Aplicacicn de la Espectrografia al estudio de las aleaciones metdlicas
y de los combustibles liquidos

Por el Capitin ROMAN vy el Teniente IZU, de Ingenieros Aeronduticos.

PRIMERA PARTE

( Continuacion.)

ANALISIS ESPECTROGRAFICO

Antes de entrar en la exposicion de los métodos empleados
e:: el andlisis espectrografico de aleaciones metélicas, vamos a
resumir brevemente algunos detzlles operatorios que sirvan
dc crientacion sobre la manera practica de producir y regis-
tar los espectros.

I.—ProbpucciON DE LOS ESPECTROS.

De los tres procedimientos que hemos indicado en la intro-
duccidn tedrica para producir los espectros, solamente e] arco
vy la chispa se usan corrientemente en el andlisis de aleaciones
metalicas.

Tal vez sea el arco eléctrico el procedimiento més utilizado
en el andlisis espectrografico; pero su principal campo de apli-
cacion reside en el andlisis cualitativo, pues su empleo en de-
termin: ciones cuantitativas tiene que luchar con numerosas di-
ficultades, debido a la considerable inconstancia de las condi-
citnes de excitacion en la parte media del arco. Sclamente la
radiacion emitida por la region préxima al citodo tiene una
conztancia aceptable. El arco se hace saltar entre dos electro-
dos, fabricados precisamente con la aleacién que se quiere
eralizar, que se colocan convenientemente dispuestos en un
soporte, de manera que fijados en posicion vertical se pueda
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variar la distancia entre ellos valiéndese de dispositivos apro-
piados. Los dos electrodos del arco se conectan, a trévés de una
simple resistencia, con una corriente continua de 2,5 a 6 am-
perios; cuando los electrodos son metdlicos es necesario una
tension de 150 voltios. Pueden emplearse también electredos
de grafito, en cuyo caso se prictica una cavidad de unos 4 mi-
limetros en el electrodo inferior, en la que se coloca la alea-
cién que se quiere analizar en forma de limaduras. Con elec-
trodos metdlicos de 5 mm. de diametro se necesita una corrien-
te de 3,5 amperios, mientrzs que para diametros de 20 mm. se
requieren corrientes de 8 a 1o amperios. Para evitar la eleva-
da temperatura del arco que lleva consigo la oxidacion de los
electrodos, v por tanto la veriacidon en las condiciones de ex-
citacion, Gerlach ha ideado el arco interrumpido, en el que
los electredos estan sucesivamente juntos y separados. De esta
manera se evita la formacion de un fondo continuo en el es-
pectro, debido a los complejcs moleculares, que dificulta, por
ejemplo, el uso de los espectros de arco del aluminio.

En estos tltimos afics, la mayor parte de los progresos rea-
lizados en el analisis espectrografico se han verificado princi-
palmente utilizando la chispa como medio de excitacion.

Ya hemos explicado los fundamentos en que se basa un
aparato productor de chispa, y sdlo nos resta ahora exponer
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algunos detalles de su empleo en el andlisis espectrografico.
Experimentalmente se ha buscado el valor més apropiado de
la capacidad, encontrindose que al aumentar el vazlor de ésta
incrementa la intensidad de la chispa; pero llega un momen-
to en que a partir de un determinado valor de la capacidad la
chispa szlta de forma irregular. Se ha encontrado como valor
optimo de la capacidad 0,006 microfaradios, teniendo el pri-
mario una frecuencia de 6o ciclos por segundo. En el carrete
de induccién se debe poder variar aquélla desde 30 microhen-
rios hasta 1 milihenrio. El objeto de la induccion es eliminar
las lineas espectrales debidas al aire, y aumentando el valor
d= dicha induccién se puede hacer que la chispa vaya adqui-
riendo progresivamente el caracter del arco.

