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INTRODUCCION



El aluminio es uno de los elementos m3s abundantes en la natu-
raleza, entra en la composicidn de la corteza terrestre en una propor---
cibén aproximada de un 8%; es decir, mucho mayor que todos los metales -
restantes de uso corriente. Sin embargo, el aluminio nunca se encuentra

al estado nativo, sino combinado con otros elementos.

Aunque sdlo en pequeflas proporciones, casi todas las rocas y“—
arcillas comunes contienen aluminio en forma de 6xido. Hasta los alimen
tos contienen pequenas cantidades de este elemento. Muchos de los mine-
rales de aluminio tienen una apariencia poco atractiva, pero hay algunos
que brillan como piedras preciosas, como el rubi, granate, zafiro, topa-

¢io y turqueza, que son todos ellos compuestos de aluminio.

Debido a la gran afinidad quimica que presenta el aluminio por
el oxigeno, es muy dificil descomponer su compuesto oxigenado, la alimi-
na. A esto también se atribuye, el que, alin después de que Oersted, —---
Wohler, Sainte-Claire Deville y otros investigadores, encontraran el --
procedimiento para la obtencidn del aluminio puro, transcurrieran muchos

anos antes de que se alcanzara su desarrollo industriaLék,

.

El descubrimiento del aluminio y todo el desarrollo lento y fa
tigoso de los procesos de obtencidn para llegar a un método industrial -

o 3 R ” S
econdmico, se encuentra resumido en la siguiente resena histdrica:

Siglo XVIII. Se menciona por vez primera el aluminio como com

ponente fundamental del alumbre Alz(SO4)3.K2804.24H20.



1807. Sir Humphrey Davy expone su sospecha de que la aliimina-
es una combinacidn del oxigeno con un metal al que llama aluminio, sin -
conseguir separarlo por electrdlisis. No obstante, empleando un catodo-

de hierro, obtuvo una aleacidn de hierro y aluminio. -

Tampoco tuvieron éxito sus trabajos posteriores intentando se-
parar el aluminio por reduccidn electrolitica de una mezcla fundida de -

aliimina y potasa.

1821. M. Pierre Berthier descubre la bauxita, a la que llamd-
asi porque uno de los primeros depdsitos fue hallado cerca de Baux, pue

blo al sur de Francia.

1825. El Fisico Hans Christian Oersted ensaya la obtencidn --
del aluminio por doble descomposicidn del cloruro anhidro con amalgama -

de potasio, y obtiene de este modo, por vez primera, aluminio métalico.

1827. Friedich W&hler consigue reducir 30 gramos de clorufo -
anhidro de aluminio con potasio puro, obteniendo un polvo gris que obser
vado con cuidado "escribia" a la luz del sol, pafecia estar formado de-
pequefias escamas metdlicas brillantes. Tratando este polvo en un morte-
ro, obtuvo unas escamas metdlicas grandes, en las que pudo observar y -
definir las propiedades caracteristicas del aluminio, asi como su brillo

metdlico.

2 1845. Wohler obtiene cantidades de aluminio en pequefios régu-

los fundidos del tamano de la cabeza de un alfiler, con los que determi-



na las propiedades fisicas del metal.

1852. E1l investigador francés Henry Sainte-Claire Deville esta
blece los fundamentos para la obtenéiGn industrial del aluminio, mejora -
el procedimiento de Woler, reduciendo el cloruro doble de aluminio y so--
dio con sodio metdlico, mds barato. De esta manera, obtiene el metal en
pequefios bloques de 96 a 97% de pureza y alcanzando una produccidn de 200
toneladas. Continfia los trabajos Bunsen, aplicando el cloruro doble de -
aluminio y sodio y utilizando por vez primera la criolita de Groenlandia-
para bajar el punto de fusidn y conseguir que el aluminio formado se aglo

mere en gotas.

1854. Robert Bunsen electroliza una mezcla de cloruro de alumi
nio y cloruro de sodio, con &nodo y cdtodo de carbdn, separados por un —--—
diafragma de porcelana. Sin embargo, esta experiencia no tuvo el &xito -

deseado por la carencia de una fuente de energia apropiada.

1866. Nace la moderna industria del aluminio: Paul T. Heroult-
en Francia y Charles Martin Hall, en América, patentan independientemente
uno del otro, la descomposicidn electrolitica de la alimina disuelta en -
criolita, con cuyo procedimiento trabaja hoy toda la metalurgia del alu—-

minio del mundo.



GENERALIDADES

I



a) BENEFICIO DEL ALUMINIO.- Debido al largo procedimiento em-—
pleado para su recuperacidn, no es siempre provechosa la extraccidn del -
aluminio, a menos que el mineral contenga una gran proporcidén de este me-

tal.

La ley minima considerada como econdmica costeable es de 50 a -

60% de 6xido de aluminio.

De la enorme serie de minerales que contienen aluminio, sdlo --
uno de ellos resulta interesante desde el punto de vista econdmico. El -
material mids importante bajo este aspecto es la bauxita, que contiene al-
rededor de 62 a 65% de aliimina (A1203) hasta el 28% de ©6xido de hierro-
(Fe203), de 12 a 307% de agua de hidratacidn (HZO) y hasta el 8% de silice

(SiOZ)-

Las arcillas y rocas mids comunes contienen un alto porcentaje -
de alGmina- pero generalmente estos minerales se encuentran combinados -
formando silicatos. La silice reacciona con la sosa empleada en el proce
so, formando silicatos de sodio y aluminio, de los cuales es mas dificil-
y costosa la extraccidn del aluminio. Antes de que un Kg., de aluminio -
pueda ser recuperado de estos silicatos, la silice causaria la pérdida -

de un Kg., de alimina y de un Kg., de sosa cafistica.

Las bauxitas son muy diferentes en muchos aspectos, algunas son
blancas o grises, otras aparecen rojas y rocosas. Algunas son encontra--
das a flor de tierra o ligeramente bajo la superficie, en otras ocasiones

son localizadas en depdsitos a 150 metros de profundidad. Es posible en-



contrar diferentes grados de mineral que puede variar mucho en color, com

posicidn y textura dentro del mismo depdsito.

La explotacidén del mineral se realiza a cielo abierto y subte—-—

rranea.

Otros minerales de los que se puede beneficiar la al@imina son -
la arcilla y el caolin, los minerales silicosos leucita y labradorita, -
asi como el sulfato bdsico de aluminio, llamado alunita. Sin embargo, la
importancia industrial de estos minerales en la obtencidn del aluminio es

alin insignificante.

Antes de obtenerse el metal puro, éste tiene que ser separado-
de los otros elementos presentes en el mineral, siendo por ello necesario
someterlo a dos procesos bdsicos. Primero, el proceso Bayer para conver-
tir la bauxita en &xido de aluminio o aliimina; y luego el proceso Hall, -
para separar la alimina en sus componentes quimicos, aluminio puro y oxi-

geno.

En el proceso Bayer, la bauxita en trozos gruesos es triturada-
en quebradoras. La molienda fina subsiguiente se efectia en molinos de -
barras. La bauxita asi preparada es almacenada en silos de donde se ex—-
trae en cantidades exactamente calculadas para ser batida en un mezclador
con lejia de sosa concentrada (aproximadamente 45% de NaOH) que procede -

del ciclo de fabricacidn.

La mezcla pasa a un autoclave donde la bauxita es atacada a 1la



Temperatura de unos 170°C y a una presidn de 6 a 7 atmdsferas con lo que-
la alimina queda disuelta para formar aluminato de sodio (Na20. A1203), -
mientras que los otros componentes de la bauxita como el Fe2 3 SiO2 y --

TiOz, quedan en los barros en forma de lodo rojo.

Una vez completado el ataque, el contenido del autoclave pasa a
un tanque de dilucidn, donde se mezcla con una cantidad medida de lejias-
de lavado procedentes también del ciclo de fabricacidn. La parte mas fi-
na del barro rojo se separa de la lejia del aluminato en decantadores; es
ta operaciBR se repite hasta que el barro queda exento de lejia. Este ba

rro, que consta en gran parte de 6xido de hierro, se tira.

La lejia diluida, que tiene una concentracidén de 17% de NaOH, -
se encuentra en bateria de miiltiple efecto hasta que alcanza otra vez el-
45%, de donde es llevada al mezclador para el ataque de nuevas porciones-

de bauxita.

El hidrato aluminico lavado es de un blanco deslumbrante y con-

tiene sdlo alrededor de 0.0l a 0.02% de 8102 y aproximadamente otro tanto
0..

de Fe2 3
Para poder emplear la alimina en la electrdlisis es preciso pri
varla del agua del hidratacién 1lo cual se lleva a cabo mediante una cal
cinacidn en hornos rotatorios, calentados con gas a la temperatura de -—-
1200 a 1300°C. La alimina asi tratada no vuelve a absorber humedad afin -
cuando su periodo de almacenaje sea prolongado, lo que es muy importante-

para la electrdlisis posterior.



La reduccidén del &xido de aluminio o bauxita con carbdn no es -
posible a causa de la gran afinidad de este metal por el oxigeno; hoy dia;
se lleva a cabo exclusivamente por via electrolitica. Para esto, la ali-
mina tiene que encontrarse en solucidn, pero como esta es casi inerte qui
micamente, resulta muy dificil encontrar una substancia capaz de disolver

la. Sin embargo, hay varios compuestos quimicos que disuelven la alfimi--

na, pero todos estos son soluciones acuosas, y el agua no se puede utili-
zar en el proceso, ya que al circular la corriente eléctrica a través de
la solucidn, el agua se descompondria en sus elementos basicos, mucho an-

tes que la almina, imposibilitando la reaccidn perseguida.

lle' aqui pues el problema que did lugar a intensas investiga--—
ciones cientificas, llevadas a cabo para descubrir la solucidn no acuosa-
capaz de disolver la aliimina, encontrandose la respuesta a este problema-

con la criolita (Na3A1F6) fundida.

La criolita es transliicida y blanca como la nieve, la que a --
una temperatura de 1055°C disuelve rdpidamente hasta 20% de la alidmina. "
Esta solucifén se electroliza en pilas o celdas electroliticas, revestidas
interiormente cén carbdn. Los “dnodos estdn constituidos por barras de -
carbdn (pez de hulla o lignito). De -citodo actiia el mismo aluminio reco

gido en el fondo de la celda.

Una corriente elé@ctrica se hace pasar por la solucién, de uno-
a otro de los electrodos. Esta corriente descompone a la allimina en sus-

elementos 'bdsicos, aluminio y oxigeno. El metal fundido se reune en el



fondo de la pila, de donde es sangrado periddicamente. El oxigeno libera-

do en el dnodo se desprende en forma de &xido carbdnico, por combustidn de
los electrodos.

El aluminio acumulado en el fondo de la celda se encuentra al es

tado de fusidn, ya que la pila alcanza una temperatura de 1055°C y el alu-
minio funde a 667°C. Este calor intenso es desarrollado por la gran canti
dad de energia eléctrica que consume la celda. Cada celda funciona de 6-7

voltios en corriente continua y de 30,000 a 40,000 amperios.

A medida que el bafio se empobrece en alimina, se van anadiendo -
nuevas cantidades a la mezcla fundida. E1 aluminio fundido se lleva en --
una olla de colada a la sala de moldes, donde es vaciado, enfriado y soli-

dificado en lingotes comerciales.

c) SU ACTIVIDAD QUIMICA. Como se deduce de su situacidon en la
serie de los elementos segin los potenciales electroquimicos, como también
por el elevado calor de formacidn de su Oxido: 4Al + 302 ———————— 2A1203—
+ 380 Kcal.), el aluminio es un elemento muy activo y facilmente oxidable.
Por esto, tiene una aplicacidén muy extensa como reductor y en especial en
aluminio-termia, en donde se utiliza el gran calor de combustién del alumi
nio y su gran afinidad por el oxigeno, que permite liberar de sus minera--—

les oxidados a los metales dificiles de obtener por reduccidn de los mis—-—

mos, tales como el cromo, manganeso y vanadio.

En el proceso llamado de las '"Termitas'" se mezcla aluminio en -

granalla o en polvo con Oxido de hierro; cuando la mezcla se calienta has
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ta unos 1100°C se enciende y arde espontdneamente con elevacidn de la tem

peratura, siendo el efecto té€rmico tan grande que se reduce el &xido de -

hierro de acuerdo con la siguiente ecuacidén quimica.

Fe,0, + 2A1 ————m—mo——x AL,0

93 + 2Fe + 188 Kcal./kg.

3

Formandose una escoria 1liquida de Gxido de aluminio y obtenien

dose hierro fundido a unos 2400°C.

[:A‘pesar de esta gran actividad, se presenta en él uso practico-
como un metal muy resistente a la corrosidn. Esta importante propiedad -
es debida a la capa de 0xido, insoluble en agua y firmemente adherida al
metal, que lo protege de todo ataque corrosivo ulterior. Esta capa, ex—-
traordinariamente delgada, actiia también como inhibidora, de modo que el
aluminio en medios neutros e incluso frente a electrdlitos débilmente Fci
dos, se comporta como un metal mucho m3s noble de lo que cabria esperar -

de su potencial.

La resistencia quimica a igualdad de tratamiento t&rmico o mecd
nico, es tanto mayor cuando mayor.es el grado de pureza del aluminio; es-
decir, cuando menor es su contenido de hierro y silicio, inevitables has-
ta ahora en el proceso metaldrgico normal,]y sobre todo, cuando menor es

su contenido de cobre.

En la construccidn de aparatos, recipientes y utensilios, hay -
.
que prevenir siempre que el aluminio no se encuentra en contacto con meta

les mas nobles (como el oro, niquel, etc.), porque se forman pares eléc-

tricos que dan lugar a un ataque del aluminio, especialmente en la proxi-
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midad del punto de contacto.

d) ALEACIONES DE ALUMINIO. Aunque el aluminio puro es muy sua-
ve y dlctil, es capaz de alcanzar una elevada resistencia a la traccidn e-
incrementar grandemente sus propiedades mecdnicas por tres métodos diferen

tes:

1. Adicidn adecuada de elementos de aleacidn para producir alea

ciones de aluminio con una resistencia mucho mayor.

2. Tratamiento térmico, para obtener los temples necesarios.

3. Endurecimiento por deformacidn mecdnica en frio.

Cobre, silicio, magnesio y zinc son los principales elementos de

i 5 -
aleacion comunmente usados; aunque una minoria de elementos, tales como el
cromo, titanio, horo y bismuto pueden también ser afiadidos. E1 plomo, bis
muto y niquel son usados para obtener caracteristicas especiales en las --
aleaciones de aluminio. También, cantidades significativas de hierro y si
licio que no son completamente eliminados en las operaciones de fundicidn,

son encontrados en todas las aleaciones de aluminio.

Con excepcidn del silicio, el aluminio forma compuestos binarios
intermetadlicos, por ejemplo, aluminuro de cobre CuAlz, aluminuro de magne-

sio Mg2A13, aluminuro de hierro FeAl3; dos aluminuros de manganeso MnAlA -

y MnA16; asi como también el compuesto ternario de hierro, silicio y alumi

nio Allee3Si. También se encuentran en la estructura de las aleaciones -

de aluminio, muchas clases de cristales de combinaciones de los elementos-

de adicidn entre si, por ejemplo siliciuro de magnesio MgZSi y otros.
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En la metalurgia del aluminio por via electrolitica se obtiene -
normalmente aluminio de 99.3 a 99.8% de pureza, cuyo uso princibal consis-
te en la preparacion de lingotes o bien, como material de partida para pre
parar las aleaciones en un horno de reverbero; especialmente bara las alea

ciones exentas de cobre muy resistentes a la corrosidn.

Un gran volumen del aluminio que se elabora, es obtenido por re-
fundicidn de-desperdicios, previamente clasificados por aleaciones. Las -
aleaciones refundidas que resultan, tienen un gran campo de aplicacidn por
razones de economia o cuando no se precisa la gran resistencia a la corro-
sidn que exige la ausencia del cobre, y aleaciones de gran estabilidad --

quimica.

Existen dos clases principales de aleaciones: de "Forja" y de -
"Fundicidn o vaciado'". El término forja significa que el material ha sido
formado mediante un trabajo mecanico, como laminacidn, extrusion, estirado,
etc. Las aleaciones de fundicidn son aquellas que se emplean para produc-—
tos cuyas formas no son modificadas después de que el metal fundido-es -

vertido de un molde, y permitida su solidificacién.

Muchaé de las aleaciones de aluminio no pueden ser tratadas tér-
micamente y deben ser trabajadas en frio para obtener una resistencia adi-
cional. Por esta razdn es necesario dividirlas en dos grupos basicos: --—-—
Aleaciones no tratables térmicamente, en donde no es posible obtener un —-—
temple por medios térmicos, y aleaciones tratables térmicamente o templa--

bles.
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La resistencia real de las aleaciones no tratables térmicamente-
depende grandemente del grado de deformacidén en frio efectuado después del

recocido.

El endurecimiento obtenido por la deformacidn en frio puede ser-

explicado de la siguiente manera:

Los metales son blandos a causa del movimiento de las dislocacio
nes en su estructura cristalina y el endurecimiento de dos mismos se produ
ce cuando se dificulta este movimiento. Ahora bien, la deformacidn pldsti
ca del aluminio se produce esencialmente por deslizamiento de los planos -

reticulares de unos con relacidén a los otros, en una direccidn determinada.

