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CAPITULO I - DILATOMETRIA

1.1 GENERALIDADES

1.1 ENLACES METALICOS

Los enlaces metilicos, son tipos de ligas originadas por la fuerza
de atraccién de los iones positivos y negativos.

Los diferentes tipos de enlaces que se presentan por 1la atraccifn
de los nficleos (positivos) y los electrones (negativos), determinan las
caracteristicas mecinicas del metal en estado s6lido. Por ejemplo, 1los
electrones libres, pueden moverse en un campo eléctrico. Los electrones de
valencia con su libertad de movimiento, pueden transferir energia témmica
de un alto a un bajo nivel de temperatura.

Los electrones de valencia desempefian un papel importante en los
enlaces metdlicos. En estado s6lido, estos electrones no estin ligados
permanentemente a un itomo, sino que son campartidos por varios itomos. A
estos electrones, se les conocen como electrones libres y son capaces de
moverse a voluntad, a través de una red cristalina.

Los metales se caracterizan por presentar una disposicifn ordenada
de iones cargados positivamente, entre los cuales se mueven electrones en
todas direcciones y a grandes velocidades. Este movimiento de electrones
es equivalente a una distribucién mis o menos uniforme de electricidad ne
gativa, que mantiene separados a los iones positivos. Llas fuerzas de enla
ce que mantienen unido a un cristal metflico, proceden de la atraccibn de
los iones con carga positiva, en combinacién con la nube de carga negativa
que queda entre ellos.

1.1.2  ESTRUCTURA CRISTALINA DE LOS METALES




Existen muchos tipos diferentes de estructuras cristalinas, algu
nas de las cuales son bastante complicadas. Sin embargo, la mayoria de los
‘metales, cristalizan en alguna de las siguientes estructuras: '

Cibica Centrada en el Cuerpb
Cbica Centrada en las Caras
flexagonal Compacta

Celdas Unitarias.

~ Las redes cristalinas estén formadas por celdas unitarias que se
repiten en todas direcciones y son el grupo mis pequefio de Atomos que posee
la simetria de un cristal. Cuando las celdas unitarias forman parte de una
red cristalina, los fitomos no pertenecen inicamente a una celda unitaria si
no que, éstos son compartidos por varias celdas. As{ tenemos que un fitomo
de una red cGbica centrada en el cuerpo, forma parte de las ocho celdas
unitarias que lo rodean, Por lo que s6lo un octavo de itomo corresponde a
cualquiera de esas celdas unitarias. Los Atomos en el centro de la celda,
no son compartidos por ninguna otra celda. Asi que la red cfibica centrada
en el cuerpo tiene dos itomos por cada celda; uno, por lo 4tomos de las
esquinas y el otro correspondiente al Atomo del centro de la celda.

En 1a celda unitaria de la red clibica centrada en las caras, se
puede observar un itomo en el centro de cada una de las caras. Al formarse
una red cristalina de este tipo de celdas, 1los ocho 8tomos de las esquinas
contribuyen a formar un itomo de la celda unitaria.

Los dtomos de las caras son compartidos cada uno por dos celdas
por lo que, cada cella, cuenta con tres itomos, de esta forma, la red tie
ne un total de cuatro itomos por celda unitaria.

NGmero de Coordinacién,

El nGmero de coordinaci6n de una estructura cristalina, se refiere



al nimero de dtomos vecinos mds cercanos de cualquier itomo de la red. Asfi
en 1a red cristalina cfibica de cuerpo centrado, el Z4tomo centrado -en el
cuerpo, tiene ocho vecinos que estin en contacto con &l., Los itomos de
esta red, son equivalentes y en consecuencia, cada 4tomo de este tipo de
estructura que no esté en la superficie, tiene ocho Atomos vecinos; por lo
que el namero de coordinacién de esta red es ocho.

Estructura Cibica Centrada en el Cuerpo

Este tipo de estructura presenta un itomo en el centro de 1la celda,
este Atomo es colineal con cada tomo de las esquinas de 1a celda. Los &to
mos que conectan diagonalmente las esquinas opuestas del cuBo. forman 1%
neas rectas, tocando cada 4tomo al que le sigue en secuencia. Todos 1los
dtomos de esta red, son equivalentes, por lo que, el itomo del centro no
tiene un significado especial sobre los que ocupan las esquinas, ya que
€stos podrian ser escogidos como centro de la celda unitaria.

Figura 1-1  Estructura C@ibica Centrada en el Cuerpo

Estructura Cfibica Centrada en las Caras

En esta red, los Atomos estfin situados de una forma muy compacta.
En la Figura se muestra un plano compacto de 1a red cGbica centrada en las
caras, s¢ puede ohservar que estos Atomos son colineales en direcciones com
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pactas. Los dtomos estin en contacto sobre una misma linca.

Figura 1-2 Estructura Clbica Centrada en las Caras

Este tipo de red, tiene cuatro planos octafdricos compactos, y es
la Gnica que presenta tantos planos compactos y cada uno de &stos contenien
do tres direcciones compactas. Esta caracteristica da a los metales cfibi
cos centrados en las caras, propiedades fisicas diferentes a los otros meta
les; una de éstas, es la capacidad para soportar deformacién plistica se
vera.

Estructura Hexagonal Compacta

Los planos de 1a estructura hexagonal compacta, son iguales a los
de 1a red cfibica de cara centrada, con la diferencia que, al colocar un pla
no sobre otro, los itomos de un plano caen directamente sobre el dtomo el
plano anterior. Ambos tipos de estructuras. presentan una forma compacta
ideal; sin embargc. son muy marcadas., La diferencia mis evidente, es el
ntmero de planos compactos. En la red cibica centrada en las caras, hay
cuatro planos compactos (planos octaddricos), y la red hexagonal compacta
s6lo cuenta con un plano, (plano Basal), que es equivalente al plano octa
&rico. £l plano compacto simple de 1a red hexagonal da origen entre otras
cosas, a propiedades de deformacién plistica que son mis direccionales, que



las encontradas en los cristales ciibicos.

Figura 1-3 Estructura Hexagonal Compacta

1.1.3 INDICES DE MILLER

Para estudiar la orientacién en el espacio de las redes cristali
nas, Miller desarroll6 un sistema para la designacién de indices para’pla

nos y direcciones cristalogrificas. Este sistema ha sido aceptado univer
salmente.

A continuacién se presentan los findices de Miller para cris
tales clbicos y hexagonales.

Indices de Direccién en la red Cabica

Si consideramos un sistema de cordenadas cartesianas con cjes para



lelos al borde de la celda unitaria de un cristal clbico, en el que se toma
como unidad de medicibn, la longitud del borde de una celda unitaria. En la

\ - /
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Figura 1-4 Direccibn de los Indices de Miller

figura 1-4, la diagonal "m", tiene 1la misma direccibn que un vector "t'' del
tamafio de la diagonal, a través de la celda. Este vector tiene um compo
nente en cada uno de los ejes coordenados y es igual a "a", que es la uni
dad de medicién (largo de la celda unitaria), por lo que, el vector tiene
componentes 1,1,1, sobre los ejes "x, y, z". En este caso, los Indices de
Miller de la direccién "m'", son (1,1,1).

Si consideramos ahora un vector que tiene la direcci6n de la diago
nal "n'", tendri como indices de Miller, la representaci6n(l 0 1).

As{ mismo, los fndices para el eje '"x" son (1,0,0), del eje "y"
{9,1,0) y del eje "2" (0,0,1).

De esta forma se puede establecer una regla para cncontrar  los
indices de Miller de una direccidn cristalogrifica. Esto se logra trazan
do un vector desde el origen, paralelo a la direccién, cuyos indices se de
sean. La magnitud del vector, debe ser tal, que sus componentes sobre los



ejes coordenados, tengan longitudes que sean nlimeros enteros simples. Por
convencién, se utilizan los indices (1,1,1) y no (2,2,2), que representa
1a misma direccién. ’

Los indices de 1a diagonal ''1" de la figura 1-5, se representarfn,
haciendo pasar un vector '"p'', que tendrd como componentes en los ejes "x, y
2", los valores 1 - 1,1, respectivamente. .

i RS Dt =
] N | Tr ; l
- (3 2
} -~ / /
/o //
‘/‘ -
Figura 1-5

Donde los Indices de Miller del vector "p'" son (I,1,I). El signo
negativo del fndice y se indica colocando una barra sobre el findice co
rrespondiente:

f11]

Los fndices de Miller encerrados en corchetes, representan una di
recci6bn cristalografica especifica. Cuando se desea hacer referencia a to
das las direcciones de la misma forma, s¢ utilizan signos tales co
mo <I,I,I>qué representa ¢l conjunto de las cuatro direcciones ( [1,1,I)
t,1,1 [1,1,0 {1,1,1) ).

Indices CGbicos para Planos

Los planos cristalogrificos al igual que las direcciones, se re



presentan por juegos de n(meros enteros y se cbtienen de la intercepcifm
que forman los planos con los ejes coordenados. En 1a figura 1-6, el plano
indicado intercepta a los ejes "x, y, z'", en distintas celdas, 1, 3 y 2,
respectivamente. Los indices de Miller son proporcionales, no a estos in
terceptores, sino a sus reciprocos, 1/1 1/3 1/2 y por definicibn, los indi
ces de Miller son nfmeros enteros, que tienen la misma relacibn que estos
reciprocos, en este caso 6, 2, 3. los indices de Miller de un plano, se

encierran entre un paréntesis (6 2 3), para ser diferenciados de las direc
ciones.

'\<(525)
4

N3

Figura 1-6  Indices de Miller para un Plano

A contimuacibn se presenta varios planos importantes de los cris
tales ctbicos y sus respectivos Indices.

/(00‘)
) /’/ s ;I cara a -'f .1—_ -‘_; (100)
(‘”)} a e cara b 1 -} ;‘; (010)
/X {00 cara ¢ ;3; ;‘,— % (001)

Figura 1.7
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Figura 1-8

La barra sobre un dfgito representa una intercepcifn negativa. El
juego de planos de una forma dada, tal camo los cuatro planos octaédricos
1,10, 1,i,1, G,1,1) y (1,1,1), se representa camo un grupo con ayuda
de 1laves que encierra uno de los indices, &sto es:{1,1,1}. Asf, cuanlo
se desea hacer referencia a um plano especifico en un cristal de orien

tacifn conocida, se usan paréntesis, pero si la referencia se hacen en cuan
to a la clase de planos, se emplean 1llaves,

1.1.4 FACTOR DE ACOMODAMIENTO ATOMICO

. . Volumen de los Stamos
Factor de acomodamiento Stomico = Volumen de Ta celdilla

41|r23§3 . 0.2
r)e
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- Esto es en el caso de una celda unitaria que’contiene un ftomo me
télico. '

+

Figura 19

El hierro tiene una estructura cfbica, a temperatura ambiente; la
celdilla unitaria del hierro, tiene un Atomo en cada vértice del «cubo y
otro en el centro del cuerpo. En este tipo de estructura cfibica de*cuerpo
centrado (ccc), cada Atomo estd rodeado por ocho &tomos adyacentes de hie
o y esto hace que el Stomo esté localizado en una esquina en el centro de
1a celdilla unitaria. Asi, cada tomo tiene el mismo vecindario geométrico

En 1la estructura (ccc), hay dos 3tomos por celda unitaria, un 4to
mo est4 en el centro del cubo y 1os ocho estdn en las esquinas, aportan 1/8
de itomo para formar el 22 Stomo, Asi la constante de la retfcula "a", es
t4 relacionada con el radio atémico r por:

e *

Por lo tanto, el acomodamiento atémico es 0.68, &ste es mayor que
el de las estructuras simplemente clbicas de metal, El hierro es el metal
mis comin con este tipo de estructuras,
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La estructura ctibica centrada en las caras, es mis comin que las
estructuras cGbicas de cﬁerpos centrados, metales como el aluminio, cobre,
plomo, niquel poseen este tipo de acomodamiento atémico. Los metales con
este tipo de estructura, tienen cuatro veces mis iones que . las celdillas
unitarias, Los ocho octavos de las esquinas, contribuyen a totalizar un &to
mo; y las seis mitades de los 4tomos, de las caras centradas contribuyen
con un total de tres 4tomos por celda unitaria. La constante de reticula
(a), estd relac;onada al radilo at@mico (r) por:

B © e/ VT

La estructura ctbica de caras centradas, tiene el mayor factor de
acomodamiento: (0.74), que es .posible para umn metal ctibico y asf esta es
tructura es llamada "Estructura de Acomodamiento mis Cercano",

En las estructuras hexagonales compactas, los metales no cristalij
zan en un patrfn simple hexagonal, debido a que el factor de acomodamiento
es muy bajo, sin embargo, se encontrarin compuestos conteniendo mis de un
tipo de Atomos con estos patrones, en posiciones equivalentes,

La estructura hexagonal cunpacta; se caracteriza por tener cada
itomo en una capa situada directamente arriba o abajo de los intersticios
entre tres itomos de las caras adyacentes. Cada Stomo toca tres tomos de
la capa bajo un plano, seis ftomos en su propio plano y tres en la capa su
perior,

El factor de acomodamiento atémico, para una estructura hexagonal,
compacta metilica, resulta ser igual al factor de acomodamiento de un metal
ya que tiene un nfimero de coordinacibn de 12,

El factor de acomodamiento atémico, es dcterminante, en el estudio
de transformaciones en estado s6lido, ya que estd ligado con las defomacio
nes que sufren los metales al ser calentados y enfriados.
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1.2 TRANSFORMACIONES EN MATERIALES METALICOS

Es bien sabido que cuando un metal sufre una transformacifn de es
tado a causa de un calentamiento a presibn constante (de s6lido a liquido o
de 1iquido a vapor), la transformacibn va acompafiada por una absorcibn de
calor a la temperatura de transicién. A la inversa, cuando se pasa de un
estado a otro al disminuir la temperatura, la transformacibén va acompafiada
por una evolucifn de calor. Este fenfmeno témmico estd relacionado con una
diferencia en el contenido de energta de una fase con respecto a la fase
que seri formada-y se manifiesta de acuerdo a los efectos de calor conoci
dos como: calor latente de fusibn y de evaporizacién.

En muchos aspectos es una circunstancia favorable, que algunos me
tales puros y aleaciones atraviesen f)or transformaciones de fase, en estado
s6lido. Estas transformaciones pueden ser cambios alotrBpicos asociados a
los metales puros o cambios de fase. en las aleaciones (descomposicién de so
luciones s6lidas en otras fases, formacién de soluciln s6lida a partir de
dos o mds fases existentes, ;Srecipitacidn de constituyentes secundarios pa
ra satisfacer los 1fmites del equilibrio de solubilidad, etc.). Estas.trans
formaciones de estado s8lido, son generalmente acompafiadas de efectos de ca
lor, que no son siempre detectables en un anflisis témico; y por cambios
al volumen que son detectados al medir 1a expansién o contraccibén de una
muestra de metal con ciertas caracteristicas de forma,

Cuando el hierro puro es enfriado a partir de una temperatura ele
vada (1,000°C), donde se conoce como hierro gamma, se presenta una transfor
macién alotrépica a los 910°C, Esta transformacién involucra la formacibn
de hierro alfa con una marcada evolucibn de calor conocida como recalecen
cia, El efecto de calor es de tal magnitud, que el hierro se ver§ brillar
mientras.se temina ¢l proceso de transformacién, a causa de la diferencia
en el acomodamiento atémico del hierro gamma, (cibico de cara centrada con
respecto al hierro alfa, la transfomacibn seri acompafiada por una marcada
expansifn que podri ser medida),
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1.2.1 METALES PUROS

Si un metal purc es uniformemente calentado a partir de la tempera
tura ambiente hasta su estado liquido y si la temperatura es anotada a in
tervalos regulares de tiempo con ayuda de un termopar o algin dispositivo
para medir la temperatura, una irregularidad se presentari en la velocidad
de calentamiento que marca la temperatura a 1a cual se funde el metal. Este
punto de transicidn, se puede observar al graficar los resultados obtenidos
de temperatura contra calentamiento, produciendo lo que se conoce como una
curva de tiempo-temperatura de calentamiento, de la misma fomma al graficar
los datos obtenidos al enfriar un metal en estado 1Iquido al estado s6lido,
se obtiene una curva de tiempo-temperatura de enfriamiento. Las curvas pa
Ta un metal puro se muestran en la figura 1-10,el cambio brusco en la curva
indica la temperatura a la cual se presenta la transformaci6n de estado,

CURVA DE CURVA DE

CALENTAMIENTO ENFRIAMIENTO

Figura 1-10 Curva Tiempo-Temperatura de calentamiento y enfria
miento de un metal puro.

