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C A P 1 T U L O I DILATOMETRIA 

1.1 GENERALIDADES 

1.1.1 ENLACES METALICOS 

Los enlaces metálicos, son tipos de ligas originadas por la fuerza 
de atracci6n de los iones positivos y negativos. 

Los diferentes tipos de enlaces que se presentan por la atracción 
de los núcleos (positivos) y los el~trones (negativos), detenninan las 
características mednicas del metal en estado s61ido. Por ejemplo, los 
electrones libres, pueden moverse en un campo eléctrico. Los electrones de 
valencia con su libertad de ioovimiento, ¡ueden transferir energía ténnica 
de un alto a un bajo nivel de temperatura. 

Los electrones de valenc~a desempefian un papel Ílllp<lrtante en los 
enlaces metálicos. En estado s6lido, estos electrones no están ligados 
pen!lilnentemente a un ~tomo, sino que son CClllpélrtidos por varios átanos. A 
estos electrones, se les conocen COl!k> electrones libres y son capaces de 
mverse a vohmtad, a través de Wl3 red cristalina. 

Los metales se caracterizan por presentar una disposición ordenada 
de iones cargados positivamente, entre los cuales se nueven electrones en 
todas direcciones y a grandes velocidades. Este movimiento de electrones 
es c>quivalente a una distribución más o menos unifonne de electricidad n~ 

gativa, que mantiene separados a los iones positivos. Las fuerzas de enl! 
ce que mantienen unido a un cristal metálico, proceden de la atracción de 
los iones con carga positiva, en comhinaci6n con la nuhe de carga negativa 
que queda entre ellos. 

1.1.Z EST~~CTUR.~ CRISTALINA _DE LOS METALES 
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Existen 111.lchos tipos diferentes de esttucturas cristalinas, al~ 
nas de las cuales son bastante complicadas. Sin embargo, la mayoría de los 
metales, cristalizan en alguna de las siguientes esttucturas: 

Cúbica Centrada en el Cuerpo 
Cúbica Centrada en las Caras 
Hexagonal Compacta 

Celdas Unitarias. 

Las redes cristalinas est~ formadas por celdas unitarias que se 
repiten en todas direcciones y son el gtupo más pequeño de átomos que posee 
la simetría de un cristal. Cuando las celdas unitarias fonnan parte de una 
red cristalina, los átomos no perten~en únicamente a una celda unitaria s_! 
no que, éstos son compartidos por varias celdas. Así tenet00s que W1 l'itorro 
de lDl3 red cúbica centrada en el cuerpo, fonna parte de las ocho celdas 
wlitarias que lo rodean. Por lo que s6lo un octavo de átomo corresponde a 
cualquiera de esas celdas unitarias. Los átomos en el centro de la celda, 
no son compartidos por ninguna otra celda. Así que la red cúbica centrada 
en el cuerpo tiene dos átomos por cada celda; WlO, por lo átomos de las 
esquinas y el otro correspondiente al átomo del centro de la celda. 

En la celda unitaria de la red cúbica centrada en las caras, se 
puede obseIVar un átomo en el centro de cada una de las caras. Al fonnarse 
una red cristalina de este tipo de celdas, los ocho átomos de las esquinas 
contribuyen a fonnar un átonwJ de la celda unitaria. 

Los átonDs de las caras son CClllpélrtidos cada uno por dos celdas 
por lo que, cada celJa, cuenta con tres átomos, de esta fonna, la red ti~ 

ne un total de cuatro átomos por celda Wlitaria. 

Número de Coordinaci6n. 

El n<micro de coordinaci6n de tma esttuetura cristalina, se refiere 
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al núnero de átomos vecinos más cercanos de cualquier átcm:> de la red. Asi 

en la red cristalina cúbica ele cuerpo centrado, el. áto:no centrado ·en el 
cuerpo, tiene ocho vecinos que están en contacto con él. Los átomos de 
esta red, son equivalentes y en consecuencia, cada átano de este tipo de 
estn1ctura que no esté en la superficie, tiene ocho átanos vecinos; por lo 
que el número de coordinaci6n de esta red es ocho. 

Estructura Cúbica Centrada en el Cuerpo 

Este tipo de estnJCtura presenta un átomJ en el centro de la celda, 
este átomo es colineal con cada átcm:> de las esquinas de la celda. Los át.Q. 
ros que conectan diagonalmente fas esquinas opuestas del cubo, fonnan li 
neas rectas, tocando cada átOIOO al que le sigue en secuencia. Todos los 
átOJOOs de esta red, son equivalen tes, por lo que, el átCllk> del centro no 
tiene un significado especial sobre los que ocupan las esquinas, ya que 
éstos podrían ser escogidos como centro de la celda unitaria. 

Figura 1-1 Estructura Cúbica Centrada en el Cuerpo 

Estructura Cúbica Centrada en las Caras 

En esta rc<l, los átooos están situados de una fonn.'l lllly compacta. 
En la Figura se 111..1c>str:i un plano compacto de la red cúbica centrada en las 
caras, se puede observar que estos át~s son colinealcs en direcciones CCJ! 
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pactas. Los átc.oos están en contacto sobre una misma 11.nca. 

Figura 1-2 Estn.actura Cúbica Centrada en las Caras 

Este tipo de red, tiene cuatro planos octa~ricos compactos, y es 
la única que presenta tantos planos compactos y cada uno de éstos contenie!!_ 
do tres direcciones canpactas. Esta característica da a los metales cúbi 
cos centrados en las caras, propiedades físicas diferentes a los otros 1neta 
les; \Ula de ~stas, es la capacidad para soportar defonnaci6n plástica se 
vera. 

Estructura Hexagonal Compacta 

Los planos de la estructura hexagonal compacta. son iguales a los 
de la red cúbica de cara centrada, con la diferencia qUt', al colocar un pla 
no sobre otro, los átomos de un plano caen directamente sobre el átClllO l!el 
plano anterior. Ambos tipos de estructuras. presentan una forma comp~cta 

ideal¡ sin emb'lrgc. son muy marcadas. La diferencia !Ms evidente, es rl 
mnero de planos compactos. En la red cúbica centrada en las carns. hay 
cuatro planos compactos (planos octaédricos), y la red hexagonal compacta 
s61o cuenta con un plano, (plano Basal), qµe es equivalente al plano oct~ 
~rico. El plano ce111pacto simple de la rf'd hexagonal da origen entre otras 
cosas, a propiedades de defomaci6n pUstica que son más direccionale!', ·que 
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las encontradas en los cristales cúbicos. 

Figura 1-3 Esttuctura Hexagonal Canpacta 

1.1.3 INDICES DE MILLER 

Para estudiar la orientación en el espacio de las redes cristal! 
nas, Miller desarrolló un sistema para la designación de indices para' pl!_ 
nos y direcciones cristalográficas. Este sistema ha sido aceptado tmive! 
sallllt'nte. 

A continuación se presentan los indices de Miller para cri_! 
tales cúbicos y hc>xagonales. 

Indices de Dirección rn la re<l Cúbica 

Si considc>ramoi; un sistC'lt\il de cordenadas cartesianas con ejes par!_ 
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lelos al borde de la celda wiitaria de un cristal cúbico, en el que se toma 

como W1idad de medici6n, la longitud del borde de una celda tmitaria. En la 

Figura 1-4 Direcci6n de los Indices de Miller 

figura 1-4, la diagonal ''m", tiene la misma direcci6n que tm vector "t" del 

tamaño de la diagonal, a trav~s de la celda. Este vector tiene tm c~ 

nente en cada uno de los ejes coordenados y es igual a "a", que es la un! 

dad de medici6n (largo de la celda unitaria), por lo que, el vector tiene 

c~tes 1,1,1, sobre los ejes ''x, y, z.". F.n este caso, los tndices de 

Miller de la direcci6n ''m", son (1, 1, 1). 

Si consideramos ahora un vector que tiene la direcci6n dé la diag2_ 

nal ''n", tendd ceno indices de Miller, la representaci6n(1 O 1). 

Ast mismo, los indices para el eje "x" son (1,0,0), del eje "y" 

( v, 1,0) y del eje "z" (0,0, 1). 

De esta fonna se 1-..iede establecer una regla para t>ncontrar los 

índices de Miller de lDla direcci6n cristalogr~fica. Esto se logra traz3!!_ 

do un vector desde el origen, paralelo a la dirección, cuyos indices se d~ 

sean. La magnitud del vector, debe ser tal, qlK' sus componentes sohre los 
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ejes coordenados, tengan longitudes que sean n(ineros enteros simples. Por 
convenci6n, se utilizan los indices (1,1,1) y no (2,2,2), que representa 
la misma direcci6n. 

Los índices de la diagonal "1" de la figura 1-5, se representarán, 
haciendo pasar un vector "p", que tendrA como canponentes en los ejes "x, y 

z", los valores 1 - 1, 1, respectivamente. 

Figura 1-S 

Donde los indices de Miller del vector "p" son (1, I, I). El signo 
negativo del indice y se indica colocando una barra sobre el Indice c~ 

rrespondiente: 

(1 ' 1] 

Los índices de Miller encerrados en corchetes, representan una d! 
rt.'cci6n cristalográfica específica. Cuando se desea hacer referencia a t~ 
das las direcciones de la misma fonna, S<.' utilizan si3JlOS tales e~ 
.,., <l,I,I>que Teprcscnta el conjlUlto Je las cuatro direcciones ( (1,1,1) 
[i , l , IJ (l , l , I) (1, 1 , iJ ) . 

Indices CQbicos para Planos 

Los planos cristalogrAficos al igual que las direcciones, se r~ 
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presentan por juegos de JÚlneros enteros y se obtienen de la intercepci6n 

<J.ae fonnan los planos con los ejes coordenados_. En la figura 1-6, el plano 
indicado intercepta a los ejes "x, y, z", en distintas celdas, 1, 3 y 2, 
respectivamente. Los índices de Miller son proporcionales, no a estos i!! 
terceptores, sino a sus reciprocos , 1 /1 1 /3 1 /2 y por definici6n, los indi 
ces de t.filler son rúneros enteros, que tienen la misma relaci6n que estos 
rectprocos, en este caso 6, 2, 3. Los indices de Miller de lD1 plano, se 
encierran entre un par~ntesis (6 2 3), para ser diferenciados de las dfr~ 

ciones. 

Fi¡ura 1-6 Indices de Miller para tal Plano 

A contiraJaei&l se presenta varios planos importantes de los cri! 

tales cdbicos y sus respectivos indices. 

/(001) 

,/' cara a 1 1 1 (100) T - -
' ' 1 1 1 ! a ¡b cara b (010) - T -(1••) / 

_J,\:' cara e 1 1 1 (001) - -- . (010) - .. ti 

Figura 1-7 
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Figura 1-8 

1 
T 
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(011) 

La barra sobre \.8\ dfgito representa ina intercepci&l negativa. El 
juego de planos de una fo1'1111l dada, tal cmo los cuatro planos octaedTicos 
(1,1,1), (1,l,1), (l,1,1) y (1,1,i), se representa COllO \al grupo con ayuda 
de llaves que encierra lSIO de los Indices, ~sto es: { 1;1,1}. Asf, cuando 

se desea hacer referencia a un plano especff ico en un cTistal de orit!!! 
taci6n conocida, se usan parEntesis, pero si la refel'encia se hacen en CUll!!. 
to a la clase de planos, se emplean llaves. 

1.1.4 FACTOR DE ACOMODMllENTO ATOMICO 

Vollllen de los lt<111>s 
Factor de ac<ll!Odalniento ltcmtico ª Volllnen de la celdilla 

2 . 
• 4 'W r 3~3 • 0 52 (2 1') . . • 
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Esto es en el caso de una celda Wlitaria que'contiene lDl AtOllK> ~ 
tAlico. 

ó 

figura 1.:9 

El hierro tiene Wla estructura dlbica, a tenq>eratura ambiente; la 
celdilla unitaria del hierro, tiene W1 !tomo en cada vértice del cubo y 

otro en el centro del cueJl>O. En este tipo de estructura cCabica de•cueJl>O 
centrado (ccc), cada ltClllO estl rodeado por ocho AtOlllOs adyacentes de hie 
rro y esto hace que el 4tlft> est~ localizado en una esquina en el centro de 

la celdilla W1itaria. Ast, cada ltClllO tiene el lftiSIN> vecindario geanétrico 

En la estructura (ccc), hay dos St<9>s por celda W1itaria, W1 Ato 
j -

_, esti en el centro del cubo y los ocho est1n en las esquinas, aportan 1/8 
de 4tCJllWJ para fonMr el 2!! Atea>, Asi la constante de la reticula "a", es 
tA relacionada con el radio at6mico r por: 

Por lo tanto, el acon.xl.:M11iento at1511ico es 0.68, ~ste es mayor que 
el de las estnJCturas simplemente cObicas de metal. El hierro es el metal 
..&s coimln con este tipo de t'structurns. 
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La estructura cilbica centrada en las caras, es mAs conún que las 
estructuras cúbicas de cuerpos centrados, metales como el allllli.nio, cobre, 
plomo, níquel poseen este tipo de acanodamiento atánico. Los metales con 
este tipo de estructura, tienen cuatro veces mAs iones· que . las celdillas 
unitarias. Los ocho octavos de las esquinas, contribuyen a totalizar Wl át~ 

mo; y las seis mitades de los Atamos, de las caras centradas contribuyen 
con un total de tres Atamos por celda mitaria. La constante de reticula 
(a), está relacionada al radio at&nico (r) por: 

at • 4r/ "\('[" 
1.CC 

La estructura ctlbica de caras centradas, tiene el mayor factor de 
accnldamiento: (O, 74), que es .posible para \Dl metal cúbico y as1 esta e~ 
tructura es llamada "Estructura de Accn:xlamiento !Ms Cercano". 

En las estructuras hexagonales canpactas, los metales no cristal.!_ 
zan en lU1 patr6n simple hexagonal, debido a que el factor de ac<IDJamiento 
es naiy bajo, sin embargo, se encontrarln c~stos conteniendo mAs de Wl 

tipo de átomos con estos patrones. en posiciones equivalentes, 

La estructura hexagonal compacta, se caracteriza por tener cada 

átOllK> en lDla capa situada directamente arriba o abajo de los intersticios 
entre tres átanos de las caras adyacentes. Cada átOlllO toca tres lt<9>s de 
la capa bajo Wl plano, seis átOl!k>s en su propio plano y tres en la capa s~ 
perior, 

El factor de aceft>damiento at61nico, para una estn.ectura hexagonal, 
compacta metálica, resulta ser igual al factor de acomodamiento de un metal 
ya que tiene Wl níknero de coordinación de 12. 

El factor de ac<n:xlamiento at61nico, es dcteminante, en el estudio 
de transfonnaciones en estado sólido, ya que cst~ ligado con las defott11aci~ 
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 tma transfonnaci6n de e~ 
tado a causa de un calentamiento a presi6n constante (de s6lido a liquido o 
de liquido a vapor), la transfonnaci6n va acompañada por \Ula absorci6n de 
calor a la temperatura de transici6n. A la inversa, cwlndo se pasa de un 
estado a otro al disminuir la temperatura, la transfonnaci6n va acompañada 
por una evolucien de calor. Este fen&aeno t6nnico está relacionado con una 
diferencia en el· contenido de energta de una fase con respecto a la fase 
que serA fonnada-y se manifiesta de acuerdo a los efectos de calor conoci 
dos COlllO: calor latente de fusi6n y de evaporizaci6n. 

En 1111chos aspectos es una cil'Cl.D'lstancia favorable, que algunos ~ 
tales puros y aleaciones atraviesen por transfonnaciones oo fase, en estado 
s6lido. Estas transfoniaaciones pueden ser cambios alotr6picos asociados a 
los metales puros o canilios de fase.en las aleaciones (descomposici6n de ~ 
luciones s61idas en otras fases, fomaci6n de soluci6n s61ida a partir de 
dos o lllSs fases existentes, precipitacien de constituyentes sec\Dldarios ~ 
ra satisfacer los l!Jnites del equilibrio de solubilidad, etc.). Estas·tran_! 
fonnaciones de estado 56lido 1 son generalmente acompal\adas de efectos de C!, 

lor, que no son siempre detectables en lDl an§lisis t@mico; y por cambios 
al vol1.111en que son detectados al medir la expansi6n o contracci6n de \D\a 
1111estra de 11etal con ciertas caracterlsticas de fonna, 

Cuando el hieTTO puro es enfriado a partir de una temperatura el!_ 
vada (1,000ºC), donde se conoce cCJlllO hierro g31'111\íl 1 se presenta una transfor 
maci6n alotr6pica a los 910°C, Esta transfonnacl6n involucra la formaci6n 
de hierro alfa con una marcada evoluci6n de calor conocida con.:> recalece!!_ 
cia, El efecto de calor es de tal 1113gnitud, ~ue el hierro se verS brillar 
mientras.se tennina el proceso Je transfonnacl6n, a causa de la diferencia 
en el acomodamiento attlmico del hierro gantna, (ctlbico de cara centrada con 
respecto al hierro alfa, la transfon11.1ci6n serl ac0111paftada por \D\a marcada 
expansien que podrS ser mcdida}. 
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1.2.1 METALES PUROS 

Si un metal puro es unifonnemente calentado a partir de la temper~ 
tura ambiente hasta su estado ltquido y si la temperatura es anotada a i!!, 

tervalos regulares de tiempo con ayuda de un tennopar o alg(in dispositivo 
para medir la temperatura, una irregularidad se presentarA en la velocidad 
de calentamiento que marca la ten1peratura a la cual se ñ.mde el metal. Este 
punto de transicien, se puede observar al graficar los resultados obtenidos 
de temperatura contra calentamiento, produciendo lo que se conoce como l.D\a 

curva de tiempo-temperatura de calentamiento, de la misma fonna al graficar 
los datos obtenidos al enfriar un 11etal en estado ltquido al estado s6lido, 
se obtiene Wla curva de tiempo·te111>Cratura de enfriamiento. Las ~rvas P!!, 

ra un metal puro se nuestran en la figura 1·10,el cambio brusco en la curva 
indica la temperatura a la cual se presenta la transfonr.aci6n de estado, 

Figura 1-10 Curva Tiempo-Tl'lllperatura de calenta111iento y enfri! 
miento de un metal puro. 