El endurecimiento por deformacidn propiamente dicho, se produce-
por la interferencia mutua de muchos planos de deslizamiento que se cortan

entre si.

El incremento progresivo de la resistencia al aumentar la defor-
macidn, se debe a la interaccidn de las dislocaciones en los planos de des
lizamiento que.se cortan. Sin embargo, es conveniente recordar que algln-
incremento en la resistencia, obtenido por trabajo en frio, es perdido si-
es practicado un subsecuente calentamiento arriba del punto de recristali-
zacidn, y puede solamente ser restablecido por un ddicional trabajo en --
frfo. De las aleaciones no tratables térmicamente podemos citar las si-—-

guientes:

1. Aleaciones de aluminio-magnesio.- Presentan la caracteristi

ca de ser exentas de cobre, y por lo tanto, muy resistentes a la corrosidn

14



y al agua de mar. Su resistencia aumenta con el contenido de magnesio y

con el grado de endurecimiento en frio.

Las temperaturas mas adecuadas en los tratamientos térmicos en-
estas aleaciones, varian de 80 a 150°C. En el recocido de ablandamiento,
la temperatura varia de 300 a 400°C; la disminucidn de la resistencia del
estado semiduro al blando en estas aleaciones no es tan grande como en --
las demds aleaciones de aluminio. No es posible aumentar la resistencia-

del material blando mediante un tratamiento térmico adicional.

Al aumentar en estas aleaciones el contenido de magnesio, se re-
quiere mas trabajo para darles forma en frio; por lo tanto, las deformacio

nes mayores deben realizarse en varios pasos o etapas.

La aplicacidn de estas aleaciones se extiende a todos los casos—
en los que se precisa una gran resistencia, especialmente contra el agua y
el aire de mar, asi como contra soluciones alcalinas ligeras, para construc

ciones de barcos y para toda clase de construcciones de vehiculos.

Puesto que estas aleaciones se prestan a admitir un pulido y con-

servarlo, son adecuadas para aplicaciones de arquitectura interior.

2. Aleaciones de aluminio magnesio-manganeso. Estas aleaciones,
también exentas de cobre, tienen la caracteristica de ser muy inertes quimi
camente, asi como también una gran resistencia al.agua y al aire marinos, y

contra todas las soluciones ligeramente alcalinas. A temperaturas mas ele-
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vadas, disminuye relativamente poco la resistencia del material blando.

Pueden aplicarse con buen resultado en el material blando, todos
los procedimientos de dar forma en frio. Estas aleaciones admiten solamen
te ligeras deformaciones y exigen un trabajo superior al de las dem3s alear
ciones ligeras; sobre todo, disminuye la capacidad de conformacidn con -—=-
gran rapidez, de manera que en las grandes deformaciones serd necesario re
currir a los recocidos intermedios. La temperatura de estos recocidos va-

ria de 400 a 450°C, con una duracidén de media a tres horas.

Ya que la persistencia del pulido en estas aleaciones es elevada

presentan un amplio campo de aplicacién en piezas arquitectdnicas.

3. Aleaciones de aluminio-manganeso. Este material no templa--
ble es también muy inerte quimicamente y su resistencia depende del grado-
de la deformacidn en frio, esta resistencia es superior hasta um 25% al —-
del aluminio de pureza 99.5%. Al aumentar la resistencia, disminuye el —-

alargamiento.

En la deformacidn en frio, el material se comporta de un modo --
andlogo al aluminio 99.5%, requiriendo dnicamente un esfuerzo de deforma--
cidén algo mayor. En su estado blando o semiduro puede realizarse con fa-
cilidad su estirado, prensado y embutido. Para deformaciones grandes debe
recurrirse a recocidos intermedios, cuyas temperaturas son entre 500 y —---

550°C, con una duracidn desde media a tres horas.

Se le utiliza en todos aquellos casos en los que se requiera una
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resistencia superior a la que ofrece el aluminio de 99.5%; para envases y
aparatos de la industria quimica ¥y de la alimentacidn; para rejillas de -
cocina. Es el material preferible en las construcciones para techados, -

tuberias sanitarias y recubrimientos.

De las aleaciones tratables térmicamente o templables, se pueden

citar las siguientes:

1. Aleaciones de aluminio-cobre-manganeso. Los materiales de
esta clase tienen los mayores mddulos de resistencia posibles de alcanzar
en las aleaciones de aluminio. Estos valores Optimos se pueden alcanzar-

mediante un temple del material.

Debido al contenido de cobre, son menos inertes quimicamente --—

que las aleaciones no templables que no lo contienen.

Cuando se calientan entre 180 y 270°C, se tornan quebradizas. -
El recocido de ablandamiento se efectia a una temperatura de 350 a 400°C.
Con una duracidn de media a seis horas, y debe tenerse el cuidado de ir -
enfriando el material paulatinamente, con el fin de evitar el endurecimien
to.

La deformacidn en frio de esta aleacidn templada para la fabri-
cacién de piezas, sdlo es posible cuidando que el radio de curvatura sea
lo suficiente grande. En caso de que se requieran deformaciones mis am—-
plias, se parte del material blando. Las piezas que ya no se puedan se—-—
guir deformando, por ejemplo, por el estirado, prensado y embutido, deben

someterse a un recocido de ablandamiento.
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La deformacidn en caliente del material templado, se facilita me
diante un calentamiento breve, hasta 100°C como m3ximo; a temperaturas ma-
yores &e 100°C, se produce una considerable disminucidn en la resistencia-
a la traccidn y en el limite aparente de elasticidad; aumentando en cambio;
el alargamiento con lo cual aumenta también la fiacilidad para cualquier --

trabajo de deformacidn.

Mediante el templado de esta aleacidn se mejoran notablemente —-
sus propiedades, tales como su resistencia y su limite aparente de elasti-
cidad. Este aumento de resistencia se produce contrariamente a lo que ocu
rre en el endurecimiento en frio, sin una disminucidn de la capacidad de -
alargamiento, y por lo tanto, de su facilidad de conformacion. .E1 proto-
tipo de esta clase de aleaciones templables es el "Duraluminio", que perte

nece al tipo aluminio-magnesio-cobre.

La condicidn para que pueda templarse una aleacidn, es la exis--
tencia de un componente que se disuelva con mads facilidad en los cristales
de aluminio, a temperaturas altas que a temperaturas bajas. El temple se -
consigue calentando el material a temperaturas altas, pero inferiores al -
punto de fusidén del componente que lo tenga menor, con objeto de que se di
suelva en los cristales de aluminio la mayor cantidad posible del elemento
que origina el temple, y enfriando luego con rapidez, con objeto de alcan-
zar una temperatura en la que ya no puede tener lugar la separacion del —-—
elemento endurecedor; o en todo caso, se realice ésta de manera muy lenta.
El temple se realiza pues, mediante un tratamiento térmico que comprende -

tres fases:
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Primera. Recocido de disolucidn a una temperatura de 500°C, o -
mds, segiin el tipo de aleacidn. La duracidn de este proceso depende tam—-
bién de la aleacidn de que se trate, espesor del material y de las circuns
tancias del calentamiento (bafio de sales o también, horno de circulacidn -

de aire.

Segunda. Temple, producido por un enfriamiento rapido e inmedia

to del material, generalmente por inmersién en agua fria.

Tercera. Envejecimiento o moderacidén, mediante un tratamiento -
prolongado, a temperaturas relativamente bajas (de temperatura ambiente a

150°C.

La sucesidn de fendmenos en el proceso de envejecimiento que tie
ne lugar en una aleacidn no ha de ser necesariamente la misma que para —--—-—
otra. El mecanismo mds sencillo se refiere a la mera precipitacidon de ——
una fase estable, que se encuentra uniformemente dispersa, a través de la-
matriz. Un mecanismo ma3s complicado ha sido encontrado en varias aleacio-
nes en las que se precipita primero una fase meta-estable, la que poste——s.
riormente deja paso a una estable; tal es el caso de las aleaciones alumi-
nio-cobre, que cuando envejecen a temperatufas bajas, se segregan atomos -
de cobre sobre los planos de la matriz de aluminio; despu@s forman un pre-
cipitado metaestable con una nueva estructura y, finalmente, cambian a un-
precipitado estable de diferente estructura. En esta misma aleacidn pare-

ce que sdlo se engendra la fase estable durante un enfriamiento lento.

Cada una de estas etapas sin duda alguna, se encuentra directa—-—
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mente relacionada con las propiedades fisicas y mecidnicas de la aleacidn -

respectiva.

Se cree que la contribucidn m3s importante al endurecimiento por
envejecimiento proviene de una fase metaestable coherente con la matriz. -
De acuerdo con esta teoria, la primera etapa: de la precipitacién es la --
reunidén de dtomos de soluto en pequefias regiones de la red matriz, los que
difunden a través de la matriz hacia las regiones enriquecidas, convirtien
dose algunos de ellos en nucleos de una nueva fase, durante la segunda eta

pa.

En el transcurso de las primeras etapas de la precipitacidn no -
se forma directamente la fase de equilibrio, sino una estructura cristali-
na intermedia relacionada con ella, que crece en intimo contacto con la so

lucidén solida.

Después del recocido de disolucidn y del temple, que deben efec-
tuarse siempre inmediatamente uno tras otro, el metal sigue siendo blando-
y facilmente deformable. En el curso del envejecimiento, aumentan notable
mente el 1limite aparente de elasticidad, la resistencia a la traccidn y la

dureza, quedando practicamente igual el alargamiento.

La aleacidn aluminio-magnesio-cobre, cuya resistencia iguala a-
la del acero, tiene una gran aplicacidn como material de construccidn, vy
en general, en todos aquellos casos en que con cargas elevadas se requie-

re usar poco material y conseguir poco peso.
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2. Aleacidén de aluminio-magnesio-silicio. Los materiales de --
este tipo pueden endurecerse de las dos formas ya descritas: mediante una
deformacidén en frio o mediante un tratamiento térmico; ademds presentan la
caracteristica de ser muy inertes quimicamente, propiedad que disminuye --
con calentamientos a mds de 100°C. La resistencia a la traccidn y limite-
aparente de elasticidad del material templado, pueden aumentarse mediante-
una deformacidn adicional en frio. El recocido de ablandamiento se reali-
za a una temperatura de 360 a 400°C,. y su duracidén es aproximadamente de
4 a 8 horas, siendo de suma importancia que el enfriamiento se realice de-

una manera paulatina.

El estirado y prensado no ofrecen dificultad, aunque a veces, —-—

hay que recurrir a recocidos intermedios.

Los mejores mdodulos de calidad de la aleacidn aluminio-magnesio
silicio se obtienen mediante el temple en caliente, por lo que es preferi
ble recurrir a éste. El recocido y enfriamiento, deberdn tenerse en cuen

ta las observaciones hechas para la aleacidn de aluminio-magnesio-cobre.

Durante el envejecimiento en caliente, realizado a una tempera-
tura de 140 a 160°C y con una duracidn de 4 a 12 horas, se inicia un pro-
ceso de descomposicidn o de segregacidén que va ligado a un aumento de re-
sistencia'a la traccidn, del 1limite aparente de elasticidad y de la dure-
za, pero también a una disminucidn moderada del alargamiento. Si el mate
rial se deforma en frio, sometiendose luego directamente al envejecimien-

to en caliente, aumentan mas rapidamente la resistencia y alcanza valores
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superiores a los que se obtienen sin adicional alargamiento en frio.

Para el endurecido mediante una reduccidn en frio, tanto el reco
cido de disolucidn como el enfriamiento, se realizan de la misma manera —-—

que para el templado por tratamiento térmico.

Cuando la aleacidn aluminio-magnesio-silicio ha sido endurecido,
ya sea de una u otra forma, puede observarse al cabo de largo tiempo de --
usarse la pieza, un progresivo endurecimiento, que aumenta con la tempera-

tura de trabajo, y llega a alcanzar de un 5 hasta un 25%.

Estas aleaciones tienen gran aplicacidn en la fabricacidn de ve-
hiculos de carretera, en la construceidn de barcos, armaduras y piezas de
miquinas, piezas de arquitectura exterior e interior, y substituye con &xi
to a las aleaciones de aluminio-magnesio-cobre en aquellos casos en los --

que no pueden ser utilizadas por ser menos inertes quimicamente.

3. Aleaciones de aluminio-cobre-niquel. Son de mucho menor im-
portancia que las anteriores; presentan en estado templado una gran resis-
tencia a la traccidn que disminuye poco, incluso o temperaturas hasta de -
200°C, esta pequefia disminucidn también es observada en la dureza del mate
rial.

Las observaciones hechas para la aleacidn aluminio-magnesio-co--

bre, se pueden aplicar para este tipo de aleaciones.

Se le usa preferentemente para las piezas que soportan temperatu

ras considerables y grandes esfuerzos, como pistones.
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cC A P I T U L O ITI

METODOS DE FABRICACION DE ALUMINIO Y

DE ALEACIONES DE ALUMINIO.



INTRODUCCION.

[Por métodos de fabricacidn entienden los metalurgistas el conjun

to de practicas de fundicidn empleadas para preparar una aleacién.:]
Tres objetivos se persiguen con estas practicas.

Constitucidn de la carga (o lecho de fundicidn), con objeto de -
que se efectlle la fusidn de los elementos principales y auxiliares de la -
aleacidn, que determinardn y eventualmente estableceran sus propiedades me

taldrgicas.

Depuracidn de la carga, por extraccidn de las impurezas, metali-
cas o no, introducidas por la carga o las condiciones de fusién. Esta de-
puracion perfecciona la personalidad de la aleacidn, con vistas a hacerla-

apta para la colada y transformacidn.

Proteccidn de la carga contra la oxidacidn, durante las operacio
nes de fusidn, y contra la reabsorcidn de impurezas metilicas o gaseosas -

después de los tratamientos de depuracion.

CONSTITUCION DE LAS CARGAS

En los casos mds corrientes, las cargas se componen de metal nue

vo aleaciones madres, metales de adicidn y chatarras.
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METAL NUEVO A

Est3 constituido por lingotes de aluminio electrolitico, cuya —-

ley varia entre 99,995 y 99%, seglin la composicidn que se desee obtener.

Los lingotes corrientes tienen, segiin los paises, unos pesos que
oscilan entre 10 y 25 kg. En algunas fundiciones, que disponen de medios-
de carga mecdnicos, se emplean lingotes cuyo peso alcanza los 1000 kg., ob

tenidos generalmente por colada semicontinua.

Esta formula permite reducir las pérdidas del fuego y simplifi--
car las manutenciones; tiene, por el contrario, el inconveniente de dismi-
nuir la rapidez de los cambios térmicos durante la fusidn y de ser de uti-

lizacidén menos flexible.

El aluminio electrolitico de las cubas, contiene diversas impu--
rezas (bafio fluorado, gas, sodio, etc.) y debe de ser depurado (se dice al
gunas veces decantado) para hacerlo utilizable sin inconvenientes. Los +-—
lingotes de aluminio brutos de electrdlisis bien decantados deben de pre-——

sentar una superficie brillante, libre de porosidades.

Los lingotes de aluminio brutos de electxolisis o mal decantados

se reconocen por su color mate y por la presencia de porosidades superfi--

ciales de gas.

Cuando el aluminio bruto de electrdlisis se introduce directamen
te en estado liquido, sufre su depuracidn durante las diversas operaciones

de trabajo, al mismo tiempo que los otros constituyentes de la carga.
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ALEACIONES MADRES

Los metales de adicidn de elevado punto de fusidn, mas o menos -
dificiles de disolver, como el hierro, niquel, cromo, manganeso, berilio,-
eobre, se introducen en forma de aleaciones madres. Las comparaciones mas

usuales son las siguientes:

Al - Fe al 10% Al-Cu al 33 y 50%
Al-Ni al 207 Al-Be al 47
Al-Cr al 2 y 4% Al-Mn al 107

A veces se emplean aleaciones madres ternarias, pero su aplica--
cion estd restringida al caso de aleaciones particulares. Se pueden, por-
ejemplo, citar las aleaciones Al-Cu-Mn de 30 al 40% de Cu + 5 al 107% de --
Mn, que se han empleado en algunos paises para preparar las aleaciones del
tipo A-U4G.

Los metales como el titanio y el circonio se introducen, bien --
sea por intermedio de aleaciones madres Al-Ti al 4 & 5%, Al/Cu-Ti de 54%-
Cu + 5% Ti, y Al-Zr del 4 al 5% o, por medio de compuestos fluorados (Ti
F6K2, ZrF6K2) que reaccionan con el Al liberando estos elementos en estado

naciente, lo que permite que su disolucidén sea muy rapida.

Este Gltimo método de introduccidn, que en el caso del Ti, re-——
fuerza el poder afinante que este elemento posee sobre la estructura de --
fundicidén, puede ser empleado {inicamente para efectuar adiciones, a causa-
de los riesgos del engrase de la solera del horno que acarrearia la intro-

duccién masiva de fluoruros.
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El boro, que se anade solo o, en ocasiones, con el titanio, y -
que se _introducia hasta hace muy poco casi exclusivamente bajo la forma -

del compuesto fluorado BF,K, comienza a entrar bajo la forma de las alea-

4
ciones madres Al-B o Al-Ti-B. Aleaciones madres que contienen del 4 al -

5% de Ti+l 6 2% de B se estdn comercializando actualmente en los Estados-

Unidos.