En un caso ideal, 1la temperatura del metal permaneceri constante
en el punto de fusibn o solidificacibn como consecuencia, los segmentos AB,
A'B', de las curvas serin horizontales y paralelas al eje del fienpo. La
curva ideal sc caracterizard por un camhio discontinuo en 1lugar de un cam
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bio gradual. En un caso real s6lo una pequefia parte de los segmentos serin
horizontales y esta parte en la curva de calentamiento serid mis oblicua que
en la curva de enfriamiento. Como consecuencia, la informacién de la curva
de enfriamiento es mis confiable cuando se desea determinar el punto de fu
sifn de un metal puro. La primera parte del segmento plano de la curva de
enfriamiento y la parte plana final del segmento de la curva de calentamien
to muestran los puntos reales de solidificacién y fusi6n respectivamente.

Las curvas de enfriamiento de algunos metales puros, tales como
cl antimonio y aleaciones de tipo eutéctico, son poco marcadas a causa de
las condiciones de sobre-enfriamienta y sub-enfriamiento, Por una parte el
super-enfriamiento resulta de condiciones experimentales que no favorecen
el equilibrio entre las fases 1iquida y s6lida a la temperatura real de so
lidificacién. Esta circunstancia, se muestra en la curva de enfriamiento y
se muestra en la figura 1-11, A medida que el metal es enfriado uniformemen
te, la solidificacién se presentarta a 1la temperatura representada en el
punto A, pero a causa de las condiciones que favorecen el super-enfriamien
to, el metal se enfria a una temperatura B, A esta temperatura, el metal
fundido se encuentra en un estado metastable. llna vez que la solidificacién
empieza, 1a rapidez a la cual continlla es muy alta y como consecuencia mis
calor serl necesario durante la reaccion. La curva se alza hasta la verda
dera temperatura de solidificacibn, (punto A), después de esto, el proceso
de enfriamiento sigue su curso normal.

Figura 1-11 Curva de Tiempo-Tempera
tura de enfriamiento de un metal puro |
sometido a un super-enfriamiento.
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1.2.2 . USO DE LAS CURVAS TERMICAS

Con relacién a los metales puros, el uso principal de 1a informa -
cibén obtenida de las curvas de calentamiento y enfriamiento, es establecer
la temperatura a la cual se presenta un cambio de estado, puntos de fusién
o solidificacibn y en ciertos metales, es de determinar la temperatura a la
cual uno o mis cambios alotrépicos se presentan en estado s6lido. La deter
minacién de cambios de fase en estado s6lido por anilisis té&mico, en compa
raci6n con otros métodos, depende principalmente de la magnitud de los efec
tos de calor a un nivel de transformacibn-temperatura alotrdpica. Si los
efectos del calor son pequefios y no afectan la pendiente de 1a curva témmi
ca, se deben utilizar otros métodos de deteccifn mis precisos.

En el caso de aleaciones, la informacién obtenida de las curvas de
calentamiento y enfriamiento, son muy fitiles en la deteminacién de las tem
peraturas a las cuales se inicia y termina la fusibn, cuando se calienta el
metal o las temperaturas de solidificacibn cuando se enfria. En general 1a
determinacién del punto de inicio de solidificacibn, es detemminada por 1la
informaci6n de la curva de enfriamiento, mientras que el fin de la solidifi
cacifn o su temperatura equivalente (el inicio de la fusifn), se establece
de una manera mis exacta utilizando 1a curva de calentamiento. Durante el
enfriamiento, la fase s6lida precipitada, rara vez se mantiene en equili
brio con el 1liquido del cual se ha formado. Ademis del anflisis témico, O
tros métodos son usados para deteminar la temperatura a la cual se inicia
la fusibn y estos otros métodos particulamente, el metalogrifico, consiste
en calentar una serie de muestras a temperaturas progresivas, templando ca
da muestra después de que ha alcanzado equilibrio, a la temperatura a la
que fue calentada, y finalmente, examinando la muestra metalogrAficamente
para detectar la evidencia de un fundido deficiente.

Si la aleacién presenta cambios de fase en estado s6lido, la tempe
ratura a la cual ocurren estos cambios, pueden ser detectados por el anéli
sis témico, Los camhios de fase al igual que los cambios alotrbpicos de
metales puros, debe de ser acompaiada por varios cfectos del calor para que
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sean adecuadamente observados en las curvas de calentamiento o enfriamiento.
Si los efectos de calor, son de pequefia magnitud, la temperatura de esa
transformacién seri mejor determinada por otros métodos.

Con la recopilacibn de datos térmicos relativos a una serie de a
leaciones compuestas de dos mismos metales, es posible construir un diagra
ma de equilibrio de ese sistema de aleacidn. Ya sea que el diagrama de
equilibrio esté completo o parcialmente establecido, dependeri del = método
de andlisis, el poder detectar cambios en el estado s6lido. Cuando se ~ in
terpreta correctamente un diagrama de equilibrio, se obtendri informacién a
decuada de cualquier aleacifn de interés en el sistema, ya sea, de solidifi
cacién o fusién y sus rangos de temperatura, equilibrios de fase a una de
terminada temperatura, cambios de concentracién de fase con cambios en tem
peratura, etc. A causa de la importancia de los diagramas de equilibrio,
cuando se estudian los constituyentes de la aleacibén. La construccién de
diagramas de un sistema simple de aleacién sin tomar en cuenta las transfor
maciones en estado s6lido, se discutirin a continuacifn:

Al considerar una serie de’'aleaciones entre cadmio y bismuto, 1los
metales son completamente solubles entre ellos, en estado liquido, e insolu
bles en estado s6lido, y forman un metal eutéctico. Si la serie de aleacio
nes tiene una variacién en su composicidn de 20% de cadmio puro, (punto de
fusién de 321°C), y bismuto puro { punto de fusién 271°C). Las curvas de
enfriamiento que se obtienen para cada aleacidn, serfn similares en las mos
tradas en la figura 1-12, Se notard que estis curvas son similares con ex
cepcién de la obtenida de una aleacién de 405 de cadmio, y 60% de bismuto Ca
da curva muestra el inicio de 1a solidificacibn de 1a aleacién respectiva a
una temperatura mostrada en el punto A; la solidificacién a través del ran
go de temperatura con rechazo del constituyente excedente; y finalmente for
mande una aleacifn eutéctica a temperatura constante (140°C)  obteniéndosc
1a solidificacién completa. La aleacidn compuesta de 30% de cadmio y 60%de
hismite, es la formacién cutéctica de la aleacibn v por cso solidifica a

temperatura constante, v no dentro de un rango de temperaturas,



17

400

200

100

Figura 1-12 Curvas de temperatura de enfriamiento y tiempo de
~una serie de aleaciones entre cadnio y bismuto.

A medida que los porcentajes de bismuto aumentan de 0 a 60%, y co
mo los porcentajes de cadnio aumentan de 0 a 40%, la temperatura a la cual
se inicia la solidificacibn, es progresivamente mis baja.

1.2.3 TRANSFORMACIONES DE ESTADO SOLIDO

Los métodos de anilisis témmico, son técnicas para deteminar 1las
temperaturas de transformacifn que estdn asociadas con las reacciones  por
la detectabilidad de los cambios témmicos. La exactitud del andlisis depen
de en gran parte de las velocidades de calentamiento y enfriamiento, por es
to, errores de mucha magnitud se presentan con frecuencia, cuando se trata
de deteminar los puntos de transformacién en soluciones «81idas cuyos com
ponenctes tienen velocidades de reaccibn lenta. El andlisis  cuantitativo
de velocidad de reaccidn, requiere de una medicibn preciza y cuando  estas
velocidades varian, dentro de limites muy amplios, es pricticamente imposi
ble estudiar el fenbmeno por los métodos Je anflisis témico ordinario.
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Las transformaciones de estado s6lido, se determinan con mayor
exactitud por alguno de los siguientes métodos: método metalogrifico, medi
da de 1a resistividad eléctrica, andlisis de difraccién de Rayos X, o anili
sis de cambios dimensienales o de volumen.

1.3 TRANSFORMACIONES EN ALEACIONES Fe-C

Es importante considerar las transformaciones que se presentan en
las aleaciones hierro-carbono. Existen varias razones para esto: primero;
el acero al carbono, es el metal mis usado por el hombre, segundo; este ti
po de aleaciones ha sido estudiado con detalle, y tercero; los cambios de
fase que ocurren en el acero son variados e interesantes. Ademis, se ha ob
servado, que las reacciones de estado s6lido en el sistema hierro-carbono,
son similares a las que se presentan en otras aleaciones. El estudio de
las transformaciones del acero es de gran utilidad, porque ayuda a campren
der las propiedades de este tipo de aleaciones, asi como también las reac
ciones de estado s§lido en general.

Enfocaremos nuestra atencifn a las transfomaciones de fase que se
presentan en 1a regifn eutectoide del diagrama de equilibrio, Para esto te
nemos que considerar las transformaciones de fase en equilibrio y las que
ocurren bajo condiciones fuera de equilibrio.

Si aplicamos un enfriamiento lento, es posible predecir los cam
bios de fase en algin tipo de acero con cierta precisifn, auxilifndonos del
diagrama de equilibrio. Por otra parte, cuando enfriamos um metal rfpida
mente, las transformaciones no ocurren bajo condiciones de equilibrio, for
mindose muevas y diferentes fases metaestables y constituyentes. Estas es
tructuras son de considerable importancia en la teorfa del endurecimiento
de los aceros.
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1.3.1 AUSTENIZACION

Se conoce con el témmino de austenizacién de un acero, a la forma
citn de 1la fase austenita. La formacién de esta fase, se obtiene a partir
de la fase ferrita mis cementita. Esta transformacifn puede efectuarse a
partir de 1a martensita, Calentando el acero, se descompondrd en ferrita y
cementita para llegar despufs a la zona austenitica homogénea,

, Es importante analizar el mecanismo de la formacifn de la austeni
‘ta, En la figura 1-13, se representa la composici6n hipoeutectoide de un
acero. Por debajo de 1a temperatura eutectoide, se encuentran particulas
de cementita en una matriz de ferrita, Al calentar la probeta a una tempe
ratura 1‘1. la cementita (punto5), en contacto con la ferrita (puntod4), deja
r4 de ser estable. A la temperatura T;» 1a cementita reaccionari con la fe
rrita adyacente, formindose asf una capa de austenita alrededor de la parti
cula de cementita, quedando una austenita entre la cementita y la ferrita,
formindose asi la siguiente configuaracifn: Cementita (punto5), cementita+
austenita (punto3), ferrita+austenita (punto2), ferrita (puntod).

) .,C

Figura 1-13 Concentraciones en la austenizacifn

A medida que aumenta el tiempo de permanencia en la zona austeniti
ca, los valores 1imites de 2 y 3 de la concentracién de carbono, permanecen
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constantes hasta que la partfcula de cementita queda disuelta, Mientras tan
to, 1a concentraci6n mixima de carbono en austenita se reduce del punto 3
al punto 1. La concentracifn minima de carbono representada por el punto 2
permaneceri constante mientras la ferrita est€ presente. La concentracifn
minima de carbono evolucionarf del pumto 2 al punto 1, '

El mecanismo de austenizacifn para una composicidn hipereutectoide '
es andlogo, s6lo que 1la ferrita desaparece antes y la cementita después.

1.3,2 TRANSFORMACION DE LA AUSTENITA A PERLITA .

En la pr&ctica, los aceros son enfriados desde 1la regifn austeniti
c€a a la temperatura ambiente. Para obtener un acero recocido, se enfria
lentamente, en ocasiones, dejando un metal dentro del hormo, para que no
sufra un cambio brusco de temperatura, Un acero nomalizado, se obtiene
cuando el metal es sacado del hormo y enfriado en el aire.

Las reacciones que sufren los aceros ai disminuir la  temperatura
son mis ficiles de apreciar cuando 1la velocidad de enfriamiento es alta.

Si se permite que la austenita se transforme isotémicamente a tem
peraturas menores de 723°C, el resultado serd el mismo que el de un proceso
de enfriamiento continuo muy lento. Las fases estables por debajo de 1la
temperatura eutectoide, son ferrita y cementita, y la estructura eutectoide
"es una mezcla de estas fases. Este constituyente, se coroce con el nombre
de Perlita,

La temperatura a la cual es transformada la austenita, tiene un
fuerte efecto sobre la separacifn interlaminar de la Perlita. A medida que
baja la temperatura es mis pequefia 1la separacifn entre estas laminillas vy
de esto depende 1a dureza del metal,

La transformacidn perlitica es una reaccifn cuyo mecanismo estf de
terminado por nucleacin y crecimiento de los nficleos,
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1.3.3  MARTENSITA

El mecanismo de formacién de martensita a diferencia de 1a perlita
.es provocado por la importante baja de temperatura de transformacién. La di
fusibn del carbono se detiene y mumenta.la tendencia al cambio, esto origi

na la transformaci6n fase (8 -o), sin difusin de carbono obteniéndose asi
un cambio brusco en la red cristalina,

El témino martensita era anteriormente una denominacifn metalogri
‘fica de una determinada estructura de acero templado. El témmino cristalo
grifico martensita, se refiere a una solucifn super saturada de carbono en
hierro. El témmino estructura martensftica, indica uma estructura en la
‘que puede existir una combinacién de martensita, cementita, ferrita y un al
to contenido de austenita residual,

2
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Figura 1-14 Cambios dimensionales en transformaciones de fase en
hierro-carbono. (a) hierro puro, (b) 99.2 Fe, 0.8C
(c) 99.6 Fe-C, 0.4C.
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Las reacciones mostradas en la transformacifn isot@mmica figura
1-14, para un acero eutectoide indican que entre mis baja es la temperatura
mayor es el tiempo requerido para la transformacifn, por esta razén, la aus
tenita es mis inestable a temperaturas bajas, pero superior a la temperatu
ra ambiente, la estructura del acero cambia, pero el carbono presente perma
nece en solucifn. De esta transformacibn resulta la Martensita,

Con un examen de Rayos X, no se puede deteminar que modificacio
nes sufren los Atomos de carbono durante la transformacifn y en que parte
de 1a red quedan ubicados. Hasta el momento no se puede afinaar con exacti
tud si los 4tomos quedan en el centro de la celda unitaria, camo en el caso
de la austenita o como se considera en algunas situaciones en solucién subs
titucional, Tampoco, se ha bodidq detemminar, si 1la formaci6n de la marten
sita es un fendmeno de nucleacifn, Esta transformacién ocurre sin difusifn
y sin una dependencia del tiempo, por lo que normalmente no necesita muclea
cifn, Sin emBargo, en casos es;')eciales 1a transformacifn depende del tiem
po por 1o que se considera probable 1a nucleacidn.

