describiz-
los todos, nos limitaremos4 explicar la delsistema de Maillaxd,
que es la que en Francia han adoptado todos los estableci-
mientos militares y la mayor parte de los particulares y en
Hspaiia la fihrica de cafiones de Trubia.

390. Maquina del sistema de Maillard,—
Hsta miquina se compone de euatro 6rganos principales.

1.° Tl aparato de traccion construido segiin las ideas
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de Mr. Maillard, Coronel de Artilleria de Marina y Director
de la suprimida fundicién de Nevers.

2.° El compresor de Desgoffes.

3.° Elmanémetro multiplicador de Galy-Cazalat, parala
medida de las presiones, y

4.° FEl micrometro de Dumoulin Froment, para medir
log alargamientos.

390. El aparato de traccion del Coronel Maillard (figu-
ra 117, lam. XV), estd instalado sobre un fuerte banco de
fundicién P bién asegurado al piso. En uno de sus extremos
estd colocado el cuerpo de bomba B, el cual se compone de
un cilindro de fundicién %, en el que se mueve un émbolo de
acero I/ impulsado por el agua comprimida en el espacio «.
I el cuerpo de fundicién estin dispuestas dos empaqueta—
duras de cuero m y m' para que el agua no pueda escaparse,
ni por el émbolo ni por su véstago V.

Sobre el cuerpo de bomba, hay un manémetro de Bourdon
M, cuya comunicacion con el agua comprimida en aquél,
puede establecerse 6 interrumpirse por medio de la llave K.

El cuerpo de bomba no estd fijo sobre el banco de fundi-
¢i6n, sino mantenido golamente por dos munones horizon-
tales que le permiten un pequeiio movimiento oseilatorio.

En la otra extremidad del banco hay una tuerca de
bronce y, atravesada por un fuerte tornillo de hierro X que
se puede hacer avanzar 6 refroceder por medio de un vo-
lante 7% ;

Hste tornillo, cuyo eje estd en prolongacién del de el
cuerpo de homba, supuesto horizontal, se une 4 un carro de
corredera Z, de tal manera, que poniéndole en movimiento
obliga 4 deslizar al earro sobre el banco, y se le puede trans-
portar 4 diferentes distancias del cuerpo de bomba.

Sobre este carro, y 4 la misma altura que el primer
cuerpo de bomba, reposa por dos mufiones horizontales un
segundo cuerpo de bomba C de bronce, que tiene la forma
de un cilindro abierto por una de sus bases, y que puede,
como el primero, oscilar alrededor de su eje de mufiones.

&
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Tste cuerpo de bomba constituye un verdadero dinamdme-
tro de agua; tiene por objeto dar & conocer constantemente-
por medio de la presion del agua encerrada en el espacio o,
la medida exacta de la fraccion ejercida sobre la barreta so-
metida 4 la experiencia. A este efecto, se llena de agua de.
una vez para siempre, cerrindose la base libre con un disco

. de caoutehoue ¢ ¢/ mantenido fijo sobre el borde por medio de

una corona de bronce n. Un pistén de bronce F, se aplica
sobre el diseo de caoutehoue, y se reune por dos mufiones ver-
ticales 4 una fuerte brida de acero I, la cual abraza al eilin—,
dro de bronce, y recibe, por el intermedio de una pieza porta-
mordaza k, una de las extremidades de la barra de ensayo.
El deposito # se pone en comunicacion con un manometro
M atornillado sobre él, y con un manémetro multiplicador
de Galy-Cazalat, instalado en un sitio proximo & la, maquina,
cuya comunicacion se hace por el intermedio del tubo de
cobre [.

Tia barreta b que debe ensayarse se coloca entre los dos
cuerpos de bomba, segiin su eje comin, que es horizontal.
Una de sus extremidades estd unida al vistago del piston de
acero y la otra & los muiiones del piston de bronce. Con este
objeto, las extremidades 6 cabezas cilindricas de las barrefas
(si son de la forma que indica la figura 123) son cogidas por
las mordazas g ¢, que presentan en su interior una cavidad
exactamente de la misma forma que las cabezas de dichas.
barretas, y en su exterior un filete de tornillo; después, estas
mordazas se atornillan: una de ellas en la pieza k articulada
por medio del perno r 4 la brida I, y la otra en otra pieza k',
articulada de la misma manera por medio del perno 7’ al
vastago ¥ del piston de acero.

Cuando la miquina funciona, el piston de acero es empu-
jado por el agua hacia dentro del cuerpo de hombd y trata
de arrastrar 4 la barra. La ofra extremidad de ésta tenderd.
4 introducir el pistén de bronce H en su depdsito, que per-
manete fijo sobre el carro Z. Pero el liquido resiste y la pe-
netracién del piston no excede de algunas centésimas de mi~




383

limetro. Hsta penetracién tan pequefia es debida 4 la dife-
veneia considerable que existe entre el didmetro del depbsi-
to, que es de 200 milimetros proximamente, y el del tubo

manométrico.

Llegard 4 ser de unas 8 contésimas de milimebro para
una elevacion de un metro de la columna mercurial. Resulta
de aqui que los frotamientos son, por decirlo asi, despreeia-
bles, y que, por lo tanto, puede considerarse que la presion

del agua en el cilindro de bronce, acusada simultdneamente

por los dos manémetros, mide exactamente el esfuerzo de
traceion 4 que estd sometida la barra.

Bl sistema de articulacion en el .sentido horizontal y
vertical empleado 4 ambos lados de la barra, impide toda
flexién de ésta y asegura la horizontalidad de su eje, con lo
que ge elimina una grave causa de error.

Cuando las barretas tienen la forma indieada en la figu-
ra 129 se hace uso de ofras mordazas en las que entran las
cabezas de la barreta, que se aseguran 4 ellag con pernos pa-
santes. :

29%. Tl compresor de Desgoffes (fig. 118, lam. XYV) se
compone de un cilindro vertical de hierro colado D lleno de
agua, en el cual se introduce un piston B hueco de acero
cerrado en su parte inferior, mientras que por la superior se
termina en una tuerca con orejetas, que pueden reshalar en—
tre dos montantes verticales ¢ ¢ que le sirven de guias y es-
4#n hechos firmes al soporte 4, donde va establecido todo el
aparato. La tuerca estd atravesada por el tornillo vertical V'
que tiene el mismo eje que el piston y estd puesto en rela-

¢ién, por el intermedio de un engranaje de tornillo gin fin d,

con dos volantes manivelas a b. Moviendo estos volantes se
hace girar al tornillo, y como no tiene movimiento de tras-
lacion, su tuerca, es decir, el pistén, sube 6 baja segun el
sentido de la rotacion.

