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INTRODIJCCION 

Este trabajo, es un intento por hacer adecuada y lógica 

la comprensión de lo que son los puntos críticos de los aceros -

como parte del fenómeno físico de su dilatación. 

Para comprender la dilatación y el por que de los puá-­

tos críticos de los aceros se requiere conocer de que manera es­

tán constituidos~ tratándose por esto primeramente el aspecto m~ 

talúrgico. Así pues, conociendo la estructura atómica de los me­

tales se hace un análisis energético y termodinámico para justi­

ficar la dilatación y los cambios de estructura de los materia-­

les. Posteriormente se mencionan técnicas de análisis de las --­

transformaciones y dilataciones, así corno los equipos comercia-­

les para laboratorio. Finalmente se hace el estudio de la alea-­

ción fierro-carbono donde se llevan a cabo las pruebas dilatorné­

tricas de algunos aceros, verificandose en sus gráficas de dila­

tación contra temperatura cambios drásticos en su pendiente, pr~ 

dueto del cambio estructural ocurrido en el material, que es el 

ohjeto <lel presente trabajo. 
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C A P I T U L O I 

INTRODUCCION A LA METALURGIA 

1.1) GENERALIDADES 

1.1.1) ESTRUCTURA ATOMICA DE LOS ELEMENTOS 

En la actualidad se conocen más de un centenar de sus-­

tancias llamadas elementos que son aquellas que no pueden ser 

descompuestas en otras más sencillas por el tipo ordinario de 

cambio químico. 

Roberto Boyle (1661) estableció que los elementos son -

las sustancias más sencillas que se conocen y que poseen la ca -

racterística de no poderse transformar en otra más simple. Lavoi 

sierc (1787) dá una definición de carácter mas experimental di-­

cienüo que: Elemento, es todo cuanto consigamos como último re-­

soltado del análisis químico. 

Ul conocimiento en afios o1s recientes d~ la estructura 
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atómica y el método ideado por Moseley, empleando los rayos X, -

para determinar el número de protones en el núcleo, que es igual 

al número de electrones planetarios, permitió dar a cada elemen­

to un número atómico. Basándonos en esto, actualmente se consitlc 

ra que elemento es la sustancia formada por itornos de igual númc 

ro atómico (véase figura I.1). 

Los filósofos griegos Lcusipo, Dem6crito (siglo V a .. J. 

C.), Epicuro y el latino Lucrecio concibieron y admitieron que -

la materia no era continua y estaba constituida por partículas -

pcquefiisimas e indivisibles, a las cuales llamaron itomos, quci -

se encuentran separados uno de otros por considerables espacios­

vacios, y dotados <le constante movimiento como una propiedad --­

inherente a ellos. 

En 1803 John Dalton tomó esta teoría y <lió el paso pa­

ra hallar las relaciones entre los pesos de los itomos de las -­

sustancias. 

La hipótesis atómica admite que cada elemento esti fo~ 

matlo por partículas de tamaño extraordinariamente pequeño, aun-­

que finito y determinable, de naturaleza idéntica a la del ele·­

rnento pero diferentes entre sí de un elemento a otro. 

En 1897 Joseph J. Thomson descubrió en los tubos de ra 

yos catódicos, partículas de electricidad negativa a las que 11~ 

m6 electrones. Los trabajos de Ernest Ruthi:rford (1897) dicror. ª 

con el descubrimiento del prot6n, partícula con una carga cl6c -

tricamente pos1t1va. Experiencias de esta tndolc sirvieron 3 ~u-



fIC.URA l. 1 

Símbolo químico, número y pC'SO atómico do los elementos 

---· --~-------------·--· --------~-----

Flemento Slm· N.º ~-1! Elemento 
Sím· N.º Peso 

bolo At bolo Al At 

Ac1m10 Ac 89 227 ¡ Mercurio "' 80 200,61 

Aluminio Al 13 2~~,98 ¡ ~eº~~t;<1r:i~o Mo 42 9S,9S 
Amcnc10 Am 95 Nd 60 144,27 

Anflmonio Sb SI 121.76 Neón Ne: 10 20,183 

Argón A 18 39,944 i Neptunio Np 93 237 
Arn!n1co As 33 74.91 i Níquel Ni 28 .58,69 

As1a10 At 85 211 .i Niobio Nb 41 92,91 
Bario Ba S6 137,36 \! (Columbio) (Cb) 
Rcrhho Bk 97 247 : Nitrógeno N 7 14,008 

lkrtlm Be 4 0.013 ¡Osmio Os 76 190,2 
Bi~mu10 Bi 83 209.00 1 Oxígeno o 3 16,000 

Boro B s 10,82 ) Paladio Pd 46 196,7 
Bromo Br 3S 79,916 Fósforo p IS 30,975 
C1dm10 Cd 48 112.41 Platino Pt 78 195,23 
Calcio Ca 20 40,08 Plutonio Pu 94 242 
Cahforn10 cr 98 2.51 Polonio Po 84 2IO 
Carbono c 6 12,011 Po1as10 K 19 39,100 
Cerio Ce S8 140,13 1 Praseodimio Pr 59 140.91. 
Cesio ('s .SS 

132.91 1 
Promccio Pm 61 145 

Cloro CI 17 J.S,457 Protactm10 Pa 91 231 
Cromo Cr 24 .54,01 Radio Ra 88 226,0S 
Cobaho Co 27 58,94 Radón Rn 86 222 
Cobre Cu 29 63,54 ¡ Rhenio Re: 7.S 186.31 
Cuno Cm 96 247 1¡ Rhodio Rh 4.S 102,91 
D1sprom1 Dy 66 162.46 I Rubidio Rb 37 85,48 
rm~lcn10 E 99 245 Rutc:nro Ru 44 101,J 
f-rbm (;r 68 167.2 ! Samario Sm 62 IS0.43 
rurop10 Fu 63 1.52.0 ¡ f:scanJ10 Se 21 44,96 
l·ermin Fm 100 2.SJ Selenio Se 34 78,% 
Huor F 9 19.00 : Sil!CIO St 14 28,09 
FrJnc10 Fr 87 233 Plata A1 47 107,880 
(i.1dolm10 Gd 64 1 .56,9 1 Sodio Na 11 22,991 
Gaho Ga JI 69, 72 , F.stronc10 Sr 38 87,63 
Germanio Ge: 32 72,00 ¡ Azufre s 16 32,066 
Oro Au 79 197.0 Tanta lo Ta 73 180,9.S 
Hafnio Hf 72 171,6 1 Tccncc10 Te 43 98 
Helio He 2 4,003 Tcluro Te .52 127,61 
Holm10 Ho 67 164,94 Terbio I Tb 6.S 1.58,93 
lhdrogcno H 1 1,008 j T:ilio Tl 81 204,39 
Indio In 49 114.76 Torio Th 90 232,0S 
lodo 1 SJ 126,91 Tuho Tm 69 168,94 
Iridio Ir 77 192,2 Estai'lo Sn so 118,70 
Hierro Fe 26 SS.IS Titanio T1 22 47,90 
Knpron Kr 36 u.so Tunastcno w 74 183,92 
Lantano La 57 131,92 Uranio u 92 238,07 
Lawrcncio Lw 103 257 Vanadio V 23 S0,9S 
Plomo Pb 82 2117,21 Xenón Xe 54 131,3 
LrtJo Lt 3 6,9.CO Iterbio Yb 70 173,04 
Lutc:c10 Lu 71 J7.4,99 Itrio y 39 88,92 
Magnesio Me 12 24,32 Zinc Zn 30 6S,38 
Manganeso Mn 2S 54,94 Zirconio Zr 40 91,22 
Mcndelcv10 Mv 101 256 

_, ~~~-=--~-~--·- -~ =-=-.=- =;--~~---~""'"'"'.,...__o~---'---~ 

Nota: H1 l'lcmento de número atómíco 102, y pe:,o atómico 

~5-1 0(' ha recíhido nomhrl' oficial. 
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therford para establecer en 1911 el concepto moderno de estruct~ 

ra atómica. 

Actualmente se sabe que to-­

dos los átomos de todos los elementos 

tienen la misma estructura general y­

están formados fundam~ntalmente por -

tres clases de partículas: protones,­

electrones y neutrones.(véase figura­

I.2). 

A Rutherford se le debe la -

FIGURA I.2 

sugestión de la primera teoría nuclear aceptada, la cual supone 

al átomo como un sistema solar miniatura, donde el número de pr~ 

tones, neutrones y electrones, determinan las diferencias entre 

los átomos de cada uno de los elementos. Este sistema tiene un -

núcleo central cargado positivamente, formado por las partículas 

más pesadas (neutrones y protones) y por consiguiente a él se de 

be toda la masa del átomo. 

Los electrones, en igual número que los protones, están 

en movimiento constante, girando alrededor del núcleo. De los -­

electrones planetarios depende el volúmen ocupado por el átono. 

Si el núcleo de un átomo se amplificara por ejemplo al 

tamaño de una esfera de 1 metro de diámetro, el electrón más cer 

cano cstaria a unos 35000 metros de distancia. Es muy probable -

que los electrones que giran alrededor del nficleo, lo hagan a ve 

lacidadcs variables pr6ximas a los lSDOOU kilooetros por scnunJu. 



FIGURA I. 3 

Configuración electrónica de los elementos hasta los -

de cuatro capas electrónicas. 

Capa principal y subcapu 

Númeroa at6micot 
" - 1 2 3 ' y elcmcntoa 

l-• •P • ,, d • ,, d/ 

lH l 
2 Ho % 

3 Li 2 1 

'Bo 2 2 
5 B 2 2 l 
e e 2 2 2 
7N 2 2 3 
8 o .2 2' 
9F .2 2 ts 

10 No 2 2 6 

11 Na 2 2 6 1 
UMg s 2 e 2 

1 13 AJ 2 2 6 2 1 
H Si % :; 6 2 2 
15 p 2 2 6 2 3 
16 8 1 26 2' 
17 Cl 2 2 6 2 5 
18 A 2 2 6 2 6 

IDK l 26 2 • l 
20 c. J !C 2 1 2 
21 Set 2 2. 2 o l 2 

22 Tit 
¡. 2 26 2 o 2 ! 

23 Vt J 2 G % 6 3 2 
2' Crt 2 2. 2 6 ¡ 1 
25 Mnt ! 2 o ! • ' 2 
20 Fot 2 ' e ll 4 ! 
27 Cot s 2 6 2 o '1 2 
28 Nit s 26 ' e • ! 
21} Cu J ! o 2. 10 1 
30 Zn 2 2. 2 • 10 ! 
31 Oa 1 2. 2 • 10 2 1 
32 a. 2 1. 2 6 10 2 2 
3S Al 2 2. ! • 10 JS 
us. 2 ! • ! • 10 ! 2' 
115 Br ' J • ! ' 10 ! 6 
H Kr J 2 • ! • 10 11 

Son eleoentos Je trans1ciftn del 21 al 
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El núcleo que solo tiene importancia en las propieda--­

des físico-nucleares y relativa importancia en las propiedades -

físicas y químicas,está constituido por un número N de neutrones 

y P de protones. 

El protón tiene una carga positiva q =1.602 X 10- 19 --­
P 

Coulombs denominada carga elemental, y su masa es de m =1.672 X p 

10- 27 Kilogramos. 

El neutrón tiene una carga neutra como su nombre lo in­

dica, y tiene una masa de mn=1.675 X 10- 27 Kilogramos. 

Los electrones están alrededor del núcleo y son los -;­

que determinan totalmente el comportamiento de los átomos desde 

el punto de vista cristalino, térmico, mecánico, eléctrico, mag-

nético, óptico, etc. 

<le signo 

El electrón tiene una carga igual a la del protón pero 

contrario q
0
=-1.602 X 10- 19 Coulombs, y su masa es de -

-31 X 10 Kilogramos, esto implica que la masa del elec--

trón es 1836 veces más pequeña que la del protón y 1839 más pe-­

queña que la del neutrón, por lo que la masa del átomo está con­

centrada en el núcleo. 

Ahora bien, los electrones que rodean al núcleo no pue­

den tener la misma energía, de acuerdo con el principio de exclg 

si6n de Pauli, de modo que es posible di-~idir los electrones en 

arupos con niveles de energía determinados, llamados capas cuán­

ticas o clcctr6nicas (v~ase figura I.3) • 

La pr1rncra capa electr6nica es la J~ menor ener~iu, la 
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cual puede contener un número máximo de 2 electrones, la segunda 

capa electrónica puede contener hasta 8 electrones, la tercera -

puede contener 18 como máximo. Por tanto el número de electrones 
? 

permitidos en cada una de las capas electrónicas es 2nw, donde -

"n" es el número cuántico superior. Adenás existe un principio -

físico, llamado de exclusión <le Pauli, que establece que en un -

mismo nivel no puede situarse más de dos electrones y que en el 

caso de existir dos, estos deben tener un movimiento de rotación 

opuesto, lo que nos lleva a admitir la existencia de subcapas --

entre las cuales se distribuyen los electrones. En general, las 

órbitas más cercanas al núcleo son las rrimeras en saturarse, --

aunque esto no siempre es verdad, ya que en algunos de los áto--

mos más pesados puede suceder que el nivel de máxima energía de 

una determinada capa, tenga más energía que el nivel de menor --

energía de la siguiente. 

Los números cuánticos son cuatro: n, 1 m v m El "n" ' 1 , s. . 

que es el nfimero cu5ntico principal, define el nivel encrg6tico 

principal. El segundo nivel cuántico "l" dá la medida del rnovi-­

micnto cinético del electrón y caracteri:a en cada capa un subni 

vel encrg6tico, representándose los su~niveles por las letras -­

s,p, d, y f. El número cuántico "n1 , que determina el novimien­

to magnéti~o del electrón, puede touar cualquier valor entre --~ 

+l y - ] • Finalmente el nÚ.'Ucro cutintk\) 110" , que l'Xprc:sa el ª~ s 
sentido de rotaei6n del ele~tr6n, tona ~alores entr~ -112 y +1/~ 
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cuatro números cuánticos, siendo diferente de todos y cada uno -

de los restantes electrones. 

Para obtener la anotación explícita <le la configuración 

electr6nica hay que considerar la secuencia energética de los -­

subniveles; pudiéndose utilizar la siguiente secuencia energéti­

ca: Is-2s-2p-3s-3p-4s-3d-4p-5s-4d-Sp-6s-4f-Sd-6p-7s-Sf-bd etc. -

Siendo el número máximo <le electrones en los subniveles s,p,d,f 

de 2,6,10,14 respectivamente. 

Por otro la<lo John Dalton pensó que todos los átomos de 

un mismo elemento tenían la misma masa, pero investigaciones pos 

teriores de Francis William Aston, han demostrado que esto no -­

sie~pre es cierto. Por ejemplo el cloro analizado por Astan reve 

Ió ser una mezcla de dos especies de átomos, cuyas masas atómi-­

cas eran 35 y 37; y como el número atómico del cloro es siempre 

1-, tenemos que el átomo está compuesto por; 17 electrones, 17 -

protones y 18 o 20 neutrones. 

Todos estos átomos a pesar de tener diferente masa tie­

nen las mismas propiedades físicas, químicas y la misma valenci~ 

Los electrones que presentan las características antes 

descritas se les llama is6topos. 

1.1.ZJ CLASIFICACION DE LOS ELEMENTOS 

No puede darse una verdadera clasificación de los elc-­

r:entos, sin erabarr,o para hacer su estudio se ha convenido agru~ª 

p3rlos atendiendo a ~icrtas propiedades comunes qu~ presentan -­

errar(' sí.Hnca prir:iera "'"'lasificaoún de los eler.u.'ntos es la .1gnJ~· 



FIGURA I. 4 

Tabla Periódica de los Elementos 

11.:,r-METALES LIGEROS 

IA llA _ .. 
METALES PESACGS NO METALES 

-----. 
o 

>;ASES 
;NERTES 

¡' 

------· ·-- ___ _____,,...__ ___________ _ ·----- ___ __../'-,------~ 
~ .J lllA IV A VA VIA VllA 

2 

He 

. ¡ ~ -
' 1 
: LI 
~ í •J'!~ 
¡. 

; ' 11 

No 
1:219, 

1 

" 19 
B ¡ 

t 24 l.:' 
·1-· 

~! 20 
, Ca '! K 

t391CO ~-r 43~8~~ 
,,¡ 37 .. 
" .e 
"! Rb ; ¡ Sr 

!!1.B 
~; 21 

'I Se 
44')( . 

o: 39 
8, ,, y 
J 

iVB 

22 

~ TI 

FRAGlLES 

VJ'Jl. 
•125 
.5, Mn 

VIII 

i Fe 
..... -: ... i ~'").;c. 

i: 2611 

r---~' ... ~-·q-· ... + 5~?' !2'".r 

6 40 ¡,!41 
" Zr ·~, Nb 

1 

42 

Mo 

;;!43 
'ºI ' Te 
" 

~ 44 
~ Ru 

¡ n><e ¡ 01 •J1-..-~~..;;.;.;+-+...;;.""4 

~.i 55 ~. 56 

AA 9• 9 ;:~ "~ .. ~jf; 'l':i 

57-71 ;, 72 ~' 73 74 ~.75 76 
,.lr 

" es ~: Bo 
1'll'!' 

! 

vn 
C•t t 

"•..tt.7-d.)S 

,,i 87 : ' 88 89·10 
,,: P • -.tr 
·~ Fr ~{ Ro , • .., 

lt 4' ~:'t "d04 

• Hf '·' 
-~. 

p 

,;! Ta 'A w ;;·Re o 
3< Os 
4 

¡ '-O 9' ~' 86 .ee z .. ,. :.: 

SERIE 57 ;. 58 ~ 59 
•A~TA~·r·:º '• La ',· Ce fr. Pr 1 

•,!RRA'.l ~APA:.,¡ , -, 

1 
~ •!OO. •'4)•! " .. 4- ... i' 

91 ~F 'n 89 < 90 ",,911 
AC W<1G:'l ¡ n Ac .. Th ... Po 
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pación en metales, metaloides y no metales. (véase figura I.~) 

Los elementos que integran el grupo de los metales se -

caracterizan por tener de 1 a 3 electrones en su órbita extcrio~ 

existencia en el estado sólido bajo estructuras cristalinas, co~ 

ductividad térmica y eléctrica relativamente altas, capacidad p~ 

ra deformarse plústic<1mente, reflectividad de la luz rclativamen 

te alta (lustre o brillo metálico), generalmente tienen p0so es­

pecífico elevado, con el oxígeno dan compuestos llamados óxidos, 

los cuales al reaccionar con el agua forman los hidróxidos o ba­

ses. 

Los elementos no metálicos se caracterizan por tener de 

cuatro a siete electrones en su órbita exterior, carecen <l~ bri­

llo, son malos conductores t6rmicos y el6ctrico, fr5giles, inrna­

leables y no dúctiles, generalmente tienen bajo peso cspc~ífico. 

con el oxígeno dan compuestos llamados anhídridos, los cuales al 

reaccionar con el agua forman los oxiácidos. 

Los elementos metaloides o elementos anfotéricos son 

aquellos que participan de algunas propiedades <le los metales y 

de otras de los no metales, generalmente poseen una ~onductivi-­

dad el6ctrica pequcfia. Entre los metaloides podemos citar al car 

bono, boro y silicio. 

1.1.3) liSLACES ATO~ICOS 

Los cuerpos c:.'n estado sólido pueden agruparse en du~~ ti 

po~;: los ~úli<los cristalino~>, los cualez presentan una tletcnan;• 

Ja or<lcnaciGn geométnl:a. tie sus útor.ms y molé1.;ul.1;, qm• «'r;•nt H·rv 
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a su estructura el carácter de cristalina; y los amorfos, que --

si bien son sólidos a la temperatura ambiente, no presentan una 

ordenación regular de sus moléculas, sino que la distribuci6n 

de e~tas responde a las leyes del azar, tal corno ocurre en el 

estado líquido. 

