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INTRODUCCION

Este trabajo, es un intento por hacer adecuada y 1dgica
la comprensidn de lo que son los puntos criticos de los aceros -
como parte del fenémeno fisico de su dilataciédn.

Para comprender la dilatacidén y el por que de los pun--
tos criticos de los aceros se requiere conocer de aue manera es-
tédn constituidos, tratdndose por esto primeramente el aspecto me
taliirgico. Asi pues, conociendo la estructura atdmica de los me-
tales se hace un anflisis energético y termodinamico para justi-
ficar la dilatacidén y los cambios de estructura de los materia--
les. Posteriormente se mencionan técnicas de andlisis de las ---
transformaciones y dilataciones, asi como los eauipos cdmercia--
les para laboratorio. Finalmente se hace el estudio de la alea--
cién fierro-carbono donde se llevan a cabo las pruebas dilatomé-
tricas de algunos aceros, verificandose en sus grdficas de dila-
tacidn contra temperatura cambios drdsticos en su pendiente, pro
ducto del cambio estructural ocurrido en el material, que es el

ohieto del presente trabajo.



CAPITULO I
INTRODUCCION A LA METALURGIA

1.1) GENERALIDADES

1.1.1) ESTRUCTURA ATOMICA DE LOS ELEMENTOS

En la actualidad se conocen mds de un centenar de sus--
tancias llamadas elementos que son aquellas que no pueden ser --
descompuestas en otras mds sencillas por el tipo ordinario de --
cambio quimico.

Roberto Boyle (1661) establecié que los elementos son -
las sustancias mids sencillas que se conocen y que poseen la ca -
racteristica de no poderse transformar en otra mds simple. Lavoi
siere (1787) di una definici6n de caricter mds experimental di--
ciendo que: Elemento, es todo cuanto consigamos como Gltimo re--
sultado del anilisis quimico.

El conocimiento en afios mis recientes de 1a estructura
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atémica y el método ideado por Moseley, empleando los rayos X, -
para determinar el nimero de protones en el nficleo, que es igual
al nimero de electrones planetarios, permiti6é dar a cada elemen-
to un nfimero atbémico. Basdndonos en esto, actualmente se considc
ra que elemento es la sustancia formada por dtomos de igual nlme
ro atdbmico (véase figura I.1).

Los filésofos gricgos lLeusipo, Dembcrito (siglo V a.J.
C.), Epicuro y el latino Lucrecio concibicron y admitieron quc -
la materia no era continua y estaba constituida por particulas -
pcqueiiisimas e indivisibles, a las cuales llamaron dtomos, qué -
s¢ encuentran scparados uno de otros por considerables espacios-
vacios, y dotados de constante movimiento como una propiedad ---
inherente a ellos.

En 1803 John Dalton tom6 esta teoria y dibé el paso pa-
ra hallar las rclaciones entre los pesos de los dtomos de las --
sustancias.

La hip6tesis atdémica admite que cada elemento estd for
mado por particulas de tamafio extraordinariamente pequefio, aun--
que finito y determinable, de naturaleza idéntica a la del ele--
mento pero difercentes entre si de un elemento a otro.

En 1897 Joseph J. Thomson descubridé en los tubos de ra
yos catddicos, particulas de electricidad negativa a las que 1lua
md electrones. Los trabajos de Ernest Ruthurford (1897) diercn -
con el descubrimiento del protén, particula con una carga eléc -

tricamente positiva. Experiencias de esta indole sirvieron a iu-



Simbolo quimico, niimero y peso atdmico de los elementos

Flemento

Actinio
Alumino
Amcericio
Antmonio
Argén
Arsénico
Astato
Bario
Berkelio
Berilio
Bismuto
Boro
Bromo
Cadmio
Calcio
Calfornio
“arbono
“erio
Cesio
Cloro
Cromo
Cobulio
Cobre
Cunio
Disprosio
Finstenio
Frbio
Furopio
Ferouo
Fluor
Francio
CGadolinio
Galio
Germanio
Oro
Hafnio
Helio
Holmio
Hulrogeno
Indio
lodo
Irtdio
Hierro
Knpton
Lantano
Lawrencio
Plomo
Litio
Lutecio
Magnesio
Manganeso
Mendelevio

Nota: Ll elemento de namero atdmico 102, y peso atdmico

FIGURA 1.1

Peso
At
227
26,98
243
121,76
39.944
74.91
211
132,36
247
0013
209.00
10,82
79,916
112,41
40,08
251
12011
140,13
13291
35,457
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' Elemento
|
s

Mercurio
: Molibdeno

Neadimio
i Nebn
i Neptunio
\ Niquel
Niobio

(Columbio)
, Nitrégeno
Osmio
Oxigeno
Paladio
Fésforo
Platino
Plutonto
Polonio
Potasio
Prascodimio
Promecio
Protactinto
Radio
Radén
Rhenio
Rhodio

il Rubidio

Rutenio
Samario
Escandio
Seclenio
Stlicio
Plata
Sodio
Estroncto

il Azufre

Tantalo
Tecnecio
Teluro
Terbio
Talic
Torio
Tuho
Estado
Titanio
Tungsteno
Uranio
Vanadio
Kenbn
Iterbio
Itrio
Zinc
Zirconio

254 ne ha recibido nombre oficial.,

SRS " A

N»o Peso
At At
80 | 200,61
42 95,95
60 144,27
10 20,183
93 237
28 58,69
41 92,91

7 14,008
76 | 190,2

8 16,000
46 |196,7
15 30,975
78 | 19523
94 242
84 | 210
19 39,100
59 | 140,92
61 145
91 | 231
88 | 226,05
86 | 222
75 | 18631
45 110291
37 85,48
44 1101,1
62 |15043
21 44,96
34 78,96
14 28,09
47 | 107,880
11 22,991
38 87,63
16 32,066
73 | 180,95
43 98
52 112761
65 15893
81 [204,3%
90 |232,05
69 168,94
50 118,70
22 47,90
74 | 183,92
92 238,07
23 50,95
54 133
70 | 173,04
39 88,92
30 65,18
40 91,22




therford para establecer en 1911 el concepto moderno de estructu
ra atdmica.

Actualmente se sabe que to--
dos los dtomos de todos los elementos
tienen la misma estructura general y-

estdn formados fundamentalmente por -

tres clases de particulas: protones,-

electrones y neutrones.(véase figura- ttomodeoxig!no\"'

P

I1.2). . FIGURA 1.2

A Rutherford se le debe la - y
sugestidén de la primera teoria nuclear aceptada, la cual supone
al dtomo como un sistema solar miniatura, donde el nlimero de pro
tones, neutrones y electrones, determinan las diferencias entre
los dtomos de cada uno de los elementos. Este sistema tiene un -
nlicleo central cargado positivamente, formado por las particulas
mas pesadas (neutrones y protones) y por consiguiente a &l se de
be toda la masa del Atomo.

Los electrones, en igual nimero que los protones, estin
en movimiento constante, girando alrededor del nficleo. De los --
electrones planetarios depende el volGmen ocupade por el dtono.

Si el nficleo de un &tomo se amplificara por ejemplo al
tamafio de una esfera de 1 metro de didmetro, el electrén mids cer
cano estaria a unos 35000 metros de distancia. Es muy probable -
que los electrones que giran alrededor del niicleo, lo hagan a ve

locidades variables préximas a los 150000 kilonetros por sepundo.
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FIGURA 1.3

Configuracidn electrdnica de los elementos hasta los -

de cuatro capas electrdnicas.
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El nficleo que solo tiene importancia en las propieda---
des fisico-nucleares y relativa importancia en las propiedades -
fisicas y quimicas,estid constituido por un nGmero N de neutrones
y P de protones.

El protdn tiene una carga positiva qp=1.602 X 10_19 ---
Coulombs denominada carga elemental, y su masa es de mp=1.672 X
10727 Kilogramos.

El neutrdn tiene una carga neutra como su nombre lo in-
dica, y tiene una masa de mn=1.675 X 10-27 Kilogramos.

Los electrones estidn alrededor del niicleo y son los ---
que determinan totalmente el comportamiento de los dtomos desde
el punto de vista cristalino, t&rmico, mecidnico, eléctrico, mag-
nético, o6ptico, etc.

El electrdn tiene una carga igual a la del protdn pero

-19 Coulombs, y su masa es de -

de signo contrario qe=-1.602 X 10
me=9.107 X 10'31 Kilogramos, esto implica que la masa del elec--
trén es 1836 veces mis pequeiia que la del protdén y 1839 mids pe--
quefia que la del neutrdén, por lo que la masa del dtomo estd con-
centrada en el nGcleo.

Ahora bien, los clectrones que rodean al nficleo no puc-
den tener la misma energia, de acuerdo con el principio de exclu
$ion de Pauli, de modo que es posible di-idir los electrones en
grupos con niveles de cnergia determinados, llamados capas cuin-
ticas o electrénicas (véase figura I.3) .

La primera capa electronica es la de menor enernfu, la
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cual puede contener un nimero mdxiro de 2 electrones, la segunda

capa electrdnica puede contener hasta 8 electrones, la tercera -
puede contener 18 como miximo. Por tantec el niimero de electrones
permitidos en cada una de las capas electrdnicas es an, donde -
"n" es el nGmero cudntico superior. Ademis existe un principio -
fisico, llamado de eéxclusidén de Pauli, que establece que en un -
mismo nivel no puede situarse mias de dos electrones y que en el

caso de existir dos, estos deben tener un movimiento de rotacidn
opuesto, lo que nos lleva a admitir la existencia de subcapas --
entre las cuales se distribuyen los electrones. En general, las

orbitas mds cercanas al nficleo son las primeras en saturarse, --
aunque esto no siempre es verdad, va que en algunos de los dto--
mos mis pesados puede suceder que el nivel de mdxima energia de

una determinada capa, tenga mis energia quc el nivel de menor --
energia de la siguiente.

Los ntimeros cudnticos son cuatro: n, 1,m1 y mg. E1 "n"
que es el nimero cudntico principzal, define el nivel energético
principal. El segundo nivel cudntico "1" di la medida del movi--
miento cin&tico del electrfn y caracteriza en cada capa un subni
vel energético, represencindose los subniveles por las letras --
s,p, d, y £. El nGmero cuintico "mg , aue determina el novimien-
to magnético del electr6n, pucde tomar cualquier valor entre -=--

*1 y - 1 . Finalmente el nfinere cudntico "nm" , que expresa el --
bl

sentido de rotacidn del electrén, toma valores entre -1/7.2 y +1/.

Bl estado energétive de un electrdn guoda definido ¢on ostas --



cuatro ndmeros cuidnticos, siendo diferente de todos y cada uno -
de los restantes clectrones.

Para obtener la anotacidn explicita de la configuracidn
electrénica 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-5p-6s-4f-5d-6p-7s-5f-6d etc. -
Siendo el ndmero mdximo de electrones en los subniveles s,p,d,f
de 2,6,10,14 respectivamente.

Por otro lado John Dalton pensd que todos los dtomos de
un mismo elemento tenian la misma masa, pero investigaciones ﬁog
teriores de Francis William Aston, han demostrado que esto no --
siempre es cierto. Por ejemplo el cloro analizado por Aston reve
16 ser una mezcla de dos especies de dtomos, cuyas masas atoémi--
cas eran 35 y 37; y como el nGimero atdmico del cloro es siempre
17, tenemos que el dtomo estd compuesto por; 17 electrones, 17 -
protones y 18 o 20 neutrones.

Todos estos dtomos a pesar de tener diferente masa tie-
nen las mismas propiedades fisicas, quimicas y la misma valencia.

Los electrones que presentan las caracteristicas antes
descritas se les llama isG6topos.

1.1.2) CLASIFICACION DE LOS ELEMENTOS

Ne puede darse una verdadera clasificacién de los ele--
nentos, sin embargo para hacer su estudio se ha convenido agru--
parles atendiendo a ciertas propiedades comunes gue presentan --

eatre sf,Una primera c¢lasificacién de los elementos es la apru--



FIGURA I.4
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pacidn en metales, metaloides y no metales. (véase figura I.4) -

Los elementos que integran el grupo de los metales se -
caracterizan por tener de 1 a 3 electrones en su Orbita exterior,
existencia en el estado s6lido bajo estructuras cristalinas, con
ductividad térmica y eléctrica relativamente altas, capacidad pa
ra deformarse pldsticamente, reflectividad de la luz relativamen
te alta (lustre o brillo metdlico)}, generalmente tienen peso es-
pecifico elevado, con el oxigeno dan compuestos llamados oxides,
los cuales al reaccionar con el agua forman los hidréxidos o ba-

I3

ses.

Los elementos no metdlicos se caracterizan por tener de
cuatro a siete elcctrones en su Orbita exterior, careccn de bri-
1lo, son malos conductores térmicos y eléctrico, frigiles, inma-
leables y no diactiles, generalmente tienen bajo peso especifico,
con el oxigeno dan compuestos llamados anhidridos, los cuales al
reaccionar con el agua forman los oxidcidos.

Los elementos metaloides o elementos anfotéricos son --
aquellos que participan de algunas propiedades de los metales y
de otras de los no metales, generalmente poseen una conductivi--
dad el@ctrica pequefia. Entre los metaloides podemos citar al car
bono, boro y silicio.

1.1.3) ENLACES ATOMICOS

Los cuerpos en estado s6lido pueden agruparse en dog ti
pos: los s6lidos cristalinos, los cuales presentan unu deternina

dia ordenacién peométrica de sus dtones y moléculas que contiere



a su estructura el cardcter de cristalinaj; y los amorfos, cue --
si bien son sb6lidos a la temperatura ambiente, no presentan una
ordenacidn regular de sus moléculas, sino que la distribucign --
de estas responde a las leyes del azar, tal como ocurre en el --
estado liquido.

Ahora bien, ;COmo estan ligados entre si los Atomos y -
moléculas en estas estructuras cristalinas?. La clasificacidn de
enlaces interatdmicos proporciona una guia para el estudio de --
las propiedades generales de estos sdlidos. Siendo los principa-
les tipos de enlaces el idnico (LiF), covalente (C) y metdlico -
(Al). En realidad esto es una simplificacifén ya que los enlaces
son en general de caricter intermedio, siendo fundamentalmente de
alguno de los tipos principales.

1.1,3.1) ENLACE IQNICO

Los dtomos cuya capa externa se encuentra saturada con

ocho electrones o con dos electrones si estidn situados solo en -

una capa, son muy estables quimi ~___~_ //f““““a\
’ ““—..,‘* //’“\’»&‘ \*
camente. Los elementos, como el , PP
{ &:) } [ o (@ o}
. % Y s ¥
sodic, gue tienen un solo elec-- %\\x o * %\‘Q',/
fod * \‘ —;/ A = e
trén er su capa exterior, tende- . T
S /“‘q .
rin a cederlo con objeto de con- .- PSS
o AN
k') ¥ “ %
tar con una capa saturada, la -- f{, $ ‘ { ‘e !
b ) U T
u - }
cual, tras la cecién del elec--- .7 . v
>
trén, serd la exterior (véase fi % x

pura I.357. Al suceder cste, el - FIGURA 1.5



dtomo tendra un protén mis, originiindose un idén positivo. Por el

contrario, clementos como el cloro que tiencen 7 c¢lectrones en la

capu exterior, tenderin a captar este clectrdn para asi comple-
tarla. Cuando esto sucede, cl dtomo tendrd un clectrdn mis, ori-

giniindose un i6n negativo. lor tanto, si sc ponen en contacto --

dtomos de sodio y de cloro, habrd una cesidén de electrones del
sodio al cloro, permancciendo unidos estos dtomos por la fuerte
atraccion electrostitica que se crea cntre los iones positivos -
de sodio y negativos de cloro. listo explica la fuerte atraccidn
que cexiste, en los estados liquidos y gascosos, entre pares d¢ -
atomos. Pero en ¢l estado s6lido, el id6n negativo presenta una -
atraccidon hacia todo i6n positivo y por el contrario el ién posi
tivo hacia todo i6n negativo. [n consecuencia, los iones de so--
dio tratardn de rodearse de iones de cloro y estos de iones de -
sodio, cncontrindosc iguales fuerzas de atraccidn en todas direc
ciones.

1.1.3.2) ENLACE COVALENTE

Como se establecid antes, l1a estructura elcctrénica de
un dtomo es ecstable si tiene ocho electrones en su capa externa
de valencia. Algunas veces un dtomo puede adquirir esos ocho ---
clectrones al compartir uno o mids de estos electrones con un dtc
mo adyacente (v€ase figura I.6). Esto di lugar a un fuerte enla-
ce entre los atomos, debido a la atraccién que ejercen 1los nG---
tleos positivos sobre los electrones compartidos. También las --

distancias interatémicas se reducen al aumentar el ndmers d¢ r--
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res de electrones compartidos.
L.as grandes fuerzas de atraccidén entre dtomos cn este
tipo de cenlaces se evidencian cn el diamante que cs ¢l material-

mis duro encontrado cn la naturaleza y que es puramente carbono.

