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INPRODUCCION

El objetivo de esta tesis es el de estudiar y verifi- 

car las propiedades de la Aleación Invar, dicha Aleación po- 

see características muy importantes e interesantes para la - 

industria de la metalurgia y las aplicaciones prácticas de - 

la misma. Una de sus propiedades que más llama la atenci6n,- 

es que la Aleación Invar presenta una invariabilidad casi nu

la con respecto a la expansión lineal, de ahí su nombre, su - 

alto contenido de niquel, las características de su composi- 

ci6n química proporcionan al producto final una aleación no- 

templable. 

Los motivos para el desarrollo de este tema fueron -- 

que la empresa ACERO SOLAR S. A. tuvo problemas con la Alea— 

ci6n Invar, por los problemas que presenta para su produc--- 

ci6n, dicha empresa es la única industria metalurgica que la

produce en toda la República, la cantidad que sobrepasa la - 

producción de ACERO SOLAR S. A. proviene de importación, --- 

siendo el principal proveedor Los Estados Unidos de Norteame

rica, fué así como surgi6 la posibilidad de hacer este estu- 

dio. 

Este trabajo tiene como objeto tratar la Aleaci6n In- 

var partiendo de su composición química, sus propiedades fí- 



sicas y metalurgicas, además de sus aplicaciones. 



CAPITULO I

A).- ALEACION INVAR. 

E1 investigador Guillaume, la descubri6 al efectuar - 

estudios sobre las aleaciones con niquel como principal --- 

aleante. Así concluyo que las aleaciones con un alto conte- 

nido de niquel abaten su coeficiente de expansión. 

El nombre le viene de la propiedad antes mencionada, 

las aleaciones que tienen un coeficiente de expansión muy - 

bajo al cambio de temperatura, se dice que son " Invaria --- 

bles" de aqui que se le denomine Invar. 

Esta aleación contiene 62% de hie rro y 36% de ni--- 

quel generalmente, por lo tanto su elemento base es el hie- 

rro, el aleante en mayor proporción es el niquel y los de- 

más aleantes se encuentran en una menor proporción tales co

mo Mn, Si, S, P, Cr, T

La Aleaci6n Invar dependiendo de la diferencia de - 

los radios atomicos de los componentes principales: Fierro - 

y Niquel. Tenemos que es una soluci6n s6lida substitutional, 

ya que sus radios atomicos son aproximadamente iguales sien

0 0

do para el fierro 1. 26 A y para el niquel 1. 24 A

B).- APLICACIONES. 

Todo material o producto terminado dentro de las in- 
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dustrias antes de salir al mercado debe cumplir las especi- 

ficaciones para las que fué creado, por lo tanto antes de - 

ser puesto a la venta tiene que pasar un riguroso control - 

de calidad. 

Así la Aleación Invar como cualquier otro producto - 

de la industria metalurgica es sometida a lo antes mencio- 

nado, para estar seguros de que estan en su rango las pro- 

piedades que la caracterizan. 

Las aplicaciones que tiene la Aleación Invar estan - 

solamente en el campo, donde los cambios dimensionales al - 

variar la temperatura son muy pequeños. 

se usa en la manufactura de piezas o aparatos donde - 

se requiere una presici6n máxima y una rigidez extrema a to

do cambio de temperatura. 

A continuación enuncio las principales aplicaciones - 

de la Aleaci6n Invar: 

En la manufactura de varilla de péndulo para relojes

maestros. 

Instrumentos geométricos. 

Condensadores variables. 

Diapasones. 

Muelles especiales. 

Partes mecánicas de los ejes ( las flechas) 
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unidades patrones de longitud. 

Y todo mecanismo que opere a temperatura variable

C).- COMPOSICION. 

La composici6n química de un material es muy importan

te, ya que ésta afecta sus propiedades físicas y químicas, - 

las cuales van a dar características especificas al mismo. 

La Aleaci6n Invar es el resultado de una composici6n- 

química especifica, la cual tiene como característica parti- 

cular ser solo afectada por un tratamiento térmico, el cual- 

es el recocido. 