Casi todas las aleaciones hierro-carbono, contienen austenita des
pubs de un templado al llegar a temperaturas justamente por debajo de Mf.
También se encontrarf una parte mis o menos grande de austenita residual,
cuya transformacifn a martensita se presenta a temperaturas mis bajas. La
compresién que ejerce ¥ sobre 1a martensita, es consecuencia del aumento
-de volumen que acompafia a la transformaciSn martensftica, Un fenfmeno que
esti aparentemen e en cotradiccifn con esto, es el amento de  estabilidad
de 1a austenita que se presenta a temperatura constante camo funcifn del
tiempo, Cuando un acero es templado hasta una temperatura entre Ms y Mf,
figura 1-15, de modo que 810 una parte de 1a austenita se transforma y
cuando se deja el acero a esa temperatura durante un tiempo determinado, 1a
austenita no transformada (residual), aumenta su estabilidad y sflo se
transformard a una temperatura bastante inferior a Mf. Este efecto de esta
bilizacifn, aumenta cuando hay ms formaci6n de martensita en 1a primera fa
se de la transformacién,
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Figura 1-15 Temperatura de comienzo (Ms) y de final (Mf) de 1la
transformacién martensftica en relacifn con el conte
nido de carbhone,

‘mistenita restdual, tiene dos efectos importantes sobre los fe
ndmenos de endurecimiento del acero:

Primero! 1a austenita puede en condiciones determinadas, transfor
marse isotéricamente a martensita a temperatura ambiente, de modo que en
una pieza de acero templado, pueden aparecer tensiones y cambios de volumen
cuando el acero se enfria durante su uso a temperaturas bajas. También la
deformacién en frio y los choques de partes templadas, pueden provocar una
transformacibn parcial de la austenita residual.

En aceros al carbono, el contenido en austenita residual, depende
principalmente de 1a concentracifn del carbono y asi tenemos que con 0.4%
de carbono, la austenita residual alcanzarf un miximo de 10%, con 1.3% de
carbono aproximadamente un 40%, y con mis de 1.7% de carbono, tendri 80%
de austenita residual.

Si tenemos un contenido de carbono menor del 0,3%, la estructura
martensitica, ademfs de obtener una dureza mixima, presenta propiedades de
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ductibilidad y tenacidad favorables. Asi tenemos que cuando calentamos el
material a una temperatura entre 150 y 200°C, se eliminan las tensiones me
clnicas provocadas por el templado anterior. (A este fenfimeno se le conoce
como ''Stress Relieving'). ‘

1.3.4 INFLUBNCIA DE LA VELOCIDAD DE _ENFRIAMIENTO SOBRE
LAS _TRANSFORMACIONES

En el caso de hierro puro, se puede observar que el punto de trans

formacibn gamwma-alfa, se desplaza a temperaturas mis bajes cuando’ mmenta

1a velocidad de enfrimmiento. Si por ejemplo, un acero conteniendo carbono
en un 0.2% se enfria desde la zona homogénea austenftica, con una velocidad
de enfriamiento constante, la formacibn de los primeros cristales de ferri
ta, no se iniciari sobre la linea de equilibrio GS, sino en un punto "a'" si
tuado mfs abajo; figura 1-16. En este caso, el carbono que esti desalojan
do a la austenita. que lo rodea y s la austenita en contacto con la ferrita
tiene una concentracién representada por la c-a y es la concentracifn de la
austenita en equilibrio con 1la ferrita a la temperatura t-a. La 1Inea re
presenta 1la evolucifn a causa del enfriamiento de la concentracifn de car
bono en la austenita, en el 1imite austenita ferrita, La evolucifn de la
concentracién promedio de carbono en la austenita, estf indicada por 1a 1%
nea a'b'. La linea a-b representa las temperaturas de inicio de la tempera
tura-de transformacifn en funci6n del contenido de carbono, Para .1a veloci
dad de enfriamiento V-Vo. Esta 1inea, ademfis de estar situada por debajo
de GS, presenta una mayor inclinacifn, ya que la estabilidad de 1la austeni
ta y el super-enfriamiento aumentan cuando el contenido de carbono de la
austenita residual se eleva, '

e

Figura 1-16 Influencia de la veloci
dad de enfrimmiento,
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' Figura 1-17 Influencia de la velocidad de enfriamiento sobre la
posici_dn de 1a 11inea GS.

1.3,5 _ TRANSFORMACION AUSTENITA-FERRITA

El mecanismo de formacién de ferrita se puede observar por el méto
do metalogrdfico, cuando una probeta es templada en agua a partir de su 20
na de transform ci6n, el crecimiento de los cristales de ferrita y los cris
tales formados, queda repentinamente intermumpido; y 1la austenita residual,
se transforma en un nuevo constituyente (martensita), de esta forma es posi
ble distinguir exactamente entre la ferrita formada antes del enfriamiento
brusco y la austenita residual transformada a martensita durante el templa
do,

Cuando se estudia la formaci6n de la ferrita, se toman en cuenta
tres factores que afectan en forma independiente, estos son: el contenido
en carbono de las probetas, la velocidad de enfriamiento y el grado de
transformaciSn en el momento del templado. Tamando en cuenta estos facto
res, se pueden distinguir tres formmas de cristales de ferrita que evolucio
nan peulatinamente de una forma a otra. Estos cristales son afectados por
los factores antes mencionados de la siguiente forma:

1.- Con una velocidad de enfrimmiento pequefia, bajo contenido
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de carbono; al inicio de la transfommacifn se forman cristales regulares y
poliédricos de ferrita, cuyos 4ngulos y aristas, estin mds o menos redondea
dos por la tensifn de 1a superficie,

2.- Cuando se tiene un grado de formaci6én mis avanzado o con
velocidad de enfriamiento mis grande 0 con mayor contenido de carbono
los cristales se forman de manera menos regular y los fngulos de arista de
éstos se vuelven mis agudos,

3.- Con velocidad de enfriamiento bastante elevada y aumento
del grado de transformaci6n o del contenido de carbono, se forman cristales
grandes y con forma de aguja, creciento desde los 1imites de grano hacia el
interior de los granos de austenita y con una orientacifn reciproca pro
nunciada., (Estructura Widmannstitten).

Parece entonces que los tres fadtores discutidos actGan en el mis
mo sentido para modificar la formaci6n de cristales regulares hasta crista
les irregulares y en forma de agujas. Esto puede explicarse como sigue: en
la formacién de un cristal de ferrita, el crecimiento de éste estd detemmi
nado de un lado por 1a velocidad a 1a .cual se transporte el calor latente
de transformacibn y por otro lado, por la expulsi6m de carbono, que no pue
de disolverse en la ferrita formada. Cuando el calor formado asi,y el carbo
no puedan ser transportados con velocidad suficiente, el cristal podrd desa
rrollarse libremente en su forma poliédrica, con Sngulos y aristas crecien
do mfis ripidamente, pero al mismo tiempo rodefindose por la energia de super
ficie. ‘

Cuando se aumenta la velocidad de enfriamiento y al mismo tiempo
la velocidad de transformacibn, es preciso transportar por unidad de tiempo
mds energia de formacién y mis carbono. Esto va a favorecer el crecimiento
de las aristas y puntas de los cristales de ferrita, ya que en ellos el ca
lor puede ser intercambiado con el medio en varias direcciones mientras que
en un plano, esto (micamente puede ocurrir en una direccidn perpendicular a
éste, Lo mismo sucede para la difusién de carbono que est® expelido por la
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ferrita en la austenita, Seglln sigue la transformmacifn, el contenido en
carbono de la austenita aumenta en lugares cerca de la ferrita, o si el con
tenido en carbono original era alto, 1la difusibn se wuelve mis dificil vy
los cristales de ferrita crecen de manera angulosa y finalmente como agujas
creciendo hacla el centro de los granos de austenita, donde est4 mis bajo
el contenido de carbono. ‘

Memfis en la difusibn de carMo en austenita, la anisotropia cris
talogrdfica juega un papel importante. En la red cfibica centrada en las ca
ras de 1a austenita, la velocidad de difusién del carbono es mayor en una
direccifn paralela a los planos de miximo empaquetamiento, o sea los planos
(I11). Ademds existe una relacibn cristalogrifica entre la austenita y
la ferrita: 1los planos (1 I I), de la austenita serdn los planos (110) de
la ferrita centrada en el cuerpo. Esto explica porque los cristales de fe
rrita en forma de placas o agujas que se forman con velocidades de enfria
miento y contenidos de carbono relativamente grandes, aparecen con fingulos
constantes sobre .grandes superficies de 1a probeta metalogrifica, en corres
pondencia con 1a austenita original, Esto es la estructura Widmannstatten
que ocurren con frecuencia en acero de colado y de soldadura.

1.3.6 FORMACION DE PERLITA

La formaci6n de perlita se puede estudiar de 1a misma forma que la
ferrita. La dificultad en este caso, es que 1a formacibn de perlita no se
presenta en un intervalo de tiempo determinado, sin embargo, con una veloci
dad de enfriamiento bastante grande. La transformacifn eutectoide se ex
tenderd sobre un intervalo de temperatura pequefia, lo que facilitari el tem
plado en la zona de transformacién,

La formacifn de la estructura eutectoide estd deteminada por la
nucleacifn y el crecimiento de los nficleos. La perlita estd siempre nuclea
da por 1a cementita y &stos nficleos de cementita se forman generalmente en
los 1fmites de grano de 1a austenita, donde la energia de superficie a pro
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ducirse es minima, y crecen en la fase austenftica, figura 1-18A, La auste
nita mis pr6xima a €sta primera laminilla, se vuelve mis pobre al carbono,
lo que provoca precipitacifn de ferrita sobre la cementita ya existente, A
causa de esto, el contenido en carbono de la austenita adyacente aumenta y
se forma un segundo nficleo de cementita, el que se ﬁuestra en la figural-18
B. Ambas fases crecen entonces con un frente comin, mostrado en la figura
1-18C, hacia el centro del grano de la austenita {(Nucleacibn Reciproca),

©
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Figura 1-18 A
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Figura 1-18 B
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Figura 1-18 C
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Cuando 1a velocidad de enfriamiento aumenta y se tiene una tempera
tura de transformaci6n reducida, se presenta una aceleraci8n pronunciada de
la transfomacifn austenita-perlita.

La influencia de la temperatura reducida de transformaci6n, sobre
el mecanismo de transformacifn se produce de 1a siguiente forma:

1.- Con una baja de temperatura, el coéficiente de difusibn
del carbono disminuye; en cambio el gradiente de concentracifn aumenta a
causa de la disminuci6n de 1a distancia entre las laminillas.

2,- Cuando se presenta un super-enfriamiento importante aumen
ta el potencial de nucleacibn y se forman mis nficleos, haciendo que los gra
nos de perlita se vuelvan mis pequefios y mumerosos.

3.- Con una baja de temperatura, 1la perlita tiende a desarro
llarse en forma de abanico o esferoidal, 1lo que trae como consecuencia el
aummento de la superficie de contacto entre la austenita y el frente de cre
cimiento perlitico. Esto también incrementa la velocidad de transformacifn

Como resultado de estos tres factores, se tiene un aumento de la
velocidad de transformacién con una baja de la temperatura de transforma
cibn y un aumento de la velocidad de enfriamiento.

lLa velocidad de enfriamiento mixima a la cual \a transformaci6n
perlitica puede ocurrir totalmente para una camposicifn determinada de ace
ro, se 1lama "Velocidad Critica". la figura 1-19, muestra la temperatura
de formacibn de la perlita, en funcibn de la velocidad de enfriamiento. Es
tos puntos de transformacifn dinamica, se llaman Ar'. Desde la velocidad
critica Vc, la temperatura de transformacifn baja repentinamente y aparece
un nuevo mecanismo de transformaci6tn, la formacién de martensita en Ar'.
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1.3.7 TRANSFORMACION MARTENSITICA

La figura 1-15, muestra ek inicio (Ms), y el final (Mf) de 1a tem
peratura de transformacifn austenita-martensita, en funcion del contenido
de carbono. Se puede observar que la estabilidad de la austenita, aumenta
con el contemido de carbono y por esto bajan los puntos Ms y Mf, Ademis el
intervalo Ms-Mf aumenta. Por otro lado, estos dos puntos casi no dependen
de la velocidad de enfriamiento, figura 1-19, sin embargo es necesario con
tar con una velocidad de enfriamiento suficientemente alta para llegar a la
transformaci6n martensitica sin formarse precedente de perlita.

En 1la figura 1-15, hay que observar que la zona entre las lfneas
Ms y Mf, no pueden ser utilizadas como una zona de segregacibn, en la cual
se podria detemminar el porcentaje de cada fase con la posici6n de un punto
ya que estas curvas no son lfneas de equilibrio, sino que indican el comien
2o y final de un fenfmeno dinimico.

Velocidad de Nuclcacibn .

La velocidad de nucleacién N, es el nimero de nficleos que se for
man en un volumen unitario por segundo (usualmente un milimetro cGbico).

En la austenita de camposicién homogénea, los nGcleos se forman he
terogéneamente en los limites de grano, a diferencia de velocidad de desa
rrollo isotémico, la velocidad de nucleacién isotémica es una funcibn del
tiempo. La figura 1-20, muestra que para comparar las velocidades de nu
cleacifn.a temperaturas diferentes, es necesario considerar 1a velocidad de
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nucleacién promedio para cada temperatura. La variaci6n del promedio N con
la temperatura se indica en la figura 1-21, en esta misma figura se muestra
la velocidad de desarrollo, como una funci6n de la temperatura. Gran parte
de los cambios en la estructura perlitica que ocurren como funcién de 1la
temperatura, pueden ser deducidos mediante el estudio de estas curvas.
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Figura 1-20  Velocidad de mcleacién (N) de la perlita en funci6n
del tiempo de un acero eutectoide transformados 680°C
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1.4 DILATOMETRIA

' La dilatometrfa se debe principalmente a Bain y Davenport, los cua
les desde 1930 investigaron de manera cientifica y sistemitica, 1las trans
formaciones del acero. Estas transformaciones se estudiaron sobre todo por
dos métodos diferentes: el metalogrdfico y por dilatometria,

Los principios de la dilatometria, estdn asociados con el fen&meno
del cambio de volumen que pricticamente todos lo materiales s6lidos presen
tan en sus transformaciones de fase (algunos metales, aleaciones, vidrio,
cer®mica, etc.), Estos materiales al alcanzar su temperatura de ti‘ansfotﬂ\.g_
cifn, presentan un cambio detectable en su volumen y en su longitud. Los mé
todos dilatométricos, son afalicados s8lo para determinadas transformaciones
de estado s81ido, que ocurren muy por debajo de la temperatura de . fusibn.
Cerca del punto de fusifn, este m#todo no se podrs usar con seguridad,

En general la medicifn dilatométrica es sencilla y la informacibn
obtenida de 8sta es precisa, confiable y ficil de interpretar. Las reaccio
nes .secundarias que puéden bresentarse en el material a causa de la presen
cia de impurezas, no causan errores considerables, Las caracteristicas di
latométricas del metal estdn afectadas ﬁor 1a presencia de otros elementos
pero es posible compensar las consecuenclias que estos causan,

Las caracteristicas dilatométricas del metal o 1la aleacidn, son me
"jor observadas con el uso de un dilat@metro, que consiste en un dispositivo
muy sensible que mide y smplifica a través de sistemas mecinicos y Spticos.
Los cambios en longitud de una probeta, con dimensiones apropiadas, que va
rfa su volumen, con la temperatura. Para que pueda ser re
gistrada la transformacifn, la velocidad del cambio dimensional de . una
transformacidn de fase, debe ser relacionada con la temperatura a la que se
presenta,

Se pueden adquirir comercialmente instrumentos de dilatametria,que
indican los cambios dimensionales a través de sistemas cambinados mecinicos
y Opticos. El tipo mecinico registra la expansibn y contraccién de uma
muestra por un arreglo de palancas, Estos cambios son generalmente regis
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trados fotogrificamente, algunos dilat6metros son disefiados para poder ob
servar las transformaciones de un metal durante su templado,

1.4.1 DILATOMETROS DE TIPO MECANICO

El principio de operacifn del dilatémetro mecAnico, es muy simple
y se ilustra en la figura 1-22, La probeta S de investigacifn, esti apoya
da en la plataforma B, compuesta de una aleacifn que tiene un coeficiente
lineal de expansifn uniforme. Una barra de cuarzo R, esti en contacto con
la superficie. superior de la probeta, su otro extremo acciona la palanca
que acciona la aguja.P, en direccién horizontal, trazando una curva en el .
papel de registro C. E1l papel estd enrollado y se muieve a una velocidad
_ constante. A medida que 1a probeta es calentada en el horno F, la aguja se
ri movida por la palanca y se trazarf uma curva correspondiente a los cam
bios de longitud de S, el soporte B y la barra R, '

.
4

2

D
R

2L

Figura 1-22 Esquema ilustrativo del funcionamiento de un dilat§
metro mecinico.