Al aumentar la tensi6n en el circuito secundario del trans-
formador, se produce entre los electrodos una serie de des-
cargas por choque. A estas descargas les sigue una serie de
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I1.—ESPECTROGRAFOS ¥ ACCESORIOS OPTICOS.

En la practica del analisis espectrografico, no interesa nada
mas que el intervalo espectral comprendido entre 2.000 UA y

8.000 UA. Sin embargo, en el caso particular de las aleaciones
metdlicas, los analisis se realizan considerando las lineas com-

prendidas entre 2.000 y 4.000 UA. Como estas longitudes de
oi:da son absorbidas por el vidrio, el espectrogrzfo usado de-
berd tener todas sus partes Opticas (prismas, lentes, etc.) fa-
bricadas de cuarzo o de fluorina. Los espectrografos se carac-
terizan por su dispersion, que podemos definir por el niimero

de UA contenidas en un milimetro de placa. En general, y
salvo casos especiales, un espectrografo sera atil para emplear-

lo en el analisis con dispersiones de 8o UA por milimetro en
la regién de 3.900 UA°, 55 UA por milime-
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tro en las 3.500 U_‘a\, 30 UA por milimetro
en las 3.000 U;\, v 17 UA por milimetro en
las 2.500 UA.

Corrientemente se desea que el espectro
represente totalmente la radiacién de arco o
chispa, y que las lineas espectrzles sean uni-
formemente intensas en toda su longitud, lo
que se consigue mediante el empleo de una
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Fic. 1."—Representacién esquemdtica de un aparate productor de chispas

de Feussner.

oscilaciones de alta frecuencia, cuya amplitud disminuye més
o menos rapidamente por amortiguamiento en el circuito osci-
lante. Haciendo un estudio detall:do de estas oscilaciones de
alta frecuencia, se ha comprobado que las primeras oscilacio-
nes emiten el espectro de chispa, mientras que las oscilacio-
nes siguientes tienen casi todes el caricter del espectro de
arco, siendo esta la causa de que la chispa tenga una cierta
inconstancia. Feussner ha ideado una instalacion productora
de chispa que suprime los inconvenientes mencionados, lo que
consigue haciendo que las descargas por choque no se produz-
can nada mdas que a una tensiéon determinzda, y que a cada
descarga le siga solamente un cierto niimero de oscilaciones
de ¢lta frecuencia. En la figura 1.* esta representado esque-
maticimente un aparato de Feussner para la produccién de
chispas. Ei interruptor giratorio. G, movido por un motor sin-
cronico, estd intercalado en el circuito de descarga, y se regla
facilmente de manera que la chispa no salte en F nada mas
que a una tensién determinada. Ademads, el circuito de des-
carga I lleva acoplado un segundo circuito /I, que recibe y
destruye la energia de las oscilaciones de alta frecuencia del
circuito /. De esta menera se consigue que el paso de energia
tenga lugar después de dos o tres oscilaciones de alta frecuen-
cia. Todavia puede mejorarse la constancia de la chispa ioni-
zando los electrodos por medio de la radiacion de una lampa-
ra de cuarzo.
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lente convexa de cuarzo colocada preferen-
temente cerca de la rendija, para formar de
esta manera una imagen real de la fuente
luminosa sobre el prisma del espectrografo.

IIT.—ANALISIS ESPECTROGRAFICO
CUALITATIVO.

El andlisis espectrografico cualitativo se
funda en los dos postulados siguientes:

1.° Cada elemento quimico en condicio-
nes convenientes de excitacion, emite un espectro de lineas
totalmente diferentes del espectro que pueds emitir otro ele-
mento cualquiera.—En otras palabras, los espectros de emi-
sion de dos elementos quimicos diferentes no tienen jamés
dos lineas que ocupen exactamente la misma posicién en el
espectro.
2.° Los espectros de los diferentes elementos quimicos
tienen unas lineas espectrales Ul mmadas “lineas wtimas” o
“lineas analiticas”, que aparecen aun en las condiciones de
excitacidn mds desfavorables vy con cantidades minimas del
elemento en cuestion.