El silicio se introduce, bien sea directamente, cuando hace fal
ta efectuar adiciones masivas, o bien en forma de aleaciones madre Al-Si-
al 20 & 22%, cuando se trata de efectuar correcciones poco importantes pe

ro precisas.

METALES DE ADICION

Los metales de adicidn de bajo punto de fusién, como el magne--

sio, cinc, bismuto y estano, se introducen directamente.

El plomo, que es bastante dificil de mezclar en el aluminio, a-
pesar de su bajo punto de fusidn, se introduce, segiin el tipo de horno, -
en forma metdlica, bajo la forma de cloruro de plomo o mds raramente en -
forma de aleacidn madre de Pb-Mg al 66,5% de Pb en el caso de los hornos-
de induccidn, que realizan una agitacidn enérgica, la introduccidn en for

ma metidlica puede realizarse sin inconvenientes.

La introduccién de Pb por medio de PbClZ, es particularmente --
eficaz, pues, en este caso, el plomo es liberado en estado naciente, lo -
que permite su inmediata disolucidn. Por este mismo motivo, esta opera--

cion, puede efectuarse a temperatura relativamente baja, del orden de 730-
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750°C, mientras que es necesario subir a 820-850°C, cuando se afiade Pb di

rectamente en estado metalico.

Este método tiene por el contrario el inconveniente de originar
desprendimientos de productos volatiles mds o menos tdxicos o perjudicia

les, productos de la reaccidn.

La adicidn en forma de aleacidén madre Pb-Mg al 66,5% de Pb y --
33,5% de Mg, da igualmente buenos resultados. La presencia de magnesio -
facilita la disolucidn de Pb y evita tener que recalentar el bano. Este-

método tiene por desgracia dos inconvenientes:

La aleacidn madre es delicada de preparar y bastante inestable-
con el tiempo, ya que tiende a descomponerse espontaneamente en contacto-

con el aire himedo.

S6lo puede emplearse cuando el magnesio no estorba.

CHATARRAS

Las chatarras, que representan a veces el 70% o el 80% de la --
carga, se introducen directamente en la carga, si su espesor es suficien-

te y si su estado de divisidén no es importante.

En el caso de chatarras finas, como por ejemplo, residuos de la
fabricacidn de papel de aluminio, virutas de descortezado, etc., es nece-

sario, para evitar pérdidas de fuego exageradas, efectuar un prensado pre
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liminar por medio de prensas especiales, excepto cuando la operacidn se-

realiza en un horno de induccidn.

Con las chatarras, se deben contar los lingotes de metal de re

cuperacién obtenidas por tratamiento de las escorias de fundicidn.

METODOS DE DEPURACION DE AFINO Y DE PROTECCION DE LAS CARGAS FUNDIDAS

[;Se pueden introducir impurezas en el metal fundido, bien sea -

por las cargas o por las condiciones de fusidn.]

Las impurezas metadlicas, mas perjudiciales son el sodio y el -
calcio, cuya introduccidn es a veces dificil de controlar y que en muy -
pequenias cantidades pueden tener una influencia catastrdfica en las pro-

piedades metaldrgicas de algunas aleaciones.

Asi por ejemplo:

El Na, en cantidades de orden del 0,0017 solamente, reduce en- -

gran manera la capacidad de laminacidn en caliente de las aleaciones A-G5.

El Ca, en cantidades del orden del 0,01% tiene un efecto anilo
go sobre el A-G5 y provoca, en los casos de aleaciones Al-Si eutécticas
la formacién de porosidades y cristales groseros del compuesto Casiz.

Las dem3s impurezas, como el Fe, Mn, Ni, Cr, Ti, Cuz Zn, Mg, -
procedentes bien sea del aluminio electrolitico, o de la mezcla acciden-

tal de aleaciones, no son eliminados por tratamientos particulares, ex-—-
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cepto el caso del Ti en el aluminio destinado a las aplicaciones eléctri

cas.

Las aleaciones usuales pueden, efectivamente, soportar cantida
des relativamente notables, sin que ello lleve consigo perturbaciones im
portantes de sus propiedades; por otra parte, es posible limitar bastan-
te fiacilmente su introduccidn a un valor admisible, por un control cuida

doso de las cargas.

[ Las impurezas gaseosas estdn constituidas practicamente de hi-
drégeno solamente, que puede ser la causa de numerosos defectos metaldrgi
cos (en particular porosidades y sopladuras) y debe de mantener por esta

razdén, dentro del calor mds pequefio posible.}

C-Los productos de la corrosidn hidratados y los cuerpos gaseosos
que cubren la superficie de los lingotes.y chatarras, el vapor de agua y
los hidrocarburos presentes en el gas de la combustidn de los quemadores,

representan las principales fuentes de hidr6geno.J

{Las impurezas no metdlicas estdn constituidas esencialmente por
6xidos (aldmina, magnesia) carburos y nitruros. Estas impurezas se for--

man en la fase de electrdlisis, o en la de almacenamiento o fusidn.

Estas impurezas insolubles presentan tendencia a ponerse en —-—
i

suspensidn en el metal durante la fusidn y sonparticularmente indeseables

puesto que:
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-reducen la colabilidad del metal liquido y forman inclusiones

que alteran mids o menos fuertemente las caracteristicas del metal trans-

formado;

-facilitan la retencidn de hidrdgeno en el seno del metal, pro

bablemente por un fendmeno de absorcidn activadaJj

La literatura técnica hace relacidn de los numerosos métodos -
para depurar, afinar o proteger el metal durante las operaciones de fu-—-
sién y colada. Se expondrdn en lo que sigue inicamente los métodos que

han recibido aplicaciones reales a escala industrial.

DEPURACION POR RECALENTAMIENTO Y ESPERA

Este método no se utiliza practicamente mds que en el tratamien
to del aluminio bruto de electrdlisis. EIl metal liquido se recalienta -
entre 800 y 850°C durante unas horas, por una parte para facilitar la —--
eliminacidn dei sodio que se introdujo por la electrdlisis y por otra, -
para aumentar su fluidez y acelerar de este modo la decantacidn de lgsv—

impurezas en suspensidn.
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El periodo de recalentamiento va seguido de una espera a baja-
temperatura (700°C) que tiene por misidn eliminar el hidrégeno disuelto;

cuya solubilidad en el aluminio decrece con la temperatura.

DEPURACION CON FUNDENTES O FLUJOS

Estos métodos se emplean tanto para el tratamiento del aluminio
bruto de electrdlisis, como para el tratamiento del metal de primera fu--—
sién. Consisten en depurar o proteger el metal de cloruros y fluoruros -
metdlicos. Existen diversas categorias de funataIEs, teniendo cada uno -

de los cuales campos de aplicacidn bien determinados.

Fundentes de lavado. Estos fundentes compuestos de mezclas sa-
linas con un punto de fusidn inferior al del aluminio, tienmen como princi
pal objeto la eliminacidn de las impurezas sélidas en suspension y el fa-

cilitar el desprendimiento del hidrdgeno disuelto.

Son, en la mayoria de los casos, cloruros alcalinos, con adicio
nes eventuales, de un pequeno porcentaje de fluoruros como el NaF o crio-
lita, que bajan el punto de fusién y facilitan la separacidon de grasas e-

impurezas en el metal; se anaden también espesativos, como el CaF MgF

9% 2

que hacen el desescoriado mds sencillo.

Uno de los fundentes m3s corrientes, dentro de esta categoria,-

es:
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KC1 = 45%

NaCl = 457
A1F23NaF = 10%

Esta composicidn que es aproximadamente eutéctica, tiene el pun

to de fusidn a 605°C.

Se emplean también.mezclas de cloruros alcalinos y de cloruro -
de magnesio, a veces con pequenas adiciones de substancias engruesadoras,

como el Can o Mg0:

Estos fundentes se utilizan, sobre todo, en el tratamiento de -
las aleaciones que contienen magnesio, debido a su pequefia actividad fren

te a este elemento.

Uno de los mas conocidos es a base de carnalita natural:

Mg C1,.KCl = 95%

CaF2 = 5%
Se emplea también el fundente:

Mg Cl2 = 457

KC1 = 30%

NaCl = 257

Estos fundentes tienen el inconveniente de ser muy higroscdpi--

cos, contrariamente a los fundentes anteriores, y de tener un poder de se

33



paracidn bastante mediocre para el metal contenido en las escorias.

En los dos casos, la técnica de empleo es la siguiente: el fun-
dente se extiende por la superficie del metal liquido que se trata y se -
le agita con €l tan intimamente como se pueda; esta agitacidon da lugar a-
la aglomeracidén de las impurezas sdlidas en suspensidn en el metal y de -
subirlas a la superficie por el juego de fendmenos de humectacidn y flota
cion. Pueden entonces ser extraidas facilmente mediante una operacidn de

desescoriado.

Se ha observado que, la eliminacidn de impurezas sdlidas por es
te método, se acompania a menudo por un desgaseado ridpido del metal. Esta
accidn secundaria podria explicarse por el hecho de que una gran parte —-—
del hidrdgeno presente en el metal seria absorbida quimicamente por las -
: o b : 2 .
impurezas s6lidas en suspensidn (en particular en los 6xidos cuya estruc-

tura es porosa).

Fundentes o flujo de lavado y afino. Estos fundentes tienen --
sensiblemente los mismos constituyentes b3sicos que los fundentes anterio
res pero contienen ademis fluorurés simples o complejos de metales como -
el Ti, Zr y B que tienen en determinadas condiciones un gran poder de afi
no sobre la estructura de fundicidn y permiten, algunas veces, facilitar-

el desgaseado.

Estos metales se introducen en la carga fundida, en estado na—-—
ciente por la reaccidn entre el aluminio y los fluoruros TiFGKZZrFGK2 y -
BF,D. Algunos de estos fundentes llevan adiciones de polvo o de granalla

4
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de aluminio, cuya misidn es mejorar la rapidez y el rendimiento de la —--
reaccidn por efecto del avmento en la superficie de los intercamhios --—-

quimicos entre el metal y el fundente.

Esta forma de introduccidn permite aumentar considerablemente -
el efecto de afino de estos metales y de limitar su cantidad a un 0, 02-0,
03 %, tres o cuatro veces menor que el que seria necesario si se introdu-

jesen {inicamente como aleacidn-madre.

La razdén es que el afino se deriva mis de un efecto de inocula-

- = . . S . 5 4
cidon de gérmenes de oristalizacidén mids o menos activos, que la reaccidn -
peritéctica de los metales de afino con el aluminio. Se obtendridn gérme-
nes de compuestos intermetdlicos del aluminio con el Ti, B o Zr, gérmenes
de compuestos intermetdlicos del Ti o del Zr con el B y gérmenes de carbu

ros complejos de Ti, B y Zr.

Estudios recientes basados en el método Turnbull (andlisis tér-
mico de grdnulos), han permitido apreciar el grado de actividad de 1a§ di
versas categorias de gérmenes seglin su influencia en la sobrefusién. Los
gérmenes mas activos y mids estables son los correspondientes a las dos Gl
timas categorias; son poco solubles o insolubles, y pueden, en determina-
das condiciones, estar en suspensidn fina en el metal liquido. En el ca=
so de gérmenes compuestos Ti/B, particularmente activos, es importante —-
respetar una cierta relacidén Ti/B para obtener el miximo efecto de afino,
es decir, la mejor dispersion de los gérmenes; la relacidén mds favorable-

parece hallarse entre 3 y 6; si esta relacidn es demasiado pequefia, los -
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gérmenes crecen demasiado rdpidamente y tienden a decantar; en los casos
extremos esta decantacidn es tan brutal que puede acompafiarse de un creci

miento considerable de la estructura de fundicidn.

Las adiciones de Ti, B y Zr parecen tener, en determinados ca--
sos, una influencia desfavorable en el desgaseado, lo que podria resultar

de la formacidn de hidrocarburos estables.

Demos, a titulo de ejemplo, una composicidon de fundente de lava

do y afino particularmente eficaz.

KC1 = 25%
NaCl = 25%
T1F6K2 = 407%
BFAK = 10%

Fundentes de lavados especiales. Los fundentes de esta catego-
ria se emplean sobre todo para eliminar el sodio y el calcio. Los mds --
usuales llevan un fundente soporte de bajo punto de fusidén, de gran iner-
cia quimica; en general una mezcla del tipo KC1-NaCl, y una adicién fuer-
temente reactiva como: MnCl2 en el caso del Na, que se elimina en forma -
de CINa y AlF3 o SiF N32 en el caso del Ca, que se elimina bajo forma de
Can.

El fundente soporte permite conservar una fluidez suficiente de

la mezcla reactiva durante la reaccidn, lo que mejora su eficacia; igual-

mente permite absorber una parte de los productos volatiles producidos en
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la reaccidn A1C13, SiFa, etc., y bloquearlos en forma de compuestos mis -

estables.

Se utilizan de ordinario las férmulas siguientes:

- 25% KC1 + 25% NaCl + 50% MnCl2 para eliminar el sodio presen-

te en las aleaciones A-G3 y A-G5;

- 407% KC1 + 40% NaCl + 207 A1F3, 6 407 NaCl + 40% KC1 + 20% ---
SiF6Na2 para eliminar el calcio, sobre todo en el caso de fabricacidn de-
aleaciones Al-Si euté&cticas preparadas a partir de Si t&rmico, que puede-

contener cantidades relativamente importantes de Ca (0,3 a 1%).

Si estas aleaciones llevan una adicidn de Mg, hay que efectuar-
naturalmente, el tratamiento antes de la introduccidn de Mg, ya que éin -
eso, seria eliminado en par;e bajo la forma de Mng.

Fundentes o flujos de proteccidn. Tienen por misidn aislar el-
bafio metdlico de la atmdsfera del horno, de manera a protegerlo contra la
oxidacién y absorcidén de hidrdgeno en ciertos momentos de la fusién y fa-

bricacidn.

Los fundentes a base de cloruro de magnesio y de carnalita —--—-
(MgClz, KCl), tienen un punto de fusidnh bajo y se emplean como cobertura
de las aleaciones que contienen magnesio, puesto que tienen un gran po—-—

der cubriente y evitan la oxidacidn selectiva del magnesio.
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Su composicidn es muy parecida a la de los fundentes de lavado-
ya citados. Como éstos, contienen a veces adiciones de agentes engruesa-

dores, como el CaF Que reducen su fluidez y facilitan el descoriado, -

2

pero que, desgraciadamente, disminuyen su poder de proteccidn.

Estos fundentes son muy corrosivos frente al aluminio y sus ---
aleaciones. Hay que evitar cuidadosamente, por lo tanto, que sean arras-
trados en la colada. Para ello, interesa emplear la cantidad minima y no
echarlo sobre el bafio que se trata de proteger, por lo menos 30 minutos -
antes de la colada, puesto que a temperaturas del orden de 720°C, se espe
san con bastante rapidez, lo que reduce los riesgos de arrastre, y dispo-

ner filtros en los canales de colada.

Los fundentes o flujos a base de fluoruros dobles de aluminio y
sodio, a menudo preparados a partir de criolita natural o sintética, tie-
nen punto de fusidn elevado (850°C). Por esta razdn, deben repartirse lo
mids regularmente posible sobre el bafio que se trata de proteger, puesto -
que el efecto de proteccidn es debido a la lenta formacidn de una cascari
1lla delgada y compacta de cristales calcinados de fluoruros, qﬁe aisla al

bafio de la atmdsfera del horno.

Dan excelentes resultados en la cobertura de banos de aluminio-
y de aleaciones sin magnesio. No son aconsejables para las aleaciones --
que contienen magnesio, puesto que este elemento frena la formacidn de la
capa protectora y puede, en ciertas condiciones reducir el fundente con -

liberacidén de sodio.
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DEPURACION POR BARBOTEO DE GASES O PRODUCTOS VOLATIEES

Estos métodos son muy empleados en las fundiciones, lo ma3s fre-
cuentemente en asociacidn con el empleo de fundentes o flujos completando

o reforzando sus efectos.

La depuracidn por barboteo se efectla, segiin el agente desgasi-
ficante empleado, de acuerdo con alguno o varios de los procesos siguien-

tes:

-arrastre mecanico o fisico-quimico, a la superficie del metal-
1iquido, de escorias e inclusiones en suspensidn, por las burbujas gaseo-
sas:

-reaccidén de las burbujas gaseosas con ciertas impurezas metdli

cas disueltas (Na, Ca y eventualmente Mg);

-difusidén en las burbujas gaseosas del hidrdgeno disuelto en el
bafio como consecuencia de las diferencias de presidn parciales de H2 exis

tentes entre las burbujas y el metal.

Los cuerpos simples y compuestos gaseosos o volidtiles empleados

para los tratamientos pueden agruparse en dos grandes categorias.

Depuracidn con cloro y determinados productos volatiles haloge-

nados. Cloruros como C2 Cl&’ C2C16’ AlCl3 y MnCl, son gaseosos a la tem-—

2
peratura de utilizacién y se comportan simultaneamente por efecto fisico-

y efecto fisicoquimico.
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El m3s eficaz de ellos es probablemente el cloro, qué se puede-
obtener facilmente seco y puro. Se le inyecta en el metal por medio de -

cafias de grafito.

