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INTRODUCCION

Antecedentes

El autor do este Informe, que trabajé dentro del perfodo
de los afios 1966 - 1967 en la compra-venta de chatarra,
fue policitado para que efectuara un estudio tendiente a
ostablecor el mbtodo, o mbtodos més apropiados, para la
seleccibn de determinado tipo de chntérra, con la cual
la comparfa que solicitaba el estudio, carga sus hornos

eléctricos para la fabricacidn de aceros aleados.

Al presentar a la compafifa un estudio preliminar, ésta
desistid. de seguir con el proyecte, 1lo cual no fue
obstdculo para que el autor de este Informe siguiese
adelante, ya que le parecid un tema interesante y defi.
nitivamente relacionado con su especialidad profeeiondl

Yy actividades comerciales.




Cencralidndes
a) H8todoo no cuantitatives de seleccién

Dentro deo la 1fnea de compra—-venta de chatarra 8e mane—

Jan las de cobre, aluminio y fierroy de §stas sélo inte—-

resan para este Informe las aleaciones forrosas, en con—

ocreto, los acoros aleados, que gon utilizados en la carga

de hornos eléctricos.
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El control de la chatarra con que se cargan los hornos
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eléctricos se reduce en muchas compaiifas a una cuidadosa
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selecoién efectuada, generalmente, por una persona, téc-

é » nico o no, de gran experiencia,pero sin llegar dicha se-
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lecoién méds alld de lo que es posible obtener con un mé=-

todo que no sea cuantitativo.

Desde luego, y aunados a la experiencia de algunos seleo—
oionadores de chatarra, existe por lo menos un método no

cuantitativo para selecoionar ésta, y es el de la chispa,




que oconusisto escncialmente en la aplicacién no cuantitati-
va de alro muy definido, como e¢8 la emisién de ocolores ca-

racterfoticos por elemontos oxcitados.

So monciona en forma superficial en qué consiste el citado
procedimicento, dndo que se puede considerar que estf{ rela=-
cionado en su baso téonica con los procedimientos cuantita-

tivos quu se mencionardn en el ourso de este Informe.

Este procedimiento, que es utilizado mis generalmente para
estimar la dureza y, en comsecusncia, el tratamiento térmi-

6o de herramientas, nos d4 también una idea de la composi-

cién cuantitativa del acero y, bajo ene criterio, se descri-

be a continuacién.

Se realiza sujetando una pieza sobre una rueda de esmeril
y observando el haz de chispasj es posible para un observa-
dor entrenado diterenciar entre varias clases de chatarra

por medio del color de la chispa, la longitud de ésta y

i T
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lao oaracterfsticas generales dol final de la cauda de las
chispas, las cunles se dividen a bu vez en varjas chispas

poqueRinn,

Ademfs de la anterior, se pueden mencionar otras prucbas
como la de aplicacién de reactivos qufmicos sobre una su=-
perficie limpia de la muestira, para apreciar 8l contenido
de niquel y algunos otros elementos. Se utiliza también

la seleccidn magnética.

b) La mayorfa de los hornos eléctricos de arco trabajan
con un ciento por ciento de chatarra, Yy ;an sélo algu-
nos, operan con un 40 - 50 por ciento de hierro de

primera fusién caliente. Este dltimo caso se presenta

cuando se cuenta con hierro de primera fusién procedente
de un alto horno. En algunos casos suele usarse lingote

de hierro de primera fusién.

o

T T TR,

TR

A

T
i

Vi

) el
N

s stort bER A g

o s S

Y
1
¥
'
]




o s -
€ P g
2E8 v
“ B
1ho
| ° a
o
LI
o,‘
5w
o °
seq
e 10
o™
0o«
s O
L] . .
x° ta obvia lo necesidad de tener una seleccién
as
e % x v por métodos cuantitativos, que nos pormitan
. @
=8 lisis quimico do &ota, tambidén es ovidente
@
55: dorarso cuidadosamentie los cagos en que re-—
2 \nalizar previamente los lotes de chatarra,
o
B
° ¢ en muchos casos en diversas formas, ta=
a
-]

100tales de rebabas y/o torneaduras,

la mayorfa de los casos heterogéreas,

Por otra parto, se hace hincapid en el hecho de que en 61'
mejor de los casos, para algunos tipos de ohatafra, tales
como monoblocks, flechas, ruedas de ferrocarril, etc., es
tan apropindo el anflisis previo que se lloéh a pesar ls
chatarra y a partir del andlisis quimico, en este caso ya

conocido, Be calcula con buena aproximacién el anélisis

qufmico de la colada resultante.