En el anilisis de una aleacion metdlica se nos pueden pre-
sentar tres casos principales:

@) Investigar en la alezcién un cierto elemento metalico.

b) Investigar todos los elementos metdlicos que pueda ha-
ber en una determinzda aleacion.

¢) Investigar las impurezas de una aleacién metélica co-
nocida.

Para resolver el caso ¢) se puede operar de la siguiente
manera: Se obtiene una fotografia del espectro de arco o chis-
pa, segin ccnvenga en cada caso particular, y junto a ella, y
en parte superpuesta, una fotografia del espectro de arco o
chispa del hierro (ver figura 2.*). Las lineas del espectro del
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T'16. 2.—1I. Espectro de arco del hierro.—II. Espectro de ehispa de aleaciéon de cobre y alwminio—III. Espectro de wreo
del hierro.—IV, Espectro de chispa de wlewcién de cobre y miquel,

hierro se pueden identificar empleando un album de los espec-
tros de arco y chispa del hierro, en los que al lado de cada
una de las lineas se puede leer su longitud de onda. Inmedia-
tamente se van buscando les lineas ltimas correspondientes
al elemento metalico que buscamos en la aleacién problema,
intercaldndolas por sus conocidos valores de longitud de onda
er:tre las correspondientes lineas del espectro de] hierro. Nun-
ca se debe cfirmar la existencia de un metal determinado por
la presencia de una sola linea espectral caracteristica del mis-
mo, pues debe siempre hacerse la comprobacién oportuna bus-
cendo alguna linea mas que pertenezca al espectro de dicho
metal.

En el caso b) se opera de igual manera que en el @, pero,
naturalmente, buscando las “lineas tltimas” de todos los ele-
mentos metalicos que puedan encontrarse. Es el caso mds
complicado que se puede presentar, y el que consume mayor
cantidad de tiempo en su solucién.

Cuando se necesita hacer un andlisis mas minucioso, hay
que verificar la medicion de las longitudes de onda de todas
las lineas del espectro problema. Para ello se miden las distan-
cias entre ellas, haciendo uso de un microcomparador, que
aprecia hasta el o,0001 mm., y después se calcula la longitud
de onda correspondiente a cada linea utilizando férmulas de
interpolacién apropiades. Los valores calculados para las lon-
gitudes de onda se atribuyen a los diferentes elementos meté-
licos, mediante la consulta con una de las muchas tablas de
longitudes de onda publicadas por diferentes autores.

En la figura 2.* tenemos los espectros II y IV, correspon-
dientes a dos aleaciones, cuyos componentes metilicos inte-
resa conccer. El espectro de arco del hierro se ha fotogrefiado
parcialmente, montado sobre los espectros de las zleaciones.
En la aleacién II se han identificado las lineas tltimas del

aluminio 3.082,16 UA y 3.092,72 UR, y las lineas 1ltimas del

cobre 3.247,35 UA Y 3.273,06 UA. Dicha aleacién esté cons-
tituida, por tanto, de aluminio y cobre. En el caso de la alea-
cion IV se hen encontrado las mismas lineas del cobre men-

cionadas y las correspondientes al niquel 3.002,49 UA y

3.050,82 Ufi. Se trata, por tanto, de una aleacién de cobre
y niquel.
Finalmente, para resolver el caso ¢) se hacen tres foto-
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grafias superpuestas en parte cada una de ellas con la siguien-
te. La primera, del espectro de una aleacién de la misma com-
posicién que la que se analiza, pero sin impurezes; la segun-
da. del espectro de la aleacion problema, y la tercera, del espec-
tro de arco o chispa del hierro. Las lineas del segundo espec-
tro que no estan en el primero son debidas, indudablemente,
a las impurezas de la aleacién problema. Estas lineas se atri-
buyen a los elementos quimicos a que pertenecen, operando
como se ha dicho en los casos ¢) y b), y para ello es por lo
que se ha fotografiado el espectro del hierro al lado, y en par-
te montado sobre el espectro de la alezcién problema.