Los compuestos halogenados del tipo C2014 y 02 Cl, son igualmen

6
te eficaces, a condicidn de que estén correctamente purificados deben es-
tar exentos de compuestos hidrogenados) y que se realice su dispersidn en
el seno del metal, de manera suficientemente lenta y regular.

El C2C14 se emplea muy poco liguido a la temperatura ordinaria-

es incomodo de inyectar.

El CZC16’ s6lido a la temperatura ambiente, se emplea muy a me-
nudo en forma de comprimidos mezclados con los fundentes galinos clasicos.
Los comprimidos se introducen en el metal liquido por medio de una campa-
na de inmersidn. Se efectia a veces una mezcla de pequefias adiciones de-

cuerpos porosos inertes (diatomeas), para frenar y regularizar el despren

dimiento gaseoso.

Los compuestos del tipo AlCl3 o MnCl2 se utilizan sobre todo, -
para la eliminacidn de impurezas ﬁetélicas, como el sodio, o inclusiones-
en suspensidn. Su efecto desgasificante es, a menudo, objeto de contro--
versia entre los fundidores. Experiencias dignas de crédito han mostrado
que este efecto es real si se emplean perfectamente secos, pero, en la —--

practica, resulta extraordinariamente diffcil asegurar esa condicién, a -

causa de su gran caracter higroscdpico.

40



Analogamente al C2 cl son sdlidos a temperaturas ambiente y -

4°

pueden ficilmente ser introducidos, por medio de una campana de inmersidn.

El cloro y los cloruros metdlicos tienden, a veces, a provocar-
un cierto crecimiento de la estructura de fundicidon. Este fendmeno resul
ta probablemente de que eliminan, al igual que determinados fundentes sa-
linos, una parte de los gérmenes de cristalizacidn presentes en el metal.
Es pues, a menudo, necesario combatir este efecto con adiciones de meta--—

les de afino.

En el caso particular del hexacloroetano, que se descompone en-
parte en C y Cl, parece que el efecto afinante de metales como el B y el-
Ti aumenta; es posible que esto resulte de la formacidn de gérmenes de —-

carburo, particularmente activos.

Se deben tomar grandes precausiones para la seguridad del perso
nal durante el empleo de estos productos (particularmente el cloro) pues-—

emiten vapores tdxicos y corrosivos.

Depuracidn por nitrdgeno. Este gas practicamente inactivo por-
deb&jo de los 750°C, actdia Gnicamente por efecto fisico. Su eficacia de-
pende en gran parte de su pureza y del modo de inyeccidn en el metal. De-
be estaf exento de oxigeno, que, al formar una pelicula de alimina alrede
dor de las burbujas, podria impedir o frenar la difusidn del hidngeﬁo di
suelto en el metal. Se emplea en todos aquellos casos en que las emana--

ciones tdxicas o corrosivas estdn prohibidas.
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Tiene el inconveniente, cuando se le emplea solo, de originar,-
por efecto del barboteo, escorias grasas; es decir, ricas en metal. Este
inconveniente desaparece cuando se le asocia cloro (el AlCl3 formando du-

rante el barboteo tiene la propiedad de secar las grasas o los fundentes-

salinos clasicos.

Las mezclas nitrdgeno-cloro, tienen actualmente un cierto éxito,
puesto que son menos peligrosas que el cloro y mas eficaces que el nitrdo-

geno.

COMPARACION DE LOS DIVERSOS SISTEMAS DE PURIFICACION

Los diversos sistemas que hemos descrito muestran su eficacia -

segiin condiciones locales.

Los tratamientos basados Unicamente en el recalentamiento y la-
espera pueden utilizarse s6lo en la decantacidn del aluminio bruto de --—-
electrdlisis; es decir, de un metal poco cargado de impurezas. Estos tra
tamientos al ser estdticos tienen una accidon lenta, con frecuencia incier
ta; presentan, ademds, inconvenientes debidos a su lentitud y recalenta--
miento, entre los que se cuentan: crecimiento de la estructura de fundi--
cidn por destruccidn de una parte de los gérmenes de cristalizacidn, gran
consumo de energia, pérdidas de fuego elevadas, immovilizacidn importante
del material. Por estas razones se tiende a abandonarlos cada vez mas, -

en beneficio de los tratamientos dinamicos.
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Los tratamientos basados en el borboteo de productos gaseosos,-
son eficaces nicamente con la condicidn de realizar una buena dispersidn
de las burbujas gaseosas en el seno del metal y de asociar su accidn a la

de fundentes salinos.

Si pueden emplearse cdmodamente en el caso de hornos de crisol, -
no es lo mismo en el caso de hornos de reverbero, en los que obligatoria-
mente deben preverse disposiciones especiales. Necesitan, sobre todo en-
el caso de cloro o de productos que desprendan compuestos halogenados vo-
litiles mids o menos tdxicos, una instalacidn de ventilacién y control bas

tante costosa.

Coms los productos de la reaccidn pueden, a veces, permanecer -
mds o menos tiempo en suspensidn en el bafio (es el caso del MgCl2 formado
durante el clorado de las aleaciones Al-Mg), hacen necesario efectuar una
espera, después del barboteo, para evitar su arrastre con el metal duran-
te la colada, ya que pueden constituir inclusiones corrosivas extremada--

mente peligrosas.

Los tratamientos por medio de fundentes o flujos salinos presen
tan, a pesar de aigunos inconvenientes sobre los que se puede actuar fa--
cilmente (higroscopicidaé, ataque de las resistencias eléctricas), un ———
gran ndmero de ventajas a condicidn de que sean correctamenﬁe fabricados-

y empleados.

Por su accidén quimica o por su efecto de humectacidn y flota—-—-
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cidn de las impurezas, permiten acelerar considerablemente los procesos -

depuracidon y reducir el periodo de fabricacidn.

Aseguran, durante las diversas fases de la fabricacidn, la pro
teccidn del metal contra la o xidacidén y reducen por este hecho, las pér-

didas de fuego.

-Son de facil empleo y no necesitan utilizar materiales fragi--

les o compiicados.

—-Son generalmente de poco costo.

-La mayoria de ellos no emiten emanaciones peligrosas para el -

personal.

No obstante, su empleo impone determinadas precauciones:

-Hay que evitar la utilizacién de la mayor parte de los funden-
tes o flujos en los hornos eléctricos con resistencias desnudas, por lo -
menos en el periodo de recalentamiento (es decir, a temperaturas superio-
res a los 750°C), los fundentes de proteccién pueden, no obstante, ser em
pleados con la condicidn de introducirlos en pequefias cantidades a bajas-
temperaturas (700-720°C.), y con instrumentos especiales (cafias pulveri-

zadoras) que eviten las proyecciones sobre las resistencias.

-No se deben emplear cantidades demasiado grandes, so pena de-
ensuciar rapidamente la solera de los hornos, o también de arrastrar un-

exceso de fundentes, generalmente corrosivos, en los productos colados.
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-Es absolutamente indispensable emplear fundentes preparados a -
partir de productos de pureza técnica, cuidadosamente molidos y mezclados

en forma de polvo fino y perfectamente secos en el momento de su empleo.

Las condiciones ideales de empleo de los fundentes se encuentran
reunidas en las fundiciones equipadas con hornos de fusion de reverbero -
con combustible, trabajando en duplex con hornos de espera y de colada de

reverbero, calentados eléctricamente.

Con dichas instalaciones, es posible tratar el metal por medio-
de fundentes con el minimo de inconvenientes. La mayor parte del trata--
miento se efectla en el horno de fusién y, después del tratamiento, el me
tal se transvasa al horno eléctrico de espera, donde permanece una o dos-
horas a baja temperatura, bajo fundente o flujo de proteccidn, para per—--

feccionar la desfluoracidn y el desgasificado.

Se pueden completar los tratamientos efectuados en el horno de-
fusidn, con un tratamiento realizado de manera continua durante el trans-.

vase del metal al horno de colada.

En los paises anglosajones, la tendencia actual es la de simpli
ficar y acortar al maximo- los ciclos de trabajo, empleando técnicas de --
depuracidn basadas en borboteos gaseosos intensos (clorado) aplicables en
los hornos de combustible especialmente disefiados (la fusidén y la colada-
se efectlian a veces en los mismos hornos) y en la supresidén de las espe--
ras antes de la colada se busca el conseguir la productividad maxima, sa-

crificando algo de la calidad metidlurgica y las pérdidas del fuego.
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Los paises europeos, particularmente en Francia, se inclinan -
mads a utilizar tratamientos con fundentes de efectos miltiples (asocia--
dos eventualmente con borboteos gaseosos) utilizables en hornos trabajan
do en duplex (fusidn y colada separados) y la de combinarlos con una es
pera a baja temperatura antes de la colada, efectuandose dicha espera, -
en principio, en un horno eléctrico. Por el contrario, se trata de redu
cir todo lo posible las pérdidas de fuego y obtener la miaxima calidad me

talirgica, perdiendo algo en el aspecto de productividad.
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LOS HORNOS DE FUSION



INTRODUCCION

[_El tipo y la disposicidn de los hornos de fusidn, constituyen --
factores particularmente importantes en lo que concierne a la calidad me-
talGrgica y el costo de fabricacidn de los semiproductos fundidos (placas

y tochos), destinados a la transformaciGn.]

L HORNOS DE CRISOL.

Su empleo se va haciendo cada vez mas raro en las fundiciones de

las fabricas de transformaciodn.

Existen todavia algunos ejemplos de hornos basculantes de tipo-
Rousseau, Morgan o similares, en las fundiciones de las pequeinas fabricas
de transformacidon. Estos hornos estan equipados generalmente de un crisol
de carborundo o de arrabio, con una capacidad que va desde los 50 a los -

250 kg.

El calentamiento se efectlia con gas o con mazut y la llama del -
mechero ataca tangencialmente la base del crisol, a fin de que los gases-
de la combustidén giren alrededor de &l, segiin un movimiento ascensional -

helicoidal.

Esta disposicidn favorece los intercambios té&rmicos.

Los modelos mas recientes de estos hornos basculan alrededor del



pico de colada, de manera que se logre una altura constante de caida del-

metal mientras dura el movimiento de béscula.i]

El basculamiento se efectila por gatos mecanicos o hidraulicos.

[;La transmisidn de la energia al metal que se debe de fundir, al-
realizarse indirectamente a traves de la pared del crisol, causa un esca-
so rendimiento térmico en estos hornos y un consumo de combustible impor-
tante. Por otra parte, la necesidad de reemplazar periddicamente los cri-

soles grava de una forma pesada el costo de la fusién.:E

HORNOS DE REVERBERO

HORNOS CALENTADOS POR COMBUSTIBLE.

En estos hornos, la energia necesaria para la fusidn se produce-

por uno o varios quemadores, alimentados por combustibles liquidos o ga--
/

seosos, cuyas llamas inciden directamente sobre la carga metdlica. Los ga

ses de combustidn provocan, en la atmdsfera del horno, movimientos inten-—

sos de conveccidn que mejoran los cambios té@rmicos con el metal que se —-—

funde. Por estas razones, la velocidad de fusidon es mayor y el consumo de

combustible menor que en el caso de los hornos de crisol:]

Los combustibles empleados en Francia son el fuel (ligero o pesa
do), el gas natural, y con menos frecuencia el gas de ciudad o de gasdge-

no. Se utiliza igualmente, el carbdn pulverizado, sobre todo en Alemania.
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Horno de reverbero de resistencias eléctricas, basculante sobre rodillos.

-Horno de reverbero de resistencias eléctricas basculante alrededor del pico de colada.



Estos hornos llevan a veces una solera de fusidon inclinada, so--
bre la que se introduce la carga metadlica. El metal fluye por el hogar a-
medida que transcurre la fusidn, permaneciendo los 6xidos en la solera, -

que periddicamente es desescoriada.

Estos hornos presentan forma m3s o menos rectangular. Se utili--
zan hoy dia, en algunas fabricas americanas, hornos de fusidn de forma --
circular, con bdveda mdvil, de manera que se pueda efectuar la carga rapi
da por la abertura superior del horno, por medio de un cestdn especial, -

como se efectiia en los hornos eléctricos de las acerias.

En la disposicidn mas normal, los quemadores estan colocados so-
bre uno de los lados pequefios del horno y los gases de la combustidn se —
evacllan por una chimenea situada en el lado opuesto. Las puertas de carga
y desescoriade estan colocadas en los lados pequefios y grandes del horno.
En algunos casos los quemadores se montan en oposicidn en las cuatro es—-
quinas del horno. Esta disposicidn se debe evitar, pues tiende a provo.ar
una zona de presidn en el centro del horno, que perturba la marcha de los

quemadores.

Es preferible adoptar una disposicidn en la que el recorrido de-
los gases de la combustidon en el horno antes de su evacuacidn por la chi-
minea sea el m3s largo posible, de manera que se incrementen los intercam

bios térmicos con la carga metalica.

Se pueden mejorar sensiblemente los intercambios térmicos, incli
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nando la boveda ante los quemadores. Esta té&cnica permite aumentar la —-=
energia irradiada por la boveda y aproximar los gases de la combustidn -
a la carga, antes de su evacuacidn por la chimenea de esta manera, pueden

ceder de manera Gtil una parte mds importante de su calor sensible.

Los quemadores empleados son del tipo de induccién de aire y en-
los hornos mids modernos, del tipo de mezcla preliminar. Si se trata.de —-
gas, o del tipo proporcional o aire total, si se trata de fuel. En este -
tiltimo caso, hay un control preciso del caudal de aire primario, del aire

secundario y del combustible.

Existen en Francia hornos de fusidn de reverbero, de combustible,
con capacidad hasta de 33 t. (Fabrica Cegedur en Issoire). Tales hornos -
resultan relativamente poco costosos y sus gastos de mantenimiento reduci
dos. El revestimiento refractario puede durar de uno a tres anos, en mar—
cha continua segilin la naturaleza de la carga y la manera de efectuarla, -

etc.

El rendimiento térmico raras veces sobrepasa el 25% y, no obstan
te, estos hornos son relativamente econdmicos, puesto que utilizan combus

tibles baratos.

EEl consumo de combustible, en marcha continiia, es del orden de -
80 a 130 1/t, en el caso del fuel, y del 110 a 130 m3/t. en el caso de -

gas natural.;r
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Cistos hornos presentan ciertos inconvenientes.

-La aportacidon de calor es irregular. Pueden originarse golpes -
de fuego que den lugar a sobrecalentamientos locales (sobre todo en el ca
so de quemadores de fuel). Se remedia en parte este inconveniente, alejan
do la llama de los quemadores, de la superficie del bafno e instalando una

5% s _—
regulacion pirométrica en los quemadores.

-Los productos de la combustidn, al estar en contacto con la car

ga que se va a fundir y con el bafio, provocan cierta oxidacidén del metal-

(pérdidas del fuego) y absorcidn del hidrdgeno.

Es posible reducir bastante estos inconvenientes, situando los =
quemadores en el fondo de la cdmara de combustidn y evitando dirigir la -

llama contra la carga.

Se pueden disminuir, de manera igualmente eficaz, las pérdidas =
fuego protegiendo la carga durante la fusidn con fundentes o flujos espe-
ciales y dejando un pie de horno liquido, después de cada fusidn, de modo
que se pueda sumergir rdpidamente el metal s6lido desde el comienzo de la
carga. Este pie de horno tiene, entre otras, la ventaja de desempenar un-—

papel de acumulador térmico y de acelerar de esta forma la fusi&n.:]

Se utilizan corrientemente hornos de reverbero calentados por --
fuel, que tienen pie de horno que representan del 25 al 50% de la capaci-

dad total.
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La evacuacidn de los hornos fuera de la fundicidn necesita una -
instalacion de aspiracidn bastante costosa, por lo menos en el caso de ca

lentamiento con fuel ya que pueden contener productos sulfurados.

Se emplean en las fundiciones hornos de reverbero fijos o bascu-
lantes. En los Estados Unidos, se utilizan preferentemente hornos fijos,-
menos costosos, mientras que en Europa se prefieren generalmente los hor-

nos basculantes, por cuestidn de una mayor facilidad de colada.

Los primeros hornos basculantes lo hacian sobre rodillos alrede-
dor de un gran eje. Esta disposicidn tenia la ventaja de ser mecanicamen-—
te muy sencilla, pero presentaba el gran inconveniente de llevar consigo,
durante el movimiento, un cambio de la posicidn del pico de colada con re

lacidén al suelo; es decir, de la altura de caida del metal.

Los modernos hornos basculantes lo hacen alrededor de un eje que
pasa por el extremo del pico de colada, lo que asegura una altura invaria
ble de caida del metal, durante la colada. La basculacidn se realiza por-

medio de cilindros hidraulicos o mecanicos.
[ HORNOS ELECTRICOS DE RESISTENCIA

En estos hornos, la energia necesaria para la fusion se obtiene-
por efecto Joule en las resistencias dispuestas en la boveda del horno. -
Es irradiada directamente sobre el metal. Contrariamente a lo que sucede-

en los hornos de llama, la conveccidn no tiene mucha importancia en la --
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o >
transmision de la energia.