Do cualquier modo y on cualquier caso, sea 0 no homogénea,
la chatarra al fMindirce y homogeneizarse deberd muestrear—
go y prooeder a su anfliois olemental cuantitativo; de tal

manera que sea posible afirmar quo la mejor forma de clasi-

ficar chatarra o8 on el horno.

M8todos Cuantitativos

a) Los métodos de anflisis qufmioco cuantitativo por via hi-
neda, segin los procedimieontos mfs ortodoxos, son extracr

dinariamente exactos y oconfiablesy sin embargo, en la

mayorfa de los casos consumen mucho tiempo en su ejecu—
cifén, asimismo requieren una manipulacién h4bil duran=

f “ te ol desarrollo de los anflisis.

Desde luego, existen combinaciones de los métodos de
vfa huimeda con una gran variedad de derivaciones a mé~

todos instrumentales, que permiten ahorrar mucho tiempo 3

en la ojecucidén de aquéllos, ;
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Se puede mencionar, principalmente, los colorimétricos,
auxiliados &utor a wu vez por las téenicas de neparacidn
por solventes seclectivoe, resinas de intercambio iSnico,

electrodoporacidn, ete,

Do cualquier forma, ti bien todae ecias modificaciones
permiten conrumir menos tiempo en un anflisie, eiguen
siendo bastante tardados y, por consiguiente, de un ele-
vado costo, as{ como inruficientes para el manejo de un

gran nimero de muestras.

b) Anflisis quimico por medio de instrumentos

Los datos analf{ticos son la bese de la operacibn de
todos lon procesos metalfirgicos. Esto serd alin més
cierto, &i se reunen la rapidez Yy la exactitud en las

determinaciones que permitan efectuar un control de

calidad eficiente.




Existon varios métodon inctrumentalos para el andlisis de
las alonciones ferrosan; ain embargo, las téenicas mds
emploadas non lao do ospootrometrfn de omisién y la de

fluorcsconcia on Hayoo=X.

So recurrid a los fabricantes de inotrumeontos, solicitando
follotos concernientes al andlisis de materiales ferrosos,
complementando loo datos obtenidos con los conceptos publi=-

cados on ¢l Capftulo No. 3 del Standaxrd Methods of Analy-

sis, Soxta Bdicidn.

Como ya s¢ mencioné, los m8todos de espoctrometrfa por emi-
8ién y liayos=X, son las técnicas mfs utiliZadas en el ané~

lisis de materiales con base de hierro en los Laboratorios

do producecidne

81 bien estas técnicas permiten la determinacién de varios

olemontos en una sola muestra, desde luego es adn necesario

rocurrir a otras téenicas para complementar el andlisis,

ocuando asf oo requerido. (Carbénopor combustidén, Azufro por

combustién, 0tCe)e

ey L oo o

orrriny

~pe

RS



Desdo luvgo quo la combinnoidn deo lan téonican do ospectro=-
motrfa por ominién y por Rayoo=x, pormiten detorminar un
gran nimoro do olementos, roduciéndone ol do aqudllions yue
tonsan quq dotorminarse por otros medios, de tal manera

que cuando los estdindaros que se utilicen sean los apro-
piados y que el nimero de muestras sen elevado, estos pro-
cedimientos resultan ser los més adecuados, dado que redu-~

oon el tiempo y el costo por andlisis.

¢) Considerando lo antorior, se orienté este Informe hacia
la vorificacidén de los siguientes factores 3 exactitud

del método, duracién del anflisis. .