La composici6n química de la Aleaci6n Invar es la si- 

guiente: 

0. 12 / C ( Máximo) 

0. 60 % Mn( Máximo) 

0. 50 / Si( Máximo) 

35- 36 / Ni

0. 03 / S ( Máximo) 

0. 03 / P ( Máximo) 



CAPITULO II

A).- INFLUENCIA DE ALEANTES. 

Se le denomina Aleantes a los elementos químicos metá

licos que se adicionan y dan como resultado propiedades espe

cificas de la Aleaci6n. 

Así la Aleaci6n Invar va a tener elementos aleantes-- 

como son: Manganeso, Silicio, Niquel, Cobre, Titanio y Cromo, 

además como impurezas Azufre y Fosforo. 

Los Elementos Manganeso, Niquel, Silicio, Cobre y Fos

foro, nunca se combinan con el Carbono presente en la Alea-- 

ci6n, para formar carburos: sino que estos siempre tienden - 

a disolverse en la ferrita. 

Los elementos restantes Titanio y Cromo estos tienden

siempre a formar carburos. 

y por último el Azufre, que es un clásico elemento -- 

problema tanto en aceros como en aleaciones, por su tenden— 

cia natural a formar sulfuros. 

Todos los elementos antes mencionados influyen de la - 

siguiente manera: 

des: 

EL ELEMENTO MANGANESO.- Con las siguientes propieda— 

Masa Atomica 54. 93
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Masa especifica 7. 44

Punto de fusi6n 1240° C

Punto de ebullici6n 2150° C

Densidad 7. 43 Gr/ Mla

Coeficiente de expansión Lineal 23 x 10- 6

Resistencia especifica 4. 4 Microhomios

Calor de fusión 64. 2 Cal/ Gr. 

Calor especifico 0. 107 Cal/ gr/ oC

Electronegatividad 1. 55

Estructura Cristalina: Cubicosimple

Radio atómico 1. 35 Á

Conductividad eléctrica 0. 054 ( microhms) - 1

Este se añade para neutralizar la influencia del - 

azufre y del oxigeno, por lo tanto contrarresta la fragi- 

lidad en caliente, además se usa como desoxidante para -- 

evitar porosidades. 

EL ELEMENTO SILICIO.- Con las siguientes propieda- 

des: 

Masa atomica 28. 09

Punto de fusión 1410° C

Punto de ebullici6n 2680° C

Color de fusión 11. 1 Kcal/ Mol. 
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Calor especifico 0. 162 Cal/ gr/° C

Electronegatividad 1. 90

estructura cristalina: Diamante. 

Radio Aromico 1. 32 A

Conductividad Electrica 0. 10 ( Microhms) - 1

Densidad 2. 33 Gr/ ml. 

Se agrega para aumentar la resistencia, además actúa

como desoxidante. 

EL ELEMENPO NIQUEL.- Con las siguientes propiedades: 

Masa atomica 58. 69

Masa especifica 8. 9

Punto de fusi6n 1455° C

Punto de ebullición 3377° C

Coeficiente de expansión lineal 13. 7 X 10- 6

Resistencia especifica 6. 9 Microhomios

Calor de fusión 4. 21 Kcal/ mol. 

Calor especifico 0. 105 Cal/ gr/° C

Electronegatividad 1. 8

Estructura cristalina: Cubico de caras centrales

Radio atómico 1. 24 Á

Conductividad eléctrica 0. 145 ( Microhms) - 1

Densidad 8. 9 Gr/ ml. 

Este elemento contribuye a dar mayor resistencia a- 
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la fatiga térmica, aumenta la dureza del material, estabili- 

dad en su estructura y propiedades magneticas, además dismi- 

niye sus puntos críticos y aumenta su tenacidad. 

EL ELEMENTO COBRE.- Con las siguientes propiedades. 

Masa atómica 63. 54

des: 

Punto de fusión 1083° C

Punto de ebullición 2595° C

Calor de fusión 3. 11 KCAL/ MOL

Calor especifico 0. 092 CAL/ gr/° C

Electronegatividad 1. 9

Estructura cristalina: Cubico de caras centradas. 

Radio atómico 1. 28 p. 

Conductividad electrica 0. 693 ( Microhms) - 1

Densidad 8196 g/ ml. 

Se suele emplear para abatir la corrosión. 

