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ESTRUCTURA DE I0S MATERIALES

Los metales, ya sean puros o mezclados entre sf, son crista-
linos. Es decir, estdn formados por pequefios cristalitos unidos
entre ellos en forma m&s o menos rigida.

En la naturaleza hay muchos ejemplos de materiales cristali-
nos, conocidos por todos nosotros, aunque a veces no prestemos
gran importancia a su cristalinidad. Por ejemplo, si miramos con
una lupa la sal de cocina, veremos que cada peguerio grano eé un
cubito mds o menos perfecto. anndo retiramos un cubo de hielo del
refrigerador podemos ver que su superficie presenta facetas que
reflejan la luz en diferentes maneras, ya que cada regién es un
grano distinto. Un balde de hojalata estafiado tendrd la superfi-
cie cubierta’de .pequeilas regiones con distinto brillo, siendo ca-

da una de ellas un cristal o grano.

De ‘'la forma, tamafio y distribucién de los granos que consti-
tuyen los meftales es posible deducir un gran ndmero de sus propie-
dades. Por eéta razén es importante 'en metalurgia poder estudiar
los granos o cristales metdlicos. Para ello debemos atacar la su-
perficie de la muestra con una mezcla de sustancias quimicas con-
venientes, ségin el metal en estudio. Los distintos granos se di-
suelven ‘a distinta .velocidad por 1lo éue la superficie toma un as-
pecto como de empedrado o masaico irregular. (Fig. 1.1).

De la misma forma que en un empedrado, las uniones entre los
granos se desdgastan o disuelven més iépidamente gue los granos mis-
mos, por lo due quedan f4cilmente marcados en la superficie del

- ' ! .
metal que estamos estudiando. Estas uniones entre granos se llaman

corrientemente l{i{mites de grano. . '

Como los granos en los metales suelen ser muyy pequefios nece-

sitamos verlos con una lupa o, mejor a¥n, con un microscopio. Con
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una lupaipodriamos verlos aumentados hasta 15 veces su tamafio ori-
ginal, qientrés gue un microscopio auménta el objeto hasta 1,200
veces su tamafio. Si pudiéramos obser?ar una mosca en esas condi-
ciones la verfamos del tamafio de un perro pastor alemdn.

El estudio de los metales por medio del microscopio se llama

metalograffa y fue desarrollada como ciencia desde mediados del

sigle pégadb. Las técnicas metélogréficas son herramieﬁtas muy
dtiles en el estudio de los procesos de refinacién de metales, con-
trol de piezas fundidas, control de superficie laminadas, estudio
de aleaciones especiales, control de métodos de soldadura, forja,
tratamientos térmicos, etc.

I - CRISTALES PERFECTOS. !

Los cristales metd4licos estdn constitufdos por dtomos (iones)
distribufdos 'segin un enrejado tridimensional de puntos. Esto sig-
‘nifica que s;,definimos un conjunto de vectores convenientes en
dicho enrejadb siempre serd posfble,;aplicando en forma indepen-
diente o sucesiva los tres vectores unitarios elegidos, pasar de
la posicidén de un 4tomo a la de ‘otro-4tomo vecino o cercano.

Matemdticamente, esto se expresa por medio de un véctor r de-
finido como la suma de los tres vectores unitarios elegidos, mul-
tiplicados cada uno-de ellos por un pardmetro variable:

r=ma+nb+pc’ — i

es el vector traslacifén que nos conduce de un punto a-otro; a,

1R

b y ¢ son tres vectores unitarios diferentes y m, n, y p son paré-
metros que pueden variar de O a cualquier ndmero entero positivo
o negativo. )

La importancia de definir los vectores a, byc reside en que

segin sea la relacién de los médulos 'y el dngulo que hacen entre
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s{ es posible definir a través de ellos el sistema cristalino a
que pertenecg el cristal. Por ejemplo, si jal = \QI =\£‘ y
=f=7-= 90° el sistema es cfbico mientras que si {g] =| o] #
£ lcl yol = ﬁ)='('= 90° ei cristal es tetragonal. (Fig. 1.2)
Analizando de esta manera los cristales, éstos pueden ser cla-

sificados en 7 grupos, cada uno con subdivisiones:

1) Cébico lai=lp)=1{c| ==Y 90°

1.1 Cfibico simple.
1.2 Cibico centrado.
1.3 Cbico centrado en las caras.
2) Tetragonal lal=\b\#le\ ' = P = ‘(= 90°
2.4 Tetragonal simple. - : |

2.5 Tetfagonal centrado.

3) Romboédrico | al=\bl=lc\ ™ = 3=90"; Y# 90°
3.6 Romboédpico.