Ahora bien, ¿Cómo están ligados entre sí los átomos y -

moléculas en estas estructuras cristalinas?. La clasificación de 

enlaces interatómicos proporciona una guía para el estudio de 

las propiedades generales de estos sólidos. Siendo los principa­

les tipos de enlaces el iónico (LiF), covalente (C) y metálico -

(Al). En realidad esto es una simplificación ya que los enla~es 

son en general de carácter interrnedio,siendo fundamentalmente de 

alguno de los tipos principales. 

1.1.3.1) ENLACE IONICO 

Los átomos cuya capa externa se encuentra saturada c~n 

ocho electrones o con dos electrones si están situados solo ~n -

una capa, son muy estables qu!mi_ ,,,...,-· -.._-:---- /~ -..., 

camente. Los elementos, como el ((r-¡;) --------,_ ::~".'j 
sodio, que tienen un solo clec-- \ .._ -./ " .. , .· • J '. ' _,. 
trón en su capa exterior, tcndc-

rán a cederlo con objeto de con­

tar con una capa saturada, la -­

cual, tras la cesión del elcc---

tr6n, sera la exterior (v~asc f! 

ílUra l.3J. ~l sucedPr e~tu, el -

'4.-...,__ - .. ""'~ -3> ·-

• • • • • 
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5tomo tendrn un prot6n m5s, originándose un Ión positivo. Por el 

contrario, elementos como el cloro que tienen 7 electrones en la 

capa exterior, tenderán n captar este electrón para a~i comple-­

tarla. Cuando l'Sto sucede, el átomo tendrá un electrón más, ori­

ginán<losc un i6n negativo. Por tanto, si se ponen en contacto -­

átomos <le sodio y de Lloro, hahr5 una cesión <le clt'ctrones <ll'l -

sodio al cloro, permaneciendo unidos estos átomos por la fuerte 

atracci6n elcctrost5tica que se eren entre los iones positivos -

<le sodio y negativos <le cloro. Esto explica Ja fuerte atracci6n 

que existe, en los estados lfquidos y gaseosos, entre pares <l6 -

fitomos. Pero ~n el estado s6li<lo, el ión negativo presenta una -

atracción hacia todo i6n positivo y por el contrario el ión posl_ 

tivo hacia todo ión negativo. En consecuencia, los iones <le so-­

<lío tratarán de rodearse de iones de cloro y estos de ion~s <le -

sodio, encontrándose iguales fuerzas de atracción en todas direc 

cioncs. 

1.1.3.2) ENLACE COVALHNTf: 

Como se estableció antes, la estructura elcctr6nica de 

un fitomo es estable si tiene ocho electrones en su capa externa 

de valencia. Algunas veces un dtomo puede adquirir esos ocho 

electrones al compartir uno o más de estos electrones con un átc 

mo adyacente (véase figura I.6). flsto dá lugar a un fuerte enla­

ce entre los átomos, debido a la atracción que ejercen los nú--­

eleos po~itivos sobre los electrones compartidos. Tamhién ]as -­

<l1htant:rnb interatór:licas se rc>duccn al aUf.it.mtar el nú:'.l<:l"'.'..; _!e • •.· 
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res de electrones compartidos. 

Las grandes fuerzas de atracci6n entre itomos en este 

tipo de enluces se evidencian en el diamante que es el material-

miís <luro encontrado en la naturaleza y que es puramente carbono. 

c:-y:) (T) (u]70 
,_ 

-1 ... - - ··- ..... _ ---- -- -
~1:w \ ~ ~ l IOA ~ 074 A 

• .. • • • • 

( r ' 
' 
J ( r 

·~ 
11 I· 1 

' 
, ' ' / 

• .. .. ,,, . . • 
1 1 ' 1- 1 llí ,\ 

1 : .. Ir 1 1~ \ -i -i 

FIGURA I. 6 

Cn<la fitomo de carbono tiene cuatro electrones en su capa exter--

na, los cuales son compartidos con cuatro átomos adyacentes para 

formar una retícula tridimensional enteramente ligada por pares 

covalentes. La resistencia del enlace covalente en el carbono se 

demuestra no sólo por la gran dureza del diamante, sino también 

por la temperatura extremadamente alta a la que puede ser somcti 

do antes de que su estructura sea deformada por energia térmica. 

Estt.' tipo de enlace, que se encuentra a menudo en molé­

culas orgánicas, es marcadamente direccional, como se visualiza 

en el enlace tctraédrico del carbono de las moléculas orgánicas 

y en sólidos tales como el diamante y el silicio. 

Aan cuando los enlaces covalcntcs son fuertes no todos 

los matcrialc~ con enlace de este tipo tienen altos puntos de --
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fusión y ebullición o gran resistencia. Un buen ejemplo es el me 

tano que contiene varios enlaces covalentes. esta molécula pre -

senta pequeñas atracciones con las adyacentes, porque los requi­

sitos <le electrones en la capa cortical estfin ya satisfechos. -­

Asi, la mol6cula <le metano, como los 6tomos de gases nobles, ac­

tfia casi indcpendient~mente de otras moléculas. 

1 • 1 • 3. 3) ENLACE METAL! CO 

Los átomos de un metal no pueden ser enlazados !'imple-­

mente por enlaces i6nicos o covalcntes, ya que para que se veri­

fique el primero tendrían que existir iones con carga opuesta; y 

para la existencia del segundo se requeririan un nfimcro suflcic~ 

te de electrones de valencia. Por ello, el enlace rnetfilico se c~ 

racteriza por que los electrones de valencia son compartidos por 

más de <los átomos, mientras el resto de los electrones se adhic-

rcn f irmemcnte al núcleo (véase figura -­

I. 7). Esto, en efecto forma una estructu­

ra de iones positivos y electrones campa~ 

tic.los. Debido a que los electrones campa~ 

tidos tienen libertad para moverse aleato 

riarnentc entre los iones metálicos positi 

vos,se dice forman la "nuben o "gas" elec 

trónica • La cohesión entre los iones me-

Nube electrónica nagallv• 

FIGURA I. 7 

túlicos se mantiene en virtud de la atracción mutua expcrinenta­

da por estos iones y la nube elcctr6nica que los envuelve. 

Aún cuando la descripción está grandemente si~pl1fica<la 



dil una cxplicaci6n bastante fitil para entender muchas de las pr~ 

piedades de los metales. Por ejemplo, las propiedades mcc5nicas-

ele un metal están determinadas por el acomodamiento cristalino -

<le los átomos. Los electrones compartidos dan al metal su carac-

tcrística de alta con<luctivi<la<l, ya que son estos los que tienen 

libertad para moverse en un campo e16ctrico. Tamhi6n con la movi 

lidacl de los electrones compartidos cstfi asociada la alta conduc 

tivi<la<l t6rmica puesto <tuc estos pueden transferir cnergia de un 

alto a un hajo nivel. 

1 • 2 ) ESTRUCTURA CRISTAL IN.\ 

1. 2.. 1) JJIAME'J'RO ATmHCO 

Para un determinado valor <le la distancia intcrat6mica, 

la energía interna ele dos áto1:to5 próximos adquiere un valor míni 

mo corresponcliente a la separación de equilibrio. La separación 

de equilibrio varia para cada elemento y su valor se clctcrmina -

midiendo la minima distancia a que se encuentran los fitomos en -

el estado sólido (v6ase figura 1.8).La 

encrgia interna total es minima cuando 

se logra que la fuerza de atracci6n -­

entre los electrones y ambos núcleos -

positivos, sea igual a la fuer=a de re 

pulsi6n entre los núcleos positivos 

ast cono tamhiGn entre los electrones. 

l 
.. ¡ 

. . 

~ FIGURA ! .fi 
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Si representamos los 5tomos en posici6n J~ eq11ilihri0 -

por esferas tangentes, la distancia entre sus centros pul'llc to-­

marsc como el diámetro atómico. 

El valor del <li5mctro atómico aumenta como es <l~ cspe-­

rar, con el ndmcro <le capas ocupa<ln3 por electrones y <lisLlinuye 

al aumentar el número de electrones <le valt•ncia. Otros Lictores 

que influyen en el diámetro at6mico es por ejemplo 1:1 temperatu­

ra, que incrementa la energía interna y por en<lc el <lidmctro, -­

así como también el ndmero <le átomos a<lyaCt:·ntl'S, hal..'il'!ldt) -:aJJ -

átomo aJyacente que la a trace ión sea menor hac i11 un ;Ítvm(; espl·c.f. 

fico, y consecuentemente el dLímctro atómico :1umt'nt;i. 

1 • 2. 2 l :-;u~·lERO llE COdlW l >.AC 1 í);-,; 

Con la iJc-.1 Je qut' lo:.; 5tonh)S son ...'.l· funn;1 t•sféri~·.i ,. -

consi<lcranJn que s.; cnL1..:l' 111> tiene prcfc·1·u1·ia dirl·1.·1.·iorn:, ._,-:. 

to es que: un anitín (ión ncgatii..•o¡ l'jen·l' L1 misma ftll'r;.;;, '1L. 

atracción sobre los ~ationes (iones positivos) dispuestos en s11 

perifcrü1, )" en forna análoga es 1:1 atracción de un catión S•lbr<..' 

los aniones H'cinos, dehi~ndosc c>ntcnJPr por número 1il' c1wrJin:1-

dón a la c:rntiJaJ positllt: Je Ct.itioncs 4ue tocan a un aní0::. ru· 

mo cr:.i de csrl'r:trse el núriero de coordinación es funL ilSn dl 11 " 

relación <lt' h•S l':lClOS dl' lOS ionc~, }" lOS Ílltc>rV:llL\S Ji.• h l't•i.1 

ción de radi\'S qm• :~~omL'tril.:;1mente pC'rmitl'n L"icrtn núm1.•r,.1 •k · · · 

1.·oordin:11:ión St' l'lllPc>tra t'll 1;1 fígur;1 J .~1. 

lit.• .idlt'?'JC ~011 l'St.1~> L'(i:1JíC.:illlh"; ,;¡• rrt•dl,'l' lllH' 'l' t¡,j:;~• 

¡¡ ,• • 
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de la relación de radios correspondientes. 

FIGURA I. 9 

Intervalo de r/R Número de Coordinación 
Máximo Posible 

o.o a 0.155 

0.155 a 0.255 

0.255 a 0.414 

0.414 a 0.732 

0.732 a 1.0 

1.0 

1.2.3) CELDA UNITARIA 

En el estado sólido, los átomos de 

los elementos acusan cierta permanencia de 

posición, sin embargo, estos no permanecen 

fijos sino que oscilan alrededor de ella es 

tableciendo un equilibrio dinámico. Se pue­

de considerar que al agruparse los átomos -

en forma ordenada 1eterminan una red tridi-

mensional llamada red espacial; estos áto-­

mos, al ser unidos por rectas imaginarias -

describe una serie de celdillas iguales, 

que poseen las mismas caracter!sticas de si 

metría del cristal (véase figura I.10), las 

cuales se denominan celdas unitarias. 

Para definir las caracter1sticas -

2 

3 

4 

6 

8 

1 
., .. 

FIGURA I.10 

.. ... 

,,¡~· ~¡ 
/ ,e- - -~l I= 
¡ ):.. " 1 1 !J ' n 
.: .. ,.P ) -:- ., ; • 'd'° I 

i .l. la. 

I 
FIGURA I.11 
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<ll' una celda unitaria se hace uso de 10s parámetros a,b y e que 

indican la longitud de sus aristas. y por los ringulos,·-,. y: (\'é~ 

se figura I.11). 

Existen solumentc J~ tipos <le celJas unitarias o redes 

espaciales, clasificad:1s en siete sistemas cristalinos quc son: 

lriclínic:o, ~lonci\."lÍni·_·o, Ortorr6mbico, RomhoéJrico, Tetragonal, 

Exagonal y Ctíbi\."o. A los 14 tipos <le reut's cspa<.'ialcs se les 1 l:i 

nm rC'des d.c Brava is (véase figura 1. 12). 

rl" ~/~ kf¡_~~------ i 
! )r- ,. / -;-1-J 
¡~ --" 

,,.. -- . .. ... .. 
.,.:: -Y 

t. 
I ' ¡ • ., 

!\ .. 
·1'· ' . ' . 
\.' 

• 1 

• 
Monocllnlco Monacllnko de nomb .. c'drlrn 

1lmpln extremo• centrados 

-·" r-- ¡.:--~· .-.-JP 
f ---<! ' -··· _,. . - . ., 

1 • • 1•:: • • • ! • 1 1 "' :. ·-=.;? :.f-7 v:-·--·-· . - -- • 
~ ---··· ,¡: _ • ......... 
Ortarrómblco Ortomlmbtco de Ortomlmblco de Orturrdmblcu <t.. 

11mp!e cuupo centradtt extremna rentratloe coir.11 c~ntradaa 

r-:l / ____ lf .-1 .---· ¿· • ¡__• . .. --· • . . 
l • • • • •·----··• .,_ ! ---·~· • ~~ -f! ,.. ~ 

L ' • , 
¡/ 

- -- 41 ·- ·- c. 
--~~-º"' • -· Cúbico •Imple Cól:Jlrode Cllblco de 
Tetfll{UO•I Telu¡¡an•l •'c 

cuerpo• GcntrAdo• cuu ccnuadu 1lmp!11 cu,.rpoa rt'n~t.&• 10• 

Flf.URA 1.12 

Ll a~n~0Jnnicnto at6mico del matcrinl es funci6n <lci n~ 

m~ro de ~oord1nJ~16n, o scJ del radio i6nico do los elernentGb, ~ 

men. 
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La estructura cristalina se tiene en algunos polímeros, 

un la mayoria de los materiales cerdmicos y en los metales. 

1 • :; J NOT.\C 1 ON CR f STAL l Nl\ 

1.3.1) INDICES llE DlRECCION O INDICES DE MILLER 

Considerando una celda unitaria de la red espacial y t~ 

mando un o el e 1 o s {i tomos d e 1 o s v é r t i e es e o m o o r i gen tl e un s i s t e -

ma •:oordt:nado; los índices <le dirección son los componentes vcc-

forialt'S mutuamentt' simples a lo largo <le c:Hla uno e.le los ejes -

\sí, para u! sistcuw crist:ilil:o níhiCl}, los ínuict's Je 

din:t·l·i\'ln son tres cifras cntcrns, consen1cncia tlc clos ejes pt'r-

lwndicularcs dispu0stos en un plano y un tert:cr eje normal al --

mc.•ncinn.i.i1' plann, los cunll'~ !;e intcr<;ectan en el vértin.' J1..' la 

cch~a unitaria. !.as trC's c:ifras tkbt'll 

ser mutuamente simples y caractcriz:rn 

L1 r:osi1:it1n dl'l átomo que se cneucn--

l·c;, ~<-' •llh'tan C'ntrt' paréntesis rN·tan 

gu Ln·es p;in¡~ 1 v~ast.> f igur:1 1. 13). 

Ls importantl' hacer notar F ICilJRA l. t:1 

nui an h"1.-.1l L~:aJ.1 ,.;-n forma absoluta en el espacio, estos ínJic.:es 
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cada en la celda unitaria (véase figura 1.14) 

No es dificil comprender que el número de átomos en las 

diferentes direcciones es variable, pero la dirección sobre la -

que los átomos están apilados de forma 

tal que átomos vecinos son tangentes -

entre sí, se denomina dirección compa~ 1 . 

ta. tn~} · / ! 
/

, Qtc"1 / 1 

. ,/ l 

Como ejemplo, los índices de 

las direcciones principales de la red 

cúbica son: los ejes (100) (010) (001) 

las diagonales de las caras (110) ---­

(101) (011) y la diagonal del cubo (111). 

X. 
y 

. 1 
' 

J 
t 1 ~" .. 

FIGURA 1.14 

""' ... 
-. 

. ll 

Para el sistema cristalino exagonal, los índices de di­

rección son cuatro, resultado de tres ejes dispuestos en el pla­

no basal a 1,a 2 y a3 , separados 120ºentre sí y un cuarto eje nor­

mal al plano mencionado, los cuales se intersectan en el átomo -

central del plano basal, las cuatro cifras al igual que en el 

sistema cúbico se anotan entre paréntesis rectangulares y son 

[mnpc) , debiendo cumplir la condición m+n+p=O. 

Como ejemplo, los índices de dirección de los ejes a 1,­

a? y a- son: (~11DJ, r1~10) y (1120) rcsp2ctivamcntc, cabe hacer .. .) 

notar que las dire~cioncs antes mencionadas son direcciones COQ-

pactas. 

1 • 3 • .! í I ~UI Ct'' 111: PLA!';OS 
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dad de planos que pasan por los centros de los átomos de la red, 

siendo sus índices de p1ano.los indices 

de dirección de la normal al plano (vé!_ 

se figura I.15). 

Así para el sistema cristalino 

cúbico los índices de plano son tres y 

la manera de determinarlos es encentran 

do las intersecciones del plano con los 

ejes coordenados establecidos en la cel 

(1111 Plano 

FIGURA I.15 

da unitaria considerada, en seguida se toman los recíprocos de -

las intersecciones y finalmente se racionalizan a enteros mutua­

mente simples, las cifras obtenidas son los índices del plano 

los cuales se anotan entre paréntesis curvos (hkl) . 

Al igual que en el caso de índices de dirección los ín­

dices de plano son referidos a una celda unitaria no local·izada 

en forma absoluta en el espacio, por lo que estos índices repre­

sentan la totalidad de planos paralelos al indicado en la celda 

unitaria (véase figura I.16). 

FIGURA I.16 

Es de comprender que el número de 1tonos en los aifcren 



tes planos es variable, pero el plano sobre el cual los dtomos -

están apilados de tal forma que un 5tomo es tangente a todos sus 

vecinos, se denomina plano compacto. 

Como ejemplo, los índices de plano de las caras del cu-

bo son: (100;. (010), (001) ; los índices <le los planos del octac­

<lro t 111) y los índices de los planos <lcl tloc.lecae<lro (<liar,ona- -

les) (110\ 

Para el sistema cristalino exagonal,los indices <le pla-

no estin compuestos al igual que los <le dirccci6n por cuatro el-

fras, las cuales se obtienen de forma análoga al sistema crista-

lino cfiblco e igualmente son anotados entre par6ntesis curvos y 

son (hkil) , debiendo cumplir la condición h+k+i=O 

Como ejemplo, los índices de plano de los planos basa--

les son 0001 , de las superficies verticales o planos de pris-

ma tipo 1 son (lOlOJ f01l0, y :1100). 

1.3.3) ANISOTROPIA 

Se llama anisotropía a la desigualdad en las propieda--

des químicas, físicas o mecánicas en un cristal para distintas -

direcciones cristalográficas. Esta diferencia de propiadades e~ 

resultado de la variación del acomodaniento at6rnico para distin~ 

tas direcciones así como en los planos cristalinos. 

Los metales son generalmente policristalinos, es decir, 

están compuestos de una gran cantidad de cristales an1sótropos,­

misaos que por lo regular cstSn orientados en forna diferente ·-
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o menos iguales en todas las direcciones, concluyendo que los 

cuerpos policristalinos se observan como cuerpos is6tropos. 

1 • 4) SI STiiMAS CIU STJ\L !NOS COMUNMENTE ENCONTHAIJOS EN LOS METALES. 

Afortunadamente la mayoría <le los metales cristalizan -

en el sistema cGbico o exagonal, y las celdas unitarias con que 

mfis nos encontramos son la cúbica centrada en el cuerpo, cfiblca 

centrada en las caras y la exagonal compacta [v6aso flgura 1.17) 

LOS DIAGRAMAS INDICAN LA DISPOSlCION RFAL DE 1.0S ATOMOS, 
U~A CAP11. SOBRE OTRA. EN LOS TRF.S TlPOS PRttll.:tPALF.S DE ESTRUC· 
TCHAS ABAJO, SE ILUSTRAN LAS POSICION.ES RELATIVAS DE LOS CEN· 
THO:O DE. ATO.MOS CORRESPONDIENTt:S A ESTAS ESTRUCTURAS. 