GDEGD NG

Fraoy d kiioad 074 A
SO
A 2 'y ’

- L 4 - L4 . .
i‘ 116 A ‘1’ T-Iv'l_’ A -
FIGURA I.6

Cada dtomo de¢ carbono tienec cuatro eclectrones en su capa exter--
na, los cuales son compartidos con cuatro dtomos adyacentes para
formar una reticula tridimensional cnteramente ligada por pares
covalentes. La resistencia del enlace covalente en ¢l carbono se
demuestra no s6lo por la gran dureza del diamante, sino también
por la temperatura extremadamente alta a la que pucde ser someti
do antes de que su estructura sea deformada por energia térmica.

Ilste tipo de enlace, que se encuentra a menudo en molé-
culas orgdnicas, es marcadamente direccional, como se visualiza
en el enlace tetraédrico del carbono de las moléculas orginicas
y en solidos tales como el diamante y el silicio.

Aln cuando los enlaces covalentes son fuertes no todos

los materiales con enlace de este tipo tienen altos puntos de --
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fusidén y ebullicidn o gran resistencia. Un buen ejemplo es el me
tano que contiene varios enlaces covalentes, esta molécula pre -
senta pequefias atracciones con las adyacentes, porque los requi-
sitos de electrones en la capa cortical estin ya satisfechos. --
Asi, la molécula de metano, como los dtomos dc gases nobles, ac-
tia casi independientcemente de otras moléculas.

1.1.3.3) ENLACE METALICO

Los dtomos de un metal no pueden scr cnlazados simple--
mente por enlaces iénicos o covalentes, ya que para que sc veri-
fFique el primero tendrian que existir iones con carga opuesta, y
para la existencia del segundo se requeririan un nimero suficicn
te de eclectrones de valencia. Por cllo, el cnlace metdlico sc ca
racteriza por que los electrones de valencia son compartidos por
mis de dos atomos, mientras el resto de los clectrones se adhic-
ren {irmemente al nGcleo (véase figura -- Nube electrdnica negativa
I.7). Esto, en efecto forma una estructu-
ra de iones positivos y electrones compar
tidos. Debido a que los electrones compar
tidos tienen libertad para moverse aleato

riamente entre los iones metdlicos positi

vos,se dice forman la "nube" o "gas'" elec
tronica . La cohesidn entre los iones me- FIGURA .7
tilicos se mantiene en virtud de la atracci6n mutua experimenta-
da por estos iocnes y la nube electrdonica que los envuelve.

AGn cuando la descripcién estd grandemente simplificada
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dd una explicacién bastante Gtil para entender muchas de las pro
piedades de los metales. Por ejemplo, las propiedades mecdnicas-
de un metal estin determinadas por el acomodamicnto cristalino -
de los dtomos. Los clectrones compartidos dan al metal su carac-
teristica de alta conductividad, ya que son estos los que tienen
Libertud para moverse cn un campo cléctrico. También con la movi
lidad dec los clectrones compartidos estid asociuda la alta conduc
tividad térmica puesto que estos pucden transferir cnergia de un

ulto a un bajo nivel.

1.2 ) ESTRUCTURA CRISTALINA
1.2.1) DIAMETRO ATOMICO
Para un determinado valor de la distancia intcratémica,
la encergia interna de dos dtomos préximos adquicere un valor mini
mo correspondicnte a la separacién de equilibrio. La separacién
de equilibrio varia para cada elemento y su valor sc determina -
midiendo la minima distancia a que se encuentran los dtomos cn -
cl estado s6lido (véase figura 1.8).La
energia interna total es minima cuando 1

se logra que la fuerza dc atraccidn --

Energia

entre los clectrones y ambos niicleos -

positivos, sea igual a la fuerza de re

pulsién entre los niicleos positivos --

asi como tambidn entre los eclectrones, FIGURA 1.8
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Si represcntamos los dtomos cn posicidn de equilibrio -
por csfcras tangentes, la distancia entre sus centros pucace to--
marsc como el didmetro atdémico.

El valor del diimetro atémico aumenta como c¢s de¢ espe--
rar, con el nimero de capas ocupadas por clectrones y disminuye
al aumentar el namero de electrones de valencia. Otros factores
que influyen en el didmetro atdmico es por ejemplo la temperatu-
ra, que incrementa la energia interna y por ende cl didwetro, --

asi como también el ndmero de dtomos advacentes, haciendo cada -

dtomo adyacente que la atraccidn sca menor hacia un dtomo especi
fico, y consecuentemente el didmetro atdmico aumenta.

1.2.2) NUMERO DI COORBINACION

Con la ideou de que los dtomos son de forma esfériva v o-
consideranda gque sa enlace no tience prefercencia dirceccionny, eos-
to es que:d un anidn (i0n negativo) ejerce la misma Yuerca e --
atraccidn sobre los cationes {iones positivos) dispuestos en su
periferia, y en forma anidloga es la atraccidn de un catién sobre
los aniones vecinos, debiéndose entender por nlGmero Jde coordina-
¢idn a 1la cantidad posible de cationes que tocan a un anidan., Co-
mo era de esperarse el nunmero de coordinacidn es funcidn Jde {1 -
relacidén de los radios Jde los isnes, y los intervalos de Is refa
¢idn de radios que Jeométricamente permiten vierto ndmero g - - -
coordindacion se muestra en la figura 1,9,

e acnerds von estias condiciones se predice que o hdse

LAY yhre ey patutb e cander ¢t S ST RIS
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de la relacifn de radios correspondientes.

FIGURA I.9

Intervalo de r/R

NGmero de Coordinacidn

Maximo Posible

0.0 a 0.155

0.155 a 0.255

0.255 a 0.414

0.414 a 0.732

6.732 a 1.0

1.0

1.2.3) CELDA UNITARIA

En el estado s6lido, los dtomos de
los elementos acusan cierta permanencia de
posicidén, sin embargo, estos no permanecen
fijos sino que oscilan alrededor de ella es
tableciendo un equilibrio dindmico. Se pue-
de considerar que al agruparse los dtomos -
en forma ordenada determinan una red tridi-
mensional llamada red espacial; estos Ato--
mos, al ser unidos por rectas imaginarias -
describe una serie de celdillas iguales, --
que poseen las mismas caracteristicas de si
metria del cristal (v€ase figura 1.10), las
cuales se denominan celdas unitarias.

Para definir las caracteristicas =

2

o O & WA

FIGURA I.10

S ¥

i it g

. o 6 ,

/
.;,c 7”/ L

\‘-‘ﬁ X
. 8o
E"*s

FIGURA 1.11

—



de unua c¢elda unitaria se hace uso de los pardmetros a,b ¥y ¢ que
indican la longitud de sus aristas.y por los dngulos<~, : y: (vin
se figura [.11).

Existen solamente 14 tipos de celdas unitarias o redes
cspaciates, clasificadas en sicte sistemas cristalinos que son:
Triclinico, Monoclinicto, Ortorrémbico, Romboédrico, Tetragonal,
Exagonal y Cibico. A los 14 tipos de redes cspaciales sc les lla

ma redes de Bravais (véase {igura 1.12).

A 1.
- L 4 » » RN
A i wi-e ,
e : ; L | R ! 1 ,\o‘
! | Cf o o] A e e
H H ' B : i e
Vel s e T
i V4 ® ‘: "~ PY . - [
- .. LY Vg )
b e - .
Monoclinico Mongclinico de Triclinico Hexagonal Nombrutdsicn
simpla uxtremos centrados
- L y————# ~
¢, -—9' — L ¢ — -9
1 " . ¥ -
: } . [ ) L .. Y . .
§ ! ! . [ il B
Pl m——— | f—— § —mia LRI
i .4...__;’ I I
Ortorrémblco Ortorrdmbico de Ortorrérablcode Orntorrémbico de
umple cuerpo centrado extremna centrados  Ciiras centradas
* = n,. - 9 i -
S sy S ] y— :
'wve'»d’ TR 2 ‘--w. ) ¢ —-9 EECEE
L MR . . P
PSS ‘_‘/..,,__3'4 »® ’ A e - -
. P - B ,
./: o sas—/ & - e . -
Cibico simple Cotleode Cables d‘c Tetragunal Teteaganal i'e
cuerpcs centrados  caras centradas simpls CUrIPOS Fenttatin

FIGURA 1.12

» .

L1 aconodaniento atdémico del material es funcidn del ni

nero de coordinacidn, o sea del radio iénico de los elementos, e

idealnente serd aquél gue ninmimice la energid por unidad de v .iu

men.



La estructura cristalina se tiene en algunos polimeros,

en lu mayoria de los materiales cerimicos y en los metales.

1.3) NOTACION CRISTALINA
1.3.1) INDICES DE DIRECCION O INDICES DE MILLER
Considerando una celda unitaria de la red espacial y to

mando uno de los dtomos de los vértices como origen de un siste-

ma coordenado; los Indices de direccidén son los componentes vece-
toriales mutuamente simples a lo largo de cada uno de los cjes -
componentes del sistema.

Asi, para cl sistema cristalinoe cibico, los Indices de
direccidn son tres cifras enteras, consccuencia de dos cjes per-
pemdiculares dispuestos en un plano y un tercer eje normal al --
mencionade plane, los cuales se intersectan en el vértice de la
celda unitaria. Las tres cifras deben
ser mutuamente simples y caracterizan S —————n -,
la posicidén del dtomo que se encuen--

tra

on la direccidn dada, estos indi-

- = A
ces &e anotan entre paréntesis rectan ' T v
- : P e
. . . R P
nulares fmnp (véase figura 1.13). e ., -
x
I's importante hacer notar -- FIGURA 1.13

que wono los Tndices de direecidn se refieren a una celda unita-
rig ae lecalizada en forma absoluta en el espacio, estos indices

representan a totalidad de Las direcciones paralelas a la indi-
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cada en 1la celda unitaria (véase figura 1.14)

No es dificil comprender que el nimero de dtomos en las
diferentes direcciones es variable, pero la direccién sobre la -
que los adtomos estin apilados de forma
tal que atomos vecinos son tangentes -
entre si, se denomina direccidn compac

e o

c el S v

ta. bl / e Yo
L W |

Como cjemplo, los indices de

las direcciones principales de la red . I
cdbica son: los ejes (100) (010) (001) - * e

las diagonales de las caras (110) ---- ‘

{(101) (0113 y la diagonal del cubo (111). FIGURA 1.143

Para el sistema cristalino exagonal, los indices de di-
reccién son cuatro, resultado de tres ejes dispuestos en el pla-
no basal a;,d, ¥ a;, separados 120°entre si y un cuarto eje nor-
mal al plano mencionado, los cuales se intersectan en el itomo -
central del plano basal, las cuatro cifras al igual que en el --
sistema ciibico se anotan entre paréntesis rectangulares y son --
fmnpcj , debiendo cumplir la condicidén m+n+p=0.

Como ejemplo, los Indices de direccidn de los ejes ay,-
a y az son: (21705, (7270) v (1720} respactivamente, cabe hacer
notar que las direcciones antes mencionadas son direcciones com-
pactas.

1.5.21 INDICLS DE PLANUS

f.1 red espacial puede eonsiderurse que ontiene infini-
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dad de planos que pasan por los centros de los Atomos de la red,

siendo sus indices de plano, los indices
de direccidén de la normal al plano (véa

se figura 1.15).

L. (111} Plano
Asi para el sistema cristalino Z; ¢4%%%Z 7
cfibico los indices de plano son tres y /f/ //7 /
7, -

la manera de determinarlos es encontran {007} Plano

. . {110} Diceccitn
do las intersecciones del plano con los
ejes coordenados establecidos en la cel FIGURA 1.15

da unitaria considerada, en seguida se toman los reciprocos de -
las intersecciones y finalmente se racionalizan a enteros mutua-
mente simples, las cifras obtenidas son los indices del plano --
los cuales se anotan entre paréntesis curvos (hkl).

Al igual que en el caso de indices de direccifén los in-
dices de plano son referidos a una celda unitaria no localizada
en forma absoluta en el espacio, por lo que estos indices repre-
sentan la totalidad de planos paralelos al indicado en 1a celda

unitaria (véase figura I.16).

(A" A NN
| F

o o s o

FIGURA 1.16

Es de comprender que el nfimero de Ztomos en les diferen
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tes planos es variable, pero el plano sobre el cual los dtomos -
estin apilados de tal forma quc un dtomo es tangente a todos sus
vecinos, se denomina plano compacto.

Como cjemplo, los indices de plano de las caras del cu-
bo son: {100; (010) (001) ; los indices de los planos del octac-
dro (111) y los indices de los planos del dodecaedro (diagona--
les) (110% .

Para el sistema cristalino exagonal,los indices de pla-
no estidn compuestos al igual que los de direccidén por cuatro ci-
fras, las cuales se obtienen de forma andloga al sistema crista-
lino ctbico e igualmente son anotados entre paréntesis curvos y
son (hkil} , debicndo cumplir la condicién h+k+i=0 .

Como ejemplo, los Indices de plano de los planos basa--
les son 0001 , de las superficies verticales o planos de pris-
ma tipo 1 son (10703 (0170, y :1100).

1.3.3) ANISOTROPIA

Sc llama anisotropia a la desigualdad en las propieda--
des quimicas, fisicas o mecinicas en un cristal para distintas -
dirccciones cristalogridficas. Esta diferencia de¢ propicdades es
resultado de la variacién del acomodaniento atémico para distin-
tas direcciones asi como en los planos cristalinos.

Los metales son generalmente policristalinos, es decir,
estin compuestos de una gran cantidad de cristales anisétrepos, -
misuos que por lo regular estidn orientados cen forma diferente --

une con respects a2 les grros, por leo cue ias proried s oom EAG



0 menos igualecs en todas las direcciones, concluyendo que los --

cuerpos policristalinos se observan como cucrpos isdtronos.

1.4) SISTEMAS CRISTALINOS COMUNMENTE ENCONTRADOS EN LOS METALES.

Afortunadamente la mayoria de los metales cristalizan -
en ¢l sistema cGbico o exagonal, y las celdas unitarias con quc
mds nos cncontramos son la cilibica centrada en ¢l cuerpo, cGbica

centrada en las caras y la exagonal compuacta (véasc [igura 1.17)

LOS DIAGRAMAS INDICAN LA DISPOSICION REAL DE 1.OS ATOMOS,
UNA CAPA SOBRE OTRA. EN LOS TRES TIPOS PRINCIFALES DE ESTRUC-
TURAS. ABAJO, SE ILUSTRAN LAS POSICIONES KELATIVAS DE LOS CEN-
THOS DE ATOMOS CORRESPONDIENTES A ESTAS ESTRUCTURAS.

Red cubica centrada Red ciibica de caras centradas Reticulo hexagonal denw

Vanacio Cobre Rerilio
Molixdeno Plata Mzagnesio
Tungsienn Oro Cine
Hierro (a) Aluminis Cadmlo
Cromo () Plomo Cobatto (n)

Hierro (%) Niquel

Cromo (8)

Cobalto(8)

Niquel (8)

Platine

FIGURA

1.17
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1.4.1) FACTOR DE ACOMODAMIENTO ATOMICO

Un paridmetro que es importante conocer en la estructu--
ra cristalina de los metales es el factor de llenado o factor de
acomodamiento atémico (F.A.A), el cual nos da la informacidn so-
bre la fraccién de voldmen de la celda unitaria ocupada por los
dtomos que esta contiene.

FAA= volumen dec los &dtomos 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 tener ‘un
dtomo central y ocho dispuestos en sus vérti-
ces; de estos Gltimos cada uno es compartido
por ocho celdas vecinas y el central pertene-

ce Integro a la celda unitaria que se conside

ra (véase figura 1.18); de lo anterior el ni-

mero de dtomos que contiene la celda cfibica -

centrada en el cuerpo es: FIGURA
1 dtomo central 1 I.18

1/8 de dtomo por 8 dtomos 1

dtomos de la celda 2

Al tener 8 vecinos el dtomo central,tenemos que el niime
ro de coordinacién de la celda cfibica centrada en el cuerpo es -

ocho,

Los parimetros con que se define esta celda unitaria --

s0n:



a="h=c=4r/N3
90°

El valor de la arista del cubo se obtienc al saber que
la diagonal del cubo es una direccidén compacta la cual vale '"4r"
la diagonal de la cara vale "J2'a" y la arista vale "a" . (véase

figura I.19) : (4r)2 = 2a2+ a2 ‘/A

C4r)2 = 3a? a = 4r//3 //// _[
E1l factor de acomodamiento atémi- LA u
|
co para esta celda unitaria se obtiene de /////f ’

—————— —_——— b
la siguiente forma: xf ,/’ﬁ\_—////:i

FAA= (2((4/3)nr>))/(4r/.3)° e
FAA = 81> (/3)3/3041)° FIGURA
FAA = (2V3)%qr3/192:% = 0.68 I.19

1.4.3) CELDA CUBICA CENTRADA EN LAS CARAS (CCCa)

Esta celda unitaria se caracteriza por tener ocho dto--
mos dispuestos en 3sus vértices y seis dtomos, 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 nmero de dtomos que contie

ne la celda cGbica centrada cn las caras es:
1/8 de dtomo por 8 dtomos 1 FIGURA
1/2 de dtomo por 6 dtomos 3 I.20

dtomos de 1la celda 4
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El atomo centrado en una de las caras es tocado por los
cuatro adtomos de los vértices de la cara y por los ocho dispues-
tos en los cuatro planos perpendiculares a la cara, por tanto el

nimero de coordinacién de la celda cGbica centrada en las caras

es 12.