4) Hexagonal l_a_l‘ = \22\ =\§_3\ # IE\ ) ij= D(2= dé: 1200 ; \/: 900
4.7 Hexagonal.
5) Ortorrémbico lal#lbl#licl A=0 = K =90°

5:& Orterrémbico simple. ,

5.9 Orterrémbico centrado.

5.10 Orforrémpico centrado en las bases.,
5.11 Orforrémbico centrado en las caras.

6) Monoclini?o \g\#\g\#\g\ = 90° 'Y (%# 50°

6.12 Moroclinico simple,
6.13 Monoclfnico centrado &n las bases.

7) Iriclinicd \al#Inl#lc) Xf(B#Y # 900
7.14 Triclinico.,

Por. suerte para los metalurgistas los metales mds comunes pue-

den clasificarse en dos grupos: los cibicos y los hexagonales.
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CUBICOS ' HEXAGONALES

Cibicos centrados Cdbicos centrados
en las caras

Cr ‘ Cu Mg

Fe ?( f | Al Zn

reo Au | ca

Mo Fe K‘ Be

Nb Pb \ Co

K : Ni ‘ Ti

Na i Pt Zr :
W i Ag J
v ‘

METALES Y ALEACIONES MONOFASICOS

Una de lga preocupaciones constantes de los metalurgistas es
encontraf alegcioneé capaces de tener mayor resistencia a la trac-
cién y al impacto y conseguir que estas propiedades se mantengan
a elevadas tehperaturas. Ast, décadé tras década aparecen materia- -
les nuevos con ppopiedades espec{ficas, las que si bien son el re-
sultado de una tecnologfa cada vez mids exquisita, son capaces de
mostrar propiedades 6ptimas en los usos para los que fueron pla-
neados.

Hay. varias man;ras, por todos conocidas, de aumentar la re-
sistencia mecénica de un metal puro & de una aleacibén monofésica.
Desde el puntp de vista metalogrdfico tanto un metal puro como una
aleacién monofésica no presenta mds singularidades que Tos limites
de grano, y uha forma de aumentar la’dureza es refinar Su tahafio de
grano. La Fig. 1.3 muestra un grdfiéo de la dependencia de 1la du-
reza con el tamafio de -grano. . |

Otra forma, tal%ez la mds sencilla pero no siempre convenien-

te de aumentar la resistencia mecdnica es deformar el metal o la
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aleacién. Los estados deformados son mds duros que los estados re-
cocidos.. Tengamos por.ejemplo un latén 70/30. Si le damos distin-
tos grados de reduccién, su dureza cambiard como lo muestra la ta-
bla siguiente:

0% de reduccién 70 Ry

25% de reduccién 145 R,

50% de reduccién 170 Ry

75% de reduccibn 185 Rg.-

Cabe preguntar qué estd sucediendo en la microestructura co-
mo para producir dicho endurecimiento. Si preparamos una probeta
de traccién de dicho material, la pulimos convenientemente y la
sometemos a deformacién veremos ' que dentro de los granos comien-
zan a aparecér lfneas, que en general se extienden a todo lo an-
cho del grano sin llegar, en la mayorfa de los casos, a atravesar

los 1fmites de grano. Tales lfneas reciben el nombre de lfneas de

deformacién ¢ lfneas de deslizamiento. Estas 1fneas son mds o

menos rectas 'u onduladas segin el metal en cuestibn y se sabe que
sus caracter{sticas morfolégicas dependen en gran medida de la es-
tructura cristalina que presentan.

En alguttos metales y aleaciones estas lfneas no se' presentan
uniformementé distribufdas sino que se agrupan para formar regio-
nes altamenté pobladas, alternadas con regiones poco densas. Las\
regiones en las que las lfneas de deslizamiento se hallan distri-

bufdas en forma compacta se las”llama bandas de deslizamiento.

Si volvémos a llevar la probetaide traccién a la miquina de
ensayos y continuamos la deformacién' veremos que un aumento de la
deformacifén est4d asociado con una mayor cantidad de lfneas de de-
formacién, hasta que ai;ededor de un 75% de deformacidn es diffcil

reconocer la estructura de los 1lfmites de grano que exist{a ‘en el

t
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estaéb no deformado, ;

Silreconocemos que los limites de grano son obstdculos sufi-
cientes;paraEh libre propagacién de las li{neas de deslizamiento
entendefemoé fécilmente porqué a igual composicién quimica y esta-
do de deformacién, los materiales de tamaifio de grano menor presen-
tan mayor dureza y -en consecuencia mayor resistencia mecédnica.

Volvamos a nuestro ejemplé de un latén 70/3G. Si una série
de muestras a las que se les ha dado un 80% de reduccién son reco-

cidas durante media hora a diferentes temperaturas, la dureza de—

cae y el tamafio de grano aumenta como lo muestra la tabla siguien-

te: ! ‘
100°¢C - 110 R} e PoooE
200°¢c 110 Ry e < a
400°Cc - 80 Ry - 20 m
600°C | 65 R ’ 45 n
800°C 50 Ry - 250 n

Asf, los procesos de deformacién y recocido, que broduzcan
cambios en el tamafio de los granos por recristalizacibén y creci-
miento de grano, serdn técnicas dtiles para variar las propieda-
des mecdnicas de los metales puros o de ciertas aleaciones.