No fué posible conseguir facilidades para el uso de un
equipo de emisién; s8in embargo, en los LABORATORIOS
NACIONALiLS D FOMINTO INDUSTRIAL, 8e recibieron ilimi=
tadas facilidades para el uso del equipo de fluorescen=
oia de Rayos=X, asf como el empleo de su Laboratorio

do vfa himeda para la comprobacidn de los datos obteni=-

dos por espoctromotrfa.
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n) Fluorosconcia do Rayoo-X

K

1 mftodo do an&linin qufmico ocuantitntive por fluoruscen
cin do Hayon=X tione por abjuto valuar la aoncentrnoién
do un olemonte contenido on una mueotra dada, ocon base

on nadicionecn do la intonsidad de la radiacién fluores=-

cente,yresnitidno por los £tomos del olemonto,

Se logra la emisién fluoruscente de los ftomos de la
muestra, sometiéndola a la acoién de la radiacién X
de un tubo quo emite una gran parte de la energfa de
Rayos=X del espectro continuo, La radiacién fluores-
oonte o8 annlizada por el fonlmenc de difraccién median

t0 un oristal adecuado,.

Una vez separada dicha radiacién en los diversos haces
producidos por los elementos, la intensidad de cada une
gse mido modiante un tubo deteotor apropiado que se aso-
cia a un '‘eistoma contador. El ndmero que resulta de
dicha medicién, se hace corresponder a la concentracién

del olomonto on la muestra de que se trata.




Con al nombro de ospoctrégrafo do Rayoo=X Goe oconoce el
aparato comercial disefiando para ofoctuar anflisis qufmi-
008 cunlitativon y cuantitativou, Do dicho instrumento
oxiuton on ol mercrdo diversag variantus producidou por
otras tantas compuiifas, poro 8iompre ee basan on ol prin~

cipio arriba seialado.

L.os Rayos=X del tubo exoitador, inciden en la muestra Y
provocan la emisién de Rayos~X, caracterfsticos fluores—
ocentes de los 4tomos irradiados, Esta radiacién una vez
colimada se hace incidir sobre un oristal de fluoruro de
litio el cual, conforme a la propiedad de difraccién, ana-
liza la radiacién fluorescente; es decir, rbfleja oon di=-
ferontes dngulos los haces de diversas longitudes de onda.
Estos haces son recibidos, sucesivamente, por un tubo de-
teotor adeocuado, el que puade ser, dependiendo de la radia-

0ién que se trate, de Centelleo Geiger, contador proporcio=

nal y proporcional de fiujo.
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Asociado o un sistema de registro automdtico, el contador
valora las intensidades de los diversos hacos, ya sez en
la formn de una grifica, o dbion, registra el total de pul=-

808 quo tienen lugar on un tiompe dado.

El coristal analizador que tiene unas dimensiones aproxi=
madas de T x 2 x 0.5 om gira sobre un eje que pasa por
¢l contro de su cara superior y es perpendicular al plano,
su oporacién se explica mediante la ley de '"Bragg" ouya
oxprosién o5 la siguiento 7\.-& = R L 6

en la cual "d" representa la distancia interplanar de la
femilia de planos de la red del coristal que es paralela a

.

la ocara de mayor drea del mismo.

Dicha distancia, la cual es caracteristioa del cristal, tie=- -

ne un valor preciso y es por consiguiente una constante
(en la ecuacién 1) El 4ngulo £ estd determinado por la
direccién del haz fluorescente y el plano del cristal,

m" o8 el orden de la difraccién,




Si 6o tiene n =1 la ecuacién (1) da un valor de A
para cada valor de & y para n = 2 e tondr{ también
un valor de /\ tocanto a cada fngulo 6 Concretando, el
haz correspondionte a la 1fnea Ko<, del cobre (Cu) se
presenter{ con un £ngulo 9 § para n = 1 con un 4dngulo

2 para n = 2, eotc., hasta el valor miximo de 'n"
24

=

dado ror la relacién n = derivada de la ecuacién (1).

Bl oristal se encucentra fijado sobre el eje de un goniomé-
tro, ésto tione un modidor automftico que permite leer 4~
oilmente el fngulo 2 8, o sea, el que se forma entre las

direociones del haz fluorescente y el haz difractado por

el oristal.