Las resistencias estan constituidas por bandas o alambres en es-
piral formados por aleaciones refractarias; aleacidon niquel-cromo ( 80% -

Ni+20% Cr,) niquel-cromo-hierro, cromo-aluminio-hierro cobaltae.

En Francia se emplean, sobre todo, las aleaciones Ni-Cr como el-
RNC3 de Imphy que, aunque menos refractarias y menos resistentes desde el
punto de vista de la corrosidon (SO y NH3) que algunas aleaciones de Cr--
AlQFeIO (Kanthal) tienen la ventaja de debilitarse con mencs rapidez por

el uso.

Las resistencias se instalan sobre la bdveda:

-Bien sea parcialmente, embebidas en ladrillos de forma, montaje-
practicado sobre todo en el caso de alambre en espiral (hornos Gautschi)-

-0 bien de resistencias suspendidas de la bdveda (hornos Heurtey)

El primer montaje tiene la ventaja de asegurar cierta proteccidn
de las resistencias contra las proyecciones de metal liquido, pero condu-

ce a una disminucidn apreciable del rendimiento energético.

Se han empleado, en determinados hornos de resistencias, disposi
tivos de proteccidn de chapa de acero inoxidable, para aislar las resis—-—
tencias de la atmosfera del horno y detener las proyecciones metdlicas. —
Estas chapas de proteccidn han sido abandonadas poco despu@s ya que son -

caras, se deforman rapidamente y reducen sensiblemente el rendimiento ~-
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energético.

Estos hornos se emplean, bien sea como hornos de fusién, como —-
hornos de colada, sobre todo. Tienen generalmente forma rectangular los -
modelos mds recientes estdn equipados con bovedas desmontables que permi-

ten la conservacidon y sustitucidn rapida de las resistencias.

Existen en Francia hornos elé@ctricos de resistencias con capaci-

dades que alcanzan las 25 t.

Como consecuencia de su principio, los hornos eléctricos de re—-
sistencias presentan, con relacidn a los hornos de combustible, las si---

guientes ventajas e inconvenientes.
VENTAJAS DE LOS HORNOS ELECTRICOS DE RESISTENCIAS

Permiten obtener en el horno una temperatura uniforme y precisa.

La atmosfera del horno de combustidn no estd impurificada por —-

productos susceptibles de introducir H2 en el baro.

No hay concentraciones locales de calor.

Su rendimiento energético es elevado, puesto que no hay calor .
perdido por mediacidn de los gases quemados que se evacilan por la chime--
nea. El rendimiento térmico de un horno de resistencias varia entre un 50
y un 70% (contra un 20 a un 25% para un horno de llama), segin el calori-

fugado y la frecuencia de apertura de las puertas de carga y desescoriado.
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INCONVENIENTES DE LOS HORNOS ELECTRICOS DE RESISTENCIAS

Emplean una forma de energia relativamente costosa, por lo menos

en Europa.

Su consumo alcanza, segun el tipo y capacidad, en servicio conti

nuo:

~-500 a 600 kWh/t cuando se utilizan como hornos de fusidn y cola-

da.

-45 a 100 kWh/t cuando se emplean como hornos de previsidén y cola

da.

Son lentos en subir la temperatura, ya que la potencia radiada -
por metro cuadrado estd limitada por la temperatura maxima que pueden al-

canzar las resistencias. (1000 a 1200°C).

Las resistencias elé&ctricas son bastante vulnerables a los pro--
ductos de la descomposicidn de los fundentes utilizados en la fabricacidn
del metal (cloruros y fluoruros) y sobre todo, a las proyecciones de me—-

tal 1iquido. Su reposicidn es costosa.

L.a mayor parte de los hornos de este tipo empleados en la indus-

tria son basculantes. .
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[:HORNOS DE INDUCCION

En los hornos de induccidn, el calor necesario para la fusidn se
produce directamente en el seno del metal por la induccidn de corrientes-

de Foucault.

Nosotros hablaremos Ginicamente de hornos de induccidn de frecuen
cia industrial, con y sin canales, ya que los hornos de media y alta fre-
cuencia no se emplean pricticamente en la fusidn de aleaciones de alumi--—

nio:]
HORNOS DE INDUCCION CON CANALES

Este tipo de hornos es, de hecho, un transformador vulgar, cuyo-
secundario se compone de una o varias espiras formadas por un canal re-—-—

fractario y calorifugado, lleno de metal liquido.

Las espiras rodean de una manera mds o menos concéntrica el ni--
cleo del arrollamiento primario del transformador y desembocan en el inte
rior del crisol. de fusidn: el arrollamiento primario estd refrigerado por

un ventilador.

El cierre del circuito secundario estd asegurado por un remanen-
te de metal liquido que permanece forzosamente en el fondo del crisol des
pués de cada colada; esta reserva representa en general del 25 al 30% de-

la capacidad total del horno.
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Los fendmenos electrodindmicos que se producen en el secundario-
y las diferencias de temperatura existentes entre el metal de los canales
y el metal del crisol, provocan una agitacidn del bafio, mds o menos impor
tante segin la potencia aplicada. Un transformador de miltiples tomas per
mite la regulacidn de la potencia y, por consiguiente, de la temperatura-

del conjunto.

Los principios del horno de induccidn fueron establecidos entre-
1890 y 1900-por el italiano Ferranti y el sueco Kjellin. En 1903, el fran
cés Saladin propuso y experimentd para la fusidn un horno con canal cerra
do de pequefia seccidon con metal en carga. En 1916, el horno americano --
Ajax-Wyatt se aplicGd con &xito en la fusidn del latdn; era la primera rea

lizacidn que funciond de manera realmente industrial.

No fue hasta 1934, cuando se vieron aparecer en Europa los hor--
nos de induccién de baja frecuencia con niicleo magnético, adecuados para-

la fusién del aluminio y sus aleaciones.

Este tipo de horno se desarrolld rapidamente entre 1934 y 1940,-
sobre todo en Alemania; horno Rués en Colonia. En Francia hubo algunas —--
aplicaciones limitadas en los anos que precedieron a la II Guerra Mundial,
siendo, sobre todo, después de ese periodo, cuando se emplearon en la fu-

sidon de las aleaciones ligeras de aluminio.

Si se les compara a los hornos descritos anteriormente, presen—--

tan las siguientes ventajas .e inconvenientes.
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VENTAJAS DE LOS HORNOS DE INDUCCION DE CANALES

- Al producirse el calor en el interior del metal, el rendimien-

to energético es excelente.

- La superficie del bafio del crisol puede reducirse al minimo va

lor, lo que es importante desde el punto de vista de las pérdidas de fue-

go.

- E1 hecho de que la energia térmica se transmita a la carga so-
lida desde la parte inferior, permite su calentamiento y secado progresi-

vo, factor favorable desde el punto de vista de las pérdidas de fuego.

La agitacidon electrodindmica permite obtener una homogeneidad --
muy buena en las coladas, sobre todo en el caso de aleaciones como el A-

U4SG.

La carga y los tratamientos metaliirgicos del metal (fundente o -

flujo de lavado y desgasificado) son muy comodos, dada la excelente acce-

sibilidad del barfio.
INCONVENIENTES DE LOS HORNOS DE INDUCCION DE CANALES

- Su rendimiento es elevado pero consumen una forma de energia -
costosa. El consumo varia segiin el tipo de horno y la capacidad en marcha

continua, entre 425 y 525 kWh/t (comprendida la ventilacidn).
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-Son caros y representan de hecho, una inmovilizacidn importante,
puesto que necesitan una instalacidn eléctrica compleja. La dificultad de
acercar lo suficiente los arrollamientos primario y secundario, lleva so-
bre todo, un factor de potencia (cos) relativamente pequefio, que hace fal
ta corregir por medio de baterias de condensadores, para llevarlo a un va

lor aceptable.

-Los canales tienden a ensuciarse, mas o menos rapidamente, se--—
glin el tipo de aleacidn (sobre todo con las de Al-Mg), lo que obliga a —-
efectuarse desescoriados periddicos. Diversas disposiciones se han reco--
mendado para facilitar esta operacidn de limpieza, que resulta particular

mente comoda en los hornos de doble cuba sistema Siemens.

-La reparacidn del revestimiento de arcilla refractaria es deli-

cada.

-La velocidad de fusidn, a igualdad de capacidad, es inferior a-
la de los hornos de llama por razones de orden eléctrico. De esta manera,
es posible en ciertos hornos de reverbero calentados con mazut, de 3 t, -
de capacidad Gtil, alcanzar velocidades de fusién de 2 a 2,5 t/h, mien—--
tras que un horno de induccidn de la misma capacidad no sobrepasa la ci--

fra de 1 a 1,2 t/h, para un precio de compra de casi el doble.

Necesitan una cierta cantidad de metal 1liquido para el cebado. -
Por lo mismo, durante las paradas, se ha llegado a dejar como retén un ba

fio de metal liquido. Esta sujesidn representa un gasto de energia aprecia
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ble. Existen en el mundo hornos de induccidn de canales de baja frecuen--
cia con una capacidad total que llega hasta las 10 t. En Francia, los ma

yores tienen una capacidad {til de 3 t.
EHORNOS DE INDUCCION DE CRISOL SIN CANALESiI

ALLos hornos de induccidn de crisol sin canales hasta estos alti--
mos anos, eran empleados en media o alta frecuencia, lo que hacia necesa-
rio la utilizacidn de un convertidor de frecuencia muy costoso y de bajo-

rendimiento.

Recigntemente ha sido posible la puesta a punto de hornos de in--
duccidén de baja frecuencia, sin canales, capaz de funcionar de manera --
realmente industrial. La Sociedad Otto Junker de Aquisgran, que ha cons—-
truido, a partir de 1950, hornos segin este principio, ha desempefiado un-

papel decisivo en esta puesta a punto.

Este tipo de horno estd constituido por un crisol de arcilla api-
sonada, de 90 a 100 mm de espesor, rodeado a determinada altura, por un -

bobinado primario de tubo de cobre refrigerado por circulacidn de agua.

Este bobinado primario desarrolla, en el metal contenido en el -
crisol, corrientes inducidas que producen los efectos térmicos y electro-

dinadmicos necesarios en la fusidn y agitacidn.

Las corrientes inducidas desarrollan, radialmente en el metal, -
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esfuerzos de presidon que tienden a alejar el metal de la pared del crisol
y a provocar, de esta manera, una deformacidn de la superficie del bafo -

en forma de ciipula.

Esta deformacion puede ser perjudicial, puesto que hace crecer -
de forma anermal el movimiento del metal y lleva consigo la rotura de la-
pelicula que lo protege del contacto con el aire. Para reducir este incon
veniente, se arrolla la bobina alrededor de la parte inferior del crisol,
de manera que una determinada altura de metal liquido, poco influida por-
el campo eléctrico, equilibra los efectos dinamicos que se desarrollan en

el resto del baro.

Esta térmica aumenta desgraciadamente la potencia especifica; es
decir, la potencia eléctrica referida a la superficie cilindrica, lo que-

entrafia un aumento de las pérdidas energéticas.
VENTAJA DEL HORNO DE INDUCCION SIN CANALES

-Por ser mas simple su forma, su montaje resulta mads rapido y me

nos costoso.

-Puede arrancar partiendo de una carga sdlida. Debido a esto, —--—
los cambios de aleacidn no ofrecen ninguna dificultad y el horno se adap-
ta mas facilmente a un régimen intermitente. Durante las paradas del tra-
bajo u otras interrupciones, basta una potencia pequefia (resistencia eléc

"trica) para evitar el enfriamiento del crisol que podria originar deterio

62



ros.

-La ca@mara de fusidn (crisol) se puede limpiar de manera mas fa

cil y rapida.
INCONVENIENTES DEL HORNO DE INDUCCION SIN CANALES

El consumo de energia es en general mas elevado, y el cos peor,-
debido a la dificultad de disminuir el espesor de la arcilla del crisol -

por debajo de los 80 mm.

El rendimiento y el consumo también dependen, en gran parte, del
tipo de acoplgmiento empleado. En un horno de ensayos de 2 t, equipado --
con un crisol de arcilla de 100 mm, el rendimiento eléctrico ha sido del-
73% en monofasica, un 60% solamente con un acoplamiento Scott y del 58% -

en trifasica.

Los consumos en marcha continua, variaron de 500 a 550 kWh[t pa-
ra el acoplamiento monofadsico a 625 a 675 kWh/t para el acoplamiento --—

Scott.

El acoplamiento juega todavia un papel considerable para la de--
terminacion de la bateria de condensadores, que representa un parametro -
de mayor importancia en los costos de instalacidén que en el caso de los -
hornos con canales; el acoplamiento monofdsico exige, para un espesor de-

terminado de arcilla, la bateria menor.
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Por estas razones, este tipo de horno representa una inversidn -

mas importante que la del horno con canales.

-E1l crisol de arcilla es fragil y exige una mano de obra cuidado

sa.

ELECCION DEL TIPO DE HORNO

Ninguno de los tipos de hornos descritos anteriormente permite -
reunir simultadneamente las condiciones térmicas y econdmicas mas favora--
bles, ya que las primeras estan, a veces, en contradiccién con las segun-
das. Asi pues, el fundidor debe de elegir para su caso particular y en —--
funcidon de condiciones locales, el material que realiza el mejor acuerdo-

en un plano técnico y econdmico a la vez{l
HORNOS DE FUSION

Es necesario transmitir econdmica y rapidamente el calor a la --
carga con un minimo de pérdidas de fuego y poder efectuar comodamente la-
carga y los tratamientos de fabricacidn; por lo que conviene particular—-

mente el horno de reverbero de combustible y el horno de induccidn.

El horno de induccidn de baja frecuencia con canales estd indica
do, sobre todo, en la refusidon de cargas compuestas de una gran propor—--
cidon de chatarras finas, o para la preparacidon de aleaciones que conten--—

gan elementos poco miscibles (por ejemplo, A-U4Pb); es decir, en todos --—
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los casos donde los factores pérdidas del fuego y homogeneidad de la com-—

posicidn son primordiales.

Este horno se adapta mas a los cambios frecuentes de aleacidn, -
debido al hecho de conservar un bafio 1liquido para el cebado. Por otra par
te, su capacidad de fusidn estd limitada a un valor relativamente pequeio,
que hace necesario el empleo simultdneo de varios hornos, cuando hace fal
ta alimentar a un horno de colada de gran capacidad; ello grava las inver

siones y aumenta los costos de mano de obra.

El horno de induccidn de baja frecuencia sin canales no tiene in
convenientes del horno de canales en lo que se refiere a los cambios de -
aleacidn, teniendo las mismas ventajas, desde el punto de vista de la ho-
mogeneidad y de las pérdidas del fuego en la carga fundida. Su elevado --
costo de instalacidén y su importante consumo de energia eléctrica limita,

todavia hoy desgraciadamente su desarrollo.

Puede resultar econdmico en la refusidn de virutas muy oxidables
o para la preparacidn de aleaciones madres especiales. En este Ultimo ca-
50, da buenos resultados cuando se parte Ae cargas compuestas de una gran
proporcidn de metal liquido, procedente, por ejemplo, de cubas de electrd
lisis y cuando se le emplea como horno intermedio para realizar la diéolg
cidén rapida de elementos de aleacidn de punto de fusidn elevado (Si, Cr,-

Al-Ti al 65%, Mn).

Su empleo no se debe de rechazar a priori, sino que su rentabili
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dad debe de ser objeto de serios estudios técnicos y econdmicos.

El horno de reverbero de combustible liquido o gaseoso es aconse
jable cuando se necesitan frecuentes cambios de aleacidn, asi como para -
asegurar grandes producciones y refundir cargas compuestas de elementos -

pesados y voluminosos.

El precio de instalacifn, el costo de la energia de fusidn y los
gastos de conservacidon de este tipo de horno son menores para una produc-
cidon horaria determinada, que los de un horno de induccidn de baja fre-—-

cuencia con canales.

L Por el contrario, presenta claros inconvenientes en lo que res--
pecta a las pérdidas de fuego, la calidad de agitacidn del bano fundido -
(que debe de realizar manualmente) y la limpieza del taller (por lo menos

en lo referente a los hornos con combustibles liquidos). |

Hoy en dia el empleo de fundentes especiales permite reducir las
pérdidas de fuego a un valor aceptable. Por otra parte la instalacidn de-
dispositivos de aspiracidn de los humos bien estudiados evita la forma---

cidon de depdsitos de suciedades en el taller.

Los balances econdmicos que se han efectuado en determinadas fun

diciones francesas y alemanas, empleando los dos tipos de hornos para el-
R

mismo género de trabajo, han revelado, habida cuenta de todos los pardme-

tros de fabricaciédn, que el horno de reverbero de combustible, fue en la-
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mayor parte de los casos examinados, mds econémico que el horno de induc-
cidén. Por esta razdén, después de haber estado muy en boga, este Gltimo -

se encuentra relegado actualmente, a pesar de sus innegables cualidades.
HORNO DE PREVISION Y DE COLADA

Es importante conseguir una buena homogeneizacidén y una buena —-
precisidn de la temperatura del bafio y una atmdsfera que contenga la me--
nor cantidad posible de hidrdgeno y de vapor de agua, asi como la inmovi-
lidad del bafo durante la espera. El horno basculante de reverbero, caigg
tado por resistencias elé&ctricas representa, sin lugar a dudas, en el es-

tado actual de la técnica, el tipo de horno que da los mejores resultados.