En Wl caso ideal, la temperatura del metal permanecerl constante 
en el punto de fusión o solidificación COIJWJ consl'Cuencia, los segmentos AB, 
A'B', de las curvas serán horizontales y paralelas al eje del ti~. La 
curva ideal se caracterizar:\ por un camhio discontinuo en lugar de m c~ 
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bio gradual. En un caso real sólo una pequeña parte de los segmentos serán 

horizontales y esta parte en la curva de calentamiento será más oblicua que 
en la curva de enfriamiento. Como consecuencia, la infonnación de la curva 
de enfriamiento es más confiable cuando se desea detenninar el punto de f!:!_ 
si6n de un metal pum. La primera parte del segmento plano de la curva de 
enfriamiento y la parte plana final del segmento de la curva de calentamie!!. 
to nuestran los puntos reales de solidificación y fusión respectivamente •. 

Las curvás de enfriamiento de algunos metales puros, tales como 
el antimonio y aleaciones de tipo eutéctico, son poco ~rcadas a causa de 
las condiciones de sobre-enfriamiento y sub-enfriamiento, Por una parte el 
super-enfriamiento resulta de condiciones experimentales que no favorecen 
el equilibrio entre las fases l!quida y sólida a la temperatura real de SQ. 

lidificaci6n, Esta circunstancia, se llllestra en la curva de enfriamiento y 

se l!llestra en la figura 1-11. A medida que el metal es enfriado uniformcme~ 
te, la solidificación se presentar1a a la temperatura representada en el 
punto A, pero a causa dé las condiciones que favorecen el super-enfriamie!!. 
to, el metal se enfrta a una temperatura R, A esta temperatura, el metal 
fundido se encuentra en un estado metastable. Una vez que la solidificación 
empieza, la r.apidez a la cual continúa es llllY alta y como consecuencia nms 
calor ser1 necesario durante la reacción. La curva se alza hasta la verd~ 
dera temperatura de solidificación, (punto A), después de esto, el proceso 
de enfriamiento sigue su curso nornial. 

Figura t-11 Curva dt" Tiempo-Temper~ 
tura de enfriamiento de un metal puro 

~Olllt't ido a un ~upcr-enfr iamiento. 
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1. 2 .2 USO DE LAS CURVAS TERMICAS 

Con relaci6n a los metales puros, el uso principal de la infonna 
ci6n obtenida de las curvas de calentamiento y enfriamiento, es establecer 
la temperatura a la cual se presenta un cambio de estado, puntos de fusi6n 
o solidificación y en ciertos metales, es de detenninar la temperatura a la 
cual uno o más cambios alotr6picos se presentan en estado s6lido. La dete!. 
minación de cambios de fase en estado s6lido por anlilisis ténnico, en COlllJ>!!. 

raci6n con otros mlitodos, depende principalmente de la magnitud de ios ef~ 
tos de calor a un nivel de transfonnaci6n-tcmperatura alotrópica. Si los 
efectos del calor son pequeños y no afectan la pendiente de la curva ténni 
ca, se deben utilizar otros métodos de detecci6n más precisos. 

En el caso de aleaciones, la infonnaci6n obtenida de las curvas de 
calentamiento y enfriamiento, son 1111y Gtiles en la detet111inaci6n de las tf!!! 
peraturas a las cuales se inicia y tennina la fusi6n, cuando se calienta el 
metal o las temperaturas de solidificaci6n cuando se enfría. En general la 
determinaci6n del punto de inicio de solidificaci6n, es detenninada por la 
infonnaci'6n de la curva de enfriamiento, mientras que el ftn de la solidifi 
caci6n o su temperatura equivalente (el inicio de la fusi6n), se establece 
de tma manera mb'éxacta utilizando la curva de calentamiento. ~rante el 
enfriamiento, la fase s6lida precipitada, rara vez se mantiene en equili 
brío con el liquido del cual se ha fonnado. Ad~s del anllisis t~nnico, ,!?. 

tros métodos son usados para detenninar la temperatura a la cual se inicia 
la fusi6n y estos otros ~todos particularmente, el metalogrAfico, consiste 
en calentar una serie de nuestras a temperaturas progresivas, templando c~ 

da nuestra después de que ha alcanzado equilibrio, a la temperatura a la 
que fue calentada, y finalmente, examinando la 11L1cstra mctalogr~ficamente 

para llc>tcctar la e\·i<lcncia de un fundido deficiente. 

Si la aleación presenta camhios dC' fase en estado sólido, la t~ 
ratura a la cual ocurren c>stos cambios, pul-den sC'r detectados por el anAli 
sis tf-naico. Los camhios de fas<' al igual que los cambios alotr6¡>icos de 
n<'talcs puros, deht' de ser nl.'.ompanada por \•arios efectos del calor pa~a que 
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sean adecuadamente observados en las curvas de calentamiento o enfriamiento. 

Si los efectos de calor, son de pequeña magnitud, la temperatura de esa 
transfonnación será mejor detenninada por otros métodos. 

Con la recopilación de datos ténnicos relativos a una serie de a 
leaciones compuestas de dos mismos metales, es posible constniir un diagr_!! 
ma de equilibrio de ese sistema de aleación. Ya sea que el diagrama de 
equilibrio esté completo o parcialmente establecido, depender! del método 
de análisis, el poder detectar cambios en el estado sólido. Cuando se in 
terpreta correctamente un diagrama de equilibrio, se obtendrá información ~ 
decuada de cualquier aleación de interés en el sistema, ya sea, de solidifi 
cación o fusión y sus rangos de temperatura, equilibrios de fase a una de 
tenninada temperatura, cambios de concentración de fase con cambios en tE!!!! 
peratura, etc. A causa de la importancia de los diagramas de equilibrio, 
cuando se estudian los constituyentes de la aleación. La constn.acción de 
diagramas de un sistema simple de aleación sin te111ar en cuenta las transfor 
maciones en estado sólido, se discutirán a continuación: 

Al considerar una serie de' aleaciones entre cadmio y bisnaJto, los 
metales son completamente solubles entre ellos, en estado líquido, e insol!! 
bles en estado sólido, y fonnan un metal eutéctico. Si la serie de aleaci2_ 
nes tiene una variación en su composición de ZO\ de cadmio puro, (punto de 
fusión de 321 ºC), y bisnaJto puro ( punto de fusión 271 ºC). Las curvas de 

enfriamiento que se obtienen para cada aleaci6n, serán similares en las"'°! 
tradas en la figura 1-12. Se notará que estás curvas son similares con e! 
cepción de la ohtenida de una aleación de 40i de cadmio, )' 60\ de biS111Jto C~ 
da curva llllestra C'l inicio de la solidificación de la aleación respectiva a 
una temperatura mostrada en el punto A; la solidificación a través del ra!!_ 
go de temperatura con rechazo dt.'l constituyente excc<lC'nte; y finalmente fo! 
r.1amlo una aleación eut&tica a temperatura constante (140°C) obtenit'n<losc 

la solidificación conrlcta. La alC'ación compuesta de .mi de cadmio y 60\dc 
hisnuto, es la formación eutfrtica dC' la alC'aci6n y por C'SO solidifica a 
temperatura constan tC', ,. no ,JC'nt ro dC' un rango <lC' t<'l"•lJlCraturas. 
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Figura 1-12 Curvas de temperatura de enfriamiento y tiempo de 

.una serie de aleaciones entre cadnio y biSllllto. 
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A medida que los porcentajes de bismuto alJllentan de O a 60\, y c.2_ 

mo los porcentajes de cadnio at.mientan de O a 40\, la temperatura a la cual 

se inicia la solidificación, es progresivamente más baja. 

1. z. 3 TRA~SFOR~t~CIO~ES DE ESTADO SOLIDO 

Los métodos de análisis ténnico, son técnicas para determinar las 

tertlCraturas de transformación que están asociadas con las reacciones por 

la dctectabiliclad de los cambios térmicos. La exactitud del análisis depe~ 

de en gran parte de las velocidades de calentamiento r enfriamiento, por e~ 

to, errores de nucha m..'l~itud se presentan con frecuencia, cuando se trata 

de detenninar los puntos de transfonnaci6n en soluciones s61 idas cuyos CO!!,! 

ponenl'tes tienen \'elocidades dc> re:lcci6n lenta. El :lnálisis cuantitativo 

dC" \'elocidad d<' reacción, requiere de una l'\('(,lici6n prcci:a r cwmdo estas 

\'clocidadl's vari::m, dentro de límites rrtl)" amplios, es pr:1cticamente imposJ. 

hle estudiar <'l fen6mmo por los métodos Je :m~lisis térmico ordinario. 
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Las transfomaciones de estado s61ido, se detenninan con mayor 
exactitud por algtmo de los siguientes nietodos: ~todo metalogd.fico, medi 
da de la resistividad el6ctrica, an4lisis de difracci6n de Rayos X, o análi 
sis de cambios dimensionales o de vol\lllen. 

1,3 TRANSFORMACIONES EN ALEACIONES Fe·C 

Es importante considerar las transfonMciones que se presentan en 
las aleaciones hieTTO·carbono. Existen varias razones para esto: primero; 
el acero al carbono, es el metal mis usado por el hcmbre, 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. Admls, se ha o~ 

servado, que las reacciones de estado s61ido en el sistflllll hierro·carbono, 
son similares a las que se presentan en otras aleaciones. El estudio de 
las transfomaciones del acero es de gran utilidad, porque ayuda a C9pl'~ 

der las propiedades de este tipo de aleaciones, ast ce.> tanbi&l las rea~ 

ciones de estado s61ido en general. 

Enfocarenos ruestra atenci&l a las transfo11111Ciones de fase que se 
presentan en la regi&l eutectoide del diagrma de equilibrio. Para esto t!._ 
nallOs que considerar las transfo111aeiones de fase en equilibrio y las que 
ocurren bajo condiciones fuera de equilibrio. 

Si aplionos un enfrimento lento, es posible predecir los ~ 
bios de fase en algún tipo de acero con cierta precisi6n, auxilitndonos del 
diagrama de equilibrio. Por otra parte, cuando enfri.-os 1.91 11etal rlpid!, 
~te, las transfonnaciones no ocurren bajo condiciones de equilibrio, fo!. 
ia.tndose ooevas y diferentes fases 11etaestables y constituywntes. Estas e! 
ttucturas son de considerable .iJlportancia en la teorta del endurecimiento 

de los aceros. 
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1.3.1 AUSTENIZACION 

Se conoce con el t~nnino de austenizaci6n de un acero, a la fo~ 

ci6n de la fase austenita. La fonnaci6n de esta fase, se obtiene a partir 

de la fase ferrita mds cenentita. Esta transfonnaci6n ¡uede efectuarse a 

partir de la martensita, Calentando el acero, se descanpondd en ferrita y 

cementita para llegar despti~s a la zona austen1tica hcmogénea, 

Es inlportante analizar el mecanismo de la formaci6n de la austeni 

ta, En la figura 1-13, se representa la COlllPOSici6n hipoeutec~oide de un 

acero. Por debajo de la tanperatura eutectoide, se encuentran partkulas 

de cmentita en una mtriz de ferTita. Al calentar la probeta a una tt!ftP!. 

ratura T1, la ce111entita (pmtoS), en contacto con la ferrita (punto4), dej~ 

r4 de ser estable. A la te111peratura Tl' la cenentita reaccionad con la f~ 

nita adyacente; fonn&ldose as! una capa de austenita alrededor de la part.! 

C\lla de ca.\tita, quedando una austenita entre la cenentita y la ferrita, 

fol111Andose ast la siguiente configuaraclert: Cementita (¡aaltoS), cementita+ 

austenita (punto3), ferrita+austenita (punto2), ferrita (punto4). 

1 
1 '. 
1 
1 

Figura 1-13 Concentraciones en la austenbaci&n 

A llellida CJle aa.nenta el tlC!lllpO de penianencia en la zona llUStenlt! 

ca, los valores lhlltes de 2 y 3 de la cancentraci&l de carbono, perMMCen 
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constantes hasta que la parttcula de cementita queda disuelta, Mientras tan 

to, la concentraci6n mdxima de carbono en austenita se reduce del punto 3 

al ¡unto 1 • La concentraci6n mínima de carbono representada por el ¡uito 2 

pennaneced constante mientras la ferrita estE presente. La concentración 
mínima de carbono evolucionarl del p.mto 2 al punto l. 

El mecaniS'lllO de austenizacic5n para una canposici6n hipereutectoide 
es an4logo, s6lo que la ferrita desaparece antes y la cementita después. 

1.3,2 TRANSFORMACION DE LA AUSTENITA A PERLITA . 

En la prlctica, los aceros son enfriados desde la regi6n austen1ti 
ca a la tmperatura ambiente. Para obtener \Dl acero recocido, se enfrta 

lentaaente, en ocasiones, dejando un metal dentro del horno, para que no 

sufra \D1 cmbio brusco de tt111peratuTa, Un acero nomalizado, se obtiene 
cuando el 111etal es sacado del horno y enfriado en el aire. 

Las reacciones que sufren los aceros al di!lll:il'alir la te111peratura 
son llls flciles de apreciar cuando la velocidad de enfriamiento es alta. 

Si se permite que la austenita se transfo~ isotEnaicmente a tf!! 

peraturas llenOres de 72lºC, el re9Ultado sert el ai!llD que el de \Dl proceso 

de enfrillllliento continuo tllJY lento. Las fases estables por debajo de la 

tmperatura eutectoide, son ferrita y c81entita, y la estructura eutectoide 
es una •zcla de estas fases. Este constituyente, se conoce con el nmbre 
de Perlita. 

La temperatura a la cual es transfomada la austenita, tiene \Dl 

fuerte efecto sobre la separacic5n interlanlinar de la Perlita. A mdida que 

baja la t9'>eratura es .as pequefta la separaci&l entre estas l•inillas y 
de esto depende la dureza del metal, 

La transfo1W111Ci& perlttica es una reaccl&l cilyo llleCalli91> esta el!. 
tenainalo por rucleaci6n y crecialento de los Nlcleos. 
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1.3.3 MARTENSITA 

El mecanisn:> de fonnaci6n de martensita a diferencia de la perlita 

.es provocado por la illlportante baja de temperatura de transfonnaci6n. La di 

fusi6n del carbono se detiene y mmienta.la tendencia al cambio, esto origi 
na la transfonnaci6n fase ( f ·oc) , sin difusi&l de carbono obteniendose asi 

un cambio brusco en la red cristalina. 

El t6mino martensita era anterionnente una denC111inaci& metalogr! 
fica de una detenninada estructura de acero templado. El t6rmino cristal5!_ 
grffico JlliJ.rtensita, se refiere a una soluci&l super saturada de carbono en 

hierro. El t~mino estructura urtensttica, úxlica \D'la estructura en la 

que p.aede existir una COllbinaci6n de urtensita, cementita, fenita y un a! 
to contenido de austenita residual, 

••• ' 1 

Figura 1·14 Calllbios du.etlstonales en transíoftllllCiones de fase en 
hierro-carbono. (a) hierro p.iro, (b) 99,2 Fe, 0,8C 

(e) 99.6 Fe·C, 0.4C. 
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Las reacciones 1110stradas en la transfomaci&l isot~nnica figura 
1-14, para lDl acero eutectoide indican que entre nils baja es la tmperatura 
mayor es el tiempo requerido para la transfonnaci&l, por esta raz6n, la a~ 
tenita es l!lás inestable a temperaturas bajas, pero superior a la tl!llperat!! 
ra ani>iente, la estructura del acero cani>ia, pero el.carbono presente pentl!!. 

nece en soluci6n. De esta transfonuci6n resulta la Martensita. 

Con un exa.m de Rayos X, no se puede deteniinar que lllDdificaci~ 
nes sufren los lton>s de carbono durante la transfomacil5n y en que parte 
de la red quedan ubicados. Hasta el ..nento no se ¡uede afinaar con exacti 
tud si los ltOlllOs quedan en el centro de la celda mitaria, cc:mo en el caso 
de la austenita o CGllO 9e considera en algmas situaciones en soluci6n sub!_ 

titucional~ TalllpOCo, se ha podido deteminar, si la f0tmci6n de la marterr 
sita es un fen&leno de rucleaci&l, Esta transfomaci6n ocurre sin difusi6n 

" . 
y sin \Dl8 dependencia del tiellpO, por lo que normllll!nte no necesita ru:le.!! 
cien, Sin C!lllbargo, en casos especiales la transfonacil5n depende del tif!!. 
po por lo que se considera probable la nucleaci&t. 