Coordinado con el movimiento giratorio del oristal, el tubo
detuotor gira también sobre el mismo eje, con objetg de man-
tener siempre un dngulo que es también igual a @, entre la
direccién del eje del ocilindro del detector y el plano del

oristal,; por esta razén el detector recibe siempre los Ta~

yos difractados.
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b) Anflisic Qufmico por Fluorescencia de Rayos=X

e

El anflisis se haco mediante la grffica obtenida con el
espoctrégrafo, al mdximo do cada pico se le asigna un
dngulo 2 O contado a partir del dngulo con el que se
inicia la grdfica. Este dato se obtiene por lectura
dirocta tomada on el contador automftico de Angulos 26
del gonidmetro, 1los elemontos de la muestra que dan lu—
gar o los picos, 8e detormina mediante tablas, las cua—-
los contienen los valores do los dngulos 26 que corres—
ponden para un oristal analizador determinado a las dis-
tin&;s 8rdenes de difraccién do las prinoipales longi-

tudes de onda de los elementos. .

Cuando se quiers obtener el mejor registiro de 1& radia=—
0ién Tluorescente de un elemento, es menester escoger el
tube excitador, el cristal analizador y el tubo detector,
a modo de que sean las m4s adecuadas, ya que las radiacio
nes fluoiescentea de los elementos, por tener energias

diferentes, requieren para su mejor observacidén distintos

aditamentoos apropiados.
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o) Anflisis Cuantitativo

Ln determinacién cuantitativa de la concentracién de un
olomento on una muestra dadaj es decir, ou anflisis
cuantitativo, no se hace du manora directa. Lsto se
dobe a quo la intensidad fluorescente que se mide pasa
el olemonto, no depende solamente do su concentracién,
8ino que tambidn es funcibn de las propiedades de absor—
cién de todos ios 4£iomos de la muestra, tanto para la
radiacién primaria, como para la fluorescente emitida

por el elemento en cuestién.

Para andlisis cuantitativo es usual fijar el gonidémetro
en el 4&ngulo correspondiente a un elemento dado, segin

la radiaciédn escogida y, el oristal analigzador.

o

En general, la intensidad de la radiacién es linearmente
proporcional a la concentracién del elementio. Un detec-
tor o tubo contador también est{ montado en el espectro-

goniémotro, detecta la radiacién X y le convierte en

impulsos electrénicos.
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Los impulsos non amplificados y ocontados para un tiemmno
fije por un oscalador. La informnoién analftica real es
obtonida de una ourva calibrada on cuontas por sogundo

econtra ¢l porcenianje del elemonto.

Las curvas osténdar es construyen graficando la intonsi-
dad de emioidn contra el contenido de aloacién de una

muestra esténdar,

d) Datos exporimentales
Para la experimentacién se utilizaron muestras escogi=-
das, tratando de no usar cualquier muestra de chatarra

tomada al azar, dado que &ste trabajo no estf encaminado

a domostrar lo gue ya es de sobra conocidos 1la hetero=—

Al

geneidad do las chatarras.

Como so trata de verificar el consumo do tiempo y la
exactitud del método espectrogrifico, se dispuso de

muestras do colados de acercs de la misma ospecificacién,




‘uaindose stous como ontindares, dospués de analizarlos
por guintuplicado, haciondo para ello uso de los métodos
do vfa Infmeda, semin ol "Standard Mothods for Chomical
Analysis of Steol, Cast Iron, Open-lieart Iron, and

Wrought. Iron® "A.S.T. M. Designations E = 30-56".

Por otra parte, se tomaron muestras de chatarra de origen
extrafio a la planta de aceracién, pero de la misma espe-
cificacién S.A.E. (5160), asf ocomo de chatarra de des—

pordicio de procesos de la misma planta.