De manera casi general, en los Estados Unidos e Inglaterra se —-
utilizan por razones econdmicas, hornos de espera y de colada de hogar fi

jo, calentados por combustibles liquidos o gaseosos.

En tales hornos, se llega a limitar la absorcidon de hidrdgeno —-
del gas de combustidn, efectuando barboteos continuos de cloro, por medio

de camnas de grafito durante la espera y la colada.

Se puede mejorar igualmente la regularidad del caudal de colada-
y las salidas de escorias que constituyen los puntos débiles de estos hor

nos, por medio de valvulas con flotadores y filtros de fibra de vidrio.

Hay que sefialar, que a pesar de sus mejoras, las comparaciones -
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efectuadas en las fundiciones que han tenido ocasidn de emplear simultia--
neamente los dos tipos de hornos, han demostrado que la calidad metalﬁrgi
ca de los semiproductos colados eléctricos de resistencias basculantes al
rededor del pico de colada es, por término medio, evidentemente superior-

a la obtenida con hornos de combustible.
HORNOS DE FUSION Y DE COLADA

En ciertas fundiciones por cuestidn de simplificacidn o de econo
mia, las operaciones de fusidon y de colada se efectfian en el mismo horno.
Se utilizan hornos de reverbero con solera de fusidn, trabajando en conti
nuo u hornos de reverbero sin solera de fusidn, trabajando en ciclo dis-

continuo.

Esta técnica, excepto para algunos casos particulares, no es --

aconsejable.

Si se trata de un horno de solera de fusidn, trabajando en conti
nuo; es decir, si la carga de metal sGlido y la fusidn se efectiian de ma-
nera aproximadamente sincronizada con la colada, es dificil la obténciSn—
de una depuracidon y un desgasificado regulares, asi como una temperatura-
precisa de colada. No se puede, en efecto, evitar una cierta interferen--
cia entre el régimen térmico de la solera de fusidn y el de la cimara de-
colada. Por otra parte, el metal que sale de la solera de fusidn se halla

incompletamente depurado y desgasificado. Debido a esto, las impurezas ga
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seosas y sblidas que todavia contiene, pueden quedar en el bafo de la ca-

mara de colada y ser arrastradas durante la colada.

Dichos hornos, ademds, estan mal adaptados a la refusidn de cha-
tarras finas, puesto que la carga puede permanecer durante mucho tieﬁpo -
expuesta en estado pastoso a la atmdsfera sobrecalentada de la cadmara de-
fusidon y puede sufrir una oxidacidn anormal. Las fundentes, en este caso,

no pueden proteger en buenas condiciones a la carga.

Si se trata de un horno de hogar sin solera de fusidn, trabajan-
do en régimen discontinuo, en el que después de la fusidn se efectiia una-
espera de mds o menos prolongada a la temperatura de colada, los resulta-
dos obtenidos desde el punto de vista metaliirgico son en general bastante
mediocres, sobre todo si la carga lleva consiga una gran proporcion de —-
chatarras. En este caso, en efecto, la solera se ensucia bastante rapida-
mente con los 0xidos, fundentes y residuos diversos de la fusidn que pue-
den desprenderse y ser arrastrados bajo forma de inclusiones en la colada.
Si el calentamiento se efectila con un combustible liquido o gaseoso, a --
esos riesgos se anaden las dificultades del desgasificado con todos los -

inconvenientes metaliirgicos que ello lleva consigo.
INSTALACION EN DUPLEX

Por estas razones, cada vez se utilizan mds, en las modernas fun

diciones europeas, grupos de fusidn y colada, trabajando en duplex, en -
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-Grupo de hornos «Duplex» (Cégédur en Issoire).



los que las operaciones de fusidn y de colada se realizan en dos tipos de

hornos independientes y especializados.

Horno de fusion.- Esta concebido para el calentamiento y fusidn-
ripida de la carga, asi como para el tratamiento de elaboracion del metal.
Es, segiin los casos, un horno de reverbero de combustible, fijo o bascu--
lante disponiendo preferentemente de un pie de horno, o un horno de induc

cidon BF con canales.

Horno de espera y de colada.- Estd concebido para perfeccionar -
el tratamiento del metal por una espera a baja temperatura y para obtener
una temperatura de colada tan precisa como sea posible. Es preferentemen-

te, un horno de reverbero calentado por resistencias, del tipo basculante.

Para las producciones muy grandes, comportando pocos cambios de-
aleacidn, basadas en productos de grandes secciones, es interesante el em
pleo de hornos de las mayores capacidades posibles, en nimero minimo, de-
manera que se pueda disminuir el consumo de energia y mejorar la producti

vidad.

Por el contrario, para las producciones pequenas y medianas que-
llevan frecuentes cambios de aleacidn y que estan basadas en productos de
pequena seccidn es preferible multiplicar los grupos de hornos de peque--

flas capacidades, entre ciertos limites.

Esta fdrmula permite aumentar la flexibilidad, pero conduce a —-—
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una productividad menor.

La figura 14 muestra uno de los grupos Duplex, instalado en la -
fundicidon de la fabrica de Issore de la compaiia Cegedur. Este grupo ga--

rantiza una produccidn diaria de 100 t de placas de laminacidn.

El horno de fusidn es un horno fijo de reverbero, calentado por-
fuel, de 33 t, de capacidad total, de bdveda inclinada y suspendida. La -
camara de fusidn estd equipada con seis quemadores de fuel pesado niimero-
2, con un caudal unitario de 120 1/h, lo que asegura una velocidad de fu-

sion de 6 a 7 t/h.

La solera estd prevista de manera que se consiga un pie de horno

que representa un tercio de la capacidad total.

Este horno estid previsto de una gran puerta de carga que permite
la alimentacidn mecadnica de los lingotes y chatarra de grandes dimensio--
nes, en una zona de fusidn situada a la derecha de los quemadores. Los ga
ses quemados se evaclan por tiro forzado; para limitar las entradas de --
aire frio por lg abertura de la puerta de carga, ha sido montado un dispo

sitivo automatico para regular la depresidén en la cdmara de fusidn.

El horno de colada es un horno eléctrico de resistencias, de una
capacidad total de 23 t, del tipo de reverbero. Las resistencias estdn co
locadas sobre bovedas desmontables (Heurtey). El horno bascula alrededor-

del pico de colada.
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El Transvasamiento del horno de fusidn de colada se efectiia por

dos rampas de canal abierto y dura alrededor de 20 min.

El horno estd equipado con una chimenea pivotante de aspiracidn,

que evacila los vapores corrosivos originados por el tratamiento con el --

fundenti//
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CONTROL DE CALIDAD



CONOCIMIENTOS GENERALES DE MUESTREO

Este tema tiene una parte muy importante y siempre actual que me
rece un examen un poco detallado con el propdsito de advertir a los ana--
listas de las precauciones que se deben tomar para el examen previo y pre
paracidon de las muestras para andlisis, sobre todo a nivel de laboratorio.
En el sistema industrial, el trabajo anterior a este estudio, que consis-
te en preparar en el laboratorio una muestra que represente la composi---
cidn media de un lote de muchas toneladas, es un problema que necesita —-
también la intervencién de especialistas experimentados, asi como el res-—
peto de reglas estrictas basadas en la experiencia, el espiritu de obser-
vacidén y el cdlculo estadistico. Estas reglas han sido objeto de Normas -
generales o de codificaciones y convenios que no son privativas del alu--
minio y sus aleaciones; se aplican en nuestro caso pero, ademas hemos de-
tener en cuenta algunos hechos particulares, ligados a la naturaleza y —-
comportamiento de estos metales, tanto en el estado bruto como en el =---

transformado.

En la industria producto?a del aluminio, la obtencidn de mues—--
tras destinadas a los numerosos analisis de control, se realiza sobre el-
metal 1iquido homogéneo, lo cual trae consiga muy pocos problemas, tanto-
en el andlisis quimico como espectrografico, cualquiera que sea la pureza

del aluminio producido.

No ocurre lo mismo en la produccidon de aleaciones; para las alea

ciones con sinc o magnesio, por ejemplo, el método utilizado para tomar -
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muestras debe evitar las evaporaciones y oxidaciones que pueden producir-
se en funcidén de la temperatura del metal liquido y la marcha del enfria-
miento; en las aleaciones con cobre (duraluminio) la extraccidn de mues—-
tras debe tener en cuenta los fendmenos de segregacidn directa e inversa-

que se producen en funcidon de la marcha de la solidificacidn.

El caso del control del porcentaje en cobre de los duraluminios,
ha dado lugar a numerosos estudios, que tratan de fijar las normas de to-
ma de muestras del metal 1iquido, con objeto de encontrar la similitud -
mayor entre el andlisis preparado por plaquetas para anialisis quimico o -
el hongo para espectrografia, y el de los productos terminados resultan--
tes de la misma fusidon. Finalmente, si se toma la probeta sobre el chorro
de colada con una pequeﬁa cubeta, que tenga la forma de una plaqueta de -
70 o 100 x 80 mm, cuyo espesor puede ser de 15 mm y se deja enfriar nor--
malmente, la plaqueta obtenida presenta variaciones en su contenido de co
bre, que pueden pasar de un 107, en valor relativo, segin los puntos, ; -
sin que pueda establecerse una regla de reparto. Sin embargo, si se multi
plica el nimero de taladros, y estos se rea;izan profundamente por un la-
do"y otro de la plaqueta, para eliminar las diferencias en el espesor, y-
se obtienen virutas muy finas asegurando una buena mezcla de estas viru--
tas, se puede obtener una muestra que, estadisticamente representa la com
posicidon media. En tales condiciones, el cdlculo muestra que, sobre un pe
so de un gramo, hay tres probabilidades sobre cuatro de encontrar resulta
dos que presenten entre si, una diferencia menor que los errores de anali

sis.
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Para el andlisis espectrografico se cuela, en un molde metdlico-
apropiado, un disco delgado (4 mm de espesor) alimentado por una maza ro-
ta central; se debe eliminar por torneado la superficie de colada en un -

espesor de lmm aproximadamente, a fin de conseguir la composicidon media.

Ya se trate de lingotes, plaquetas, piezas transformadas, etc. -
el analista recibe las muestras de metal so6lido de las que, en caso de -
andlisis quimico, debe obtener la viruta en cantidad suficiente y de una-

sola vez, observando todavia las indicaciones siguientes:
Es necesario que la muestra esté muy limpia, desengrasada y seca.

La toma de la muestra se debe hacer por taladro, serrado o fresa
do (este Ultimo método es el preferible), mediante herramientas que cor—-
ten bien (@ngulos especiales para el aluminio), trabajando en seco; es ne
cesario tener en cuenta, ademds, para algunas aleaciones, el hecho de que
el polvo que se produce, debido a la fragilidad de los compuestos interme
tdlicos, tienen una composicidn diferente de la viruta; la incorporacidn-
de estos polvos a la toma analitica debe hacerse en la proporcién deseada
(indicada por un tamizado previo). Como ya se ha dicho, la viruta debe —-
ser cuidadosamente mezclada; después de haber eliminado el hierro introdu

cido por la herramienta, mediante un imdn de potencia suficiente.

Las segregaciones de que hemos hablado anteriormente son funcidn
de la composicidn y, para una misma composicidn, son mas importantes cuan

do mi3s lento es el enfriamiento durante la colada y el volumen a enfriar-
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mayor; por ello la toma de muestra para analisis en una gran pieza bruta-

de fundicidn, resulta mas complicada.

Por otra parte, si la estructura de fundicidn ha sido profunda--
mente malaxada mediante una deformaci6n mecdnica importante (forja, matri
zado, extrusidn, laminado), puede simplificarse el problema de la toma de
muestras. De esta manera las reglas para la toma de virutas dependen, en-
gran parte, de la forma misma en que se presentan las probetas y sobre es

te criterio, basaremos las recomendaciones complementarias siguientes.
LINGOTES Y PIEZAS EN ESTADO BRUTO DE FUNDICION

IDENTIFICACION

En el caso en que el analista no conozca de antemano la clase de
material que va a analizar, puede realizar de una manera rapida un ensayo

de tanteo de la manera siguiente:

-Limpiar una pequena superficie de la probeta con lima o papel -
de lija y depositar una éota de solucidn de sosa al 20%; después de un --
ataque (de tres a cinco minutos) lavar con agua destilada sin frotar. El-
color de la mancha es blanca, gris o negra; toda mancha negra o gris sig-
nifica que se trata de una aleaéiGn con Cu, Zn, Ni o Si, mientras que la-
mancha blanca no excluye la presencia de Mg, Mn, etc. pero elimina la po-

sibilidad de Cu, Zn, Ni en cantidades notables.

Si la mancha es negra o gris, se seca (sin frotar) con ayuda de-
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papel de filtro y se colocan una o dos gotas de acido nitrico concentrado
sobre ella, esta puede quedar blanca, en cuyo caso senala la presencia de
Cu, Zn o Ni (o los tres elementos), o queda gris, en cuyo caso se trata -

de una aleacidn con Si.

Si lo que se desea conocer, como es el caso mas frecuente, es la
presencia o ausencia de cobre, una gota de dcido fluorhidrico al 407 reve

la también, mediante una mancha negra, la presencia de este elemento.

Otros ensayos del mismo género (Estilimetria) revelan la presen-—
cia de otros elementos (Ni, Mg, Mn, Pb, Ti, etc.) y sirven de esta manera
de guia rapida al analista, desde el punto de vista cualitativo; a veces-
pueden servir también de informe semicuantitativo del o de los principa--
les compuestos de la aleacidn. En el caso, entre otros, de mezcla de meta

les, estos ensayos rapidos suelen dar muy buenos resultados.

OBTENCION DE LA VIRUTA

Cuando se trata de aluminio nuevo o de aleaciones de 12 o 22 -
fusidn, las reglas generales que-hay que observar para la obtencidn de la
viruta, son parecidas, debiendo tener presente que para las aleaciones de
cobre, se debe prestar gran atencidon a las segregaciones directas e inver

sas.

LINGOTES PARA FUNDICION

La depresién central debida a la contraccidn de solidificacidn,-
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presenta una gran concentracidn de impurezas o elementos licuables (fin-
de la solidificacidn), por lo que la composicidén media resulta mejor re--
presentada si se toma una gruesa rodaja situada a media distancia entre -
el centro y los bordes; posteriormente se fresa esta rodaja en toda su --

seccidn y sobre las dos caras se toman las virutas necesarias.

Si no puede tomarse la viruta m3s que por taladrado, los orifi-—-
cios hechos en la misma zona deben atravesar toda la altura del lingote -
con objeto de anular las diferencias entre la parte de arriba y abajo o -

del bebedero y fondo.
PLACAS (PARA LAMINAR, ETC).

Se puede serrar una rodaja perpendicular al eje de solidifica=-—-
cidn, obteniendose la viruta por fresado de toda la seccidn. Se pueden --
tambign practicar agujeros situados en las diagonales, de modo que el nii-

mero de estos sea el mismo para cada mitad de la placa.

LINGOTES DE SECCION CUADRADA O REDONDA (TOCHOS) PARA LAMINACION, EXTRU---

SION ETC.

Se deben cortar rodajas perpendicularmente al eje de solidifica-
cidn, y en los dos extremos obtener la viruta por fresado o taladrado, —-—
evitando que la toma en la {iltima zona de solidificacién sea proporcio--
nalmente demasiado importante. En el caso de grandes tochos de aleacio--

nes con cobre (diametros superiores a 150 mm), es necesario tenmer en cuen
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ta una posible segregacidn; por ello, se deben cortar rodajas perpendicu-
lares al eje, trabajar finamente una de las caras, y proceder a un ataque
o : .
macrografico que revela las zonas segregadas. Entonces resulta relativa--
mente facil delimitar estas zonas, calcular su volumen y obtener la viru-
ta teniendo en cuenta su proporcidn en toda la seccién . Si se posee una
instalacidn adecuada, se pueden también obtener radiografias de las roda-

jas de caras paralelas ya mecanizadas.

PIEZAS MOLDEADAS (EN ARENA O COQUILLA)

Se ‘haran las tomas de viruta en las partes mas delgadas asi co-

mo con las mds gruesas, en proporcidn adecuada.

ALEACIONES MADRE

Algunas de estas aleaciones (Al-Ti, Al-Cu-Ti, Al-Cr, etc.) son -
heterogéneas. La determinacidn de sus porcentajes medios requiere numero-
sas tomas, Unico medio que permite obtener cifras validas estadisticamen

te.

PRODUCTOS TRANSFORMADOS
(LAMINADOS, EXTRUIDOS, PIEZAS FORJADAS, ETC.)

BARRAS

Se deben serrar, si es posible, varias secciones rectas y tomar-
la viruta, por fresado o torneado, en todas las secciones. Caso de que se

utilice el taladro, deben hacerse los orificios en circulos concéntricos-
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desde la periferia hasta el centro de la barra.

TUBOS, PERFILES

El mejor medio de obtener viruta es mediante torneado, abarcando
toda la seccidn. En el caso de tubos o perfiles tubulares, si el espesor-
y el estado de tratamiento lo permiten, se puede desdoblar mediante un se

rrado longitudinal y tomar la probeta como cuando se trata de una placa.