Cuando el pistén desciende, comprime al liquido y esta
presion se transmite directamente al enerpo de bomba del
aparato de traceion por el intermedio del tubo g.
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393. El manémetro multiplicador de Galy-Cazalat (figu-
ra 119, ldm. XV) es un aparato que tiene por objeto el me—
dir presiones considerables por la variacién de nivel al aire
libre de una columna de mercurio de poca altura relativa-
mente. Kl 6rgano principal es una cubeta metdlica llena de
mereurio en a/, sobre euya superficie se apoya la base infe—
rior de un piston diferencial ¢/, euya base superior q/, mucho
més pequeiia, estd en contacto con el agua del tubo de cobre
que comunica con el dinamémetro hidrdulico C del aparato
de traccion. Entre la base inferior del pistén y la superficie
del mercurio, asi como entre la superior y el agua, se hallan
interpuestas dos 1dminas de caoutchoue.

La cubeta de mercurio comunica por un conducto late-
ral v con la parte inferior de un tubo vertical de cristal j
abierto en sus dos extremidades como el tubo de un mand-
metro de aire libre. La altura de la columna mercurial en

este tubo, debe hacer equilibrio solamente 4 :; de la presion

ejercida sobre la base menor del pistén, siendo # la relacién
entre las superficies de las dos bases. El tubo manométrico
estd fijo contra una plancheta de madera que lleva 4 su lado
una regla de laton graduada. Cada division corresponde 4
un esfuerzo de 100 kil6gramos correspondiente 4 una pre—
sion de 0,%318 por ¢/m* sobre la superficie del piston del
dinamémetro hidrdulico. El cero de la graduacién coincide
con el nivel de la columna mercurial cuando sobre la super-
ficie del mercurio de la cubeta no se ejerce mds presion que
la que resulta del peso del piston.

La posicion del cero puede arreglarse por los tornillog &’
que obran sobre el piston y por log o/ y n/ que introducién -
dose méds 6 menos, hacen variar el nivel del mercurio en la
cubeta. Estos dos ltimos tornillog tapan dos conductos por
donde puede vaciarse 6 introducirse el mercurio.

En la graduacion trazada sobre la regla no se tiene en
cuenta la depresién del mercurio en la cubeta; pero como
esta depresion no llega nunca 4 0, m/ .2 el error que resulte
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os del mismo orden que los de lectura, y puede despreciarse.

Se ha dicho precedentemente que un mandémetro metéa-
lico de Bourdon M estaba atornillado directamente sobre el
cuerpo de homba del dinamémetro; pero no sirve mds que
para comprobar el manémetro de Galy-Cazalat, que es el
tnico empleado para la medida de las tracciones. Las indi-
caciones que da este Gltimo son muy precisas y el mereurio
so eleva en el tubo manométrico de una manera regular—
mente progresiva y sin oscilaciones. Este resultado debe sex
atribuido en gran parte al serpentin de cobre [ que pone en
comunicacién la cubeta de mercurio con el liquido del dina-
mémetro del aparato de traccion. Los choques que puedan
producirse en el interior del dinamémetro, por efecto de irre-
gularidades en el movimiento del compresor, se apagan en el
serpentin antes de llegar al manometro.

394, El micrémetro de Dwmoulin Froment (figuras 120
v 121, ldm. XV).—Es un aparato compuesto de dos anteojos
de ejes paralelos que va coloecado 4 corredera sobre un soporte
fijo de fundicion, dispuesto frente 4 la barreta que se va &
ensayar y separado del banco donde estd instalado el apa-
rato de traceion. '

Cada uno de estos anteojos tiene un reticulo, euyo punto
de cruce de los hilos coincide con el foco de su ocular, sirven
para mirar dos trazos fines hechos en la barreta de ensayo
que limitan la porcién de longitud determinada, cuyo alar-
gamiento se quiere estudiar. Delante de cada anteojo hay
una luz de gas con un reflector para iluminar bién dichos
trazos, los cuales, 4 pesar de ser tan finos, vistos con los an-
teojos, presentan una anchura bastante grande, para que sea
preciso escoger uno de sus dos bordes, cuando vaya d po-
nerse en coincidencia con uno de los hilos del reticulo.

Cuando el aparato estd en su sitio, los ejes de los micros-
copios son perpendiculares al de la barreta y no dejan de
serlo en los diferentes movimientos que se les imprime. Ade-
mis, estos ejes tienen unos 30° de inclinacion para que los
observadores puedan mirar con c‘&modidad.
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La base ¢// del aparato entra & corredera sobre la parte
superior del soporte de fundicién para poder colocarlo frente
4 la barra al empezar una operacion, hecholo cual, se asegura
con un tornillo de presién. En su borde superior, debajo del
soporte del anteojo de la derecha, lleva una graduacion.

La pieza ¢!/ va igualmente & corredera sobre la ¢’ y se
la puede hacer deslizar por medio del volante d//. Un no-
nius grabado en su borde permife apreciar el movimiento
relativo de lag dos piezas.

El anteojo b/ estd fijo directamente 4 esta pieza ¢/ por
medio de un soporte que forma cuerpo con ella, mientras
que el a// va colocado sobre otram// que puede reshalar sobre
la primera, haciendo girar el tornillo ¢//. Este movimiento
ge aprecia por una graduacién que tiene la pieza ¢/ en su
borde, y un noxius que lleva la m//.

El soporte n// del anteojo a/ se mueve también sobre la
pieza m/! por medio de un tornillo f”/. Hste tornillo, cuyo
paso es de 0™/p,,5, lleva un tambor #/" dividido en cien par-
tes iguales, que se mueve frente 4 una reglilla 6 indice de
latén dividido en medios milimetros. Cada division del limbo
equivale 4 un movimiento en direceion del eje del tornillo,
igual 4 0m/,,,005, y cada division de la reglilla correspon-
derd 4 una vuelta entera del tornillo. El curso de la pieza n/’
puede también apreciarse por un nonius que lleva en su
canto, correspondiendo 4 una graduacién practicada en
la m/!, como representa la figura.