EL ELEMENPO TITANIO.- Con las siguientes propieda- 

Masa atómica 47. 90

Punto de fusión 1668° C

Punto de Ebullición 3260° C

Calor de fusión 3. 7 KCAL/ mol

Electronegatividad 1. 5

Estructura cristalina: Hexagonal
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Radio at6mico 1. 47 A

Conductividad electrica 0. 024 ( Microhms) -
1

Densidad 4. 51 G/ ml. 

Es agregado para provocar una afinación en el grano

aumentando su resistencia en dureza. 

EL ELEMENTO CROMO.- Con las siguientes propiedades: 

Masa atómica 52. 01

Masa específica 7. 14

Punta de £ usi6n 1615° C

Punto de ebullici6n 2200° C

Coeficiente de expansión lineal 8. 1 x 10- 6 in/ in/° F

Resistencia especifica 13. 1 Microhomios

Calor de fusión 3. 3 KCAL/ MOL

Calor especifico 0. 11 CAL/ gr/° C

Electronegatividad 1. 6

Estructura cristalina: Cubico de cuerpo centrado. 

Radio atómico 1. 30 Á

Conductividad electrica 0. 078 ( Microhms) - 1

Densidad 7. 19 gr/ ml. 

Aumenta la resistencia a altas temperaturas y la - 

resistencia a la corrosión y oxidación. 



dades: 

13

EL ELEMENTO FOSFORO.- Con las siguientes propie--- 

Masa atómica 30. 97

Punto de fusi6n 44. 21C

Punto de ebullición 280° C

Calor de fusi6n 0. 15 KCAL/ MOL

Calor especifico 0. 177 CAL/ gr/° C

Electronegatividad 2. 1

Estructura cristalina: Cubico simple

O

Radio at6mico 1. 28 A

Conductividad eléctrica 10- 17 ( Microhms) -
17

Densidad 1. 82 gr/ ml. 

Aumenta ligeramente su resistencia a la corrosión - 

Se considera como impureza). 
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El ELEMENTO AZUFRE.- Con las siguientes propiedades - 

Masa atómica 32. 06

Punto de fusión 119° C

Punto de ebullición 444° C

Calor de fusión 0. 34 KCAL/ MOL

Calor especifico 0. 175 CAL/ gr/° C

Electronegatividad 2. 5

Estructura cristalina: Ortorombica

Radio at6mico 1. 27

Conductividad eléctrica 10- 23 ( Microhms) -
1

Densidad 2. 07 gr/ ml. 

Es muy perjudicial por su tendencia a formar sulfu - 

ros dando como resultado una extrema fragilidad al material. 

B) .- MICROESTRUCTÜRA

La Microestructura es muy importante para el estudio

metalografico, la cual es determinada por medio de la obser

vaci6n de una probeta adecuadamente preparada. Para esto -- 

se emplea un microscopio con un rango de 50 x A 2000X. 

La Aleaci6n Invar no es la excepci6n, al determinar- 

la Microestructura de dicha aleación, esta solo se efectua- 
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bajo las siguientes condiciones: Cuando ésta ha sido someti

da al único tratamiento térmico que se puede efectuar en -- 

ella, el cual es el recocido; cuando ha sido trabajar me- 

cánicamente en un estirado además en el Invar importado. 

Los siguientes pasos enunciados son los efectuados -- 

para la preparaci6n de la muestra: 

EL CORTE.- Este se efectúa en una cortadora de dis-- 

cos para pasarla posteriormente al esmeril para desbastar- 

las partes quemadas y de aqui a una lija de banda del # 100. 

EL MONTAJE.- Es efectuado en baquelita. 

EL DESBASTE.- Se hace con las siguientes lijas en -- 

orden creciente de los números aqui mencionados # 100, # 200, 

320, # 400 y 600. 

EL PULIDO.- Se efectúa en una pulidora de disco, --- 

usando como abrasivo Alumina. 

EL ATAQUE.- Lo realicé con agua regia, la cual cons- 

ta de tres partes de ácido clorhidrico por una parte de áci

do nitrico, esto diluido en la proporción dos a uno con --- 

agua destilada. 

TIEMPO DE ATAQUE.- Este es variable dependiendo de - 

las características del material. 

Al observar la microestructura de la Aleación Invar, 

como: 
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Invar Recocido. 