Casi todas las aleaciones hierro-carbono, contienen austenita de_! 
pues de un t9'>lado al llegar a tt'llp!'aturas justmente por debajo de Mf. 
Talllbi&l se encontrara una parte .as o tllenOs grande de austenita residual, 
cuya transfonuci&l a 111artenslta se presenta a temperaturas mAs bajas. La 
C0111prest6n que ejerce 1 sobre la urtenslta, es consecuencia del alllellto 

·de wl\111!1\ que ac<llpafta a la transfomacien urtensttica. Un fenie.eno que 

est! aparentenen e en cotradicci&l con esto, es el -.-nto de estabilidad 
de la austenita que se presenta a t9'>eratura constante cmo funci&l del 
ti89'>0. Cuando un acero es t~lado hasta una temperatura entre Ms y Mf, 
figura 1·15, de lllOdo que :telo una parte de la austenita se transfoma y 
cuando se deja el acero a esa temperatura duTante un tlC!lllpO detenli.nado, la 
austenlta no transfo-..ada (residual), ala!flta su e~tabllldad y ~lo se 
transfo1111&rl a una te111peratura bastante inferioT a Mf. Este efecto de est! 
bilizacien, aiaenta cuando hay .as fomaci&n de •rtensita en la primera f!, 

seo de la transfomacten. 
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Figura 1-15 Temperatura de c<111ienzo (Ms) y de final (Mf) de la 
transt'onnacien martensttica en relacien con el cont~ 
nido de carbono. 

· La aastmtta residual, tiene dos efectos importantes sobre los fe 
ndlllnos de enllurectll.tento del acerei: 

Pri!iero ! la austenita ¡x.iede en condiciones determinadas, transfo!:_ 
marse isotéricamente a martensita a temperatura ambiente, de modo que en 
Wl3 pieza de acero teq>lado, pueden aparecer tensiones y cmnbios de voll.lllell 
cuando el acero se enfrta durante su uso a tanperaturas bajas. También la 
defonnaci6n en frio y los c~s de partes templadas, pueden provocar ima 

transfonnaci6n parcial de la austenita residual. 

En aceros al carbono, el contenido en austenita residual, depende 
principalmente de la concentraci6n del carbono y asi tenemos que con 0.4\ 
de carbono, la austenita residual alcanzard un mAximo de 10\, con 1.3\ de 
carbono aproximadamente un 40\, y con mlls de 1. 7\ de carbono, terdrl 80\ 
de austenita residual. 

Si ten.....,s \Dl contenido de. carbono menor del 0,3\ 1 la estructura 
•rtensttica, ad«lllls de obtener una dureza m.bima, presenta propiedades de 
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ductibilidad y tenacidad favorables. Asi tenEtllOs que cuando calent-.os el 

lllllterial a una teq>eratura entre 150 y 2oo•c, se eliJünan las tensiones JI!. 
cAnicas provocadas por el templado anterior. (A este fen1511eno se le conoce 
ca.> "Stress Relieving''). 

1,3.4 INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO SOBRE 
LAS TRANSFORMACIONES 

En el caso de hierro p¡ro, se puede observar que el pmto de tr&ll!. 
fonmci&l s-·alfa, se desplaza a tmperáturas .as bajes a.iamc» -.nta 
la velocidad de enfri•iento. Si por ejenplo, un acero conteniendo carbono 
en un 0.2\ se enfria desde la zona hcm>g@nea austenftica, con una velocidad 

de enfriaiento constante, la formci6n de los primeros cristales de ferri 
ta, no se iniciarl sobre la linea de ~ilibrio ~. sino en un pmto "a" si 
tuado lllls abajo; figura 1-16. F.n este caso, el carbono que estl desa~ojA!!_ 

do a la austenita. que lo rodea y a la austenita en contacto con la ferrita 
tiene una concentraci6n representada por la c-a y es la concentraci6n de la 
austenita en equilibrio con la ferrita a la tmperatura t-a. La linea r!_ 
presenta la evoluci6n a causa del enfriaiento de la concentraci6n de car 
bono en la austenita, en el l!aite austenita ferrita, La evoluci6n de la 
concentraci6n p~io de carbono en la austenita, esta indicada por la U 
nea a'b'. La linea a-b representa las t9'1eraturas de inicio de la t~J'!. 

tura-de transfonuci6n en fln:i6n del contenido de carbono. Para ~la veloc! 
dad de enfriamiento V-Vo. Esta linea, .dmls de estar situda por debajo 
de GS, presenta una •yor inclinaci6n, ya que la estabilidad de la austeni 
ta y el super-enfriwento atlftel'ltan cuando el contenido de carbono de la 
austenita residual se eleva. 

Fisura 1-16 Influencia de la veloc! 
dad de enfri .. iento, 



25 

Figura 1-17 Influencia de la velocidad de enfriallliento sobre la 
posici6n de la linea GS. 

TRANSFORMACION AUSTENITA-FERRITA 

El lleCUlis.o de formci6n de ferrita se p.aede observar por el lllft2. 

do 11etalogrUico. cuando una probeta es tmplada en agua a partir de su Z2_ 

na de transfom ci6n, el crecblli.ento de los cristales de ferrita y los cri_! 

tales fomados. queda repentinalllent~ lnternnpido; y la austenita residual, 

se transfoma en un nuevo constituyente (•rtensita), de esta fonna es pos!_ 
ble distinguir exactm1ente entre la ferrita fonnada antes del enfrimaiento 
bNSco y la austenita residual transfonnada a J!'8rtensita durante el te111pl~ 

do. 

Cuudo se estudia la fonnacicm de la ferrita, se tCJlllUl en cuenta 

tres factores que afectan en foniii independiente, estos son: el contenido 
en carbono de las probetas, la velocidad de enfriamiento y el grado de 

transfon111ei6n en el llOllento del ta11plado. Tanando en cuenta estos fact~ 
res, se pueden distinJuir tres fol'llUls de cristales de ferrita que evoluci~ 

nan paulatu-rtte de una fo~ a otra. Estos cristales son afectados por 

los factores antes lll!nCionados de la siguiente fonna: 

1. - Con ma velocidad de enfrimiento ~. bajo contenido 
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de carbono; al inicio de la transfonnac.iOn se feman cristales regulares y 

poli~ricos de ferrita, cuyos Angules y aristas, estdn mls o menos redondea 
dos por la tensi6n de la superficie, 

2.- Cuando se tiene un grado de fonnaci6n mlis avanzado o con 
velocidad de enfriamiento mlis grande o con mayor contenido de carbono 
los cristales se fonnan de manera menos regular y los Angules de arista de 
éstos se vuelven mlis agudos, 

3.- Con velocidad de enfriamiento bastante elevada y lll.lllento 
del grado de transfonnaci6n o del contenido de carbono, se fonnan cristales 
grandes y con fonna de aguja, creciente desde los lhlites de grano hacia el 
interior de los granos de austenita y con \.D1a orientaci6n recíproca PTQ. 

nunciada. (Estn.ictura Widmannstatten). 

Parece entonces que los tres f aátores discutidos actCian en el mi~ 
mo sentido para modificar la fonnaci6n de cristales regulares hasta crist!_ 
les irregulares y en fonna de agujas. Esto puede explicarse caoo sigue: en 

la fonnaci6n de un cristal de ferrita, el crecimiento de éste esta detenni 
nado de Wl lado por la velocidad a la cual se transporte el calor latente 
de transfonnaci6n y por otro lado, por la expulsi6n de carbono, que no ~ 

de disolverse en la ferrita fonnada. Cuando el calor fonnado asi,y el carh2, 
no puedan ser transportados con velocidad suficiente, el cristal podr4 des!. 
rrollarse libremente en su fonna poliédrica, con lngulos y aristas crecie!! 
do mAs rápidamente, pero al mism tiempo rode4ndose por la energia de supe!. 
ficie. 

Cuando se aumenta la velocidad de enfriamiento y al mism tianpo 
la velocidad de transfonnaci6n, es preciso transportar por unidad de tit!llpo 
mlis energia de fonnaci6n y más carbono. Esto va a favorecer el crecimiento 
de las aristas y puntas de los cristales de ferrita, ya que en ellos el C!. 
lor Jllledc ser intercambiado con el medio en varias direcciones,mientras que 

en un plano, esto Qnicinente puede ocurrir en Wla dírecci&l perpendicular a 
hte, l.o 111in> sucede para la difusi6n de carbono Cf1C estt expelido por la 
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ferrita en la austenita, Segtln sigue la transfonnaci6n, el contenido en 
carbono de la austenita at111enta en lugares cerca de la ferrita, o si el co!! 
tenido en carbono original era alto, la difusi6n se vuelve mlis dificil y 

los cristales de ferrita crecen de manera angulosa y finalmente cano agújas 
creciendo hacia el centro de los granos de austenita, donde esd mlis bajo 
el contenido de carbono. 

AdemAs en la difusi6n de carbono en austenita, la anisotropia cri~ 
talogrAf ica juega un papel importante. En la red cúbica centrada en las c~ 
ras de la austenita, la velocidad de difusi6n del carbono es mayor en una 
direcci&l paralela a los planos de mhim:> ~quetamiento, o_ sea los planos 
(1 1 1). AdElllAs existe una relaci6n cristalogr&fica entre la austenita y 

la ferrita: los planos (1 1 1), de la austenita serAn los planos (110) de 
la ferrita centrada en el cue11>0. Esto explica porque los cristales de f~ 
rrita en fonna de placas o agujas que se fonnan con velocidades de enfri~ 
miento y contenidos de carbono relativmnente grandes, aparecen con &ngulos 
constantes sobre.grandes superficies de la probeta metalogrlfica, en corre~ 
pondencia con la austenita original. Esto es la estructura \fülmannstatten 
que ocurren con frecuencia en acero de colado y de soldadura. 

1.3.6 FORMACION DE PERLITA 

La fonnaci6n de perlita se piede estudiar de la mi!IU forma que la 
ferrita. La dificultad en este caso, es que la formaci6n de perlita no se 
presenta en un intervalo de ti~ detenninado, sin embargo, con una veloc! 
dad de enfrimniento bastante grande. La transfonnaci6n eutectoide se e!_ 

tender! sobre un intervalo de tt'!lllperatura pequef\a, lo que facilitar~ el t~ 
plado en la zona de transfo111aci6n. 

La fonnaci&l de la estnictura eutectoide est! detenninada por la 
rucleaci6n y el crecillliento de los ntlcleos. La perlita est! siempre nucle! 
da por la cementita y ~stos nOcleos de ce111entita se fonRan generallllente en 
los lhlites de grano de la austenita, donde la energta de superficie a pr~ 
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ducirse es minima, y crecen en la fase austenftica, figura 1-18A. La aust~ 
nita m§s próxima a ésta primera laminilla, se vuelve m4s pobre al carbono, 
lo que provoca precipitación de ferrita sobre la cementita ya existente. A 
causa de esto, el contenido en carbono de la austenita adyacente aunenta y 

se fonna un segundo núcleo de cementita, el que se llllestra en la figural-18 
B. Ambas fases crecen entonces con un frente cooím, mostrado en la figura 
1-18C, hacia el centro del grano de la austenita (Nucleaci6n Reciproca), 

Figura 1-18 A 

Figura 1-18 B 

Figura 1·18 C 
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Cuando la velocidad de enfril91liento al.lllenta y se tiene Wta temper_! 
tura de transfoimaci6n reducida, se presenta una aceleraci&l pronwiciada de 
la transfonnaci6n austenita-perlita. 

La influéncia de la temperatura reducida de transfonnaci6n, sobre 
el mecaniSJOO de transfonnaci6n se produce de la siguiente fonna: 

1.- Con una baja de temperatura, el coeficiente de difusi6n 
del carbono disminuye; en cambio el gradiente de concentraci6n alEenta a 
causa de· la disminuci6n de la distancia entre las laminillas. 

2,- CUando se presenta \.Ul super-enfriamiento importante all!le~ 
ta el potencial de rrucleaci6n y se foman m4s rúcleos, haciendo que los gr_! 
nos de perlita se vuelvan m4s pequeftos y mnerosos. 

3.- Con una baja de tttnperatura, la perlita tiende a desarrQ. 
llarse en fol'lllll de abanico o esferoidal, lo que trae c<mlD consecuencia el 
aunento de la superficie de contacto entre la austenita y el frente de cr~ 
ciJlliento perlttico. Esto tambi&l incrElllellta la velocidad de transfonnaci6n 

C<JIK'I resultado de estos tres factores, se tiene un a1111ento de la 
velocidad de transfonnaci6n con una baja de la tanperatura de transfonll!! 
ci6n y l8l awnento de la velocidad de enfri•iento. 

La velocidad de enfriamiento llAxi.Jla a la cual \a transfonnaci6n 
perl1tica puede ocurrir totalllente para una c~sici6n detenninada de ac~ 
ro, se llllllll ''Velocidad Crttica". La figura 1-19, 111Jestra la t~ratura 
de fomaci6n de la perlita, en funci6n de la velocidad de enfriamiento. Es 
tos puntos de transfonnaci6n d1namica, se llaaan Ar'. Desde la velocidad 
critica Ve, la tanperatura de transfo111\ilci6n baja repentinamente y aparece 
un nuevo 111eeaniS11WJ de transfonnaci6n, la fonnaci6n de martensita en Ar'. 



•e~~--...... ----------

,,., 
! 

V 

30 

Figura 1·19 Baja del ¡uito de 
transfonnaci6n Ar' en relaéi6n 
con la velocidad de enfriamiento 

1.3.7 TRANSFORMACION MARTENSITICA 

La figura 1-15, nuestra el inicio (Ms}, y el final (Mf) de la taa 
peratura de transfonnac~6n austenita-martensita, en funcion del contenido 
de carbono. Se puede observar que la estabilidad de la austenita, atnenta 
con el conteaido de carbono y por esto bajan los puntos Ms y Mf. Ademls el 
intervalo Ms-Mf atnenta. Por otro lado, estos dos puntos casi no dependen 
de la velocidad de enfriamiento, figura 1-19, sin anbargo es necesario CO!!, 

tar con una velocidad de enfriamiento suficientemente alta para llegar a la 
transfonnaci6n martensttica sin fonnarse precedente de perlita. 

Fn la figura 1-15, hay que observar que la zona entre las líneas 
Ms y Mf, no pueden ser utilizadas CClllO una zona de segregaci6n, en la cual 
se podrta detenninar el porcentaje de cada fase con la posici6n de un ¡uito 
ya que estas curvas no son lineas de equilibrio, sino que indican el cC111itl!!, 
zo y final de un fen&ileno din&ftico. 

Velocidad de l'«.ac:lcaci6n 

La velocidad de nucleaci6n N, es el rúnero de rikleos que se fo!. 
man en un volunen unitario por segundo (usualJllente un miltlletro c6bico). 

Fn la austenita de c<111pe>sici6n hon>g~nea, los níacleos se fonnan h!!. 
terogénea11e11te en los limites de grano, a diferencia de velocidad de des!_ 
rrollo isotél'lllico, la velocidad de nucleaci6n isoténnica es una funci6n del 
tie111JO. La figura 1-20, nuestra que para emparar las velocidades de ~ 
cleaci6n.a te111peraturas diferentos, es necesario considerar ta velocidad de 
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nucleaci6n promedio para cada temperatura. La var~aci6n del promedio N con 
la temperatura se indica en la figura 1-21, en esta misma figura se nuestra 
la velocidad de desarrollo, como una Ülnci6n de la temperatura. Gran parte 
de los cambios en la estructura perlttica que ocurren cano funci6n de la 
teq>eratura, pueden ser deducidos mediante el estudio de estas curvas. 

1'400 r-....-..--....-~-...-...-------
1~00t-+-+--~1.-+-+-+-+--+--+--+-4,~..-l.~~-¡,..~ 
1&00 t--~-~ --t--1--+--+·-4--+--4- ---'-+---!---< : ::::~ .. l ~~' ..... ,_._J . ..__,.__---_._1--__. 

i l ... t--l---+--+--·.+--J ,>--4-_.._-f ____ ..__...~_.. 

TOOt--~..._1--1--~~---l~·~'~-+--"-~ 
1 600 1--t--- --+--+--+-+-+--+---~/._._ _ _,___,___._-11 

IOO t-+-+--+-+-+-~-+--+--<.._+-4-+-~ .1 400 t--l-~-+--+--+---+--1-4)J.4--+-+---.J~--I 
"' .., .__ - - >--- -·--r-+-+#t---t--+--+-+-+-4 .... _..,_... 

..... ~-.-----·--~:;~-=.·4""",,,,,,.19q-4-4·~-~-4~~ 'ºº -+-+-+-+--+--+--'--'--' •• 
1 1 a 4 ' 6 7 1 1 IO 11 11 ti 14 

YlllW~ .N ...... 

Figura 1-20 Velocidad de rucleaci&n (N) de la perlita en funci6n 
del tienipo de lD1 acero eutectoide transfonnados 680ºC 
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Figura 1·21 Variacietl de N y G con la teft11Cratura en un acero 
eutectoide. 
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1.4 DILATOMETRIA 

La dilatometda se debe principablente a Bain y Davenport, los c~ 
les desde 1930 investigaron de lllaJlera cient!fica y sistem4tica, las trans 
fonnaciones del acero. 
dos métodos diferentes: 

Estas transformaciones se estudiaron sobre todo por 
el metalogrdfico y por dilatanetria. 

Los principios de la dilatometr!a, estlln asociados con el fenáneno 
del cambio de volunen que prActicarnente todos lo materiales s6lidos prese!!_ 
tan en sus transfonnaclones de fase (algunos metales, aleaciones, vidrio, 
cer~ica, etc.}, Estos materiales al alcanzar su temperatura de transfo~ 
ci6n, presentan \Dl cambio detectable en su vollllll!n y en su longitud. Los ~ 
todos dilatoml!tricos, son aplicados s6lo para detenninadas transfot11aCiones 
de estado s61ido, que ocurren aiy por debajo de la temperatura de . fusí6n. 
Cerca del punto de fusi&t, este ll@todo no se podd usar con seguridad. 