Preparacifn de las muestras

)

a) Las muestras para via himeda se tomaron segin el método

S.A.E. J4086, o sea usando las rebabas sacadas con ta-

ladro.

lLas muestras para Rayos-X se prepararon cortando dis—

cos de 3 cm. de difmetro, usuales tanto en emisién como

en Rayos=X.
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Las muvstras utilizadas para ovtos anflisis fuoron corta—

das y pulidas por ¢l departamento do matalograffa do los

Laboratorios Nacionales de Pomento Industrial.

b) Procodimiento de Anflisis

Las muestras fucron analizadas on el equipo de Rayos=X

siguiendo ¢ous variaciones del mismo procedimiento semin

8¢ axpone para los dos siguiontes casos:

l.= Tres de las diez nuestras, cuyos datos se darfn
nis adolante, se analizaron por quintuplicado por
via himeda, corriéndose estas mismas por Rayos-X,
a baja velocidad de goniémetro, contando los pulisos
entre dos 4ngulos proestablecidos, obteniendo asf
una alta cucnta de pulsos, que durante la tripli-

cacién de dicho conteo, 8s repitié con una preci-

8ién de el uno por ciento.




Con loa daton obtonidos y multiplicando el nimero de pul=
gos por ol factor de relncibn de velooidades, ontre el
motor sancrénico lunto y ol motor sincrénico rfpido,
usado an ia determinacidn  Roenigenogri{fica del resto

do las muesiras, se construyé una gréfica de cuontas to-

taloa contra concentiracién.

Los pulnou: obtenidos a mayor velocidad de goniémetro,
fueron utilizados on la grédfica de pulsos contra concen—
tracién pare obtener los contonidos de 10s elementos de-

terminados,

Esta $ltima técnica solamonte se utilizé para las mues=

tras donominadas WO ESTAMIARES,
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o) Anflisiu de Carbéno

Se dotnrminé por ¢l método de combuotién,

mélodo AL, M. "Dooignation s E 30 - 56",

TABLA

BUESTRA
1

b= < - B - SN S - VR N

[
O

CONTENIDO DE CARBONO ¥

0.519
0,612
0.535
0. 642
0.525
0.583
06572
0. 627
0. 594
0. 618

ST

TR e o T iy

T e e ok

e

s




d) Anflinis de Cromo

be verificd somin las siguiontes condicionoss

Al S

Obtenifndoce lot datos que se transcriben en la

Tabla 2,

MUESTRA: Wf»v . OOt U4 M.
g FLUORESCENCIAAG itk
-'uc,mcot\o: ------------ T }
DATOS TECNICOS | TABLERO ELECTRONICO |
/ .
PROPIEDADES FISICAS Y. FUNCION ooe o AT
e 709
Amncmooo Mo | NBUBO D s TN w7
KVP.... Va ....... ./7 ...... GEHM neeaes u'%(o”"/"on?"' L l .2‘
W0 (Oni0R J’ 4-2 YT, /"‘/fa MULTIPLICADOR =seeovrvrenannen.
PPEAMPLIFICADOR-%J’-?éH MOTOR srreeeereene 3;;"-:‘-;--,-;;-'-‘
et B GKs, 995 OO0 0k Ge0ain0 110 TE e
N a0 i M‘UKCQ """"" ‘:_:-:: ....... ﬁ“ﬁgw m...avcn-u-n--u.unnuuun
s AvEGCL 8% T
f/'/'(
ATMDSFERA .................. Aesessrnse -
ORSERVACIONES: INTERPRETG:

20) -




Tabla 2
Yuesira Vfa Himedn, S Rayos=X, %

1(+) 0. 802 0.802
2 0.83% 0.843
3(+) 0.739 0.739
4 0. 809 0.826
5 0. 757 0. 765
6 0. 740 0. 757