Los parimetros con que se define esta celda unitaria --
son:
a=b=c=4r/2
w == = 00°
El valor de la arista del cubo se obtiene al saber que
la diagonal de la cara es una direccién --
compacta la cual vale "4r" y la arista va- .
le "a" ( veéase figura 1.21) ///A

(4r)2 = a2+ az

;tr; :
(4r)% = 2a° /f il :
-t

A—

4r/J/2

El factor de acomodamiento atémi-

it

1

a

co para esta celda unitaria se obtienec de FIGURA
la siguiente forma: I1.21
FAA = 4((4/3)nr°)/ (41//2)°
FAA = 167> (/2) /3(41)°
FAA = 16(/2)rr3 /19213
FAA = 0.74

1.4.4) CELDA EXAGONAL COMPACTA

Este tipo de celda unitaria se caracteriza por tener un



dtomo central en cada una de sus bases y doce en los vértices, -
ademds de otros tres dtomos entre las bascs,dispuestos alternada
mente en los centros de los seis prismas triangulares en que pue
de descomponerse la celda exagonal (véas:
figura I.22)

1 dtomo central de una de las -
bases es tocado por los seis dtomos dis--
puestos en los vértices del plano basal,
por tres del plano superior y por otros -
tres dtomos del plano inferior, por tanto
cl nimero de coordinacién de la celda exa
gonal compacta es de 12

Los parimetros con que se define

esta celda unitaria son (véase figura ---

I.23)
a; = a, = ag ¥ ¢ FIGURA 1.22
w= £ o= = 90°
= 120°

El valor de la arista,por encon-
trarse sobre esta.dos Gtomos tangentes,es
2r y la altura por relaciones geométricas
se calcula de la manera siguiente (véanse

figuras I1.24 y I.25) :

2 2.2
ar)” = xT+r
2 2 .2 2 2

x“ = 4r°-r X< = 3p“ FIGURA .23
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x% = (x/3)%+n?

2 R
3r2 = (3r?/2)+h® - N
n? = 8r?/3 h = rV8/3 N ‘{ P ) v -
— AR !
c = 2h c = 2r.8/3 //,f~ //l PR
» R S
Es importante hacer notar que el | éé’ Y \
\ !
valor obtenido para la arista de la altura \ A
\_/’ A
"c = 2rV8/3" es un valor tebrico, pues los TR
metales que cristalizan en el sistema exa- FIGURA I1.24

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 aténi-

co de la celda exagonal tedricamente es el  + é/{" -\

permitido por su nimero de coordinacién,-- .-
que en este caso seria: FAA = 0.74 )
1.4.5) ALOTROPIA FIGURA 1.25

Es la propiedad que poseen algunos materiales de poder
existir en estado s6lido en distintas redes espaciales, siendo -
los cambios de estructura reversibles. 8i estos cambios no son -
reversibles se dice que el material sOlo presenta polimorfismo.

La propiedad de alotropia es presentada por quince meta
les cuando menos, y de ellos el ejemplo mis conocido es el del -
hierro.

La propiedad de polimsrfismo es presentada por el car--

boneo,en la estructura del dignante y el estade matural, no sien-
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FIGURA I.26
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cAarPITULO II
DILATOMICTRIA

2.1 INTRODECCINN

2101y DILATACTION

El azumento Jde volumen que experimentan loes cuerviedsnhil
do a causas térmicas o mecdnicas, se llama dilatacidn,

El c¢studio de la dilatacidn de los gases, liquidos :» s3
lidos es sumamente extense ¥ escapa al objetivo del prescentr tra
bajn, por lo qgue solo consideraremos la dilatacidn de los 5y -
dos cristalinos por efecto térnico.

2.1.2% KESESA HISTORICA

El c¢studio sistemiiticn de la dilatacién se inicid en o -
1732 con los esperinentos realizados por Lavoisiere v la, Lave.ai!
nevanismy que e plearon (vease figura 11.730 eonsistTa de ane 1oe

dra oranitic en 1a ogue e oapsavaba mno de e oxtiotae e Do f
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rra objeto de estudio, pudiendo 1la barra dilatarse libremente --
por el extremo opuesto, esta dilatacidén se media sobre una esca-

la vertical mediante un sistema

de palanca. Anteriormente, la ex G

l

i
H

por Musschenbroek, pero sus ob-- [ -

pansidn, habia sido observada --

servaciones no fueron sistemati- FIGURA II.1

cas ni exactas.

En 1781 Dé Luc sugirié un método diferencial para medir
la dilatacién, que consistia de dos barras de diferente material
y diferente longitud, una de estas barras, la lar L

ga, era de platino y la barra corta del material

iged.

m"'i""'ﬂ

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

Y

mos de cada barra era fijo y el extremo libre de
cada una de estas se gradud con diferente escala,

formandc de cste modo un sistema de medicidén tipo

vernier. Este mecanismo fu& usado por Borda 35 --
afios después y por Daniell en 1821 para medir di-

lataciones a altas temperaturas.

e e e e £ 2 A

Un método mds preciso fué usado por Rams
den y Roy en 1785 y consistia de tres recipientes 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

de dos telescopios. El recipiente central contenia 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 ' 1

1 )
para ajuste. Los telescopios,producto ~ 7§ Hd I
i 1
de las lentes, estaban dirigidos ha-- i :
5_ -, T
. A
cia las marcas hechas en la otra ba-- {EQLJ ;P !
!
rra de fierro (v@ase figura II.3).Pa- | .
’ . 'i-"
ra la calibracidén del sistema, los re '“”:E?r—m "2

F_

A

cipientes fueron llenados con hielo y

fijada la barra de prueba en uno de - 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-
larmente se hizo el alineamiento de las marcas del extremo opues
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- _f%;g i%iﬁ

trico, donde se lee directamente la dilata-

cién. -3 L
El método interferométrico desarro §§§

llado por Fizeau en 1864, es un método muy

preciso y apropiado para medir la dilata--- FIGURA II.4
cién de especimenes s6lidos pequefios. El mecanismo empleado por

Fizeau estaba constituido por un disco base de platino de espe--
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sor pulido y trabajado épticamente, este era atravesado por tres
tornillos de precision, cuvas cabezas sirvieron de apoyo al con-
junto (v&ase (igura 11.4). PFormando tripode, las puntas de los -
tornillos sostenian un disco de cristal de caras planas parale--
las. Intre los dos discos se colocaba el espécimen, un cilindro
de 1 cm. de altura y de bases pulidas, una de ellas, la superior
ligeramente convexa. La distancia entre 1a mucestra objeto de en-
sayo y ¢l disco de cristal se hacia pequeiia mediante los torni- -
llos de que se ha hablado antes. Fizeau usdé luz de sodio para --
iluminar ¢l espacio de aire entre ¢l espécimen y ¢l disco de -
cristal, dando lugar a franjas de interferencia (anillos de New
ton), producto de la luz reflejada por la superficie de abajo --
del disco de cristal y la superficic inclinada del espCcimen. Al
cfectuar la prucha, el conjunto cra mantenido a temperatura lo
mis constante posible para fijar la posicidon de los anillos deo -
interferencia, para posteriormente apreciar el corrimiento de --
cllos con ¢l cambio de temperatura, producto de la variacién del
claro de aire entre ¢l disco de cristal y el espécimen pnr efcc-
to de la dilatacidn relativa de la muestra con respecto a Iz ex-
pansidn de los tornillos de aluminio. Para mediciones absolutas
se precisa por tanto, conocer la dilatacién de los tornillos, pa
ra lo cual, basta quitar el espécimen y observar directanmente, -
pues el disco base tiene sus superficies trabajadas 6pticaments.
51 la distancia entre las superficies o sea el clzrs do

aire varfia en . /4, donde . es 12 longitud de onda do le 1.z e



pleada (véase [Cigura II.5), los anillos se corren viniendo a ocu
par cada anillo claro cl puesto que ocupaba su adyacente oscuro.

kn el dilatdémetro de Fizeau pueden apreciar

s¢ corrimicntos de una décima parte de la

distancia entre dos anillos claros consccu-

-y
-t

‘l" .

Lo e gl T

tivos, c¢llo representa aumento o disminu--- ‘ )

P

cion en ¢l claro de aire de 0.000029 mm. --

siendo necesario observar ¢l namero de ani-

Y

l1los (ue pasan por una marca previamente he

cha, cilculo que exigfa varias horas de ob-
servacion pues ¢l movimiento c¢s sumamente - FIGURA IT.5
Tento.

Posteriormente,Benoit marcd 25 puntos sobre cl disco de
cristal con lo que mejord ¢l fijar la posicidn y ¢l trinsito de
las franjas de interferencia. Mds tarde, Abbe modifico el meca--
nismo usado por Fizecau, haciendo planas las dos bases del espéci
men y cambiando ¢l disco de cristal por un prisma de vidrio. La
cara Jdel prisma en contacto con las puntas de los tornillos la -
mantenia inciinada con respecto a la superficie del espécimen, -
con 1o que se obtenian franjas de interferencia rectas y no ani-
1los. Ademits, vn el nétodo de Abbe se observan s6lo las partes -
fraccionarias de paso, e¢s decir,que no llegan a una distancia --
entre dos franjas consecutivas. El valor total de la distancia -
entre Jos franjas se deduce observando el espdécimen con luces de

Jiferente longirtud de onda, haciendo de este modo menocs engorrs:
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sa v dilatada la observacién 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 discc inferior era cdncavo -

. 1 <\
de la superficie de abajo y plano por la - Efj<:::;;’ =,&‘\ N
de arriba. Asi mismo, los tornillos del -- S \_Jﬁ‘
: ’ f T~ \L_//

aparato de Fizeau, fueron sustituidos por
un anillo de cuarzo, el cual tenia 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 fotogrdafi
co para tomar placas a intervalos frecuentes. Posteriormente, --
Weintroub us6 un sistema fotoeléctrico de grabado automidtico co-
mo funcidn de la temperatura del espécimen.

En 1932, Pritherch proyectd un método dependiente de la
capacitancia eléctrica. El1 condensador es
formado por un disco metdlico y el espéci ] iqﬁumu‘
men, el que al dilatarse modifica la dis-

tancia entre las superficies, siendo posi :1 .- -

; 4
- - - ' L] k o
ble medir la expansi6n mediante la reso-- ' *

Crreasto Gy [ YLE )
de alte tscadesr cao s

nancia de un circuito de alta frecuencia trocin v

fvfase figura II1.7). Este métode fué usa-~ FIGURA II.7



38

do en 1955 por Bilj y Pullan para medir la expansién térmica del
cobre, aluminio, plomo y estafio. Keyston lo usd en 1959 para me-
dir la dilatacién térmica del cobre, bario y titanioc. El método
es sensible para expansiones de hasta 10-6 cm.

2.1.3) DILATOMETRIA (Definicién)

Por lo anterior, se dice que la dilatometria es el arte
de medir los cambios en las dimensiones de un cuerpo por fendme-
nos tales como la expansidn térmica, transformacionesealotropi--
cas, compresién, fluencia, etc.

2.1.4.) DILATOMETRO

El dilatémetro 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 electrénicos usados actualmente.

2.2) DILATACION TERMICA

Para comprender el "Por qudg" y el "(Cémo" de la dilata--
cidn ocurrida en las estructuras metdlicas, es necesario estu---
diar los principios de comportamiento de la energia interna de -
los sdlidos cristalinos.

2.2.1) ENERGIA INTERNA

La termodiniimica, la meciinica estadistica v la teoria -

cindtica; ciencias de 1la energia calorifica, han contribuide al
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conocimiento de los problemas térmicos, acercandose cada una de
estas de forma diferente. La teoria cinética, obtiene las ecua--
ciones y relaciones partiendo de consideraciones atdmicas y mole
culares, mediante un proceso analitico basado en la mecinica atg
mica. La mecinica estadistica ataca los problemas térmicos desde
cl punto de vista de las propiedades cnergéticas de los dtomos.
La termodindmica se basa en leyes admitidas dc evidencias ecxperi
mentales, mismas que fueron constatadas cn cuerpos cuya matcria
contenia un gran niimero de dtomos, lo que les confiere a las le-
yes un caricter estadistico promedio, desarrollidndose de este ‘mo
do funciones termodinimicas o rclaciones matemiticas en funcidn
de temperatura,presi6én, volumen, entropia, cntalpia y de la ener
gia interna, sin considcrar el mecanismo atémico. Este hecho ha-
ce mds fdciles y precisos los cidlculos, pero desafortunadamente
no explica porque las modificaciones ocurrcn en determinada for-
ma.

Ahora bien, los dos tipos de energia que bdsicamente --
pueden ser modificadas por efecto térmico en materiales cristali
nos son: La energia potencial o energia de posici6n del dtomo en
la red espacial debido a las atracciones y repulsiones que ejer-
cen los dtomos vecinos, y la energia cinética de los dtomos al -
vibrar alrededor de su posicifn promedio en la red espacial y la
de los electrones libres. Estas dos formas de energfa: cinética
vy potencial de todos les ftomes representan la energfa interna -

del naterial.,
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La energia térmica presente en forma de vibraciones en
la red espacial tedricamente se considera como una seric de on--
das de deformacién superpuestas, por lo quec los dtomos no vibran
independientemente uno de otro, pudiendo considerar a las ondas
de deformacién como si fueran juegos de tres ondas independicn--
tes viajando a lo largo de los ejes X, Y, vy 2.

2.2.2) COEFICLENTE DI EXPANSION 'TERMICA

Es un hecho quec cuando se transmite calor a un cuerpo,
su temperatura se cleva y su cnergia interna aumenta. Como es si
bido, los cuationes de las estructuras metd
licas a temperaturas "Cero absoluto', tic-

nen el valor minimo de encergia potencial y

cinética ¢ implica que los cationes no vi- Distancia

Interstémica

Enargia interna —e
o

bran, por lo que la distancia interatomica

prom¢dio es tambidén minima (véase [(igura -
11.8), lo anterior nos indica que los ca-- FIGURA 11.8
tiones estiin colocados en la parte mds baja de la curva de cner-
gia potencial. A medida que se aumenta la temperatura del metal
s¢ provoca una oscilacién de los cationes cntre vialores iguales
de cnergia potencial; dado que la curva de energia potencial es -
asimétrica, pues la energia de repulsidén crece ripidamente al --
aproximarse los cationes no asi la de atraccidon al alejarse ----
ellas, por lo que el valor promedio de la distancvia interatémica
resultado de la oscilacidn, aumenta. Asf pues,los metales gene--

rainente aumentan sus dinensiones cuando son calentades; aungue
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hay excepciones notables producto de un cambio en la estructura
cristalina del metal, al pasar de una red espacial de factor dec
“acomodamiento atdmico menor a una red espacial de factor de aco-
modamiento mayor, siendo estos procesos usualmente reversibles.

También al calentar un metal se altera la frecuencia de
vibracioén de sus cationes, pudiendo ser estudiada en algunos ca-
sos por obscrvacidn de la variacidén del espectro Raman con la --
temperatura del metal.

El volumen de los sdlidos depende de.lu tcmperatura y -
de la presifén a la que se encuentran, pero dado que la variacion
del volumen con la presidén es extremadamente pequefia, podemos 1i
mitar nuestro anilisis a la variacién del volumen sé6lo con la --
temperatura.