B - Base L - Palanca

C - Papel grafica P - Pluma graficadora
dor

F - Homo eléctri R - Barra de cuarzo
co
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El dilatémetro Bristol, es representativo de los instrumentos de
tipo mecnico, y est4 diseflado para registrar automiticamente los cambios
de temperatura-tiempo y temperatura-dilataci6n, El sistema para medir la
_ dilatacién, consiste en dos barras de cuarzo, una de ellas descansa directa
mente en la probeté de estudio, y 1a otra en 1la plataforma que sostiene a
la probeta, dentro del homo. A través de un sistema de palancas de amplia
cién interrelacionadas, la ‘expansifn y contraccién de la plataforma, y las
partes del mecanismo que son afectadas por el calor, son compensadas de tal
forma, que, el registro grafico que se produce representa sBlo las caracte
risticas'dilatomtricas de la in'obeta. Con ayuda de un termopar colocado
cerca de 1a probeta, la temperatura de 8sta es medida con un sistema de re
gistro pirométrico, en 1a misma grifica donde se registran las caracteristi
cas de la curva dilatomftrica, Este instrumento estd diseflado para regis
trar la expansifn y la contraccién de una forma segura, cuando la probetl *
se estd templando, Ouando se ha llegado a la temperatura de interés, < ‘se
abre el horno dejando expuesta 1a probeta, 1a plataforma y la barra de cusr,

20, Un tanque de templado se alza rlpidmte para que la probeu qnde»

dentro de €1, realizndose as® el templado,

Una curva tipica de dilataci6n-temperatura y ma curva de tm BN

tura-tiempo, se registra durante la pruecba, figura 1-23. Estas curvas re
presentan las caracteristicas de un acero SAE 1112, colocado en un hormo a
una temperatura de 1400°F, y enfriando dentro del homo hasta una temperatu
ra de 250°F y despus enfriando en el aire hasta aproximadamente 200°C
Como se indica en la curva de dilatacifn-temperatura, la muestra .atravieza
Por una marcada contraccifn a los 1250° F, que define 1a temperatura Ac, re
lacionada s la velocidad de enfriamiento. Estas temperaturas de transforma
cibn causadas por el calentamiento y enfriamiento son mostradas de la misma
forma por los cambios bruscos en las pendientes de la curva tamperatura-
tiempo de la grifica.
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Grifica de las caracterfsticas de expansifn y con
traccifn de un acero SAE 1112, calentado y enfria

do desde una temperatura de 1450°F, utilizando un
dilat@metro Bristol,
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Figura 1-24
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1.4.2 DIAGRAMAS T-T-T (Transformacifn-Tiempo-Tem
peratura)

Cuando se ‘estudia el desarrollo de 1a transformacién a temperatura
constante, se observa que la velocidad de la transformaci6n, en primer lu
gar, aumenta en funcién del tiempo y dismimuye asimpt6ticamente al cero.
Cuando se representa el grado de transformacibn, o sea, el porcentaje de
austenita transformada en una escala logaritmica para el tiempo, se obtiene
una curva conocida-como curva ''S", el resultado global de todas estas cur
vas para temperaturas diferentes, se puede dar en un solo diagrama'o sea el
diagrama T-T-T, (transformacifn-temperatura-tiempo), el tiempo se dari siem
pre en una escala logaritmica y los puntos del comienzo y del fin de todas
las transformaciones isotérmicas determina las curvas del inicio a la iz
quierda y final a la derecha de la transformacibn, figura 1-25.

Con la ayuda de los diagramas T-T-T, es posible clasificar sistemi
ticamente los constituyentes de endurecimiento y distinguir las diferencias
entre los mecanismos de transformacifn.

A partir de una serie de curvas de reacci6n isotémicas detemmina
das a cierto nfimero de temperaturas, s¢ puede obtener informacifn de natura
leza muy importante y prictica.
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Si consideramos la curva tedrica de la figura 1-26, se obtienen du
plicados experimentales de estas curvas, haciendo reaccionar cierto nimero
. de probetas durante periodos de ‘tiempo diferentes y detemminando 1a frac
cidn del producto de la transformacién en cada probeta. Una grifica de es
tos datos, como una funcién del tiempo, se representa en la figura 1-27.°
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Figura 1-26 Curva de reacci6n tebrica obtenida de la ecuacibn
de Johnson y Mehl.
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Si tomamos de esta curva de reaccibn el tiempo requerido para co
menzar la transformacifn y el tiempo necesario para completar la misma, ob
servando el tiempo requerido para obtener una cantidad limitada del produc
to de la transfom!acién, usualmente 1%, correspondiente al inicio de 1la
transformaci6n. Se toma arbitririamente el final de la transformacién como
el tiempo para transformar 99% de austenita a perlita. Una grifica de es
tos datos para una serie de temperaturas da la figura 1-28.

e = cpen - v — .
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Figura 1-28 Diagrama de transformaci6n isotérmica, parcial, para
un acero eutectoide: 0.79% carbono, 0.76% manganeso.

El diagrama T-T-T, de esta figura, corresponde solamente a la reac
cibn de la austenita a perlita. No es completo en el sientido de que 1las
transformacion de la austenita que ocurre por debajo de 500°C, no sc mues
tran. Para completar este estudio, es necesario considerar otros dos tipos

de reacciones austenfiticas: Austenita-bainita y austenita-martensita.
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1.4.3 METODOS PARA LA DETERMINACION DE LA CURVA "S"Y
DIAGRAMAS T-T-T '

Método basado en una variacibén fisica del material.

La transformacibn gamma-alfa origina un cabmio en la red cristali
na, acompafiado de una variaci6n importante en las propiedades fisicas del
acero, particulamente cambio de volumen especifico, coeficiente de dilata
ci6n, magnetismo y resistividad eléctrica.

El estudio de las variaciones que origina cualquiera de estas pro
piedades en el curso de un temple isot&émmico, permite estudiar y determinar
las curvas "S'", el principio del método consiste en austenizar correctamen
te la probeta y templarla ripidamente en un baflo caliente, a una temperatu .
ra estipulada.

Durante la transformacifn que experimenta la probeta en el enfria
miento controlado, son estudiados los cambios de las propiedades fisicas de
el acero.

Determinacifbn de la curva por el Método Metalogréfico.

El método estudiado por Bain y Davenport, es uno de los que mfs in
" formacifn se puede obtener. Comsiste en austenizar correctamente pequefias
probetas e introducirlas en un bafio caliente de sales o metales fundidos a
temperaturas desde los 720°C, hasta la temperatura ambiente.

Estas probetas son mantenidas en el bafio canliente a temperatu
ra constante, siendo retiradas una a una, a intervalos sucesivos de tiempo
y enfriamiento, Este es ejecutado répidamente en agua bien fria. E1 examen
microsc6pico, pemite definir el principio y el fin de la transfomacibn de
la estructura correspondiente a cada temperatura y tiempo de permanencia en
sayadas. Dado el rfipido enfrimmiento de 1a probeta, 1a austenita que aflin
no habfa sido transformada se convierte en martensita, los constituyentes
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que formaron la temperatura elevada y en el curso del tiempo de permmanencia
isotémica corresponden en cierto porcentaje de austenita quedando fijada
gracias al ripido enfriamiento, en el mismo estado en que se encontraban
cuando fueron retirados del bafio isotémico. Por este método metalogrifico
se puede’ poner en evidencia la aparici6n de nuevos constituyentes estructu
rales. Los puntos correspordientes a cada temperatura, tiempo y transforma
ci6n, son llevados sobre un diagrama, marcando las distintas fases de trans
formaci6n.

“1.4.4 INTERPRETACION Y APLICACION PRACTICA DE LOS DIA
GRAMAS T-T-T

El estudio de los tratamientos térmicos dio un paso decisivo, gra
cias a ciertos pioneros de la metalografia, tales como: TCHENOFF, OSMDND,
LE CHATELIER, GUELLET, MARTENS, BALIER, SANVEUR, y otros, en la &poca ac
tual, tales como PORTEVIR Y CHEVERNARD. Por el afio de 1930, 1la  investiga
cién de Bain, separ$ la accion de dos factoes, tiempo y temperatura, en el
curso de la transformacibn, con la aplicacifn de los tratamientos isotérmi
cos. El método se ha estudiado anteriormente y como hemos podido apreciar,
los resultados se representan por una curva en forma de S sobre un diagrama
de temperatura-logaritmo de tiempo.

En la figura 1-29, el diagrama representa la cantidad de austenita
transformada en el curso de un mantenimiento isotémico a 600°C. La2 curva
de trazo continuado a la izquierda, corresponde al inicio de la transforma
cifn de la austenita.

la curva de trazo discontinuo corresponde al 50% de la transforma
cién y la segunda curva de trazo también contimnuado, indica el fin de 1a
transformacifn.

Los puntos Ac3 y Ac‘. corresponden a la zona de dominio de las al
tas temperaturas,
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Figura 1-29

El punto ACS’ corresponde al de temperaturas de equilibrio de 1la
fase alfa.

Estos puntos son determinados por el método dilatométrico, con una.
velocidad de calentamiento de 150°C, por hora.

En la figura 1-30, los puntos Ar,-Ar,-Ary, corresponden a las tem
peraturas de transformacifn isotémicas.

El punto Ar,, corresponde al del dominio de las estructuras perlf
ticas.

El punto Ar,, corresponde al del dominio de las estructuras acicu
lares o bainfiticas.

El punto Arye corresponde al del daminio de las estructuras marten



44

siticas. En este punto quedan establecidos los puntos Ms y Mf, que sefialan
el dominio de las bajas temperaturas de transformacifn.

re
A

= e e e e e 2 =

—— e = s — ——

Figura 1-30

La figura 1-31, representa, de una forma esquemitica, los ‘distig
tos dominios de la austenita y su transformaci6n.
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~ 1.4 Dominio de la austenita estables

2.- Zona donde domina la austenita metastable
3.-. Dominio austenitico + productos de descomposicifn de 'la
misma ’

4.- Productos de descamposicién de la austenita.

A medida que las temperaturas decrecen, la transformacibn pasa pro
gresivamente del tipo perlftico, a la de tipo bainitico, ya que 1la zona co
rrespondiente a la formacibn ferrita disminuye.

La figura 1-32, representa los distintos constituyentes, productos
de la descomposicibn de la austenita.

ey

Figura 1-32

En el punto Ar‘. encontramos perlita y troosita nodular. (1), (2).

En el punto Arz. encontramos la austenita transformada en bainita
denominada: Superior-Intermedia e Inferior (3), (4) y (5).

El punto "3' (camprendiendo los puntos Ms y Mf), la austenita se
ha transformado casi en su totalidad en martensita,
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La zona de dominio de la austenita metastable (situada a la ‘iz

quierda del diagrama), marca donde la austenita esti en constante suscepti
bilidad de ser transformada.

La figura 1-33, representa los diagramas de modificaci6n de la cur

va. Lla forma de la curva de la S, depende en primer lugar, de la  composi
cifn quimica del acero.

ACERO 48 CARBONGS ADB AP 448480
€ Ms & _f_”n‘c’ﬁ‘r
roe T IO TH ™ avw il iV Js I

t

- o . e o
”fgl P etV Y
Mg 4
P Palpas PO

Figura 1-33

los elementos de aleacifn desvian 1a curva hacia la derecha (a ex
cepcifn del cobalto), y generalmente esta accifn es mis acusada cuando los
porcentajes de los elamentos de aleacifn son mis elevados,

Los elementos de aleacifn que tienden a 1a formaciSn de carburos,
sabemos que son el Cr, Mo, W, Va, Ti, etc. Estos, camo hewps visto, despla
zan la curva de la derecha, haciendo aparecer las dos narices: la perlita y
1a bainita, separfndolas una zona denominada por la estabilidad de la auste
nita, que juega un factor muy importante.
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La posicibn de 1la curva T-T-T, da, pufs, una idea de 1la templabili
dad de un acero, siendo esta mis elevada, cuando mis se sitfle a 1la derecha.

En 1a curva representada, en la figura 1-34, encontramos unas ~1i
neas de trazos intermitentes complementarias; estas marcan la aparici6n de
constituyentes microgrificos nuevos en el mismo curso de la-transformacibn.

ACERG As CARDONS a
TC sa avsrmnisacion 830 o5 ;i' Jas

LOG DS TIEMPO

Figura 1-34

La figura 1.35, corresponde a 1a curva de un acero aleado, de 1a
siguiente composicibn quimica:

C Mn Si Cr Mr
0' '5 6'55 l.sl U'6ﬁ ﬁ!zz
y una austenizacibn a 900°C.

Vewos que para este tipo de acero, los dos daminios, perlftico y
bainftico, estfn separados por una zona de estabilidad de la austenita, al
tamente marcada entre los 500 y 550°C,
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Figura 1-35

Las cantidades de ferrita pro-perlitica y de ferrita-pro-bainitica
disminuyen en funcifn de la temperatura; a 500°C, la transformacifn empieza
con 1a formacién directa de la bzinita, sindo que al cabo de 15 minutos, la
austenita transformada sobrepasa el 50V apareciendo las primeras placas de .
carburos de tipo perlitico.

Estas placas ya no aparecen mis, cuando las temperaturas son infe
riores a los 460-450°C, dando nacimiento a los constituyentes de tipo bainf
tico a partir de este punto, Gnicamente en la transformacibn,

Por el contrario, a elevadas temperaturas, los constituyentes for
mados, son Gnicamente del tipo perlitico (ferrita pro-perlftica y perlita).
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8

Figura 1-36

Representacifn esquemitica de los tratamientos rea
lizados durante el curso del estudio de la transfor
macifn martensftica por el método de Greninger y
Troiano.
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CAPITULDO 11 - DISENO DEL DILATOMETRO

2.1 INTRODUCCION

El equipo de dilatometrfa ser8 utilizado en el laboratorio de Meta
lograffa de 1la Facultad de Ingenierfa; en el que se efectuarfin pruebas y
pricticas de tipo didActico.

Uno de los objetivos de este trabajo, ha sido realizar un disefio
sencillo, cuyo funcionamiento y operacibén, no resulte complicado para los
estudiantes; de ficil construccién y de bajo costo.