En general la lledici&l dilateni@trica es sencilla y la ínfonnaci6n 
obtenida de esta es precisa, confiable y Hcil de interpretar. Las reaccio 
nes .secundarias "1e p!álen pre!tentarse en el mterial a causa de la prese!!. 
cia de iJp.at'ezas, no causan errores considerable!t, Las caracteristicas di 
lat~tricas del 11etal estlln afectadas por la presencia de otros elementos 
pero es posible c0111pC11sar las consecuencias que estos causan. 

Las caracter!sticas dilat~trlcas del 11etal o la aleaci6n, son 111!. 
· jor observadas con el uso de \Dl dllatdllet1'0, ~ consiste en un dispositivo 

111.1y sensible que aide y m1pliflca a tra~s de sist'985 111eellnicos y 6pticos. 
Los cambios en longitud de una probeta, con d:illensiones apropiadas, que V!_ 

rfa su vohnen, con la tmperatura. Para que pueda ser r~ 
gistrada la transfonaaci&t, la velocidad del c•io dillensional de Wla 
transfonnaci&t de fase, debe ser relacionada con la tt111peratura a la que se 
presenta, 

Se pueden adquirir c~rciallftente inst~ntos de dilat<11etria,que 
indican los canbios dblensionales a través de sistemas cCllllbinados llll!CAnicos 
y &pticos, El tipo 111eelnlco registra la expmnsiftn r.contracciftn de una 
111estra por un arreglo de palancas, Est~s clllbios son 1enera~te regi! 
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trados fotogr~ficamente, algunos dilat&netros son diseñados para poder oQ. 
servar las transfonnaciones de lDl metal durante su templado, 

1.4.1 DILATOMETROS DE TIPO MECANICO 

El principio de operaci8n del dilat&netro mec&lico, es 111Jy simple 
y se ilustra en la figura ·1-22. La probeta S de investigaci6n, está apoy!!_ 
da en la platafonna B, c0111pUesta de ma aleaci6n que tiene lDl coeficiente 
lineal de expansi6n lDlifonne. Una barra. de cuarzo R, esd en contacto con 
la superficie. superior de la probeta, su otro extrelll) acciona la palanca 
qúe acciona la aguja,P, en direccl1'n horizontal, trazando wta curva en el 
papel de registro C. El papel est~ enrolla.do y se 1111eve a Wl3 velocidad 
constante. A medida que la probeta es calentada en el horno F, la aguja s~ 
r4 rovida por la palanca y se trazar! una curva correspondiente a los cam 
bios de longitud de S, el soporte B y la barra R, 

Figura 1-22 EsquElllll ilustrativo del funcionantiento de lDl dilat~ 

111etro J11ecAnico. 
B - Base L - Palanca 
C - Papel graftc!_ r - Pltmia graflcadora 

dor 
F . !lomo elktr! R • Barra de cuarzo 

co 

' 
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El dilat&netro Bristol, es representativo de los instn111entos de 
tipo mednico, y est4 diseftado para registrar automSticamente los cambios 
de temperatura-ties., y t~tura~dilataci&t. El sistema para medir la 
dilataci&l, consiste en dos barras de cuarzo, una de ellas descansa direct!_ 
mente en la probeta de estudio, y la otra en la platafoma que sostiene a 
la probeta, dentro del homo. A traves de un sistena de palancas de ampli!_ 
ci6n interrelacionadas, la 'expansi& y contracci& de la platafonna, r las 
partes del 11eCani.o que son afectada~ por el calor, son canpensadas de tal 
fonu, que, el registro grtfico que se produce representa selo las caract~ 

rtsticas'dila~tricas de la probeta, Con ayuda de lU1 temopar colocado 
cerca de la probeta, la tmpentura de esta es medida con un sistema de r~ 

gistro piron9trico, en la 1'1li .. grllfica donde se registran las caracter1st! 
cas de la CUl'\'8 dilatcmietrica, Este instn.nento est! diseftado para regí!, 

trar la expansi& y la contraccten de una fOl'llla segura, cuando la probeta 
se est4 teq>lando. Cuando se r.a llegado a la tmperatura de interfs• : · · sé 
abre ei homo dejando exiiuesta la pTObeta~ la platafoma y la ba~ de ~ .. 
zo. Un tanque de t~lado se alza rllpidlmente para que la probeta quede 

dentro de @l, realizandose ad el t~lado, 

Una curva tf.pica de dilataci6n-tmperatura y ui;ia curva de tellllJ81'!. 
tura-timpa, se registra durante la prueba, figura 1·23. Estas curvas J'!!. 

presentan las caracterbticas de un acero ~ 1112, colocado en un horno a 
Wlll tmiperatura de 14oo•F, y enfrii.ndo dentro del home hasta una tmperat!! 
ra de zso•F y despufs enfriando en el aire hasta aproxilladamente ZOOºC 
r.mo se indica en la curva de dilataci&l-tenperatura, la 111estra .atravieza 
por l.S\ll •rada contncci6n a los JZSOº F, CfM' define la tenperatura Ac1 r~ 

lacionada a la velocidad de enfriamiento. Estas tC!1111l9raturas de transfol'lft!. 
ci6n causadas por el calent.Uento y enfriamiento son .,stradas de la lllisma 
fotm por los cmbios bruscos en las pendientes de la curva t~ratura­

ti«llpO de la gTSfica. 
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figura 1-2-l llil:it6111ctro l.t'lt:: ,·on p:1:1L1: \.1 ' ,\.·:· 
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1.4.2 DIAGRAMAS T-T-T (Transformaci6n-Tiempo-Tem 

pera tura) 
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Cuando se ·estudia el 'desarrollo de la transformaci6n a temperatura 

constante, se observa que la velocidad de la transfotmaci6n, en primer l~ 

gar, aumenta en funci6n del tiElllpO y dismi.mlye asimpt6ticamente al cero. 

CUando se representa el grado de transformaci6n, o sea, el porcentaje de 

austenita transfonnada en una escala logaritmica para el tiempo, se obtiene 

una curva conocida ·ccm:> curva "S', el resultado global de todas estas cur 

vas para temperaturas diferentes, se puede dar en lDl solo diagrama ·o sea el 

diagrama T-T-T, (transfonnaci6n-temperatura-ti8">0), el tielllpO se dar! si~ 

pre en una escala logaritmica y los puntos del cOlli.enzo y del fin de todas 
las transfonnaciones isot6nnicas detennina las airvas del inicio a la iz 

quierda y final a la derecha de la transfonnaci6n, figura 1-25. 

Con la ayuda de los diagramas T-T-T, es posible clasificar sist~ 

ticamente los constituyentes de endurecimiento y distinguir las diferencias 

entre los mecanisnK>s de transfonnaci5n. 

A partir de una serie de curvas de reacci6n isoténaicas determina 

das a cierto núnero de tenperaturas, se puede obtener infol'll3Ci6n de na tul'!, 

leza 1111y importante y prlctica. 
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Figura 1-25 Diagra111a T·T-T de un acero de ligera aleaci&l 
(C:40; ~:1.38; Ni:0,74; Cr:O,Sl; ~:O, 16), 
a•cc:mienzo de la transfonuci6n, c•Unea de 
carburos, b•fin de la transforwci6n. 
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Si consideramos la curva teórica de la figura 1-26, se obtienen d!!_ 

plicados experimentales de estas curvas, haciendo reaccionar cierto nímlero 
de probetas durante periodos de tiempo diferentes y detenninando la fraf.. 
ción del producto de la transfonnaci6n en cada probeta. Una gráfica de e_! 
tos datos, caoci una función del tiempo, se representá en la figura 1-27. 

" • 
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Figura 1-26 Curva de reacción te6rica obtenida de la ecuación 

de Johnson y Mehl. 
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Figura 1-27 (A) curva de 
reacci6n (esqumAtica) P!. 

ra la fonuci6n isot~nnica 
de la perlita. (8) Diagr!!_ 
11a T-T-T obtenido de las 
curvas de reacci6n. 
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Si tomamos de esta curva de reacción el tiempo requerido para co 
menzar la transfonnaci6n y el tiempo necesario para completar la misma, ob 
servando el tiempo requerido para obtener una cantidad limitada del produ~ 

to de la transfo~i6n, usualmente 1%, correspondiente al inicio de la 
transfonnaci6n. Se toma arbitrAriamente el final de la transformaci6n como 
el tiempo para transformar 99\ de austenita a perlita. Una grAfica de es 
tos datos para una serie de temperaturas da la figura 1-28. 
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Figura 1-28 Diagr11111a de transfonnaci6n isot!nnica, parcial, para 
\U1 acero eutectolde: 0.79\ carbono, 0.76\ manganeso. 

El diagrama T-T-T, de esta figura, corresponde solamente a la rea~ 
ci6n de la austenita a perlita. No es completo en el sientido de que las 
transfonnacion de la austenita que ocurre por debajo de SOOºC, no se nuc~ 
tran. Para canpletar este estudio, es necesario considerar otros dos tipos 
de reacciones austentticas: Austenita·b~inita 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 variación f1sica del material. 

La transfonnación ga11111a-alfa origina un callnio en la red cristal.! 
na, acompaflado dé una variación :importante en las propiedades f1sicas del 
acero, particulannente cambio de vol1.111e11 especifico, coeficiente de dilat!_ 
ci6n, magnetiSJOO y resistividad eléctrica. 

El estudio de las variaciones que origina cualquiera de estas p~ 
piedades en el curso de lUl temple isot~nnico, pel'11'1ite estudiar y detenninar 
las curvas "5", el principio del método consiste en austenizar corrt'CtaJne!!. 
te la probeta y templarla dpidanente en un bafto caliente, a tma temperat!! " 
ra estipulada. 

llarante la transfomaci6n ~ experiamta la probeta en el enfri! 
miento controlado, son estudiados los cambios de las propiedades fisicas de 
el acero. 

Dete1111inaci6n de la curva por el ~todo Metalogrlfico. 

El llftodo estudiado por Bain y Davenport, es uno de los que .as i!!. 
fo~i6n se puede obtener. Consiste en austenizar correctmente pecpel\as 
probetas e introducirlas en W1 batio caliente de sales o etales fundidos a 
tC111peraturas desde los 720ºC, hasta la temperatura allbiente. 

Estas probetas son mntenidas en el blofto canliente a tt111perat!! 
ra constante, siendo retiradas ~ a t.na, a intervalos sucesivos de ti~ 
y enfrilllliento, Este es ejecutado rlpidallente en agua bien fria. El exal1lefl 

microsc6pico, pemite definir el principio y el fin de la transfo1'1118ci6n de 
la estructura col'l'espondiente a cada t1!1111Jeratura y ti~ de pe1"1111nencia e!!_ 

sayadas. Dado el rlpido enfri•iento de la probeta, la austenita que aún 
no habla sido transfor.ada se convierte en 11artensita, los constituyentes 
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que fonnaron la temperatura elevada y en el curso del tiempo de pennanencia 
isoténnica corresponden en cierto porcentaje de austenita quedando fijada 
gracias al r~pido enfriamiento, en el misroo estado en que se encontraban 
cuando ñieron retirados del baño isoténnico.· Por este ~todo metalogr~fico 
se puede· poner en evidencia la aparici6n de nuevos constituyentes estruCt!!, 
rales. Los puntos correspondientes a cada temperatura, tiempo y transfoJ111!! 
ci6n, son llevados sobre un diagrama, marcando las distintas fases de tr~ 
fonnaci6n • 

. 1.4.4 INTERPRETACION Y APLICACION PRACTICA DE LOS DIA 
GRAMAS T·T·T 

El estudio de los tratamientos t~rmicos dio Wl paso decisivo, gr!!_ 
cias a ciertos pioneros de la metalografta, tales com: TOfEOOFF, OSloDND, 

LE ~TELIER, GJELLET, Ml\Rl'ENS, BALIER, SANVBJR, y otros, en la época af 
tual, tales C<Jlkl POIUEVIR Y rnEVERNARD. Po1· el afta de 1930, la investig!!_ 
ci6n de Bain, separ6 la accion de dos factoes, tiempo y tl!llperatura, en el 
curso de la transfonnaci6n, con la aplicaci6n de los tratamientos isotérmi 
cos. El mEtodo se ha estudiado anterionnente y c<n> h~s podido apreciar, 
los Tesultados se representan por una curva en fonna de S sobre un diagrama 
de teaperatura-logarttmo de ti~. 

En la figura 1-29, el diagrama representa la cantidad de austenita 
transfcmuda en el curso de un 1111ntenimiento isotfnnico a 600ºC. La curva 

de trazo continuado a la izquierda, corresponde al inicio de la transfontl!! 
ci6n de la austenita. 

la curva de trazo discontinuo corresponde al SO\ de la transfontl!! 
ci6n y la segunda curva de trazo tm11bi6n conti~. indica el fin de la 
trans fonMC i6n. 

Los pootos Ac3 y Ac1, corresponden a la zona de dalainio de las a! 
tas t~raturas, 
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El p.mto Ac3 , corresponde al de t~raturas de ecpilibrio de la 

fase alfa. 

Estos puntos son detenai.nados por el ~todo dilatellftrico, con una -

velocidad de calentamiento de lSOºC, por hora. 

En la figura 1-30, los pmtos Ar1-Ar2-Ar3, corresponden a las t~ 

penturas de transfomaci&l isot~naicas. 

El ¡uito Ar 1, con:esponde al del dcminio de las estructuras perl! 

ticas. 

El punto Ar 2, corresponde al del hinio de las estructuras aci~ 

lares o bainlticas. 

El punto Ar 
3

, corresponile al del dminlo de las estructuras •rt~ 
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siticas. En este punto quedan establecidos los puntos Ms y Mf, que señalan 

el dominio de las bajas t~raturas de transfonnaci6n, 

r~ 

-~~--------------~'----- ---

.1-----·------ -----D ___ ._ ___ ...,... 

~~'r'1r•• 

Figura 1-30 

La figura 1-31, representa, de una fo19 esqumAtica, los clisti!!. 

tos dominios de la austenita y su transfo1111ci6n. 

Fi¡ura 1·31 
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1.- lkmlinio de la austenita estables 
2. - Zona donde ckmina la austenita metastable 
3.- lkmlinio austenttico + productos de deSC0111pOsici6n de ·la 

misma 
4.- Productos de descmnposici6n de la austenita. 

A medida que las t~raturas decrecen, la transfonaci6n pasa prQ_ 
gresivamente del tipo perlftico, a la de tipo bainttico. ya CJ1e la zona CQ. 

rrespondiente a la fonnaci6n ferrita dismiJwye. 

La figura 1-32, representa los distintos constituyentes, productos 
de la desc<BpOsici6n de la austenita. 

/ 

'.:: ..... -------==';' 
~t:, =~= 

Ar' 
1 

........-,.... 

-"' --------
Figura 1-32 

f.n el pmto Arl" encontr_,s perlita y troosita .matar. (1). (2). 

F.n el pmto Ar2, encontrmos la austenita tnnsformda en bainitil 
denollinada: &lperior-Inteftlalia e Inferior (3), (4) y (S). 

El pmto Ar3, (emprendiendo los pmtos MI y Mf), la 111.~tenita se 
ha tnnsfo...00 casi en su totalidad en •rtenstta, 
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La zona de dcwninio de la austenita metastable (situada a la i;_ 

quierda del diagrama), marca donde la austenita estl en constante suscepti 
bil idad de ser transfonnada. 

La figura 1-33, representa los diagramas de modificaci6n de la CU!. 
va. La foma de la curva de la S, depende en primer lugar, de la composi 
ci6n química del acero. 

,,~ 

•c•lfO ..-& --NtJ 
~ "'• '¡ -.vmm. .. , ... ------~~ 

Fisura 1-33 

"' ,_..._ ______ _ 
k:.---~--
........ M'~ .... --< ............ --- ...... ... ~.. ..,..¡r,_. ..=:'l:A. ,-- - ..,.., • ..... , .--
"'• , ~- --- -'-' -- \ 

IA>s eltt1e11tos de aleaci&t desvtan la curva hacia la derecha (a e!. 
cepci6n del cobalto), y ¡eneralmente esta acciC5n es .. s acusllda cuando los 
porcentajes de los el-.itos de aleaci6n son .. s elevados, 

Los el.-mtos de aleaci6n que tienden a la formci6n de carburos, 
sabelllos que son el Cr, M:>, W, Va, Ti, etc. Estos, cmo '->s visto, despl!, 

tan la anva de la derecha. haciendo aparecer 1115 dos narices: la perlita y 

la bainita, separlndolas lnl zona denminada por la estabilidad de la aust!. 
nita, que jue¡a un factor llJ)' illportante. 
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La posici6n de la curva T-T-T, da, poes, una idea de la tcnplabili 

dad de \Dl acero, siendo esta m4s elevada, cuando m4s se sitile a la derecha. 

En la curva representada, en la figura 1-34, encontramos tmaS li 

neas de trazos intermitentes complementarias; estas marcan la aparición de 

constituyentes .microgrliicos nuevos en el mism curso de la ·transfonnaci6n . 

... 
-" -·----~~~~~~~~~--1--~..:.....11 

Figura 1-34 

La fiaura t.35, corresponde. a la curva de un aceTO aleado, de la 

siguiente c~sici&n qufnúca: 

y una austenizaci6n a 900°C. 