Experimentalmente se encucentra que el incremente de vo-
lumen de un cuerpo es proporcional al incremento de temperatura
por su volumen original, cuando el incremento de temperatura cs
pequefio. Por consiguiente podemos escribir.

avV - VaT
si en la relacidén anterior introducimos un coeficiente de propor
cionalidad "p'" tenemos:
6V
Jb

denominindose a """ coeficiente volumétrico de expansién térmicu

)
i

H

rVaT

]

(1/V) (aV/LT)

Es conveniente distinguir lus sdlidos iseotrdpices que

mantienen sus propiedades en cualquier direccidn cristalina v - -



los cuerpos no isotrdpicos que varian sus propiedades, incluyen
do la expansidén térmica, dependiendo de la direccidn cristalina
en la que son medidas. Por tanto, necesitamos introducir un coe
ficiente lineal de expansibén térmica, que se obticne andlogamen
te al coeficiente volumétrico.

oL LT

LL = ALAT

N= (1/L) (aL/aT)
denomindndose a "A" coeficiente lineal de expansién térmica, el
cual estrictamcnte hablando depende de la temperatura a que es-
ta el cuerpo y de la temperatura de referencia que se ¢scoja pa
ra determinar la longitud original. Es usual elegir la tempera-
tura inicial del experimento como temperatura de refcrencia, de
modo que la longitud del cuerpo a la temperatura final puede --

ser calculada por:
Le = L.l (1+/‘\'I‘f)

Ahora bien, si el cuerpo ecn cstudio es una barra rec--
tangular de material isotrépico y de lados a,b,c. Cuando su tem
peratura se incrementa un grado las longitudes de sus lados se-
ran a(1+%), b(1+A\) y c(1+\) respectivamente, donde "N' es el --
coeficiente lineal de expansidn térmica. De este modo el volu--
men final de la barra es:

a(1+9)b(1+Ye(1+ ) = abeyl+4)>
la primera parte del segundo miembro es el volumen original del

cuerpo. 51 el coeficiente lineal de expansién térnica "N' es pe



quefio (1+7\)3 = (1+3A) de manera que podemos relacionar el coefi

ciente lineal con el coeficiente volumétrico de la forma siguien

te:
Vf = Vi(1+fo)
P3N

Biasicamente, la relacidén anterior es mostrada por mate-
riales de estructura cfibica. Pero atin la mayoria de los metales
que no cristalizan en la estructura cfibica, dado que son siste--
mas o conglomerados de cristales orientados aleatoriamente, pue-
den presentar este comportamiento. No asi, cuando la muestra es
un cristal de baja simetria, siendo su comportamiento muy aniso-
trépico, debido a la fuerte dependencia de la direccidn cristali
na. Un buen ejemplo de esto filtimo es el zinc, el cual tiene un
coeficiente lineal de expansidn térmica de 64 X 10—6 cm por gra-
do en la direccién paralela al eje exagonal, siendo de 14 X 'IO-6
cm por grado en las direcciones del plano basal.

Se conocen aleaciones metilicas y materiales no metfli-
cos con un coeficiente lineal de expansidén térmica muy reducido.
En aleaciones, las hechas a base de fierro-niquel son un ejemplo
y en materiales no metilicos destaca el cuarzo por su coeficien-
te de tan solo 0.54 X 1078 (cm/°C), razdn esta, por la que se --
emplea para las varillas que transmiten las dilataciones que su-

fren los materiales al ser ensayados.



2.3) TERMODINAMICA DE LAS TRANSFORMACIONES ALOTROPICAS
2.3.1) ENTALPIA
Si afiadimos calor a un material aumentaremos su energia
interna y eventualmente este efectuard un trabajo sobre el medio
ambiente. Por ejemplo: por efecto de su expansidn térmica. Donde
de acuerdo con la segunda ley de la termodindmica tenemos:
dQ = du+de
Por otra parte, la variable de estado termodindmica "entalpia' -
se define como la suma de la energia interna del material y del
producto de la presifén por su volumen, de donde:
H = U+pV
Si se trabaja a presidén constante, como es la mayoria de los ca-
sos en problemas de metalurgia, la diferencial de 1a entalpia --
queda:
dH = dU+pdV
Donde el segundo término del miembro de la derecha representa el
trabajo mecdnico de expansi6n o compresidén del sistema.
Ahora bien, el trabajo efectuado por el material sobre
el medic ambientc Se reescribe:
q; = pdV+dF‘
Donde d} es cl trabajo no meciinico efectuado por el material so-
bre el medio ambiente, de lo anterior tencmos:
dQ = dU+pdV+df
De donde, si s0lo existe trabajo mecdnico:

dg = di
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Por lo que trabajando con materiales s6lidos a presién constante
es mds usual utilizar la funcién termodinidmica entalpia que la -
funcién termodindmica energia interna.

También, al afiadir calor a un material su temperatura -
aumenta proporcionalmente al calor afiadido, esto es:

dQ =< dT
Si introducimos una constante para que la proporcién sea igual--
dad, tenemos:
dQ = CdT
Donde a la constante "C" se le llama el calor especifico.Si tra-
bajamos a presidén constante como el caso anterior tenemos.
dH = deT
Al integrar la ecuacidn anterior tenemos:
H o= H+ ;I;deT

En la priactica es imposible obtener valores absolutos -
de la entalpia, ya que no se puede obtener el valor de la ental-
pia a cero grados Kelvin. Sin embargo, esto es de poca conse---
cuencia, ya que se puede definir un valor cero relativo o conven
cional. Usualmente se utilizan las entalpias de los elementos pu
ros a 25°C, quedando la integral de la forma siguiente:

H o= ggQB deT
Si el material muestra una transformacién alotrépica a 1a tempe-
ratura Tt’ la entalpia queda definida asi:
HEN C;dT+H, +f 'fff‘pd'r

v €. son los calores especificos de las fases rospectis

3} tA ]
Jonde Lp L
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vas y Ht la entalpia latente de transformaci6én, llamada también
"calor de rcaccién'.

2.3.2) ENTROPIA

Por todo lo anterior, el conocimiento de la entalpia de
un material es importante, pero no representa un criterio para -
asegurar que un estado del material es estable, ni tampoco deter
mina si ocurrird un cambio de fase en la estructura del material

Para obtener un criterio de reaccidn es necesario consi
derar una segunda y muy importante propiedad de estado conocida
con el nombre de entropia "S'. Supongamos que la entropia, al --
igual que la entalpia, es funcidén de 1la energia interna y del vo
lumen del material.

S = §(U,V)
Ahora bien, de las definiciones de temperatura termodindmica y -
de presidn termodinamica:
1/T = (ZsS/,i)U)V p/T = (bslaV)U
Podemos obtener la diferencial total de la entropia:
dS = (1/T)dU+(p/T)dv
A esta ecuacidn se le conoce como ecuacién de Gibbs, que al rea-
comodar queda:
TdS = dU+pdVv
Donde podemos ver que cl miembro de la derecha es la diferencial
de la entalpia cuando se trabaja a presién constante, de este mo
do:
TdS = di
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Y recordando la definicidn de calor especifico a presidn constan
te tenemos:

TdS = deT

ds = deT/T
Al integrar la ecuacidén anterior tenemos:

S = so+jgcpdT/T

En donde S es la entropia a la temperatura T en grados Kelvin. -
La constante So representa la entropia al cero absoluto, que puc
de ser aceptada como- cero para materiales cristalinos.

Asi pues, la entropia es una variable de estado, ya dque
como vimos es funcidén sdlo de variables de estado, o sea que de-
pende Gnicamente del estado del sistema. Esto significa que la -
diferencia de entropia SB—SA es independiente del proceso usado
para llevar al sistema del estado A hasta el estado B.

AS = S5-5, = Sidqlr
Sin cmbargo, para un proceso irreversible el incremento de entro
pia solo es igual a la diferencia.de la entropia del estado B y
de la entropia del estado A. Siendo este incremento mayor que la
integral de esta misma cantidad sobre un camino irreversible:

S-S5 > J}E 4Q; rreyv/T

ds > inrrev/T

TS > inrrev
2.3.3) ENERGIA LIBRE DE GIBBS.
81 se trabaja a presién constante la diferencial del ca

lor es igual a la diferencial de la entalpia. Quedando la rela--
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cién anterior de la forma siguiente:
TdS > dH
TS > H
0 > H-TS
Pudiendo el miembro de la derecha de la relacidn anterior ser --
igualado a una variable "G" denominada entalpia libre o energia
libre de Gibbs.
G = H-TS
Debemos hacer notar que la cntalpia libre es negativa para proce
$0s irreversibles y en el extremo igual a cero para condiciones
de equilibrio. Por lo general las reacciones ecspontaneas son ---
irreversibles.

La relacidn G = H-TS pone de manifiesto el importante -
papel de la entropia en la determinacidén de la estabilidad de fa
ses, ademas demuestra la tendencia del sistema a adoptar una con
figuracién de baja entalpia combinada con una entropia alta. Por
lo anterior, la fase que existird a la temperatura considerada -
serd la que satisfaga de mejor -- -
forma las condiciones antes men-- !
cionadas.

Asi pues, cuando en un -
material ocurre un cambio estruc-
tural de la fase «~ a la fase ;- a
una temperatura Tt’ ¢s porque la | v v

energia libre de Gibbs de la fase FIGURA T1.0C



£ es menor que la energia libre de la fase ~ , para valores dc

temperatura por arriba de la temperatura de transformacifén (véa-
sc figura I1.9). Para que esto ocurra, las entalpias libres de--
ben variar con la temperatura. Se puede ver que a la temperatura
de transformacidn las energias libres de Gibbs de las dos fases

son iguales, de modo que aG = 0; por tanto, Tt ¢s ¢l punto de --
equilibrio de la transformacidn.

Es importantc mencionar, que aunque el valor de £G indi
ca a que temperatura la transformacidén debe ocurrir, la transfor
macién rcal depende también de la cinética de la reaccién y de -
la formacidn de nficleos.

Con frecuencia es necesario considerar la posibilidad -
de transformaciones sucesivas ocurridas en un rango detcrminado
de temperatura, resultando mids convenicnte examinar como varia -

AH
la entalpia libre del material con la Liy

temperatura. Esto es bastante visible
en la grdafica que muestra Hy -TS en
funcién de la temperatura (véase figu A - T T
ra I1.10). A una temperatura de trans

formacidén el cambio de entropia es -- )

igual al calor latente sobre la tempe

"

ratura de transformacién. Por conse-- LTS
cuencia, la curva de entalpia libre - FIGURA II.10
"G" no tiene fuertes discontinuidades a la temperatura de trans-

formaci6n, sine solamente una variacidn en su pendiente.



Aunque fases dc¢ alta tempcratufa no pueden ecxistir a -
temperaturas bajas, es teéricamente posible calcular Hy § a --
partir de las curvas dec calor especifico contra temperatura y -
con estos datos calcular la entalpia libre teérica, que es a su
vez funcidén del calor especifico y por consccucncla cste térmi -
no c¢stad influido por la frecuencia de vibracién de los dtomos.

Ahora bicn, para obscervar cl comportamiento de la cner
gia libre de Gibbs con respecto al calor especifico, diferencie

mos "G

dG = dH-TdS-SdT
'dG = deT-T(deT/T)-SdT
dG = -8dT

De modo que la entalpia libre a la temperatura T cs:
G = G -flsar
0 Jo
Al cero absolute la entalpia libre es igual a la entalpTa de don
de:
y o= -1 .SdT
G = 1, sd
Cambiando 8 por fZCPdT/T obtenemos:
" T jT' g
Vo= - Cod T
G ”0 fof obp i71jal
Esta ccuacidn dJdemuestra que la energia libre de Gibbs de una fa-
se disminuye nis rdpidamente con la temperatura cuando su calor
especifico es grande. Por lo anterior, la fase de baja temperatu
ra t:ene un ealor especifico mids bajo gue las fases de alta tem-
peratura. lle donde se desprende la importancia del calor especi-

f1eo del nmater:al para la enerpia libre de Gibbs. 351 pues, expe
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rimentalmente y extrapolando se observd que el calor especifice
o o +C

de los sdlidos es cero a 07K, :

y que aumenta riapidamente a - .

medida quec aumenta la tempera

tura, hasta llegar a un valor T

aproximadamente constante a - -/ - -

= ' 2 1 4 . o N

-

temperaturas mis clevadas (vE FIGURA 11.11

asc figura 11.11). El aumento cn el calor especifico corresponde
a un aumento en la habilidad de los electrones para incrementar
su energia promedio y al aumento en la vibracidn dc los dtomos.
Debido al principio de exclusidén de Pauli, la habilidad de un --
elcctrén para aumentar su energia depende de la disponibilidad -
de estados vacantes a cenergias mids elevadas, por lo que gencral-
mente s&lo los electrones cercanos al nivel de Fermi tienen acce
so a los estados vacios.

2.3.4) TRANSFORMACIONES ALOTROPICAS.

En la ecuacidn anterior de entalpia libre y de acuerde
con el comportamiento del calor especifico, el segundo té&rmino -
del miembro de la derecha es comparativamente pequefio 2 temperu-
turas bajas, y por tanto la fase estable es aquella que tienc el
valor mids bajo de Ho, es decir la fase mids compacta asociada con
un enlace fuerte de los dtomos, y por consiguiente con una varia
cidn del calor especifico menos driastica a bajas temperaturas;no
asi la fase con enlace menos fuerte, es decir con la entalpia --

nis elevada a bajas temperaturas, la cual tenderd 4 aparceey <.o-



mo una fase estable a altas temperaturas. Lo anterior es porque
el segundo término del miembro de la derecha de la ecuacidén se
vuelve comparativamente mds importante para el segundo antes men
cionado, disminuyendo la energia libre dec Gibbs mis rapidamente
con incrementos de temperatura. Por tanto, cuando ocurre una ---
transformacién de fase, la estructura mds compacta generalmentec
existird por abajo de la tempecratura de transformacidn y la fase
menos densa en general por arriba de esta temperatura. desde este
puntc de vista un liquido que no posee una estructura con orden,
ticne una centropia mis clevada que cualguier fase sdlida y por -
tanto todos los metales deben fundir a una temperatura suficien-
temente alta, cs decir cuando el término TS sobrepase el término
l{ en la ccuacién de la cntalpia libre.

La secuencia de transformacién de fases en metales como
cl titanio, zirconio,estafio, ctc. estd de acuerdo con las transi
ciones esperadas, ademds los materiales alcalinos, litio y sodio
que son normalmente estructuras CCCu a temperatura ambiente, puc
den ser transformadas en CCCa a temperaturas por debajo de 0°C.
Sin embargo, es interesante ohservar que el fierro es una excep-
cioén a esta regla, ya que tiene una estructura CCCu a bajas tem-
peraturas, que cambia en CCCa a la temperatura de 910°C. In este
caso, se supone que la estabilidad de la estructura CCCu, a baja
temperatura, e¢s asoviada a sus propiedades ferromagnéticas. Te--
niendo una estructura CCCu, las distancias interatdmicas favore-

cer la interaceidn de los electrenes para temar spins paralelus



condicidén para el comportamiento magnético. Como este estado es
de baja entropia y también de energia interna minima a bajas tcn
peraturas, la estructura cs preferente.

Ll fierro tiene interes también porque su estructura --
CCCu reaparece a temperaturas arriba de 1400°C. Seitz atribuye -
este compoertamiento al calor especifico grande de los clectrones
de fierro que es una propiedad caracteristica de la mayoria de -

los metales de transicidn.

2.4) ANALISIS EXPERIMENTAL DE LAS TRANSFORMACIONLS ALOTROI'TCAS.

2,4.1) ANALISIS TERMICO DIFERENCIAL

Ne forma general podemos decir que el andlisis térmico
diferencial consiste en la medicién de las irrcgularidades rela
tivas cn el calentamiento de los materiales, consecuencia de las
transformaciones ocurridas en estos. Las transformaciones detcc-
tadas pueden ser fisicas o quimicas.

La técnica del anfilisis térmico diferencial se basa cu
la evolucidén de la diferencia de dos temperaturas, la del esplu:l
men y la de un patrdn que no presente ninguna anomalia en el ran
go de temperaturas censiderado. E1 patrén se escoge de tal mane-
ra gue posea un poder emisivo o conductividad calorifica, lo mi
proxima posible a la del cuerpo objeto de estudio, a fin de que
las curvas no presenten desviaciones., Para aleaciones de hierro,
.

se utilicy eon frecucncia una aleaecidn tips piros (Ni sBl,er 0



y W 2%). Ll espécimen y el patrdén sc¢ colocan paralelamente en la
zona isotérmica de un horno cléctrico. Dentro de una cavidad ---

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

cléctrico diferencial vy la otra dentro--- : : _
del patrdén. Un tercer par sc coloca den-- %! §~' %
Ll i
tro del patrén y es destinado a indicar - D :t ; L I '
la temperatura del ensayo (vease figura - Zj . ::= )
1T.12). o
i1 par diferencial, generalmente FIGURA T1.12

estid constituido por un hilo de platino que unc dos hilos de pla
tino-rodio, formando de esta manera dos pares simples cn oposi--
¢idn.