395. klodo de efectuar el emnsayo de uma
barreia.—FEl ensayo de una barreta en lamiaquina de Mai-
Ilard exige el concurso de cinco operadores: la persona que
dirige el ensayo, que se hace cargo del anteojo &/’ y lee los
alargamientos; un ayudante, que se encarga del anteojo b;
otro encargado de observar el manémetro Galy-Cazalat, é
inseribir al mismo tiempo las alturas mercuriales (6 esfuer-
zos de traccion), y los alargamientos correspondientes dicta-
dos por la persona encar rra,@a. del anteojo «'/; en fin, dos mo-
708 que hacen girar los volantes del compresor.
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Tia barreta que se trata de ensayar es, como hemos di-
cho, de la forma representada en la figura 128, y general-
mente se lo da una longitud de 15 & 20 centimetros, y una
seceion de 150™/p,*, 200m/p° 300™/n,’, para lo cual deben
tener respectivamente un didmetro de 187/,,,81, 15%/m,95
y 19m/,,,55. La parte de la barreta comprendida enfre las
dos cabezas se tornea con el mayor cuidado, y su didmetro
se mide antes de la operacién con un cartabon que aprecie
décimas de milimetro. Generalmente, 4 la parte de la barra
cuyo alargamiento se quiere medir, se Ja da exactamente
una longitud de 100%/,, que se marea con dos trazos finos
hechos con una cuchilla muy afilada. Si la barreta es de-
masiado corta, se la da una longitud entre sefiales de 50 mi-
limetros. ¥ ;

T.as cabezas de la barreta se cogen con las mordazas, las
cuales se atornillan al aparato de traceidn, conforme se ha
explicado. Valiéndose del tornillo X, se lleva 4 su sitio el
carro Z (que ha debido aproximarse al cuerpo de bomba
para colocar comodamente la barreta), de manera que el
mercurio del manometro llegue al cero de su graduaeidn.
Después se verifica la horizontalidad de la barreta con un
nivel de aire.

Ya no queda’ més gue arreglar los anteojos. Su posicion
relativa sobre el soporte comun e” se fija desde luego por
medio del tornillo ¢// de tal modo, que sus ejes queden 4 una
distancia de 100™/, (6 en general igual 4 la distancia de las
dos marcas de la barreta), cuando el cero del tambor que
arregla el movimiento del anteojo «// coincida con el cero de
su indice, 6 lo que eslo mismo, cuando el cero del noniug n'/
coincida con el cero de la graduacién practicada en m/’.

Hecho esto, el primer ayudante fija la vista en el an-
teojo b/, y por medio del volante d’’ hace mover los dos
anteojos de modo que el cruce de los hilos del suyo esté
siempre sobre uno de los bordes del trazo de la derecha;
escoge el borde interior 6 el exterior, segin el que presente
mayor claridad.

e
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Cuando estd establecida esta coincidencia, la persona en-
cargada del anteojo «'’ dirige la vista por él, y con el tor-
nillo 7 hace que el cruce de los hilog coineida con uno de
los bordes del trazo de la izquierda.

Durante toda la operacion estas dos personas tienen cui-
dado de tener siempre el cruce de los hilos sobre el borde del
trazo que esecogieron al principio. Cuando la barreta estd en
su sitio, el mandémetro y el micrometro arreglado, y los
cingo operadores en sus puestos, los dos mozos empiezan &
hacer descender el pistén del compresor.

Semiden los alargamientos totales de la barreta, corres-
pondientes 4 variaciones sucesivas de la columna mercurial,
iguales 4 una 6 dos divisiones ‘de la esecala manométrica.
A este efecto, el segundo ayudante, instalado delante del
manometro, sigue atentamente la marcha ascensional de la
columna de mercurio, y cuando ve que el nivel va 4 enrasar
una division, la anuncia en alta voz; inmediatamente los
mozo8 detienen el movimiento del compresor; el primer
ayudante, por medio del volante d/, que pone en mo-
vimiente el sistema de los dos anteojos, hace coincidir el
cruce de los hilos del reticulo del b/ sobre el borde de el
trazo de la derecha. Cuando estd establecida la coinciden-
cia, la persona encargada del anteojo a//, por medio del tor-
aillo micrométrico f”, hace coinecidir el cruce de sus hilos
con el trazo de la izquierda. Liee entonces el alargamiento
sobre el tambor /#/ y lo enuncia en alta voz. El segundo
ayudante lo anota entonces en un cuaderno frente al nf-
mero de la divisién que ha marcado el mercurio.

Lios mozos vuelyen ofra vez al movimiento de los volan-
tes para detenerse de nuevo cuando el segundo ayudante
anunecia una nueva division de la escala manométrica.

La operacion se contintia de este modo por lecturas é ins-
cripeiones sucesivas hasta la rotura de la barreta. ‘

Elsegundo ayudante tieneademis cuidado deanotar el ni-
vel mdximo de la columna de mercurio en 6l momento de la
rotura, el cual muchas veces resultard entre dos divisiones.
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Cuando se ha roto la barreta, se la retira do las mordazas,
y se mide con el cartabon el didmetro minimo & (fig. 125,
14m. XVI). Se le inscribe en el cuaderno frente al didmetro
primitivo, anotando igualmente el aspeto de la fractura.

Yo disponen en seguida los dos trozos de la barreta en
una ranura semicilindriea practicada en una tabla, se apro-
ximan hasta contacto las superficies de rotura, y se mide con

Jag puntas del cartabon la distancia de los dos trazos para

tener el alargamiento total después de la rotura.

396. Los resultados obtenidos pueden representarse por
una curva, en la que se toman por abeisas cantidades propor-
cionales 4 los esfuerzos de traccion, y por ordenadas ofras
proporcionales d los alargamientos directamente observados.
La figura 126 de la lim. XVI, representa los resultados de
uno de los ensayos hechos en el Creusot con barretas toma—
das de los cailones construidos en dicho establecimiento para
nuestra Marina.

De estas curvas pueden deducirse, por medio del cdleulo,
las diversas constantes que caracterizan el metal.

F1 limite de elasticidad serd la abcisa del punto para el
cual la curva deja de coincidir con la tangente en el origen.
Tiste limite puede determinarse también sin necesidad de
trazar la curva, pues corresponderd 4 la carga & partir de la
cual los alargamientos dejan de ser proporcionales 4 las trac-
ciones ejercidas sobre la barra.

Cuando se opera sobre hierro, acero dulece y en general
sobre metales, cuyos alargamientos permanentes sean mucho
magyores que log eldsticos y no interese, por otra parte, cono-
cer més alargamiento que el de rotura, el ensayo puede efec-
tuarse muy ripidamente sin hacer mds observacion que la
del manémetro de Galy-Cazalat. En efecto, se ha observado
que cuando la traceién se ejerce con regularidad, el mercurio
asciende también regularmente en el tubo manométrico hasta
llegar al limite de elasticidad; entonces se defiene un mo-
mento, y luégo continta subiendo hasta poco antes de tener
lugar la rotura.
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Tsta detencion es debida al trabajo absorbido por el
alargamiento que sigue al correspondiente al limite de elas-
ticidad, que impide que el esfuerzo ejercido sobre la barra
se transmita integro al manémetro. En virbud de la velocidad
adquirida por el mercurio que asciende por el tubo manomé-
trico, velocidad que para la misma marcha del compresor
es tanto mayor cuanto menor es el médulo de elagticidad del
metal, la detencién tendrd lugar un poco después del limite
de elasticidad; pero serd ficil tenerlo en cuenta conociendo
aproximadamente la calidad del metal con que se opera.