Sin embargo, se ha tamado especial cuidado, en que el equipo tenga
1a calidad necesaria, sobre todo en la parte correspondiente al horno y sis
tema de medicibn, para que las pruebas y .datos que se obtengan, sean lo su
ficientemente exactas para ilustrar, de una forma prictica, los conceptos
de 1a dilatometria y utilizar la informacién obtenida de las mediciones pa
ra el estudio de las transformaciones en Materiales Metdlicos.

El disefio del dilatémetro estd dividido en tres partes:

1.- Disefio de Hormo Eléctrico
Control de Temperatuta
2.- Disefio de Sistema de Medicibn
Sistema Mecdnico
Sistema Optico
3.- Disefio de Conjunto
Estructura
Sistemas Auxiliares

2.2 DISERO DEL HORNO ELECTRICO

El propbsito de este homo, es el de calentar una probeta de mate
rial metflico, cuyas dimensiones son alrededor de 20 mm, de largo y 3 me. §
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la temperatura de operaci6n seri de 20°a 1000°C.

El horno debe tener un desplazamiento hacia arriba y abajo para
permitir que el punto de la barra de cuarzo, en donde se coloca 1a probeta
de estudio, quede libre. Una vez que la .probeta ha sido colocada, el hor
no debe subir para iniciar el calentamiento. Ademis, el horno necesita es
tar montado sobre una estructura m6vil, que permita un desplazamiento late
ral para que el lugar del horno eléctrico, sea ocupado por un hormo de be
fio de sales o algtin otro dispositivo de enfriamiento o templado.

Las condiciones de trabajo anteriores, hacen que el horno sea di
sefiado de tal forma, que su peso y dimensiones sean lo mis reducido .posi
ble.

Una forma sencilla de construir el horno es el que se muestra en

" 1a figura 2-1. Consiste en un aclmara de calentamiento formada por un tu

bo de cerfmica alrededor de 1a cual se encuentra el elemento calentador.Es
te elemento a su vez, esti rodeado de material refractario y aislantes.

2.2.1 PERDIDA DE CALOR

Ya que la temperatura de la cfmara de calentamiento es bastante e
levada, se requiere colocar una capa de material refractario, que Tesista
una temperatura de 1000°C. '

Existen en el mercado varios tipos de refractarios, que se pre
sentan en diferentes fomas (ladrillos, concretos, polvos, etc.), y apli
caciones,

La forma mis sencilla de colocar una capa de refractario, es uti
lizando un material de tipo concreto aislante, ya que su aplicacién no re
quiere de equipo especial.
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La marca Plibrico, fabrica concretos aislantes tipos Plicast que
resultan muy adecuados a las condiciones de trabajo y disefio para hornos
de laboratorio.

Tabla 2-1 .

Concretos Aislantes Plicast

TIPO Temp/max  RANGO Peso/m> FRAGUADO
Plicast LWI-26 . 1432°C  93-1415°C  55-36 1328 kgs. hidriulico
Plicast LWI-24 1350°C 93-1330°C 39-39 1200 kgs. hidrSulico
Plicast LWNI-20 - 1093°C  93-1085°C 917 kgs. hidriulico
Plicast Tuff-Lite 1430°C 93-1315°C  39-39 1280 kgs.  hidrfulico
Plicast Verilite 816-982°C = 93- 975°C  15-36 640 kgs.  hidraulico
Plicast Air-Lite 980°C  93- 980°C 320 kgs. hidrfulico

Se ha seleccionado el Plicast LNI-20, ya que es el material - que
mis se adapta a las condiciones de trabajo y ademfis tiene una baja capaci
dad de transmisifn de calor y baja densidad.

-Es conveniente combinar el material refractario con algln otro ti
po de aislante, que tenga una conductividad témmica baja. Para que el did
metro exterior del horno pueda ser menor, un material adecuado es el asbes
" to en polvo., '

Para efecto de calcular la pérdida de calor del hormo, se ha idea
lizado como un cilindro hueco de paredes compuestas.

La cmara de calentamiento estd formada por un tubo de cerfmica,
con un difmetro interior de 1.37 am. y la carcaza metflica serfi de  acero
(18mina #22), con una conductividad témmica de K acero = 22 BTU/HR°F ft. La
cerfmica y el acero no afectan considerablemente la pérdida de calor, por
lo que no han sido incluidos en el clculo. la calhcunci_a de superficie



55

un1tar1a en la cimara de calentamiento y en el exterior son fx = 30 BTU/HR®
Ffr?  yh_ = 1.5 BIU/HR £t? °F, respectivamente.

DATOS PARA El DISENO:

Longitud del Horno . 4=27 am, = 0.89 pies

Radio de la cfmara r. = 1.37cm,. = 0.045 pies
Radio Exterior r, = 10 am, = 0.33 pies
Temperatura de la cimara 'I'i = 1000°C = 1832°F
Temperatura exterior To = 21°C = 70°F
Conductividad témmica del Kr = 1.04 BTU/HR°F ft
refractario
Conductividad témmica del : Ka = 0,13 BTU/Hr°F ft
asbesto '
LA PERDIDA DE CALOR ES:
q-= T - T
1 . R , & (a'n) o, 1
z rcllh ' : 2 Ta Ro
q- 1832 - 70
i o7 §§.S§) fn 12 06)
, - 51 ’ .
. 1762 . e
q .15 ¢ 0.21 + 0.32

q = 1050 BIU/MR
COEFICIENTE DE AREA ES

AO-Z‘I e
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SELECCIONANADO EL RADIO EXTERIOR

Ay = 2T (10) 27

- 2
A, 1696 om.

A la pérdida de calor es necesario agregarle la pérdida de calor
correspondiente a las tapas superior e inferior del horno que representan a
proximadamente el 10% de la superficie exterior.

Q ¢otal * 1060 + 106 = 1166 BIU/HR

2.2.2 ELEMENTO CALENTADOR

SerS necesario diseflar un elemento calentador, que colocado en for
ma de bobina, a lo largo del tubo de cerfmica que forma la cimara de calen
tamiento, proporcione un» potencia equivalente a la pérdida de calor del
Homo (1160 BTU/HR) 340 watts, Aplicando un factor de seguridad de w S,
el elemento calentador debe estar diseflado para una potencia de 360 watts.

La vida del elemento calentador depende de las condiciones de tra
bajo, tales como atmbsfera, radiacibn, oxidacibn, calidad y disefio de sopor
tes, etc., por 1o que es muy importante seleccionar un material y un difme
tro adecuado al uso que tendrd el equipo, sobre todo, cuando la temperatura
de operacifn es elevada. '

Los fabricantes de resistencias, recomiendan usar un difmetro dc
alambre no menor de 1.5 mm, Para hornos de alta temperatura, es imperativo

usar alambre grueso, ya que la vida del elemento estf en proporcifn al dif
metro.

Las siguientes tablas muestran el didmetro recomendable para opera
cifn a diferentes temperaturas de varias aleaciones,



Dismetro Recomendable § mm.

Tabla 2-2
Calidad 0.15-0.4
oC

KANTHAL A-1 925-1050
KANTHAL A 925-1050
KANTHAL DSD 925-1025
KANTHAL DS1 -

NICROTHAL 80 925-1000
NICROTHAL 60 900- 950
NICROTHAL 40 900- 950
NICROTHAL 20 875- 925

0.41-0.95
oC
1050-1175
1050-1175
1025-1100
1000-1075
950-1000
950-1000
925- 975

1.0-3.0
oc

1225-1350
1175-1300
1000-1200
1100-1150
1075-1150
1000-1075
1000-1050
975-1025

3
oC
1375
1330
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3.10-6 6
oC oC

1280

1150

1150-1120 1200
1075-1125 1125
1050-1100 1100
1025-1050 1050

Otro factor importante en el disefio del elamento de calefaccibn y
seleccifn de la resistencia, es la carga de superficie,
muestran los valores de la carga de superficie para diferentes temperaturas

de operacién.

.Tabla 2-3

TEMPERATURA MAXIMA

DEL HDRNO

870°C
930°C
980°C
1040°C
1090°C
1150°C
1200°C
1250°C

A contimuacifn se

CARGA EN 1A SUPERFICIE

PARA  ALAMBRES KANTHAL

w/or

3.0
2.7
2.3
1.9
1.6
1.4
1.3
1.2



La resistencia deberd estar diseflada para que la carga de 1a super
ficie no exceda los 1imites recomendables, tomando como valor de carga en
la superficie = 1.25 W/anz. El difmetro del alambre a utilizar es:

N=1XdX 100

= - P ' = - p

M=gxdxT — 4" GO YL
| . |_m__3 I

= Dd)T Xw

L

2d (p
= - i ®)

% () L

L
w. =
2d s/
T s I

DONDE N = superficie/metro m?

U = superficie total de carga w/cn?
I = longitud de resistencia cm
P = potencia en watts
L = longitud disponible para la espiral
w = nfimero de espiras
D = didmetro de la espiral
d = difmetro del alambre
s/d = relacibn de paso entre espiras

g 2P
n UL

a~ 2060 5 T8 g

(1.25) L

d=290 -2,75=0.15cn = 1,5mm,
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En base a este c@lculo se selecciona un alambre con di&netro igual
o similar,

Utilizando un alambre Kanthal A-1 de 1.5 mm, § se tendrf una longi -
tud de )

JaDedn w
con un valor de L = 21 am,

El fabricante recomienda una relaciQn de separaciQn entre espiras
de s/d = 2

()T L 2.75 + 0.15) M (21) - . 191.32
=59 - 'L—r(ﬂ'!}—i‘l 7(0.15)

1 = 6.37 mts,
y tendrd
p—_ 21 - 2 = 70 espiras que se colocarin co
S TOTH T 0} 0

mo se muestra en la figura

i 7




abla 2-4

CARACTERISTICAS DEL ALAMBRE KANTHAL A-1
Temperatura mfixime de operacibn 1375°C

.60

Resistividad a 20°C 1.450 m2/m
°c 20 | 100} 200 300 400 800 900 1000{ 1100 1200 1300 | 1350 { 1375
Ct 1000 {1000] 1001 { 1002 | 1005 1010 1017 1023 1028{ 1032} 1036} 1038| 1040 | 1042} 1043 | 1044
o /m 2 cmZ/
- 20°C =’/m n/kg g/m /kg 20°C
2.40 0.3205 75.40 31.13 32.12 9.979 235.2
2.30 0.3490 72.26 33.90 29.50 11.83 207.1
2.20 0.3815 69.12 37.05 26.99 14.13 181.2
2.10 0.4186 65.97 40.66 24.59 17.02 157.6
2.00 0.4616 62.83 44.83 22.31 20.69 136.1
1.90 0.5114 59.69 49.68 20.13 -25.41 116.7
1.80 0.5698 56.55 §5.35 18.07 31.54 99.24
1.70 0.6388 53.41 62.05 16.12 39.64 83.86
1.60 0.7212 50.27 70.05 14.28 50.52 69.70
1.50 0.820S8 47.12 79.70 12.55 65.40 57.43
1.40 0.9419 43.98 91.49 10.93 86.17 46.69
1.30 1.092 40.84 106.1 9.424 115.9 "37.39
1.25 1.182 39.27 114.8 8.713 135.7 33.24
1.20 1.282 37.70° 124.5 8.030 159.6 29.40
1.1% 1.396 36.13 135.6 7.375 189.3 -25.88
1.10 1.526 34.56 148.2 6.747 226.1 22.65
1.08 1.675 32.99 162.7 6.148 272.4 18.70
1.00 1.846 31.42 179.3 5.576 331.1 17.02
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De 1a tabla 2-4 de Kanthal A-1, para alambre de 1.5 ma, de  difme
tro podemos obtener los valores de resistividad 0.8205.41/m y calcular la
resistencia total que es:

Rt = 0.8205 2 /m X 6.37 m
Rt = 522n

Revisando ahora la carga de superficie con los valores de tablas
se tiene que: ’

6.37 m X 47,12 an’/m = 300 cm’

Como se desea obtener una potencia de 360 w en el elemento calenta
dor la carga de superficie es de

U= 360"2
300 o

Us 1.2 w/nl

Lo que indica que el elemento calentador estarf trabajando dentro
de los 1fmites de seguridad.

2.2.3 CIRCUITO DE LA RESISTENCIA

Resistencia en caliente

N T

Ct = 1000°C
Resistencia en frio

= 1,036

2
120
Re® g = 4n
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Si utilizamos 120 v, en el circuito, se tendrd que usar un . difme
tro de alambre muy pequefio que no resultarfa adecuado, asi tenemos que redu
cir el voltaje en el circuito para utilizar un alambre adecuado para  una
temperatura entre 100-1250°C. ' '

Voltaje: E = PX Rt

E= V360X 5.22
Ee i.879.2

Es 43.35 volts

Haciendo ahora 1a revisibn para un voltaje = 43.35 volts.

) .
. EE_ 1879.2

R, - 1000°C P %60

R, = 5.22a
R 5.22
Ryn ® - = 5.038
20" T .05
2 .
o - P - 360
o P Ry TTrGos - 9%

El valor mis cercano en la columa cazln 20°C de la tabla 2-4 es
$7.43 que corresponde al alambre de § = 1.5m.
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Para reducir el voltaje en el circuito de 1a resistencia a 43V, es
necesario reducir el voltaje de 1la 1inea (120V), esto se puede lograr conec
tando en serie con la resistencia un "'triac". Con este dispositivo es posi
ble graduar el voltaje que pasa por la resistencia consiguiendo asi tener
diferentes potencias en el elemento calentador. Esto permite regular la ve
lecidad de calentamiento de la cfimara.

360w Oed4Byv
822

Figura 2-2 Circuito de 1a Resistencia

2.2.4 CONTROL DE TEMPERATURA

Para efecto de controlar 1o temperatura se utilizari un pir6metro
marca West, tipo J. Este pir6metro estd provisto de un indicador de 1a tem
peratura registrada por el termopar que se encuentra en la cimara de calen
tamiento. También consta de una aguja graduable con la que es posible fi
jar una temperatura. As{ cuando la aguja del temmopar alcanza la temperatu
ra deseada, el circuito de la resistencia quedari cortado por el relevador
del pirfmetro, Cuando la temperatura descienda, el relevador conectari el
circuito nuevamente, dejando pasar corriente a la resistencia.
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2.2.5 CIRCUITO ELECTRICO DEL HORNO

Se ha disefiado el equipo para funcionamiento a 120 V, ya que el su
ministro en la mayoria de las instalaciones es de este tipo.

Ya que los pir&neiros son equipos delicados y de alto costo, no es
conveniente conectar el circuito de la resistencia directamente con los Te

levadores de los pirSmetros. Por lo que es conveniente incluir relevadores
de proteccibn.

RELEVADOR TRIAC ) ) INTERRUPTOR
. 10 AMP 0-=4%v GEMERAL
caBLE 10 e iyt U :
10 I
il |
ELEMENTO ! i
CALENTADOR L
MOvw ’
s2n PIROMETRO
) 0- 1400°C
) r -1
TERMOPAR - 4|—4.—4-——¢—| Gt €
—— |
. L‘_ ] b

Came 18

Figura 2-3 Circuito del hormo eléctrico y control de temperatura,
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Figura 2-3 Croquis de funcionamiento y partes del dilatémetro,

»
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2.3 DISERO DEL SISTEMA DE MEDICION

2.3.1 SISTEMA MECANICO

La probeta metilica, al ser calentada, sufre un aumento de su lon
gitud. Esta deformacién varia de acuerdo al coeficiente de dilatacién de
cada metal.