Cuando ¢l cspéecimen y el patrén sc encuentran a la mis-
ma temperatura, no aparece ninguna fucrza electromotriz en las -
terminales del par diferencial. En cambio, cuando ocurre cn cl -
espécimen una transformacién su temperatura es distinta de la --
del patrdon y pude medirse una fuerza clectromotriz en las termi-
nales del par diferencial.

Es uapropiado considerar una comparacién entre la curva
del andlisis térmico diferencial y las curvas de calentamiento -
individuales del espécimen y del patrén. Se asumird que el cspé-
cimen experimentard una transformaciéon de tipo alotrdpica (véase
fipura II.13j. Las curvas de calentamiento del patrén y del espé
cinen coincrdirin de "A" hasta "B". I'n "B" se inicia la transfor

e ton alotrdpiea, por o gque la temperatura del espéeinen se --



55

atrasari de la temperatura del patrdén. La transformacibn alotrd-

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

cremento de la temperatura del - -

ambiente a que estd expuesto. En
el punto "C", la diferencia cn--
tre las temperaturas del espéci-

-

men y la del patrén es mixima, -

-t - —

continuando la transformacidén --
alotrdopica hasta el punte "D, -
donde la temperatura del espéci-
men ya transformado alcanzari ra
pidamente a la temperatura del -

11T

patrdén, cosa que ocurre en "E" .

De "E" a '"F'" ambos materiales re

gistran la misma temperatura. FIGURA II.13

La curva inferior es la del andlisis térmico diferen---
cial. Como no existe diferencia de temperatura entre el espéci--
men y el patrén desde "A" hasta "B", no se generari fuerza elec-
tromotriz en las terminales del par termoeléctrico diferencial,
resultando esto en una curva de pendiente cero. Como la transfor
macién ocurre de "B'" a "D" existird una diferencia de temperatu-
ra entre el espécimen y el patrdn, causando una fuerza electromo
triz en las terminales del par diferencial.En "D" la transforma-
vidén alotrdpica ha sido completada, y ya sin el obstaculo gue re

presenta la energia necesaria para la transformacibn, ol espdei-
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men empieza a incrementar ridpidamente su temperatura hasta que -
en "E" da alcance a la del patrdn, esta porcidén de la curva re--
presenta el periodo de tiempo necesario para que las temperatu--
ras del patrén y del esp&cimen sean iguales. Por acuerdo, las --
transformaciones endotérmicas se representan por una flexidén ha-
cia abajo de 1a curva del andlisis térmico diferencial, contra--
riamente a la representacidon de las transformaciones exotérmicas.
Desde "E'" hasta "F" el par diferencial no registrara diferencia
entre las temperaturas del espécimen y del patrén, resultando es
ta nuevamente como una curva de pendiente cero.

El método de anidlisis térmico diferencial es muy senci-
llo en teoria, pero su correcta aplicacién requiere gran cuidado

2.4.2) ANALISIS RADIO CRISTALOGRAFICO

Este método experimental fue concebido y disefiado basi-
camente para ¢l estudio de los radios atdmicos y la orientacién
de los planos en materiales cristalinos. Pero si se hace el expe
rimento con un espécimen sujeto a un incremento de su temperatu-
ri1, se puede obtener informacidn de la dilatacidn del material,
asi como de las transformaciones alotrdépicas que pudieran ocu---
rrir en el rango de temperaturas considerado .

Dado que los materiales cristalinos son formaciones si-
métricas de dtomos, son capaces de actuar como reticulas de di--
{raceion, y una de las condiciones para que la radiacidn inciden
te sobre el mater:ial tenga difraceion es gque el espaciamiento en

tre planos atdnicos sea aprovanadanente i1pual a la longitud de
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onda de la radiacidén. Por la limitante anterior, la radiacidén me
diante rayos X cs la adecuada para el andlisis radio cristalogrd
fico, ya que los ecmitidos por tubos de bajo voltaje tienen longi
tudes de onda similares a las distancias interplanares de los ma
teriales cristalinos; el voltaje de estos tubos de rayos X varia
entre 20 000 y 50 000 voltios.

Cuando los rayos X son reflejados por un conjunto de --

planos atdmicos (véase figura I1I.14), solamente para cicrtas --

FIGURA II.14

condiciones ocurre interferencia constructiva o difraccién, y la
ley que gobierna este caso es la de Bragg. Para obtener la expre

$i6n que nos relaciona los parimetros involucrados, considerare-

mos sélo dos planos atémicos A , By - i
dos rayos X a,b (véase figura II.15), g ° A .
Para que haya interferencia construc- ”xf‘ . ’/yf’
tiva la diferencia de caminos recorri T v . |

i e g =

dos por los rayos X debe ser un multi it

plo entero  de <u lenpitud de onda v FIGURAY IT. 12
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el dngulo de incidencia "8" debe ser igual al de reflexibn, re--
quiriendo esto Gltimo una orientacidén especifica del cristal. La
diferencia de caminos es la marcada como '"mop'" y debe ser igual
a "'nx " donde n=1,2,3,.,.. . La distancia "mo" en funcidn del

ingulo de incidencia es mo = d sen® y la "op" es op = d sen® por

tanto:
ns = mMo+op
n» = d senB+d sen@
n* = 2d senB

Siendo 1la expresidn anterior la ley de Bragg.

Sin embargo, se debe hacer notar que el haz de rayos X
es reflejado no s6lo por los dtomos de los dos primeros planos,
sino también por los dtomos bajo la superficie hasta una profun-
didad considerable. Por lo anterior, no todas las familias de --
planos atdmicos producen difraccidn ya que existen planos en los
que la interferencia es destructiva, esto significa que rayos in
cidentes en fase emergen desfasados en A/2. De este modo las fa-
milias de planos que permiten interferencia constructiva en las
redes cibicas son:

Cs Todas las familias de planos

CCCu Los planos donde la suma del cuadrado -

de sus indices es par

CCCa Los planos en los aue sus indices son -

todos pares o todas impares

La téenica del anidlisis radio crictalogrifico se basa -
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en =1 métedo de Debye-Scherrer. En este método se hace incidir -
un haz de rayos X, que es previamente pasado a través de un con-
junto de filtros para obtenerlo monocromitico, sobre un espéci--
men policristalino, de este modo habrd algunos cientos de crista
les con la orientacién adecuada para producir interferencias ---
constructiva, esto en funcién solo de la distancia interplanar -
d] rrevaleciente a la temperatura t1 considerada,donde el dngulo
de difraccién del rayo X es:
- 61 = ang sen(nk/2d1)

Al incrementar la temperatura del espécimen, los crista
les que anteriormente producian interferencia constructiva deja-
ran de hacerlo, va que la orientacidén que tienen no es ahora 1la
adecuada para que con la nueva distancia interplanar, resultado
de 1a expansidn térmica, produscan dicha interferencia. Pero ---
otros cientos de cristales tendran una orientacidén apropiada pa-
ra producir difraccién con la nueva distancia interplanar. Por -
lo gue ahora el dngulo del haz difractado es:

8, = ang sen(n//ldz)

De este modo, al variar la temperatura del espécimen 1la
distancia entre planos atémicos también varia, y puede ser deter
minada mediante los valores del dngulo de difraccidn, el cual se
imprime durante el ensayo en placas fotogridficas de forma curva
a intervalcs de tiempo apropiados (véase figura II.16). Las 1m--
pres:iones shtenidas serdn circules, los que permitirin calcular

" "

el Gngule de difraccidn "g'" del haz de rayes. Il radio "r" Jo la
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impresién es el arco de la placa fotografica curva y "R" su ra--

dio de curvatura ,de donde:

Que es el dngulo de Bragg en -
radianes. expresado en parime-- i
!
tros medibles directamente. De & 2?r
modo que podembs calcular 1a - P \ 7 i
distancia interplanar a la tem i
peratura considerada, y por --
tanto, la dilatacidén y las --- FIGURA II.16
transformaciones alotrépicas durante el ensayo mediante la rela-
cidn:
dj = np/Zsen(ri/ZR)

Esto para una familia de planos, donde el subindice "i' denota a
que temperatura fue hecho el cdlculo.

2.4.3) ANALISIS TERMICO DILATOMETRICO

Sin lugar a dudas, el andlisis térmico dilatonétrico es
el método mds simple mediante el cual podemos obtener informa---
c¢idon del cambio de dimensiones, asi como de las fases de un mate
rial. Los datos obtenidos mediante este método son precisos, con
fiables y fdciles de interpretar; ademas, la presencia de impure
2as en el material no causa errores considerables.

E1 andlisio térmico dilatométrico puede ser absnluto o

diferencial irelative? v os fuadinental en el estudio de Io. pun
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tos criticos (cambio de estructura cristalina) de los metales.

W e

La dilatometria diferencial es un método en ¢l que ia -
expansidédn térmica de un espécimen es compara .
) . - i
da con la de un patrdn de refercncia, median Q.Lj:J
. . el
te un sistema generalmente meclnico (veanse gl r
figuras I1.17 y 11.18;.E1 método es de un -- f_ﬁﬁ?“,J —
i A BU R B oo
. . b TR bt -
gran potencial, pues c¢n muchas ocasiones se f%“"
. . . . e -
requicre mids la cxpansion de un material con R
- 1!5“‘»16 I,
§ it Yo -
respecto a otro, que la expansién absoluts - t } ﬁﬁﬁ’ﬂu :
; T
) . Dok :'L-“L' .
de cada uno de los materiales. Un caso parti ! iff};;?
— ; b :' {;J‘ -
TR A .
cular es considerar la dilatacidn del siste- i _}iggiﬂrg .
ma de medicidédn como patrén de refcrencia. <3 -
[.La dilatometria absoluta en rigor - FIGURA TIT.1°7

no cxiste, pues para obtener informacib6n directa de dilataciones
absolutas se requeriria que el sistema con que sec¢ hace el ensayo

no sc dilatara y esto es fisicamente imposi-

[
ble; pero para valores practicos de expan---
5i6n basta considerar la dilatacién del sis- T \y i
tema de medicidn y los valores obtemidos son i
[ - '.: ' E X - —
absolutos. fve T T
HI'E W
- - » > - o > « i rod
La técnica del anilisis térmico di- 3 ;

latométrico se basa en la medicidon directa -
de la variacion en las dimensiones del espé- FIGURA II.1:
cinen cuando se hace variar su temperatura. La medicidn se hzze

generalmente nediante un sistema mecdnice u dptico.
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“~

Los sistemas 6pticos se basan en la difraccién de un --
haz de rayos luminosos (vease 2.1.2, parrafos referentes al méto
do interferométrico de Fizeau).

Los sistemas meciinicos biasicamente estdn constituidos -
por palancas y barras de cuarzo. La dilatacidn del espécimen es
transmitida por una de estas barras a un sistema transductor-am-
plificuador para postceriormente ser graficada o registrada f{oto--
grificamente.

Para una adecuada interpretacidn de una curva dilutomé-
trica consideraremos 1a transformacién alotrépica del fierro pu-

ro en la proximidad de los 910%C (veasce [ligura I1.19). La curva

T [")

[ R —

FIGURA T1I.19
de dilatacion desde "A" hasta "(I" no presenta una variacién im--
portante en su pendicnte, misma que puede ser interpretada como
¢l coeficiente lineal de expansidn térmica hl del fierro puro en

su estructura ciabica centrada en el cuerpo; sin embargo, en "B"
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a 768°C sc presenta una pequefia variacidén en la pendiente, pro--
ducto del cambio magnético a no magnético del fierro. En "C" se

inicia la transformacién alotropica de la estructura clibica cen-
trada en el cuerpo a la cilbica centrada en las caras, por lo que
el valor de 1la curva de dilatacidén disminuye, terminando esta -
transformacién en "D". Si el incremento de temperatura es sufi--
cientemente Jlento, la transformacién se harid isotérmicamente. --
Desde "D'" hasta "E" nuevamente la curva de dilatacidén no presen-
ta variacién en su pendiente; pero es importante hacer notar que
esta pendiente es diferente a la de la curva de dilatacién com--
prendida entre "A" y '"C", este nuevo valor de la inclinacibn de

la curva de dilatacidn representa el coeficiente lineal de expan
sibén térmica J\z del fierro puro en su estructura cibica centra-
da en las caras. De lo anterior, concluimos que cuando se presen
ta una transformacidén alotrdpica se registra una fuerte disconti

nuidad en la curva dilatométrica o sea en valores de dilatacién.
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CAPITULO IIIX
EQUIPOS PARA DILATOMETRIA

3.1) DILATOMETROS NETZSCH-GERATEBAU GMBH SELB

3.1.1) CARACTERISTICAS

En estos dilatdmetros hay disefios para operar horizon--
talmente o para operar verticalmente.Utilizan alimina y silice -
vitreo para sujetar el espécimen. Los dilatdmetros Netzsch cu---
bren ensayos entre las temperaturas de -160°C a 1700°C v operan
con una cabina de control comfin. Ademids, estidn disponibles para
hacer pruebas en aire, vacio y atmésferas de gas.

3.1.2) MODELO 402 E

La unidad del dilatbmetro para altas temperaturas con--
siste de una base s6lida, en la que la caja del cabezal de medi-
cion, cl soporte del espécimen y el horno, son colocados horizen

talmente [ véase figura T11.1). E1 tubo de proteccidn a prueba
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de aire puede ser reemplazado por uno con gas en circulacién, cu
briendo de este modo enteramente el soporte de la muestra, garan
tizando que el espécimen estd situado en la zona donde ia tempe-
ratura es homogénea. El equipo del horno se encuentra sobre un -
carro corredizo, lo cual le permite ser colocado en la posicidn

mds adecuada.

En la prueba, el espécimen se encuentra dentro de un tu
bo cerrado en uno de sus extremos, siendo ahi donde reposa el es
pécimen. El1 tubo puede ser de cuarzo ( Para temperaturas no mayo
res de 1000°C ) o de aliimina ( Para temperaturas hasta 170i°C7).
Una varilla de exploracién hecha del mismo material y libre de -
friccidén transmite los cambios de longitud del espécimen a un --
transductor inductivo. La temperatura del ensayo se registra me-
diante 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 amplificacidén se utiliza un amplificador que maneja una fre--
cuencia de 5000 Hz (véase figura III.2). El sistema tiene un 11i-
mite miximo de amplificacién de 10000 veces y con el contador au
tomdtico de voltaje del aparato de registro, se logra una sensi-
bilidad de 100000 veces.

Un circuito de balanceo hace posible tomar electrénica-
mente las expansiones de especimenes entre 25 v 50 milimetros de
largo. Por lo anterior todos los especimenes sen medidos cope si

fuesen de 58 milimetros, por lo que los diagramas pueden ser £i-
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cilmente comparados.

-
.

3.1.2.1) ESPECIFICACIONES

Rango de temperatura.

Razdn de incremento
de la temperatura.

Sensibilidad.

Rangos de sensibili-
dad en el cambio de
longitud.

Unidad graficadora.

Par termoeléctrico.

Forma de la muestra.

Potencia requerida.

25-1320°C 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.

0.1,0.2,0.5,1,2,5,10,20,50,100°C/min.

50,100,200,500,1000,2000 microvolts con
250 mm de ancho de grabado.

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

Carta para imprimir de 2530 mm de ancho -
con 6 plumas impresoras de di
ferente color.

Pt-PtRh 107 v 189 de Rh para 20-16606°C y
20-1800°C respectivamente.

NiCr-Ni para 20-1200°C.

14 mm de difimetro y 50 mm de longitud.

3.5KVA a 226V 50 0 6OHz.

3.1.3) MODELO 402 EP

Pl dilatémetro Netosch 402 FP « véase frgura 111.7 con

tubo de silice vitree ruede hacer pruehds en aree o tloiy W, Fdb
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Programaible Jde control esfé situado con los controles de grafica
cidén. Las dimensiones del dilat6metro son de 210 mm X 220 mm X -
800 mm con un peso de 15 kilogramos. Las dimensiones del grafica
dor y del sistema de control son de 45 mm X 452 X 565 mm con un

peso de 35 kilogramos.
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3.4 MubELO 402 B
Lote modelo vertical del tipe criogénice @ véuse fronr.

tHE 3y vuents con un herno equipadu con una resiston. o Far Do Qi



Ty

utilizando un tubo de silice vi--
treo para hacer pruebas en aire,
vacio y atmbsfera de gas. Sus 1i-
mites de temperatura son de -100
grados Celsius a 420°C y las d;—~
mensiones mdximas del espécimen -
son de 50 milimetros de largo por
12 milimetros de didmetro.

5.1.5) MODELO 402 ES

El dilatdmetro Netosch -
402 ES (véase figura [II.6) para
alta temperatura tiene un tubo de
carburo dé silicio en el herno v
un tubo de aldmina para el espéci
men. Dste modelo rgalica pruebas -
en sire, vacio y atmesferas de gas

El rango de temperaturas va desde

I3

25-C hasta 100°C.