Para operar en este caso, en vez de mover 4 mano los
volantes del compresor, se les pone en comunicacion por me-
dio de una correa conun drbol de transmision de algin taller
proximo. Colocada la barreta en su sitio y el nivel del mexr-
eurio en el cero de la escala manométrica, se hace marchar
la méquina. Se observa detenidamente el movimiento ascen-
sional del mercurio para poder fijar el punto en que se de-
tiene momentdneamente 6 cambia de velocidad, y éste serd
ol limite de elasticidad, descontando 206 8 kilogramos por
milimetro cuadrado segiin la clase de metal; se anota igual-
mente la mayor earga que indique el manometro, que gerd
la resistencia 4 la rotura, y por tltimo, cuando ésta ha te-
nido lugar, se mide el alargamiento total y el digmetro mi-
nimo, que dividido por el primitivo, nos dard la extriceion.

397. Circunstancias gque modifican los re-
sultados de la prueba de traceién.—Los resulfa-
dos obtenidos en los ensayos de traceion, no pueden consi-
derarse como absolutos. Hay varias circunstancias que los
modifican més 6 menos profundamente. Mr. J. Barba, In-
geniero principal del Creusot, ha hecho un egerupuloso es-
tudio de ellas' consignado en wuna Memoria publicada
en 1880 (1). /

Sin entrar en las consideraciones desarrolladas por Mon-

(1) Btudes sur la resistance des materiaux, extraits des Memoires de
la Societé des Ingenieurs civils, por J. Barba.
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sieur Barba, vamos 4 enumerar las causas que mds influen-
cia tienen en los resultados de la prueha por traceion y 4
indicar la manera de obtenerlos comparables.

398. La forma y dimensiones de Ia barreta tiene una

grandisima influeneia sobre el alargamiento después de la

rotura. Si la barreta fuese cilindrica, sin cabezas, y e la 50~
metiera 4 un esfuerzo de traceion en el sentido de su longi-
tud, dicha barreta se alargaria, disminuyendo de didmetro
y los alargamientos serian proporcionales 4 su longitud. Por
lo tanto, el alargamiento por 100 de un metal, ensayado
en estas condiciones, seria siempre el mismo, eualquiera
que fuere la longitud de la barreta sometida al ensayo. Pero
esto es impracticable, y para poder estirar la barreta, es
preciso que ésta tenga unas cabezas que puedan ser cogidas
con las mordazas de la mdquina de traccién y en este caso
varian completamente los efectos producidos por la trac-
eion.

Las cabezas de la barreta, no sufriendo deformacién
apreciable, impiden que las fibras exteriores puedan acer-
carse paralelamente al eje y la barreta tendrd que tomar la
forma representada con alguna exageracion en la figura 124
de la lim. XVI, cuyo perfil son dos lineas curvas tangentes
4 la forma tebrica de la barreta estirada sin cabezas.

Esta forma continta acentiandose hasta tanto que la
seecion no se haya reducido 4 la que eorresponde al médximo
de resistencia para el esfuerzo aplicado 4 la barreta. Cuando
llega 4 este estado, empieza la rotura; pero ésta no tiene lu-
gar bruscamente, porque, 4 causa de la forma que ha to-
mado la barreta, las .fuerzas que actian en los diferentes
puntos proximos & la seccién por donde se ha de efectuar la
rotura, son diferentes. Las fibras centrales, que son las mds
cargadas, serdn las primeras que se rompan y, como conse-
cuencia de esta rotura, las que las rodean se aproximarin
entre si y se estirarin muy considerablemente en las proximi-
dades de la rotura, Esta continuard hasta llegar 4 la superfi-
cie, en cuyo caso serd completa, y entonces presentar la

26
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barreta la forma representada en la figura, 125 de la la-
mina XVIL.

La relacién entre el didmetro d y el disdmetro primitivo
do 1a barreta, es lo que se llama estriccion.

El alargamiento en la parte sometida 4 la estriceion es.
mucho mayor que en el resto de la barreta y tanto mis
cuanto mas gruesa es ésta, de lo cual debe resultar que ba-
rretas tomadas de un mismo metal, de la misma longitud
y diferentes didmetros, darin un alargamiento por 100 tanto
majyor cuanto mds grande sea el didmebro; y gi son del
mismo grueso, el alargamiento por 100 aumentard 4 medida
que disminuya la longitud.

Fntre las muchas experienciag que podriamos citar en
apoyo de lo expuesto, escogemos la siguiente, que ademés
de demostrar la influencia del didmetro de las barretas sobre
el alargamiento después de la rotura, manifiesta como va-
rian los alargamientos y las ostricciones en los diferentes
puntos de una barreta sometida 4 un esfuerzo de traccion.

En un trozo de acero, templado y recocido se cortaron
tres barretas, se tormearon exactamente 4 las dimensiones
prefijadas, se marcaron con trazos distantes entre si 5 mi-
Limetros y se sometieron & la prueba de traceién, que dic
los resultados indieados en el siguiente cuadro: '

¢ | DIMENSIONES DE LAS BARRETAS = .| 8 g
2 =2 i et —— s [ = E gc 20
sz | s |2 3 Sl | =
832l ¢ |8.4|8.8(8.0]2 8| 578 | 33 | 8B =
5 21 o |g83|f5a 255 |2es H g o | HA | =
e R el ) G I
SRSl s edE i (
]S R |
A 1381|100 | 125 | 20 [10,0| 36,0 | 65,3 | 16,86 0,724
B 15,05/ 100 | 125 | 28 |12,5] 86,0 | 65,0 | 18,53 0,746
C [19,55| 100 | 125 | 28 |[12,56] 36,7 65,0 | 10,04 G,TQZJ
' el G|

Tos alargamientos y reducciones de difmetro entre cada
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dos divisiones, medidos después de la prueba de traceion es-
tén representados por curvas en las figuras 127, 128 y 129
de la ldm. XVI.
: En vista de esto se comprende perfectamente que el
alargamiento por 100 no dard indicaciones mds que apro-
ximadas de la ductibilidad de un metal si al mismo tiempo
no ge especifica las dimensiones de la barreta que deba en-
sayarse. Cuando la prueba no pueda efectuarse con barre-
tag de la dimension deferminada, se construirin otras de
forma semejante, es decir, que tengan la misma relacién
entre el diametro y la longitud, en cuyas condiciones da-
rin el mismo alargamiento por 100; 6 bién se hard el ensayo
con barretas de una dimension cualquiera, y del resultado
dado por ellas se calecula el que habria dado la barreta tipo.