Existen dilat8metros con diferentes tipos de sistemas de medicién
y registro de las transformaciones que sufre un metal,

Generalmente se utilizan sistemas combinados, que amplifican la me
dida de la deformacibn, para que sea posible leerla a simple vista.

Una forma sencilla de obtener una amplificacién considerable, es
cambinado un sistema mecfinico de palanca y ajuste con un rayo luminoso, que
al ser reflejada en un espejo y proyectado en una pantalla, amplifica la me
dicifn de las deformaciones en 1a probeta.

En la figura 2-4, se muestra el principio del funcionamiento del
sistema de medicibn mecfnico-6ptico del dilatmetro.

La probeta de estudio (A), es colocada dentro de un tubo de cuarzo
(C). Al calentar la probeta con el horno (B), la probeta sufre una deforma
cién en su longitud, que es transmitida por 1la barra de cuarzo (D). La pa
lanca (F), que en su superficie superior tiene un espejo, gira haciendo que
el rayo luminoso (1), emitido por el proyector (G), se refleje en diferen
tes puntos de la pantalla graduada (H). La relaci6n entre la distancia del
punto de apoyo de la barra de cuarzo y la pantalla al eje de la palanca dan
como resultado una amplificacién de la deformacién en la probeta de estudia
El pirSmetro (J), registra la temperatura en la cimara del horno. La mani
vela de ajuste (E), posiciona el rayo luminoso en el cero de la escala al
inicio de la prueba.
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2.3.2 MECANISMO DE AJUSTE. TREN DE ENGRANES

Las dimensiones de las probétas metilicas son aproximadamente de
20 mm. de largo y 3 mm@, pero camo es dificil lograr que todas las probe
tas sean de la misma longitud, es necesario diseflar un sistema de ajuste
que compense las diferencias dimensionales de las probetas de estudio.

Ya que los movimientos del mecanismo de ajuste son registrados en
la pantalla y tienen por objeto proyectar el rayo luminoso a un determina
do punto de la pantalla, es necesario que el ajuste sea lo suficientemente
fino y preciso.

Este ajuste es posible lograrlo instalando un mecanismo similar al
que se utiliza en los microscopios para afocar la imagen.

El tubo de cuarzo que contiene la probeta de estudio, se montari
sobre una pieza (elevador) que tiene movimiento ascendente y descendente.
Por medio de un tren de engranes.

ﬂ TREN DE ENGRANES

MANMELA DE AJUSTE

GARRA DE CUARIO

W
&\ PROSETA DE €5TUDIO

Figura 2-5 Croquis del funcionamiento del sistema de ajuste.
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Se requiere que el elevador tenga un desplazamiento no mayor de 1

. cm., esto es suficiente para compensar las diferencias de longitud en 1las
 probetas.

Se estima que el ajuste fino, debe ser como minimo de una vuelta
de 12 manivela de ajuste por 1 mm. de desplazamiento del elevador.

“Para transmitir movimiento, ‘se utilizan engranes de envolvente 20°

y se recomienda que el namero de dientes para cada engrane no sea menor de
12.

Namero de dientés .

La relacifn del nfmero de dientes del sistema para que dando una
vuelta a la manivela, el elevador se desplace finicamente 1 mm, es de

N3 M
.. {m- N'f] vioN

Nc
NS = NS = N| = 12 dientes N‘ V1 = N2 v2
VZ - V3
N, = Ny Ng Vs =Ny Vy
Nc = 6.889 dientes / cm. v4 - VS
Ve Ne = § Ne
Subst ituyendo
Ng Ny
Vi ® —  —— ¥



144 X Nc

\' = V =

5 N, N 5 N
114 144 .

MMy » v = ooer - B0

Combinacién de n(meros enteros para engranes N, N'Z

N“N2 = 44 X5 = 2508

N2>N4

N2 = 57 dientes

N4 = 44 dientes

Especificaciones para engranes de paso fino 20°

Addendum ¥

Claro %2« 0.002
1.2

Dedendum J + 0.002

Dismetro N2

Difmetro

de Paso

Exterior s - P
- §

Paso Diametral P = %

D = Difmetro de circulo de paso

0.1 (6.88)
T2
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;D

Paso circular ° p = N

Pifibn 5

Paso cremallera . 1.4513 , N5 = 12

. s p _ 12Xx1.45
Dg > L 5.54 am
N
Pg b, Tip 2.16
. Ne2 12+2
@ 5 € 6.25
- Engrane 4
Dy<Bam Ny = §4
mD d
p o5 = }123 - 1.64
4
N
 J— - ;; = 1.91
Dy
N, + :
42 M2
Pext = 7 - 91 24.08 om
Pifibn 3
p = 1.64 Ny = 12
D-_N.S_-B_ = 12x " = 6.26 om.
3 ﬂ 11 )
N
3 12
P = —2_ = 1.9
Dy 6.26
dext = —222 . 1w



Pifibn 1-

D, <25 cm N, =57
1 n
p = XD ’5‘,25 - 1.37
L2
Y S
Ny +2 57 + 2

1.3 1

Tabla 2-5

N, = 12

ysf— = 25.87 cm

12 X 1,37

12X V.37 . 523 cn
-

= 2.29

1202 o 6.1 cm

Datos para fabricacifn del tren de engranes

n

ENGRANES Y PIRDNES
P‘ Ez Ps E‘ P5
Dismetro de Paso D 5.23 25 6.26 23 5.54
DiSmetro Exterior ['] 6.11 ] 25.87{ 7.32|24.98| 6.25
Paso Circular 1.37] 1.37] 1.64] 1.64] 1.45
Nimero de Engranes N 12 57 12 44 12
Paso Diametral a T 227 LT V1] 2.6
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Con esta relacibn de engranes se obtiene la reduccién de desplazg
miento adecuada para ajuste fino. A una vuelta de la manivela, el elevador
- .subir o bajard 1 mm. ‘

ce : I | MANIVELA

rs

] T I
- el (& & ] (AT 4]
CREMALLERA / ,

r3

)

Figura 2-6 Montaje de tren de engranes y manivela

2.3.3  PALANCA DE ESPEJO

El rayo luminoso que es emitido por una lfmpara proyector al refle
jarse en el espejo, es proyectado sobre una pantalla de vidrio opaco, que
estd graduada de tal forma que pueda leerse directamente 1a deformacibn de
la probeta de estudio.

Se estima, que obteniendo una amplificacibn de 100 aumentos se pue
de observar clarsmente la transformacifn de volumen que sufre el metal.
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Para obtener una amplificacifn de 100 amentos, se requiere que la
relacibn entre 1a distancia del eje del espejo y el punto de apoyo de la ba
rra de cuarzo y la distancia del eje a la pantalla sea igual a 100.

Para facilitar la constnkcidn de la palan:é-espejo, se ha selec
cionado una distancia al apoyo de la barra de cuarzo de 6 mm., 1o que hace
que la distancia de la pantalla al eje sea de 600 mm.

De cualquier forma, el soporte de espejo y la palanca, se han dise
fiado para que se puedan obtener mmentos mayores, deslizando el soporte ha
cia la barra de uiarzo. reduciendo ast la distancia del eje al punto de apo
yo y aumentando la relacifn de amplificacifn, para los casos de estudio que
requieran mayor exactitud. )

La pieza en la que se montard el espejo, consta de un eje, el cual
gira sobre la pieza de soporte. El pmto de apoyo de la barra de cuarzo,
estd en el mismo plano que el eje. Formando un Sngulo con este plano, estd
la superficie para el montaje del espejo. La superficie de refleccifn debe
estar también sobre el plano del eje. El maquindo y la colocacifn del espe
jo, deben ser efectuados con mucha precisisn, ya que de eso depende en gran
parte, la exactitud de las mediciones,

| garo
| samts
| —

-~ RAYO REFLEJADO

—

—
— SUPERPIVE DE

=
ANTO ‘. REFLECCION

QEAPOYO DE LA
BARRA DE CUARZO

Figura 2-7 Palanca de Espejo. :



74

La palanca, cuenta también con un tormillo de balance, el cual per
mite controlar el peso sobre la barra de cuarzo, para que permanezca Siem
pre en contacto con ella.

2.3.4 SISTEMA OPTICO

El sistema Optico,- consta de una l&mpara proyector, espejo y panta
11a, que estarfn colocados como se muestran en la figura 2-8.

( ) LAMPARA

ARoyECTOR
o8v/eTl -
¥ ; 1
u : F
i
i
. AGEN EN
O LDNYEJL A PANTALLA
l‘ t
P S - -t
a9PEJO

I

Figura 2-8  Sistema Optico



Cilculo del sistema 6ptico

m = amplificacién

h'= tamafio de la imagen
h = tamafio del objeto

h' 1+m
[adis el

“pistancia del espejo a la pantalla X, = 60 cm
Distancia del espejo al lente X,

Conciciones de disefio en cm.
Tamafio de 1a imagen 3 € h' <4
Distancia del lente a 1a imagen 60 v 70
Distancia del objeto a la imagen f < u%10

Tamafio del objeto 0.5 <h =2

Seleccionando diferentes valores y camb
plificacibn, se encontrd que para.valores de

V= 65cm m=8
v 65 65
R 5 i - aili Sl

La distancia focal del lente es
jeto al lente es

1.1 1
t u 'tV . : .
~ u = distancia del objeto al len
fu te
vVoreE T ™” m+1) £ f = distancia focal
AR 3 R | v = distancia del lente a3 la
u m G* 1 £ imagen

inacioes de distancia y

€ = 7.22 o y la distancia del ob
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+ £ = Zill +7.22 = 8.12 cm

i

u =
u = 8.12 satisface f<u<10m

, Los valores anteriores de V y m, satisfacen las condiciones de di
seflo y presentan caracterfsticas para una ficil construccifn,

Distancia Objeto-lente

VX +X,

Xz = 65 - 60

X = Sam

Tamafio del objeto

h = 0.5

h' = 4

n ;6‘?3' -8

El tamafio del objeto h = 0.5 om, y proyectarf una imagenocho ve
ces mayor h' = 4c,

Lente

A partir de 1a distancia focal se puede adquirir un lente con ca
racterfsticas similares, o una cambinacifn de lentes con la que se obtiene
una imagen bastante clara,

Una forma de obtener aproximadamente las caracteristicas dimensio
nales del lemte es: ’
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1o (1 -1
$" G (z - )

Donde r, y T,, son los radios de curvatura del lente y S es el in
dice de refaccifn.

Para un lente convergente biconvexo de cristal corona con un indi
ce de refraccifn S = 1.52 y distancia focal f = 7.22 om

7—.-%-2- = (1.52 -1 (l l) T, cambia de signo por tratarse de

T, T
1 2 la segunda superficie del lente
biconvexo que cruza el rayo 1lu

1,1 . _0.1387 ' minoso.
T T, 0.52

R'm-7.51m

" El1 radio de curvatura es 7.52 am.
2.3.5 PANTALLA

La medida de la transformacifn de la probeta de estudio, amplifica
da por los medios antes mencionados, podri ser lefda directamente de 1a pan
talla graduada.

Esta pantalla, estS montada a una distancia de 600 mm del punto de
refleccifn del rayo luminoso en el espejo.

La escala graduada en la pantalla, puede ser intercambiada de a
cuerdo con 1a magnitud de amplificacibn con la que se esté trabajando. Est§
montada en un marco metdlico, en el que sec encuentra también una cubierta
de acrflico transparente que protejec y da la curvatura (r = 600 sm.) nece
saria al papel trasltcido en el que estid grabada la escala.
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El marco metilico, debe tener libertad de movimiento para poder
ajustar 1a pantalla a una posicibn de foco correcta o compensar .= cualquier
variacién en los cambios de escala, '

2.3.6 ESPEJO

El espejo que refieja el rayo luminoso, cambiando su direccién de
la 1%mpara proyector a la pantalla, debe ser de los llamados de primera re
fleccibn. Ya que si se utiliza un espejo del tipo de vidrio, se tendria en
la pantalla una doble imagen. ) )

Existen en el mercado, varios tipos de espejos de primera reflec
cién, camo el que se utiliza en las cimaras fotogrificas y equipos con sis
tema '"Reflex".

Otra forma de obtener una superficie adecuada para este propbsito,
es puliendo a espejo la superficie de una pieza metdlica, para montarla des
pués en la palanca.

El sistema Optico, debe estar dentro de una caja o c&mara obscura

cuya superficie interior esté acabada en negro mate, para evitar reflejos y
que la flecha indicadora en la pantalla, sea lo mis clara posible.

2.4 DISENO DE_CONJUNTO

2.4 ESTRUCTURA

La estructura en donde seri montado el sistema mecinico-8ptico, de
medicibn debe ser de construccién s6lida. Esta estructura debe contar con
el espacio necesario para alojar el horno de calentamiento y un horno auxi
liar de bafio de sales.
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En 1a estructura deberi estar montado un tablero de control para
colocar los instrumentos de medicifn de temperatura y los elementos del cir
cuito eléctrico. ' ’ ' '

2.4.2 TREN DE HORNOS

En algunas pruebas dilatomftricas, se requiere que la probeta de
estudio, depufs de ser calentada, sea cambiada a un horno y otro dispositi
vo, en donde se efectla un enfriamiento,

En este caso, la probeta al estar dentro del tubo de cuarzo, inter
conectada con el sistema de medicifn, hace que el movimiento de un horno a
otro, sea muy camplicado, ya que no es conveniente mover todo el sistama de
medicifn, pubs se tendrfa error en las lecturas. El sistema de medicibn de
be permanecer fijo y libre de golpes o movimientos, que podrfan causar desa
justes. Por lo que, es necesario que los hornos efectuen los movimientos,
para cambiar la probeta del hormo calentador al horno de bafio de sales.

Con objeto de que los hormos tengan este movimiento, deben estar
montados sobre estructuras provistas de ruedas (carros de desplazamiento),
que se desplazarfn a lo largo de los rieles tubulares que estfn montados en
la parte superior de la estructura,

2.4.3 CARRO DE DESPLAZAMIENTO

Esta estructura tiene por objeto, alojar a los hornos y pemitir
a éstos, un movimiento lateral, para que el orificio de la cmara de calen
tamiento, pueda ser colocada exactamente, debsjo de 1a probeta de estudio.
El carro de desplazamiento, cuenta también con correderas que permiten que
el homo pueda tener un movimiento ascendente y descendente; con este movi
miento, el horno sube y la probeta de estudio queda dentro de la clmara de
calentamiento. Al bajar el hormo y deslizar el carro a la izquierda la pro
beta queda libre para que pueda ser utilizado otro horno.
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Esta estructura, permite también que el tubo de cuarzo en la zona
de alojamiento de la probeta, quede libre para cambiar las probetas.

Para que el ascenso y descenso del horno resulte mis cfmodo, se co
locarin contrapesos, con un mecanismo de poleas.

2.4.4 SISTEMAS AUXILIARES
Cubierta de Estructura

La estructura debe estar cubierta de tal forma, que los hornos y
otros sistemas, queden protejidos, para esto, se colocarin cubiertas met4li
cas alrededor de 1a estructura, asi como una puerta de acceso para cambio
de probetas, movimiento de hormos y reparaciones. En el costado, donde es
tard la pantalla de lectura, se colocari el tablero de control.

Tubo y Barra de Cuarzo

El material que se ha elegido para el alojammiento de la probeta de
estudio y para tranmmitir la deformacifn hasta el sistema de medicibn, es
el "cuarzo"; ya que sus caracteristicas fisicas, especialnente su bajo coe
ficiente de dilatacifn lo hacen el material més adecusdo para estos prop8si
tos. El tubo de cuarzo debe cortarse de tal forma, que las probetas de es
tudio puedan ser introducidas en 1 y permanezcan perfectamente fijas duran
te las pruebas.