En la técnica del anilisis cualitativo espectrografico pue-
de utilizarse indistintamente el arco o la chispa como medio
dr: excitacién, y segiin los casos, es conveniente e] uso de uno
u otro procedimiento. Cuando la muestra a analizar deba per-
manecer intacta, haremos uso de la chispa, ya que el arco lleva
consigo el consumo de los electrodos, debido a la elevada tem-
peratura que se alcanza.

La sensibilidad del analisis espectrografico es enorme, y
varia con el método y excitacién empleados. Trabajando con
chispa se puede llegar a acusar la presencia de 7,5 . 10—7 gra-
mos de cobalto y 2. 109 gramos de manganeso.

IV —ANALISIS ESPECTROGRAFICO CUANTITATIVO.

Desde la iniciacion del andlisis espectrogrifico cuantitati-
vo en el afio 1884 por Hartley, en Dublin, hesta e] momento
cientifico presente, se ha ido desarrollando sucesivamente una
serie de técnicas que encuentran su aplicacion inmediata en
lo- diferentes campos que abarca la quimica analitica. Sola-
mente vamos a tratar aqui del procedimiento espectrografico
cuantitativo de andlisis, que hoy estd universalmente acepta-
de por lo que concierne al estudio de la composicién de lag
aleaciones metalicas,

Asi como en el anilisis cualitativo se puede usar el arco o
la chispa indistintamente, e incluso hay casos en los que es
més recomendable el empleo del arco que la chispa, en la téc-
nica del analisis cuantitativo debe emplearse siempre la chis-
pa cuando se haga uso del método analitico que vamos a
exponer.

El analisis espectrogrifico cuantitativo estd fundamenta-
do en los siguientes principios:
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1.° El espectro de una aleacion metdlica contiene las li-

neas espectrales correspondientes a los distintos metales de la

aleacion.

2.2 IEn el espectro de una aleccion las intensidades de las
lineas correspondientes a los distintos metales guardan entre
st una relacién que depende solamente de los porcentajes pre-
senles.

3.° Pequenas variaciones en los porcentajes de uno cual-
quiera de los metales no causa ningun variacidn en las inten-
sidades de las lineas de los demds metales.

Vamos a comentar brevemente estos principios para dar-
nos cuenta hasta qué punto podemos considerar que sen real-
mente exactos.

Acerca de] principio primero no necesitamos hacer nin-
glin comentario, pues sabemos que aun en el czso de que uno
de los metales de la aleacién estuviese en un porcentaje pe-
queiisimo, siempre se presentarin en el espectro sus lineas
tiltimas.

El segundo principio requiere una aclaracién para diluci-
dar hasta qué punte podemos considerarlo cierto. La relacién
entre dos lineas espectrales, lo mizmo si pertenecen al mismo
o a metales diferentes, puede variar segiin la circunstancia en
que produzcamos la chispa. Es indispensable, por tanto, man-
tener constantes lzs condiciones eléctricas de descarga y la dis-
tancia entre los electrodos.

Sobre el principio tercero no estd todavia bien esclarecido
eni les cases que deja de ser cierto, y por ello en los anilisis
clantitatives se procura siempre comparar los espectros de la
aleacién que se quiere znalizar con los que son producidos
por otras aleaciones de composicién perfectamente conocida
y poco diferentes de la aleacion problema.

El ennegrecimiento que las lineas espectrales nes produ-
cen en la placa fotografica depende también de varios fac-
tores:

L

2.'0

3
placa.