399. Ademis de la forma y dimensiones de las barre-
tas hay algunas otras causas que hacen variar los resultados
de la, prueba por traccion. La principal de estas causas es
la duracion del ensayo, pues se ha comprobabo por la expe-
riencia que la traceién rapida da mis resistencia y menos
alargamiento que la traccion lenta. Por esta razoén debe de-
terminarse el tiempo que ha de durar el ensayo, expresando
si ha de efectuarse por traceion continua 6 por tracciones
reiteradas. Sin embargo, esta causa es menos importante
que la forma de las barretas.

400. Ensayces de compresion.—Del mismo modo
que se determinan el limite de elasticidad, la resistencia y los
alargamientos ocasionados por una fuerza de traceién, puede
hallarse el limite eldastico, la resistencia y log acortamientos
producidos por un esfuerzo de compresion; lo anico que hay
que variar es el sentido de la 'fuerza que debe aplicarse 4 la
muestra tomada del metal 6 al objeto que quiere ensayarse.

Los ensayos por compresion pueden efectuarse con lag
mismas maquinas empleadas para los de traccién. Bastard
para esto el cambiar las mordazas por otras que estén cru-

zadas; es decir, que la de la derecha, por ejemplo, tire del

extremo izquierdo de la barreta é inversamente.
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Bl ensayo por compresion no se usa para la clasificacion
do los metales. Se emplea, aunque rarasveces, para experi-
mentar los hierros colados que forman parte de algunas cons-
frucciones. ;

A40f. Ensayes de flexion.—Pueden tener dos ob-
jetos: 6 bién determinar lo que puede doblarse un metal sin
que se agriete 6 rompa, en Cuyo caso puede prescindirse de
la fuerza empleada para producir dicho efecto; 6 bién el co—
nocer el mayor 0 menor grado de flexion que sobre una pieza
de forma determinada produce una fuerza aplicada en cier-
tas condiciones.

Lo primero puede geryir para clasificar el metal, y es
muy ftil conocerlo cuando las piezas de hierro 0. acero ten-
gan que doblarse en frio para cierfas construcciones.

Fn el Creusot, para efectuar esta prueba en planchas de
palastro, se cortan en un cierto niimero de ellas, tanto en el
gentido de la longitud como en el del ancho, varias tiras de 250
milimetros de largo y 100 milimetros de ancho, que se do-
blan con precaucion en £u parte media hasta que la. parte
doblada forme con el resto de la plancha un 4ngulo variable
con la calidad y grueso de ésta, asi como también el radio
del arco de unién de las dos partes debe ser funcién del
grueso. Las planchas dobladas de este modo no deben pre-
sentar ninguna traza de grieta, exfoliacion, ete.

Tl siguiente cuadro indica los Angulos que pueden doblarse
y lag diferentes calidades de planchas de hierro del Creusot.
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ESPECIFICACIONES ANGULO DE FLEXION EN FRIO PARA LA GALIDAD
QALIDAD (1) xoa 9. | nvac 5. | nvan 4, | o B | UM G| NUBL T
Radio del arco
de union en fun- | R=5 G. |R=2,5 G|| B=2 G.| R=2 G. | R=1,5 G.\R=L5 G
cion del grueso.
e i e ) e e e gt
o T T s e e
= 5 e 0 P = Bt B Nl (o R S i
Sentido TE é—ﬁ e E; T A Wyl ed [ @e| 22 | Ba| 4
delaflexion. |85 | 8@ (22|83 |5 (|82 |2% B8 |27 |60 s
Ao P st = S i o e e V2 T
Grucso.
de 04 b5 ™/|100°|150°| 80°{100° 55% 76°| BO°| 70| 45°| T0° 40° 60°
» 6410 » |135%1654120°160¢ 90°(120°| 65°| 90°| 55°| 75 | 507 65
» 11415 » |160°170°150%165°]120°140°/100°|130%| 90°/120°| 607} 707
» 16420 » 176175 160%170°(150° 160°|140°/160°/130°|150° 90°/120"
» 21 425 » |175°175°(170%175%/160° 170%150°|165°|150°|160°[185°| 1507

No s6lo las planchas se someten & la prueba del doblado
en frio; las demds clases de hierros y aceros también se so-
meten 4 esta prueba, tomando barras de dimensiones deter-
minadas que deberdn poderse doblar mds 6 menos, segun Ia
calidad del metal. :

Para los pernos se hace el ensayo doblando en frio barras
terrajadas & mano y no 4 miquina, pues los filetes obtenidos
en el torno, son mds limpios que los hechos 4 mano, y pOr
lo tanto la prucha es menos fuerte. Bl perno roscado debe,
gi el hierro es de buena calidad, sufrir el doblado completo
sin presentar grietas graves. El fondo de los filetes, debe,
abrirse lo menos posible en el yértice, y presentar un aspecto
nervioso en las partes desgarradas por un estirado. mas
grande.

A02. Cuando quiera conocerse la resistencia de los me-
tales 4 la flexion, se experimentan éstos en forma de barras
que se sujetan por sus extremos, y en cuyo punto medio se
aplica una fuerza normal 4 su longitud.

Segtin los casos, interesard conocer: bién el limife elisti-

(1) Véase la clasificacién del parrafo 206,
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co, bién la resistencia total 4 la flexion, bién la sigita del
arco formado por una fuerza determinada, 6 la fuerza que
es preciso aplicar para que la barra forme un arco, cuya sa-
gita esté dada. Todas estas medidas son fdciles de deter-
minar. _
*  Como la resistencia 4 la flexion depende, ademds de la
calidad del metal, de la forma de la seccion de la pieza, es
muy comin ensayar directamente ésta, sobre todo cuando
son hierros 6 aceros perfilados destinados a las construceio-
nes. Una de las pruebas que en estos casos pueden hacerse
s la siguiente:

Se colocan las piezas sobre dos apoyos, y aplicando car-
gas determinadas en diferentes puntos, las flexiones no de-
berén exceder 4 las dadas por la féormula .

 (G+2P)®  Sa—4l
Gy e

en la cual G, es el peso de la barra; P, el peso de la carga;
a, la distancia de la carga al punto de apoyo mds proximo;
[, 1a longitud de la. barra; Z, el momento de inercia y I,
un coeficiente en milimetros de tal modo, que para el acero:

I . l . 5
H=12-y para el hierro: E=6- en cuyasformulas 2 representa

el alargamiento de las barras por una traccion de 12 Ikilo-
gramos por ™/,,* para el acero y de § kilgramos por =/,*
para el hierro. :

Los pesos se fijardn de manera que no resulte una ten-
sibn mayor de 12 kilégramos por ™/," para el acero, y
de 6 kilogramos por ™/,,,* para el hierro.