Red cubica c"ntnda 
V11nac:10 
Mnll!>dmo 
Tuncricnn 
Hlem> (•~ 
Cromo (•) 

Red cubica de CUH Centrada& Jl~tlculo hexaconal dclll< 

Cobre 1lnillo 
Plata Mar;nedo 
Oro cm.e 
Alllmbúa Ca4&lo 
Plomo Cobalto (1t} 
Hl=o ('r) Nlqioel 
Cromo Clt) 
Cobalto(-) 
Niqud Clf) 
Platl.Do 

FIGURA 
I.17 



25 

1.4.1) FACTOR DE ACOMODAMIENTO ATOMICO 

Un parámetro que es importante conocer en la estructu-­

ra cristalina de los metales es el factor de llenado o factor de 

acomodamiento atómico (F.A.A), el cual nos da la información so­

bre la fracción de volúmen de la celda unitaria ocupada por los 

átomos que esta contiene. 

FAA= volumen de los átomos contenidos en la celda unita 

ria entre el volumen de la celda unitaria. 

1.4.2) CELDA CUBICA CENTRADA EN EL CUERPO (CCCu) 

Este tipo de celda unitaria se caracteriza por tencr'un 

átomo central y ocho dispuestos en sus vérti­

ces; de estos últimos cada uno es compartido 

por ocho celdas vecinas y el central pertene­

ce íntegro a la celda unitaria que se consid~ 

ra (véase figura I.18); de lo anterior el nú­

mero de átomos que contiene la celda cúbica -

centrada en el cuerpo es: 

1 átomo central 

1/8 de átomo por 8 átomos 

átomos de la celda 

1 

2 

FIGURA 

I.18 

Al tener 8 vecinos el átomo central,tenemos que el númc 

ro de coordinación de la celda cúbica centrada en el cuerpo es -

ocho. 

Los par5metros can que se defino esta ~clda unitaria --

son: 
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a = b = c = 4r/l/3 

= . .., = 90° 

El valor de la arista del cubo se obtiene al saber que 

la diagonal del cubo es una dirección compacta la cual vale "4r" 

la diagonal de la cara vale "Jz: a" y la arista vale "a" . (véase 

figura r. 1 9) : e 4 r) 2 = 2 a 2 
+ a 2 

(4r) 2 = 3a 2 a = 4r/./3 

El factor de acomodamiento atómi-

ca para esta celda unitaria se obtiene de 

la siguiente forma: 

FAA= (2((4/3)nr3))/(4r/,'3) 3 

FAA = 8~r3 (/3) 3 /3(4r) 3 

FAA = (2/3) 3n r 3 /192r3 
= O. 68 

FIGURA 

I.19 

1.4.3) CELDA CUBICA CENTRADA EN LAS CARAS (CCCa) 

T 
r 

-L 

Esta celda unitaria se caracteriza por tener ocho áto-­

mos dispuestos en sus vértices y seis átomos, cada uno de estos 

centrado en cada cara (véase figura I.20);ca­

da uno de los primeros ocho es compartido por 

ocho celdas vecinas y cada uno de los centra-

dos en las caras es compartido por dos celdas 

de lo anterior el número de átomos que contie 

ne la celda cúbica centrada en las caras es: 

1/8 de átomo por 8 átomos 

1/2 de átomo por h átomos 

1 

3 

áto~os de la celJa 4 

1:IGURA 

I. 20 
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El átomo centrado en una de las caras es tocado por los 

cuatro átomos de los vértices de la cara y por los ocho tlis~ues-

tos en los cuatro planos perpendiculares a la cara, por tanto el 

número de coordinación de la celda cúbica centrada en las caras 

es 12. 

Los parámetros con que se define esta celda unitaria --

son: 

a = b = e = 4r/J2-

<> = f. = .\.. = 9 o o 

El valor de la arista del cubo se obtiene al saber que 

la diagonal de la cara es una dirección 

compacta la cual vale "4r" y la arista va-

le "a" ( véase figura I. 21) . 
(4r) 2 = a2+ ª2 

(4r) 2 Za 2 = 

a = 4r/Ji. 

El factor de acomodamiento atómi-

co para esta celda unitaria se obtiene de 

la siguiente forma: 

FAA = 4 ( ( 4/3)n r 3) / ( 4r /·/2) 3 

FAA = 16,r3 (J2) 3/3(4r) 3 

FAA = 16(/2) 3rrr3/192r3 

FAA = 0.74 

1.4.4) CELDA EXAGONAL COMPACTA 

i----11---¡ 

FIGURA 

I. 21 

Este tipo de celda unitaria se caracteri~a por tener un 
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átomo central en cada una de sus bases y doce en los vértices, -

además de otros tres átomos entre las bnses,dispuestos alternad~ 

mente en los centros de los seis prisma$ triangulares en que pu~ 

de descomponerse la celda exagonal (véas .~ 

figura I • 2 2) . 

El átomo central de una de las -

bases es tocado por los seis átomos <lis--

puestos en los vértices del plano basal, 

por tres del plano superior y por otros -

tres átomos <lel plano inferior, por tanto 

el número de coordinación de la celda exa 

gonal compacta es de 12 

Los parámetros con que se define 

esta celda unitaria son (vease figura ---

I ?-) . • IJ::; • 

= 90° 

= 120° 

El valor de la arista,por encon-

trarse sobre esta.dos átomos tangentes~es 

2r y la altura por relaciones geométricas 

se calcula de la manera siguiente (véanse 

figuras I.24 y I.25) 
., ., ., 

( -.. r).. .. .. ' ::: X +r 

(f~-:: 
~ .·-

. .........__..,. . 

FIGURA I. 22 

, . 

FIGURA ~. 23 



x2 
= (x/3) 2+h2 

3r 2 
= t3r 2/J)+h2 

29 

h 2 sr 2/3 h rJs/3 

c = Zh c = Zr.,B/3 

Es importante hacer notar que el 

\ . , . . 

\ --~... ) 
--¡-!;\ ¡ - ¡ .. -... 
l
. .)... ·, 
// ' . 
~-----~ 

valor obtenido para la arista de la al tura \ .. ___ /_. \, ~-.....-' 

"c = 2rJ8/3" es un valor teórico, pues los r 

metales que cristalizan en el sistema exa-

gonal no se comportan de esta manera, sino 

que la altura de la celda unitaria es ma--

yor a la calculada (véase figura I.26) . 

El factor de acomodamiento atóni-

co de la celda exagonal teóricamente es el 

permitido por su número de coordinación,-­

que en este caso sería: FAA = 0.74 

FIGURA l. 24 

1.4.S) ALOTROPIA FIGURA 1.25 

.. 
\ 

Es la propiedad que poseen algunos materiales de poder 

existir en estado sólido en distintas redes espaciales, siendo -

los cambios de estructura reversibles. Si estos cambios no son -

reversibles se dice que el material sólo presenta polimorfismo. 

La propiedad de alotropía es presentada por quince metQ_ 

les cuando menos, y de ellos el ejemplo ~ás conocido es el del -

hierro. 

La propiedad de poli~orfismo es prc~entada por el car-­

buno,en la estructura del diacante y el estado natural, nu •i1~n 
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FIGURA I. 2 6 
·- ____ ,__ ____ ----·---

Dens1d.Jd a 20"C Punio de f:s1ruc1ur•1 Paramctro Mínima dista'l~IJ 
Metal Simbol.i en fu,mn. de la red 1n1cra1om;c.1. 

g por cm' •{'" Crl\IJllOJ ang-.1rom<;+ an¡:'1rom• 
-----~ 

Aluminio Al 2.6~u4 66()_2 f. C' c. 4,04\11 2.~c:: 
.O..numonm Sil 6,lllhY (i11J. ~ RC1mhocdr1co 4,!\0(;5 :!:Jfl.-t 
Ber1lt1J Be l.~~50 1.2~;,i; c. p. h G ~ 2,285~ :.::1 

e - ~. ·~42 
B1'muto Bt 9.~008 27U Romb,,cdrica 4,745- 1.11 ! 
Cadnuo Cd ~.t>b<1 3:!0,\1 e p. h. u -- 2.9""1~1 ~.i.J ... : 

C:lrbono(graficol ! 
e =· !'.M" 

e :?,24~6 3.i:b ~ Hc•agcmal j a - 2.4fil4 1..;: 
i f -· b,7(\.ll 

Crome' (r 7.Nk4 1.87~ b c. c. 2,FK4 ~ ~ ., ... 
Ü>brc (u X.'1 ... 1)l 1.0~l ( e c. y,¡51 ~.~'· 
Oro Au l'1,114h 1.01.; f e e 4.0"1' :! X'-~ 
H:crro ca1 Fe: ;,1u.21, 1 <.•t> "i b i:. e :.8ñ"4 :..i)c:.~ 

P:;;,mn Pb 1J,1410 32-,4 r_ ~. c. ~.'14~9 -~ 4...,.., 
"'lJg'lesm ~f¡: 1,7387 6~0 c. r h. a 3.2%~ "·'" e !'.:tM 
'-.!Jn¡:anc<-~ "-in 7,4"~2 1.24< Cuh;.1 i.:nmple;.iJ !<.'11: --...... 
\1.,fibdeno "'" J0.2161 2 610 b e c. ~.141i8 :.-:' 
!'ó:4ucl ,, ~.'1149 1.452.1; 

' 
(. c. L- ~.5211' : 4 . .,; 

P!..i:1r.O Pt ~l.4"fl(l 1.76'1.4 f. c. c. '-.9;!0 : ... -~. 
Sii1ca• SI :!,'\:?~!, 1.410 • C.;t>tLJ cJ1.1mJnll11;,J 5.42~ :_ , .. ~ 

P1atJ Ag I0,4'-'lú %0.~ f. e c. 4.0~h ~,)(, ..... 
fa:~ilU So 7,300S 211,9 ' 1:1 e 1ctr.;¡¡(l11.il u' 5,8l14 1 •··•• 

< -- 3.1!11~ 

T1tan10 TI 4.5405 l.6t~.1 c. r h. a :!,9501 :.r1: 

' 4,f.Hl 
Tu~go;:cn•' \\ 1'1.29~1 3 4ill t>. e e '.\ l~ioi-1\ 

.......... 

.. , \'"f 

\.J!'f;Jdh.• \ 1>.fr1:C' 1 b~~.0 !-o. c. t _1,oi·1 ~-!''4: 
7.m~ .l.n 7,l41ll ~1'1,4 e p. h . .. 2 lif>.;; ~.'1'~~ 

4.IWú 
-·~- ··----,;; .. ....__,. __ ~-

do reversible el cambio de estructura. 
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D l L \T1i\!l TRI.\ 

<lo a causas tt:•ri;lic:us o mecánicas, se llarau dilat;•..:i6:i. 

El c~tu<lio Je la <lilatnci6n <l0 lo~ ~as~~. liqui<los ~~ 

hajo, por lo que solo consiJ<:ra1·,'r.10:; l:i Ji lata.:10!1 J1.· In". ,;,~¡ 1 · 

Jo~ cristalinos por efecto t~rnic:o. 

. 
• j 
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rra objeto de estudio, pudiendo la barra dilatarse libremente -­

por el extremo opuesto, esta dilatación se medía sobre una esca­

la vertical mediante un sistema 

de palanca. Anteriormente, la ex 

pansi6n, había sido observada 

por Musschenbroek, pero sus ob--

servaciones no fueron sistemáti- FIGURA II.1 

cas ni exactas. 

En 1781 Dé Luc sugirió un método diferencial para medir 

la dilatación, que consistía de dos barras de diferente material 

y diferente longitud, una de estas barras, la lar 

ga, era de platino y la barra corta del material 

en estudio (véase figura II.2). Uno de los extre­

mos de cada barra era fijo y el extremo libre de 

cada una de estas se graduó con diferente escala, 

formando de este modo un sistema de medición tipo 

vernier. Este mecanismo fué usado por Borda 35 -­

afios después y por Daniel! en 1821 para medir di-

lataciones a altas temperaturas. 

Un método nás preciso fué usado por Ram~ 

den y Roy en 1785 y consistía de tres recipientes 

l 
l 1 

1 
1 ¡ 

,/ .,.. 

~------· -~-:~~ 

FIGURA II. 2 

con una barra cada uno. Las barras de los recipientes laterales 

eran de fierro y estaban fijas en uno de sus extremos. En los ex 

tremos de una de estas barras de fierro; se fijaron los oculares 

Je dos telescopios. El recipiente central contenía la barra del 

' 
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material en estudio, la cual, estaba montada en rodamientos y en 

sus extremos se colocaron los objetivos de los telescopios, uno 

de estos con un tornillo micrométrico 

para ajuste. Los telescopios,producto ++·......., _______ .._.-J-i 
de las lentes, estaban dirigidos ha--

cia las marcas hechas en la otra ba--
1 

rra de fierro (v~ase figura II.3).Pa-

ra la calibración del sistema, los re 

cipientes fueron llenados con hielo y 

fijada la barra de prueba en uno de -

1 1 

-i--@_r ___ r;r:-1-+ 
-l.i. J---1 

1 1 

FIGURA II. 3 

sus extremos mediante un tornillo, cuando las marcas del ocular, 

objetivo y la hecha en la barra de fierro eran colineales. Simi-

larrnente se hizo el alineamiento de las marcas del extremo opue~ 

to,mediante el tornillo micrométrico del objetivo. Al dilatarse 

las barras se pierde el alineamiento de las marcas de los extre­

mos ·libres~ siendo necesario mover el objetivo para hacerlo coin 

cidir nuevamente con las marcas del ocular 

y de la barra mediante el tornillo micromé­

trico, donde se lee directamente la dilata-

ci6n. 

El método intcrferométrico desarro 

llado por Fizeau en 1864, es un método muy 

preciso y apropiado para medir la dilata---
-ª 1 

FIGURA II.4 

ci6n de especímenes sólidos pequeños. El mecanismo copleado por 

Fizeau estaba constituido por un disco base de platino de cspc--
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sor puli<lo y trabajado ópticamente, este era atravesado por tr~s 

tornillos e.le precisión, cuyas cabezas ~irvieron e.le apoyo al con­

junt0 (véase Cigura 11.4). Pormando trípotk, las puntas llt.~ los -

tornillos .sostt'nian un disco de cristal e.le caras pl'.lna~ paralL·-­

las. Entn' los e.los tliscos se colocaba el espécimen, un cilindro 

c.lt' 1 cm. tlt' altura y Je ha.ses pulitlas, una e.le ellns, la superior 

ligeramente convexa. La distancia entre In muestra ohjetn <le' en­

sayo y el di.seo <le cristal S(' hacía pcqut'iia mediante Jos turni - · 

! los tle que St' lw hablado antes. Fizeau usó luz <lP so<lio para -­

iluminar PI t'spat.:io <le nirc.' entre.' el espécimen y el disco de --­

cristal, <lan<lo lugar a franjas <le interferencia (anillos de Ne~ 

ton), producto dt• ln luz ref1C'jac.la por la superficie <le ahajo 

<lel disco e.le cristal y la superficie inclinada del esp6c1cc11. Al 

cf"c.'ctuar la prueba, el conjunto era mnntcnic.lo ;J tcmpC'ratu;-a lo 

m5s constante posible para fijar la posici6n de los anilloh d~ -

interferencia, para posteriormente apreciar el corrimiento <le ·­

ellos con el cambio <le temperatura, producto de la variaci6n del 

claro de aire cntr" el disco e.le cristal y el esp6cimcn pnr ~rec­

to de la dilataci6n relativa de la muestra con respecto a la ux­

pansi6n <le los tornillos <le aluminio. Para mediciones abs0lutas 

se precisa por tanto, conocer la dilatación de los tornillos, p~ 

ra lo cual, basta quitar el espécimen y observar directa~er.te, -

pues el disco hase tiene sus superficies trabajadas 6ptic~~ent~. 

Si la distancia entre las superf1c1cs o sea el c!ir~ ~~ 

aire i·ari'a en 1/4, cfonde e:; 1:1 ~rmgituil d.c oniJ¡_¡ Je L: : • .: c." •• 



pleada (vciase figura II.S), los anillos se corren viniendo a ocu 

par cada anillo claro el puesto que ocupaba su adyacente oscuro. 

En el tlilatómetro <le Fizcau pueden aprecia~ 

se corrimientos <le una tl6cima parte de la -

distancia entre dos anillos claros consccu-

tivos, ello reprc~wnta aumento o disminu---

ci6n en el claro <le aire de 0.000029 mm. --

:;icn<lo necesario ohst'rvar t'l número <le ani-

l los que pa·;an por una marca prl'viamcntt' h(: 

cha, cálculo que t•xii~ía vari:1s horas de• oh-

St'rvación pues L'l movimiento es sumamente -

1 cnto. 

·\ .. : 11 
,, L' ,_; 

__,_J _,_.__._,_ _ _,_.__,__· ]1 J 
·I 
! 

F 1 G lJ R:'\ J r . ~; 

Postt>riormcntt',Bcnoit marcó 25 puntt's sobre' el tlisco clC' 

L·ristal con lo CJUL' mL·jorc"l el fijar Ja po~;idón y t•l tr:ínsi.to u<.' 

1:1~; l"ranJas d<.' intc.•ríen.•ncia. !l.f:ís tarde, .1\hlH' mocliíicó el meca--

nismo usado por Fi:e:111, haciendo planas las dos hascs <lcl cspéci_ 

lllL'Il y cambiando <.'l <lisco ele cristal por un prisma ele vidrio. r.a 

i..:ara dl'l prisma l'll contacto con las puntas <le los tornillos la -

1:1antt'nia incl inau;t i:on rcs¡H:¡;to a la superficie del espécimen, -

~un h' que se ohtt."nÍ:m franjas ele interferencia rec.:tas y no ani-

llos. A<lumfis, ~n ~l m&todo de Ahbc se observan sólo las partes -

fra~c1onarias de paso, es decir,que no llegan a una distancia -­

entr~ dos franjas ~on~ccutivas. fil valor tot3l de la distancia -

entr~ Jos franjas ~~ <lc<luce observando el esp~cimcn con luces de 
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s~ y dilatada la observación dilatométrica de la muestra. 

Pulfrich y Scheel en 1902, modificaron el aparato de --

Fizeau, cambiando el disco de aluminio y el de· cristal por dos -

de cuarzo. El dis~o inferior era cóncavo -

de la superficie de abajo y plano por la -

de arriba. Así mismo, los tornillos del --

aparato de Fizeau, fueron sustituidos por 

un anillo de cuarzo, el cual tenía tres FIGURA IT. 6 

soportes tanto arriba como abajo (véase figura II.6). La muestra 

era colocada dentro del anillo de cuarzo con su superficie supe­

rior muy cerca del disco de cuarzo. En el aparato estaba montado 

un termostato de resistencia de platino, con el que se media la 

temperatura del conjunto. 

Nix y Mac Nair, en 1941, agregaron un sistema fotográf! 

co para tomar placas a intervalos frecuentes. Posteriormente, -­

Weintroub usó un sistema fotoeléctrico de grabado automático co­

mo función de la temperatura del espécimen. 