La barra de cuarzo, quedarf introducida parcialmente en el tubo de
cuarzo y apoyada fimemente en la probeta. El difmetro exterior de la ba
rra, debe ser menor que el interior del tubo,



1

Tabla 2-6 COEFICIENTE DE DILATACION DEL CUARZQ EN
T hasta
tura °C 100° 200° 300° 400° 500°
desde:
0 0,51 0,585 0,626 0,635 0,612
100 0,66 0,685 0,676 0,637
200 0,71 0,685 0,663
. 300 0,66 0,590
400 0,52
500 .
600
700
800

600°

LI I T R T

0,60
0,618

0,607 -

0,573
0,530
0,54

700°

0,571
0,581
0,566
0,530

0,486

0,470
0,40

0,562

0,570
0,555
0,524

0,49

0,480
0,450
0,50
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Sistema de refrigeracibn

La chmara del horno de calentamiento alcanzafa temperaturas entre
los 800°C y 1000°C, por lo que 1los sistemas que se encuentran en contacto
con el horno o cerca de €1, se calentarin. ‘

"El sistema de medicibn es delicado, por 1o que no es conveniente
que esté en contacto con el horno, ya que la alta temperatura, podrfa oca
cionar algln dafio al equipo..

| Para evitar que 1a temperatura del horno no afecte el sistema de
medicibn o cause errores en las pruebas, es indispensable colocar entre 1la
tapa superior del horno y el sistema de medicifn, un dispositivo refrigeran-
te. .

Este sistema de refrigeracifn, consta de una 'palanca metflica de
disipacifn, en la que estd integrado un serpentin de cobre, por el que cir
cula el 1iquido refrigerante. (agua).

Con esto, la temperatura del horno, no afecta el sistema de medi
Ci&l- "
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PLANOS DE CONSTRUCCION

Horno Elé&ctrico

Sistema de Medicifn

” [1]

” » "

" "

”n ) "

" ”"

” "

" "

" i "
Sistema Optico

” "

" "

”" "
Estructura

" ”

” ”

" 1]

Amxiliares

" "

Disefio de Conjunto

Carcaza y Tapas
Sujecifn de Barra de Cuarzo
Elevador

 Cola Milano

Empotramiento Cola Milano
Base

- Soporte de Espejo

Palanca de Espejo
Engranes y Cremallera

- Soporte de Engranes y manivela

Proyector ~
Cimara Porta Proyector y Soporte .
Clmara Obscura

Marco de Pantalla

Estructura

Carro de Desplazamiento

Ruedas y Eje

Tablero de Instrumentos

Tubo y Barrs de Cuarzo
Diagrama del circuito eléctrico
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CAPITULO I1II - . CONSTRUCCION DEL DILATOMETRO

La construccifn del dilatémetro se llev6 a cabo en los talleres de
procesos de manufactura de 1a Facultad de Ingenierfa. Los materiales utili
zados en este trabajo fueron proporcionados en su mayorfa, por la U.N.A.M.

Algunas de las piezas y partes del equipo, fueron elaborados con
el asesoramiento del personal de compafifas especializadas y con ayuda del

personal que trabaja en 1os talleres antes mencionados.

A continuacifn, se mencionan los aspectos mis importantes del pro
ceso de construccin del hormo y la estructura del dilatémetro.

31 PROCESO DE CONSTRUCCION

3.1 HORNO ELECTRICO

Carcaza y Tapas

Para la fabricacifn de la carcaza, se utilizf 1fmina calibre 22,
que fue cortada a 1a medida necesaria para después de ser rolada, obtener
el cilindro base.

Una vez rolada se dobl6 la 1fmina, en un extremo para permitir un
eampalme con el otro extremo. Para cerrar el cilindro, se utilizé soldadura
de pmto a cada 10 mm.

La ceja para la sujeciSn de tapas, se logr6 con la ayuda de calen
tamiento de los extremos del cilindro.

Las tapas fueron cortadas de 1Smina #20, a estas tapas se le solds
ron cejas de ajuste previmmente roladas y dobladas. Se utilizé soldadurs
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de punto. El objeto de estas cejas de ajuste, es posicionar en el centro
del homo, un cilindro metflico, que estari lleno de material refractario.
.

Una vez termminadas las tapas, se rayaron y se perforaron (como in
dica en el plano}, con barrenos para tornillos y entrada a la chmara del
hormo. Los barrenos de las tapas, se usaron como gufas para barrenar 1la
ceja del cilindro. '

Elemento de Calefaccifn

El alambre de Kanthal A-1 #15, se enrollo en una barra con difme
tro $=27 mm., &sto se lbgrb, colocando 1a barra en un torno y haciéndola gi
rar lentamente. Para evitar deslizamiento, se introduce un extremo de alam
bre en una perforacifn que atravieza la barra. En cada extremo de la resis
tencia, se dejaron libres 40 om. de material para conexifn.

Se temminS con el enrollamiento de la resistencia, se contaron las
70 espiras, se liber6 la tensibn en 1la resistencia, pudiendo extraer asi la
barra. Como las espiras se encontraban en contacto unas con otras, se Ppro
cedif a estirar 1a resistencia, hasta obtener la separacifm deseada entre
espiras,

El enrollamientc de una barra con difmetro menor al del tubo de ce
.rimica, donde se mont6 1a resistencia, es con el objeto de que &sta entre a
presién y quede perfectamente fija en el tubo de cerfmica, para evitar que
algunas espiras se junten.

El montaje en el tubo de cerfmica se efectuS, haciendo movimientos
en un sentido y en otro para aflojar la resistencia; una vez que la resis
tencia quedd en la posicibn correcta y que ninguna de lss espiras estaba en
contacto con otra, se colocaron las abrazaderas en los extremos del tubo
con esto qued8 perfectamente fijo el alambre de calentamiento.
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Colado de concreto aislante

El concreto aislante Plicast LW1-20, tiene un tipo de fraguade hi
drfulico; para cubrir el elemento de calefaccifn con el aislante, se proce
di8 primerc a cernir un poco del concreto para obtener un polvo fino; 6ste
se mezcld con agua hasta producir una pasta lo suficientemente 1fquida para
que al aplicarse entre las- espiras, sobre el tubo de cerfmica penetrari per
fectamente. Esta pasta al secar, evita que las espiraé tengan movimiento.

- - El siguiente paso, fue colocar el elemento de calefaccibn en un
cilindro de 1%mina #18 con difmetro @ = 10 am, posicionindolo en el cuntro
del cilindro, introduciéndo 2 tubos de @ = 1.37 am., en el hueco de cerimi
ca, estos tubos se cubrieron con una capa de grasa y tienen por objeto, evi
tar que durante el colado, el concreto penetre en la clmrara de calentamien
to.

Una vez, que el elemento de calefaccifn estf en posicifn correcta,
se prepara la mezcla de concreto aislante, afiadiendo agua poco a poco, has
ta obtener una pasta espesa. Esta pasta se vierte dentro del cilincro, cui
dando que llene todos los espacios dentro del cilindro. Esto se logra in
troduciendo y moviendo 1a pasta con una barra de metal (@ = 1 m., aproxima

damente), para compactar el colado,

Este proceso se efectla a intervalos de llenado de 4 a 5 om. de al
tura, campactando cada capa y cuidando de que la mezcla no se seque antes
de colarla en el cilindro. Si la pasta se vuelve demasiado espesa, serf ne
cesario sgregar un poco de sgua. Cuando el cilindro estf completamente lle
no, se golpean suavemente las paredes exteriores, pars extraer cualquier
burbuja de aire atrapada en el colado, Si se cuenta con un vibrador es con
veniente colocar el cilindro durante unos minutos, cuidando que el elemento
de calefaccifn no se mueva.

El colado fraguB en los extremos del tubo, en 8 horas. Sin embar
g0, se dej6 secar durante 2 dias mfis; quitando después los tapones de los
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“extremos y haciendo pasar corriente a la resistencia, para completar el se
cado del concreto aislante.

En esta etapa, el horno esti terminado para ensamble y mnta.je en
el carro de desplazamiento.

La carcaza del horno, se monta sobre las correderas del carro de
. desplazamiento, para proceder despufs a colocar la tapa inferior, ensamblar
el cilindro y llenar el espacio entre la carcasa y el cilindro con polvo de
asbesto. Esta operacifn de llenado de asbesto es similar a la de colado de
concreto, pues se requiere compactar el asbesto 1o mejor posible.

Las terminales de la resistenica deben sacarse por los orificios
corrcspondientes de la carcaza exterior, colocando también las abrazaderas
'y aislantes.

Cuando se ha teminado el 1llenado y compactado el asbesto en polvo
se coloca la tapa superior y el cartén de asbesto, alineado el orificio de
entrada a la cimara de calentamiento, apretando los tornillos de sujecifn
de ambas tapas. Es necesario que el aislante de cartén de asbesto, que ac
tGa también como empaque, selle perfectamente, para evitar que el polvo ' de
asbesto salga de la carcazs.

3.1.2 ESTRUCTURA

El marco de la estructura fue constuido con fngulo de fierro de
2 X 2 espesor 3/16" Primeramente, se cortaron tramos para después soldar
el marco superior con soldadura eléctrica. Las patas y los refuerzos de &n
gulo de 1 X 1! fueron soldados posteriommente.

Rieles para carro de desplazamiento.

Se cortaron 2 tramos de 1,25 mt. de largo, de tubo Conduit de pa
red delgada @ = 3/4", Uno de ellos, se s0ld6 al marco de la estructura y
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el segundo, fue soldado a medida que se alineaba con la distancia entre rue
" das del carro de desplazamiento.

3.1.3 ALAMBRADO DE TABLERQO DE CONTROL

PIROMETRO I,

CWVTROL DEL NORNO
LOE CALE/"ACC/ON.

PIROME 7RO X

eav_rno‘ DEL NORNO
M SAND DE SAES

YR/AC

WORMOD OF

| CaLeraocron

CONT. AAQ

NORNO DE
Ao on SaLeS

INTERRUPTOR
GENERAL

NIYERAVPTOR D&
LANMPARA

. LAMPARA
PROYECTOR

Figura 3-1 Alambrado de Tablero de Instrumentos en Tablero de

Control,
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3.1,4  SECUENCIA DE QPERACIQNES SEGUIDA EN LA
_ CONSTRUCCION DEL
DILATOMETRO
ELEMENTO DE CALEFACCION CARRO DE DESPLAZAMIENTO

HORNO

Bwbobinedo de resistencia’
Montaje en tubo de cerfmica
Ajuste y prueba

Prq:ami&n para Colado

Colado de concreto aislante

Prushs de calentsmiento

& L N -

o e 3 OWm

n

12

13

Noldado de carcazas - ..
Soldadurs Punteada
Doblado de cejas

Conadodehps&m‘etior‘

¢ Inferior

Soldadurs de Cejas
Perforacifn de Derrenos
Rolado de cilindro de colado
Soldadurs Punteeda -
Perforacin de Barrenos
Pintura

Ensasble de ganchos pars
contrapesos, congxiones,
abrazaderas de terwopar

en carcaza

Corte y prepsracifn de car
tén de asbesto

Ensmsble de taps inferior
en carcaza

o Y N e

10

n

12

Cortado de tubo seccifn cuadrada
Enssmble

Soldadura autfgena

Perforacifn de

barrenos para eje - - 5 Torneado

g°§9%
H s

je
Montaje de Ejes

Soldadura de Ejes

Montaje de ruedas
Perforacifn de Barreno
para correderas
Perforacifn de Barreno

para poleas
Pintura
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13 Montado de correderas
14 Alineaci6n de correderas

MONTAJE DE CARCAZA EN
CORREDERAS
ALINEACION

PRUEBA DE ASCENSO

Y DESCENSO

ESTRUCTURA

ENSAMBLE DEL HORNO

1 Montaje de cilindro de
colado en carcaza

2 Alineacifn

3 Ajuste de pirfmetro y
conexiones eléctricas

4 Llenado de asbesto en
polvo entre carcaza y
cilindro de colado

S Pruebs de ascenso y
y descenso

Cortado de fngulo
Ensamble del marco superior -
Soldadura eléctrica
Soldadura de patas y temsores
Alineacibn de rieles:
Prucba de alineacifn con el
carro de desplazamiento
7 Soldaduras de rieles
CUBIERTAS DE TABLEROS DE
CONTROL
8 Corte y doblés de charolas
y puerta
9 Corte y doblés de tablero
de control
10 Soldadura de tapas laterales

en tablero :
11 Perforacifn para montaje de
pirtmetros

(- VL T R S



6 Ensamble de tapa superior
y cart6n de asbesto

7 Montaje de carro y horno

en estructura
8 Armado de sistema de con

trapeso

12
13
14
15

16

Barrenos en tapas y
Barrenos en estructura
Pintura de tapas, table
ro y estructura
Ensamble de tapas y
tablero de control
Montaje de bisagras y

‘puerta de acceso

112

CIRCUITO ELECTRICO

Montaje de equipo de control
Alambrado de equipo y horno

- eléctrico, instalacibn del
- termopar

Prueba de circuito

Prueba de registro de tempe
ratura y relevador de pir6
metro

Prueba de relevadores, inte
rruptores y focos piloto
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Pigura 3-3 0 Vista  lateral del dilatdmetro, mostrando el horne on
posicidn baja, N la izquierda se epcuentran los  pird

met ros,
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3.2 COSTO Y MATERIALES

Existen varias compafifas extranjeras que fabrican equipos de dilato
metria o que cuentan con dispositivos muy sofisticados.