PRGEA FLELe

FIGURA IIT.3
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3.1.6) MODELO 402 EV

1 dilatémetro vertical
para alta temperatura Netzsch 402
BV (véasc figura 1II.7) estd espe
cialmente dJdiscnade para especime-
nes largos. Para pruebas en alre
su range Jde temperaturas cos de 29
grados Celsius a 1550 grados Cel-
sius.

los cspecimenes de 35 mi
limetros de'didmetrﬁ pueden ser -
ensavades dircectamente en este di
tatdmerre, Lspecimencs con un did
netre superior, pueden ser proba-
dus sobre ung carta preselecciong

da.

-
.
[

et

BILATOMETROS [HETA

3.2.110 CARACTERISTICAS

Los dilat8retens Iheta son horizent
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Iste dilatémetro es dc tipo compacto y completamente --

sutomidtico (véase figura II1.8), ademds cuenta con un contrel de

PIaEEA TITLH

tenperdturd con retroalimentacion proporcional, Cuenta tumbidn -
conoun horne diviedido que perrite un fdes acceso a L. wartlla -

dee transwiaan youn o wds rdpide entriamiento.

Pate aedelo puede noanoiar der moduleos interaur.” tables
de medicidn, uno lineal v etro Jde tipo diferencial. Lz temperatu

famaN t de operacidn es doe Pa0870 v pucede obtenerse o tipo -

vriominiee con una tenperatnra ainima de - 15070,
e S Ny T AT T

s oun Jdilatdnorra autondtico dicefiado para ensaves on -
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Ademds ticne un control de temperatura retroalimentado proporcic
nal.

Il dilatrdonic IT1 dispone de accesorios para andlisis --
térmico diferencial o para térmico dilatométrico.

3.2.1) MODELO DILATRONIC 111

Ls un modelo automdtico (veéase {igura TII1.10) con un --

O Y. |

rango de temperatura de -100°C a

1650°C. Las proporciones de ca--

s ey W s 79

lentamiento son iguiales a las -~

del dilatrénic 17. Cuenta con un

horno de Induccidén con gas iner-
te. El dilatrénic ITI esta dispo
nible en 2 medelos de alta tempe FTGURA 111,10
ratura, uno de operacidn atmosférica v otro de operacion al va--
cio.

2.2.5) MODELO DILATRONIC IV

Equipo de alta precisidn para pruehbas cientificas, in--

dispensable para comparar el com

portamiento de tos metales, con-

trol de calidad y estudios cris-

tulogrificos. Completamente auto
mitico (véase figura I11.11) con

un ruangn de temperatura de -1640

grados velwius a 1759 grades Cel

siug, Tamb.én presenta wna seial



condicionadora de temperatura, que la mantiene dentro de un mar
gen de U.01°C. Sensible para expansiones de 2.5 X 10-5 milime--
tros. Su pantalla registradora digital y su impresora son compa
tibles con algunas computadoras.

3.2.0) MODELO DILATRONIL V

11 dilatémetro Theta modelo dilatrdénic V (véase figura

IIT.12) posce un limite de temperatura muy elevado, para hacer -

R
)

BIGURA 111012

pruchus hasta  30007°C, Un tubo horizontal de metal refractario -
~oontilrrado para cnietar el espécimen.Luas varilia. de transm
side vetdn drepuesta, pard ofectudr ensavos en atmdésieras al v

n

el et oge Jeonn redesteo digital para realioar nediotenes g



exactas.

3.2.7) MODELO DILATRONIC VI

Es un equipo de muestréo miltiple (véase figura ITI.13)
Maneja 5 especimenes y un patrfn. La temperatura y la expansidn

son registradas en una grabadora de 6 canales.

4
La grabadora incluye una conscia programable.__’%:fr__

Este dilatdmetro es ideal parz el control de

produccidn.

3.2.8) MODELO DILATEINIC VII

Este dilatémetro autimitico (véase -
figura II1I.14) mide los cambizs dimensionales FIGURA ITII.13
de especimenes grandes, tales zomo un ladrillo. En ocasiones la
muestra completa se comporta 2z manera diferente, en un ensayo -
térnico, a una peqgueiia secciin de
esta; de modo que un método de me
dicidn no destructivo puede dar -
informacién mds completa. Los en-
sayos pueden ser hasta 1700°C v -
los cambios dimensionales son re-

gistrados sobre una grifica con--

wad '.»;;'..
[ ladd Y ’

-t
'-;m.
»
:

.
Py e
)‘0. -
be. Ay
b -

tra tiempo o temperatura.
El modelo tiene 10 vels-

cidades de calentamiento y pueden

ser celeccionadas en un contrcl -

programable. E1 horno es vertizal FIsupa 11I.14
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montado sobre una columna con el cabezal de medicidén localizado
arriba.

3.2.9) MODELO DILATRONIC X

Este modelo es un nuevo instrumento para estudiar el po
der de sinterizado de polvos metdlicos. El dilatrdnic X (véase
figura III.15) es particularmente poderoso como herramienta de -
laboratorio pues puede hacer ensayos dependiendo de la temperatu
ra aplicada o en relacidn a las densidades presentes del espéci-
men compactado a presién durante tiempos preestablecidos. El1 sis
tema cuenta con errores en el incremento de presidén de 1 o 2 gra
mos. El control de atm6sfera de gas cuenta con un flujémetro y -
vdlvulas 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 calorifica a la siguiente muestra. El siste-

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

racion.
3.2.9.1) ESPECIFICACIONES

Rango de temperatura. 25-1600 grados Uelsius

Raz6n de incremento. Automatica, programable con 12 razones -
constantes de 0.1 a 100°C/min.

Modos de programa: incremento y decremen

tos automiticos y parar.

implificacién. 10X-10, 000X scleccionados con un control

digital de anplificacidn.
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Unidad graficadora. Carta de 25 cm. de ancho, 2 plumas.
Forma de la muestra. 12 mm. de ancho X 25 mm. de largo.

Potencia requerida. 3000 Watts a 220 volts C.A.

3.3) DILATOMETROS HARROP

3.3.1) CARACTERISTICAS

Estos dilatémetros son construidos horizontalemente,uti
lizando cuarzo y alimina para sostener el espécimen, los eguipos
Harrop se disefian para determinar expansiones térmicas en un ran
go de temperatura desde -18U°C hasta 1600°C.

3.3.2) PRINCIPIO DE OPERACION

El espécimen se coloca en el sujetador de cerdmica y en
contacto con una varilla de transmisidn 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 "4L" es trans-
mitido por una varilla de cuarzo al sistema transductor diferen-
cial, el cual convierte este cambio de dimensién en una seiial --
proporcional de voltaje, sefial que es registrada como la funcién
"+L". Un par termoel@ctrico en contacto con el espécimen propor-
ciona la temperatura "T" del ensayo, siendo la grdfica sl contra
T la curva bisica del andlisis térmico dilatométrice.

G505, MODELG ThY
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El sujetador y el transductor diferencial estédn monta--
dos en una reglilia equipada con un micrémetro de precisién (véa

se figura ITI.16), con el que se fija la posicidn de la varilla

e
A

FIGURA TII.16

de transmisién respecto al cspécimen. Istos componentes estidn fa
bricados de Invar (aleacidén de fierro y niquel conAcl 36% de ni-
quel).

El sujetador del espécimen se encuentra suspendido en -
ra obtener la posicién mis conveniente con respecto al espécimen
Nado que el horno se desliza a la posicién mis adecuada de mane-
ra independiente al sujetador del espécimen, el delicado sistema
de medicidn (Transductor diferencial) no es perturbado, este cir
cuito de medicidn ticne errores del 0.25% con respecto a la ex--
pansidén del espécimen.

El circuito de amplificacidén puede ser variado hasta - -
por 5000 veces y permite el registro automitico del incrementé -
de longitud del espécimen.

Para el control de la temperatura del horno existen dos
alimentaciones; una da energia al sistema termoeléctrico del hsr

no y la otra suministra energia a un sistema regulador de 1la nri



mera, siendo sensible el sistema regulador para variaciones de -
0.1°C en la temperatura del ensayo. El modelo Harrop TDA-HI se -
encuentra disponible en tres rangos de temperatura que son: ----
0-1000°C, 0-1200°C y 0-1600°C.

El sistema graficador se abastece con papel de 21.5 por
28 centimetros o de 17.8 X 28 centimetros, seleccionandose ecn el
registrador XY. Las curvas dilatométricas obtenidas en este equi
pe son leidas directamente y no requieren manuales para corregir
la expansion del cuar:zo.

3.3.3.1) ESPECIFICACIONES
Rango de temperatura. 1000-1600 grados Celsius

3

Mdxima sensibilidad. Aproximadamente 5.08X10 ~ mm. de L/mm.

de la carta graficada.

Forma de la muestra. 11 mm. de didmetro y 100 milimetros de
largo.

Amplificacién. 0-5000X, continuamente variables.

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

equipo. centimetros de alto, y con un

peso de 39 kilogramos.
Potencia requerida. 1725 Watts a 115 volts de CA. a &6fi Hz.
3.3.4) MODELO TDA-H2
Este dilatdémetro es del tipo criogénico y estid compues-
to hdsicamente por dos unidades (véase figura I1I.17), la cdmara
criogénica v el sistema de contrel. El bastidor, la varil.z de

cuarrze de transmisién v ol sistema de medicidn, es comin o oo
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dilatémetros 'de la serie TDA-H.

LLa cdmara criogénica tiene doble pared de acero inoxida
ble y consiste de un calentador heilicoidal con vidlvula de seguri
dad y una vilvula criogénica so}enoidal; ademds de nitrdgeno 1i-
cuado que circula en cl sistema preporcionando refrigeracién uni
forme al cspécimen.

Tl sistema de control es pregramable y puede ser por: -
voltaje, corriente, funcidén de desviacién, doble funcidén de en--
cendido y apagado, y automidtico de temperatura. L] programa de -
conptroel automitico de temperatura tiene velocidades de calenta--
miente de 0.17C a 20°C por minuto, ademids opera sobre el control
de poder, y este a la vez pene e¢n funcionamiento el calefactor.
El programa de encendido y apagade abre la vdlvula criogénica,
la cuul controla el {luido reflrigerante.

Este dilatbmetro utiliza up nuevo concepto para los sis

temas de sujecidn, calibracidén y amnlificacidn, lo que permite -

FIGURA TIIT.17

ensdyar nuestras de una longitud maver de 100 milimetros. E1 TDA
-H. estd equipado con un corrector electriinico de recristaliza--
¢ifn, «dne incluye un contrel automitico que detiene o pone c¢n re

verss el proprang de temperatura. Tsta caracteristica avuda a



prevenir desperfectos en el equipo causados por la fusidn del es
pécimen.

El dilatdmetro Harrop TDA-H2 dispone de dos programas -
de graficacidn que son: expansidn contra temperatura y expansiodn

contra tiempo.

5.3.4.1) ESPECIFICACIONES

Rango de temperatura. -180 a 500 grados Celsius.
Refrigerante. Nitr6geno liquido.

Amplificacion. Completamente variable 0-5000 veces.
Sensibilidad. Aproximadamente 5.08 X 1073 mm/mV .
Forma de la muestra. 2.5¢ mm. a 107.6 mm. de largo y un an-

cho miximo de 11.1125 mm.

Potencia requerida. o0 Watts a 110 volts CA.

3.4) DILATOMETROS ORTON

3.4.1) CARACTERISTICAS

Estos dilatémetros utilizan tubos de altmina y silice -
vitreo v estiin dispuestos horizontalmente. Cuatro de estos dila-
tbmetros son para hacer ensayos hasta 1000°C. E1 modelo ES-1 y -
el ES-2 tienen una escala de temperatura con un limite mdximo de
10008°{%, con uno y dos hornos respectivamente. El dilatOmetro EK-
! tiene un solo herno vy el PK-2 tiene dos hornos y ambos poseen
tres escalas de renperaturys con limites de 250°C, Sau"C y 1000

srados eletusl Treon nedoelo 1H-E-02 utilica tubo de altnmina v
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estd 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 III1.18). El sujetador estd -
integrado al cuerpo del transductor diferencial. La varilla de -
transmisién estid apoywda en el sujetador en contacto con el espé

cimen y con el detector del transductor diferencial. El detector
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FIGURA III.18
se mueve con la muestra, cuando esta se contrae o expande, des--
plazando el nficleo del transductor diferencial; lo anterior pro-
duce un voltaje directamente proporcional al desplazamiento. Es-
te voltaje es amplificado y corregido automiticamente de acuerdo

al factor de expansién del sujetador de la nuestra. HYn par ternmo

eléctrico en contacto con el espéeimen, provee la temperatura --
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del ensayo. La expansidén 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 I11.19) son fisicamente iguales, pero operan con diferente --
temperatura y sus requerimientos son de 115 volts, 10 amperes a
50 o 60 ciclos. En los pidrrafos siguientes se da una descripcién
de los componentes de estos dos sistemas (modelos ES-2 y EK-2).

A) Transductor diferencial con una linealidad de +0.1°%
y un limite de 2.5 milimetros de desplazamiento, que es el cora-

zon del sistema de medicifn. Para asegurar la medida correcta de

FIGURA III.19

las contracciones, el transductor tiene un resorte helicoidal --
de constante de elasticidad lineal.

BY Las caracteristicas constructivas del tubo contene--
dor ¥ 1a varilla de transmisidn, aseguran la traslacidn estable
y precisa de los capbios dimensionales del espécimen durante el

ensaye. la longitud del espéeimen debe ser de 50 nilinetros, sin
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enmbargo un accesorio del eguipo permite ensavar especimenes de -
52 100 milimetros.

C) F1 modelo S utiliza un enchufe de platino rodio al -
107 v un par termoeléctrice del mismo material para mavor resis-
tencia a 1la corrosidén, y nara que a largo plazo mantenga estable
la temperatura de 1000°C.

E1 modelo K utiliza un par termoeléctrico de Cromel-Alu
mel para asegurar la temperatura exacta en la funcidén automitica
de enfriamiento.

D) Los modelos de horno doble son ditiles en laboratorio
donde se manejan cargas altas de temperatura. El segundo horno -
permite ensayar muestras, mientras el primero se estd enfriando.
La conversidn de un modelo de horno simple a uno de horno doble
puede ser realizada.

Las resistencias de Ins horneos utilizados por todos los
modeles son de Nicromel de larga duracién.

F) Los controles de operacién estidn provistos de un sis
tema prrogramable. El sistema puede scr programado con solo 9 ope
raciones, requiriendo para estc menos de 10 minutos, desde la re
mocidn del espécimen hasta el inicio de la siguiente operacién.

¥y Los programas de centrol analdgico permiten un am---
plio range de capacidad., Pl sistema estd provisto de un ajuste -
fine que permite hacer muy peoves canbios en proeranas normales -
Je caracidad. Logs nrosranas sen rara enfrianiento, calentamicnts

tenperatnre censtante,
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G) El1 condicionador de la sefial de expansidén, contiene
controles para establecer electrdnicamente el centro del rango
lineal del transductor, asi como del rango de expansidn.

H) El1 dilatdmetro Orton suministra automdticamentes la -
sefial de correccidn para el transductor y da una lectura directa
del porcentaje de la expansién o contracci6én del espécimen.

I) Limitador de temperatura que puede ser fijado en al-
guna temperatura dentro del rango considerado. Esta unidad curtu
automdticamente el ensayo y traza el inicio del enfriamiento.

J) El graficador es confiable, estable vy fuerte, Perﬁi—
te papel de hasta 216 milimetros de ancho por 432 milimetros de
largo y grafica expansidn en el eje X vy temperatura en el v ¢ Y.

K) Interruptor de contracciones que proporciona protec-

cién automidtica contra la fusidén del espécimen.

3.5) DILATOMETROS CARBORUNDUM

3.5.1) CARACTERISTICAS

Dilatémetros de tipo vertical que utilizan silice vi---
treo y alimina para sujetar el espécimen. Los dilatémetros Carbo
rundum realizan ensayos hasta 1600°C, ademds estdn disponibles -
para hacer pruebas en atmiésferas especiales.

3.5.2) MODELOS ID-710 y 716

La simpliciduad de operacion es una caracteristic. Jdo -

las anrdades carborundun.
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El horno de estos dilatémetros estid dispuesto de forma
vertical (véase figura II1.20), equipado con vidlvulas y contro--
les electricos para determinar las caracteristicas de la atmdésfe

ra. E1 sujetador del espécimen es de cuarzo

en el modelo TD-710 y de allmina para el --

TD-716 y sus rangos de temperatura son de -

retatuteiateBeatate

1000°C y 1600°C respectivamente. El espéci-
men estd en contacto con un transductor di-
ferencial, y el conjunto se localiza en la
zona isotérmica del horno.