Las piezas deberan resistir este esfuerzo, durante diez
minutos por lo menos, sin flexién apreciable después de la
descarga. La flexion durante la carga deberd ademds para
las piezas de acero, presentar una curva regular sin ondula-
ciones ni deformaciones (1).

(1) Del pliego de condiciones para la construceién de los puentes sobre
el Issel, en Zuiphen y sobre el Mosa, en Venlo (Paises Bajos).
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403. Ensayos al ehogue.—Un metfal no suseepti-
ble de alargarse, no pueds por menos de ser frigil; asies
que la prueba de fraccion indica desde luego en este caso que
carece de‘resistencia al choque; pero la inversa no es cierta,
es decir, que 4 mayor alargamiento no corresponde una ma-
yor resistencia al choque. Hsti probado que el manganeso
aumenta en el acero la facultad de alargarse, y lo hace mas
fragil por el temple. El fosforo, en ciertas proporciones, hace
al acero muy quebradizo, y no disminuye, sin embargo, su
alargamiento por traccion. En fin, sin explicar las causas, se
ha comprobado repetidas veces que hay muchos aceros que,
estando iniciada la rotura, son mucho mas quebradizos que
otros que en las pruebas de traceion han dado peores resul-
tados. Por esto no puede prescindirse de ensayar al choque
las piezas que puedan sufrir esfuerzos de esta naturaleza.

La prueba por el choque, se ejecuta colocando la pieza
que se trata de ensayar sobre las aristas de dos soportes fijos
4 una determinada distancia y dejando caer sobre ella de
una altura fija 6 desde alturas variables y crecientes un cierto
peso, que generalmente es una masa de fundicion 4 la que se
suelta, de modo que baje guiada por dos montantes vertica-
les, pero que también puede ser la cabeza de un martillo de
vapor. Debe prefijarse el nimero de golpes que la pieza ha
de soportar, asi como también la sigita de la flexion.

Para experimentar el acero empleado en la fabricacion de
cafiones, se cortan barretas de seccion cuadrada de 30 ™/x, de
lado y de 200 ™/, de longitud, y se someten al choque de
una masa 6 ariete de 18 kilogramos, cayendo desde alturas
crecientes de medio en medio metro desde 1™ hasta 8™,50,
6 4 un nfimero determinado de golpes del mismo ariete, ca-
yendo desde 3™ de altura.

La Artilleria francesa tiene establecida para la recepcion
de los ejes de ruedas para afustes, ademds de la antigua
prueba de columpio (& Uescarpoletie) para ensayax los pezo-
nes (prueba que consiste en suspender el eje por dos cuerdas,
elevarlo 4 una altura de 2,11 y dejarlo caer contra dos ci-
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lindros de fundicién dispuestos de modo que solo los pezones
choquen con ellos) las pruebas marcadas en el siguiente
cuadro. :

23 |2 g
S =t <180 g &
23 (8% | 83| adl| 2 |08 |3
e a9 w82 | §B | G2 8
2RBES o8 | BE | 82\ B | 2
PRUEBA. 83|22 T2 |Ss | =a [Zo | 5= | 0BSERVACIONES.
= - = | =
Lo |l®|o m = ] 117}
ca A~ e st
HE
NO | om | Kg | mo| Ke | N2 | Pfa
Individual. . ... 100 | 1,00 300 |8,00({2,299 1 | 6,7 Shgitalimitada
' Golpes en sen-
: tido inverso
- 9 9 Lk
:I A todo trance..| 21,00 300 3,00/2299 & | 8,0 TRegCRi

zar el eje.
Tres golpes en
un sentido
y tres en el
opuesto hasta
conseguir la
rotura.

Complementaria 1,00 800 |3,002.299 & | »

5]

~ Si en la prueba individual el nimero de ejes desechados
por exceso de flexion pasa del 5 por 100, se desecha todo el
lote; si no llega, se procede 4 la prueba 4 todo trance, y con
los ejes que hayan resistido 4 esta prueba se efectia la com.-
plementaria para formar idea de la calidad del mefal y de
su resistencia absoluta.

Las diferentes compariias de ferrocarriles exigen también
para la recepeion de los carriles y ejes para ruedas de vago-
nes 6 locomotora, una prueba de chogue que se ejecuta sobre
un 2 por 100 6 un 4 por 100 de las muestras presentadas, co-
locdndolas sobre dos apoyos separados entre si una distancia.
de 1™ 4 2m gegiin lag compadiiias, y dejando caer en su punto
medio desde alturas variables generalmente de 2™ a 6™, un
peso que suele estar comprendido entre 800 kilogramos
y 1000 kilogramos. '

Comunmente se exigen para la sdgita que mide la fle-
xion, valores comprendidos entre 125%/r, y 800/, después
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do obtenida la cual, deberin darse igual nimero de golpes en
sentido contrario hasta enderezar la pieza. Esta no debe pre-
gentar ningan indicio de rotura.

404, Ensayos de mandrilade.—Las pruebas de
traceion sirven para caleular bastante aproximadamente la
resistencia de un cilindro hueco sometido & una presion in-
terior, si las barretas de ensayo se han tomado de este ci-
lindro en la disposicion conveniente; pero es' ficil comprender
que la prueba serd mds concluyente si todo el eilindro, 6 por
lo menos una parte de él, so somete realmente & una presion
interior. La prueba se efectda cortando en los ecilindros ro-
dajas, dentro de las cuales se introduce 4 golpes un mandyil
conico.

T.a inclinacion de las generatrices del mandril con el gje,
debe haberse medido con mucha precision. Sobre su superfi-
cie se marcan varias circunferencias que dardn 4 conocer,
gegln sea la que enrase con el borde de la rodaja, la dilata-
cién interior de ésta. La fuerza I’ que actiia sobre el man—
dril es f4cil de determinar si se conoce el peso P que choca
gobre él y la altura & de caida, pues enfonces serd

7= Py/5

y conocida esta fuerza y el dngulo de las generatrices del
mandxril pueden calcularse lag componentes que obran sobre
la rodaja. Hste ensayo no se ha generalizado porque es me-
nos prictico y mds costoso que el de traceion; pero seria muy
conveniente adoptarlo para las piezas que, como log cafiones,
deben sufrir una presién interior por choque. ‘
40%. Infinencia de Ila temperatura en el
resuliado de los emsayos—Siempre que sea posible,
deberén ejecutarse los ensayos 4 una temperatura media, 6
por lo menos evitar las temperaturas exageradamente bajas
6 elevadas, pues estas temperaturas pueden tener influencia
gobre el resultado de la prueba. ELSr. Webster presento en
1880 al Instituto de Ingenieros civiles de Inglaterra, el resul-
tado de algunas experiencias mecinicas hechas & las tempera-
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turas de |~ 10° y —21° centigrados; 4 esta altima temperatu-
ra, la resistencia 4 la flexion disminuia en un 3 por 100 res-
pecto 4 la obtenida 4 - 10°, y la resistencia 4 la rotura por el
choque se disminuia: para el hierro, en el 3 por 100; para el
acero fundido, en 8,5 por 100; para la fundicion maleable,
en 45 por 100; y para la fundicién ordinaria, en 24 por 100.
La elasticidad se disminuia respectivamente en un 18, 17
y 15 por 100; y en cuanto 4 la resistencia 4 la rotura por
traceion, no se encontrd diferencia sensible.