Vmos Cf1e para este tipo de acero, los dos cblinios, perlltico y 
bainltico, estln separllllos por ma zona de estabilidad de la austenita, •! 
tmente urcada entre los soo y sso•c. 
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Las cantidades de ferrita pro-perlttica y de ferrita-pro·bainltica 
di•iluyen en ñnci6n de la t~ratura; a 500°C, la transfomaci6n mpieza 
con la formci6n directa de la be.inita, sindo que al cabo de 15 aiJUtos, la 
austenita tnnsfomada sobrepasa el SO\ apareciendo las primeras placas de . 

carburos de tipo perlttico. 

Estas placas ya no aparecen 11'5, cuando las taiperaturas son inf~ 
riores a los 460-450°C, dando nacimiento a los constituyentes de tipo bain! 
tico a partir de este pmto, tlnica11eme en la transfoimci&l. 

Por el contrario, a elevadas teaperaturas. los constituyentes fo!. 
mados, son C'.inicaniente del tipo perlttico (ferrita pro-perlttica y perlita). 
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Figura 1-36 Representaci6n esqueinltica de los tTat .. ientos re!. 
lizados durante el curso del estudio de la transfo!:_ 
Mci6n martensftica por el llftodo de.GTeni"geT y 

Troiano. 
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CAPITULO 11 DISE~O DEL DILATOMETRO 

2.1 INTRODUCCION 

El equipo de dilatometrta ser4 utilizado en el laboratorio de Meta 
logTaf!a de la Facultad de Ingenierta; en el que se efectuarán pruebas. y 

prácticas de tipo did4ctico·. 

Uno de los objetivos de este trabajo, ha sido realizar un disei'\o 
sencillo, cuyo funcionamiento y operaci6n, no resulte canplicado para los 
estudiantes; de f4cil construcci6n y de bajo·costo. 

Sin anbargo, se ha tamdo especial cuidado, en que el equipo tenga 
la calidad necesaria, sobre todo en la parte correspondiente al horno y si~ 
tma de medici6n', para que las pruebas y .datos que se obtengan, sean lo 5!!. 
ficientemente exactas para ilustrar, de una fonna pr4ctica, los conceptos 
de la dilat011etrta y utilizar la infonnaci6n obtenida de las mediciones Jl!. 

ra el estudio de las transfonnaciones en ~teriales Met!licos. 

El disefto del dilat&netro ést4 dividido en tres partes: 

1.- Disefto de Horno El~trico 
Control de Tmperatuta 

2.- Disefto de Sistema de Medici6n 
Sistl!ftll MecAnico 
Sistma Optico 

3.- Disefto de Conjta\to 
Estructura 
Sistanas Auxiliares 

2.2 DISERO DEL HORNO ELECTRICO 

El prop6sito de este horno, es el de calentar ma probeta de iut!_ 

rial 11etllico, cuyas di.nlensiones son alrededor de 20 •· de larao y 3 •· 1 



• 

sz 

la t~eratura de operaci6n serA de ZOºa lOOOºC. 

El horno debe tener un desplazamiento hacia arriba y abajo para 
pennitir que el pmto de la barra de cuarzo, en dorde se.coloca la probeta 
de estudio, quede libre. Una vez que la probeta ha sido colocada, el ho!. 
no debe subir para iniciar el calentamiento. .Adt?ds, el horno necesita e!_ 
tar Ja)lltado sobre una esti:uctura m6vil, que pennita un desplazaiento lat~ 
ral para que el lugar del horno elk~rico, sea ocupado por un horno de h!_ 

fio de sales o algQn otro dispositivo de enfriamiento o tanplado. 

Las condiciones de trabajo anteriores, hacen que el homo sea di 
seftado de tal forma, que su peso y dimensiones sean lo mAs reducido .posi 
ble. 

Una f~nu sencilla de ccnstruir el horno es el que se nuestra en 

la figura Z-1. .Consiste en \.ll a ctniara de calentamiento formada por Wl t!!_ 
bo de cedmica alrededor de la cual se encuentra el elmento calentador.E.!_ 
te elC!llllellto a su vez, estl TOdeado de material refractario y aislantes. 

2. Z. 1 PERO IDA DE CALOR 

Ya ~ la t..,eratura de la dnlara de calent;miiento es bastante !. 
levada, se requiere colocar una capa de mterial refractario, que ·resista 

una tmperatura de lOOOºC. 

Existen en el mercado varios tipos de refractarios, CJ1e se pr!. 
sentan en diferentes fonaas (ladrillos, concretos, polvos, etc.), y apl_! 

cae iones. 

La fotm !lb sencilla de colocar una capa de refractario, es uti 

lizando wi mterial de tipo concreto aislante, ya ~ su aplicacitln no T!. 
quiere de t!C11ipo especial . 
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Figura Z-1 

53 

lllPllACTAlllO 

1011111011 DI 
llllllTlllCIA 

Croquis que ..iestra los cainponenet~s del holTIO. 
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La marca PUbrico, fabrica concretos aislantes tipos Plicast que 
resultan DIJ)' adecuados a las condiciones de trabe.jo y disefto para hornos 

de laboratorio. 

Tabla 2-1 

Concretos Aislantes Plicast 

nro Temp/max RAN(]) Peso/m3 FRAGJAOO 

Plicast LWI-26 1432°C 93-1415°C 55-36 1328 kgs. hiddulico 

Plicast LWI-24 1350ºC 93.;.1330°C 39-39 1200 kgs. hidrlulico 

Plicast LWI-20 1093°C 93-1085°C 917 kgs. hidrlulico 

Plicast Tuff-Lite 1430ºC 93-131SºC 39-39 1280 kgs. hidrlulico 

Plicast Verilite 816-982ºC 93- 975°C 15-36 640 kgs. hidrlulico 

Plicast Air-Lite 980ºC 93- 980°C 320 kgs. hidrlulico 

Se ha seleccionado el Plicast Llfl-20, ya que es el •terial que 

ll4s se adapta a las condiciones dP. trabajo y adalls tiene lftl be.ja capaci 

dad de traru!lllisi&l de calor y be.ja densidad. 

Es conveniente c<llllbinar el 11aterial refractario con algdn otro ti 

po de aislante, que tenga ma conib:tividad tfnaica baja. Para que el di! 

•tro exterior del horno pueda ser menor, un 11aterial adecuado es el asbes 

to en polvo. 

Para efecto de calcular la pfrdida de calor del horno, se ha idea 

lizado ceno un cilindro 11.aeco de paredes CCllllplestas. 

La ctmra de calent•iento estA fonlllda por un tubo de certaica, 

con un dia.etro interior de 1.37 a11. y la carcaza •t&lica serl de acero 

(l._ina 122), con Lala ctnb:tividad tfnaica de lacero • 22 BIU/tltºF ft. La 

cerMica y el acero no afectan considenblmente la pfrdida de calor, por 

lo <JJe no han sido incluidos en el ctlaalo. La conb:tanc~a de superficie 
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wiitaria en la dmara de calentamiento y en el exterior son h. • 30 B'llJ/HRº 
2 2 1 

F ft y h
0 

• 1.S BllJ/HR ft ºF, _respectivamente. 

DATOS PARA El. DIS®: 

Longitud del lbmo 

Radio de la cdnlara 
Radio Exterior 
Tmrperatura de la clmara 
Tmrperatura exterior 
Conductividad ténnica del 

refractario 
Conductividad téJ'lllica del 

asbesto 

LA PERDIDA DE CALCJt ES: 

q. 

+ 

l • 27 cm. 

re • 1.37 cm. 
r • 10 cm. a 
T. • 1000ºC 

1 
T • 21°C o 
Kr • 1.04 

la • 0.13 

- T o 

1832 - 70 

• 0.89 pies 
• 0.04S pies 
• 0.33 pies 
• 1832°F 
• 70ºF 

81U/HRºF ft 

81U/HrºF ft 

+ 2 

q • 1 
~ 

• tJi P·P> • lñ q.061 •. .8 o. 2 

q. 1762 
o.13 • 0.21 • o.32 

1762 • T:66 

q • lOSO B1U/llt 

COEFICIIME DE ARFA ES 
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SELECCIONANAOO EL RADIO EXTERIOR 

A
0 

,. 2 11 (10) 27 

A. • 1696 en. 2 
o 
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A la pérdida de calor es necesario agregarle la ~rdida de calor 
conespondiente a las tapas superior e inferior del horno que representan .!. 
proximadamente el 10\ de la superficie exterior. 

q total • 1060 + 106 • 1166 Blll/llt 

2.2.2 ELEMENTO CALENTADOR 

Serl necesario diseftar un elemento calentador, que colocado en fo!. 
• de bobina, a lo largo del tubo de cerSmica que foma la ctmara de cale!!! 
tamiento, proporcione vn" potencia equivalente a la ~rdida de calOr del 
ltlmo (1160 B1U/ltt) 340 watts. Aplicando un factor de seguridad de un" 5\, 

el elemento calentador debe estar diseftado para una potencia de 360 watts. 

lA' vida del ela11ento calentador depende de las condiciones de tr!_ 
bajo, tales cm.> at:Jl6sfera, radiaci6n, oxidaci6n, calidad y disefto de sopo!. 
tes, etc., por lo que es aiy Ulportante seleccionar un material y m di~ 
tro adecuado al uso que tendrl el equipo, sobre todo, cuando la tmperatura 
de operaci6n es elevada. 

Los fabricantes de resistencias, rece11iendan usar un di.,.,tro de 
almbre no menor de 1.5 111!1. Para hornos de alta temperatura, es iJlperativo 
usar alambre grueso, ya que la vida del el9el'lto estl en proporci6n al di! 
1111etro. 

Las siguientes tablas lllJestran el diAlnetro recctnendable para oper! 
ci6n a diferentes ttlllpeTaturas de varias aleaciones • 

• 
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Tabla 2-2 

Di~tro Recanendable e 11111. 

calidad 0.15-0.4 0.41-0.95 1.0-3.0 3 3.10-6 6 
oC oC oC oC oC oC 

IWlI'H1\L A-1 925-1050 1050-1175 1225-1350 1375 
KiWilW.. A 925-1050 1050-1175 1175-1300 1330 
IV\'ll'HAL DSD 925·1025 1025-1100 1000-1200 1280 
IV\'ll'HAL DS1 1100-1150 1150 
NICR<mlAL 80 925-1000 1000-1075 1075-1150 - 1150-1120 1200 
NICRO'IlfAL 60 900- 950 950-1000 1000-1075 - 1075-1125 1125 
NICROilW. 40 900- 950 950-1000 1000-1050 - 1050-1100 1100 
NICROilW. 20 875· 925 925- 975 975-1025 - 1025-1050 1050 

Otro factor ~rtan.te en el disefto del elenento de calefacci6n y 

selecci6n de la resistencia, es la carga de superficie. A contimaci6n se 

111.Jestran los valores de la carga de superficie para diferentes teaperaturas 

de operacilSn . 

. Tabla 2-3 

870ºC 
931.lºC 
980°C 

1040°C 
1090°C 
1150°C 
12oo•c 
12SOºC 

CARGA e.I LA 9JPERFICIE 
PARA AIAERES IWlI'HAL 

w1oi'-

3.0 
2.7 
2.3 
1.9 
1.6 

1.4 

1.3 

1.2 
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La resistencia debed estar diseftada para que la carga de la supe_t 
fíele no exceda los l!mites recooiendables, tomando cano valor de carga en 
la superficie • 1.25 W/ara2, El diAmetro del alambre a utilizar es: 

N ., 'Tf X d X 1 00 

p 
M·-nxaxr 

I • (D+d) Tf X w 

w. L L 
2cJ • s/d .a 

I • (D+d~ 1f w 

IX>NDE N • superficie/metro an2 

U • superficie total de carga w/an2 

I • longitud de resistencia cm 
P • potencia en ~tts 
L • longitud disponibJe para la espiral 
w • n!mlero de espiras 
D • diAmetro de la espiral 
d • diámetro del alllllbre 

s/d • relaci6n de paso entre espiras 

d • 2 p .. D 
1f Z U L 

d .. 

d • 

d. 2 (360) D 720 z. 75 ~ ·-- ~ 2 (1. 25) L Z.48 

d. 2,90 - 2,75. 0.15 Cll. 1.5 11111. 

p 

2d (P) 

1'f 2 ¡(D+d) L 
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En base a este c4lculo se selecciona un alalbre con dHmetro igual 

o siJJtilar, 

Utilizando W\ alalllbre Kanthal A·l de 1.5 •· 1 se tendrl una long!, 
tud de 

con Wl valor de L • 21 an, 

El fabricante recanienda una relaci&n de separacten entre espiras 

de s/d • 2 

y teblrt 

I • _.Q>td~);..,;...Tf--'L;;;.,__._ -za • c.2. 75 + o. 1 s~ 1f czn · • 191,32 z (o, 15 'f{0:1!) 

1 • 6.37 mts, 

•• L 
s/d•d 

21 21 
2(0.15) • o.3o • 70 espiras que se colocartn C2. 

., se .. stn en la figura 



9abla Z·4 CAAACI'ERISI'ICA.S IEL AIAeRE KAN1lW. A·l 
Tf!1111Peratura •• de operaciCln 1375ºC 
Resistividad a 2o•c 1.45 A -2/a 

60 

•e f 20 ¡ 1001 200 1 300 1 400 j soo j 600 \ 1001 soo j 900 ¡ 1000 j 11001·12001 noo j 1350 11375 et 1000 1000 1001 1002 1005 1010 1011 1023 102s 1032 io36 1038 1040 1042 1043 1044 

• 1• 
a.21. 

crn2/ 

•• 20°C llll'k& g/m /kg 20°C 

2.40 0.3205 75.40 31.13 32.12 9.979 235.2 
2.30 0.3490 7Z.Z6 33.90 29.50 11.U 207.1 
2.20 0.3815 69.12 37.05 26.99 14.13 181,Z 
2.10 0.4186 65.97 40.66 24.59 17.02 157.6 
2.00 0.4616 62.13 44.83 22.31 20.69 136.1 

1.90 0.5114 59.69 49.68 20.13 ·25.41 116. 7 
1.80 0.5691 56.55 55."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 0.8205 47 .12 79.70 12.55 65.40 S?.43 

1.40 O.!H19 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. 10 · 124.S 8.030 159.6 29.40 
1.15 1.396 36.13 135.6 7.375 189.3 ZS.88 

1.10 1.526 34.56 148.2 6.747 226.1 22.65 
1.05 1.675 32.99 162.7 6.148 272.4 19.70 
1.00 1.846 31.42 179.3 S.576 331.1 17.02 
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De la tabla 2·4 de Kanthal A-1, para alambre de 1, S •· de didme 
•. -

tro pode1110s obtener los valoTes de Te~istividad 0.8205~/a y calcular la 
resistencia total que es: 

Ri • 0.8205 .n /m X 6.37 111 

Rt • 5.22.n. 

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

6.37 m X 47,12 aa2/a • 300 art2 

Ccm:> se desea obtener ma potencia de 360 w en el elmento calent!. 
dor la carga de superficie es de 

u· ~~~ ~z 

u• 1.2 w/ca2 

Lo que indica que el elmento calentadoT estarA trabajando dentro 
de los lfaites de seguriW. 

Z.2.3 CIRCUITO DE LA RESISTENCIA 

Resistencia en caliente 

t • 1000°C 

Ct • lOOOºC • 1,036 

Resistencia en frio 

1202 
"t • -W- • 40n 



62 

40 
1 • 036 • ' 38. 6 ll 

cm2 360 · 
A 201 • 38, 6 (l , 2) • 

360 • 7.77 46.32 

Si utilizam>s 120 v. en el circuito, se tendr4 que usar tm . di~ 

tro de alambre aiy pequef\o que no resultarta adecuado, as1 tenElftOs que red!!_ 
cir el voltaje en el circuito para utilizar lUl alambre adecuado para lUla 

temperatura entre 100-12SOºC. 

Voltaje: E • VP X Rt 

E • V360 X 5.22 

E • Vl.879. 2 

E • 43.35 volts 

Haciendo ahora la revisi6n para \Sl voltaje • 43.35 volts. 

~. 5.ZZ o 

R • _!t._ • 
ZO Ct 

• 

p 

5,22 
r.M6 

• ,, · Río 

• 

• 

1879.Z 
360 

S.031 

360 
1.2 (S.038) • 59.60 

El valor .as cercano en la col\9\& aa2 IA ZOºC de la tabla 2-4 es 
57 .43 ~ conesponile al almbre de f • 1. s.. 
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Para reducir el voltaje en el circuito de la resistencia a 43V, es 
necesario reducir el voltaje de la linea (120'1), "sto se puede lograr con~ 
tando en serie con la resistencia lDl "triac". Con este dispositivo es pos!. 
ble gr.aduar el voltaje que pasa por la resistencia consiguiendo as! tener 
diferentes potencias en el elemento calentador. Esto.permite regular la v~­
lccidad de calentamiento de la c&nara. 

J J 
'ªº' 

0.41• 

figura 2-2 Circuito de la Resistencia 

2.2.4 CONTROL DE TEMPERATURA 

Para efecto de controlar la tmperatura se utilizad W'. plr&iletro 
lllilrca West, tipo J. Este pir&netro estA provisto de l.Ul indicador de la tel_!! 
peratura registrada por el tennopar que se encuentra en la cdlura de caler.! 
ta111iento. TambiEn consta de ooa aguja graduable con la que es posible fi 
jar una t911peratura. Ast cuando la aguja del tenMlpar alcanza la t~rat~ 
ra deseada, el circuito de la resistencia quedarA cortado por el relevador 
del pir!mletro, Cuando la ttJllllCratura descienda, el relevPdor conectarA el 
circuito B.1evm11ente, dejando pasar corriente a la resl~tencia. 
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2.2.5 CIRCUITO ELECTRICO DEL HORNO 

Se ha diseftado el equipo para funcionamiento a 120 V, ya que el su 
ministro en la mayoría de las ~stalaciones es de este tipo. 