En 1932, Pritherch proyectó un método dependiente de la 

capacitancia eléctrica. El condensador es 

formado por un disco metálico y el espéci 

mcn, el que al dilatarse modifica la dis­

tancia entre las superficies, siendo posi 

ble ~adir la expansión mediante la reso-­

nancia de un circuito de alta frecuencia 

{véase fir,ura I I. 7 ». Este mt!todo fué usa-

1 

' . 1 • 

fH(UlfO lr..¡,J1 1,r,111 
Je· ..:ltn 1 s..._ ¡J;•i t,LiJ ~~ 

t r~ .. , ¡m~ ni' e .J 

FIGUlt!\. I L :' 
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do en 1955 por Bilj y Pullan para medir la expansión térmica del 

cohre, aluminio, plomo y estaño. Keyston lo usó en 1959 para me­

dir la dilatación térmica del cobre, bario y titanio. El método 

es sensible para expansiones de hasta 10- 6 cm. 

2.1.3) DILATOMETRIA (Definición) 

Por lo anterior, se dice que la dilatometría es el arte 

de medir los cambios en las dimensiones de un cuerpo por fenóme­

nos tales como la expansión térmica, transformaciones-alotrópi--

cas, compresión, fluencia, etc. 

2.1.4.) DILATOMETRO 

El dilatómetro es pues el mecanismo, aparato o sistema 

mediante el cual se pueden hacer observaciones en el cambio de -

las dimensiones de un espécimen. Este sistema puede ser tan sim­

ple como el usado por Lavoisiere y Laplace o altamente complejo 

como los electrónicos usados actualmente. 

2. 2) DILATACION THPJHCA 

Para comprender el "Por qué" y el "Cómo" de la dilata-­

ción ocurrida en las estructuras metálicas, es necesario cstu--­

diar los principios <le comportamiento de la energía interna de -

los sólidos cristalinos. 

2.2.1) ENERGIA INTERNA 

La termodinámica, la mecánica estadística ~,. la teoría -

cinl-t1ca; ciC'ncia·~ ue la cnL•rgía t:alorífica, han eontr1huiuo 31 



conocimiento de los probiemas térmicos, acercandose cada una de 

estas de forma diferente. La teoría cinética, obtiene las ecua--

ciones y relaciones partiendo de consideraciones atómicas r mole 

cularcs, mediante un proceso analítico basado en la mecánica ató 

mica. La mecánica estadística ataca los prohlemas térmicos desde 

el punto de vista de las propiedades energéticas <le los átomos. 

La termodinámica se basa en leyes admitidas de evidencias cxperl 

mentales, mismas que fueron constatadas en cuerpos cuya materia 

contenía un gran número de átomos, lo que les confiere a las le­

yes un cardctcr estadístico promedio, desarrollándose <le cstc'mo 

do funciones termodinámicas o relaciones matemáticas en función 

de temperatura,pr~sión, volunen, entropía, entalpía y de la ene~ 

gía interna, sin considerar el mecanismo atómico. Este hecho ha-

ce más ficiles y precisos los cálculos, pero desafortunadamente 

no explica porque las modificaciones ocurren en determinada for-

ma. 

Ahora bien, los dos tipos de energía que básicamente -­

pueden ser modificadas por efecto térmico en materiales cristalí 

nos son: La energía potencial o energía de posición del átomo en 

la red espacial debido a las atracciones y repulsiones que ejer­

cen los átomos vecinos, y la energía cinética de los átomos al -

vibrar alrededor de su posici6n promedio en la red espacial y la 

de los electrones libres. Estas dos for~as de energía: cinGti~a 

y potencial de to~os los átaMos representan la cnergia interna -

tlcl oater1al. 
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La energía térmica presente en forma de vibraciones en 

la red espacial te6ricamente se considera como una serie de on--

<las de deformación superpuestas, por lo que los átomos no vibran 

independientemente uno de otro, pudiendo considerar a lns ondas 

Je deformaci6n como si fueran juegos de tres ondas intlepen<licn--

tes viajando a lo largo de los ejes X, Y, y Z. 

2.2.2) COEFICIENTE DE EXPANSION TEHMIC:/\ 

Es un hecho que cuando se transmite calor a un cuerpo, 

su temperatura se eleva y su energía interna aumenta. Como es sa 

hitlo, los cationes tle las estructuras mctfi 

licas a tcmpcrntur:1s "Cero absoluto", tie-
f 

nen el vulor mfnimo tle energía potencial y ~ .. 
so¡.,_;1--...--===,,_,~~~~,---~ 

cinética e implic:t que los cationes no vi-• Ol!t!!nel!! 
~ lnteratdmlc1 ., 

hran, por lo que la distancia intcrat6mica ~ 

prollll'din es también mínima (véa~rn figura -

1 J.SJ, lo anterior nos indica que los ca-- F I c;URA 1 1 • 8 

tioncs cstfin colocados en la parte m5s baja de la curva <le cncr-

gla potcnci¡1l. A mc<liJa que se aumenta la temperatura <lcl metal 

~l,' provoca una ose i l:1t·ión lle los C\lt iones entre valores iguales 

<le oncrgíu potcn~ial; JaJo que la curva <le energía potencial es -

,1simétril.'.a, pues la energía <le repulsión crece rápi<lamcntc al -­

aproximarse los cationes no asi la Je atracci6n nl alejarse ----

t.•lll)S, por lu que ... 1:1 valor promedio de la distand:1 intcratúch:a 

resultaJo J~ lJ os~ila~iOn, aumenta. Así pues, los ~etalcs nene·-
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hay exce¡iciones notables producto de un cambio en la estructura 

cristalina del metal, al pasar de una red espacial de factor de 

acomodamiento atómico menor a una red espacial de factor de aco­

modamiento mayor, siendo estos procesos usualmente reversibles. 

Tambi6n al calentar un metal se altera la frecuencia de 

vibración <le sus catio11es, pudiendo ser estudiada en algunos ca­

sos por observación <le Ja variaci6n del espectro Raman con la -­

temperatura del metal. 

I!l volumen ae los s6lidos depende de la temperatura y -

de la prP~i6n a la que se encuentran, pero <lado que la variación 

del volumen con la presión es extremadamente pequcfia, podemos li 

mitar nuestro análisis a la variación del volumen sólo con la 

temperatura. 

Experimentalmente se encuentra que el incremento de vo­

lumen de un cuerpo es proporcional al incremento de temperatura 

por su volumen original, cuando el incremento de temperatura es 

pequefio. Por consiguiente podemos escribir. 

t..V Vt.T 

si en la relación anterior introducimos un coeficiente de propor 

cionalidad "p" tenernos: 

}~:::: (1/V) (c.V/l.T) 

<lcnomin.indosc a ''¡:." coeficiente volumétrico de expansión. térmir;,~ 

Es conveniente distinguir los sólidos isotrópicos que 

ruantien~n sus propiedades en cualquier direcci~n crint~l1na ~ 
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los cuerpos no isotrópicos que varían sus propiedades, incluye~ 

do la expansión térmica, dependiendo de la Jirección cristalina 

en la que son medidas. Por tanto, necesitamos introducir un co~ 

ficiente lineal de expansión térmica, que se obtiene análogame~ 

te al coeficiente volumétrico . 

. L L t..'f 

.:..L = /\ LAT 

~= (1/L)(AL/c,.T) 

denominindose a ''N' coeficiente lineal de expansión t6rmica, el 

cual estrictamente hablando depende <le la tümpcratura a que es­

ta el cuerpo y de la temperatura de referencia que se escoja p~ 

ra determinar la longitud original. Es usual elegir la tempera­

tura inicial del experimento como temperatura de referencia, de 

modo que la longitud del cuerpo a la temperatura final puede 

ser calculada por: 

L f = L i ( 1 + /\T f) 

Ahora bien, si el cuerpo en cstuJio es una barra rec-­

tangular de material isotrópico y Je lados a,b,c. Cuando su tem 

peratura se incrementa un grado las longitudes de sus lados se­

ran a(l+J.,), b(1+,\) y c(l+)\) respectívamente, donde",'\" es el -­

coeficiente lineal de expansión térmica. De este modo el volu-­

men final de la barra es: 

a (1 + •) b ( 1 + \)e ( 1 + ) :::: a be t 1 + \) 3 

la primera parte del segundo miembro es el volunen original del 

l.'.twn~''· Sii el t'1)efic1t>nte l inl:'al Je Pxpan~iífo tt-;ruit::a "\'.' e'> P~. 
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queño (1+ l\) 3 ::::: (1+3/'\) de manera que podemos relacionar el coefi 

ciente lineal con el coeficiente volumétrico de la forma siguie~ 

te: 

Vf = Vi(1+)Tf) 

Vf = Vi(1+3\Tf) 

r = 3.\ 

Básicamente, la relación anterior es mostrada por mate-

riales de estructura cúbica. Pero aún la mayoria de los metales 

que no cristalizan en la estructura cúbica, dado que son siste-­

mas o conglomerados de cristales orientados aleatoriamente, púe­

den presentar este comportamiento. No así, cuando la muestra es 

un cristal de baja simetría, siendo su comportamiento muy aniso­

trópico, debido a la fuerte dependencia de la dirección cristali 

na. Un buen ejemplo de esto último es el zinc, el cual tiene un 

coeficiente lineal de expansión térmica de 64 X 10- 6 cm por gra­

do en la dirección paralela al eje exagonal, siendo de 14 X 10- 6 

cm por grado en las direcciones del plano basal. 

Se conocen aleaciones metálicas y materiales no metáli-

cos con un coeficiente lineal de expansi6n térmica muy reducido. 

En aleaciones, las hechas a base de fierro-niquel son un ejemplo 

y en materiales no metálicos destaca el cuarzo por su coeficien­

te de tan solo 0.54 X 10- 6 (cm/ºC), razón esta, por la que se -­

emplea para las varillas que transmiten las dilataciones que su­

fran los materiales al ser ensayados. 
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2.3) TERMODINAMICA DE LAS TRANSFORMACIONES ALOTROPICAS 

2. 3. 1) ENTALPIA 

Si añadimos calor a un material aumentaremos su energía 

interna y eventualmente este efectuará un trabajo sobre el medio 

ambiente. Por ejemplo: por efecto de su expansión térmica. Donde 

de acuerdo con la segunda ley de la termodinámica tenemos: 

dQ = dU+d;> 

Por otra parte, la variable de estado termodinámica "entalpía" -

se define como la suna de la energía interna del material y del 

producto de la presión por su volumen, de donde: 

H = U+pV 

Si se trabaja a presión constante, como es la mayoría de los ca-

sos en problemas de metalurgia, la diferencial de la entalpía -­

queda: 

dH = dU+pdV 

Donde el ~cgundo término del miembro de la derecha representa el 

trabajo mecánico de expansi6n o compresión del sistema. 

Ahora bien, el trabajo efectuado por el material sobre 

el medio ambiente se reescribe: 

ur = pdV+dc" 
, " 

Donde d( es el trabajo no mecánico efectuado por el material so-
" 

hrc el medio ambiente, de lo anterior tenemos: 

<lQ := dU+pdV+<lr 

I>l• uondc, si sólo cxhite trabajo mecánico: 

u1i = dH 
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Por lo que trabajando con materiales s6lidos a presi6n constante 

es más usual utilizar la función termodinámica entalpía que la -

función termodinámica energía interna. 

También, al añadir calor a un material su temperatura -

aumenta proporcionalmente al calor añadido, esto es: 

dQ o<: dT 

Si introducimos una constante para que la proporción sea igual--

dad, tenemos: 

dQ = CdT 

Donde a la constante "C" se le llama el calor específico.Si tra-

bajamos a presión constante como el caso anterior tenemos. 

dH = CpdT 

Al integrar la ecuación anterior tenemos: 

H = H +íTc dT 
o Jo p 

En la práctica es imposible obtener valores absolutos -

de la entalpía, ya que no se puede obtener el valor de la ental­

pía a cero grados Kelvin. Sin embargo, esto es de poca canse---

cuencia, ya que se puede definir un valor cero relativo o conven 

cional. Usualmente se utilizan las entalpías de los elementos p~ 

ros a 25ºC, quedando la integral de la forma siguiente: 

H 0 J~gg CpdT 

Si el material muestra una transformación alotrópica a la tcrnpc~ 

ratura Tt' la entalpía queda definida así: 

H ~ J1tg 8 C~dT+Ht +J'.ff~dT 
Donde C' t· C' ~•on lo" calores específico~; Je las f3se') tt'SPl''- t l" p p 
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vas y l\ la entalpía latente de transformación, llamada también 

"calor de reacción". 

2.3.2) ENTROPIA 

Por todo lo anterior, el conocimiento de la entalpía de 

un material es importante, pero no representa un criterio para -

asegurar que un estado del material es estable, ni tampoco dete~ 

mina si ocurrirá un cambio de fase en la estructura del material 

Para obtener un criterio de reacción es necesario consi 

derar una segunda y muy importante propiedad de estado conocida 

con el nombre de entropía "S". Supongamos que la entropía, al 

igual que la entalpía, es función de la energía interna y del vo 

lumen del material. 

S = S(U,V) 

Ahora bien, de las definiciones de temperatura termodinámica y -

de presi6n termodinámica: 

p/T = (¿',S/é)V)U 

Podemos obtener la diferencial total de la entropía: 

dS = (1/T)dU+(p/T)dV 

A esta ecuación se le conoce como ecuación de Gibbs, que al rea­

comodar queda: 

T<lS :::: dU+pdV 

Donde podemos ver que el miembro de la derecha es la diferencial 

de la entalpía cuando se trabaja a presión constante, de este mo 

do: 
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Y recordando la definición de calor específico a presión constan 

te tenemos: 

TJS = C dT p 

dS = C dT/T 
p 

Al integrar la ecuación anterior tenemos: 

S = S +JTc dT/T o o p 

En <lande S es la entropía a la temperatura T en grados Kelvin. -

La constante S representa la entropía al cero absoluto, que pue o -

de ser aceptada com~ cero para materiales cristalinos. 

Así pues, la entropía es una variable de estado, ya que 

como vimos es función sólo de variables de estado, o sea que de-

pende Onicamcnte del estado del sistema. Tisto significa que la -

diferencia de entropía SB-SA es independiente del proceso usado 

para llevar al sistema del estado A hasta el estado B. 

bS = SB-SA = J!dQ/T 

Sin embargo, para un proceso irreversible el incremento de entro 

pía solo es igual a la diferencia.de la entropía del estado By 

de la entropía del estado A. Siendo este incremento mayor que la 

integral de esta misma cantidad sobre un camino irreversible: 

SB-SA > J! dQirrev/T 

dS > dQirrev/T 

TdS > dQirrcv 

2.3.3) ENERGIA LIBRE DE GIBBS. 

Si se trabaja a presión constante la diferencial del ca 

lor es igual a la diferencial de la entalpía. Quedando la r~lu·· 
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ción anterior de la forma siguiente: 

TdS > dH 

TS > H 

O > II-TS 

Pudiendo el miembro de la derecha de la relación anterior ser --

igualado a una varial:>le "G" denominada entalpía libre o energía 

libre de Gibbs. 

G = H-TS 

llebemos hacer notar que la entalpía libre es negativa para procE_ 

sos irreversibles y en el extremo igual a cero para condiciones 

Je equilibrio. Por lo general las reacciones espontaneas son --­

irreversibles. 

La relación G = H-TS pone <le manifiesto el importante -

papel de la entropía en la determinación de la estabilidad de fa 

ses, ademas demuestra la tendencia del sistema a adoptar una con 

figuración de baja entalpía combinada con una entropía alta. Por 

lo anterior, la fase que existirá a la temperatura considerada -

será la que satisfaga de mejor --

forma las condiciones antes men--

cionadas. 

Así pues, cuando en un -

material ocurre un cambio cstruc-

tural de la fase u a la fase ;- a 

una temperatura Tt, es porquo la 

rncrgía 1 ihre uc <ahhs de la fase 

,, 
1 

rIGUTH 11.G 

' 1 
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~ es menor que la eneriía libre de la fase - , para valores Je 

temperatura por nrriha <le la temperatura de transformaci6n (véa­

se figura II.9). Para que esto ocurra, las entalpías libres de--

ben variar con la temperatura. Se pue<le ver que a la temperatura 

<le transformación las energías libres de Gibbs de las dos fases 

son iguales, de modo que aG = O; por tanto, Tt es el punto <le -­

equilibrio de la transformación. 

Es importante mencionar, que aunque el valor de t.G ln<l.l_ 

ca a que temperatur~ la transformación debe ocurrir, la transfo~ 

maci6n real depende tambi6n <le la cin6tica de la rcacci6n y dd -

la formación <le nficleos. 

Con frecuencia es necesario considerar la posibilic.lad -

<le transformaciones sucesivas ocurridas en un rango determinado 

de temperatura, resultando más conveniente examinar como varia -

la entalpía libre del material con la 

temperatura. Esto es bastante visible 

en la gráfica que muestra H y -TS en 

función de la temperatura (véase figu 

ra II.10). A una temperatura de trans 

formación el cambio de entropía es -­

igual al calor latente sobre la temp~ 

ratura de transformación. Por consc--

cucncia, la curva de entalpía libre -

~ 11 
1 1 ~ 

e- "· 

• 
~, 

~TS 

FIGURA II. 1 O 

''G" no t icnc fuertes discontinuidades a la tenpcratura de t :r<ms -

formaci6n, sino solamente una var1aci6n en su pend1cnt~. 



Aunque fases <le alta temperatura no pueden existir a -

temperaturas bajas, es te6ricamente posible calcular JI y S a --

partir de las curvas de calor especifico contra temperatura y -

con estos datos calcular la entalpía libre te6rica, que es a su 

vez función e.le! calor específico y por consecuencia este térmi · 

no está influido por la frecuencia <le vibraci6n de los átomos. 

Ahora bien, para observar el comportamiento <le la cncr 

gía libre <le Gihbs con r<.'specto al calor específico, diferencie 

mo s "C" : 

<lG =- dH-T<lS-SdT 

dG == C dT-T(C: dT/TJ-S<lT 
p Jl 

<lG = -SdT 

llt• modo que la entalpía 1 ihrc a la temperatura T es: 

Ci = G -JTS<l'1 () o 

Al 1:1.:ro absoluto la entalpía libre es i~~ual a la entalpía (le don 

CumhianJo S 

G = H -JTS<lT o o 

por ( 1c <lT/T obtenemos: 
.1 o p 

(; = H -JT( fTt: <lT •... , dT 
o o Jo p 111 

Esta ecuación Jcmucstra que la cncrnía lihrc <le Gibbs de una fa-

se disminuye nas r5piJamente con la temperatura cuando su calor 

ospecificu es grande. Por lo anterior, la fase de baja tcmpcrat~ 

ra tiene un call>r especifico rnfrs baju que las fases de alta tem-

peratura. lle <ltmde ~)l' <lc~;pren<le la importan1..·ia ucl 1.:alor espccí· 

fu"o (Je! n~lter:.Jl para la t_•m:rr,fa l1hrL' de t:iM,;>. J,,í pue~>. exp~ 
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r imt.!ntalmente y extrapolando se observó que el calor específi~L' 

de los sólidos PS cero a OºK, 

y que aumenta r5pidamente a -

medida que aumenta la tcmper~ 

tura, hasta llegar a un valor 

aproximaJamcnte constante a -

temperaturas rnfis elevadas (vf 

1c 

J 
' 

' 
1 

' 

+-'"' --·-

FfGURA 11.11 

ase figura 11.11). El aumento en el calor específico corresponde 

a un aumento en la habilidad de los electrones para incrementar 

su energfn promedio y al aumento en la vibración de los 5tomos. 

llebiclo al principio de exclusión <le Pauli, la habilidad de un --

electrón para aumentar su energía depende de la disponibilidad -

<le estados vacantes a energías mfis elevadas, por lo que general-

mente s0lo los electrones cercanos al nivel de i:crmi tienen ac~c 

so a los estados vacíos. 

2.3.4) TRANSFORMACIONES ALOTROPICAS. 