Invar estirado. 

Invar importado. 

Se concluye en dichas pruebas que el constituyente - 

único es la Austenita. 

A continuaci6n se exponen las Microestructuras obte- 

nidas de los tres tipos antes mencionados con sus respecti- 

vos tiempos de ataque y aumentos a los que fuá observado. 

C).- DUREZA. 

Este tipo de prueba es de las más importantes den--- 

tro de la metalurgia, nos proporciona los datos suficientes

para conocer la situación física en que se encuentra cual- 

quier clase de material que estemos fabricando, la cual se - 

define a continuaci6n: 

LA DUREZA SE PUEDE DEFINIR: " Como la resistencia a la for— 

maci6n de huellas localizadas en una superficie por un pene

trador normalizado en condiciones normalizadas". 

La Aleación Invar no es una excepción a la prueba -- 

de dureza, debido al acabado mecánico a que es sometida, el

material después de forjado pasa al laminado y a continua— 

ci6n de estas operaciones es trasladado al departamento de - 

recocido, posteriormente se le checa su dureza para saber - 



MICROESTRUCTURA DEL INVAR ( AUSTENITA) 

INVAR RECOCIDO

CORTE LONGITUDINAL

100 X

INVAR ESTIRADO

CORTE LONGITUDINAL

1. 00 X

INVAR IMPORTAD0

CORTE L'ONGITUDINAI, 

100 x
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en que rango se encuentra. 

En el proceso de estirado en el que sufre variacio— 

nes en sus propiedades físicas y especificamente en su du— 

reza, debido a la tensión a la que fué sometido, ( En caso - 

de no coincidir con la dureza requerida por el cliente el - 

material debe ser sometido a un recocido subcritico hasta - 

obtener la dureza adecuada para los fines que sean necesa— 

rios) . 

si después del estirado se necesita enderezar el ma- 

terial se recomienda volver a efectuar la prueba anterior- 

mente descrita, ya que la presión ejercida por los rodillos

los cuales sirven para obtener: Redondos, Triangulares, -- 

Cuadrados y para toda clase de Perfiles). Provocan un aumen

to en su dureza causando por consiguiente fragilidad en el - 

material, el cual no cumplirá con las especificaciones a -- 

las que debe ser empleada dicha Aleación. 

DEPERMINACION DE LA DUREZA

La determinación de la dureza en la Aleación Invar-- 

se lleva a cabo con un durómetro Rockwell. 

El ensayo de esta Aleación se efectúa por medio del - 

tipo de dureza Rockwell B, se basa en la penetración de una

esfera de 1/ 16, sobre la superficie de la muestra, esta pe- 
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netración es provocada por la aplicación de dos cargas: 

Carga Primaria 10 Kg. 

Carga Secundaria 90 Kg. 

Las cuales son siempre constantes. 

El tiempo de aplicaci6n es dado automaticamente por - 

la maquina. 

CONDICIONES DE LA PROBETA

1.- Debe existir un paralelismo entre las dos caras. 

2.- La superficie en que se efectuará el ensayo de -- 

be estar libre de oxidos y grasas. 

3.- El acabado en dicha superficie se efectuará en -- 

lija del # 100. 

4.- Además libre de descarburaci6n. 

PROCEDIMIENTO

1.- Poner el penetrador en contacto con la superfi— 

cie que se ensaya y aplicar la carga de 10 Kg. como carga - 

de referencia. 

2.- Aplicar la carga mayor ( 90 Kg.), para traer la - 

carga total hasta el máximo requerido. 

3.- Mantener la carga hasta que la aguja cesa de mo- 

verse. 

4.- Quitar la carga mayor para permitir la recupera- 

ción elástica mientras se retiene la carga menor. 
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5.- Leer el número de dureza en la esfera. 
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TIPOS DE DUREZA EXISTENTES. 

Esta prueba es un auxiliar importante para la metalur

gía, los estudios hechos han demostrado que las siguientes - 

pruebas son las más usuales dentro de dos grupos existentes: 

A).- Macrodurezas. 

B).- Microdurezas. 

Dentro de las primeras podemos enunciar: La Brinell, 

Vickers, Shore y Rockwell con sus diferentes tipos: A, B, C, 

D, E, P, C y H. 