Ya que los pir&netros son equipos delicados y.de alto costo, no es 
conveniente conectar el circuito de la resistencia directamente con los re 
levadores de los pir6metros. Por lo que es conveniente incluir relevadores 
de protecci6n. 

lUIKNTO 
CALlNTADCIR 

•• .ZIA 

c•Ll 10 

'º 

lTllllllOMll 

WILIVADH 
10 AllP ,,.---, 

) J 

--... · ---------'1 

Figura Z-3 Circuito del hoTilO elfctrico y control dr telllpl'ratura, 
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. 
e¡ 

.. 

t-----c 

[~}~= 

Fl&UTa Z·3 Croquis de funclon111iento y partes del dilatdiletro. 
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Z.3 DISENO DEL SISTEMA DE MEDICION 

Z.3.1 SISTEMA MECANICO 

La probeta metllica, al ser calentada, sufre unallllellto de su lo!!_ 
gitud. Esta defo11111ci6n varia de acuerdo al coeficiente de dilataci6n de 
cada metal. 

Existen dilat6metros con diferentes tipos de sistemas de malici6n 
y registro de las transfonnaciones que sufre un metal. 

Cieneralmente se utilizan sistemas canbinados, que amplifican la 111!. 
dida de la defonnaci6n, para que sea posible leerla a simple vista. 

Una foma sencilla de obtener una amplificaci6n considerable, es 
c<mbinado m sist- .ednico de palanca y ajuste con un rayo liminoso, que 

al ser refleja!a en wi espejo y proyectado en una pantalla, amplifica la ~ 
dici6n de las defoTMCiones en la probeta. 

F.n la fi¡ura 2-4, se 11Jestra el principio del.ñ.lciona111iento del 
sistellll de medici6n lleCAnico-6ptico del dilat&netro. 

La probeta de estudio (A) , es colocada dentro de m tubo de cuarzo 
(C) • Al calentar la probeta con el homo (B) , la probeta sufre una defo~ 

ci6n en su longitud, que es transaitida por la barra de cuarzo (D). La P!. 
lanca (F), CJle en su superficie superior tiene m espejo; gin haciendo que 

el rayo lminoso (1), mitido por el proyector (G), se refleje en difer~ 

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 

ce.> resultado tma &'llplificaci6n de la defonnaci6n en la probeta de estudio. 
El pir&letro (J), registra la temperatura en la ca.ara del horno. La lllllli 
vela de ajuste (E), posiciona el rayo lllllinoso en el cero de la escala al 
inicio de la pnaeba. 
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2.3.2 MECANISMO DE AJUSTE. TREN DE ENGRANES 

Las dimensiones de las probetas met!licas son aproximadamente de 
20 nm. de largo y 3 nmfl, pero cano es dificil lograr que todas las pro~ 

tas sean de la misma longitud, es necesario diseftar un sistema de ajuste 
que canpense 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 lllftinoso a tin detennill!_ 
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 1110ntar! 
sobre una pieza (elevador) "1e tiene nK>vimiento ascemente y descemente. 
Por medio de un tren de engranes. 

T"Ut Dl lN&UNU 

r 

Figura 2-5 Croquis del funcionmniento del siste1111 de ajuste. 
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Se requiere que el elevador tenga un desplazamiento no mayor de 1 
an., esto es suficiente para compensar las diferencias de longitud en las 
·probetas. 

Se estima que el ajuste fino, debe ser CCIOO miniloo de lUla vuelta . . 
de la manivela de ajuste por 1 11111. de desplazamiento del elevador • 

. Para transmitir movimiento,·se utilizan engranes de envolvente ZOº 
y se recanienda que el n<lmero de dientes para cada engrane no sea menor de 
12. 

~ro de dientes. 

La relaci6n del níilero de dientes del sistema para que dando tma 
vuelta a la 11a11ivela, el elevador se desplace tlnicamente 1 11111. es de 

X • 
[ ~~ ~] Vl N 5 

Ne 

Ne • 6.889 dientes / cm. 

Substituyendo 



V5 = 144 
V5 • X Ne 

N4 N2 ~ 

N4 N2 
144 • 144 • 251l.08 a vs 0.0574 

Canbinaci6n de núneros enteros para engranes N4 ~2 

N
4 

N2 • 44 X 57 • 2508 

N
2 

• 57 dientes 

N4 • 44 dientes 

Especificaciones para engranes de paso fino 20° 

Addendt.ln 

Claro 

Dedendllll 

DUmetro 
Exterior 

Dihtro 
de Paso 

' . 
D • 

Paso Dia111etral 

1 
1f 

0.2 • p 

1.2 • p 

N + 2 
p 

N P•o 

0.002 

0.002 

D • 01...,tro de circulo de paso 
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• o.1 ~6.88) 
1 



Paso circular 

Pift6n S 

P • Tf D -N-

Paso cremallera • 1.4513, N5 • lZ 

ºs. • 12 X 1.45 
11 

lZ 
5.54 • Z.16 

QI • N+Z • 12+Z • 6.zs 
p 2.16 

Engl'ane 4 

D4 < Z3 CJ11 N4 • 44 

'T1 D4 ' X Z3 p • 
N4 

• 44 

p • 
N4 

• 44 

D4 
23 

~ ext • • 

PiMn 3 

p • 1.64 N • 12 
3 

D3 • 
~E._ • 12 X r ,, 'Tf 

p • 
N3 

• 12 • 03 6.Z6 

• S.54 an 

• 1.64 

• 1.91 

44 + 2 
1.91 • 24.08 CJll 

• 6.26 Clft. 

1.91 

' ext • 12 + 2 • 7.32 Oll 1.91 
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f.ngrane 2 

Pift6n 1 

n2 < 25 an N • 57 2 

Tf X D p • 
N2 

1l X 25 • 57 • 1.37 

N 
p._2_. 

D2 

e ext • 

57 • 2 2 ZS"" . 8 

• 57 + 2 
2.28 

p • 1.37 N1 • 12 

D1 • 
D1 X e • 12 X 1.37 

'TT Tf 

p • 
Nl 

• 12 • 2.29 

°' s:zr 

e ext • N + 2 • 12 + 2 
p 2.29 

Tabla 2·5 

• 25.87 an 

• 5.23 Cll 

• 6.11 Cll 

Datos para fabric:aci6n del trm de engTanes 

9GANES Y PJfnmS 

pl E2 P3 E4 

Di-tro de Paso D 5.23 25 6.26 23 
Diilletro Exterior • 6.1 t 25.87 7 .32 24.91 
Paso Circular 1.37 1.37 1.64 1.64 

Nlillero de Engranes N 12 57 12 44 
rnso u1imetra1 t' l.. l.'J l.. l.'J 1. 91 1. 91 
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P5 

5.54 
6.25 
1.45 

12 
2.16 
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Con esta relaci6n de engranes se obtiene la reducci6n de desplaz! 
miento adecuada para ajuste fino. A una vuelta de la 111a11ivela, el elevador 
subirA o bajarA 1 ""'· 

TWH DI l .. ltANH 

11 

fil\lra 2·6 ttJntaje de tren de enar&ne5 y 11111\ÍVela 

2.3.l PALANCA DE ESPEJO 

El rayo lminoso que es e111i tido por una 1-.P.ra proyector al refl~ 
jarse en el espejo, es proyectado sobre una pantalla de vidrio opaco, que 

estl grllduada de tal fon11a que pueda leerse direct1111ente la defol"lllllci6n de 
la probeta de estudio. 

Se estilla, que obteniendo una .iiplificaci6n de 100 aunentos se ~ 
de observar clar911\te la transfon.ci6n de vol1aen que sufre el metal. 



• 
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Para obtener una ..,uf icaci6n de 100 -.-ntos, se requiere que la 

relaci6n entre la distancia del eje ~l espejo y el pl.8lto de apoyo de la b!, 
rra de cuarzo y la distancia del ej~ a la pantalla sea igual a 100. 

Para facilitar la construcci&l de la palanca-espejo, se ha selec 

cionado una distancia al apoyo de la barra de cuarzo de 6 •· , lo que hace 
que la distancia de la pantalla al eje sea de 600 •· 

De cualquier fonaa, el soporte de espejo y la palanca, se han dis~ 

nado para que se ¡uedan obtener amentos mayores, deslizando el sóporte h!_ 
cia la barra de cuarzo, reduciendo as! la distancia del eje al punto de aPQ. 
yo y amentando la relaci&l de ~lificaci&l, para los casos de estudio ~ 

requieran mayor exactitud. 

La pieza en la ~ se montad el espejo, consta de un eje, el cual 
gira sobre la pieza de soporte. El pnto de apoyo de la barra de cuarzo, 

esti en el •i.a plano ~ el eje. Fomando un "'&ulo can este plano, estl 
la superficie para el m>ntaje del espejo. La ~ficie de reflecci6n debe 
estar tai& sobre el plano del eje. El Mqllindo y la colocaci& del esP!_ 

jo, deben ser efectuados con 9JCha precisi&t, ya "'8 de eso depende en gran 
parte, la exactitud de las -.liciones. 

1 
!RAYO 

' """"Nl/511 1 
1 • 

FilUl"a 2-7 Palanca de Espejo. 
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La palanca, cuenta tambi~n con un tomillo de balance, el cual pe!. 
aite controlar el peso sobre la bana de cuarzo, para· que permanezca sie!_! 
pre en contacto con ella. 

2.3,4 SISTEMA OPTICO 

El sistalll 8ptico,.consta de una l§rnpara proyector, espejo y pant!_ 
lla, que estardn colocados CClll) se 1111~tran en la figurá 2-8. 

-~ --.... ~----1 

Flaura Z·I Sist ... Optlco 
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Cilculo del sistema 6ptico 

1 • 1 • f u V u • distancia del objeto al len 
te -

V • ..É! • 
u~f 

u • ..l! • 
v-f 

lm1. (m + 1) 

V • ·el+ 1) 
lll 

f 

f 

f 

f •distancia.focal 

v • distancia del lente a la 
i.lllagen . 

m • amplificaci6n 

u~ • m 

h' m•--,:¡-• .:J._ • 
u 

v-f f h'• tamaflo de la imagen 
-r-. u:r 

h • tamaf\O del objeto 

f • -~V'--- • _:!__ 

1+ h' . --,:¡-
1 + m 

Distancia del espejo a la pantalla x1 • 60 an 

Distancia del espejo al lente x2 
Conciciones de disef\o en cm. 

111111111\0 de la imagen 3 ~ · h' ~ 4 
Distancia del lente a la imagen 60 ~ V !!: 70 
Distancia del objeto a la u.gen f < u~ 10 
Tallaf\o del objeto O.S !!:: h ~ 2 

Seleccionando diferentes valores y cmbinacioes de distaneia y • 

plificaci6n, se encontr6 que para valores de 

V• 6S ca m • 8 

f • 1 ! "' . 1 ~¡ . 4L . 7. 22 all 

La distancia focal del lente es f • 7.22 ca y la distancia del ob 

jeto al lente es 
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u • ! + f • 7¡22 + 7.22 • 8.12 cna 

u • 8.12 satisface f !!E u :!: 10 aa 

Los valores anteriores ele V y 11, satisfacen· 1as condiciones de di 
seno y presentan caracterbticas para una f4cil consttueci6n, 

Distancia Objeto•lente 

x2 • 65 - 60 

x1 • San 

Tallafto del objeto 

h • o.s 

h' • 4 

4 •• o.s • 8 

El tamfto del objeto h • O. 5 al, y proyectad tna magen ocho V!!_ 

ces •yor h' • 4c, 

Lente 

A partir de la distancia focal se p.iede adquirir lSl lente con C!, 

racterlsticas siailares, o 1aM1 cOlllbinaci8n de lentes con la que se obtiene 

una illqen butante clara. 

lN fo ... de obtener aproxhvd nte las car11eterbticas dimensi2, 
nales del lente es: 
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t • (S-1) ( ! - ! ) 
rl r2 

Ikmde r 1 y r 2, son los radios de curvatura del lente y S es el t!!_ 
dice de refacci&n. 

Para un lente convergente biconvexo de cristal corona con \Dl indi 

ce de refracci&n S • 1.52 y distancia focal f • 7.22 ca 

r.k . (1.52 - 1 ( ! 1 ) r 2 cambia de signo por tratarse de 
rl r2 

• 

R • 

0.1387 
0.52 

• 7.51 01 

El radio de curvatura es 7. 52 cm. 

2.3.5 PANTALLA 

la segimda superficie del lente 

biconvexo que cruza el rayo lu 

minoso • 

• R 

La medida de la transf01'llllci6n de la probeta de estudio, aq>lifiC!_ 

da por los medios antes mencionados, podd ser leida direct:.ente de la J>3!!. 
talla graduada. 

Esta pantalla, estl montada a una distancia de 600 • del p.mto de 

reflecci6n del rayo llmlinoso en el espejo. 

La escala graduada en la 'pantalla, pJede ser intet'Callbiada de ! 
cuerdo con la mgnitud de a111plificaci6n con la que se estE trabajando. Estl 

llllntada en lUl 11arco 111edlico, en el que se encuentra talllbi~ una cubierta 

de acrUico transparente que proteje y da la curvatura (r • 600 •.) nec!!_ 

saria al papel trasltic:ido en el que estA grabada la escala. 
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El l!lllrco meUlico, debe tener libertad de movimiento para poder 
ajustar la pantalla a una posici6n de foco correcta o compensar cualquier 
variaci6n en los cambios de escala, 

2.3.6 ESPEJO 

El espejo que refleja el rayo lllDinoso, cambiando su direcci6n de 

la lAl!lpara proyector a la pantalla, debe ser de los llamados de primera r~ 

flecci6n. Ya que si se utiliza lDl espejo del tipo de vidrio, se tendría en 

la pantalla \Dla doble imagen. 

Existen en el •rcado, varios tipos de espejos de primera rcflec 

ci6n, CClllO el que se utiliza en las cáaras fotogdficas y equipos con sis 

tema "Reflex". 

Otra foma de obtener una superficie adecuada para este prop6sito, 

es puliendo a espejo la superficie de tma pieza lllCtllica, para 11Dntarla de! 

~s en la palanca. 

El sistt111a 6ptico, debe estar d~tro de lma c~ja o cmra obscura 
cuya superficie interior est& acabada en negro mate, para evitar reflejos y 

que la flecha indicadora en la pantalla, sea lo mas clara posible. 

2.4 DISE~O DE CONJUNTO 

2.4.1 ESTRUCTURA 

La estructura en donde sed llK>ntado el sistema lllCCAnico-6ptico, de 

llledici6n debe ser de construcci6n sólida. Esta estructura debe contar con 

el espacio necesario para alojar el horno de calentamiento y un horno aux! 

liar de bafto de sales. 
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En la estructura debed estar uitado un tablero de control para 

colocar los instn.entos de ~ici&l de temperatura y los elmeitos del ci! 
cuito elktrico. · 

2.4.Z TREN DE HORNOS 

En alg\.alas pruebas dilatcdtricas, se requiere que la probeta de 

esttklio, ~s de ser calentada, sea cani>iada a wt h>mo y otro dispositi 
vo, en dome se efecttla un enfriaiento. 

F.n este caso, la probeta al estar dentro del tubo de ruarzo, ínter 
conectada can el sistma de medici&t, hace que el moviJliento de m h>mo a 
otro, sea my cmplicado, ya que- no es conveniente mver todo el sistma de 
Mdici&l, ~s se tendrta error en las lecturas. El sistema de medici6n d!_ 
be penumecer fijo y libre de golpes o .m.nñentos, que podrtan causar des!. 
justes. Por lo que, es necesario que los h>rnos efectuen los mviJn.ientos, 
para amblar la probeta del homo calentador al h>mo de bafto de sales. 

r.on objeto de que los h>mos tengm este mav:iaiento, deben estar 
~talos sobre estructuras provistas de JUedas (carros de desplazamiento), 
que se desplazarln a lo lal'IO de los rieles tullulares que esUn mentados en 
la parte mperior de la estructura. 

2.4.3 CARRO DE DESPLAZAMIENTO 

Esta estructura tiene por objeto, alojar a los homos y penlitir 
a htos, wt mviaiento lateral, pua que el orificio de la dllara de calt!!!, 
tmento, pJeda ser colocada exac.t.-nte, debajo de la probeta de estudio. 
El carro de desplaz•iento, cuenta tmbifn cm con-ederas que pentlten que 

el horno ~ tener lSl awilliento ascendente y descendente9 con este .,vi 
aiento, el homo sube y la probeta de estudio queda dentro de la c.llllra de 
caleni.iC!l\to. Al bajar el horno y deslizar el carro a la izCJJierda la ~ 
beta queda libre para que pleda ser utilizado otro homo. 
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Esta est'l\ICtura, penni.te tiabi&l que el tubo de cuarzo en la zona 

de alojmniento de la probeta, quede libre pan cambiar las probetas. 

Para cpe el ascenso y descenso del horno resulte mlls ~. se co 
locadn contrapesos, con m .anin> de poleas. 

Z.4.4 SISTEMAS AUXILIARES 

Cubierta de Estructura 

La estructura debe estar cubierta de tal fona, que los hornos y 

otros sistmas, queden protejidos, para esto, se colocaran cubiertas met!l! 
cas alrededor de la estructura, as1 C<B> lila puerta de acceso para cambio 
de probetas, mviJliento de hornos y reparaciones. F.n el costado, donde es 
tar4 la pantalla de lectura, se colocad el tablero de control. 