Como es muy dificil poder rezlizar dos fotografias del
mismo espectro, usando para cada cual una placa, sin que
varien los facteres primero y tercero, debe procurarse siempre
fotegrafiar los espectros de las aleaciones conocidzs y de la
aleacion problema en la misma placa fotografica. De esta ma-
nera, como el factor segundo es el mas sencillo de reprodu-
ci. exzctamente, todos los espectros pedran ser fotografiados
en las mismas condicicnes si hemos mantenido constantes las
condiciones eléctricas de la chispa.

De la sensibilidad de la placa wtilizada.
Del tiempo de exposicion.
Del procedimiento empleado para el revelado de la

Para medir los ennegrecimientos que las lineas espectra-
les producen en la placz fotogrifica se utiliza el aparato lla-
mado microfotéme’ro, del tipo no registrador. En dicho zpa-
rato se proyecta la linea cuyo ennegrecimiento se quiere me-
dir, sobre la rendija de una célula fotoeléctrica. Un galvani-
metro unido a la célula fotceléctrica acusa una desviacion,
cuyo valor puede leerse sobre una escala por medio de un dis-
positivo lumincso apropiado. Con el microfotémetro la medi-
da de lcs ennegrec'mientos de las lineas espectrales e hace
con una precision diez veces mayor que a simple vista.

Para poder fotometrar correctamente una espectrografia
debe procurarse que no esté sobreexpuesta o, por el contrario,
demasiado débil, pues en ambos casos las variaciones en los
tiempos de exposicién no producen mds que un pequefio cam-
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bio en la densidad de ennegrecimiento de las lineas espectra-
les (1). Lo mejor es no llegar a una densidad de ennegreci-
miento inferior a 0,3 6 0,4 para la linea mis débil y no pasar
de 1,0 para la linea mas fuerte,

Vamos a expener zhora brevemente la teoria del procedi-
miento de andlisis espectrografico cuantitativo basado en el
uso del micrefotémetro.

Supongamos el caso de una aleacién constituida por dos
metales, y representemos por A el constituyente principal y
por B al constituyente menor; llamemos 7; e I, a las inten-
sidades de dos lineas de] espectro de la aleacién, pertenecien-
de una de ellas al componente principal 4 y la otra al ccm-
penente menor B. Finalmente, representemos por d, v d. las
densidades de ennegrecimiento de dichss lineas sobre la placa
fotografica y por T' el tiempo de exposicion,

La densidad de ennegrecimiento de una placa dada, reve-
lada per un cierto procedimiento y producida por una inten-
sidad de iluminaci6én 7 en el tiempo 7', se puede expresar de
una menera aproximada por la férmula

d=vylog (I.T.p) —i, (12)

siendo p, y e i aproximadamente constantes. Aplicando esta
formula a las densidades de ennegrecimiento de las lineas es-
pectrales 4 y B, tendremos:

di=vy log (L.T.p) —1i (13)
d:=vy log (I..T.p) — |, (14)

de donde
d; —d:=+v log I/L. (15)

Como vemos, la diferencia entre las dos densidzdes de enne-
grecimiento de las lineas 4 y B es independiente de la expo-
sicion.,

Ademés, la desviacion D del galvanémetro es proporcio-
nal a la fraccién de luz transmitida por la linea espectral que
se considere para cada intensidad incidente sobre la placa.

di=c¢—log D, (16)
ds=¢—log D, (17
siendo ¢ una constante. De (16) y (17) se deduce que
di — d: = log D1/ D-. (18)
De (15) y (18) szle que
log I./I: = 1/y log D:/Dh. (19)

De esta formula final se deduce que el log de las desviaciones
del galvandmetro es independiente de la exposicién y varia
regularmente ccn el porcentaje de B en A4,