406. Examen de la fractura.—FE] examen de la
fractura puede dar indicaciones muy dtiles, no solamente
sobre la naturaleza, sino también sobre la calidad de los
metales. Para que pueda sacarse partido de este examen, es
preciso que la fractura se haya hecho en frio, y que sea re-
ciente. Hecha en caliente presentaria tintas irisadas que
ocultarian completamente el color del metal; si hace tiempo
que se ha hecho y no se ha tenido cuidado de preservarla del
contacto del aire cubriéndola con una hoja de papel de es-
tafio, estard empaiiada por la oxidacién y habrd variado su
verdadero aspecto. Cuando la fractura no sea resultado de
alguna de las pruebas mecénicas que hemos mencionado, se
practica haciendo con un cincel una ineision en una de las
caras de la barra que se quiere partir, colocando esta barra
sobre un yunque, de manera que la incision se encuenfre
hacia arriba y en falso, y dando uno 6 varios golpes en su
extremo hasta que se parta.

En una fractura reciente, si los metales son de buena
calidad, el color del hierro es gris claro; el del acero es ge-
neralmente mis claro aproximdndose al blanco, y el de la
fundicion varia por grados insensibles desde el gris negro al
blanco argentino, lo cual ya sabemos que sirve para clasi-
ficarla.

La textura del hierro presenta: ya granos andlogos 4 los
de una piedra avenisea un poco hasta, 6 ya fibras como las
plantas lefiosas. En el primer caso, la textura se llama gra—
nulose y en el gsegundo, fibrosa 6 nerviosa.
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Ambas texturas convienen & hierros de buena calidad.
Yin embargo, la facultad de formar fibras al -estirarse, es
considerada como inherente 4 los buenos hierros, y & los que
falta esta propiedad se les considera como de mala clase.
Tsto no es exacto, pues ya hemos visto al tratar de la forja,
que el estado fibroso proviene de trabajar el metal & baja
. temperatura, en cuyo ¢aso, por el choque del martillo y més
atin por la presion del laminador, las moléculas se aplastan
y deslizan unas sobre otras, formando fibras mds 0 menos
largas; por consiguiente, un hierro mediano trabajado en
estas condiciones, podria adquirir la textura nerviosa, mien-
tras que un hierro muy bueno, muy epurado, no la adquirira
si se le trabaja 4 una temperatura elevada:

La textura del hierro es algunas veces laminosa, es decir, -

que presenta facetas planas semejantes 4 las caras de los
aristales. Esta textura indica casi siempre un hierro de mala
calidad.

Debemos hacer respecto & esto una observacién que no
carece de importancia; y es, que la textura varia, no sola-
mente con la calidad del metal, sino también seglinla ma-
nera como se ha operado la rotura. Exceptuando el caso en
que la textura sea laminosa, se puede en efecto romper una
batra de hierro de manera que aparezca cualquiera que sea
qu calidad, ya la textura granulosa, ya la fibrosa. Cuando
ge rompe bruscamente una pieza de hierro, la textura seré
granulosa y cuando por ol contrario la rotura sea gradual,
aparecerd la textura fibrosa.

Tl acero, & no ser que sea muy dulce, 1o presenta casi
nuncs la textura fibrosa, sino siempre la granulosa de grano
més fino que el hierro. Cuanto mis fino y uniforme es el
grano y més desgarrada aparece la fractura, tanto mejor
gerd el acero.

Cuando la fractura del hierro presenta un aspecto de un
blanco mate 6 es brillante y ligeramente gris, hay probabi-
lidad en favor de la buena calidad del metal. Si los granos
son gruesos, blancos y brillantes, el hierro presenta poca te-
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nacidad. Sila fractura es mate y oscura, se trabaja mal en
caliente. Asi, para que el hierro sea de buena calidad, es
preciso que el color y el brillo estén en sentido inverso; co-
lor claro y mate 6 color oseuro y brillante.

Kl hierro mal afinado se reconoce en las parfes negrag y
mates que presenta su fractura.

El hierro quemado toma un tinte azul claro, ligeramente
irigado.

Art. 2.°—Pruebas en caliente.

40%. Emnsayos de forja.—Tienen por objeto deter-
minar si los hierros 6 aceros de diferentes formas usados en
.el eomercio, pueden resistir el trabajo de forja que requiere
su empleo en las construcciones. Como este trabajo es muy
variable, también lo son las pruebas 4 que se someten las

piezas que han de soportarlo; asi es que s6lo nos limitare-

mos & reseflar algunas de ellas.

4A08. Cuando los hierros 6 aceros estdn en forma de
barras rectangulares, cuya seccion esceda de 100 =/, de an-
cho por 25 ™/, de grueso, se estira un pedazo de la barra
hasta que quede de 60 & 70 ™/, de grueso sobre 16 4 18 de
espesor, 6 bién de 90 4 100 sobre 18 & 20.

Para hacer el ensayo con barras de las dlmensmncs de
70™/m, por 10™/y, se abre en caliente con una tajadera una
de sus extremidades en el medio de su anchura y en una
extension igual proximamente & vez y media dicha an-
chura y luégo las dos partes separadas se rebaten sobre
los costados de la barra (figura 130, lam. XVI). La hendi-
dura no debe prolongarse y las dos ramas dobladas no deben
presentar ninguna grieta.

La barra deberd haberse calentado al blanco naciente
para que el ensayo se termine cuando esté todavia alrojo
cereza.

Para hacer el ensayo con la dimensién de 100 ®/,, de an-
cho por 20 ™/, de expesor, .se hiende la barra en caliente

X
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(fig. 1381, l4m. XVI) dividiéndola en tres ramas proxima-—
mente del mismo ancho. Se rebaten las dos ramas laterales
sobre los costados de la baria como en el ensayo precedente,
¥ 1a del medio se rebate también sobre si misma. Las hendi-
duras no deben prolongarse ni abrirse grietas sobre las ra-
mas dobladas. Tia barra se calienta también al blanco para
terminar la prueba al rojo cereza.