En la ecuación anterior de entalpía libre y de acuerdo 

con el comportamiento del calor específico, el segundo término -

del miembro de la derecha es comparativamente pequcfto a tempera­

turas bajas, y por tanto la fase estable es aquella que tiene el 

valor más bajo de H
0

, es decir la fase más compacta asociada con 

un enlace fuerte de los átomos, y por consiguiente con una varí~ 

ci6n del calor cspccífi~o ~enos drástica a bajas temperaturas;n~ 

asi la f3se con enlace menos fuerte, es decir con la cnta!pi;¡ --
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mo una fase estable a altas temperaturas. Lo anterior es porque 

el segundo término del miembro de la derecha de la ecuaci6n se 

vuelve comparativamente más importante para el segundo antes me~ 

cionado, disminuyendo la energía libre de Gibbs más rapi<lamente 

con incrementos de temperatura. Por tanto, cuando ocurre una --­

transformaci6n de fase, la estructura más compacta generalmente 

existir5 por abajo de la temperatura de transformaci6n y la fase 

menos densa en general por arriba de esta temperatura.desde este 

punto <le vista un liquido que no posee una estructura con orden, 

tiene una entropía más clc1:ada que cualquier fase s61 ida y por -

tanto todos los metales deben fundir a una temperatura suficien­

temente alta, es decir cuando el término TS sobrepase el término 

U en la ecuaci6n <le la entalpía libre. 

La secuencia de transformaci6n de fases en metales corno 

el titanio, :irconio,estaño, etc. está Je acuerdo con las transi 

clones esperadas, además los materiales alcalinos, litio y sodio 

que son normalmente estructuras CCCu a temperatura ambiente, PU.!:. 

den ser transformadas en CCCa a temperaturas por debajo de OºC. 

Sin embargo, es interesante observar que el fierro es una excep­

ción a esta regla, ya que tiene una estructura CCCu a hajas tem­

peraturas, que cambia en ceca a la temperatura de 910ºC. Un este 

caso, se supone que la estabilidad de la estructura CCCu, a baja 

temperatura, es aso~ia<la a suG propiedade0 ferromagnat1ca~. Te-­

nit:ntlo una estructura CCCu, l.:is Jistancnas intPratúr.ucas favore­

l·en 13 intt.:•ran,_·iün ,11..-. lo~; p¡t_•c;tronc!-> p;ua tor.iar ,;prn1~, paral<:'ltJ:, 
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condición para el comportamiento magnético. Como este estado es 

de baja entropía y tambifin de energía interna mínima a bajas te~ 

pcraturas, la estructura es preferente. 

J;l fierro tiene interes tambi6n porque su estructura -­

CCCu reaparece a temperaturas arriba de 1400ºC. Scitz atribuye -

este comportamiento al calor específico grande de los elcctron~s 

de fierro que es una propiedad caracteristica <le la mayoría <le -

los metales <le transici6n. 

2.4) ANAI.ISIS EXPERIMENTAL DE LAS TRANSFORMACION.CS AI.OTROPICAS. 

:!.4.1) ANALISIS TERMICO DIFERENCIAL 

ne forma general podemos decir que el análisis térmit:(l 

diferencial consiste en la medición de las irregularidades rcla 

tivas en el calentamiento de los materiales, consecuencia de la~ 

transfor~aciones ocurridas en estos. Las transformaciones dct~~­

ta<las pueden ser físicas o químicas. 

La técnica del análisis térmico <lifercncial se basa en 

la cvolucí6n de la diferencia de dos temperaturas, la del espC~l 

mcn y la de un patrón que no presente ninguna anomalía en el r3n 

p,o tle tcnperaturas considerado. El patr6n se escoge de tal manl .. 

ra que posca un poder cm1sivo o conductividad calorifica, lo m~· 

pr6xima posibla a la del cuerpo objoto de egtudio, a fin de quL 

las curvds no prc~enten desv1ac1ones. Para alea~1oncs de li1crr~, 

'le utlln.::d l'.m11 fret·ucni:.:1~i una aleacn6n tllü~ü rrnrln', «•a .'JIJ~.n· u 



y W 2~). 1:1 espécimen y el patrón se colocan paralelamente en la 

zona isot6rmica de un horno cl6ctrico. Dentro <le una cavi<la<l ---

practicada en el espécimen se coloca una parte de un par termo--

eléctrico <liferenrial y la otra dentro---

<lel patrón. Un tercer par se coloca <len--

tro <lel patrón y es <lestina<lo a indicar -

la temperatura <lel ensayo (vcasc figura -

IT.12). 

El par <lifcrenl"ial, generalmente 

1 1 

:~ ·· 1 
;._ _____ , ·-·· ····---' 

FIGURA I 1 • 1 2 

l'St:í constituido por un hilo <le platino que une <los hilos de plQ_ 

tino-ro<lio, forman<lo Je esta manera <los pares simples en opnsi--

ción. 

Cuando el csp6cimen y el patrón se encuentran a la mis-

ma temperatura, no aparece ninguna fuerza electromotriz en las -

terminales <lel par diferencial. En cambio, cuando ocurre en el -

cspdcimcn una transformación su temperatura es distinta <le la --

<lcl patr6n y pude medirse una fuerza electromotriz en las termi-

nalcs del par diferencial. 

Es apropiado considerar una comparación entre la curva 

<lcl antllisis t~rmico diferencial y las curvas de calentamiento -

individuales <lcl cspédmcn y del patrón. SL"' asumirá que el cspé-

cimcn expcrinentar5 una transformaci6n de tipo alotr6pica ív~asc 

figura I I .13.». ta~:; l.'Urvas <le calentamiento Jc>l patrón y del espQ 
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atrasará de la temperatura del patrón. La transformaci6n alotró­

pica del espécimen no será a temperatura constante debido al in-

cremento de la temperatura del -

ambiente a que está expuesto. En 

el punto "C", la diferencia en--

tre las temperaturas Jcl espéci-

men y la del patrón es máxima, -

continuando la transformación --

alotrópica hasta el -punto "D", -

donde la temperatura del espéci-

men va transformado alcanzari ri , -
pidamente a la tPmpcratura del 

patrón, cosa que ocurre en "E" 

De "E" a "F" ambos materiales re 

gistran la misma temperatura. FIGURA I I. 13 

La curva inferior es la del análisis térmico diferen---

cial. Como no existe diferencia de temperatura entre el espéci--

mcn y el patrón desde 11A11 hasta "B", no se generará fuerza elec-

tromotriz en las terminales del par termoeléctrico diferencial, 

resultando esto en una curva de pendiente cero. Como la transfo~ 

mación ocurre de .,B" a "D" existirá una diferencia de temperatu­

ra entre el espécimen y el patrón, causando una fuerza elcctrom~ 

tri: en las tcroinalc::; del par diferencial.En "D" la transformaª 

t..:ión GilotrGpica ha sido cor.1plctada, y ya sin el ohstaculo liUC r~~ 
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men empieza a incrementar rápidamente su temperatura hasta que -

en "E" da alcance a la del patrón, esta porción de la curva re-­

presenta el período de tiempo necesario para que las temperatu-­

ras del patrón y del espécimen sean iguales. Por acuerdo, las -­

transformaciones endotérmicas se representan por una flexión ha­

cia abajo de la curva del análisis térmico diferencial, contra-­

riamente a la representación de las transformaciones exotérmicas. 

Ilesde "E'' hasta "F" el par diferencial no registrará diferencia 

entre las temperaturas del espécimen y del patrón, resultando es 

ta nuevamente como una curva de pendiente cero. 

El método de análisis térmico diferencial es muy senci­

llo en teoría, pero su correcta aplicación requiere gran cuidado 

2.4.2) ANALISIS RADIO CRISTALOGRAFICO 

Este método experimental fue concebido y diseñado basi­

~amente para el estudio de los radios atómicos y la orientación 

de los planos en materiales cristalinos. Pero si se hace el exp~ 

rimcnto con un espécimen sujeto a un incremento de su temperatu­

ra, se puede obtener información de la dilataci6n del material, 

a~i como de las transformaciones alotr6picas que pudieran ocu--­

rrl r en el rango de tcrnpcraturJs considerado 

Dado que los materiales cristalinos son formaciones si­

m~tricas de tltoaos, son capaces de actuar como rcticulas de di-­

fran:iún, y una de las condicione~ para que la radiación ínt:ith.•n 

tt' :,1ihre el maternal tl•nr,a u1fract•íún p~, t(UC' C'l e~;}HlCiar.liento t'!! 

tre ~·lamv. atum.1e'l1'1 c,l'a ;q~roxm<aJ.ar;:wnte ar,ual J la hmg1tuJ tlt• 
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onoa de la radiación. Por la limitante anterior, la radiación me 

diante rayos X es la adecuada para el análisis radio cristalogr! 

fico, ya que los emitidos por tubos de bajo voltaje tienen longl 

tudes de onda similares a las distancias interplanares de los m~ 

teriales cristalinos; el voltaje de estos tubos de rayos X varía 

entre 20 000 y 50 000 voltios. 

Cuando los rayos X son reflejados por un conjunto <le 

planos at6micos (v6ase figura II.14), solamente para ci~rtas 

FIGURA II. 14 

condiciones ocurre interferencia constructiva o difracción, y la 

ley que gobierna este caso es la de Bragg. Para obtener la cxpr~ 

sión que nos relaciona los parámetros involucrados, considerare-

rnos sólo dos planos atómicos A , B y 

dos rayos X a,b (v~asc figura II.151 

Para que haya interferencia construc­

tiva la diferencia de caminos recorrí 

Jos por los rayos X debo ser un rnulti 

pln entero di/ ,;u lont,itu<l de onda y 

"' , J.~ •• ,., 

b 
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el ángulo de incidencia "8" debe ser igual al de reflexión, re-­

quiriendo esto Gltimo una orientación especifica del cristal. La 

diferencia de caminos es la marcada como "mop" y debe ser igual 

a "n.A. 11 donde n = 1,2,3, ..... La distancja "mo" en función del 

ángulo de incidencia es mo == d sene y la "op" es op = d sene por 

tanto: 

n,.. mo+op 

n :.. == d sen9+<l sene 

n' = Zd sene 

Siendo la expresión anterior la ley de Brag~. 

Sin embargo, se debe hacer notar que el haz de rayos X 

es reflejado no sólo por los átomos de los dos primeros planos, 

sino también por los átomos bajo la superficie hasta una profun­

didad considerable. Por lo anterior, no todas las familias de -­

planos at6micos producen difracción ya que existen planos en los 

que la interferencia es destructiva, esto significa que rayos i~ 

cidcntes en fase emergen desfasados en A/2. De este modo las fa­

milias de planos que permiten interferencia constructiva en las 

redes cúbicas son: 

Cs 

CCCu 

CC:Ca 

Todas las familias de planos 

Los planos donde 13 suma del cuadrado -

<le sus indices es par 

1.os planos en los que sus indices son -

todos pares o todGs impares 

La térnica dt-1 an;íli!5is radio l'.ri~talogr;if1ca ~H' hasa ª 
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en 21 método de Debye-Scherrer. En este método se hace incidir -

un ~a: de rayos X, que es previamente pasado a través de un con­

junto de filtros para obtenerlo monocromático, sobre un espéci-­

men policristalino, de este modo habrá algunos cientos de crista 

les con la orientación adecuada para producir interferencias --­

cohstructiva, esto en función solo de la distancia interplanar -

d
1 

;-revaleciente a la temperatura t
1 

considcrada,donde el ángulo 

de Jifracción del rayo X es: 

· a
1 

= ang sen(n>./Zd
1

) 

Al incrementar la temperatura del espécimen, los crist~ 

les que anteriormente producían interrerencia constructiva deja­

rán de hacerlo, ya que la orientación que tienen no es ahora la 

adecuada para que con la nueva distancia interplanar, resultado 

de 13 expansión térmica, produscan dicha interferencia. Pero 

otr0s cientos de cristales tendrán una orientación apropiada pa­

ra producir difracción con la nueva distancia interplanar. Por -

lo q~e ahora el ángulo del haz difractado es: 

'3z = ang sen(n1/Zd2) 

ne este modo, al variar la temperatura del espécimen la 

distancia entre planos atómicos también varía, y puede ser deteL 

minaJa mediante los valores del ángulo de difracción, el cual se 

imprine durante el ensayo en placas fotográficas de forma curva 

a in:ervalos de tiempo apropiados (v~asc figura II.lh). Las 1n-­

prC':!~one.s :;;htcniJas serán círculos, los que pernitirán calcal~frr 

~1 ~::~;ulo Je tlifr,H:ci6n "íl' J.cl ha~ J.e rayos. ! 1 raJ.iu "r" l:L ia 
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impresión es c>l arco de la placa fotográfica curva y "R" su ra--

dio de curvatura ,de donde: 

2S = r/R 

µ - r/2R 

Que es el ángulo de Bragg en -

radianes. expresado en parárne--

tras rnedibles directamente. De 

modo que podernos calcular la -

distancia interplanar a la tem 

peratura considerada, y por --

tanto, la dilatación y las --- FIGURA II.16 

·'¡. 
' ' 

1 ~ 
1 

1 i. r 

! 
j 1: 

transformaciones alotrópicas durante el ensayo mediante la rola-

ción: 

d. = n¡/2sen(r./2R) 
l 1 

Esto para una farnil ia de planos, donde el subíndice "i" denota a 

que temperatura fue hecho el cálculo. 

2. 4. 3) ANALISIS TERMICO DIL:\TOMETRICO 

Sin lugar a dudas, el análisi~ tér~ico dilatooétrico es 

c>l método más simple mediante el cual podemos obtener informa---

ción del cambio de dimensiones, 3SÍ como de las fases de un mate 

rial. Los datos obtenidos mediante este m~todo son precisos, coa 

fiables y fáciles de interpretar; ademas, la presencia Je impur~ 

..:as en el material no causa errores 1.·on~>iderahlcs. 

tl an51i~10 t~rrni~o dilatom~trieu puede ~er a~~nlutu o 



tos críticos (cambio de estructura cristalina) de los ~etales. 

La <lilatometría diferencial es un m~todo en el que la -

expansión térmica de un espécimen es compar~ 

<la con la <le un pntr6n de referencia, media~ 

te un sistema generalmente mccdnico (veanse 

figtn;as Ir. 17 y I I .18; .El método es <le un --

gran poten e i ;i l, ptH.'S l'n muchas ocas i oncs se 

n•qui<.'rC' más 1:1 expansión de un material con 

respecto a otro, que lo expansión absoluta -

de ca<la uno <l~ los materiales. Un caso partl 

cular es considerar la dilatación del siste-

ma <le m~<lici6n ~nmo patrón de referencia. 

La <lilatometría absoluta en rigor - FIGURA T T. 1-

no existe, pues para obtener información directa <le dilatu~L~nes 

absolutas se n:queriría que el sistema con que se hace el ensayo 

no se dilatara y esto es físicamente imposi­

ble; pero para valores pricticos de cxpan---

si6n basta considerar la dilatación del sis-

tema de medición y los valores obtenidos son 

absolutos. 

La tEcnica del an4lisis tfirmico di-

latom6trico se basa en la mcdici6n directa -

de la variaci6n en las dimensiones del espE-

~· - r- .. 
i :. . r-:-:- . , __ 

• '. ' 1 • ' 

- ! : : ~.: 1 .-
' ¡ 1. ; ¡ ,· 

• 1 • 1 
....... - • .. ; ---~ : -. ' 

FHiUfl\ II.!~ 

i.:ir.ien cufindo se hace variar su temperatura. La :--:edición se ~:;.:t:: 



' 
Los sistemas ópticos se hasan en la difracción de un --

haz ele rayos luminoso<> (vcasc 2.1.2, párrafos rcforentc.'s al méto 

<lo intcrfcrométrico <le FizcnuJ. 

Los sistemas mccíínicos biísicamcntc están constituidos -

por p:ilancas y barras <le.• cw1rzo. La dilatación <lcl espécimen es 

transmitida por una <le estas barras a un sistema trans<luctor-am-

pliricu<lor para po!-;tcriormente ser graficac.la o rcgistrn<la foto--

gráf'icumc.'llt<.'. 

Para una :Hl<.'cu:1c.la intC'rpr<.'tac ión <le una curva cli la tomé-

trícu considc.•r:ircmos 1:1 transfonn:ición alotrópi<.::1 tlel fierro pu-

ro c.'n la proxirnilla<l <le los !JJO"C (ven.se rigura I l. I\J). L:i curva 

tf; 
1 

1 

1 

! 
í 
1 
¡ 
1 

1 

-t· . 
T 

/\ ' ,e, C . D 

FIGURA I I • 1 9 

<le dilatación desde "A" hasta "C" no presenta una variación im--

portante en su pcndicnte, misma que puede ser interpretada como 

el eoef idente 1 inc.>al dt• expans ion térmica 1\ 1 del fierro puro en 

su C>structura l:úhica Cl~ntrada en c>l cuerpo; sin emharr,o, en "D" 
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a 768ºC ~e presenta una pequeña variación en la pendiente, pro-­

dueto del cambio magnético a no magnético del fierro. En "Crr se 

inicia la transformación alotropica de la estructura cúbica cen­

trada en el cuerpo a la cúbica centrada en las ~aras, por lo que 

el valor de la curva de dilatación disminuye, terminando esta -

transformación en "D". Si el incremento de temperatura es sufi-­

cientemente lento, la transformación se hará isotérmicamentc. -­

Desde "D" hasta "E" nuevamente la curva de dilatación no presen­

ta variación en su pendiente; pero es importante hacer notar que 

esta pendiente es diferente a la de la curva de dilatación corn-­

prendida entre "A" y "C", este nuevo valor de la inclinación de 

la curva de dilatación representa el coeficiente lineal de expa~ 

sión térmica J\ 2 del fierro puro en su estructura cúbica centra­

da en las caras. De lo anterior, concluimos que cuando se prese~ 

ta una transformación alotrópica se registra una fuerte disconti 

nuidud en la curva dilatométrica o sea en valores de dilatación. 
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C A P I T U L O III 

EQUIPOS PARA DILATOMETRIA 

3.1) DILATOMETROS NETZSCH-GERATEBAU GMBH SELB 

3.1.1) CARACTERISTICAS 

En estos dilat6metros hay disefios para operar horizon-­

talmente o para operar verticalmente.Utilizan alilmina y silicc -

vitreo para sujetar el espécimen. Los dilat6metros Nct=sch cu--­

bren ensayos entre las temperaturas de -160ºC a 1700°C y operan 

con una cabina de control común. Además, están disponihlcs para 

hacer pruebas en aire, vacío y atm6sfcras de gas. 

3.1.2) MODELO 402 E 

La unidad del dilat6metro para altas temperaturas con-­

siste de una hase s6lida, en la que la caja del cahc:al de mcdi­

ci6n, el soporte del csp~cimen y el horno, son colocados hnri:on 

talnwnte r v~ast' fi~iura JI I. 1). 1:1 tubo de protección a priwba. e 
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de aire puede ser reemplazado por uno con gas en circulación, e~ 

briendo de este modo enteramente el soporte de la muestra, gara~ 

tizando que el espécimen está situado en la zona donde la tempe 

ratura es homogénea. El equipo del horno se encuentra sobre un -

carro corredizo, lo cual le permite ser colocado en la posición 

más adecuada. 

En la prueba, el espécimen se encuentra dentro de un tu 

bo cerrado en uno de sus extremos, siendo ahí donde rcpo~a el es 

pécimen. El tubo puede ser de cuarzo ( Para temperaturas no may~ 

res de lOOOºC) o de alúmina (Para temperaturas hasta 1700°C.). 

Una varilla de exploraci6n hecha del mismo material y libre de -

fricción transmite los cambios de longitud del espécimen a un --

transductor inductivo. La temperatura del ensayo se registra me-

<liante un par termoeléctrico en contacto con el espécimen. 

El transductor inductivo capta el cambio en la longitud 

del espécimen, el cual se convierte en voltaje y amplifica. Para 

la amplificación se utiliza un amplificador que maneja una fre-­

cucncia de 5000 H:: (véase figura III. 2). El sistema tiene un lí­

mite máximo de amplificación de 10000 veces v con el contador au , -
temático de voltaje del aparato de registro, se logra una sensi­

bilidad de 100000 veces. 