La temperatura y la seiial del ----
transductor, por la contraccién y expansién
del espécimen, son transmitidas a un ampli-
ficador, que convierte la medicidén a una se
fial eléctrica proporcional, que es grafica-
da en una parte integrada de la consola de
control. FIGURA IIT.2

3.5.2.1) ESPECIFICACIONES
Rango de temperatura. TD 710 subambiente a 1000°C

TD 716 subambiente a 10600°C
Par termoeléctrico. T 716 tipo K de Cromel-Alunel
TD 716 tipo S de Pt/PtRh al 1079

Las especificaciones siguientes somn para ambos nodelos,

Forma de la nuecstra. Pe 3 a 10 milinetros de didnetro y de

3 a 51 milimetros de large



Medic ambiente del Aire, gas inerte o vacio a 0.1333 Pas-
sistema. cales.

Sensihilidad. 254 x 107%

mm. de longitud de la mues
tra por milimetros de la car-
ta graficada.

Dimensiones. 228.6 de ancho X 254 de fondo X 838.2
milimetros de alto y peso de

13.607 kilogramos.

Potencia requerida. 1725 Watts a 115 Volts de CA. a 60 Hz.

3.0) DILATOMETROS EKO

3.6.1) CAPACTERISTICAS

Equipos con aplicacién en alfareria vy metalurgia, detec
tan expansiones v contracciones térmicas, asi como puntos de fu-
sidn de especimenes sobre la temperatura de 1550°C,ademds mane--
jan atmésferas controladas.

3.0.2) MODELO (DILANORM) HIGHDILA

El dilatdmetro estd constituido de dos unidades (véase
figura TI11.21), un tablero de control provisto de dos plumas gra
ficad-ras v el horno con sus componentes.

El sujetador del espécimen estd situado dentro de un tu
bo de aldming sintericada, con objeto de proteger al espécimen -
de Ja oxndavion. [a expansidn v ocentraceion del espdeimen ev de-

tecta s won un Lionesitive Qo anduceidn. La tenperatura del oen



sayo es medida mediante un -
par termoeléctrico de plati-
no platino-rodio al 13%. Am-
bos valores son registrados

por un graficador electrdni-
co autobalanceado. El orifi-
cio localizado sobre el domo
de vidrio, puede ser usado -

para llenar el sistema de --

gas inerte.

FIGURA IT11I.21

3.6.2.1) ESPECIFICACIONES

Rangos de temperatura.

Sensibitidad.

Grabador.

Precision.

Razbén de incremento.

Forma del espécimen.

Atmosfera.

Pt.PtRh13%,550°, 800°, 1200° y 1550°C.

Salida: C.D. 5 mV/escala mixima de 2.5,
1.5, 0.75,0.25 mn,

Electrénico de exacto balanceo propio,
sistema de 2 plumas.

+1.5%

3°, 5°y 8°C/min,, Mixima temperatura --
155¢7°C.

5-10 milimetros de didmetro por 50 milf
metros de largo.

Para alfareria- aire

Para metalurgia- aire,vacio o gas iner-

te.



3.7% DILATOMETROS ADAMEL LHOMARGY
3.7.1}Y MODELO DD-0]
1 dJdilatémetro DD-01 (véanse figuras [II.22 y TIT.Z3
es de tipo bisico. Este modelo proporciona grificas de expans:i’»
contra temperatura de especimenes cilindricos con Jdimensiones md
xtmas de 65 mm de larc:o por 6.5 mm Jde didmetro.

[l instrumento estd construido por un plato bawe (1 so

bre el gue estdn montados: el contencdor del sistema mecanicoo e
deteccidon v amplificacidn de la expansidn del espdcimen (25, J.
horns {(5), »! soporte del tambor graficador (3u), la varilia Jes
viadera (o), las terminales para cl par termoeléetrico (1s8) . el
tablero de control de botones (12 a 17).

[.La muestra o ensayar estd jocalizada Jdentro deil 100 de
cuiario (7) que estd en el interior Jdel horno. La expansidn J0!
spevimen es transmitida por una varilla de cuarco (20; & wl 1%
temn mecinico que la amplifica y activa el mecanismo de la o luma

1 -
meOT

117

graficadora. La curva es grabada en papel puesto sobre el ¢
graticador {167 que gira en funcidén de la temperatura dol onsage
Y.I pues lu curva bdsics del anilisis térmico dilatométric, ¢
»"t1ene con la combinaci1dn de la rotacidén del tamhor vy el ~ovi--
micnto de abajo hacia arriba de la pluma debidv a la expar 1du
d¢l espdéeimen.

la remperatura mixima de prueba es de 120070 v o< 31
* .o leoen aatervaios Jde 1o L esto ew hecho mediante un ;o

oovoble tacalizade en el soparte del tambor graficader, . 1.
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~1

Horne.

Varilla desviadora.

Tubo de cuarzo contenedor del espé&cimen.

Fxtreno posterior del contenedor del espécinmen, apoyve -
de la tuerca de argolla.

Tuerca Jde argc.la para fijar ¢l tubo de apoyvo.

Tambor.

Pluma.

Interruntor principal.

Calibracidn automidtica a 0°C.

Interruptor de arranque secundario.

interrunptor del ensavo.

Trograrma de calentamiento 150°C/hr.

"rograrm? de calentamiento 300°C/hr.

Terminales para el termopar.

Tormopar.

Tabo de apovo del espécimen.

f anécinmen.

Yarilla transmisora.

Primer annlificador meciinicn.

Contrapeso del braze de la pluma.

Tornille de afuste rara 1a posicidn de 1a nlura,

Serundo amplificader unecéinico.

Bracn de la nluma.

Ternilla e amuste para la presidn de la pluns,



28 Soporte de la plum:..
36 Soporte del Tambor.

3.7.1.2; ESPECIFICA TINES

Range de tcomperatura. Temperatura ambiente a 1200°C.

Razdn de calentamiento. 2.5 “/min v 5°C/min.

Amplificacidn del coe- K=12..3

tficiente de 4L.

imensiones. 496 mm de largo X 265 mm de ancho X 203
milimetros de alto y de peso -
15 Kilogramos.

Potencia requerida. 220 Volts monofdsica a 50Hz.
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CAPTTULDO v

PUONTOS CRITICOS DE LOS ACEROS

1.1) DIAGRAMAS DL EQUILIBRIO

4.1.11 CARAUTERTSTICAS GENERALES.

Durante muchos afios ha sido ohjeto de estudio la apari-
cidn o desaparicidn de diferentes estructuras cristalinas duran-
te el proceso de enfriamiento de un metal o de una aleacidn, y -
la meior manera de hacer esto e mediante los diagramas de equi-
tibrio, tambida conocidos como diagramas de fase.

Mra que el estado de un material o sistema en equili--
brio gquede detfinide es necesarin conocer los valares de tres va-
riables que son la temperatura, Ia presion v la composiciin,

El dianrama Jde equilibrio es tan solo un sistena de ---
coondenadas cartesrtanas, on el gque se representa la tenperatura

en srades Celsius o Fahrenhert en las ordenadas, v 1a ecomnpost -
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e

cifn de la aleacidén en las abscisas; esta composicién puede ser
expresada en porciento de dtomos o peso de sus constituyentes A,
B. La transformacidn de los porcentajes en peso a porcentaje en
itomos puede ser hecha mediante las formulas siguientes:

Xa = 100Xp/ (Xp+Yp(M/N))

100Yp (M/N) / (Xp+Yp (M/N))

.a

X DPorcentaje de metal A (Xa en dtomos, Xp en peso;

Y Porcentaje de metal B (Ya en dtomos, Yp en peso)

M Peso atémico del metal A

N Peso atdmico del metal B

4.1.2) OBTENCION DE LOS DIAGRAMAS

Los datos requeridos para la construccidén de un liugra-
ma de equilibrio se obtie > 2 P p % 130—:&53?253:355
nen por métodos e¢xperimen
tales como son el metalo- 4
griafico, difraccién de ra
vos X o térmicos.

Para comprender

Temporatura ———
;3‘1

de que manera se constru-
ve un diagrama Jde equili-
brio, consideremos una se

ri¢ de curvas de enfria-.

mients correspondientes a

e o COmCOne e 1t
diversas Concent raciones Tiempo—e-

del naterial B oen o1 A, - PIGURY 1% .10
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asi como sus rezpectivas curvas de enfriamiento en estado puro -
(véase figura TV.1}. Las curvas de e¢nfriamiento de los materia--
les puros presentan un tramo horizontal, va que la solidifica---
cidn 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 mids al-
ta marca cl inicio de la solidificacidn, y el otro el final de -
esta. As1 pues, unicendo con una linea todos los puntos que indi-
can el inicio de la solidificacidn, v con otra los correspondien
tes al término de esta, obtenemos unz figura que nos permitird -
formarnos una idea de lo que es el diagrama de equilibrio del --
sistema A-B.

La linea, resultado de unir los puntos donde cmpiecza la

-

solidificacidon se llama de "ilI-uidu-",mientras que la trazada --
por 1los puntos donde termina la solidificacidon se llama de "soll
13", La superficie situada por encima de la linea de liquidus -
representa una regidn monofidsica que se halla bajo la forma de -
una solucidon liyuida homogdénea, Andlogamente, la superficie hajo
la linea de sclidus represents una regidon monofdsica bajo la for
wit de sdlido homoypdénen. Finalmente, la zona comprendida entre ==
las 1ineas de liguidus v de solidus eorresponde a muna regidn bi-
tdsica que estard furmadd por una mezela de 1Tquide v sdlido.

s amportante tener en cuenta que el diagramd de equili
briv es vilido ¢ile cuando e verifican las condiciones Jde equi-

fibrio Jdurante o1 entrianiento v calentamients de las aieaciones
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es decir, cuando los procesos son suficientemente lentos.Una va-
riacidn rdpida de 1a temperatura puede ser causa de que nc se --
realicen los cambios de fase que se presentarian en las condicicg
nes normales de equilibrio.

Es evidente la simplicidad del diagrama de equilibrio -
aqui manejado, pero sumamente explicativo para el procesoc de cam
bios de fasc. Sin cmbargo, en estos diagramas se represenrtun no
so0lo los cambios de fase, sino también los de estructura crista-
lina de las aleaciones.

4.1.3) COMPOSICION QUIMICA DE LAS FASES

La regidon comprendida entre las lineas de solidus y 1li-
quidus es una zona de tipo bifdsica,y para determinar la composi
cidén real de las fases presentes, veamos el ejemplo tipice que -
es el de la aleacidn cobre-niquel.

Consideremos una aleacidén en la fase liquida.Al enfriar
se esta fase se forman cristales de solucidn por sustitucidn,que
en general tendrdn m&s dtomos del elemento de mavor punto de fu-
sidén, en este caso de niquel; esto significa que los cristales -
formados a partir de 1z solucibn liquida, tienen una comprsicidn
diferente a la del lfiquido que los genera.

Por lo anterior, es importante saber la composicidn de
los eristales que se estfin formando a una temperatura dada.Para

3}

vsty, consideremos la aleacidn de 450 Cu - 550 Ni a una tenpera-
tura de 1300°C {véace figura IV.2}, donde se traza una 17nea ioon

térnaca (IInea de enlace o convde) que cortard a las 1Tn.u, de -



1500%
1400- T .l
i T 53% Cu Liquido
1500 R ~ .. 47% Ni
300 . S - o
37% Cu T T
1200 . 63% Ni S T~
1100 - el
Sélido
1000 . . . .o . . .

Ni 10 20 30 4& 50 bb 70 80 90 Cu
FIGURA 1V.2
solidus y liquidus. Estos runtos de interseccién de las lineas,
representan las composiciones reales de las fases s6lida y liqui
da yue son 63° Ni-37% Cu v 3230 Cu- 477 Ni respectivamente.

4.1.4) REGLA DL L% PALANCA

En el pidrrafo anterior vimos la composicidn auimica de
las fases, pero no la cantidad presente de cada una de estas en
la regidn hifisica.

Una relacién muy imrortante aplicable a cualquier re---
ni6n de cualquier diagrama de equilibrioc binario s 1z regla de
Ia palanca, que es el procediniento nara determinar la cantidad
relativa de cada fase nresente a una temperatura especifica. Pa-
riv la explicvacidn de esta reela usaremes la alescidn a 13097¢ de
la fignra IV.2, o aleacifn e comnone de s01ido de conposicidn

) o

ha" X1-370 ffu v de Tionide de composicrdn 537 du- 177 N ssrende
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estas composiciones fijas, mientras la temperatura sea constante.
Ahora tomemos 100 gramos de la aleacidn, o sea que tenemos 55 --
gramos de niquel y 45 gramos de cobre. Representemos por "w" el
peso de 1la fase s6lida y por "(100-w)" ¢l peso de la fase liqui-
da. La cantidad de cobrec en forma s6lida es igual al peso de la
fase sélida (w) por e. porcentaje de cobre que contiene. Similar
mente, la cantidad de cohre en forma l1iquida es igual al peso de
la fase liquida (100-w) por el porcentaje de cobre que cunticnc.
Ademds,el peso del cobre en la aleacién, debe ser ijuul a la su-
ma de sus pesos en las fases liquida y sélida.

Peso de cobre s6lido = 0.37w

Peso de cobre liquido = 0.53 (100-w)

45 = 0.37w + 0.53 (100-w)
33 - 53 = (6.37-0.53)w

w = (45-53)/(0.37-0.53)

w = 50

Del resultado anterior sabemos que 50 gramos de la alea
cidn estin bajo la forma de sGlido, por tanto, tenemos atros 5o
gramos de aleacidn en fase 1iquida.

3.1.5% REACCIONES EN LOS DIAGRAMAS DE EQUILIBRI®

Algunas aleaciones presentan un diagrama de equilibrio
altanente compleie (véase figura IV.3)1. Sin emburpo, las reaccio
nes que se desarrallan en estos son simtlares a laos mostradas on

Ta {gura IV.T.
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4.2) ALEACION FIERRO-CARBONO

4,2.1) CURVA DE ENFRIAMIENTO DE FIERRO PURO

El fierro es un metal alotrdpico, lo que significa que
puede presentarse en mas de una estructura cristalina, cuando es
t4 en estado sdlido, dependiendo de la temperatura a que Se en--
cuentre (véase IV.5).

El fierro es gas por arriba de los 2740 grados Celsius
v liquido entre los 2740 y los
1539 grados Celsius. Al solidi

T4 | Liquido
ficar lo hace en la estructura \

1539°C

1 ——

cristalina con celda unitaria cCCu
ciibica centrada en el cuerpo o T \ 14G0°C
también llamado fierro J (del-- ; }
ta). Cuando desciende su tempe
ratura a 1400°C tiene lugar un .
' 910°C !
cambio de fase al reagruparse
768°C
los dtomos, dando origen a la \
Magnético
estructura cristalina con cel \\
da unitaria clibica centrada en \ CtCu

las caras o fierro v (gamma) -

que es no magnético. Al prose- '
suir su enfriamiento, se pre-- ! v
senta un nueve camhio de fase e
a2 la temperatura de 910°C, gue ‘

ps al de celda unitariag cdbiea Fiens v.o



FIGURA IV.06

DIAGRAMA DE EQUILIBRIO HIERRO-CARBONO
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DIACRAMA DE EQUILIBRIO HIERRO-CARBONO

Y SU RELACION CON LOS TRATAMIENTOS TERMICOS DE USO MAS FRECUENTE
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FIGURA 1V.7
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centrada en el cuerpo o fierro o (alfa) que siguec siendo no mag-
nético. Finalmente a 768°C 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 adicidn de un elemento a otro influyc en las tempe-
raturas a que se presentan las transformaciones de fase y de ti-
po alotrdpicas, y es el caso de la adicién del carbono al fierro
(véanse figuras IV.5 y IV.7).

El diagrama de equilibrio fierro - Carbono suele divi--
dirse en dos partes en funcién del contenido de carbono: Una que
comprende las aleaciones con menos de 29 de carbono y que se 1la
man aceros, y otra integrada.por las aleaciones con mis del 2. -
de carbono, las que se llaman fundiciones. A su vez, la regidn -
de los aceros se subdivide en aceros hipoeutectoides, aleaciones
con menos del 0.8% de carbono y aceros hipercutectoides, aleacig
nes cuvo contenido de carbono se encuentra entre 0.8% vy 29.