Para completar el ensayo se taladra en caliente la barra
del siguiente modo: Se caldea hasta el blanco y con un pun-
zém cuyo extremo menor tiene proximamente 15 2/, de did-
metro y cuya conicidad es bastante pronunciada, se hacen
dos taladros (fig. 182, 1dm, XVI) lo mis cerca posible del
borde, de manera que el metal se hinche hacia afuera. Se
agrandan los agujeros, cambiando alternativamente de lado
hasta que la pieza esté al rojo naciente iy entonces se dobla
Ia barra por el medio de los taladros y mno debe aparecer
ninguna grieta.

Para los hierros redondos se hace la prueba andloga-
mente y en las mismas condiciones de temperatura. La ba-
78 g6 hiende en una de sus extremidades y se rebaten com-

“pletamente las dos ramas. Se abren en seguida dos agujeros
t y o (fig. 188, 1l4m. XVI) que tengan sus ejes perpen-
diculares. Cada uno de ellos se hace en una 6 dos caldas
y cuando estd & las dimensiones, se dobla la barra, sin
calentarla, alredededor de un eje perpendicular al del
agujero.

T.os buenos hierros no deben grietearse y la finura de los
contornos y aristas indican bastante bien la calidad del me-
tal en caliente.

Fn vez de doblar completamente lag dos ramas de la
barra, puede hacerse también la prueba llamada del gancho,
que consiste en doblarlas solamente en dngulo recto, después
enderezarlas, luégo volverlas & doblar y continuar asi hasta
que el pedazo se separe de la barra. Fl numero de veces que
haya que repetir esto serd tanto mayor cuanto mejor sea la
calidad del metal. '
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- A409. En el Creusot se somefen los hierros perfilados 4
Jag siguientes pruebas:

Los hierros nimeros 1 y 2 (1) no se someten 4 pruebas
en caliente porque ya se sabe que son de inferior calidad.

Las piezas de |_ elaboradas con hierros de las calidades
nameros 3 y 4 deben resistir las siguientes pruebas:

Se forma un manguito cilindrico de modo que una de
las caras del dngulo quede en el plano perpendicular al eje
del cilindro formado por la ofra cara, y cuyo radio sea igual
4 cinco veces la anchura de esta cara.

Se abre el dngulo hasta 150°.

Se cierra hasta 30°.

Con los hierros de T de calidad ntmero 4 ge forma un
gemiecilindro, replegando la barra sobre el lado de la cabeza
de la T, siendo gu radio igual & cinco veces el ancho del
lado que quede normal al eje. :

Con los hierros de |_ de los numeros 5, 6 y 7 se forma
un manguito como para los del namero 3, pero de un radio
igual & solamente dos veces y media el ancho del lado que
queda paralelo 4 su eje.

Se abre el dngulo hasta 180°.

Se cierra hasta que las dog caras queden en contacto.

Para la misma clase de piezas en acero, la marina fran-
cesa exige las siguientes pruebas, andlogas & lag anteriores.

Con las piezas de |_ debe poderse formar un manguito
cilindrico, de un didmetro igual 4 tres veces y media el an-
cho de la cara que queda perpendicular al ejo del cilindro,
abrir el dngulo hasta 180° y cerrarlo hasta 0°.

Con lag de 7", un cuarto de cilindro, arrollando el lado
de la cabeza con un radio igual 4 cuatro veces la anchura
del otro lado, y también cortar el lado medio con un tajo de
una longitud igual § tres veces el ancho de dicho lado, y do-
blar en seguida una de las partes sobre si misma, hasta for-
mar un dngulo de 45°.

(1) Clasificacidn de los hierros del Creussot, pirrafo SOE.
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Eista altima prueba se ejecuta igualmente con los hierros
de T.

410. TLas chapas 6 palastros de hierro, se prueban en
el Creusot de la siguiente maneras:

Las de hierro ntimero 2, se doblan en forma de ecilindro
de un didmetro igual 4 veinticinco veces su grueso.

Con las de hierros de calidades superiores, se forma 4 la
temperatura del rojo vivo, & martillo, un casquete esférico
(fig. 184, lim. XVI) de un didmetro igual & treinta veces
el grueso de la chapa, con un borde circular plano de una
anchura igual 4 siete veces el grueso, y redondeada la union
de la parte plana con la esférieca, con un radio igual al grue-
so. La altura de este casquete debe ser igual 4 cinco grue-
sos, para los numeros 3 y 4; & diez gruesos, para los nume-
ros 5 y 6, y 4 quince gruesos para los nameros 7.

Las calidades nameros 6 y 7, caldeadas al rojo vivo, de-
ben ademads poderse forjar por derecho, estirarse y en gene-
ral gufrir el migmo trabajo que el hierro en barra, sin pre-
sentar ninguna grieta, exfoliacion, ni ningtn otro defecto.

La marina francesa tiene establecido para la recepcion
de las chapas de acero, las pruebas siguientes:

Con las chapas de un grueso inferior 4 5 ™/,,, se forma &
la temperatura del rojo vivo un casquete semiesférico de un
didmetro igual 4 cuarenta veces el grueso, con un borde cir-
cular plano de una anchura igual & diez veces el grueso, y
redondeados los dngulos con un radio igual al grueso.

Con las chapas de un grueso superior 4 5 @/, se for-
mard:

1.° Un casquete semiesférico como el anterior.

2.° Una caja cuadrada siendo el lado de la base igual 4
treinta veces el grueso de la chapa, y la altura interior igual
4 diez veces dicho grueso.

3.° Se practica en el fondo de dicha caja un taladro
circular de didmetro igual & veinte veces el grueso, con un
borde en sentido opuesto de las caras de dicha caja, de altura
igual 4 cinco veces el grueso.
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4i1. Ensayos de soldadura,—Esta prueba estd
reducida 4 soldar entre si 4 la temperatura conveniente, dos
trozos del metal que se quiere ensayar y tratar, después de
romper la pieza resultante, sometiéndola 4 esfuerzos de trac-
cibn, flexion 6 chogue en el sentido de la soldadura. La pieza
deberd partirse del mismo modo que lo habria heecho no
existiendo soldadura.

412. Ensayos de temple.—El efecto del temple
ge comprueba por medio de los diferentes ensayos mecinicos
de traeccion, flexion 6 choque, con los que se aprecia siel me-
tal es susceptible de modificar sus propiedades en el grado
requerido.

La marina francesa exige una prueba de temple pdra la
recepeion de las piezas de acero que consiste en tomar una
barra de 260 ™/, de largo, y 40 de ancho, caldearla al ce-
reza oscuro y enfriarla en agua 4 28° La pieza se doblara
después con una prensa por el medio de su longitud hasta
que lag dos partes dobladas queden paralelas, y el dngulo
redondeado con un arco de radio igual 4 vez y media el
grueso.
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