Las segundas a su vez se subdividen de acuerdo al ti- 

po de ensayo a efectuar: 

Vickers

1.- Piramide de diamante

Knoop

Mohs. 

2.- Dureza al rayado Monotr6n

Pendulo de Herbert

RANGOS DE DUREZA DE LA ALEACION INVAR. 

Estos rangos son estrictos debido a la importancia de

su uso, lo cual requiere una presición máxima por lo tanto - 

siempre se debe encotrar entre los limites siguientes de 82

a 100 Rockwell B. Porque sus aplicaci6nes as¡ lo hacen nece

sario. 
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D).- TAMAÑO DE GRANO. 

Es una carácteristica fisica de cualquier fase solida, 

la cual puede ser modificada por medio de un tratamiento tér

mico o un trabajodo mecánico. Es importante para el estudio

metalografico conocer el tamaño de grano que tenemos en la - 

estructura que observamos para el tip6 de material que nos - 

ínteresa, en este casn 7. a Alearrihn Invar. 

Los pasos a seguir en la determinación del tamaño de

grano en la Aleaci6n Invar son los mismos que se efectuar6n

al determinar su Microestructura. 

La determinación del tamaño de grano de la Aleación - 

Invar como: Invar recocido, Invar estirado e invar importado

dio como resultado al concluir dichas pruebas y la observa-- 

ci6n de las probetas al microscopio A 100X con la compara- - 

ci6n de estas con las tablas del A. S. T. M. con la norma E112

El tamaño de grano para cada caso de los efectuados - 

es el siguiente: 

Invar Recocido tamaño de grano No. 4

Invar Estirado tamaño de grano No. 10

Invar Importado tamaño de grano No. 10
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TIQMARO DE GRANO DE INVAR

CORTE TRANSVERSAL

11WAR RECOCIDO

CORTE TRANSVERSAL

100 x

r 100 x

t

M

h

7'  M • 

k t

INVAR ESTIRADO

Fh CORTE TRANSVERSAL
é

w 100 x

r 100 x

k t

A

fY

4 ° lk._ INVAR . IMPORTt1D0

CORTI'' TRANSVERSAL

w 100 x

A

fY



CAPITULO III

A).- DILATACION

LA DILATACION.- Es el aumento de volumen que esperimen

tan bajo ciertas condiciones de presión, temperatura y otras

variables, los s6lidos, líquidos y gases sin excepción . 

Las dilataciones que realicé en el laboratorio de prue

bas físicas de la empresa ACERO SOLAR, fuer6n efectuadas en - 

un-•dilat6metro fabricado en la misma planta. El cual consta

de dos tubos: Uno es de aluminio y el otro de cobre, los cua

les van colocados concéntricamente, el tubo de aluminio está

colocado como parte exterioe y el de cobre en la interior y - 

ambos van tensados por cuatro barras de la Aleación Invar. - 

La cual describiré posteriormente. 

Todo el sistema anteriormente descrito, va a estar - - 

asentado sobre una placa de acero comercial y ésta a su vez - 

sobre una de madera de coeficiente dilatación bajo, consta, r

también de una carátula en el que se mide la dilatación, su - 

forma de trabajar es la siguiente: Tiene un tornillo en el - 

extremo contrario en donde va colocado la caratura, la fun- - 

ci6n del tornillo es provocar mediante presión, que la dilata

ci6n se lleve a cabo por el otro extremo. 

Un termómetro va colocado de manera tal que un extremof

de este, toque la parte superior del tubo de cobre que es la
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forma en que registre los cambios de temperatura. 

En la parte superior e interior, tienen un orificio - 

por los que entra y sale agua fria y vapor, su inyección se

efectúa por arriba y su evacuación por abajo, el vapor es ca

lentado en un matraz Erlenmeyer con un: -mechero. 

A dicho dilat6metro se le han efectuado varias modifi

caciones, debido a que las pruebas que se hacen en Estados - 

Unidos no coincidían con las hechas en el dilat6metro de - - 

aquí. 

Fue entonces que se penso en hacer los siguientes - - 

arreglos: Como éste consistía solamente en dos tubos coloca

dos concéntricamente, los cuales estaban tensados con cuatro

barras de acero comercial, el dial y el tornillo iban unidos

a los tubos. 