Otra forma de aumentar lardureza de un metal es disolver en
é1 un segundo (o varios) elemento, que sin modificar su microes-
tructura terdrd un efecto saludable sobre sus propiedades mecdni-
cas., r

Hay metales que son capaces de disolver a otros metales, sin
modificar mdyormente su aspecto metalogrdfico. De la mismaimanera

gue la sal se disuelve en agua y desaparece a la observacibén 6p-

tica, el-segundo metal se disuélve en el primero sin modificarlo
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mucho aparentemente.
La sal disuelta en agua es llamada solucién salina o solucién
de sal en agua. Un metal A disuelto en un metal B formard una so-

Jucién sblida del metal A en bése B o solucién sbélida de A en B.

Hay pares de metales que se pueden mezclar unos con los 0tros
en cualquier cantidad, como por ejemplo: (Au-Cu), (Ag-Au), (Cd-WMg)

(Ag-Pb), {(Co-Ni), (Mo-W), (Ge-Si), (Ti-Zr). Este grupo de aleacio-

nes de solubilidad total las llamaremos soluciones s6lidas del Ti-
po 1. |

En' el caso de otros pares de metales s6lo hay una pequefla di-
solucibén del segundo metal en el primero y esto ocurre a ciertas
temperaturas., A continuacién daremos una tabla de las soluciones
metdlicas més comunes y de la cantidad del segundo metal que puede

disolverse a cada temperatura.’

Al en Ag 5.15% 780°C

Al en Ag 6.00% 610°C

Al en Ag 5.80% ) 448°C

Al en Ag 2.34% 200°¢

Cu en Al 4.10% ; 500°C (Duraluminio)
Cu en Al 2.60%" .G 450°¢

Cu en Al ' 1.50%' 2 400°C ;

Cu en Al 0.85%" ’ 350°¢ E

Cu en Al 0.45%" 300°C

Sn en Cu 13.5% 800°C (Bronce)
Sn en Cu 15.8% 600°C.

Sn en Cu 11.0% 350°¢

Sn en Cu 1.0% 200°¢
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C en Te © 1.0% 1350°C  (Acero) %
C en Fe 2.,0% 1130°C '
C en Fe 1.5% 1950°C .
C en Fe '1.0% ‘ 800°¢C

C en Fe 0.8% 723°¢C

C en Fe 0.025% ; 720°C

Aglen Al 55.6%- k " 566°C )

Ag en Al 28.0% 500°C

Ag en Al 8.0% 400°¢C

Ag en Al 0.8% 300°C - L .

Todas las aleaciones de la tabla anterior muestran una dismi-
nucién de la solubilidad del componente menor al disminuir la tem-

peraturé. Este grupo de aleaciones las llamaremos soluciones s6li-

das del Tipq 2.

Hay todavia un pequeiio grﬁpo de aleaciones en las que la so-

lubilidad del metal que est4d en menor proporcién (segundo compo-

nente), aumenta cuando disminuye la temperatura.lEste grupo 1lo

llamaremos spluciones sbflidas del Tipo 3 .

Al'en Cu 8.0% 890°¢

A1’ en Cu 8.5% * | 795%¢ ¢

Al en Cu . 9,0% : 690°C

Al en Cu 9.4% 565°C

Al en Cu 9.4% 400°C

Zn en Cu 32.5%% - - 900°C (Latén)
Zn‘ en Cu | 39.0%* : 450°¢C

Veamos qué sucede cuando se enfrfan mezclas fundidas de las

soluciones sélidas del Tipo 1l.:

Supongamos que en cinco crisoles diferentes, mezclamos Ni y
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Cu en las proporciones siguientes:

Crisol 1 0% Cu + 100% Ni (Ni puro)
Crisol 2 25% Cu + 75% Ni
Crisol'3 50% Cu + 50% Ni
Crisol 4 . : 75% Cu + 25% Ni
Crisol 5 100% Cu + 0% Ni (Cu puro)

Recordemos que el Ni puro funde a 145500 y el Cu puro'lo hace
a 108300. Pongamos los cinco crisoles en el interior de un horno
a 1500°C. Si los observamos luego de un cierto tiempo, cuando el
contenido d& los crisoles ha igualado la temperatura del horno,
veremo8 que los dos metales puros y las tres aleaciones estdn fun-
didas. Disminuyamos ahora la alimentacién del horno como para gue
se vayan enfriando lentamente.
El contenido del crisol que primero comienza a solidificar
es el Ni puro, le sigue el de 75% de Ni, luego el 50% de Ni, el
de 25%:de Ni y al final solidifica el Cu puro. Esto nos estd in-
dicando que en las soluciones sflidas del tipo 1, las aleaciones
solidifican a temperaturas intermedias entre las temperaturas
de solidificacién de los metales puros que la forman.
Supongamos ahora que hemos colocado un termopar én cada cri-
sol de manera de poder leer 1la températura dentro de cada crisol
por médio de un aparato de lectura convéniente. Llevemos nuestro
horno a 1500°C v comencemos a enfriar. Si vamos registrando la
temperatura’de cada crisol cada cinco o diez minutos, veremos que
en el ¢risol N21 y en el K95 llega un momento en que la tempera;
tura se mantiene constante. Esto dura un cierto tiempo que depen-
de de la cantidad de material que hay en el crisol y de la’‘alimen-
tacién del horno. Luego la temperatura sigue disminuyendo.