Si se lleva en un sistema de coordenadas cartesicnas los
legaritmos de los cccientes de las desvizciones del galvané-
metro en el eje de las abscisas y los logaritmos de porcenta-
jes conccidos en el eje de ordenadas, se obtiene un grafico
que es independiente de la exposicion, dentro de los limites
senalados anteriormente para los ennegrecimientos de las li-
neas espectrzles. El grafico varia con la constante y (y depen-
d de la placa y del revelado); pero cualquier variacion de y
hace cambiar todos los valores de log D,/D, multiplicindo-

(1) Designando por I, la intensidad de la luz que incide
en un medio absorbente y por I la transmitida por dicho me-

dio, la férmula d = log i; define la densidad de ennegrecimiento,



Log a8t

e g

Log 0,68

Log. 0,58

Log o42

I
i
i
'
'
]
I
|
'
I
I
i
|
i
1
1
1
i
1
1
1
i
I
|
1
I
'
L)
)
'
)
]
t
]
]
)
|

'
'
I
I
1
!
I
|
'
|
1

4
i
I
i
I
1
i
1
]
i
1
]
I
]
1
|

Log.21 Log, 25 Log. 3

Fic. 3."—Cuwrva de calibrado para la determinacién de sicilio
en un acero.

los vor un facter constante. Este factor puede determinarse
a pztir de exposiciones patrones y aplicado después a las alea-
civnes que se quieran analizar. Si las coordenadas del gra-
fico se llevan lcgaritmicamente, toma aquél la ferma de una
recta en lz mayoria de los casos, lo que tiene una indudable
ventaja para su facil construccién. '

Cuando se quiera construir el grafico de calibraje para el
andlisis de una serie de aleacicnes, se debe tener en cuenta
e! efecto del fondo continuo de los espectros. Se procurari
siempre elimin:r la presencia de dicho fcndo, pues de lo con-
trario, al tratar de medir el ennegrecimiento de las lineas es-
pectrales, mediremos, sumado al propio de rquéllas, el enne-
giecimiento que da el fondo continuo. Por una disposicién
conveniente en las condiciones de descarga de la chispz, se
prede llegar a anular casi por completo en la mayoria de los
casos la accion de dicho fondo molesto.

En la prictica, pera hacer una determinacién cuantitati-
va de los componentes metalicos de una aleacién cualquiera
s2 opera de la ferma siguiente:

1. La obtencién de las espectrografias se verifica pro-
curando siempre m:ntener constantes todas las condicicnes
experimentales: la misma forma de las extremidades de los
electrodos, la misma distancia entre ellos, el mismo circuito
eléctrico de descarga, y trabajar siempre, de ser posible, coa
el mismo tipo de placa fotografica y el mismo procedimiento
de revelado.

2. Sobre la misma placa se toma una serie de fotogra-
fias, a partir de aleaciones de ccmposicién conocidas, v en las
que los distinfos constituyentes metaliccs varien en el inter-
valo de porcentaje que presentz interés,

3.° Se deben elegir lineas del constituyente principal y

de los componentes menores que no estén demasiado alejadas
MAGNESIO

F1G. 4.°

Espectro
de chispa
de alea-
ciones de
aluminio
i
magnesio.
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uras de otras y que sus intenzidades relativas no cambien con
la varizcion de las condiciones eléctricas.

4.° Las lecturas tomadas de las desviaciones del galva-
németro para las lineas que hayamos elegido se escriben en
ura t: bla, compuesta per cinco columnas, ¢n la que se anotan
todos los datos del analisis (ver tabla II), y se construye la
curva de calibrado conforme se ha dicho antes.

5.° Los percentajes de los componentes metélicos que se
investigan se encuentran por interpolacion en lz curva,

Esta curva, construida como hemos explicado, nos servird
en lo sucesivo para todes los andlisis que tengan que hacerse
de aleaciones, problemas de compcsicién parecida 2 las alea-
ciones patrones que han servido para su trazade. Sin embar-
go siempre habra que hacer la fotografia de ¢1gim patrén para
comprobar si ha habido variacion, y en caso afirmativo se hace
la correccién conveniente.