L•as modificaciones efectuadas fueron: Adaptarle una - 

placa de acero sobre la cual van colocados los tubos, las -- 

cuatro barras de acero comercial fueron substituidas por - - 

cuatro barras de aleación invarf posteriormente se le adapr6

una paca de madera la cual sirve de sostén a todo el sistema

anterior. 

Siendo así, como las pruebas realizadas en el Labora- 

torio de los que se aproximan a las efectuadas en los E. U. A. 

La dilatación se lleva a cabo de la manera siguiente: 
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Se coloca una barra de Aleación invar dentro del tubo

de cobre, la cual debe tener 24" de largo y su diámetro pue- 

de ser variable dependiendo de la especificación a efectuar, 

se coloca una manguera de la llave de agua al tubo de cobre, 

con el fin de provocar una temperatura homogénéa que denomi- 

naremos temperatura ( 1), cuando ésta se ha alcanzado, se des

conecta de la parte unida a la llave de agua y se coloca en

un matraz, en el cual el agua va a estar hirviendo, con lo - 

que se provoca una circulación de vapor através de la mangue

ra por lo tanto el vapor será el agente directo de la dilata

ci6n de la barra a dilatar. El paso del vapor dura hasta -- 

que éste comienza a salir por el orificio inferior a partir

de aqui se cuentan 5 minutos para homogenizar la temperatura

la cual será la temperatura ( 2). 

En el termómetro verificamos la temperatura y efectua

remos la lectura del dial. 

B).- EFECTOS DEL DIÁMETRO EN LA DILATACION. 

Para efectuar estas pruebas mantuve la dureza de las

barras constante, variando solamente el diámetro y obtuve -- 

los siguientes resultados: 

ALEACION INVAR

PRIMERA PRUEBA

Carga=B- 1568

Diámetros .186 " , 

Dureza= 80 Rb. 
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Ti= Temperatura inicial= 26° C = 78. 8° F

T2= Temperatura final = 820c = 179. 60F

R Lectura del dial } 0. 0025" 

FORMULA: 

Lectura de dial. 

COEFICIENTE DE = ANCION + ------ ----------- 

Long. de la barrea x AT

AT= T2- Ti

Longitud de la barrea= 24" 

Sustituyendo valores en la fórmula: 

6
Coeficiente de expanci6n= 1. 03 x 10 in/ in/° F

El tiempo de aplicación del vapor= 5 minutos. 

SEGUNDA PRUEBA. 

T1= 27° C= 80. 6* F

T2= 82° C= 179. 6' C

R= 0. 0027" 

6
Coeficiente de expanci6n= 1. 1 x 10 in/ in/° F

Tiempo de aplicación del vapor= 5 minutos. 

TERCERA PRUEBA. 

T1= 27' C= 80. 6° F

T2= 82° C= 179. 6° F

R= 0. 0027" 

6

Coeficiente de expenci6n= 1. 1 x 10 in/ in/° F

Tiempo de aplicación del vapor = 5 minutos. 
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ALEACION INVAR

PRIMERA PRUEBA

Cargo= B- 1570

Diámetro= 0. 1564" 

Dureza= 80 Rb

T1= Temperatura inicial= 22; C= 71. 2° F

T2= Temperatura final= 70° C = 158. 0' F

R= Lectura del dial = 0. 0015" 

FORMULA: 

Lectura del dial

COEFICIENTE DE EXPANCION- -------------- ------- 

Long. de la barra X AT

AT= T2- T1

Longitud de la barra= 24" 

Sustituyendo valores en la formula: 

Coeficiente de expanci6n= 0. 72 X 10 -6in/ in/° F

Tiempo de aplicación del vapor = 5 minutos: 

SEGUNDA PRUEBA

T1= 25° C = 77° F

T2= 72° C = 161. 6' F

R= 0. 0013" 

6
Coeficiente de expanci6n = 0. 64 X 10 in/ ira/" F

Tiempo de aplicaci6ñ', del vapor= 5 minutos. 
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TERCERA PRUEBA

T1= 26° C = 78° 8° F

T2= 72' C + 161. 6° F

R= 0. 001" 