Un circuito de balanceo hace posible tomar elcctrón1ca­

mcntc la~ expansiones de especímenes entre 25 y 50 milímetros de 

largo. Por lo anterior todos los especímenes son medidos cuao si 

fuesen de 50 milimetros, por lo que los diagracas pueden sP~ fG 
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FIGURA,JJI. Z 



cilmente comparado~. 

3.1.2.1) ESPECIFICACIONES 

Rango de temperatura. 

Razón de incremento 

de la temperatura. 

Sensibilidad. 

Rangos de sensibili­

dad en el cambio de 

longitud. 

Unidad graficadora. 

Par t~rmo~léctrico. 

25-1320ºC horno con bobina de Kanthal. 

25-1550°C horno con tubo calentador de 

carburo de silicio (SiC). 

25-1700°C horno con bobina de molibdeno 

o bobina de rodio. 

o.1,o.2,o.s,1,2,s,10,20,so,100°c/min. 

so,100,200,soo,1000,2000 microvolts con 

250 mm de ancho de grabado. 

25,50,125,250,500,1250,2500,5000 micras. 

Carta para imprimir de 250 mm Je ancho -

con 6 plumas impresoras de di 

fe rente color. 

Pt-PtRh 10~ y 18~ de Rh para 20-160íl~C y 

20-lSOOºC respectivamente. 

Nitr-Si para 20-1200°C. 

Forma de la muestra. 14 !iu:1 de diámetro y 50 mr.i de longitud. 

Potencia requerida. 3.jK\'A a 2ZOV 50 O óOH~. 

::; t .:n ~.~om:L© 40.! tr 



r\r;: 
l 

h ' ' 

no astl davonaJo con •l•mbr• Eanthal para on servicio nlzim0 do 

<l• a•diclJn ~tia montoJos •n una base coa ~arriJes gu!a. il hor 

'"' J,, tempo ratura desde JS•c hasta 11 OfJºC. ¡;¡ horno y ol cal'<'~• l 
FJGUUA III.3 
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rro~ramaLle de control estfi situado con los controles de graf ic~ 

ción. Las dimensiones del dilatómetro son de 210 mm X 220 mm X -

900 mm con un peso de 15 kilogramos. Las dimensiones del grafic~ 

Jor y del sistema de control son de 45 mm X 452 X 565 mm con un 

peso de 35 kilogramos. 
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utilizando un tu.bo de sílice ví--

treo para hacer pruebas en aire, 

vacio y atm6sfera de gas. Sus lí-

mitcs de temperatura son de -160 

' grndos Celsius a 420ºC y las <li--

mcnsiones máximas del esp€cimcn -

son de 50 milímetros de largo por 

12 milímetros de diámetro. 

3.1.5) ~ODELO 402 ES 

El dilat6metro N~t=sc~ -

402 ES tvéase figura III.6J para 

alta tcmpcrhtura tiene un tubo Je 

cdrhuro de ~ilicio en el horno y 

uri t uho de alúmina pura el c::;pé..::. ~ 

wm. E.stc modelo realiza pruebas -

Pn aire, vacio y atmó~feras de g3~ 

El rango de tcmpc1·aturas va destle 

,¿5'-c hasta ll101lºC. FIGURA IIT.5 



3.1 .bl MODELO 402 EV 

El <lilatóruetro Vúrtical 

i•ar:i al ta temrH'ratur:i. Nctz~ch 402 

EV t véa~c f igurn 1 I I. 7) c~d. espc:_ 

cialmcnt~ Ji~e~ado para espectmc-

Ih~ :-. .l a r g ,, s . 1' <l l n p r u e b a :; l' n a i re 

SÍ U!->. 

da. 

\C ¡J _/j 
.. .. !'!~ . 
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' ¡. 

rstc dilatórnctrü es de tipo compai.:to y completamente 

::utomáti~·o (véase figur:i IIl.8). a1lemás cuenta con un ;;:-ontrol de> 

•-' ... ;¡ 
~ > ¡ 

~--' • '"! wt 

~·;.;......'· ~~.1'1 

n ca;i; \ 1 I r . x 

• ,, f 'ji· ¡.,· ¡¡, ..._ .. ~ 1 



.'\demás t H'nc un control de temperntura rctroal imenta<lo propon: i ~ 

nal. 

UJ Jilntr6nic II Jispone de nc~csorios para anAli~is --

t6rmico <lif0r~nciul o para t6rmico dilatomótrico. 

3. 2. l l MODEI.0 IHLATIWNIC lI I 

L~ 11n modt'lo :mtomútico 

rango <ll' temperatura <le -1o0ºC u 

1650<-c. L:i~ proporcionC's Je ca--

lentamicnto son iguales a las 

drl <li1ntr6ni~ TT. Cuenta con un 

horno Je i nducci dn con gas iner-

te. El dilatr6nir III está disp~ 

ni h 1 e en 2 moJl'l os de a 1 ta tcrnp~ 1' T íi URA T l J • 1 ll 

ratura, unn dP operación atrno!iférica \"otro e.le opcrtit:ión al \a-· 

cío. 

3. 2. 5 J MODELO DILATRONI C I\' 

J:quqh> de alta prl'cisión para pri.1cha~ <.. ie:ntífic1~,, 111 ·­

dispcn;.;ahlC' para comparar el cu~: 

pnrtamíento <le lo•; mPtal1:s, con-

trol Je calidad y estudios cris­

talograficos. Complctanentc auc~ 

m5ticu Lvün~~ figura III.11) con 

un r.m.qo de tcm11eratura de -16íl 

gr::iJo~~ l"c_·h~u<> :t 17:JO ~raJt'S CE:>l, 



76 

c0ndicionadora de temperatura, que la mantiene dentro de un mar 

~en <le U.01ºC. Sensible pora expansiones de 2.5 X JO-s milime--

tras. Su pnntalln registradora digital y su impresora son comp~ 

t1blc& con alguno$ computadoras. 

3. 2. 6) MO llELO JI ILATRON Ij.: V 

El dilatómotro Theta modelo <lilatrón1c V (véase figura 

III.12! posc.'e un 1.ímitc Je temperatura muy elevutlo, para hac.:er -

I· 1 mm.\ t 1 r . 1 .~ 



exactas. 

3. 2. 7) MODELO DILATRO~HC VI 

Es un equipo de muestréo múltiple (véase figura III.13) 

Maneja 5 especímenes y un patrón. La temperatura y la expansión 

son registradas en una grabadora de 6 canales. 
~"-?f 

La grabadora incluye una consola programable._~~-

Este dilatómetro es ideal par~ el control de 

producción. 

3. Z. 8) ~·lODELO DILAT? =:;1 C VII 

Este dilatómetro aut:~ático (véase -

; .. 
1 .1;;;1 
·• .-.-

1; 

figura III.14) mide los camb~:~ dimensionales FIGURA III.1'.) 

de especímenes gr3::i.des, tales ::::no un ladrillo. En ocasione~ la 

muestra completa se comporta !~ manera diferente, en un ensayo -

térr.iico, a una pequeña secci·5:-, de 

esta; de modo que un método d~ ne 

dición no destructivo puede d~r -

información más cooplcta. Los en­

sayos pueden ser hasta 1700°C y -

los cambios dimensionales son re-

gistrados sobre una gráfica ccn-­

tra tiempo o temperatura. 

El modelo tiene 10 ven~-

cidadcs de calcntaniPnto y pue~en 

s<>r "t•leccionadas e11 un contrc: · 

FIGURA II I. H 
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montado sobre una columna con el cabezal de medici6n localizado 

arriba. 

3. 2. 9) MODELO DILATRONIC X 

Este modelo es un nuevo instrumento para estudiar el p~ 

der de sinterizado de polvos metálicos. El dilatrónic X (véase 

figura III.15) es particularmente poderoso como herramienta de -

laboratorio pues puede hacer ensayos dependiendo de la temperat.!!_ 

ra aplicada o en relaci6n a las densidades presentes del espéci­

men compactado a presi6n durante tiempos preestablecidos. El sis 

tema cuenta con errores en el incremento de presión de 1 o 2 gr~ 

mos. El control de atm6sfera de gas cuenta con un flujórnetro y -

válvulas para la purga del sistema. 

Para ensayos isotérmicos el horno puede ser empleado a 

temperatura constante y retirado despues de terminada la prueba 

para ceder la carga calorífica a la siguiente muestra. El siste­

ma cuenta con un plato base extra largo para simplificar la ope­

ración. 

3.2.9.1) ESPECIFICACIONES 

Rango de temperatura. 

Razón de incremento. 

\rap li ficac íón. 

25-1600 grado¡:; t:elsiu:: 

Automática, programable con 12 ra:ones -

constantes de 0.1 a 10íl°C/min. 

Modos de programa: incremento y dccremc!l 

tos automáticos y parar. 

lOX-10,000X selcccionaJos con un control 

digital de arnplifj~a~16n. 
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Unidad graficadora. 

Forma de la muestra. 

Potencia requerida. 

3.3) DILATOMETROS HARROP 

Carta de 25 cm. de ancho, 2 plumas. 

12 mm. de ancho X 25 mm. de largo. 

3000 Watts a 220 volts C.A. 

3.3. 1) CARACTERISTICAS 

Estos dilat6metros son construidos horizontalemente,ut! 

lizando cuarzo y alfimina para sostener el espécimen, los equipos 

Harrop se diseñan para determinar expansiones térmicas en un ran 

go de temperatura desde -18UºC hasta lbOOºC. 

3.3.2) PRINCIPIO DE OPERACION 

El espécimen se coloca en el sujetador de cerámica y en 

contacto con una varilla de transmisión de cuarzo. El sujetador 

y el espécimen se introducen en la zona isotérmica del horno 

eléctrico, cuya temperatura es variada y controlada desde un ta­

blero de control. Al variar la temperatura del espécimen, este -

se dilata o se contrae y el cambio en su longitud "tL" es trans­

mitido por una varilla de cuarzo al sistema transductor diferen­

cial, el cual convierte este cambio de dimensión en una señal -­

proporcional de voltaje, señal que es registrada corno la función 

"•L". Un par termoeléctrico en contacto con ~1 espécimen propor­

crnna la temperatura "T" del ensayo, siendo la gráfica .t..L contra 

T lri curva básica dC'l an'1U~;i" t~rmico dilatométrico. 

::¡. ,; • :; ,, l.fnm:Ih TH"\ m 
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El sujetador y el transduc~or diferencial están monta-­

dos en una rcglil 1a ettuipada con un micr6mctro de precisión (véE!_ 

se figura JTI.16), con el que se fija la posición de la varilla 

::: : , :r'~~i~ 
" ' '~' i· . '-·· 

fI !aJRA I lI • 1 ó 

de transmi.si6n respecto al espécimen. Estos componentes están f~ 

bricados Je Invar (alenci.ón de fierro y níquel con el 36~ de rií-

qucl). 

El sujetador del espécimen se encuentra suspendido en -

el interior del horno, mismo que es monta<lo sohrc rodamientos P! 

ra obtener la posición mds conveniente con rcgp~cto al esp6cimcn 

IlaJ.o que el horno se desliza a la posición má:; adecuada de mane-

ra independiente.al sujetador del espécimen, el delicado sistema 

de medlci6n (Transductor diferencial) no es perturbado, este cir 

cuito de medición tiene errores del 0.25~ con respecto a la cx-­

punsi6n del csp6cimen. 

El circuito de amplificación puede ser variado hasta 
. 

por 5000 veces y permite el registro automático del incremento -

de longitud del espécimen. 

Para el control Je la temperatura del horno existen dob 

alimentaciones; una da energfa al sistema termoeléctrico del h~r 

no y la otra 'iuministra energía a un sistema reguludor de la 
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mera, siendo sensible el sistema regulador para variaciones de 

0.1ºC en la temperatura del ensayo. El modelo Harrop TDA-Hl se -

encuentra disponible en tres rangos de temperatura que son: 

0-1000ºC, 0-1200ºC y 0-1600ºC. 

El sistema graficador se abastece con papel de 21.5 por 

28 centímetros o de 11.8 X 28 centímetros, seleccionan<losc en el 

registrador XY. Las curvas dilatométricas obtenidas en este cqui_ 

po son leidas directamente y no requieren manuales para corregir 

la expansíon del cuarzo. 

3.3.3.1) ESPECIFICACIONES 

Rango de temperatura. 

Máxima sensibilidad. 

Forma de la muestra. 

Amplificaci6n. 

Dimensiones del 

equipo. 

Potencia requerida. 

1000-1600 grados Celsius 

-3 Aproximadamente 5.08XJO mm. de• L/mm. 

de la carta graficada. 

11 mm. de diámetro y 100 milímetros de 

largo. 

o-sooox~ continuamente variables. 

176 cm. de ancho X 40 cm. de largo X 39 

centímetros de alto, y con un 

peso de 39 kilogramos. 

1725 Watts a 115 volts de CA. a oO Hz. 

3.3.4) MODELO TDA-H2 

Este dilat6mctro es del tipo crioginico y est& co~pues­

to htlsicamcntc por dos unidades (vtiasc figura III.17), la camara 

criog~nica y bl ~isteca d~ control. El bastidor~ la ~ari!~u de · 
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dilat6metros ~e la serie TDA-H. 

La cfimara criog€nica tiene doble pared de acero inoxida 

ble y consiste de un calentador helicoidal con vilvula de segur! 

<lady una v51vula criog6nica ~olenoi<lal; ademis de nitr6geno li­
t 

cuado que circula en el sistema prcporcionando refrigeración uni 

forme al espécimen. 

fl sistema <le control es pro~ramable y puede ser por: -

voltaje, corriente, función de U.csviaci6n, doble función de en--

~en<liJo y apagado, y automático de temperatura. [l programa de -

cnntrol autom5tico de tPmpcratura tiene velocidades <le calenta-­

micnt0 de o.1~c a 20ºC por minuto, aJamis opera ~obre el control 

<le p0:for, y (·stc a la vt•z pe>ne en funcíonaMicntn el calefactor. 

El programa de encendido y apagado dbrc la válvulJ ~riog~nica, 

la cual controla el fluido refriger3ntc. 

E~tc dilat6mctro utiliza un nuevo concepto pura los sís 

suj~ci6n, calibración y am,lificacidn, lo que permite --, 

FIGURA III .17 

<:'nr;<1.r~r muestras de una longitud ma.,:or de 100 milímetros. El TDA 

·112 c~ti ~quipado con un corrector electrGnico de rccristali:a--

cñ6n. ~pie incluye un control autoo:inco qua detiene,-, pone en rf' 
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prevenir desperfectos en el equipo causados por la fusión del es 

pécimen. 

El dilatórnctro Harrop TDA-HZ dispone de dos programas -

de graficaci6n que son: expansión contra temperatura y expansión 

contra tiempo. 

3.3.4.1) ESPECIFICACIONES 

Rango de temperatura. 

Refrigerante. 

Amplificación. 

Sensibilidad. 

Forma de la muestra. 

Potencia requerida. 

3.4) DILATOMETROS ORTO~ 

-JSD a 500 grados Celsius. 

Nitrógeno líquido. 

Completamente variable 0-5000 veces. 

Aproximadamente 5.08 X 10- 3 mm/mV. 

2.54 mm. a 101.6 mm. de largo y unan-

cho máximo de 11.1125 mm. 

000 Watts a 110 volts CA. 

3.4.1) CARACTERISTICAS 

Estos dilatór.ietros utilizan tubos de alúmina y sílice -

vltrc0 y están dispuestos horizontalmente. Cuatro de estos dila­

t6mctros son para hacer ensayos hasta 1000ºC. El modelo ES-1 y -

el ES-2 tienen una escala ue temperatura con un límite máximo de 

100tlºC, con uno y dos hornos respectivamente. El dilat6metro EK-

1 tiene un solo horn'i }' el n.:-2 tit:.>nc <los hornos y ambos poseen 

trl·~~ t•s,calas Je ten;ocratur,i'· t.:on límit('s <le 2:a1°c, S1l1i' t: y 1ílOU 
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está disponible para hacer pruebas hasta 1500°C. 

3.4.2) PRINCIPIO DE OPERACION 

El espécimen reposa en un tubo (sujetador de la mues--­

tra) dentro del horno (véase figura III.18). El sujetador está -

integrado al cuerpo del transductor diferencial. La varilla <le -

transmisión está apoy¡.da en el sujetador en contacto con el esp~ 

cimen y con el detector del transductor diferencial. El detector 

! Lxpans16n r -­
Idas tficaJa!- - 1 

l ' 

FIGURA TI I. 18 

1 
1 

femperatur.i 1 
Clas1f1caJa ¡ 

l 
~~---,__¡ 

__ J__'. j 
Control 

Je (lOtCll~lLI . 

en el hnrno 

se mueve con la muestra, cuando esta se contrae o expande, des--

plazan<lo el núcleo del transductor diferencial; lo anterior pro­

duce un voltaje directamente proporcional al desplazamiento. Rs­

tc voltaje es amplificado y corregido autom~ticamcntc de acuerdo 

al factor de exransi6n del sujetador de la nuestr3. Un par terr.111 

1•IEctrico en contacto con el cspGcimcn, provee la temperntura ·-
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del ensayo. La expansión se grafica sobre el eje de las Y, y la 

temperatura sobre el de las X. 

3.4.3) MODELOS ES Y EK 

Los dilat6metros Orton modelos ES-2 y EK-2 (véase figu-

ra III.19) son físic~mente iguales, pero operan con diferente 

temperatura y sus requerimientos son de 115 volts, 10 amperes a 

50 o 60 ciclos. En los párrafos siguientes se da una descripción 

de los componentes de estos dos sistemas (modelos ES-2 y EK-2}. 

A) Transductor diferencial con una linealidad de t0.1~ 

y un límite de 2.5 milímetros de desplazamiento, que es el cora­

zón del sistema de medición. Para asegurar la medida correcta <le 

J 

K, 
\ 

G 

PI GURA I II. 19 

las contracciones, el transductor tiene un resorte helicoidal -­

de constante de elasticidad lineal. 

Bl Las características constructivas del tubo contene--

Jor y la varilla de transmisión, aseguran la traslación estable 

y precisa de los caQhios dioensionales del csp~cirnen durante el 

ens3ye. la l"ng1tud del esp~cinen dehe ser <le Síl nilinetros, sin 

1 

.. 



enhar~o un accesorio del e~uipo permite ensayar especímenes de -

5 ~ 100 milímetros. 

C) El modelo S ut il i ::.a un enchufe de platino rodio al -

10~ y un par termoeléctrico del mismo material para mayor resis-

tencia a la corrosi6n, y nara que a largo plazo mantenga estable 

la temperatura de 1000°C. 

El modelo K utiliz3 un par termoeléctrico de Cromel-Alu 

mel para asegurar la temperatura exacta en la función automática 

de enfriamiento. 

Il) Los modelos de horno doble son útiles en laboratorio 

donde se manejan cargas altas de temperatura. El segundo horno -

permite ensayar muestras. ~ie~tr3s el primero se cstfi enfriando. 

La c0nversi6n de un modelo de horno sinple a uno de horno doble 

puede ser realizada. 

Las resistencias de 10s hornos utilizados por todos los 

modelog son de ~icromel de larga duración. 

f) Los controles de operación estfin provistos de un sis 

tema rrogramable. El sistema nuede ser programado con solo 9 op~ 

racinnes, requiriPndo para ~ste menos de 10 minutos, desde la re 

nocidn Jel csp~cirnen hasta el inicio de la siguiente operaci6n. 

1:1 Los programas d~ c~ntrol ana16~ico permiten un arn---

plio rango de capa~idad. fl ~i~tema estfi provisto de un ajuste -
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G) El condicionador de la señal de expansión, contiene 

controles para establecer electrónicamente el centro del rango 

lineal del transductor, así como del rango de expansión. 