En la tabla I y en la figura 3.* vemos la manera de reco-
ger los dates y construir la graficz, en el caso de la determina-
cién del porcentaje de silicio en un acero. Para el trazado de
la curva de calibrado se ha hecho uso de tres aleaciones pa-
trones, con 0,42 por 100, 0,58 per 100 y 0,81 por 100 de si-
licio. Las linecs elegidas para los fotometrajes han sido la
2.516,1 del silic'o y la 2.496,5 del hierro. Ccmo vemos, el por-
centaje de sicilio en el acero problema se obtiene por inter-
pelacién en la curva, y es de 0,68 por 100.

En la figura 4.* se puede apreciar a simple vista cémo in-
crementa la intensidad de las lineas caracteristicas del Mg. en
una serie de espectrografias (del I al VII), correspondientes
a diversas zleaciones de aluminio y magnesio, en las que la
concentracion del magnesio aumenta paulatinamente de I
a VII. Reciprocamente, la intensidad de las lineas caracteris-
ticas del aluminio disminuye de I a VII.

TABLA 1II
DESVIACION DEL GALV:NOMETRD
i el SRS Cociente
ALEACION of, en .S; Para Para de las
S; 2516,1| £, 2.496,5 desviacinnes
104,5
Patrén 1........... 0,42 - 69,5 — == 1;
atrén 104,5 695 1,5
Patrén 2 0,58 96,5 45,5 % =21
a1 " X 3 55 y
128
Probl 51,5 - =12,
roblema > 128 515 2.5
160
Patrén 3........... ,81 53,5 — =
atrén 0 160 535 3




REVISTA DE AERONAUTICA

V.—VENTAJAS DEL ANALISIS ESPECTROGRAFICO.

1.° La sensibilidad del analisis espectrografico es enor-
me, y estd comprendida entre 0,001 por 100 ¥ 0,0001 por 100.
Iisto tiene una gran importancia cuando se trata de investi-
ga1 vestigios de impurezas en una aleacion,

2.° La rapidez del analisis supera en mucho a la que se
puede llegar a conseguir en el andlisis quimico ordinario. En
un laboratorio industrial, especialmente polarizado hacia una
determinada cl- se de analisis, se pueden llegar a conseguir ren-
dimientos asombrosos. Se pueden tomar en la misma placa los
espectros de 20 muestras; el conjunto de manipulacicnes, ex-
posiciones, revelado, fijado, l:vado y secado puede conseguir-
se en cuarenta minutos. El fotometraje de cada linea invierte
un minuto, empleando un microfotémetro no registrador. No
puede extraiar, por tanto, que un solo operador sea capez de
verificar personalmente 30 analisis diarios de aleaciones con
cinco constituyentes menores.

3.° Empleando la chispa puede analizrse una pieza me-
talica cualquiera sin deteriorarla, y con el arco, unos pocos
miligramos de sustancia son suficientes para verificar sus
analisis.

4.° A diferencia del anilisis quimico, el espectrografico
puede determinar todos los componentes de una aleacién sin
necesidad de hacer la separacién previa de los mismos.

5.° A pesar de que algunos autores han considerado como
una seria desventaja los falseamientos que en los analisis pue-
da producir la heterogeneidad de la aleacién, hay que conside-
rar que precisamente una de las ventajas del analisis espectro-
grafico es la posibilidad de hacer #ndlisis locales. Por otra par-
te, caso de que queramos analizar una aleacién extremada-
mente heterogénea, podemos disolverla previamente en 4cido
nitrico y operar después con algunas gotas de la disolucion.
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6.° TFinalmente, otra ventaja del andlisis espectrografico
es el poder conservar los resultados de un analisis en forma de
placa fotografica, cosa que en un momento dado puede tener
su importancia, como en el ciso de que haya duda sobre el
resultado del analisis de una aleacion que haya entrado ya
en el procese de fabricacion.
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