Si representamos en un grifico la temperatura lefda a cada
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intervalo de tiempo, el grédfico tendrd la forma de la Fig. 1l.4.

La parte horigzontal de la curva serd 145500 para el Ni y 1083°¢
para el Cu, que son las temperaturas de fusién de ambos metales

puros.,

En los crisoies N22, 3 y 4 se presentard otro fenbémeno: En
lugar® del trazo horizontal, hay un tramo inclinado, pero con
pendiente diferente que el primer y tercer tramo de la curva.
Esto estd representado en la Fig.l.5.

Si viéramos qué sucede en el interior de estos crisoles a la
par qué vambs leyendo las temperatiras, notarfamos que el primer
cambio’ de pendiente (punto A):corrésponde a la temperdturala la
que la aleacién comienza a solidificér, mientras que el segundo
‘cambio de pendiente (punto B) corresponde a la temperatura en
gue todo el fundido ha solidificado. L

Podemos hacer un gréfico 'en el que reunamos las cinco®curvas
obtenidas. Para ello, sobre una lfnea horizontal marcamos puntos
a igual distancia a los que haremos corresponder el 0%, 10%, 20%,
30%,...,100% de concentracién, Sobre los puntos 0%, 25%, 50%, 759
y 100% levahtamos lf{neas vertﬁcaleé. Estas verticales®nos servi-
rédn para rebresen@ar las temperaturas, dividiendo las”lfneas en
segmentos §ue correspondan a»lOOOC, 20000,..., 140000, 1500°¢.
Marcamos sbobre la vertical correspondiente a 0% de concentracién
la temperatura que nos dié la detérminacién del gréffco del cri-
sol N°1 y 4 100% la del crisol N® 'S, A continuacién Fepresenta-
mos sobre las verticales a 25%, 50% y 75% las temperéturaé Ay B
en que se produjo el cambio de pendiente. '

Unimos’'con una lfnea todos los puntos A y con otra todos los

B. (Para los metales puros A y' B coinciden). Tendremos as{ cons-

AR j
gk
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trufdo el diagrama de equilibrio (Composicién-temperatura) de la

aleacién Cu-Ni (Fig. 1.6)
La 1lfnea que une los puntos A nos da el comienzo de la soli-
dificacién de los fundidos, mientras que la gque une los puntos
B representa la temperatura a que acaba de solidificar cualquier
aleacién de Cu-Ni, Si queremos saber a qué temperatura comenzard
y terminard de solidificarse una aleacién dada, bastard trazar la
vertical a la composicién desetada y su encuentro con las curvas
A y B nos dard las temperaturas buscadas.
Estos diagramas estd4n hechos para todas las aleaciones cono-
cidas y resulta muy Qtil conocerlos pues se pueden sacar muchos
datos ‘de ellos, como por ejemplo, cudl es la temperatura que de-
be alcanzar un horno si deseamos fundir la aleacién,
Si pulimos o atacamos una muestra de una solucién sélida,
su aspecto no diferird demasiado del del metal puro m4s cércano,
es dedir tendremos una superficie recubierta de limites de gra-
no bien marcados o con los diferentes granos en relieve, (Fig.l.’
7). ’ ¢
Sin emBargo, las solucionés sélidas no siempre presentan un
aspecto metalogrdfico uniformé, En ciertas condicionés de enfria-
miento se present; una segregacién de los componentes. La segre-
gacién apareéce como zonas alternadas de diferente composicién y
que pueden '‘ser ficilmente reconocibles por observacién metalogré-
fica. ias zonas de diferente éomposicién se atacan o ‘colorean de
distinto tono por accibén de los reactivos quimicos. Este fenbme-
no se presenta con bastante frecuencia en los bronces y eﬁ algu-
nos aceros., (Fig. 1.8).
Como regla general podemos decir que cuanto mds separados

25tdn los puntos A y B en el diagrama de equilibrio m4s marcado
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es el fenbémeno de segregacién.
La Fig.l.9 muestra como varfa la dureza por el agregado de
aleante en él sistema Cu-Ni.