! : 7 0.730 0.736

{ 8 0.726 0.744

’ 9 0.760 0.784

L

10{*) 0. 709 _ 0.709
(+) Muestras usadas oomo estfndares ¢ 1, 3, 10




e) Andlin: s do Manrsaneso
L
S0 veriief coin las sisuientes condicionens
Jee 3
VUESTRA:- “Ci“ OdiXa OF laad. X §
- FLUQRESCENCIA|!(u inw... . i
MOPIEDAD:. N R RTrN !
OAT0OS TECNICOS . TABLERO ELECTRONICO
PROPIEDADES FiISI As--f-}-‘-- FUNCION - 3{’7_
- samas b2 Lo . o35
ANTICATODQ o (70 ... (UKSUDND B kb T ‘./__‘,mm ,,,,,,,,,,,
KV B Ml Do | BT 60,220, 1 22
o comecy S P 2 e FES O —
WA (ONr, Y L 0 ww....../.i,... MULTIPLICAD DR «eorevstnneniinnnnne
HREAMPUFICADOR"%‘{“é MOTOR reroevveveeee Soay de il
CamDCE BE BGROR O 02  IVHOWD Uit (omoaiRe, T T Ryl
80 0t MZ-‘(”G‘O....”.;”?;E. s ,‘M(‘AM 1} Ml.......-....-::.:..;............‘
i ANERSTA
e
ATMOSFERA «oorrerr soveamesnraonnsnns
OBSERVACIONES: \ INTERPRETO: (\
Obtenidéndone los datos que se transcribeon en la
] Tabla 3.
i '
£
b

e ST
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Debo hacerue notar quo para esta determinacién ce
utilizé la K~ dol Monganeso, haciendo una corroec—
eidn do los pulson contados, en funcién del contenido
de Cromo cn la muostra, dado que la K ﬁ5 do énte

ditimo, 0o pobrepono con la Ko< del Manganeso.

rid

Bl factor de correccidn se determiné exporimental—

manto,




)

Tabla 3}

¢ B e [3 se,@ . .
Fuostea V{n idoodn, % Rayou=%,
*)

¢
*
()

1.15 1.15

109 1.09

o . L R e, Y

3 1.0} 1.05

4 1.0% 1.02

= i T

e

6+ 1.29 1.29
7 C. 97 0.94
8 0,90 0.88

Y P W T Y

T

9 C.23 0.92

10 ’ 1.06 1.01

(+) Muoptran usadas cono estindares: 1, 2, 5, 6.
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La wtitiiad do ia orinydén edpeciroméirioa do Rayoo-X,

COmA unG Lerrasients on Mandieidn ostf Jusienmonte em-
FOTARG0 o 86v apveciada, sflo sorf un probluma de tiom—
PO anted de que reoiba apiicacifn extensa para ol and-

L

-~ .
@i de eucoriss y control on el material aceptado ror

o~

Y
&

alguna conyad fa.

Uns pran ventials que Mo ponidle obloner con ol instiu-
mento de  Payou=F oo 1o paduccién de las varinciones
qufmions, 4o colada 2 coladn, particularmunte en el caso

dol N:zgannno 4 Cromo.

La experivnein indice gue la enisién esapectrométrica

do Ruyoe=X puede sor de gran contribucién para las in-

dustrias dol acaro.
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Lags voniaian do un onpoeotrémetro de omioién da

Rayou=X won 1

- Yyt oy &4 iy ot b v . :
l1ne~ Volncidad en ol anflicin do 10 seg a % minutos

ey w4k e b - v
tepandiendo do Ia oxactitud del anflisis deseado. 1
£
f
20 - \;Q Ty o we FILE gy P e Y op eyt F'y ) ;‘{
o= ¥o hay que pesar la asuesira, ni triturarla, ni H
3
t
LAR T S ST »- Yo € e ?
eha ST 0y D) Cf‘ikcgl:‘ul‘é?lﬂn !
lo.= Uin mensr gonto por detersinacidn, siempre y cuando
ol ndmere do deterzinaciones soa grande.
2
20.= £6 un anfiisio no desiiuctivo, dodo gue la muestira ;
no tiens cue disolverse o caleinarse, ote. (De
oran valor pars ol metaies rarop y ol trabajo de

.

ipvuentipacidn policiscn).

Ln mueutya puede ser nélida, en polvo, o 1fquida.

. and
Go.= £l wnyectro de Hoyos=X considers gsolamenic unas

. . 440 i

]fn”;;ﬂ’ (IL:’NI'UHGX:& d‘:’ F Y eap(jotrcsoopfa Gptlca. E
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