Coeficiente de expanci6n= 0. 52 X 10- 6 in/ in/° F

Tiempo de aplicación del vapor= 5 minutos

ALFACTON INVAR

PRIMERA PRUEBA

Carga= B - 1464

Diámetro= 0. 251" 

Dureza= 80 Rb

T1= Temperatura inicial= 30° C= 86° F

T2= Temperatura final= 79° C= 174. 2° F

R= Lectura del dial= 0. 0018" 

FORMULA: 

COEFICIENTE DE EXPANCION= Lectura del dial

Long. de la bara X AT

AT= T2- T1

Longitud de la barra= 24" 

Sustituyendo valores en la formula: 

Coeficiente de expanci6n= 0. 85 X 10 - 6irv in/° F

Tiempo de aplicación del vapor = 5 minutos. 
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SEGUNDA PRUEBA

T1= 30° C= 86° F

T2= 77° C= 170. 6° F

R= 0. 002" 

6
Coeficiente de expanci6n= 0. 9 X 10 in/ in/° F

Tiempo de aplicación del vapor + 5 minutos. 

Influencia de la dureza en la dilación. 

Para llevar a cabo estas pruebas mantuve el diámetro

de las barras constante variando solamente la dureza, obte- 

niendo los siguientes resultados: 

ALEACION INVAR

PRIMERA PRUEBA

Carga= B= 1464

Diámetro= 0. 56" 

Dureza= 78 Rb. 

T1= Temperatura inicial= 30° C= 86' F

T2= Temperatura final= 75' C= 167' F

R= Lectura del dial= 0. 0026" 

FORMULAS: 

COEFICIENTE DE EXPANCION= Lectura del dial

Long. de la barra X AT

AT= T2- T1

Longitud de la barra= 24" 
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Sustituyendo valores en la f 6rmula: 

6
Coeficiente de expanci6n= 1. 3 X 10 in/ in/° F

Tiempo de aplicación del vapor= 5 minutos. 

SEGUNDA PRUEBA. 

T1= 30° C= 86° F

T2= 75° C= 167° F

R= 0. 002" 

6
Coeficiente de expanci6n= 1. 02 X 10 in/ in/' F

Tiempo de aplicación del vapor= 5 minutos. 

TERCERA PRUEBA. 

T1= 30° C= 86' F

T2= 75° C= 167' F

R= 0. 0022" 

Coeficiente de expanci6n= 1. 1 X 10- 6 in/ in/° F

Tiempo de aplicación del vapor= 5 minutos. 

ALEACION INVAR. 

PRIMERA PRUEBA. 

Carga= B- 1570

Diámetro= 0. 156" 

Dureza= 83 Rb

T1= Temperatura inicial= 29° C= 84. 02° F

T2= Temperatura final= 7.3' C= 163. 4' F

R= Lectura del dial= 0. 001" 
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FORMULA: 

COEFICIENTE DE EXPANCION= Lectura del dial

Long. de la barra X AT

AT= T2- T1

Longitud de la barra= 24" 

Sustituyendo valores en la formula: 

6

Coeficiente de expanci6n= 0. 52 X 10 in/ in/' F

Tiempo de aplicación del vapor= 5 minutos. 

SEGUNDA PRUEBA. 

T1= 30° C= 86° F

T2= 76' C= 168. 8° F

R= 0. 0011" 

6

Coeficiente de expanci6n= 0. 55 X 10 in/ in/° F

Tiempo de aplicación del vapor= 5 minutos. 

TERCERA PRUEBA. 

T1= 29° C = 84. 2' F

T2= 76° C= 168, 8' F

R= 0. 0012" 

6

Coeficiente de expanci6n= 0. 59 X 10 in/ in/' F

Tiempo de aplicación del vapor= 5 minutos. 

C).- EFECTO DEL TAMAÑO DE GRANO EN LA DILATACION. 

La influencia del tamaño de grano en la dilatación - 

va en función directa de la dureza presenta en el material: 

Estas pruebas las efectuá• manteniendo el diámetro -- 
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constante y variando la dureza, obteniendo los siguientes - 

resultados: 

ALEACION INVAR

PRIMERA PRUEBA. 