Tubo y Barra de Cuarzo 

El aterial que se ha elegido para el alojmiento de la probeta de 

estudio y para trlll!lllitir la defoimciert hasta el sist~ de lledici6n, es 
el "cuarzo"; ya cpe sus caracterbticas ftsicas, especialMnte su bajo c~ 
ficiente de dilataci&l lo hacen el mateTial 1ll6s adeowdo para estos prop6s! 
tos. El tubo de cuarzo debe cortarse de tal form, que las probetas de e.! 
tudio paedan ser introducidas en &l y pemanezcan perfect~te fijas durll!!, 

te las pruebas. 

La barra de marzo, quedad introducida parcialmente en el tubo de 
cuarzo y apoyaia fimmente en la p1'0beta. El diftmetro exterior de la b:!. 
rra, debe ser mnor que el interior del tubo. 



Tabla 2·6 OOEFlCIOO'E 1E DILATN:J~ DEL CUNUO ~ ' 81 

T~ hasta 
tura ·e 100• 200• 300• 400• 500° 600° 700° 800° 900° 
- - - - - - - - -- - - - -. --- - .. - --- - -- - -- ----··- -- .. - "' -- .. . -----------
desde: 

o o.51 0,515 0,626 0,635 0.612 0,60 0,571 0,562 . 0,555 

100 0,66 0,615 0,676 0,637 0,618 0,581 0,570 0,561 

200 0,71 0,685 0,663 0,607. 0,566 o,sss 0,547 

lOO 0,66 0,590 0,573 0,530 0,524 0,520 

400 0,52 0,530 0,486 0,49 0,492 

500. 0,54 0,470 0,480 0,485 

600 0,40 0,450 0,466 

700 0,50 o,45o 

100 0,50 
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Sistema de refrigeraci6n 

La chra del horno de calentamiento alcanzafa temperaturas entre 
los BOOºC y lOOOºC, por lo -que los sistemas que se encuentran en contacto 
con el horno o cerca de fl, se calentarAn. 

El sistma de lledici6n es delicado, por lo que no es conveniente 
que este en contac.to con el homo, ya que la alta t~ratura, pOllrfa OC!. 
cionar algQn dafto al equipo .. 

Para t!'Vitar que la tC!ll(leratura del horno no afecte el sistena de 

medici~ o cause enores en las pruebas, es indispensable colocar entre la 
tapa superior del horno y el sisteu de lleliici&, m dispositivo refriger8ª­
te. 

Este sist- de refrigerac'ic5n, consta de lnl ~lanca •t&lica de 

disi¡wci&l, en la que estl integrado 1a1 serpentln de cobTe, J>l)r el que ci! 
cula el Uquido refrigerante. (agua). 

Con esto, la tmperatura del horno, no afecta el sist- de md! 
ci&l. 
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2;4,5 PLANOS DE CONSTRUCCION 

Plano 1 Homo Elktrico Carcaza y Tapas 
2 Sistau de Medicl& Sujeci61nle Barra de Cuarzo 
3 .. .. Elevador 
4 " .. C.Ola Milano 
s " " lillpotrlllliento C.Ola Milano 
6 .. " Base 
7 .. " · Soporte de Espejo 
8 " " Palanca de Espejo 
9 

,, 
" Engranes y Cremallera 

10. .. " Soporte de Engranes y 1111111ivela 
11 Sistma Optico Proyector 
12 " " Clllara Porta Proyector y Soporte 
13 " " Clllara Obscura 
14 " " Marco de Pantalla 
15 EstIUCtura Estructura 
16 " " Carro de Oesplaz•iento 
17 " 

,, IU!das y Eje 
18 " " Tablero de Instnmentos 

• 19 Auxiliares Tubo y Barra de QJarzo 
20 11 " Diagr¡111 del circuito el~trico 
21 Disefto de Conjmito 
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C A P 1 T U L O 111 CONSTRUCCION DEL DILATOMETRO 

La construcci6n del dilat&netro se llev6 a cabo en los talleres· de 
procesos de 1118J1Ufactura de la Facultad de Ingenierf.a. Los •teriales utili 
zados en este trabajo fueron proporcionados en su mayorf.a, por la U.N.A.M. 

Algunas de las piezas y parteºs del equipo, fueron elaborados con 
el asesorniento del personal de c~tas especializadas y con aytida del 
personal 'que trabaja en los talleres antes lllellCionados. 

A contiruaci6n, se mencionan los aspectos lllAs importantes del p~ 
ceso de construcci6n del ~y la estructura del dilat&netro. 

3.1 PROCESO DE CONSTRUCCION 

3.1.1 HORNO ELECTRICO 

Carcaza y Tapas 

Para la fabricaci6n de la carcaza, se utiliz6 U11ina calibre 22, 

CJ1e fue cortada a la M&lida necesaria para des~s de ser rolada, obtener 
el cilindro base. 

Una vez rolada se dobl6 la llllina, en \.Sl extrtm) para perllitir wi ..,.i. con el otro extrtmO. Para·cerrar el cilindro, se utiliz6 soldadura 

de pnto a cada 1 O •· 

La ceja para la sujecten de tapas, se 1<>1r6 con la ayuda de cal~ 

t.Uento de los extrams del cilindro. 

Las tapas fueron cortadas de lt.ina 120, a estas tapas se le sold!, 

ran cejas Ue ajuste previmente roladas y dobladas. Se utiliz6 10ldadura 
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de p.1nto. El objeto de estas cejas de ajuste, es posicionar en el centro 
del hamo, un cilindro •tilico, que estarl lleno de •terial refractario • 

• 
Una vez tel"lllinadas las tapas, se rayaron y se perforaron (cano i!!_ 

dica en el plano), con barrenos para tomillos y entrada a la c*nara del 
horno. Los barrenos de las tapas, se usaron eca> guias para barrenar la 
ceja del cilindro. 

Elemento de Calefacci&n 

El allllllhre de JCanthal A-1 115~ se enrollo en 1ma barra con di~ 
tro ,,_27 •·, &sto se logr6, colocando la barra en un tomo y haciendola 1! 
rar lentmente. Para evitar desliz•iento, se introduce un ertrmo de al8!_ 

bre en una perforaci&l que atravieza la barra. F.n cada ert~ de la resi!. 
tencia, se dejaron libres 40 m. de •terial para conexi6n. 

Se te:rain6 con el enrolleiento de la resistencia, lle contaron las 
70 espiras, se liber6 la tensi6n en la resistencia, pudiendo extraer ast la 
berra. Cmo las espiras se encontraban en contacto mas con otras, se PJ'2. 
cedi6 a estirar la resistencia, hasta obtener la separaci6n deseada entre 
espiras. 

El enroll•iento de l8\& barra con dillletro menor al del tubo de C!. 
. rlaica, donde se .ont6 la resistencia, es can el objeto de que esta entre a 
pTesi6n y quede perfectmente fija en el tubo de celiaica, para evitar que 

algunas espiras se jmten. 

El montaje en el tubo de ced111ica se efectu6, hllciendo movinlientos 
en un sentido y en otro para aflojar la resistencia; l.ma vez que la resi!_ 
tenc:ia qued6 en la poslci6n correcta y que ninguna de las espiras estaba en 
contacto con otra, se colocaron las abrazaderas en los extrems del tubo 
con esto qued& perfectmente fijo el allllbre de calentmiento. 
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Colado de concreto aislante 

El concreto aislante Plicast LW1·20, tiene un tipo de fraguado h! 
dr4ulico¡ para cubrir el elemento de calefacci&i con el a~slante, se proc~ 

di6 primero a cernir un poco del concreto para obtener un polvo fino; 6ste 
se •zcl6 con agua hasta producir una pasta lo suficientemente liquida para 
que al aplicarse entre las· espiras, sobre el tubo de cer~ica penetrad pe!, 

fectaniente. Esta pasta al secar, evita que las espiras tengan movimiento. 

· El siguiente paso, fue colocar el elt'.lllellto de calefacci6n en un 

cilindro de U111i.na #18 con ditmetro 0 • 10 an, posicionandolo en el emtro 
del cilindro, introduci6ndo 2 tubos de 0 • 1.37 an., en el meco de cer4m!. 
ca, estos tubos se cubriel'Oll con una capa de grasa y tienen por objeto, ev!. 
tar que "1rante el colado, el concreto penetre en la c-.ra de calentaai~ 
to. 

Una vez' que el elmmto de calefaccic5n estl en posici&i correcta, 
se prepara la •zcla de concreto aislante, aftadiemo agua poco a poco, ha!_ 

ta obtener una pasta espesa. Esta pasta se vierte dentro del cilincro, cu! 
dando que llene todos los especios dentro del cilindra. Esto se logra i!!_ 

troduciendo y mviemo la pasta con una barra de metal et • 1 11. ' aproxim.! 
dmente), para cmpactar el colado, 

Este proceso se efectOa a intervalos de llenado de 4 a 5 ca. de a! 
tura, ~tando cada capa y cuidando de que la 11ezcla no se seque antes 
de colarla en el cilindro. Si la pasta se vuelve delusiado espesa, ser& ft!. 
cesario qre¡ar \.11 poco de qua. euamo el cilindro estl cC11pletnente 11~ 
no, se satpean suavmente las paredes exteriores, para extraer cualquier 
burtaaja de aire atrapada en el colado. Si se cuenta con \.11 vibrador es cO!!_ 
veniente colocar el cilindro durante lllOS llha.atos, cuidando que el el81e'nto 
de calefacc ic5n no se nueva. 

El colado fraguft en los at~s del tubo, en 8 horas. Sin tlllba! 
So, 1e dej& secar cln'.nte 2 d!as .. s¡ "°'itando despu61 los tapones de los 
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·extremos y hacieftdo pasar corriente a la resistencia, para ce11q>letar el se 

cado del concreto aislante. 

En esta etapa, el horno está tenninado para.ensmnble y a:mtaje en 

el carro de desplazamiento. 

La carcaza del horno, se lll>Jlta sobre las correderas del carro de 

desplaz•iento, para proceder des¡u6s a colocar la tapa inferior, ensamlar 
el cilinlro y llenar el espacio entre la carcasa y el cilindro con polvo de 
asbesto. Esta operaci&-1 de llenado de asbesto es siailar a la de colado de 
concreto, pies se requiere c~ctar el asbesto lo •jor posible. 

Las teminales de la resistenica deben sacarse por los orificios 
correspondientes de la carcaza exterior, colocando tallbi&t las abrazaderas 

y aislantes. 

Cuando se ha teminado el llenado y cmpactado el asbesto en polyo 

se coloca la tapa superior y el cart6n de asbesto, alineado el orificio de 

entrada a la cAmara de calentaaiento, apretando los tomillos de sujeci6n 
de ambas tapas. Es necesario que el aislante de cart&l de asbesto, que a~ 

t6a tmnbi&t ce.o mpa~. selle perfectamente, para evitar que el polvo· de 

asbesto salga de la carcaza. 

3, 1.2 ESTRUCTURA 

El •reo de la estructura fue constuido con Angulo de fierro de 
2 X 2•: espesor 3/16'.' Prt.rmente, se cortaron trmos para des~s soldar 
el 1Urco superior con soldñlra elktrica. Las patas y los refuerzos de A!!_ 

gulo de 1 X 1•: fueron soldados posteriol'lll!llte. 

Rieles para carro de desplazaaiento. 

Se cortaron 2 tr..,s de 1,25 mt. de largo, de tubo Conduit de P!. 

red del1ada QI • 3/4". Uno de ellos, se sold6 al •reo de la·estn.actura y 
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el segt.mdo, fue soldado a medida que se alineaba con la distancia entre rue 

das del carro de desplazamiento. 

:s. 1.3 ALAMBRADO DE TABLERO DE CONTROL 

PIRON~ TllfO .Z. 

CO!Vr1fo¿, DEL N~NO 
.DI C~•,.ACCION. 

Pl/ft{)lllll T,.0 6 

ccwr"OL Da /ll(}~ND 

ct1 aA/Vo D• "'"''ª"" 

Fiiiura :S· 1 Almnbrado de Tablero de lnJtlUM!fltos en Tablero de 

Control. 



E1JJIM'O IE CAlDNXICJI 

3.1,4 SECUENCIA DE OPERACIONES SEGUIDA EN LA 
CONSTRUCClON DEL 

DILATOMETRO 

HORNO CAIUl) IE IESPIJ\Z.AMIENI'O 

11 o 

1 lillbobiJlllllo ele ftlistmcla 1 1Dld8do ele carcazu - OnUdo ele aJbo secciC!n cuadrada 
z Soldedura PWltema z Ensmble 

3 DDblllllo ele cejas 3 Solddlra aut8gena 

2 *ttaje en tullo ele cedlica 4 Cortado ele TiipU !qlerior 4 PerfonciC!n de 

e Inferior barrenos para eje s Torneado 

s Soldalma ele r.e;as de ?U!. 
3 Ajuste y prueba 6 Ferfonci8n ele llrnllOS das y 

7 Rolalo ele cUinr:lro ele colalo eje 

• SolUdu:ra Ptslteeda . 6 Prueba de 

4 PreparaciC!n para Colalo 9 Ferfoncitln ele ln'r'mos rueda en 
10 Pintura eje 

11 llnMlble ele pncbDs para 7 Montaje de Ejes 

s Colalo ele concnto aislmte contnpesos, conmtianes, 8 Soldadura de Ejes 

abrauderu ele temapar 9 Montaje de ruedas 

- carcaUI 
10 PerfonciC!n de Barreno 

6 Secado 12 Corte y preparaciC!n ele ar. para correderas 

tC!n ele asbesto 11 Perforaci&l ele Barreno 
tS f.nslllble ele gpa inferior para poleas 

7 Prueba ele calllltai•to "'carcaza 12 Pintura 



l«>NTAJE DE CARCAZA EN 
CORREDERAS 
ALINEACION 
PRUEBA DE ASCENSO 
Y DESCENSO 

ENSAMBLE DEL HORNO 

)bitaje de cilindro de 

colado en carcaza 

z Al.inNciC!n 

3 Ajuste de pir&letro y 
conexiones el6ctric:as 

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

s Pruebll de ascenso y 
y dekenSo 

13 ltlnUdo de correderas 
14 Alineacle!n de correderas 

ESTRUCTURA 

Cortado de ln&ulo 
z Ensalllble del muco superior 

3 Soldadura el6ctrica 
.. Soldadura de patas y tensores 
s Alineaci6n de rieles 
6 Prueba de alineacil!n con el 

carro de desplazaento 
7 Soldaduras de rieles 

aJBIERI'AS lE TABLEJl)S DE .. 
aJllW)l. 

8 Corte y doblEs de charolas 
y paerta 

9 Corte y doblEs de tablero 

de control 

10 Soldadura de tapas laterales 

en tablero 
11 Perforaci6n para JIDlltaje de 

pir&letros 

111 



6 F.nsamble de tapa superior 
y cart6n de asbesto 

7 Jtmtaje de carro y homo 

en estructura 

8 Amado de sistem de e"!!_ 

trapeso 

12 Barrenos en tapas y 
13 Barrenos en estructura 

14 Pintura de tapas, tabl.!:_ 
ro y estructura 

15 Ensélllble de tapas y 

tablero de control 

16 lltmtaje de bisagras y 

puerta de acceso 

CIRCUITO ELECTRICO 

1 Jtmtaje de equipo de control 
2 Alambrado de equipo y horno 

elktrico, instalaci6n del 
term>par 

3 Prueba de circuito 
4 Prueba de registro de t~ 

ratura y relevador de pi~ 
metro 

5 Prueba de relevadores, int.!:_ 
rniptores y focos piloto 
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3.Z COSTO Y MATERIALES 

Existen varias compaftias extranjeras que fabrican equipos de dilat~ 
metria o que cuentan con dispositivos llllY sofisticados. 

Ya que todos estos equipos son.de :importaci6n, su costo en el merca 

do nacional es elevado y varia de acuerdo a las cClllhinaciones y dispositivos 
con que est4 construido. El costo de un dilat&netro, es airededor de 

szoo.000.00 PESJS M.N. 

Ya que el disefto y construcci&l del equipo de dilatmetr1a, que me 

fue asignado CCJIK) ta.a de tesis, lo realic& en los talleres de procesos de 
mnufactun de la Facultad de Ingenieda, no se ha tcaado en cuanta, en este 
trabajo, el costo de disefto, 1181\0 de obra, timpa de m4quinas, gastos fijos, 
etc. 

A contimalci&l, se detallan los •teriales t111pleados en la constnas 
ci6n y su costo correspondiente. Se indican tallbiEn los materiales propor. 
cioudos por la U.N.A.M. 