CHAPAS

En las placas delgadas se puede cizallar o taladrar en los cuatro
costados. En las placas gruésas se puede realizar el taladrado en los cua-

tro costados, haciendo los orificios con un espaciado regular.

Las placas pueden estar recubiertas de aluminio o de aleaciones -
de Al escasamente dosificadas (chapas plaqueadas), de dxido producido me--
diante anodizado, coloreado o no, de barniz o pintura con o sin pigmento -
o de una capa de cromatos y fosfatos (tratamiento quimico). El plaquéado =
puede ponerse de manifiesto facilmente mediante una gota de sosa al 20% o-
de acido fluorhidrico, aplicado sobre una rodaja mecanizada perpendicular-
mente a la superficie. Si es positivo este ensayo y lo que se desea es ha-
llar la composicidn del alma, es necesario disolver, antes de tomar la ——-
muestra, la capa de plaqueado por inmersidn en una solucidn de sosa al 10-
o 20% hasta que aparece una coloracidn negra generalizada; se lava después
en agua, se trata con acido nitrico concentrado, se lava de nuevo y se se-

ca.
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Las capas de 0xido anddico no dificultan apenas la precisidn de-
un anadlisis ordinario, ni el ataque, cuando este Gltimo se realiza con so
sa, ya que la aportacidon de impurezas causada por los colorantes de ori--
gen mineral, es muy pequeiia con relacidn a los errores normales del andli
sis quimico (salvo en el caso de Al refinado o de aleaciones con esta ba-
se). Por el contrario, en el caso de un ataque acido; las peliculas de 6-
xido que no quedan atacadas pueden ser perjudiciales; entonces se puede -
eliminar el dxido mediante un ataque ripido en sosa caliente, o disolver-
la capa de 6xido sin atacar el metal base, en la mezcla fosfdrico-cromica

a 70-80°C.
PO4H3 - 320 ml/1

ér203 - 160 g/1

Los barnices, pinturas, la mayor parte de los esmaltes, etc., se
eliminan generalmente en acido nitrico concentrado en ebullicidn o quedan

escamosos, pudiendo entonces eliminarse con un simple frotamiento,

CHATARRAS

La toma de muestra de chatarras es a veces un problema dificil -
de resolver, en el caso en que no se puede establecer ninguna proporcidn-
segiin la similitud de forma o de otros criterios aparentes. Los que alma-
cenan chatarras o desean transformarlas, tratan de valorarlas, cada vez -
mds, realizando a ser posible una clasificacidn en origen; sin embargo, -

es necesario tener buen juicio y experiencia para realizar un andlisis fi
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nal que presente un minimo de garantias. Este es, por ejemplo, el caso ti
pico de los lotes de viruta procedentes de mecanizado o de cortes de gui-
llotina, etc. Este problema no puede resolverse mds que mediante un acuer
do o un contraste comparatorio por parte del vendedor y comprador o trans
formador, que conduce después de una determinacidn previa de los porcénpg
jes de humedad, materias grasas, estériles, extraccidn del hierro median-
te iman, etc., a una fusidn de ensayo. Sobre el lingote de esta fusidn se

procede a tomar la viruta para el andlisis final.

LOS MEDIOS DE ANALISIS

Las técnicas de andlisis de las aleaciones de aluminio son pare-
cidas a las aéoptadas por las metalurgias mds antiguas, y cualquiera que-
sean estas técnicas, se observan a menudo transposiciones de métodos y --
principios utilizados, entre otros, por la siderurgia; la adaptacidn pue-
de ir, ademds, acompanada de una notable simplificacidn, como por ejemplo,
cuando la disolucidn de la muestra en medio sddico permite separar el me-
tal base desde el primer ataque, quedando insolubilizados el o los elemen’

tos a analizar.

Entre los antiguos métodos gravimétricos, de volumetria y colori
metria, y los procedimientos mids modernos de analisis, basados en la for-
macidén de isotopos bajo radiacidn nuclear, disponemos de una importante -
coleccidn de medios de medida que permiten satisfacer tanto las necesida
des industriales como cientificas (investigacidn de indicios, estudio de-

migraciones y de purezas elevadas, etc). En la breve exposicidn de los me
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dios de analisis que vamos a hacer, clasificaremos estos en tres catego—-—
rias: quimicas, fisicoquimicas y fisicas, aunque puede parecer arbitraria
esta clasificacidn, si se considera que la balanza, instrumento de fisica,
se utiliza como punto de partida de los andlisis realizados por via quimi

ca y fisicoquimica, asi como, corrientemente, al final de las primeras.

TECNICA QUIMICA

La técnica quimica comprende los métodos llamados por via himeda
y contiene esencialmente cuatro subgrupos: la gravimetria, la electrogra-
fimetria, la volumetria y la colorimetria en su forma actual. En relacidn
con el estado anterior, para practicar la técnica quimica, los laborato--—
rios modernos deben estar equipados, ademds, con el utillaje cl3sico bien
conocido: de pH metros, milivolimetria y miliamperimetros, de aparatos de

electrdlisis provistos de agitadores, de fotdmetros, etc.

GRAVIMETRIA

El andlisis gravimétrico agrupa los métodos mis antiguos de dosi
ficacidn. Su principio es separar el elemento a analizar mediante precipi
tacidon cuantitativa, bajo forma insoluble en el medio en que se crea el -
precipitado; este precipitado, recogido por filtracidn, se lava a conti--
nuacidn (a veces se vuelve a disolver y a precipitar con objeto de purifi
carlo), se seca, y se pesa antes o después de la calcinacidn, etc. La gra
vimetria est3d muy generalizada y las puestas a punto modernas se ingenian

para conservar su caracter tradicional de testigo de referencia, gracias-
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a una mejor definicidén del método operatorio, a unas reacciones mejor es-
pecificadas, a unas mejoras en los productos y en el material, etc. Es =--
cierto, también, que la reproductibilidad y la precisidn de la gravime-—-
tria han mejorado considerablemente después de algunos afios, a pesar de -
la inevitable aportacidn del factor humano que suele originarse la mayor-

parte de las divergencias.

En las aleaciones de aluminio, el proceso corriente de dosifica-

- i s o it
cidn gravimetrica se hace de la manera siguiente:

Silicio, en estado de 5i0) después del residuo que quedavolatili

zado, mediante FH, de la silice calcinada.

Niquel, en forma de dimetilglioxima de Ni secada a 110°C.

Cinc, en forma de oxima, secada a 120°C o en estado de mercurito

cianato de Zn seco a 120°C.

Magnesio, en estado de pirofosfato de Mg. calcinado.

Cobre, en forma de salicilaldoxima.

El empleo de la gravimetria conduce generalmente a un precio re-
lativamente elevado con relacidn a la duracién de las operaciones (mano -
de obra) y al costo de medios y productos diversos; sin embargo, la fil--
tracidn bajo vacio sobre crisoles de pasta de vidrio cocido, y la facili-
dad con que la gravimetria se acomoda al trabajo en serie pueden reducir-

de manera sensible los gastos.
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ELECTROGRAVIMETRIA

El principio se basa en la separacidon electrolitica en un medio-
conveniente del elemento a analizar. Cuando se agita el medio (dnodo rota
tivo, burbujas de aire comprimido, agitacion magnética), se puede deposi-
tar rapidamente el cobre en el catodo y el plomo en el dnodo inmediatamen
te después de la disolucidn, seguida o no de filtracidn y reglaje de la -
acidez. Ademads, controlando el potencial de los electrodos con ayuda de -
potenciometros manuales o automadticos se pueden conseguir sucesivamente -

los porcentajes de otros cationes metalicos (Cu, Bi, Pb, Sn).

La precision de los métodos electro-gravigétricos no es buena --
mas que para los porcentajes relativamente elevados. Los porcentajes se —
determinan por una pesada del depdsito del dnodo o del catodo y, con los-—
métodos actuales, se hallan aquellos en 30 a 35 minutos de forma corrien-
te:

-E1 cobre, por encima del 17, en todos los duraluminios, las --
aleaciones madres y otras alteraciones;

-E1 plomo, en estado 6xido (coeficiente empirico).

La presencia de Si en cantidad importante, la de Bi y Mn, en can
tidades notables, obligan a correcciones del electrdlito y a modificacio-
nes del proceso operatorio (por ejemplo, redisolucidn del 6xido de plomo,)

destinados a evitar la interferencia de estos elementos.
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VOLUMETRIA

La volumetria, o titrimetria, tiene por objeto analizar los ele-
mentos por medio de reacciones que se llevan a cabo de una manera visible
(cambio de coloracidn, aparicidn o cese de un precipitado, etc.) con la -
ayuda de soluciones cuya concentracidén en reactivo es perfectamente deter
minada; del volumen de solucidn o licor analizado que se utiliza para pro.
ducir la reaccidn, el peso de la substancia que se analiza. En los ﬁéto-—
dos volumétricos, muchas veces no es necesaria la separacidn previa del -
elemento analizado y estd simplificacidn abrevia la duracidén y aumenta la

precisidn del andlisis.

Ya sea practicando la neutralizacidn, oxidacidn-reduccidn, o pre
cipitacidn, la volumetria reiine métodos de aplicacidn muy amplios; ha pro
gresado de manera muy sensible, mids alin que la gravimetria, debido por —--
una parte al descubrimiento de nuevas reacciones o de nuevos medios de --
evitar las interferencias y, por otra, a la introduccidon de instrumentos-—
que indican el fin de las reacciones independientemente del juicio del --
operador (buretas automiticas, por ejemplo), o le senalan el fin de las -
mismas, otros dispositivos permiten seguir>el proceso de las reacciones -
y trazar las curvas manual o automidticamente; los recientes métodos cono-
cidos cén los nombres de potenciometria, culombmetria, volumetria, etc. -
no son a la postre, mds que volumetrias instrumentales practicadas por me
dio de aparatos, a veces complicados y‘costosos, pero con los que se lo--
gra la fidelidad y precisidn, por medio de la fisicoquimica y la electrd-

nica.
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Este instrumental, no es siempre indispensable; en estos ultimos
afios se han aportado progresos considerables a la volumetria clasica, por
medio de los indicadores de color m3s sensibles que dan virajes mas cla--—
ros, por empleo de reactivos ma@s concretos, o utilizando nuevos métodos -

tales como la complexometria y la gelatometria.

Entre las aplicaciones de las volumetrias al andlisis de las —-=-

aleaciones de aluminio, se pueden citar las siguientes:

Hierro, por medio de tricloruro de titanio o por el permanganato
potasico.

Magnesio, por titulacidn de cambio dcido-base o por complexome--—

tria.

Manganeso, por medio del arsenito de sodio -0 el dcido arsenioso.

Cromo, en estado crdnico, por medio del sulfato ferroso.

Cobre, por medio del sulfocianuro de potasio.

Cinc, por potenciometria o por complexometria con Complexon 111.

Plomo, en estado de cromato, por medio del hiposulfito de Na.

COLORIMETRIA.

La forma claSica de la colorimetria, basada en la comparacién vi
sual de la intensidad de coloraciones, ha desaparecido casi por completo-
(el andlisis de Nessler por medio del NH3 data de 1856). La forma actual-
remélaza el ojo humano por células fotosensibles, pero el distinto nimero
de designaciones hace necesaria una normalizacidn que evitaria algunas -

confusiones; hallamos en efecto; la fotocolorimetria o fotometria-colori-
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métrica, espectro-absorbiometria, espectro-fotometria, fotometria, etc.,~

para designar el mismo principio de métodos y de realizacidn de aparatos.

Estos Gltimos son los que permiten la evaluacidén precisa de las-
densidades Opticas sea por desviacidén o compensacién eléctrica sea por —-

compensacidn dptica.

El grupo de métodos colorimétricos ha llegado a ser uno de los -
mas importantes en el andlisis quimico de los metales ligeros, debido a -
que son de un empleo muy general por su selectividad, por el gran nimero
de reacciones coloreadas que se conocen actualmente, por la precisidn de-
que son capaces tanto para los porcentajes elevados como débiles. Por --
otra parte, en nuestro caso, las coluciones de ataque son incoloras muy a
menudo y permiten, por consiguiente, la medida directa sin separaciones -

iniciales, El principio de estos métodos es el siguiente:

- Si se hace pasar un haz de luz monocromatica (longitud de onda
determinada) de una intensidad Iy, a través de un espesor 1, de una solu-
cidn coloreada de concentracidn ¢, la ley Bouguer-Lambert-Beer, formulada
por Bunsen (1877), nos dice que la luz tr;nsmitida I, al final del reco--
rrido, estd ligada a la densidad optica D por la expresidn D=log Io/I=lc,
en la que (coeficiente de proporcionalidad o coeficiente de extincidn mo-

lar), es constante para la longitud de onda elegida.

Siendo fija la intensidad de la fuente luminosa, las medidas de-

la densidad Sptica se resumen, corrientemente, a la comparacidn de dés in
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tensidades luminosas, después de la absorcidn de la radiacidn por una mis
ma longitud de recorrido, una antes y otra después de la coloracidn. La -
precision de la medida comparativa depende entonces, sobre todo, tomadas-
todas las demds precauciones (estabilidad térmica, luces parasitas, etc.)
de las caracteristicas del instrumento (sensibilidad de las células, coe-
ficiente de amplificacidn de la corriente de la célula, sensibilidad del-

galvandmetro, etc).

El frecuente descubrimiento de nuevos reactivos (sobre todo de -
origen organico) y el estudio de las condiciones Optimas de formacidén y -
estabilidad de coloraciones, han permitido una gran extensidn de estos mé
todos, tanto mas cuanto que puéde medirse la absorcidn de la luz en preli
pitados o liquidos turbios en suspensién, con la copdiciBn de que la sus-
pensidn sea homogénea y permanezca estable durante bastante tiempo; enton
ces, este procedimiento toma indiferentemente los nombres de, nefelome-——

tria, opacimetria o turbiometria.

Sea con la ayuda de aparatos equipados de fotopilas (cé&lulas de-
selenio, llamadas de superficie barrera), sea con preferencia con ayuda -
de aparatos con dos células, una de antimonio (del U.V. al amarillo naran
ja) y otra de cesio (del naranja al I.R.), la mayor parte de los metales-
pueden analizarse por colorimetria. Entre los componentes mis corrientes-—

de las aleaciones se pueden citar:

Hierro, en estado.de tiocianato rojo.
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Manganeso, en estado de permanganato violeta.

Cobre, en estado de complejo amoniacal azul o de dietilditiocar-

bonato pardo.
Titanio, en estado de perdxido amarillo
Vanadio, en estado de perdxido amarillo-pardo.

Silicio, en estado de silicio-molibdato amarillo o azul.

TECNICA FISICO-QUIMICA.

No hablaremos mds que de la polarografia, método ya clasico, pe-
ro que recibe un nuevo impulso debido, en gran parte; a la construccidn -
de polardgrafos cada vez m3s practicos, precisos y robustos, que utilizan
la amplificaci6n por medio de tubos electrdnicos y la inscripcidén automi-
tica de los polarogramas, lo que asegura un conocimiento mejor de los fe-

2
nomenos.

Es un método que conviene especialmente en los andlisis de peque
flas cantidades o de vestigios, pero cuya generalizacidén es reducida; nece
sitamos operar con electrdlitos purificados por via quimica y en condicio”

nes anidnicas bien determinadas, para evitar interferencias.

Si se hace pasar una corriente (continua) de electrdlisis, a tra
vés de una solucidn que contiene los iones a analizar, y se aplica una —-
tensidn regularmente creciente, no se produce cambio alguno hasta que se-

¥ ’
alcanza el potencial de descarga del ion en solucidn; pero, cuando se al-

canza este potencial, la intensidad para un pequefio aumento la tensidn, -
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crece siibita y rdpidamente. Si la diferencia de potencial continiia crecien
do, la intensidad vuelve a ser casi constante hasta que se alcanza la ten-
sidon de descarga de otro ion. Las ondulaciones trazadas de esta manera son
curvas de intensidad de la forma i= F(v) y la altura de la semiondulacidn-
es funcidon del porcentaje de cada ion. Segin el orden de potenciales de —-
descarga, tedricamente es posible analizar de manera correlativa el Cu, Pb,

Cd, Zn, Mn, etc.

El>polar6grafo estd constituido esencialmente por el conjunto de-
electrodos y del recipiente de electrdlisis; es decir: por un lado, un -—-
electrodo en el que gotea, por un tubo capilar, mercurio quimicamente puro
a velocidad constante (20 gotas/min, por ejemplo); este electrodo polariza
ble funciona generalmente como polo negativo; por otra parte, en el vaso -
de electrdlisis, otro electrodo no polarizable que ﬁuede estar constituido,
bien por una amplia superficie de mercurio conectada al polo positivo, =--
bien por un electrodo de referenci;, por ejemplo, del tipo del electrodo -
calomel, La fuente de corriente continua debe ser estable y estd constitui
da generalmente por acumuladores, El registro de las curvas se puede hacer
por fotografia de mancha de un galvandmetro con espejo (primer sistema de-
Heyrowsky) o, como en los polarbgrafos mds modernos, por simple lectura so

bre una pantalla de rayos catddicos, o por el trazo de una plumilla.