Carga= B- 1568

Diámetro= 0. 86" 

Dureza= 85 Rb

Ti= Temperatura inicial= 20° C 68° F

T2= Temperatura final= 71° C= 159. 8' F

R= Lectura del dial= 0. 0022" 

FORMULA: 

Coeficiente de expanci6n= Lectura del dial

Long. de la barra X AT

AT= T2- T1

Longitud de la barra= 24" 

Sustituyendo valores en la formula: 
6

Coeficiente de expanci6n= 1 X 10 in/ in/° F

Tiempo de apicaci6n del vapor= 5 minutos. 

SEGUNDA PRUEBA

T1= 25` C= 79° F

T2= 74° C= 165. 2' F

R= 0. 0015

Coeficiente de expanci6n= 0. 7 X 10- 6 in/ in/° F

Tiempo de aplicación del vapor= 5 minutos. 
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TERCERA PRUEBA: 

T1= 25' C= 79° F

T2= 73' C= 163. 9° F

R= 0. 002" 

Coeficiente de expanci6n= 0. 99 X 10- 6 in/ in/* F

Tiempo de aplicación del vapor= 5 minutos. 

ALEACION TNVAR. 

PRIMERA PRUEVA. 

Carga+ B- 1570

Diámetro= 0. 186" 

Dureza= 79 Rb" 

T1= Temperatura inicial= 25° C= 79° F

T2= Temperatura final= 74° C= 165. 2° F

R= Lectura del dial= 0. 002" 

FORMULA: 

Coeficiente de expanci6n= Lectura del dial

Long. de la barra X AT. 

AT= T2- T1

Longitud de la barra= 24" 

sustituyendo valores en la formula: 

Coeficiente de expanci6n= 0. 9 X 10- 6 in/ in/° F

Tiempo de aplicación del vapor= 5 minutos. 
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SEGUNDA PRUEBA. 

T1= 27° C= 80. 6° F

T2= 73° C= 163. 4° F

R= 0. 0012" 

Coeficiente de expanción= 0. 57 X 10-
6

in/ in/° F

Tiempo de aplicación del vapor= 5 minutos. 

TERCERA PRUEBA. 

T1= 27° C= 80. 6° F

T2= 74° C= 165. 2° F

R= 0. 0018" 

Coeficiente de expanción= 0. 89 X 10-
6

in/ in/° F

Tiempo de aplicación del vapor= 5 minutos. 

D)._ CONDICION DE CALOR. 

La relación basica para la transferencia de calor por

conducción fué propuesta en 1822 por el cientifico J. BFon

ries, estableciendo que la rapidez del flujo de calor por -- 

conducción en un material es igual a: 

Q= - KA dt

dx

Q= conducción de calor

K= Conductividad térmica

A= area

dtx= Diferencia de temperaturas. 
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Dicha conductividad se expresa en unidades de: 

BTIT

hr

Esta es una propiedad fisica que influye si un mate- 

rial es buen conductor o aislante, así la Aleación Invar va

a tener una cierta conductividad térmica la cual definimos

como: " E1 flujo de calor que pasa através de un cuerpo sin

haber movimiento de moleculas", esta va a estar relacionada

con el Coeficiente de Expanción lineal como esta aleación - 

es casi invarialble, entonces su contuctividad térmica es - 

minima. 



CONCLUSIONES

Al terminar de llevar a cabo toda la secuencia de ex- 

perimentos trazados en esta tesis e independientemente de -- 

que cada inciso aparta su conclusión propia. Estas conclu-- 

si6nes que expongo a continuación son para mi las más sobre- 

salientes del estudio realizado sobre la Aleación Invar. 

1.- La Aleación Invar presenta una estructura autenti

ca predominantemente. 

2.- Su coeficiente de expanci6n lineal es minimo y va

de un rango de 0. 5 A 1 X 10-
6

irv in/' F. 

3.- Esta aleación es magnetica por su alto contenido

de niquel. 

4.- La Aleación con tamaño de grano grande se dilata

menos que la de tamaño de grano menor. 

5.- El único tratamiento térmico que se le puede apl.¡ 

car es el recocido. 

6.- Su aplicación es un aparato de alta precisión, -- 

porque los cambios de temperatura no provocan cambios en la

Aleación Invar. 
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