Cant. D e s e r i p e i e n 

Carcaza exterior horno. 
L&nina ' 20 

1 Carcaza interior horno. 
Unina 1 22 

2 Tapas de horno. IAlina I 20 
6 llts. •Resistencia Janthal A·1 1 15 
4 pza. Abrazaderas para Cable 5 •· 

16 pza. Tomillos Allen 6 X 25 
3 kg. Concreto aislante Plicast 

LW1 • 20 Pltbrico 
8 kg. •Asbesto en polvo 
1 •t.2 Cart6n de asbesto de S •· 

10 kg. PlmK> para contrapeso 
1 lllts. -tenq>ar Crmel ·Altmel tipo l 
4 •ts. Cable acerado e • 3 •· 
3 ats. Cable uso rudo 
1 pza. fot>rdaza para cable uso rudo 

16 kg. Charolas IAlina 122 para cubierta 
1.5 lts. Pintura laca azul 

1 lts. PreiJler Base 
1/4 lts. Sellador 

1 Tablero ele instrmentos. 
Ltaino 1 18 

3 Bisa,,.as de 1" 
1 pta. Barra de alt.ainio t • 1" 

Aleaci6n 6099·T6 
4 pza. Ejes de Barra C.R. e• 6 •· 
6 pza. Tomillos Allen 6 X 25 

22 pza. Tuercas para tomillo Allen 6 X 25 
l ats. Tubo Conduit 3/4" Pared Delgada 
7 ats. *Angulo de 2 X 2" fierro 
4 ats. *Angulo de 1 X 1" fierro 
4 ats. *cuadrado de 1 X 1" 
4 pta. Poleas 
4 pza. Cornderas de caj&t con balines 

Sub . To ta 1 

Precio 
Unitario 

s 200.00 

20.00 

40.00 
50.00 
6.25 
4.60 
6.35 

7.00 
400.00 
15.00 

100.00 
5.60 

10.00 
3.00 

12.80 
83.30 
27.00 
45.00 
70.00 

3.00 
40.00 

18.00 
4.60 
0.40 

10.00 
30.66 
12. 70 
16.90 
8.00 

30.00 

- .. -.... 
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T o t a 1 

s 200.00 

20.00 

80.00 
300.00 
25.00 
73.60 
19.0S 

56.00 
400.00 
1so.00 
100.00 
22.40 
30.00 
3.00 

204.80 
125.00 

27.QO 
11. 25 
70.00 

9.00 
40.00 

72.00 
27.60 
8.80 

30.00 
214.66 
50.80 
67.60 
32.00 

120.00 

• 2,519.56 

,. 
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Precio 
Cant. Descripci6n Unitario To ta 1 

. - . - - .. ••P•• .. -- s 2,589.56 

2 mts. Cable 1 10 s 5.50 s 11.00 
5 mts. Cable 1 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 ~ NE-10 110V. 37.44 37.44 

1.S llts. Al-.bre de extensi6n tipo K crmel- 58.00 87.00 
altael calibre 14 con forro asbesto 
•rea EIM 

1 Triac O a 45 V. 425.00 425.00 
2 •Pirlnetros West Tipo J de 

20 a 14oo•c 
4,000.00 8,000,00 

20 Terminales de Presi6n 1,50 30.00 
1 pza. Clavija ~f4sica Industrial 14,00 14.00 
2 pza. Contactor r.llgn~tico de 10 anip. 360.00 720.00 
2 pza. Interruptores 11CJV. 70.00 140.00 
4 pza. Tornillos 5 X 25 e/tuerca 
4 pza. Tonlillos 4 X 38 e/tuerca 
3 pza. Tonlillos 5 X 38 e/tuerca 5.80 

22 pza. Tonlillos de 5 X 25 e/tuerca 9.40 
y rondanas 

Herrllllientas y varios 

3 Brocas 9/37'' y 2 Brocas 1/4" 118.00 118.00 
'lbiner, Lijas, etc. 94.00 

TOTAL - . -- .. $12.378.60 

• Material proporciOMdo por la Facultad de lngenierla 
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3.3 PRUEBAS DE HORNO DE CALENTAMIENTO 

Una yez que el cilcuito elktdco y el sistma de controlse instala 
ron, se llevaron a cabo pruebas de calent.Uento y enfri•iento del horno. 
Estas pruebas tienen por objeto, conocer las caractedsticas reales de oper!. 
ci6n de conjunto del tiornó de calentallliento, controles de tmperatura y ci!. 
cuito el6ctrico. 

Es importante observar tanl>i&i, los efectos de taaperatura que se 

producen en la superficie del horno. 

3.3.1 LEVANTAMIENTO DE TEMPERATURA 

En la carcaza ~erior, se encuentra un orificio, por el cual, se 
¡uede introducir wi termpar, cuya pmta llega a estar 111)' cerca de las esp.! 
ras de la resistencia. Esto es, con el objeto de medir silult~te la 
temperatura del elC11ento de calefacci6n y el de la dllara de calent•iento. 

Al real izal' la prueba de lavantaiento de teaperatut'a en la cdmara 
y en la l'esistencia, se 9nCORt1'6 que 6sta dltiM, permnece por debajo de la 
temperatun de la clllan. Esto se debe a que en la cfllara existe •yor c<J!!. 
centl'ación de calor. 

f.n la fi¡ura 3-6, se mestTa la grlfica de incnmento de t~rat~ 
1'&, en la dilal'a de calent•iento y en la resistencia. 
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Fisura 3-6 novas de tnc..-ento de t..,ratura en la dllara de C!. 
lent•iento y en la Tesistencia del h:>mo elktrico, ~ 
tilizando tmt voltaje de 120V. 
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Estas 011'V'8S indican que la resistencia trabajar& a una temperatura 

por debajo de la t..,eratura lllxma de operaci6n del alambre Kanthal A-1 #1 s. 

3.3.2 VELOCIDAD DE CALENTAMIENTO Y ENFRIAMIENTO 
EN EL HORNO 

F.n las figuras 3-7 y 3-8, se ilustran los datos obtenidos .al efec 

tuar las pruebas de calentamiento y enfri•iento en la c*ura del horno. F.n 
la priJlera grlfica, se pueden observar las diferentes velocidades para el 
voltaje regulable lft el triac del circulo. 

F.n la prueba del pir&letro, se pudo observar que la tenperatura de 

la dllara de calent.Uento, cuando se desea llalltenerlo a 1000°C, el indic!_ 

dor de tmperatura, oscila entre 985°C y 1019°C. Con la seftal de tanperat!! 

ra del pir&letro, el relevador na~tico del circuito de la resistencia deja 

pasar corriente durante 40 segundos, tielllpO en el que la dmara alcanza los 

1019°C, despuEs se inte~ el paso de corriente, durante aproximadamente 

25 set\ftlos, que es el tielllpO en que la tE111peratura desciende hasta 98SºC. 
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o:• t:30 5 8:30 
Ho.-.AS 

Figura 3-8 Curva de enfrim11iento libre en el interior de la cámara 
de calent•iento del horno elktrico 
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INSTRUCTIVO DE MANEJO DEL Dl 

LATOMETRO 

. 4.1 INSTALACION 

El dilat&aetro se instalar! en un lugar todo lo exento de vibraci.2_ 
nes, que p.Jeda 1111ntenerse. · n.trante los trabajos dilatcnetricos, es recomen 
dable que la te111peratura sea \Dlifome de 20 ! 3°C, a fin de poder controlar 
el pnlto l\lllinoso en la pantalla del dilat&netro. 

El equipo se conectarl a la red de energta elEctrica con tensi6n de 
120 v. 

El sistt!llB de refrigeracien requiere de una tuberta de agua y el C.Q. 

rrespondiente desague. 

4. 2 MANEJO Y. AJUSTE DEL DILATOMETRO 

4.2.1 TABLERO DE INSTRUMENTOS 

El dilat&letro cuenta con 2 pir&netros que registran las temperat!!_ 
ras del homo de calent•iento y el horno auxiliar. Una pantalla con escala 
¡raduada para medir dilatacien. 

El foco piloto rojo, indica cuando estl encendido, que hay corriC!!_ 
te en el circuito. El equipo queda apagado mediante el interruptor general. 
El segundo interruptor de izquierda a derecha energisa la l~ra del proy~ 
tor. 

En el c"<trmo !Uperior il.ff.lierdo de los pirGlletros, se encuentran 
los pilotos que indican si hay corriente en el horno (verde) o si el horno 
estl apqlldo (rojo). La aguja roja del relevador del pit'&letro que tiene 
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por objeto detener el ascenso de tmperatura en el horno, ¡xJede ajustarse ~ 
diante el bót6n de selecci&n de tmperatura. La aguja verde indica la t8ftll!!. 
ratura en la c4mara de calefacci&n del horno. 

seALA DI! ~crtHfl,,.: 
DIUTACION 

Al/llltll#~rll«I ~ 
1110//fNO ~ 
t:M•Nr.,,,1•Nro 

J:::i~~~~~:::¡.----~'NGC'AD04 ~ 
17N~A1"VRA 

IN,., llllfflP'Tll" 

Dtlt'-~ -..0Y6CrDlf 

... UJlt *A'A ,,lf/All 
77'NP~TVA?~ 

_._ ___ .,~,Ata 

Figura 4-1 Disposici&t de instn11entos en el tablero de control y 

pantalla. 
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4.2.2 MONTAJE DE PROBETA DE ESTUDIO 

Los homos deben 111Werse para pennitir el acceso al alojamiento de 

la maestra en el tubo de cuarzo. M>viendo lentamente la barra de cuarzo ~ 
cia arriba, queda espacio para colocar la probeta en el tubo, cuidando que 

el extreno con la punta, c:pde hacia abajo y que la plDlta inferior de la ba 

rra de marzo ajuste en el orificio superior de la probeta. 

4.2.3 LAMPARA PROYECTOR Y PUNTO LUMINOSO 

El foco del proyector se enciende en el tablero de instlUllentos, en 
caso de que el punto lminosÓ no aparezca en la pantalla, se debe girar la 

manivela en la direcci&l de de!Censo, hasta que el plDltO aparezca en la ~ 

talla. El enfoque del punto lminoso, se logra por medio de la palanca de 
foco, colocada en el cilinlro del proyector. 

4. 2.4 CALIBRADO DE LAS DiiATACIONES EN LA PANTALLA 

Una vez que la probeta de estudio ha sido colocada en el alojami~ 

to del tubo de cuarzo y que la barra esta en contacto con ella, se enciende 

el proyector y se afoca el punto lminoso¡ posterionnente, se hace girar la 
manivela de ajuste que se encuentra en el costado derechJ, hasta que el Pl1!! 

to 1111inoso coincide con el cero de la escala. 

4.2.S SELECCION DE AMPLIFICACION 

La palanca de espejo cuenta con dos •reas en la superficie de a~ 
yo de la barra de cuarzo, \.8\11 de ellas a 6 a1. del eje de la palanca y la 
otra a 3 ai., de la posici& de contacto de la barra de cuarzo, en estas ?.:!. 
siciones dar& l.IUl 1111plificaci6n de 100: 1 y 200: 1, respectivmaente, 
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Para Célllbiar la amplificaci6n, es necesario aflojar los to111illos 
del soporte de espejo y deslizar el soporte para colocarlo en la marca de am 
plificaci6n deseada. 

La escala para amplificaci6n de 1:100, está marcada con divisiones 
de 1 11111. que representan una defonnaci6n i:te 0.01 11111. en la longitud de la 
probeta. 

4.3 OBTENCION DE CURVAS 

Utilizando el honto de calentamiento se inicia la ptueba anotando 
los valores marcados por el plDltO lllllinoso en la escala de dilataci6n y las 
diferentes temperaturas marcadas por la aguja roja en el pir6metro del horno 

Con ayuda de un cron&netro se puede anotar el tiempo para las dife 
rentes temperaturas y transfomaciones. 

El enfriamiento se realiza ya sea, en la cámara del horno de cal~ 

tcneinto o con la ayuda del horno auxiliar. 

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

Los procesos (exot~nnicos o endoténnicos), tales C<IDO transfoJmei~ 

nes reticulares y otras variaciones de fase, in1>lican una lledici6n de t~ 
ratun en la propia aaestra, mediante Wl temopar. Este se sujeta a la -~ 
tra con un punto de soldadura, o de no ser así, se pondrA todo lo mAs ·pos!. 
ble en contacto con la 111.1estra de estudio. 

El ar..tiente de tet11peratura tiempo, influye dccisivimente en la el!_ 

se de l"lllltro .S. t•peratura, en algunos caso!', la dift>rencia entre la t~ 
pentun ele la -•tra y el recinto del homo, se pondrl tanto •! clarame!!_ 
te de 1111nlflesto, cuanto lllis de prisa se caliente o se enfríe el hon10. 
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Antes de registrar la curva en el dilat6metro, es aconsejable ano 
tar las condiciones en que se realizad el ensayo, tales como: 

Clase del metal objeto de ensayo 
Longitud de las varillas de 111.1estra 
El a\lllento utilizado 
La duraci6n de la prueba 
La velocidad de caldeo o enfriamiento 
El tipo de enfriamiento (agua, aceite, aire, etc,) 

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

El diagrama T-T-T, consiste en graficar en un papel con escala log! 
r1taica, los datos obtenidos del dilat&netro al someter la probeta de estu 
dio a un enfriamiento. 

En la figura 4-2 y 4-3, se Jlllestra la grAfica defoniaci6n-temperat~ 
ra de una probeta que es calentada hasta una tetnperatura de 8SOºC y después 
enfriada con diferentes medios de enfriamiento. 

Para obtener el diagrama T-T-T, una vez calentada la probeta, 6sta 
es introducida en un medio a temperatura constante, observando en la pant! 
lla la variaci6n en longitud y el tienpo a que se presenta discontiruidad de 
la curva dilatonEtrica. 

Estas variaciones indican el principio y el final de la transfo""!!. 
ci6n de austenita en la probeta de estudio. La figura 4-4, 111.1estra el di!_ 
grama T-T-T, donde se indican los puntos de inicio y final de la transfo""!!. 
ci6n de una probeta introducida en lUl llledio a 600ºC. Para obtener los otros 
puntos de la curva es necesario efectuar enfriamientos a otras tl'llq'leraturas. 



130 

100 

Figura 4-2 

hgura 4.3 



"10" ---- -
~---

1# 

CANrlDAD Dll ,l¡tJ,Sr~NI rA 

TR~l"'ORMADA 6N VN 

rflfAT1Vf/E/Vr" 1.se:>r.ENHICO 

A tlOD•t: 

º ... ________________________ __ 

Figura 4-4 

131 



132 

4.3.2 OBTENCION DEL DIAGRAMA T-C-R 

Se conocen cOlllO curvas T-C-R o C-C-T (Continuous Cooling Transfo~ 
tion), a las curvas obtenidas ai scneter la probeta de estudio a W1 enfría 
miento en diferentes medios. La figura 4-2, n11estra las diferencias de 
transfonnación de una probeta de acero para diferentes medios. La figura 4-5 
muestra las curvas de enfriamiento, utilizando para el tiempo, una escala l~ 
garítmica. En la figura 4-3, se puede observar la variaci6n de longitud de 
una probeta enfriada en aire libre desde una temperatura de 8SOºC. Al llegar 
a 540ºC, la curva dilatométrica tiene una variaci6n, lo que indica que en e!_ 
te puente se inicia la transformaci6n. El punto (m), representa el 50\ de 
la transfonnaci6n. 

Estos datos se grafican en la figura 4-5, obteniéndose asi los ~ 
tos de transfonnaci6n para el enfriamiento continuo en aire libre. En la mi!_ 
ma fonna, se grafican los puntos para enfriamiento en agua,.aceite, etc., ob 
teniéndose asi los puntos de las curvas que fonnan el diagrama T-C·R. 

Para realizar el estudio y obtenci6n del diagrama T·C·R, es recome!!_ 
dable que un tennopar esté colocado lo mAs cerca posible de la posible pro~ 
ta, o si es necesario, soldado a ésta para que en el momento de enfriar la 
probeta, la lectura de temperatura en el pir6netro sea lo mAs real posible. 

Es conveniente hacer un pequefto barreno en la probeta para introd~ 

cir la punta del tennopar (a presi6n), para que éste pennanezca fijo a la 
probeta en el llkll!ICnto de subir y bajar el horno de calentamiento. 
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C A P 1 T U L O V CONCLUSIONES 

Considerando que los fenlinenos dilatom6tricos son de gran utilidad 
para el estudio de los materialés metAlicos, resulta interesante que los 
all9tl>s de la Facultad de lngenierta COlllplenenten la parte te6rica de sus e_! 
tuilios con trabajos de laboratorio, efectuando prácticas y pruebas de dilat~ 
11etrfa, ya que de esta fonna se ilustra claramente la aplicaci6n de las CU!. 
vas de transfon111ci6n y el concepto y procesos de templado del acero que vi~ 
ne a ser uno de los 111etales con mayor aplicaci6n en la ingenieda, 

Los trabajos de ccnstrucci6n del dilat&aetro, realizados en el labo 
ratorio de procesos de 1111Ufactura de la Facultad de lngenierfa, indican que 

es posible efectuar, en estas instalaciones la construcci6n de cierto tipo 
de equipos de laboratorio, si no en su totalidad, sf en gran parte, Estos 
equipos serian de gran utilidad para el trabajo de profesores y estudiantes 

Se ¡ame afinar, que es conveniente investigar cuales son los equi 
pos y aparatos que requiere la Universidad y estudiar la posibilidad de dis~ 
ftar y construir algl8)0s de estos equipos, tOllando en cuenta que el costo de 
los 11iS110s, serta bajo, en cmparacitSn con los precios de -.ercado de equipos 
siailares. El disefto de los siste11111s y dispositivos de los equipos constru.!_ 
dos en la U.N.A.M., quizl no resultarta tan cC1111plejo y sofisticado, C<lllO los 
~iridos de ~rtaci6n o con ureas anlialmente conocidas; pero si ~ 
plirtan con los fines didácticos, para los que fueron disefíados. 

El dilat&letro servirA cClllO punto de partida, para el disefto de si_! 
tC!9as y dispositivos con los que se pueda obtener infoniaci6n llAs clara y 

precisa de los fen&lenos dilatc.miEtricos. AlKtS'Qs de los sistftlllS ~en ser 
los graficadores de te111peratura y dilataci6n, contador y graficador de tiem 
po. 
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