ALEACIONES BIFASICAS

Si sobrepasamos el limite de solubilidad del segundo compo-
nente en las aleaciones del Tipo 2 y 3 estaremos en}condiéiones
de precipitar en forma conveniente una segunda fase en la matriz
de la aleacign. Este mecanismo de endurecimiento puede ser sepa-
rado enzdos casos: Supongamos que calentando la aleacién podemos
alcanzar temperaturas para las cuales la segunda fase se disuel-
ve en la primera ya sea porque la solubilidad del aleante aumen-—
te con la temperatura o porque se produzca una transformacién en
la estructuré de base que sea capaz de disolver mayor cantidad
de aleante. Ambas circunstancias permiten elegir condiciones de
tratamiento térmico o de trabajado en caliente y enfriamiento
posterior como para alcanzar las prdpiedades deseadas. La prime-
ra engldba 1bs tratamientos térmicos de los duraluminios y la se-
gunda los de‘los aceros. ?

La'formd, tamafio y distribucién de las particulas-de la se-

gunda fase Rardn que su efecto endurecedor sea mds o menes ‘mar-
cado. Si ensiyamos.mecénicamenté una aleacibén de Al-4.5% Cu’de
distinto taméﬁo de particulas veremos que a mayor tamaifio de‘par-
tfcula correfponde mayor dureza) como lo muestra la Fig.1.10.

Para igual tamafio de partfculas, si se varfa el espaciado
entre ellas,ila dureza aumenta hastd un valor méximo paré volver
a dismiﬁuir 41 seguir creciendo’el espaciado. (Fig.1.1P).

Si‘en lugar de glébulos, la segunda fase tiene fogma de fi-

hras, su efécto sobre la dureza y la resistencia del material

se ve aumentada.
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Consideremos ahora dentro del grupo de aleaciones bifdsicas

las aleaciones llamadas eutécticas. Dentro de este grupo encon-

tramos entre otros, los siguientes pares de meﬁaies: (Ag-Cuj,
(Al-Be), (Cd-2Zn), (Ag-Pb),(Po-Sb), (Bi-sSn), (Cd-Pb),(Pb-Sn),
(Al-si), (As-Pb), (Ge-Au), (Cd-Bi), (Sn-Zn).

Construiremos a continuacién el diagrama de equilibrio de
una aleacién eutéctica. Para—ello-tomemos la aleacidg Pb-Sn co-
mo un éjemplo de este tipo de aleaciones, de la misma manera que
lo hicimos antes con el sistema Cu-Ni para las solucionés sélidas

En este caso pondremos en seis crisoles las siguientes pro-

porcibnes e Pb y Sn: : :

Crisol. 1 ‘ 100% 'Pb + 0% Sn (Pb puro) |
Crisol: 2 75% Pb + 25% Sn ! "
Crisol 3 50% Pb + 50% Sn

Crisol 4 61% Pb + 39% Sn

Crisol' 5 ' 25% éb + T5% Sn r
Crisol 6 0% Pb + I00% Sn (Sn puro)

Los crisoles as{ cargados Y cada uno con su respectivo ter-
mopar 8om introducidos en un horno a 350°C y dejados alll &l
tiempoineceSariofpara que alcancen 'la temperatura del horno . Ve-—
remos que a' esa temperatura el contenido de todos los’‘crisoles
estd fundido. Si vamos bajando la temperatura del horno, las a-
leaciones irdn solidificando en este orden: 1, 2, 6, 3, 5y 4.
Lo notable de este grupo de aleaciones es que los fundidos 2, 3,
4 y 5 acaban de solidificar a la misma temperatura.

Si representamos la temperatura lefda por los termopares a
cada intervalo de tiempo, veremos que para los crisolés 1 y 6,
donde tenemoés metales puros, las curvas serdn las normales pa-

ra el enfriamiento de metales puros. (Fig. 1.12).
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Hay que remarcar nuevamente aqul que, aunque la temperatura
del horno gigue bajando, la temperatura de los metales puros se
mantiene constante hasta que todo el contenido del crisol ha soli-
dificado. Los puntos A y B coinciden con las temperaturas de 327°C

para el Pb y 232°C para el Sn,

El crisol 4 presentard un comportamiento parecido al de los
metales puros, es decir, su grdfico de temperatura-tiéhpo éé idén-
tico a los anteriores, s6lo qué la constancia de temperaturas se
produce a 183°C, una temperatura inferior a la del Pb y el Sn pu-
TOSee |} 2 ' ’ K

Si hacgmos los gréficos dé enfriamiento para los crisoles 2,
3,y 5 vieremos que, a una ciertd temﬁeratura A, hay un cambio de

pendiente como en el caso de las so6luciones sblidas que vimos
antes. Al llegar a la temperatura B, ésta se maptiene cons-
tante a, 183°C. (Fig. 1.13). Esto sugiere que de A hasta B hay so-
lidificaciém de una solucién sélida, mientras que de Bga C 'soli-
difica.algo que llamaremos eutéctigo.

bopstruyamos ahora el diagrama’'temperatura composicién:como
lo hicimos a@tes. Tracemos una lfnea horizontal dividida en diez
partes igualgs correspondientes a 10, 20, 30,..., 90, 100%, Levan-
temo's lineasﬂvertiéales a 0, 25, 505 62, 75 y 100% de 38n y %obre
cada una de éllas marquemos lasd temperaturas A y B, pakra cada una
de las aleaciones. Unamos como 'antes todos los puntos A entre sf
y todos:los B entre sf. Es evidente que las temperaturds B j C
coincidén para todas las aleacibnes «de este tipo. ’ g

Hay algo que ha quedado indefirido en el diagrama resultante.