La solubilidad del carbono en el fierro, al ser muv pe-
querio para una solucidén sélida por sustitu-
cidén, es funcidn de los espacios intersti--
ciales de 1la celda unitaria prevaleciente -
en la estructura cristalina, Asi, la mayor

abertura en la celda unitaria ciibica centra

dit en ©1 cuerpo (vdase figura IV.8), es ---

apresiablemente menor que el dtomo de carbo FIGHRA IV,
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no. A su vez, la mayor abertura en la celda unitaria cGbica cen-
trada en las caras (véase figura I1V.9), es casi el tamaiio del --
itomo dec carbhono. Por lo anterior, la solu-
bilidad mixima de carbono cn fierro <« e¢s -

de 0.025%, en el fierro s c¢s de 2.0% y del

0.1% en el fierro & , que es apreciablemen-

RN
te mayor que en el fierro .~ , debido a la <:{> (: j‘<

mayor temperatura. FIGURA 1V.6
4.2.2.1) FIERROe<= O FERRITA

A 1a estructura del fierro puro a tempcratura ambiente,

se le 1lama indistintamente ferrita o fierroe< , y es bastunte -
suave y dctil; en la pureza encontrada comercialmente su tos=is-
tencia a la tensidn ecs de 28 !\'g/mm2 y su dureza es inferior a la
Rockwell (, con un alargamiento de 40% en 50 milimetros. L1 mate
rial es magnético a temperatura abajo de 708°C.

4.2.2.2) FIERRO Y O AUSTENTTA

La estructura modificada en ciibica centrada en 1las ca-
ras se llama austenita o fierro? . Los valores medios de sus pro
piedades son:su resistencia a la traccidn es de 80 a 105 Kg/mm:,
su dureza es de 32 Rockwell C, alargamiento de 30 a 007 en 50mm,

4.2.2.3) CEMENTITA O CARBURO DE FIERRO

Este material responde a la férmula quimica Fe-€ ¢ von-
tiene 6,077 de earhono,es dure vy frigil, tiene pequeia recisten-
cia a2 la traccidn pero presenta una resistencia elevads 1§ con

Presisn. De todas Las estructuras gque aparecen ep el diao-on ey
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la que ofrece mavor durecza.

La perlita es una mezcla particular de dos fases, forma
da por la transformacidn de austenita de composicidn eutectoide
cn ferrita y carburo. Como el carburo y la ferrita se forman si-
multianeamente, quedan intimamente mezcladas y es una caracteris-

tica el que sca mediante ldminas alternadas de ferrita y cementi

ta (véase figura IV.10).

N T e S e SN
o S
=
‘ .M

M

FIGURA 1V.10
4.2.2.5) LEDEBRURITA
Con este nombre se conoce la mezcla eutdctica de auste-

nita v cementita, la cual contienc 4.37 de carhono y se forma a

1130V,

3050 CLASTRICACION DE INE ACPRNS
Ins aceres pueden ser clasificados por o1 procedimiento

de su fabricaeidn, ner ~n utili-acidn o por s composterdn quini



ca. Es claro que el Qlitime procedimiento de ciasilicacidn es el
mis representativo, y dentro de este sistema huy varios codigos
como son los de AIST, SAE, ASME, ASTM, DIN v «n alsunos casos -
los establecidos por el fabricante. De los cddigos el mis difun-
dido es el de AISI-SAE, donde el contenido aproximado de los cle
mentos mds importantes de aleacidn, vienen indicados por medio -

de un sistema numérico (véase figura TV.11).

1Nxx Aceros al carbono obtenidos en horne Martin --
Siemens y en convertider Ressemer dcido.

11xx Aceros al carbono, altes con azufre v bajos ¢n
fésfora, ohtenidos en hiarno Martin S1emens
Yy en convertidor Bessemer dcido.

12xx Aceras al carhono, altas en a-ufre v on 540

ro ohtenidos en horno Murtin Sicemens.

13xx Manganeso 1.60 a 1.00 %,
23xx Niquel 3.50 9.

25xx Niquel 5 ¢.

3xx Niquel 1.25 ¢; crome 0.00 7,
32xx Nigquel 1.75 43 cromo 1.00 9%,
33xx% Niquel 3.50 %; cromo 1.50 .
doxx Molibdeno 01,25 0.

P1xx Cromo 1.00 %3 molibdenn 0,26
33xx Crome-niguel-nolibdeno,

3

I Nianel 1,75 %5 molibdeno 0,25,
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. 48xx Niquel 3.5 %; molibdeno 0.25 é.
51xx Cromo 0.80 ¢.
52xx Cromo 1.50 2.
61xx Cromo-vanadio.
81xx Niquel 0.30 %; cromo 0.45 %; molibdeno 0.1 4.
86xx Niquel 0.55 %; cromo 0.50 %; molibdeno 0.20 3.
87xx Niquel 0.55 %; cromo 0.50 %; molibdeno 0.25 9.
92xx Manganeso 0.80 % ; silicio 2.00C %.
93xx Niquel 3.25 %; cromo 1.20 % ; molibdeno 0.12 %
98xx | Niquel 1.00 ¢; crome 0.80 %; molibdeno 0.25 ¢.

FIGURA IV.11
Las especificaciones de alcgunos de los acerns mds repre

sentativos son las siguientes:

1

AISLNo* | 2 C | ° Mn ° P max *;S max | SAE No
|
Aceros ordwnarius al carbono

C1010 ium-qn 0,30—0,60 0,04 0,05 ! 1010
Ciols ;013018 | 0,30-060 0,04 005 | 1015
C1020 0,18 0,23 i 0,30 -0,60 0,04 0,05 1020
C1025 i 0,22--0,28 ! 0,30--0,60 0,04 0,05 1025
1030 | 0,280,314 | 0,60-0,90 0,04 005 | 1030
C1035 | 0,32-038 | 0,60-020 0.04 005 103§
CIDW 1 0,7-044 | 0,60-0%0 0,04 005 . 1040
Cl4S | 0.43--0,50 | 060--0,90 0,04 005 ¢ 1043
C10%0 | 0.48-0,55 . 0.60--0,%0 0.04 0,0 1050
C1055 «i 0,50--0,60  0,60~0,90 0,04 0,08 1085
CI060 i 055065 ; 0,60-0,90 0,04 00s | 1060
C1065 ; 040-0,70  0,60.-0.50 0,04 005 ;1065
Cl070 | 0,65 075 ' 060.-09 004 005 ' 1070
CloT4 | 0,70-080 | 0,50--0,80 0,04 005 ¢ 1074
Cioee i 035 088 | 0,60-0,90 0,04 0,05 ﬂ 1080
CI68$ 080—09)  0,70—1,00 0.04 005 | 1088
Clo90 - 085 098 060090 0,04 005 ' 1090
Civs v 090 1,03 030 0,50

|
|
I
|
]
|
g
i
it
|
3
;
i



4.4) OBTENCION DE LOS PUNTOS CRITICOS

El objetivo fundamental de este trabaje es encontrar -
los puntos criticos de diferentes aceros al carbono,llevandose z
cabo esto en ¢l laboratorio de pruebas mecdnicas de la facultad
de ingenieria. El dilatdmetro emplcado es el Adamel Lomargy mode
lo PD.01 descrito en ¢l pdrrafo 3.7.

1.4.1) ESPECIMEN

'l espécimen a ensayar requiere de una forma » dimen---
siones cspecificas, siendo este
un cilindro de 65 milimetros de
largo y 7 de didmetro, con un - f T ‘” ' .
barreno concéntrico de 35 mili
metros de profundidad y 4 de --
didmetro { véasc figura IV.13j. FIGURA TV.13

4.4.2} ENSAYO

Para hacer las pruebas se dehe de seguir la siguiente -
secuencia; primero se balancea el brazo de 1la pluma (27} median-
te el contrapeso (24), de tal suerte que la pluma (11) esté al -
ras del soporte del tambor (30); en seguida se coloca el papel -
para graficar sobre el tambor graficador (10), haciendo coinci--
dir 1la linea de 0°C del panel con la pluma mediante el movimien-
to del papel seqiin se requiera, esto cuando el hotén de aiuste a
w e es presinnade, y teniendo cuidado de aue 1a pluma ns togque
el papel. 1 contenedor (7] es inrtroducidn en o1 horms v Y.rade

on i Soparte dne se encuentra en (20 mediante el torn Il Lo



dor (3), en seguida se rellenan los extremos del horno con la fi
bra térmica. La varilla de transmisidon (22) se introduce primera
mente en el contenedor, posteriormente el espécimen (21) con el
baurreno hacia atrds y finalmente ¢l tubo de apoyo del ecspécimen
(20), sujetandose el conjunto introducido mediante la tuerca dec
argolla (9), hasta que tope ¢l conjunto con el sistema amplifica
dor contenido en (2). Fl1 termopar (19) se introduce a través de
la tuerca argolla pasando por ¢l tubo de apoyo hasta cl espéci--
men y se conecta en las terminales (18). Realizando lo anterior,
s¢ sclecciona  1a razén de calentamicnto mediante los botones --
(160) o (17} y sc pone en marcha con ¢l interruptor secundario --
(14).

4.4.3) RESHLTADOS GRAFICOS

lLa grifica obtenida en ¢l ensavo al calentar, prescnta
primeramente una lined recta que correzponde al rango de cxpan--
$i6n lineal de la estructura prevaleciente, posteriormente se re
gistra un cambio de signo cn la pendiente de la curva, segmento
que representa el cambio de estructura cristalina, para finalmen
te cambiar a una recta de pendiente positiva correspeondiente a -
la expansidén lineal de la nueva estructura cristalina. Tedrica--
mente la grifica de enfriamiento debe ser la antes trazada pero
en sentido contrario, siendo las temperaturas a 1as que se pre--
sentan los cambios estructurales {cambins en el signo de 1la pen-

diente}) una caracteristica del material ensavade.
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1.4.3.1) ACERO GB1 (1015)

Composicidn quimica 0.18%C; 0.25%5i; 0.40%Mn.

Razén de calentamiento 300°C/hr.

D

I

L

A

T

2 Ac,

I :\CS
0O

N

TEMPERATURA °C

FIGURA IV.15.
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4.4.3.2) ACERO 1020
Composicidn quimica 0.20%C.

Razén de calentamiento 300°C/hr.

—

Il

Ac -

TFMPLERATURA °C

FIGURA IV.16.



4.4.3.3) ACERO GB4 (1045)
Composicién quimica 0.45%C; G.25%Si;

Razén de calentamiento 300°C/hr.

TFMPFRATIFRA °C

FIGURA IV.17.

0.65%n.
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4.4.3.4) ACERO GB6 (1060)
Composicién quimica 0.60%C; 0.25981i; 0.65%Mn.

Razdn de calentamiento 300°C/hr.

o B - o A |

"TEMPERATURA °C

FIGURA IV.18,
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4.4.3.5) ACERO WA255 (S1)
0.30%Mn; 0.10%Cr;

Composicién quimica 0.60%C; 0.40%Si;
2.00%W; 0.20%V.

Razén de calentamiento 300°C/hr.

Z O0OH O P A3 P - -3

TEMPERATURA °C

FIGURA IV.19.



4,4.3.6) ACTRO W10V (W2)
Composicifén quimica 1,00 0.20%Si; 0.20%Mn;  0.70%V.

Razdn de calentarmicnto 300°¢C/hr.

vl-’:k!pl'pﬁ\‘TUR;\ 0‘.

FIGHENY IV,20.



$.4.3.9) COMENTARIQS A LAS GRAFICAS

Los aceros 1016, 1020, 1045, 1000 v W2 (vedinse figuras
IVoIS; VL To; IVOITS VLIS v 1V.20) presentan primeramente on sts
respectivas arificas, una Ifnea recta correspondiente al range -
de expansion lineal de estoes mateviales, no asi los aceros 51, -
D2y D3 dvednse figures VIO Vo2 v 1VoL2L), donde esta parte
de Ta grilica os no lincatl, siendo esto claramente apreciable en
Ia grafica del acero D3, LBl comportamicnto no lincal Jde Ta dita-
tacion en esta parte de la grifica, es atribuible a la cantidad
tan alta de los clementos de aleacion.

Il punto donde debe de iniciarse la transformacidn alo-
tropica tAC T, s0lo para el acero 1000 coincide con el tedrice,
Para ¢f avere 1 e¢ste punto estid por arriba del teorico, mien- -
tras quwe para los aceros 1015, 1020, 1045, W2, bl y el o, sa -
punto de inicio de la transformacidn estd por abajo de su punt-
teorice. L1 inicio anticipado de la transformacion alotridpica .o
debe o gue los clementos de aleacion son predominantemente de *t1
po gamnineno, y ¢l retraso de esta se debe 2 gque la composicr’n
quimics de los elementos de aleacidn es de tipn alfigenso.

La forma de la curva graficada durante la transform.---
¢ifn alotrépica, ¢5 funcién de la difusién del carbono y de (. -
dindmica de la reaccion permitida por los elementos de aicse:
La terriinacidn del cambio estructural S¢.: €5 Cualal -

la ¢uarva reteors 1o farna de una linea rects | reus@sndients o

ranec 20 ewran o7n lineal de la nueva estres



DBurante el enlriamiento, ¢l punto correspondiente a cl
inicio de la transformacion (/\1‘3} de la estructura CCCa a la es-
tructura CCCu se deslasa con respecto a su cquivalente en la cur
va de calentamiento, puces la cantidad de carbono admitida en la
estructura CCCu es menor que la que contiecne la estructura CCCa,
o que ocasiona que la dinamica de la difusion del carbono sea -
Ffuncion del sentido en que se realiza la transformacion.

El I'inal del cambio de estructura en el enfriamiento - -
(;\rl), es cuando la carva retoma fa forma de una finca recta, Ia
cual tiene la misma pendiente que la de la curva de calentamion -

to en el sceemento correspondiente.



125

BIBLIOGRAFTA

Introduccidén a la Metalurgia Fisica
Sidney H. Avner
Mc. Graw-Hill 1978

Materiales para TIngenieria
Van Vlack
C.F.C.8.A. 1979

Metalurgia General
J. Bernard, A. Michel, J. Philibert, J.Talbot
Hispano Furopea 1973

Catdlogo General de ‘Acero Solar
México 1981

Instructivo de Operacién del Dilatdémetro DD.UI
Francia 1977



oy
~
G

CONCLUSIONES

E1 objetivo del trabajo era obtener los puntos criticos
mediante el dilatdémetro mecdnico, de algunos aceros representati
vos. Esto se 1levd a cabo de manera satisfactoria en el dilatdome
tro Adamel Lomargy modelo DD.01, en el cual se abtuvieron las --
curvas de dilatacidon contra temperatura que ponen de manifiesto
la existencia de cambios en la estructura cristalina de los mate
riales, y por ende sus puntos criticos.

La razén directa del porqué de l1a obtencidn de los pun-
tos criticos de los aceros, es la de trazar la parte correspon--
diente del diagrama de equililrio fierro-carbono; desafortunada-
mente los puntos criticos aqul obtenidos no nos permiten de maneg
ra alguna hacer esto.

Las causas de 1o anterior son debidas primeramente a --
las grandes limitantes del dilatdmetro en cuanto a temperatura -
se refiere, pues un espécimen hipoeutectoide con el 0.6% de car-
bono cambia de la estructura cibica centrada en el cuerpo a la -
clibica centrada en 1las caras a 760°C aproximadamente, al igual
que lo hace el acero hipereutectoide con el 0.9 & de carbono, --
siendo necesario alcanzar temperaturas por arriba de los 1200 °C
para lograr la plena identificacidn 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 l1os materiales obte-

nidos comercialmente para 16s especimenes, son aceros aleados, =



impidiendo esto la obtencidn de los puntos criticos reales de --
Tas aleaciones fierro-carbono. Aunado a los problemas anteriares
tenemos la baja sensibilidad del dilatbmetro que es de tan s6lo
122.3 amplificaciones de la expansidn, asi como la poca preci---
sion del mismo, causada esta por los sistemas de deteccién, am--
plificacidén y graficacién de baja eficiencia con que cuenta el -
dilatometro.

Por 1o antes expuesto, es evidente que el dilatémetre -
Adamel Lomargy modelo DD.0l no es adecuado para un estudic meta-
lirgico aislado, pero si para uso académico, pues las grificas -
obtenidas son de muy facil interpretacidn y son altamentes demos-
trativas en cuanto a poner de manifiesto los camntics de estructy
ra cristalina, puntos criticos, asi como las expansiones iinea--
les de las estructuras encontradas durante el ensayo del eszéci-
men; teniendo como Onica limitante para este uso, el tiempo que
se emzlea en cada uno de los ensayos.

Con la esperanza de haber despertado en el lector el in
terés por el tema, una disculpa a €1, por lo escueto con gue fue

ron tratados los capitulos.



	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Introducción a la Metalurgia
	Capítulo II. Dilatometría
	Capítulo III. Equipos para Dilatometría
	Capítulo IV. Puntos Críticos de los Aceros
	Bibliografía
	Conclusiones