Los procesos operatorios utilizados para las aleaciones de alumi-
- - 3 . - -
nio comienzan generalmente por un ataque alcalino. Se acidula después por-

medio de 4cido nitrico y se purifica por via quimica. Las soluciones pa---
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tron y la determinacidn inicial de las constantes de corriente residual y-
de corriente de difusidn, se establecen a partir del aluminio puro. Por po

larografia se pueden analizar, bajo corriente de nitrdgeno o al aire:

Fe y Cu sin separarlos, el Cu en presencia de una gran cantidad -
de Fe, el Pb presencia de mucho Cu y Fe, Ni y 2n (en 10 minutos) y trazas-
de Cu, Cd, Ni, Zn y Pb (del orden de 0,3 ppm) en el aluminio puro o muy pu
ro.

Mas adelante se indicardn otros métodos de tipo fisicoquimico que

se aplican a andlisis particulares.

TECNICA FISICA

ESPECTROGRAFIA DE EMISION

De los métodos de andalisis, en los que juegan papel principal los
medios fisicos, el mds utilizado actualmente es la espectrografia de emi--
sion por chispa; la gran aceptacidn de que goza este método lo debe a que-
es absolutamente especifico, ya que cada elemento se caracteriza por rayas
espectrales cuyas longitudes de onda son fijas, asi como por su gran sensi
bilidad, por la simplicidad de la preparaciGn de las probetas metidlicas y-
por su rapidez, puesto que un solo operador puede obtener varios cientos -

de analisis en una jornada de trabajo.

Sin detenernos en el aspecto tedrico de los fenOmenos, muy intere
sante por otra parte ya que su estudio ha aportado a la fisica moderna for

mulas de una precisidn extraordinaria,. podemos decir que el principio de -
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la espectrografia esta basada en el hecho de que cuando se excita un ato-
mo mediante el calor (mas de 10 000°C con la chispa), los electrodos que-
lo constituyen alcanzan el estado ionizado; si la luz blanca producida de
esta manera se descompone por medio de un prisma (Newton 1660) o de una -
red, se obtiene un espectro de radiaciones monocromidticas en las que el -
nimero y la intensidad de rayas varian con la potencia de excitacidn, pe-
ro las de un mismo cuerpo simple ocupan siempre el mismo lugar en el es—-

pectro.

Por otra parte, si hacemos saltar una sucesidn de chispas entre-
dos electrodos constituidos por el metal a analizar, y se fijan todas las
condiciones operatorias comprendidos el grado higrométrico y la temperatu
ra de la atmdsfera ambiente, observaremos que, después de dos o cuatro mi
nutos, necesarios para que se estabilice la emisidén (tensiones de vapor,-
oxidacidn, tensiones de disociacidn, etc.) la densidad optica de las ra—-
yas llega a ser proporcional al porcentaje del elemento analizado; por lo
tanto, estamos en posesidn de un medio de apreciacidn cuantitativo, si --
analizamos, en las mismas condiciones, un metal parecido cuya composicidn

es conocida.

Se puede fotografiar el espectro y medir la densidad de las ra--
yas caracteristicas con relacidén a las del metal, base por una parte y, -
por otra, comparadndolas con las del espectro-patrdn fotografiado paralela
mente con el mismo tiempo de exposicidén. En este caso el equipo espectro-

grafico comprende: un generador de chispas, el espectrografico con su sis
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tema Optico que comprende un chasis fotografico, el proyector de espectros
y el fotdometro o densdmetro de rayas espectrales, pudiendo estos dos dlti-
mos estar combinados en uno solo. Ademds, hay que fijar las condiciones —--
del revelado, habiéndose desarrollado aparatos que dan una placa revelada-
y seca en 20 minutos. Para ello, es necesario que el espectrdgrafo fuﬁcio-.
ne al abrigo de cualquier vibracidn en un local climatizado automidticamen—

te.

Espectrdgrafo de lectura directa.- Cuando el niimero de andlisis -
a efectuar es importante se emplean cada vez mas los espectrdgrafos de.l -
lectura directa, con los cuales el manipulador, aparte de la vigilancia y-
aprovisionamiento del espectrdgrafo de probetas preparadas, no debe efec—-
tuar mas operaciones que las de apretar botones y leer los resultados re—-

gistrados.

Algunos aparatos recientes pueden dar asimismo una ficha impresa
del andlisis después del paso a través de una calculadora electrdnica in-
tegrada. A pesar del elevado costo de las instalaciones de este género, -
su éxito es grande y los progresos debidos a la emulacidn técnica y comer

: ; : _ rom
cial prosiguen. Se puede prever, entre otras, la proxima resolucidon de --
problemas dificiles, como el andlisis de oxigeno, nitrdgeno e hidrdgeno -
en los metales por espectrografia en el ultravioleta lejano (entre 900 y-

1600 A°), etc.

En los espectrdgrafos de lectura directa, el andlisis de la luz-

dada por la rendija de entrada puede realizarse con ayuda de una red o de
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un prisma. En el primer caso, una red cdncava cuyo radio de curvatura pue
de llegar y pasar de los tres metros, dispersa la luz llevando todas las-
imdgenes sobre el circulo Rowlands, en la posicidn determinada por las --
longitudes de onda de las rayas. Las rendijas de salida dispuestas conve-
nientemente, permiten que las rayas del analisis puedan ser vistas por —--—
las células fotoeléctricas, después de haber atravesado las lentes conver
gentes, mientras al mismo tiempo, las rayas de la probeta de referencia -
se proyectan sobre otra cé&lula. Después las corrientes emitidas por las -
células lectoras cargan los condensadores, en funcidén de la intensidad de
las rayas correspondientes; las resistencias y un sistema amplificadér de
corriente continua, cuyo potencial de rejilla es constantemente igual al-
potencial de los condensadores, manda los rel@s situados en el circuito -
de placa. Cuando el potencial de rejilla llega a ser inferior a un cierto
valor pequefio (1 V, por ejemplo), funcionan los relés; por otra parte, se
dispone para que el potencial inicial de los condensadores esté decalado-
de manera que uno de ellos alcance el valor de 1 V antes que el otro; el-
circuito director de la plumilla que escribe se cierra cuando el poten---
cial 1llega a 1 V por primera vez y se abre de nuevo cuando el condensador
siguiente llega a su vez a 1 V. Finalmente una banda, de papel animada de
un movimiento uniforme, registra una recta cuya longitud es proporcional-
a la diferencia que mide la intensidad relativa de las dos rayas corres--
pondientes y puede, de esta forma, servir para medir directamente el por-

centaje de un elemento presente en la probeta a analizar.

Para 10 elementos hay 20 canales de salida, de los cuales 10 son
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para las rayas de referencia; es facilmente imaginable la complejidad de-
los circuitos de estos aparatos. La red se debe mantener en un chasis es-
tanco, a una temperatura determinada con 1°C de precisidn. La regidn uti-

lizable del espectro se extiende desde la 5500 a 2000 Z y la dispersién -

alcanza facilmente 0,125 mm por angstrom, lo cual es muy favorable.

- Los espectrdgrafos automiticos de prisma son mucho menos- dis—-
persivos, pero al mismo tiempo.mds baratos, dando lugar a realizaciones -
muy sefialadas tanto en Francia como en otros paises. Entre las Gltimas se
destaca un grupo realizado por la casa francesa Cameca, bajo licencia Pe-
chiney. Este utiliza dos células fotoeléctricas cesio-antimonio, multipli
cadores de electrones, proyectados y establecidos por el profesor Lalle--
mand, del Observatorio de Paris; una de estas células registra la intensi
dad de la raya del metal base, mientras que la otra, movil a lo largo del
plano focal, recoge las rayas del elemento analizado una tras otra. Este-
grupo permite analizar los cinco constituyentes principales de un duralu-
minioien menos de cinco minutos, con una precisidn relativa de 1,5%; ade-
m3s puede pasar, en algunos minutos, de la espectrografia automdtica a la
fotografia, adaptdndose asi lo mismo al andlisis rdpido industrial que a-
una exploracidn completa del espectro fotografiado (investigacidn) y and-

lisis de impurezas, etc.

- Cuando se utilizan estos métodos, no hay que olvidar que el --
an3lisis espectrografico es un método comparativo, puesto que se refiere-

a patrones cuya composicidén se ha determinado con la ayuda de té&cnicas de
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las que hemos hablado anteriormente; asimismo, su precisidn depende de di
versos factores que necesitamos mantener bajo control de manera constante.
Sin hablar de los fendmenos de deriva debidos al aparellaje, los resulta-
dos seran tanto mejores cuanto mds parecidas sean las masas y estructu--
ras cristalinas de las muestras a analizar, asi como sean comparables los
porcentajes de los elementos presentes en los patrones y las muestras a -
analizar etc. En los demds casos, como los errores, aunque generalmente -
poco importantes, son sistemdticos, es necesario establecer empiricamente

los coeficientes de correccidn.

Se puede reprochar también a la espectrografia de emisidn de ser
demasiado puntual, es decir, de no utilizar durante el analisis m3s que-
una pequefia zona superficial de la probeta; este reproche sdlo es valido-
si no se realizan suficientes exploraciones y la rabidez del método permi
te esta multiplicacidn de puntos explorados. Es necesario conocer también
los fendmenos de debilitamiento, de reforzamiento o de inversidon de los -
espectros que producen ciertos elementos. Por ello, la gran sensibilidad-
de la espectrografia de emisidén hace que, mientras su aplicacidn es favo-
rable a los pequenos y medianos porcentajes, para los superiores a algu--

nos porcentajes, el error puede llegar a ser importante.

ESPECTROMETRIA DE RAYOS X

La espectrometria de rayos X, bajo distintas denominaciones, se-
aplica al analisis desde hace una decena de afios solamente, y es conside-

rada cada vez m3s como una ampliacién y un complemento de la espectrogra-
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fia de emisidn, y parece llamada, en cierta medida, a tomar el relevo. ——
Aunque puede ser utilizada en absorcidn con fines analiticos, la espectro
grafia de rayos X no ha sido abordada mds que desde el punto de vista de-
la emisidn directa o de la fluorescencia, utilizando el fendmeno siguien-
te: cuando un haz de rayos X penetra en la materia, la radiacidn sufre un
debilitamiento que depende de su reparto espectral y del nimero atdmico -
del absorbente; una parte de la energia absorbida reaparece bajo la forma
\
de una radiacion secundaria de longitud de onda diferente, llamada de ---
fluorescencia y, como consecuencia del espectro fotoelé@ctrico, los atomos,
ionizados md3s o menos profundamente, son base de desplazamientos o caﬁ—--

bios electrdnicos, que dan lugar a un espectro muy puro de rayas caracte-

risticas, o espectro de fluorescencia del dtomo.

Los espectrdgrafos de fluorescencia de rayos X construidos actual
mente y en funcionamiento (sobre todo en los Estados Unidos), difieren po-
co, en grandes lineas, de las disposiciones adoptadas para la radiocrista-
lografia. En resumen, la probeta se sitla lo mids cerca posible del tubo --
emisor de rayos X, en posicidn horizontal; sobre ella incide una radiacién
de corta longitud de onda y el espectro secundario de fluorescencia es ca-
nalizado por un colimador sobre un cristal analizador. Este Gltimo actia -
como una red de difraccidn, separando las radiaciones componentes refleja-
da en el curso de la rotacidn segiin los dngulos privilegiados de Bragg. La
radiacidn es entonces detectada por un contador Geiger, que transmite los

impulsos recibidos a una unidad electrdnica de cdlculo. El método mds co--

rriente de medida es la totalizacidn de los impulsos durante un periodo de
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terminado, y la evaluacidon del porcentaje buscado de los elementos consti
tuyentes, se hace por comparacion con los dados por una probeta que sirve

de patron.

El rendimiento del método es diferente para los elementos de nii-
mero atdmico pequefio, pero se aplica a los sGlidos (polvo, etc.) a los 11
quidos (disoluciones de metales y aleaciones) y conviene especialmente a-
los andlisis de elevados porcentajes, para los que la espectrografia de -

emisidn por chispa es poco indicada o inexacta.

ANALISIS POR ISOTOPIA

Ciertos elementos, bombardeados con neutrones, pueden dar lugar-
a isdtopos radiactivos, cuyos niicleos, inestables, se descomponen segiin -
una ley de decrecimiento exponencial que les es prépia. Cada isdtopo ra-
diactivo se caracteriza por su periodo, tiempo necesario para que su ra--
diactividad baje a la mitad. E1 isdtopo del aluminio tiene un periodo de-
2,4 minutos, mientras que el de manganeso lo tiene de 2,6 horas, el del -
silicio de 2,8 horas, el del cobre 12.8 horas y el del sodio de 15 horass
Al ser tan corto el periodo del aluminio no crea dificultades y se han po
dido poner a punto métodos de andlisis de impurezas en vestigios que han-
resultado también de una gran importancia para el estudio metaliirgico de-
las migraciones y segregaciones en los estadios macro, micro y submicros-
copicos. De esta manera se puede analizar 0,01 ppm de Cu, 0,01 ppm de Na,
0,01 de Mn, etc., segin irradiacidon de algunos dias mediante influjo de -

& . 12 2
neutrones térmicos de 10 neutronesycm /8.
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Puede parecer atrevido o peligroso analizar el sodio por medio -

de isdtopos, ya que el Na24

10 ©s un producto de trasmutacidn del aluminio,

pero esta transmutacidn no puede producirse de manera notable mds que ba-
jo un haz de neutrones suficientemente enérgicos (neutrones rapidos). Por
otra parte, se elimina la influencia de los fendmenos pardsitos, irradian
do paralelahente dos zonas de la misma probeta, una bajo una pantalla de—.
cadmio, que detiene los neutrones térmicos, asi como un patrdn de sodio -
colocado con ellas; ademds se elimina la interferencia del galio en el ab
sorbente, tras la disolucidn de las muestras en una columna de resina cam

biadora que la retiene cuantitativamente.

ANALISIS PARTICULARES

Después de esta rapida exposicidn de las principales técnicas de

T . o . - -
analisis de las aleaciones de aluminio, agruparemos a continuacidn los mé
todos que, con estas mismas técnicas se utilizan para los andlisis menos-

corrientes o que tengan aplicaciones especiales.

Gas.- En la metalurgia del aluminio se concede una importancia -
especial al coqtenido de hidrdgeno (aportddo por la humedad, los hidrocar
buros, etc.). El método mds corriente en la actualidad es la extraccidn -
en vacio (Aforo de Mac-Leod). Se han construido aparatos capaces de efec
tuar el analisis de rutina, sobre probetas de 10 g aproximadamente a ra--

z6n de 20 determinaciones semanales por aparato.

Para el nitrdgeno (nitruros), el método mds corriente se basa en
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el principio del andlisis del nitrdgeno organico (Kjeldahl), determinando

el porcentaje por una colorimetria del amoniaco.

Para el oxigeno (6xidos), el analisis se efectiia indirectamente-
analizando también la allmina, por medio de una de las tres vias quimicas

siguientes:

-Via hiimeda.- Disolucidn del aluminio por medio de una solucién-
acuosa de cloruro ciprico; separacidn de la alimina por filtracién, puri-
ficacidn del residuo y pesada (Ehrenberg). Ataque dirigido de unos cinco-
g, mediante HCI (una parte de agua y dos partes de HCI, d=1,16) en frio -
(dos a cuatro horas). Filtrado sobre el filtro reducido a la pulpa de pa-
pel, lavado hasta la desaparicidon del anidn Cl. Calcinacidn y pesada en -
crisol de platino. Este método permite también una evaluacidn aproximada-

del silicio en estado de SiOp (Tournaire).

-Via liquida anhidra.- Ataque al bromo-metanol (Werner). Este mé
todo se determina actualmente por una colorimetria del aluminio, después-
de calcinacidn y purificacién del primer residuo. La {iltima puesta a pun-
to data de 1961 (Bertoldi y Casalvolone). Este método permite el andlisis

del Al203 en las aleaciones de 13% de Si (Alpax) y en el silicio metalico.

-Via gaseosa.- Eliminacidn del aluminio por medio de cloro o dci
do clorhidrico gaseoso, secos y exentos de oxigeno. Este método (Urech) -
se determina ahora por una medida fotométrica en cromo-cianina del Al com

binado con el oxigeno ({iltimo estudio realizado por Matelli y Attini, en-
1958).
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CONCLUSTIONES

VI



tias condiciones té&cnicas y econdmicas que deben de cumplir los

hornos de fusiéni@ de colada, pueden resumirse como sigue:

(ﬂCONDICIONES TECNICAS
Cualidades de orden térmico.

-Fusién en el menor tiempo posible
-Uniformidad de temperatura

-Regulacidon precisa de la temperatura (importante sobre todo en

los hornos de colada)

- Maximo rendimiento térmico

Cualidades de orden fisico y quimico

-Oxidacidén minima del metal

-La menor contaminacidn posible debida al gas de combustidn hor
no de llama), a la atmésfera del horno, a los refractarios y -

a los diversos accesorios.

Cualidades de fdcil explotacidn

-Facilidad de carga

-Comodidad en la ejecucidn de las operaciones de fabricacidn -

(agitacidn desescoriado) o de conservacidn.

-Facilidad de colada.

CONDICIONES ECONOMICAS

-E1 menor precio del inmovilizado del material de fusidn y de-

colada.
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—-Gastos minimos de explotacidn, en pérdidas de fuego, consumo -

de energia, mano de obra.

-Los menores gastos posibles de conservacidn. J
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