Cudl de las lfneas marcadas por puntos en la Fig. 1l.147es la ver-

dadera? ‘Para ‘resolverlo, preparamos aleaciones que contengan cada
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vez menos Pb (menos del 25% de Pb) y otro grupo de aleaciones gque
contenga c;da vez menos Sn (menos del 25% de Sn). Si construimos
los grdficos de enfriamiento de estas aleaciones veremos que pa-
ra una alegcién de 19% Sn-81% Ph y para todas las de composicién
menor en S;; no aparece la porcién B-C que corresponde a la soli-

'

dificacién del eutéctico. Lo mismo sucede para la aleacién de 6.5%
Pb-93;5% Sﬁ y las de contenido de Pb ain menor. Si las observamos
al microscopio luego de pulidas y atacadas, veremos que estamos
en\pre§encia de soluciones sélidas. Las del primer grupo son solu-
cioneslsélfdas ricas en Pb y tas del segundo, ricas en Sn.t

Las e¥periencias nos indican que 19%Sn es el médximo de Sn so-
J1uble en Pv y 6.5% Pb es la méxima cantidad de Pb quel se puede di-
solver en Sn.

Para completar el diagrama, uniremos el punto B 8e las alea-
ciones de 19% Sn y de 6.5% Pbfcon los puntos A de los"metales pu-
TOS,.

Todav{a debemos recordar *que én este grupo de aleaciones la
cantidéd deicomponente menor disminuye al disminuir la temperatura
de la aleadidn, por lo que podemos; en primer intento), unir los
puntos' M y:N obtenidos antes cdon 1és extremés inferiores del dia-
grama.'(Fig.l.IS)l' : !

La zona comprendida entre A, M y Pb es una regibén de soluciébn

s6lida rica en Pb, mientras dque 14 zona de enfrente,fentré B3, N
y Sn es una zona de solucién s86lida rica en Sn. Asf, cualquier
aleacién de composicién comprendida en estas zonas, dentro del
rango de temperaturas determinado por el gridfico, tendrd una es-
tructura de solucién sbélida, y comé hemos visto que 14 solhibili-

dad del segundo componente disminuye a.medida que desciende la

temperatura, estas soluciones 'sbélidas serdn termotratables, es de-
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cir, por un enfriamiento rdpido desde altas temperaturas (homogei-
nizacién y temple) podemos retener la solubilidad completa y por
un tratamiento de recocido posterior a baja temperatura (envejeci-
miento) hacer gque el exceso del segundo componente precipite como
una segunda fase.

La 1linea MEN se llama lf{nea del eutéctico y es la temperatura

por debajo de la cual todas las aleaciones son sélidas. Por encima
de la linea AEB todas las aleaciones. estédn fuhdidas. En la regién
comprendida entre AEM las aleaciones estdn semifundidas: Hay cris-
tales d€ solucién sélida rica en Pb y metal fundido. La regin li-
mitada por BEN es igual a la AEM sélo que los cristales que prime-
reo se separan son los de solucidén sblida rica en Sn. g

Veamos ahora el aspecto metalogrdfico del sistema. En nuestro
sistema:Pb-Sé, todas las aleaciones por debajo de 19% de Sn y por
encima de 93i5% de Sn presentan? como Unico constituyente solucién
s6lida. L ‘

Las aleaciones comprendidas entre 19% de Sn y %9% de Sn pre-

sentan dos tipos de fases, los granos de solucién sélida primaria

o soluctén sélida proeutéctica, de 19% Sn-81% Pb y granos dé eu-

téctico'de cobmposicibén 39% Sn-61% Pb en promedio. Los granos de
eutéctico estén fofmados por dos tipos de cristalitos en forma de
laminillas cada uno de composicién 19% Sn-81% Pb y 93.5% Sn-6.5% Pt
Estas composiciones corresponden al mdximo de solubilidad de cada
uno de los méetales en el otro. El volumen de cada tipojde 1limini-
llas présenté es tal que da, sumada, a la temperatura eutéctica,
la composicién eutéctica, : . i

Las aleaciones de.composicién comprendida entre el 1Imit§ de

solucibn sblida y la composicién eutéctica, reciben el ‘nombTe de

alcaciones hipoeutécticas (que significa por debajo del eutéctico).
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Su aspecto metalogrdfico estd mostrado en la Fig. l.1l6.