H) El dilatómetro Orton suministra automáticament~ la -

señal de corrección para el transductor y da una lectura directa 

del porcentaje de la expansión o contracción del csp~cimcn. 

I) Limitador de temperatura que puede ser fijado e~ 31-

guna temperatura dentro del rango considerado. Esta unid~J ~urta 

automáticamente el e~sayo y traza el inicio del enfriamiento. 

J) El graficador es confiable, estable y fuerte. Permi­

te papel de hasta 216 milímetros de ancho por 432 milímetro~ dt· 

largo y grafica expansión en el eje X y temperatura en el ( ~ Y. 

K) Interruptor de contracciones que proporciona pr0tec­

ción automática contra la fusión del espécimen. 

3.5) DII.ATOMETROS CARBORUNDUM 

3.5.1) CARACTERISTICAS 

Dilatómetros de tipo vertical que utili:an sílic~ ví--­

treo y alúmina para sujetar el espécimen. I.os dilatómetros Carba 

rundum real izan ensayos hasta 1600ºC, además están disponi h h'!, ;, 

para hacer pruebas en atrn6sferas especiales. 

3. 5. 2) ~·~OI>EI.OS lH- 71 O y 716 

La simpl1t:nlai.l de o¡;eraL"ión es unll car:.11..:tE 0 rír~t•c.: .. ,k " 

la<; 1m n ciaJe~; uirho runJm:i. 



89 

El horno de estos dilatómetros está dispuesto de forma 

vertical (véase figura III.20), equipado con válvulas y contra-­

les electricos para determinar las características de la atmósfe 

ra. El sujetador del espécimen es de cuarzo 

en el modelo TD-710 y de alúmina para el -­

TD-716 y sus rangos de temperatura son de -

lOOOºC y 1600°C respectivamente. El espéci­

men está en contacto con un transductor di­

ferencial, y el conjunto se localiza en la 

zona isotérmica del horno. 

La temperatura y la señal del ---­

transductor, por la contracción y expansión 

del espécimen, son transmitidas a un ampli­

ficador, que convierte la medición a una se 

ñal eléctrica proporcional, que es grafica­

da en una parte integrada de la consola <le 

control. 

3.5.2.1) ESPECIFICACIO~ES 

FIGURA II I. 20 

Rango de temperatura. TD 710 suhamhiente a 1ououc 

TD 716 suhambicnte a lbOOºC 

Par termoeléctrico. TO 710 tipo K de rromel-~lumel 

TD 716 tipo S de Pt/PtRh al líl~ 

Las 0spcczficaciones siguientes son para amhns ~odclns. 

I;orr.ia de la nue:.tr:A. llt.' 3 a líl mílíl'lctro~ de JüinPtro y Je 



Medio ambient~ del 

:,.; is tema. 

Sensibilidad. 

Dimensiones. 

Potencia requerida. 

3. 6 J tH LATO!•fETROS I:KO 

Aire, gas inerte o vacío a 0.1333 Pas-

cales. 
-4 2.54 X 10 mm. de longitud de la mues 

tra por milímetros de la car-

ta graficada. 

228.6 de ancho X 254 de fondo X 838.2 

milímetros de alto y peso de 

13.607 kilogramos. 

1725 Watts a 115 Volts de CA. a 60 Hz. 

3. ó. 1) ClHACTER I STI CAS 

E~uipos con aplicaci6n en alfarería y metalurgia, dete~ 

tan expansiones y contracciones t6rmicas, así como puntos de fu-

sión de especímenes sobre la temperatura de 1550ºC,además mane--

jan atraósferas controlada~. 

:=í.o.2) ~-mnEI.O (IHLA~~OR~1) HIGHIHLA 

El <lilatór.ic.>tro está constituido de dos unidades (véase 

figura III.~lj, un tahlcro de control provisto de dos plumas gr~ 

ficad~ras y el horno con sus componentes. 

El sujetador del csp~cimen csttl situado dentro de un t~ 

ho dt.· 'dtimina !.;interi:::ada, c¡m ohjc·tü Je proter,er al C!'lpécimC:>n ~ 



sayo es medida mediante un -

par teTmocl~ctrico de plati­

no platino-rodio al 13%. Am-

bos valores son registrados 

por un graficador electróni­

co autobalanceado. El orifi-

cio localizaJo sobre el domo 

de vidrio, puede ser usado -

para llenar el sistema de --

gas incrtt:. 
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FIGURA III.21 

3.&.2.1) ESPECIFICACIONES 

Rangos de temperatura. 

SensihillJad. 

Grabador. 

Precisión. 

Razón de incremento. 

Forma del espécimen. 

Atmósfera. 

Pt.PtRh13~,550º, 800°, 1200° y 1550ºC. 

Salida: C.D. 5 mV/esca.la máxima de 2.5, 

1.5,. 0.75;0.ZS mm. 

Electr6nico de exacto balanceo propio, 

sistema de 2 plumas. 

'!-1.Si 

3º, Sºy 8ºC/min., Máximn temperatura --

5-10 milímetros de diámetro por sq milí 

metros de largo. 

Para alfarcria- aire 

Para metalurgia- aire,vacío o gas incr-

te. 



~. ~) DI L\ TOMETRtlS ADAMEL LHOMAR GY 

:;. 7. 1) MODELO nn-n1 

EJ JilatómC'tro IJD-01 (véan.5(' figuras III.22 y III.2.:; 

l'S <le tipo hií:-;ico. Este modelo proporciona gráficas tlc> expan:< "' 

1.·0nt ra temperatura dl' especímenes e i l inJric•Js con Jim(.'!lS ionl::- -:.1 

:urnas de h~1 mm <le la1 '·ºpor ú.5 mm tk <li<im0trn. 

J:l instrumento t.'Stá construi,io por un pl<itü ba:·'·' ( l '1..' 

Jptccci6n V amplificaci6n Je lu PXpansi~n <lcl CSp~~imrn (21, 

lwrn"' (5), •'l soporte <l0l tambor grafica<lor t3ll), la variJi;o -~1..'S 

vi adora (<>J, las termjnalcs para el par tcrmocl{>ctrico ( l:i~ t'l 

tahlc-ro Jl' control de botones ( 12 a l '."). 

cuar.:o (7) qUl' p~;t:í en C'l intt:ríor Jcl horno. La expan~16:1 ..:.. : 

l'!;¡,(.i..:1mcn es transmitida por una \-;trilla <le cuar:n l2.'.; ,_ .•. -.i:.; 

tC'r.1:¡ mC'cfini1.·o que la amplifica y activa el mecanismo <le L1 : ~1;ma 

\ .1 pues la l.."Urva h:isica dt:l :rnáli5is t&rmico dil:nom0trL· · •. (; 

·/~it>nc l·on la comhin:H·16n de la rotal.."ión del tamhnr r C'l ··."n-
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S Forne. 

6 Varilla desviadora. 

7 Tubo de cuarzo contenedor del espécimen. 

8 fxtre~o posterior Jel contenedor del esp6c~~en, apoyo 

Je la tuerca dr argolla. 

9 Tuerca Je argo.In para fijar el tubo de ar0y0. 

1 O Tamb0r. 

11 Pluma. 

12 Interruptor nrincipal. 

13 Calihraci6n automitica a OºC. 

U Interruptor de arranque secundario. 

15 lnterru~tor del ensayo. 

lb ~rngrama de calentamiento 150°C/hr. 

J~ :~rminales para el termopar. 

19 T~rmopar. 

~n :~ho de apoyo del csp~cirnrn. 

~3rilla transmisora. 

2~ ?r:mer ~~nlifica<lor rnecfinicn. 



Soporte> dP la plum .•• 

Soporte <ll'l Tamh~r. 

3.7.1.2) ESPECIF!C\.'.'JNES 

Rango Je temperatura. Tempc•ratura ambiente a 1200°C. 

Ra:6n de calentamiento. 2.~--!min y SªC/min . 

. \mplificación del cae- K=l.::_.3 

fic icntc de ,\L. 

Dimensiones. ·l90 r.::J de largo X 265 mm lle ancho X 2t15 

milimetros de alto y de peso -

15 kilogramo::;. 

Potencia rcqut'ri1la. 



Tube Type Dilatometers 
Joseph Valentich 
I.S.A. 1981 

97 

B IBLIOGRAFIA 

Folleto de Netzsch-Geratebau GMBH SELB 
México 1982 

Boletín de Dilatronic 
México 1981 

Folleto de Carborundum 
México 1981 

Folleto de EKO 
México 1980 

Instructivo de Operación del Dilatómetro OD.01 
Francia 1977 

• 



C A P I T lJ L O I\' 

PU!':TOS CRITI<:OS DE I.llS \\.FRDS 

1. 1) 111.\CiR.\M,\S llf; EQlllLIBJHO 

4. 1 . 1 J c,\J~.iCTI:R T STI C\~) GENrlt\I ES. 

llur:rntP m111·hos años iw. sido ol'jC'to dt:' t'Studio la apari­

~i6n o desapari~i6n J(' difcrcnt~s estructuras cristalinas <luran­

f(' rl procC'sa J0 cnfriamirnto dr un metal o dt' una al0aci6n, y -

l<l t~ll' ior man<:ra d1..• Ji;1ccr l'~•to 1. e! mediant0 los diagramas <ll• Pqui-

1 il,rin, tami'it'n cnnol·idos 1:omo dia~rama~; fif' fase>. 

Para que· €'1 Pstail11 tl(' un matPrial o si~;t0ma Pn equili-­

hr10 qw.'<le Jpfin11I11 e•;; nl't_•1•!•;Jrin l"OllCh.'('l' loo; valonn; Je tr0s va· 

riahlL·~; qm' stin L1 temrwratura, la prt><lil3n r la compo'•ie1i)n. 

Ll J1.11:rama Jt• eq11ilíhrío "''tan q¡Jo un !11St~'na <le 

~·mq·~ll•n,&da:; l·artt'';1ana:,, 1.•11 l'l que Sl' n•ptP~·t'nta la tt·npt•ratura 

en ¡~l'.lli"f'• i:t'l '>tth n l.1!1rt>niit lt e~~ Li:.; nr,lt>naJac,, ' Li i'Pf.itJH'.>i ·" 
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ciñn de la aleación en las abscisas; esta composici6n pu0de ser 

expresada en porciento de átomos o peso <le sus constituyentes A, 

B. La transformación de los porcentajes en peso a porcentaje en 

Atoraos puede ser hecha mediante las f6rrnulas siguientes: 

Xa 100Xp/(Xp+Yp(M/~)) 

.a ::: 100Yp(M/N)/{Xp+Yp(M/N)) 

X Porcentaje de metal A (Xa en átomos, Xp en peso: 

y Porcentaje de metal B (Ya en átomos, Yp en peso) 

M Peso atómico del metal A 

N Peso atómico del metal B 

4.1.2) OBTENCION DE LOS DIAGRA~~S 

Los datn~ requeridos para la construcción de un Ji·1gra-

rna de equilibrio se obti~ 

nen por m6todos cxperirne~ 

tales como son el metalo-

gráfico, difracción de ra 

yos X o t6rmicos. 

Para corapren<ler 

<le que manera sr cnnstru-

ye un diagrama Je equili· 

hr 10, cons idcrcr.ms un,& S<' 

ric de curvas de enfr1a-

100 
o 

eo 
20 

60 
40 

40 
60 

T1emoo=-

20 
ea 

O -Prm:entc¡e A 
100 --Po•.:ento¡o B 



así como sus rt•:cppct i vas -:urvas Je enfriamiento en estado puro -

(véase figura I\". 1). Las curva~ Je (·nfriamit>nto de los materia- -

les puros pr<.'scntan un tramo horizontal, ya que la solidifica---

ción se verifica a temperatura constante. Sin embargo, las cur--

vas de enfriamiento de las aleaciones presentan dos puntos de -­

cambio de pendiente, el correspondiente a la temperatura más al­

ta marca el inicio Je la solidificación, y el otro el final de -

esta. Asi pues, uniendo con una línea todos los puntos que indi­

can el inicio de la solidificaci6n, y con otra los correspondic~ 

tes al término de esta, ohtt:nemos una figura que nos permitirá -

formarnos una idea de lo que es el diagrama de equilibrio del -­

sistema A-B. 

La linea, resultado de unir los puntos donde empieza la 

solidificación se !lama de> "l~":ii.Ju·!',micntras que la tra::ada 

por los p~ntos donde termina la solidificaci6n se llama de ''~oli 

· ~'l ;". La superficie situada por encima de la 1 ínea de 1 iquidus -

representa una región mono filsica que se halla haj o la forma de -

una :>olución liquida homogénea .. \náloi~amente, la superficie hajo 

la linea de sol1dus rPnresPnta una rc~i~n monoffi~ica halo la for 
" \ '"' -
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es decir, cuando los procesos son suficientemente lentos.Una va­

riación rápida de la teraper~tura puede ser causa de que no se -­

realicen los cambios de fase que se presentarían en las condicic 

nes normales de equilibrio. 

Es evidente la simplicidad del diagrama de equilibrio -

aquí manejado, pero s~rniamente explicativo para el proceso ,le cam 

bies de fase. Sin embargo, en estos diagramas se represer.tJn no 

sólo los cambios de fase, sino también los de estructura crista­

lina de las aleacion€s. 

4. 1. 3) Cm.fPOSICION QUIMI CA DE LAS FASES 

La región cor:iprendida entre las líneas de solidus y li­

quidus es una zona de tipo bifásica,y para determinar la composj,_ 

ci6n real de las fases presentes, veamos el ejemplo típic0 que -

es el de la aleaci6n cobre-níquel. 

Consideremos una aleaci6n en la fase líquida.Al enfriar 

se esta fase se forman cristales de soluci6n por sustituci6n,qu~ 

en general tcndrin mas &tomos del elemento de mayor punto de fu­

sión, en este caso de níquel; esto significa qu~ los cristales -

formados a partir de la solución líquida, tienen una corap~sición 

diferente a la del liquido que los genera. 

Por lo antc:r1o:r. es importante saher la composic:.ii.ón tlc> 

Jog cristales que &e estfin formando a una temperatura dada.Par~ 

l'~'fl', considcremon ],::i aleaciún de 45'0 Cu ~ 55~ ~i a una tcn¡H.'1':1·0 

ttH•l llh_• 130ilºl: (Vetl''e figura IV.2), dun<lc> ~:,e tra::2 una !:"r~'-':11 b;n 

tt'l'f.lk<a nín~ri dC' er::Ilw;;e o 1c·onu<le~ ~¡ue cortarú a l.15) li'c·_,~._) ,le· e 
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solidus y liquidus. Estos puntos de intersección de las líneas, 

representan las composiciones reales de las fases s6liJa y líqu! 

Ja que son 63~ ~i-37~ Cu y 53~ Cu- 47~ ~i respectivamente. 

4. 1 • 4) REGLA Df. L"t PALA~CA 

En el párrafo anterior vimos la composición química de 

las fases, pero no la cantidad presente de cada una de estas en 

la regi6n hiffi~ica. 

~i6n de cualquier <liagramn de rquilihrio binario úS 1~ regla de 

la palanca, q1w "~; C'l proc.·t·,hriiento para dt•tt~rr.llnar la eanti<lad 

rl'lativa dl' cada fa~P nrP!wntP a una tt>"l¡wratura PSfH•eíf!ca. Pa-
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estas composiciones fijas, mientras la temperatura sea constante. 

Ahora tomemos 10U gramos de la aleaci6n, o sea que tenernos 55 --

gramos de níquel y 45 gramos de cobre. Representemos por 11w11 el 

peso de la fase sólida y por "(100-w)" el peso de la fase líqui­

da. La cantidad de cobre en forma sólida es igual al peso de la 

fase s61ida Lw) por e~ porcentaje de cobre que contiene. Similar 

mente, la cantidad de cohre en forma 1 íquida es igual al pe~'') de 

la fase líquida (100-w) por el porcentaje de cohrc que conti~nL. 

Adernás,el peso del cobre en la aleación, debe ser igual a la su-

rna <le sus p0sos en las fases líquida y sólida. 

Peso de cobre s61ido = 0.37w 

Peso de cobre 1 íqui<lo ::: O. 53 ( 10tl-w) 

45 = 0.37w + 0.53 (100-w) 

.i s - 5 3 = ( u • 3 7 - o • 5 3 ) w 

w ::: (45-53)/(0.37-ll.:i3) 

w = 50 

Del resultado anterior sabernos que 50 gramos d~ 13 al~~ 
-

ción están bajn la forma de 5úlido, por tanto, tem~r.h)S ''tro~; ;;1• 

gramos de aleaciiln en fase- líquida. 

4.1.S) !O::\CCIONJ:s m: LOS DIAGHAMA~ DE E«JUILilmI~11 

\lguna~ aleacion(>s presentan un <liagr:.u:w tl(' equ1lihriu 
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4.2) ALEACION FIERRO-CARBONO 

4.2.1) CURVA DE ENFRIAMIENTO DE FIF.RRO PURO 

El fierro es un metal alotr6pico, lo que significa que 

puede presentarse en más de una estructura cristalina, cuando e~ 

tá en estado sólido, dependiendo de la temperatura a que se en-­

cuentre (véase IV.5). 

El fierro es gas por arriba de los 2740 grados Cel~ius 

v líquido entre los 2740 y los 

1539 grados Celsius .. Al solial 

ficar lo hace en la estructura 

cristalina con celda unitaria 

cúbica centrada en el cuerpo o 

también llamado fierro !(del--

ta). Cuando desciende su temp~ 

ratura a 1400ºC tiene lugar un 

cambio de fase al reagruparse 

los átomos, dando origen a la 

estructura cristalina con cel 

da unitaria cúbica centrada en 

las caras o fierro '!: (gamma) -

que es no magn~tico. Al prose" 

~uir su enfriamiento, se pre--

s~nta un nuPvn camhio de fase 

a la t~riper:itur:i dP fl1W)r, que> 

T~ \Líquida 

; CCCu 

L\ 
\ 
l 
' ' 

1539ºC 

1400cC 

, ceca 

910°C 

768°C 

' ' 1 

Magnético 

\ 

\ CCCu . 
\ 
\ 

~--=-....~~- -"==~ """''""==- --'--"'iEOiL- ~~~-=~ ~--~~---...... 
.i. 



FIGUHA I \". 6 

DIAGRAMA DE EQUlLIBRIO HIERRO-CARBONO 
CARBONO, ATOMOS EN PORCIENTO 
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FIGURA IV.7 

DIAGRAMA DE EQUILIBRIO HIERRO-CARBONO 
Y SU RELACION CON LOS TRATAMIENTOS TERMICOS DE USO MAS FRECUENTE 
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centrada en el cuerpo o fierro if (alfa) que sigue siendo no mag-

nético. Finalmente a 768ºC ocurre un cambio en el fierro ~, pa-

sando de no magnético a magnético sin que la estructura cristali 

na prevaleciente se modifique. 

4.2.2) DIAGRAMA DE EQUILIBRIO FIERRO - CARBONO 

La adición de un elemento a otro influye en las tempe-

raturas a que se presentan las transformaciones de fase y de ti-

po alotrópicas, y es el caso de la adición del carbono al fierro 

(véanse figuras IV.6 y IV.7). 

El diagrama de equilibrio fierro - Carbono suele divi-­

dirse en dos partes en función del contenido de carbono: Una que 

comprende las aleaciones con menos de 2~ de carhono y que se lla 

man aceros, y otr~ integrada.por las aleaciones con mfis <lPl ~~ 

de carhono, las que se llaman fundiciones. A su vez, la región -

de los aceros se subdivide en aceros hipoeutcctoidcs, aleaciones 

con menos del 0.8~ de carbono y aceros hipcreutectoides, alenci~ 

nes cuvo contenido de carbono se encuentra entre 0.8~ y 2~. 