Ya que todos estos equipos son de importacifn, su costo en el merca
do nacional es elevado y varfa de acuerdo a las combinaciones y dispositivos
con que esti construfdo. El costo de un dilatSmetro, es alrededor de
$200,000.00 PESOS M.N. '

Ya que el diseflo y construccidn del equipo de dilatometria, que me
. fue asignado como tema de tesis, 10 realicé en los talleres de procesos de
manufactura de la Facultad de Ingenierfa, no se ha tomado en cuanta, en este
trabajo, el costo de disefio, mano de obra, tiempo de miquinas, gastos fijos,
etc. ’

A contimumcifn, se detallan los materiales empleados en la construc
cién y su costo correspondiente. Se indican también los materiales propor
cionados por la U.N.AM.
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: Precio
Cant. Descripcién Unitario Total
1 Carcaza exterior horno. - $ 200,00 $ 200.00
Limina # 20 .
1 Carcaza interior hormo. S 20.00 20.00
Lamina # 22 .
2 " Tapas de horno. LSaina # 20 - : 40,00 80.00
6 mts. *Resistencia Kanthal A-1 # 15 S 50.00 300.00
4 pza. Abrazaderas para Cable Smm. - . 6.25 25.00
16 pza. Tornillos Allen 6 X 25 . 4,60 73.60
3 kg. Concreto aislante Plicast - o 6,35 19.05
LW1-20 Plibrico : .
8 kg._  *Asbesto en polvo ' 7.00 56.00
1 at.2  Cartén de asbesto de 5 mm. . 400.00 400.00
10 kg. Plomo para contrapeso o 15.00 150.00
1 mts. *Termopar Cramel-Alumel tipo K ‘ 100.00 100,00
4 mtg, Cable acerado @ = 3 mm. 5.60 22.40
3 mts. Cable uso rudo 10.00 30.00
1 pza. Mordaza para cable uso rudo 3.00 3.00
16 kg. Charolas Limina #22 para cubierta 12,80 204.80
1.5 lts. Pintura laca azul ) 83.30 125.00
1 1ts. Preimer Base 27.00 27.90
1/4 1ts. Sellador . 45,00 11.25
1 Tablero de instrumentos. 70.00 70.00
Limino # 18
3 Bisagras de 1" 3.00 9,00
1 pza. Barra de aluminio @ = 1" 40.00 40.00
Aleacibn 6099-T6
4 pz2a. Ejes de Barra C.R. @ = 6 mm. 18.00 72.00
6 pza. Tornillos Allen 6 X 25 4.60 27.60
22 pza. Tuercas para tomillo Allen 6 X 25 0.40 8.80
3 mts. Tubo Conduit 3/4" Pared Delgada 10.00 30.00
7 mts. *Angulo de 2 X 2" fierro 30.66 214.66
4 mts. *Angulode 1 X 1" fierro 12.70 50.80
4 mts. *Cuadrado de 1 X 1" 16.90 67.60
4 pza. Poleas 8.00 32.00
4 pza. Correderas de cajon con balines 30,00 120.00
Sudb - Total - ... $ 2,589.56

B

’
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Precio
Cant. Descripcifn - Unitario Total
- - L R L R R N .. o= $ 2,589.56
2 mts. Cable # 10 $ 5.50 $ 11.00
S mts. Cable # 16 - 1.80 9.00
20 pza. Anillos Teminal ent 34160 2.39 47.84
1 pza. Piloto Rafi. Ent. 160502.10413 40.56 40,56
1 pza. Foco NeSn NE-10 110V, 37.44 37.44
1.5 mts. Alambre de extensifn tipo K cromel- 58,00 87.00
alumel calibre 14 con forro asbesto
marca EIM .
1 Triac 0 a 45 V. 425.00 425,00
2 *PirGmetros West Tipo J de 4,000.00 © 8,000,000
20 a 1400°C
20 Terminales de Presién 1,50 30.00
1 pza. Clavija Mpnofisica Industrial 14,00 14.00
2 pza. Contactor Magnético de 10 amp. 360.00 720.00
2 pza. Interruptores 110V, 70.00 140.00
4 pza. Tornillos 5 X 25 c/tuerca . - -
4 pza. Tornillos 4 X 38 c/tuerca - -
3 pza. Tornillos 5 X 38 c/tuerca - 5.80
22 pza. Tornillos de 5 X 25 c/tuerca - 9.40
y rondanas
Herramientas y varios
3 Brocas 9/37" y 2 Brocas 1/4" 118.00 118.00
Thiner, Lijas, etc. - 94,00
ToTAL  =e == $12,378.60

* Material proporcionado por la Facultad de Ingenierfa
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3.3 PRUEBAS DE HORNO DE CALENTAMIENTO

Una vez que el circuito eléctrico y el sistema de controlse instala
ron, se llevaron a cabo pruebas de calentamiento y enfriamiento del horno.
Estas pruebas tienen por objeto, conocer las caracteristicas reales de opera
cibn de conjunto del horno de calentamiento, controles de temperatura y cir
cuito eléctrico.

Es importante observar también, los efectos de temperatura que se
producen en 1a superficie del horno.

3.3.1 LEVANTAMIENTO DE TEMPERATURA

En la carcaza exterior, se encuentra un orificio, por el cual, se
puede introducir un termopar, cuya punta llega s estar muy cerca de las espi
ras de la resistencia. Esto es, con el objeto de medir simultineamente 1la
temperatura del elemento de calefaccifn y el de 1a cSmara de calentamiento.

Al realizar 1a prueba de lavantamiento de temperatura en la clmara
y en la resistencia, se encontr§ que &sta (itima, permanece por debajo de la
temperatura de 1a cSmara. Esto se debe a que en 1a cfmara existe mayor con
centracidn de calor,

En la figura 3-6, se muestra la gr&fica de incremento de temperatu
13, en la cfmara de calentamiento y en la resistencia.
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Figura 3-6 Curvas de incremento de temperatura en la clmara de ca
lentamionto y en 1a resistencia del horno eléctrico, u

tilizando un voltaje de 120V,
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Estas curvas indican que la resistencia trabajari a una temperatura
por debajo de 1a temperatura sixima de operacibn del alambre Kanthal A-1 #15.

3.3.2 VELOCIDAD DE CALENTAMIENTO Y ENFRIAMIENTO
EN EL HORNO

En las figuras 3-7 y 3-8, se ilustran los datos obtenidos al efec
tuar las pruebas de calentamiento y enfriamiento en la cfmara del horno. En
la primera grifica, se pueden observar las diferentes velocidades para el
voltaje regulable en el triac del circulo.

En la prueba del pirdmetro, se pudo observar que la temperatura de
la cSmara de calentamiento, cuando se desea mantenerlo a 1000°C, el indica
dor de temperatura, oscila entre 985°C y 1019°C. Con la sefial de temperatu
ra del pir@metro, el relevador magnético del circuito de la resistencia deja
pasar corriente durante 40 segundos, tiempo en el que la cmara alcanza 1los
1019°C, después se interrumpe el paso de corriente, durante aproximadamente
25 segundos, que es el tiampo en que la temperatura desciende hasta 985°C.
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- Figura 3-7
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Curva de Incremento de temperatura en la cfmara de ca
lefaccidn, con diferentes voltajes,
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Figura 3-8 Curva de enfriamiento libre en el interior de la chmara
de calentamiento del homo eléctrico

i
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CAPITULO IV -  INSTRUCTIVO DE MANEJO DEL DI
LATOMETRO '

. 4.1 INSTALACION

El dilat6metro se instalard en un lugar todo 10 exento de vibracio
nes, que pueda mantenerse. Durante los trabajos dilatométricos, es Tecomen
dable que la temperatura sea uniforme de 20 + 3°C, a fin de poder controlar
el punto luminoso en la pantalla del d1lat&netro.

El equipo se conectarf a 1a red de energla eléctrica con tensifn de
120 V.

El sistema de refrigeracifn requiere de uma tuberia de agua y el co
rrespondiente desague.

4.2 MANEJO Y. AJUSTE DEL DILATOMETRO

4.2.1 TABLERO DE INSTRUMENTOS

El dilatGmetro cuenta con 2 pirfmetros que registran las temperatu
ras del hormo de calentamiento y el hormmo auxiliar. Una pantalla con escala
graduada para medir dilatacién.

El foco piloto rojo, indica cuando est§ emcendido, que hay corrien
te en el circuito. El equipo queda apagado mediante el interruptor general.

El segundo interruptor de izquierda a derecha energisa la lfmpara del proyec
tor,

En el cxtremo superior izquierdo de los pirGmetros, se encuentran
los pilotos que indican si hay corriente en el hormo (verde) o si el hormo
estf apagado (rojo). la aguja roja del relevador del pirfmetro que tiene
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' por objeto detener el ascenso de temperatura en el hormo, puede ajustarse me
diante el botén de seleccin de temperatura, La aguja verde indica la tempe
ratura en la chmara de calefaccién del horno. ‘

PUNTD LUMINOSO : SCALA DF c&CTURA.
\ /:/umc/o:v

/M‘Nl\'t LA OF AIUSTE

AWoverao os

NORNO D& | —— /NOKCADOR DE

CALENTAM/IBNTO 4 ARl IFEMABERATURA
- 8 AGUIA PARA M/JAR

FAROMET RO QAR TENPERATUR A

MORNO AUXILIAR 0D UL

BOTON DE SELECCION OF
TEAMIOmRATURA

INTIERRUPTOR &} @ rRIAC

GRNERAL
\m Pu.oro

INTE RRUSTOR
OF L AMPRRA PROYEC TOR

Figura 4-1 Disposicibn de instrumentos en el tablero de control y
pantalla.
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4.2.2  MONTAJE DE PROBETA DE ESTUDIO

Los hornos deben moverse para pemmitir el acceso al alojamiento de
_1a muestra en el tubo de cuarzo. Moviendo lentamente la barra de cuarzo ha
cia arriba, queda espacio para colocar la probeta en el tubo, cuidando que
el extremo con la punta, quede hacia abajo y que la punta inferior de la ba
rra de cuarzo ajuste en el orificio superior de 1a probeta.. ’ '

4.2.3 LAMPARA PROYECTOR Y PUNTO LUMINOSO

El foco del proyector se enciende en €l tablero de instrumentos, en
caso de que el punto luminoso no aparezca en la pantalla, se debe girar 1la
manivela en la direccifn de descenso, hasta que el punto aparezca en la pan
talla. El enfoque del punto luminoso, se logra por medio de la palanca de
foco, colocada en el cilindro del proyector.

4.2.4 CALIBRADO DE LAS DILATACIONES EN LA PANTALLA

Una vez que la probeta de estudio ha sido colocéda en el alojamien
to del tubo de cuarzo y que la barra esti en contacto con ella, se enciende
el proyector y se afoca el punto luminoso; posteriormente, se hace girar 1la
manivela de ajuste que se encuentra en el costado derecho, hasta que el pun
to lumminoso coincide con el cero de 1a escala.

4.2.5 SELECCION DE AMPLIFICACION

La palanca de espejo cuenta con dos marcas en la superficie de apo
yo de 1a barra de cuarzo, una de ellas a 6 on. del eje de 1la palanca y 1a
otra a2 3 cm., de la posicifn de contacto de la barra de cuarzo, en estas po
siciones dar§ una smplificaci6n de 100:1 y 200:1, respectivamente,
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Para cambiar la amplificaci6n, es necesario aflojar los tomnillos
del soporte de espejo y deslizar el soporte para colocarlo en la marca de am
plificacifn deseada.

La escala para amplificacién de 1:100, estd marcada con divisiones
de 1 mn. que representan una deformaci6n de 0.01 mm. en la longitud de 1la
probeta.

4.3 OBTENCION DE CURVAS

Utilizando el horno de calentamiento se inicia la prueba anotando
los valores marcados por el punto luminoso en la escala de dilataci6n y las
diferentes temperaturas marcadas por la aguja roja en el pirémetro del horno

Con ayuda de un cronfmetro se puede anotar el tiempo para las dife
rentes temperaturas y transformaciones.

El enfriamiento se realiza ya sea, en la cimara del horno de calen
- tameinto o con 1a ayuda del horno auxiliar.

Para elegir el procedimiento de registro de temperatura, habré de
tomarse en cuenta los siguientes puntos de vista.

Los procesos (exotémmicos o endotémmicos), tales camo transformscio
nes reticulares y otras variaciones de fase, implican una medicién de tempe
ratura en la propia muestra, mediante un termopar. Fste se sujeta a la mues
tra con un punto de soldadura, o de no ser asi, se pondri todo lo mis posi
ble en contacto con la muestra de estudio.

 El gradiente de temperatura tiempo, influye decisivamente en la cla
se de k?‘lvi!tlbl de temperatura, en algunos casos, la diferencia entre la tom
peratura de la muestra y el recinto del hormo, se pondrd tanto ma$ claramen
te de manifiesto, cuanto mis de prisa se caliente o se enfrie el horno.
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Antes de registrar la curva en el dilatémetro, es aconsejable
tar las condiciones en que se realizari el ensayo, tales como:

@

Clase del metal objeto de ensayo

Longitud de las varillas de muestra

El aumento utilizado

La duracién de la prueba

La velocidad de caldeo o enfriamiento 7

El tipo de enfriamiento (agua, aceite, aire, etc.)

4.3.1 OBTENCION DEL DIAGRAMA T-T-T O CURVA "S"

~ El1 diagrama T-T-T, consiste en graficar en un papel con escala loga
ritmica, los datos obtenidos del dilatémetro al someter la probeta de estu
dio a un enfriamiento. '

En la figura 4-2 y 4-3, se muestra la grifica deformacifn-temperatu
ra de una probeta que es calentada hasta una temperatura de 850°C y después
enfriada con diferentes medios de enfriamiento,

Para obtener el diagrama T-T-T, una vez calentada la probeta, ésta
es introducida en un medio a temperatura constante, observando en la  panta
11a 1a variacibn en longitud y el tiempo a que sc presenta discontimnuidad de
la curva dilatomftrica.

Estas variaciones indican el principio y el final de la transforma
cién de austenita en la probeta de estudio. La figura 4-4, muestra el dia
grama T-T-T, donde se indican los puntos de inicio y final de la transforma
cién de una probeta introducida en un medio a 600°C. Para obtener los otros
puntos de 1a curva es necesario efectuar enfriamientos a otras temperaturas.
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4.3.2 OBTENCION DEL DIAGRAMA T-C-R

Se conocen como curvas T-C-R o C-C-T (Continuous Cooling Transforma
tion), a las curvas obtenidas al someter la probeta de estudio a un  enfria
miento en diferentes medios. La figura 4-2, muestra las diferencias de
transformacién de una probeta de acero para diferentes medios. La figura 4-5
muestra las curvas de enfriamiento, utilizando para el tiempo, una escala lo
garitmica. En la figura 4-3, se puede observar la variaci6n de longitud de
una probeta enfriada en aire libre desde una temperatura de 850°C., Al 1llegar
a 540°C, la curva dilatométrica tiene una variacibn, lo que indica que en es
te puento se inicia la transformacién. El punto (m), representa el 50% de
la transformacién.

Estos datos se grafican en la figura 4-5, obteniéndose asi los pun
tos de transformacién para el enfriamiento continuo en aire libre. En la mis
ma forma, se grafican los puntos para enfriamiento en agua, aceite, etc., ob
teniéndose asi los puntos de las curvas que forman el diagrama T-C-R.

Para realizar el estudio y obtencifn del diagrama T-C-R, es recomen
dable que un termopar esté colocado lo mis cerca posible de la posible probe
ta, o si es necesario, soldado a ésta para que en el momento de enfriar 1la
probeta, la lectura de temperatura en el pirfmetro sea lo mis real posible.

Es conveniente hacer un pequefio barreno en la probeta para introdu
cir la punta del termopar (a presién), para que éste permanezca fijo a la
probeta en el momento de subir y bajar el horno de calentamiento.
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CAPITULO - 'V - CONCLUSIONES

Considerando que los fenfmenos dilatométricos son de gran utilidad
para el estudio de los materiales metilicos, resulta interesante que los
alumos de 1a Facultad de Ingenierfa complementen 1a parte tebrica de sus es
tudios con trabajos de laboratorio, efectuando pricticas y pruebas de dilato
metria, ya que de esta forma se ilustra claramente la aplicacifn de las cur
vas de transformacién y el concebto y procesos de templado del acero que vie
ne a ser uno de los metales con mayor aplicaci6n en la ingenierfa,

Los trabajos de construccidn del dilatSmetro, realizados en el labo
ratorio de procesos de manufactura de la Facultad de Ingenierfa, indican que
es posible efectuar, en estas instalaciones la construccifn de cierto tipo
de equipos de laboratorio, si no en su totalidad, si en gran parte. Estos
equipos serfan de gran utilidad para el trabajo de profesores y estudiantes

Se puede afirmar, que es conveniente investigar cuales son los equi
pos y aparatos que requiere la Universidad y estudiar la posibilidad de dise
flar y construir algunos de estos equipos, tomando en cuenta que ¢l costo de
1os mismos, serfa Gajo. en comparacién con los precios de mercado de equipos
similares. El disefio de los sistemas y dispositivos de los equipos construi
dos en la U.N.AM., quiz§ no resultarfa tan cwlejo y sofisticado, como los
adquiridos de importacidén o con marcas mamxialmente conocidas; pero si am
plirfan con los fines didicticos, para los que fueron disefiados.

El dilatémetro servirf como punto de partida, para el disefio de sis
temas y dispositivos con los que se pueda obtener informacibn mds clara y
precisa de los fenfmenos dilatométricos. Algunos de los sistemas pueden ser
los graficadores de temperatura y dilatacién, contador y graficador de tiem

po.
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