Las aleaciones de composicién eutéctica no presentan granos
de solucidg\-ﬂélida primaria, sf{no solamente laminillas. Su as-
pecto:metalogrdfico puede camblar segin el par de metales de base
pero en general tiene el aspecto mostrado en las Fig. 1.17, 1.18
y 1.19,

Las aleaciones éon nds de 39% Sn y menos de 93.5% Sn se lla-

man aleaciones hipereutécticas y su Unica diferencia es gque la so-

lucién sélida primaria estd constituida por 93.5% Sn-6.5% Pb.

Como vimos antes las soluciones sélidas son mds duras que
los metales puros. Los eutécticos, por su parte, son ain mids du-
.r0o8 que lad soluciones sélidas, Esto estd reprentadoen la Fig.
1.20 conjurdtamente con otras propiedades que varfan con los cam-
bios de estructura a lo largo‘del diagrama de equilibriOar

Ta porciéﬁ‘superior del esquema nos muestra un diagrama eu-
téctico y Pelacionado con 61 la dureza que presentan ‘las aleacio-
nes a lo ldrgo del diagrama. En la'tercera porcién del esduema es-
t4d representada la fluidez detlos fundidos. Vemos en ‘ella que la
fluidez deX eutéctico es mdxima y la de las soluciones sblidas
terminales 'son mfnimas, lo qué estd acompafiado por una profundi-
dad-derrecﬁupe pé&alela. Estesgrdfico nos indica que 'si déseamos
colar piezds de estas aleaciories débemos elegir una composicidn
de compromil'so en que la fluidez sea'mdxima a la par que el rechugpe
se haga mimimo,

También en la Fig. 1,20 éstd tepresentada la terdencia a for-
mar fisuras en caliente que pfesentan estas aleaciones, la que
es mixima para las soluciones sélidas., Asf{, las aleaciones que

forman’ solwciones sélidas homdgéneas son facilmente trabajables
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ya sea por laminado, forja, estampado, etc., pero tienen propie-
dades de fuhdicién algo malas ya que muestram tendencia a formér
fisuras y porosidades dispersas. Estas aleaciones son maquinables
con dificultad, en la mayorfa de los casos debido a su gran duc-
tilidad, poi lo que se les agrega sustancias capaces de disminuir
dicha ductilidad.

Las aleaciones que forman éutéctico tienen propiedades tam-
bién particulares. El rechupe aparece como una chimenea central
en las aleaciones que solidifican en molde en un intervalo peque-
fio de temperaturas, como en el casé de los eutécticos) mientras
que las aleaciones que solidifican’en un amplio intervalo de tem-
peraturas presentan porosidades dispersas, lo que obliga en muchos
casos a descartarlas, Por ejempio, para asegurar una buena fundi-
cibn, la concentracién debe exceder el mdximo de solubilidad sbli-

da y puede aproximarse a la composicién eutéctica.

.,
/
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, MACHINED

FORGED

Figure %—Flow lines in forged and machined parts The
forged part 1s stronger because the tlow lines follow the
contour of the part

Cold-working operations leave
the grains stretched in the direc-
tion that the force was applied.

Ouring annealing, the metal is
heated tosts recrystallization
temperature, and new grains be-
gin to form The new grains are
not stretched and stramn-har-
dened, they are soft.

,?A—‘,;{" o \,;':'w—'— :} Recrystallization continues until
NN J.‘\'\‘- £ -'-‘-"] all of the cold-worked grains are
IR S _1".‘:-’3 changed into new, soft grains.

3 -

Fogurc4—Recrvslallnzat|on of cold-worked metal

Cold work Annealing
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Strength or ductility —=

Per cent co!d work —> Anneoling temgerature —=

Fis. Qg'lgplcal variation of strength and ductility i in the cold work-anneal cycle.



‘.6. The working rarige (after Hirst and Ursell. reproduced by permission
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ME CANVGA DEL PeecesD

Deformation in Compression

The compression of a flat plate or a cylinder between two flat dies
represents the simplest type of forging operation. Although at first
glance this appears to be a simple type of experiment which is subject to
easy analysis, in actuality a compression experiment is usually compli-
cated by the presence of friction between the dies and the specimen.

In the absence of friction, i.e., when the dies are very well lubricated,
the uniaxial compressive force required to produce yielding is

P. = o004 (18-2)

The compressive stress p induced by a unijaxial force P is given by?
4Ph

p= 7Dathe (18-3)
where b = height of cylindrical sample at any instant during compression
ho = original height of cylinder

D, = original diameter of cylinder
The engineering strain in compression is

_8h_h—h_ _(/ _h _
€= he  hoe (l ho) (18-4)
The true, or natural, strain in compression is given by
S O I ;
e—/’:.h—lnh—o— lnh (18-5)

It can be readily shown that_e = In (e 4 1).