La soluhi lidad del carbono en el fierro, al ser muy pe•-

qucrlo para una soluci6n s61ida por sustitu­

ci6n, es funci6n de los espacios intersti-­

ciales de ln celda unitaria prevaleciente -

en la estructura cristalina. Así, la mayor 

abertura en la cPlda unitaria cfibica centra 

Ja ~n 01 cu~rpo lv~asc figura IV.8), es ---

.tpn'' .. Llbll'rwntP menor que el átomo de carho 
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no. ~ su vez, la mnyor abertura en la celda unitnrin cGbica ccn-

trada en las cnras (v~ase figura lV.9), es casi el tamafio del --

fitomo de carbono. Por lo anterior, la solu-

bilidad máxima de carhono en fierro""'- es -

de 0.025~, en el fierro~ es de 2.0~ y del 

U. 1~ en el fierro/ , que es apreciablemen­

te mayor que en el fierro d , debido n la -

mayor temperatura. 

4. 2. 2. 1 ) F !ERRO oC O FERRITA 

FIGURA 1\.9 

A la estructura del fierro puro a temperatura ambiente, 

se le llama indistintamente ferrita o fierro<:><, y es bastant1: -

suave y Jfictil; 011 la pureza encontrada comercialmente su 1~si~­
., 

tencia a la tcnsi6n es de 28 Kg/mm~ y su dureza es inferior a la 

Rockwell C, con un alargamiento <le .io·;, en 50 milímetro:;. LJ mat1.' 

rial es magn6tico a temperatura abajo <le 7b8°C. 

4. 2. 2. 2 J FIERRO .t O AUSTENTTA 

La cstructurn modificada en cOhica centrada en las ~a -

ras se llama nusteni ta o fierro t. Los valores medios de sus prQ 
' piedades son:su resistencia a la tracci6n es de RO a 105 KglmmM, 

su dureza es de 32 Hockw~ll C, alargamiento de :rn a <>O'~ en Stlmm. 

4. Z. 2. 3 J CE~lENTI TA O CARBURO DE F 1 ERRO 

Estt> ml1tcrial responde a la fórmula química Fe;{ y t·on-, 

tien~ b.u;~ Je t~rhonn,cs duro y fr5gil, tien~ pequcfia r~~i~ten-
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la quC' o Cn.>cc mayor dur0::a. 

4. 2. 2. i J rrrnr. n~" 

La perlita C'S una mc:cla particul~r dC' dos fases, form~ 

<la por la trnnsformaci6n de austcnita de composición eutectoidc 

en ferrita y carburo. Como el carburo y la ferrita se forman si-

multáncamentc, quedan intimamente mezcladas y es una caractcrís-

ticn el que sea mediante !~minas alternadas de ferrita y cemcnti 

ta (véase figura IV.10). 

FIGURA IV.JO 

4. 2. 2. 5) LEilr.IHJRITA 

Con C'Ste nomhrc> <>P conClcc' la IDPZ<:la eutC>ct ica d0 austc>-

nita y ccrnentita, la cual contirnc 4.3~ <lC' carhonn y sr forma a 



11 1 

ca. Es claro que> el último proc<'llinit>nto de• 1..·1 !~i ficaciGn t'S l'l 

mis representativo, y dc:>ntro de este sistema h~y varios ~6<ligos 

como son los de AISI, SAE, ASME, AST'I, 111.'\ ~· 1..n <il!!ll110~ 1:asos · 

los establecidos por el fabricante. De los c6digos el m6" <lifun-

dido es el de AISI-SAE, donde el contenido aproximn<lo <le> los ele 

mentas m5s importantes de aleación, vienen indicados por meJio -

de un sistema num~rico (v6ase figura IV.11). 

1 nxx Aceros al carbon0 ol'tc>nido..; c•n honw "nrt1n --

Sier.10ns y en convc•rt idor Ikssc•n!C'r :í._- ido. 

llxx i\c0ros al cnrhono, nltos c'n :i:ufr<' v h.Ji,,s C'll 

y en convertidor Bc.•<;sc·mt r :íc i1l••. 

13xx Mangan e> so 1.611 a 1.flll " ... 
Níquel 3. Sfl o 

l • 

~Í<JUC'l 5 o ... 
Níquc:>l 1. 25 o • crome' o. (10 ,.. .. , •'. 31xx 

"!íqu<'l 1. 75 " . cro¡r¡n 1. 00 o ,, ' ". 

~íqu<'l 3. Sil o • e: romo 1 • 5 () o .. ' .... 
l\1o 1 i hdC'no 11 • .! 5 ,, 

" . 
rromn 1. no ~.; mo 1 i hdeno n. :!fli 

Cromo· n í uur 1 ·no 1 i hd<•nt'. 
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48xx Níquel 3.SO o • molibdeno 0.2S Q 
J ' 

o • • S1xx Cromo 0.80 o 
e• 

52xx Cromo 1. so t. 

61xx Cromo-vanadio. 

81xx Níquel 0.30 o • cror:;o 0.4S o • molibdeno o. 1 9 o , " , " . 
86xx Níquel O.SS n • cror.:~ o.so ~ . molibdeno o. 2 fJ o o , o , t-:'. 

87xx Níquel O.SS <!. cromo o.so o • molih<leno 0.25 o 
0, ,, , ., . 

92xx Nanganeso 0.80 % ; s i1 icio 2.00 % • 

93xx Níquel 3.2S o • cromo 1. 20 o ; molibdeno o. 1 2 o 
"• ·' " 

98xx, Níquel 
1. ºº , .. cror.:o 0.80 ~ .. molih<leno 0.25 " .: . ", o. 

FIGURA IV. 11 

Las especificaciones de al~u~os de lns accrns M!s rcpr~ 

~cntativos son las siguientes: 

Aceros ordmarws al carbono 

CIOJO 
CIOIS 
CIO.?O 
CI02S 
C.IOlO 

C!Ol5 
Clí)4() 
CI04S 
CIOSO 
C:IOSS 

CIOOI 
CI06S 
CIOiO 
(.'ION 
Clt>Ml 

CIGl!S 
<..IO'JO 
C:HWS 

~:~~::~-,-g~gj:~ 
0,18 41,2J 1 0,10 --0,60 
0,22--0,28 ! 0,30--0,60 
O,l8--0,.l4 0,~,-0,90 

0,'2--0,l8 
0, 17 ---0,44 
OAl~.(),SO 
o.~ll --0,SS 
o, j()--0,bO 

0,5S --0,65 
0,00 ·-0,70 
O,M -0.7S 
0, 7(). ~-0.8-0 
0,7S -0,IS 

o 8l).....0,9) 
0,llS O,IJB 

• O,W- 1,0l 

0,6(). .. 0,?0 
0,60----0,'.IO 
0,60-0,90 
0.60-.(), 90 
0,60--0,'JO 

0,ti0--0,90 
o,ro-..o.90 
o.ro- -0.w 
O,S0--0,80 
0,6(} ·-0,90 

0,70-.~l,OO 
o,m -0,90 
0,J-0. -0,SO 

0,04 
0,04 
0.04 
0,04 
0,CM 

0,04 
0,04 
0,04 
0,04 
0,04 

0,04 
0,04 
0,04 
0,04 
0,04 

0.04 
0,04 
0,04 

~. S lll.lll SAE No 

o.os 
o.os 
o.os 
o.os 
o.os 
o.os 
o.os 
o.os 
o.os 
o.os 
o.os 
o.os 
o.os 
o.os 
o.os 
o.os 
o.os 
o.os 

1010 
IOIS 
1020 
102S 
IOJO 

1035 
1040 
104S 
!OSO 
IOSS 

1060 
1065 
1070 
1074 
IOllO 

l<iU 
llm 
IOOS 
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4.4) ORTF~CION DE LOS PUNTOS CRITICOS 

El objetivo fundamental de este trahaj0 es encontrar -

lns puntos críticos de diferentes aceros al carbono,llevándosc J 

caho esto en el lahoratorio de pruebas mecinicas de la facultad 

de ingeniería. El dilat6metro empleado es el A<lamel Lomnrgy rnode 

lo DD.01 descrito en el pfirrafo - "7 .. "> • f • 

·1. 4. 1) ESPECIHEN 

r:1 espécimen a ensayar rrquicre de una forma r t!im<.'n---

siones cspccfficas, ~icn<lo este 

un cilindro de 65 milímetros de 

largo y 7 de diámetro, con un -

harreno concéntrico de 35 milí 

metros de profundidad y 4 de -­

di5m~tro 1 v~as~ figura IV.13). 

4.4.2) ENSAYO 

f 
1 

FTGHR \ IV. 13 

Para hacer las pruebas se debe de seguir la siguiente · 

secuencia; primero se balancea el hraio de la pluma (Z7J median­

te el contrapeso (24), de tal suerte que la plu~a (11) ~~t~ nl -

ras del soporte del tambor (30); en seguida se coloca ~l papel -

para graficar sobre el tambor graficador (10), haciendo coinci-­

dir la lín~a <le OºC del papel con la pluma mediante el mnvirnien­

to del pap~l qe~fin se requiera, esto cuando el hot6n de ajuste a 

n'r; ir>"> prc>sion:idri, y teniendo cu1Jado dt:> oue lJ. pluna fléj toque 



clor (3), en seguida se> rel 1 C'nan los extremos del horno con la fi_ 

hra tórmica. La varilla dr transmisi6n (22) se introduce primer~ 

mente en el contenedor, post0rinrment0 el csp6cimen (21) con el 

barreno hacia atris y finalarntc el tubo de apoyo del esp6cimcn 

(20), sujctandosc el conjunto introducido mediante la tuerca de 

argolla (9), hasta que tope el conjunto con el sistema amplific~ 

dor contenido en (2). El termopar (19) se introduce a trav6~ de 

la tuerca argolla pasando por el tuho de apoyo hasta el espóci-­

mcn y se conecta Pn las tPrminalcs (18J. Realizando lo anterior, 

s0 selecciona la ra~6n <l~ calentamiento me<liantc los botones 

(16) o (17) y se pone en marcha ron 01 interruptor secundario 

( 14) . 

4 .. 1.3) RESIH.TADOS C.!V\FJC.ns 

La gráfica obtenida C'n <'l enc.;aro al t:alcntar, presenta 

primeramente una linea recta que ~nrrespondc al ran~o de 0xpan-­

si6n linenl de la estructura prcvaleclcntr, posteriormente se r~ 

gistrn un cnmhio ª" signo en la pendi0ntc de ln curva, segmento 

que representa el cambio de cstru~tura cristalina, para finnlmca 

tr cnmhinr n una recta <lr pvndiC'nt~ positiva c0rrespnndientc a -

la expansi6n lineal <lr la nueva ~structura cristalina. Tedricn-­

mcnte la gráffra de ('nfri:u:1iPnto tlC'h<• .,r>r la ant{'S trazada pero 

en ~H·ntido cnntrario, siendn las t<.>mpc>n1turas a las que st.~ prc-­

St>ntan lns t"'ll'lbini~ P~aructuralt'S (t·:imbin<> en l"l signo u(' la pcnn 

dirntcJ una ~ar3ct~ri~tica dPl ~at~rial rnsayado. 
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1.4.3.1) ACERO GB1 (1015) 

Composición química 0.18%C; 0.25%Si; 0.40'1,Mn. 

Razón de calentamiento 300°C/hr. 
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T r: 'f p r: ~ A T u n A o e 

FIGURA IV.15. 
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4.4.3.2) ACERO 1020 

Composición química o.zoic. 
Razón de calentamiento 300°C/hr. 
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4.4.3.3) ACERO GB4 (1045) 

Composición química 0.4sic; 0.2S~Si; 0.65%Mn. 

Razón de calentamiento 300°C/hr. 
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l!IGURA n;. 1?. 
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4.4.3.4) ACERO GB6 (1060) 

Composici6n química 0.60%C; 0.25~Si; 0.65\Mn. 

Razón de calentamiento 300ºC/hr. 
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FIGH~A IV. 1R. 
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4.4.3.5) ACERO WAZSS (Sl) 

Composición química 0.60%C; 0.40%Si; 0.30%Mn; 0.10%Cr; 

2.00'liW; 0.20%V. 

Razón de calentamiento 300°C/hr. 
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FIGURA IV.19. 



4.4.3.6) Ar~1m W10\" íW2) 

Composfrión químka 1.lií1''-<'.; 0.20~.Si; 0.20~.'ln; 0.10•;,\'. 

Rnzón <lr calenta~icnto 300ºC/hr. 
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T r: ~1 P J' fl ~ ' U R '\ ''r· 
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J .. ¡. 3. 9) CL)!\IFNT,\R lOS A L.\S GR.\F l C\S 

I\'.15; P.:. lli; l\'.1~; lV.18 r IV.20) prl'SL'IlLlll primL'J'~lJnl'lltL' l'll st::-

dt' l'Xpan:-;ión lineal tle l'Stns lll\ltl't'ial1.'S, llll asr los aL'L'l'!lS SI' -

ll2 y 113 ·!vc:ínsl' figur:'s JV.IU; IV.21 y IV.22), dondt' 1.•sta p;1rtL' 

d1.• la gr;í!"ica t•:; no 1 i11C':1l, sic.•n<lo esto· t:l:1r;1111e11tl' ;1prc.·l·i;1hll' t'n 

Ja ~~r:ífica d<.'l :1L·l'ro 1>3. El t:omportamicnto no 1 i11e.ll dt.• J.1 dí i;1-

tat·i1í11 L'n l'SL1 p:ll"tc <le Ja !;r~Hic1, c.•s atrih11ihll' a 1:1 <.':rnt idaJ 

t;111 :lit;~ dt· ¡,,~,elementos <le aleación. 

1.1 punto Jond<.• debe lll' iniciar:a' !~1 transfor111:it·11:11 al_,_ 

tnipica l:\L" 11, :~ó!u para el ;u:.:cro 10(>0 L<>inci<lc t"Oll el tt."íriu'. 

J>ar;1 c.•! au·r11 SI t·ste punto está por ;irrib;i del tc1'lrit:o, m11·11· 

punto d~· init·iu de la transformación estf! por :1haju <le !:u punt•. 

tcórin.:1. El inicio anticipauo de In transformación alotr0;.iica .,t· 

lk·h<' :i que Jos c:Icmcntns <le aleación son prc<lominantcmcntc de: t I 

<¡uimic~ Je lo~ clencntos de 3lcaci6n es de tip0 alffigcnc. 

I.a for::i:1 <le la curva graficada durrintc· la tr:u1sf 0r::: .- - -

ci6n 3l~tr6pica, e~ funci6n de la difusi6n del carbono y J~ .. -

<lin5mic~ <l~ 13 rcac~i6n permitida por las clcmc~t0~ de - -(,1 ... (.: .~ .. ~ • ~·: .. • 

La tt>n.~r.:.H.:ión del cambio estructur.1! ; .,_._ ~ es e,.:..<.:-... ~ 

Li C'l::.;.·~ retorq • A'ª f 1 1rr:w d.t: 1'm~ lím .. a rf.' (; t ~ - ~ "'° ~ .... ~ ... J:~J:e::~~ 

~e 
o 

' llrl(l,'ª: ·lt~ ?;; es~rti- • ran:":r P<'·~ ~"'.~U~ '"e nue\ a ,, 
" - " .. . ch . ,_ ~ .. . . 



1..:.¡ 

llurantc: L'l enrriamientn, el punto cnrrcsponJicntc a el 

inicio de la transf"or:nal"irín (Ar~) d<· la estructura CCCa a la t'S­:i 

tr11ctura CC:Cu se: dcsf"as:1 con respecto :1 su cquiv:1lc.'ntc en 111 cur 

va de calent:1111ie11tn, pul's Ja cantidad <le curbono admitida en !:1 

<~stnJt"tur:1 C:C:C:u <'s menor que la ([LH' eo11tie11l' In cstruetur:1 CCC11, 

'" !flH' oc:1s i on:1 q11t' 1 :1 di n:ím i ca dL' 1 a di rus ión de 1 ea rhonu sea -

r1mcÍ<Íll del Sl'lltiJo t'll <¡IH' Sl' re:ili:.a (;¡ tr:1nsf"orm:11:i611. 

El rinal dt•l cnrnbio de cstr11ctur:1 t'll el enfriamiento 

(.\r 1), t'S nianJo la L·urva retoma In forma de una 1 Íll<'1l rt'L·t:1, la 

lll:Jl ti<'llt' la 111i:•111:1 ¡w11dit•11tc.· quv la de la Lt1rva tll' calent:11nieu· 

lo t'll t'l seg111t•nt11 uirrc~;pondicntt'. 



125 

BIBLIOGRAFIA 

Introducci6n a la Metalurgia Fisica 
Sidney H. Avner 
Me. Graw-Hill 1978 

Materiales para Tngeniería 
Van \'lack 
C.F.C.S.A. 1979 

Metalurgia General 
J. Bernard, A. Michel, J. Philihert, J.Talbot 
Ili spano Furopea 1973 

Catálogo General de Acero Solar 
México 1981 

Instructivo <le nperación del Dilatómetro DD.01 
Francia 1977 



126 

CONCLUSIONES 

El objetivo del trabajo era obtener los puntos críticos 

mediante el dilatómetro mecánico. de algunos aceros representatl 

vos. Esto se llevó a cabo de manera satisfactoria en el dilatóm~ 

tro Adamel Lomargy modelo DD.01, en el cual se obtuvieron las -­

curvas de dilatación contra temperatura que ponen de manifiesto 

la existencia de cambios en la estructura cristalina de los mate 

riales, y por ende sus puntos críticos. 

La razón directa del porqué de la obtención de los pun­

tos críticos de los aceros, es la de trazar la parte correspon-­

diente del diagrama de equilibrio fierro-carbono; desafortunada­

mente los puntos críticos aquí obtenidos no nos permiten de mane 

ra alguna hacer esto. 

Las caus~s de lo anterior son debidas primeramente a -­

las grandes limitantes del dilatómetro en cuanto a temperatura -

se refiere, pues un espécimen hipoeute~toide con el 0.6% de car­

bono cambia de la estructura cúbica centrada en el cuerpo a la -

cúbica centrada en las caras a 760ªC aproximadamente, al igual 

que lo hace el acero hipereutectoide con el 0.9 % de carbono, 

siendo necesario alcanzar temperaturas por arriba de los 1200 ºC 

oara lograr la plena identificación de las muestras, cosa no po­

sible en el equipo usado. Otra de las limitantes para el trazo -

correcto del diagrama de equilibrio, es que los materiales obte­

nidos comcrcial~ertc ~ara los especiraenes, son aceros aleados, -
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impidiendo esto la obtención de los puntos críticos reales de -­

las aleaciones fierro-carbono. Aunado a los problemas anteriores 

tenemos la baja sensibilidad del dilatómetro que es de tan sólo 

122.3 amplificaciones de la expansión, así como la poca oreci--­

sión del mismo, causada esta por los sistemas de detección, an-­

p1 ificación y graficación de baja eficiencia con que cuenta el -

dilatómetro. 

Por lo antes expuesto, es evidente que el dilaté~etro -

Adamel Lomargy modelo DD.01 no es adecuado para un estuo~o meta­

lúrgico aislado, pero si para uso académico, pues las gr§;icas -

obtenidas son de muy fácil interpretación y son altaMente demos­

trativas en cuanto a poner de manifiesta los cachios de estruct~ 

ra cristalina, puntos críticos, así como las expansiones 1•nea-­

les de las estructuras encontradas durante el ensayo del es:éci­

men; teniendo como Onica limitante para este uso, el tiemp2 que 

se emplea en cada uno de los ensayos. 

Con la esperanza de haber despertado en el lector el in 

terés oor el tema, una disculpa a él, por lo escueto con q~e fue 

ron tratados los capítulos. 
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