When friction is present between the dies and the specimen, the metal
adjacent to these regions undergoes little or no deformation. The speci-
men deforms in the inhomogencous manner shown in Fig. 18-6, and the
specimen assumes a barreled shape. The shaded areas in Fig. 18-6 repre-
sent regions of little deformation owing to the presence of frictional
stresses at the die interface. Under these conditions the compressive
force required to cause yielding is no longer given by the simple relation-

t M. Cook and E. C. Larke, J. Insl, Metals, vol. 71, pp. 371-390, 1945.

"



librium of forces in the radial direction gives
ordéh — (o, + do,)(r + dr) dOh — 2fprdrdé + ohdddr = 0

which reduces to
. do, |, o — ot _ _ g!_p

dr r h

(18-17)

Since the strains in the radial and transverse directions are equal, o, = ¢,.
Also, 0, = p. Substituting these three principal stresses into the equa-
tion for the distortion-energy yielding

? criterion results in
? @ P — o, = 0o (18-18)
{4 / T=fp . . e s .
/ 2 Differentiating and substituting into
e O or *doy N
7, Eq. (18-17) yields
o ‘-’p—” =~Za  asa9
L%a‘ﬂ ’ ..
: This is the same as Eq. (18-9) for
->ldr the rectangular slab. Therefore, the
o solution is
Fig. €3, Stresses acting on element af
of cylinder. P = o exp [_ﬁ (e — r)] (18-20)
The average pressure for a cylinder loaded in compression is given by!
i
__exp (2fa/h) — 2fa/h — 1 §
Par = G0 N 2(ja/h)2 (18 21)

Equation (18-20) again demonstrates the fact that higher forming
pressures are required when the height of the body is small compared
with its transverse dimensions. By using specimens of different a/h ratio
it is possible to determine the coefficient of friction and the flow stress.
Studies of this type and analytical expressions for the deformation pres-
sure of thin cylinders under different conditions of die friction have been
reported.?



Analysis. For forging operations, as for other plastic-working processes, various
anaiyses Pave been put forth, all of which more or less represent reality. Here,
we choose a development similar to that for rolling; one which is readily applied
to the case of forging and gives a closed solution.

In this analysis, the following assumptions are made:

(1) "Th¢ maferial Veing forged hehaves like an ideally plastic material, and
Vlieys Tresea’s flow ceriterion (constant mfl\lmum \hcm stress, Tg).
%-(2) T'he sliding cocllicient of friction g is constant.

(3) "The problem is one of plane strain. ————_—

(4) ThLe maximum required forging force ¥ occurs at ihe endpoint. of tfie
Torging opcmhon e

(5) The entire forging is in a'ﬁh\:txc state.

(6) For small {orging thicknesses, stresses do not vary with heigh;

P
1p —te T
v
-——l——-i
. ¥ ¢yt } o, tdo,
- drt ) A
I ] )
l —— -—d.t
et e T
?////?//////ﬂ/////////’/’ i Y P
" 12
Fic. #9. Schematic view of open-die Fic. £ Isolated clement in open-die
forging. forging.

Let us first consldcr the simple case of open forging between two flat dics,
as shown in Iig. #R2 MAt the instant shown. the forging height A = 2y, and the
length equals 20, An element of length dr is shown in I"lg.é% Equilibrium
of the element in the r-direction gives 1<%

2ydo; + 2rdz = 0. (4-24)

- mmmemne T TN A S Ty e Pt TR Y TSN L T ey w e L

‘{hc condition that the forging matetial be in a plastic state is met by.assun:ing
That'e; and p represent the principal stresses (this is reasonably valid for small

friction coctiicients). Thus
dz + p = 21'0. (4"‘25)



The derivative of Eq. (4-25) gives
do, = —dp, (4-26)
which can be substituted in Eq. (4-24) to yield
dp = (r/y) dz. (4-27)

Near the free ends of the forging (small x) the frictional conditions allow sliding,
and we can thus represent the frictional shear stress 7 as

7 = up (sliding, z < x3). (4-28)

However, B%¥ §f6WS, 4 point 7, may be reached where the friciional shear]}

gtresS 7 = ‘up is equal to the shear flow stress 7o, Then sticking will occur, and
7 = 19 (sticking, z > ;). (4-29)
If we evaluate Eq. (4-27) for the case of sliding, we obtain

dp = %’3 dr. (4-30)

We note that "5t = 6 Whieie o, = 0, Eq. (4-25) gives p = 270; hence, when
we integrate Eq. (4-30), we obtain

——

In (p/270) = uz/y,

or
p/2ro = €%, (4-31)

We can now determine the value r; at which sticking will occur by setting
T =70 = up = 2ure™, (1-32)

which yields
o/y = (1/p) In (1/2p). °(4-33)

Next we evaluate Eq. (4-27) for the sticking region, z > z;. The differential
equation (4-27) becomes

dp = (ro/y) d. (4-34)
When this is integrated from x; to z, we obtain
P — Pz, = (To/y)(z — ). (4-35)
At 13,
P = to/u;

x; is given by Eq. (4-33).

4



Thus, for' z"> ¥
Comnsaniy .n«ﬁ

»_1( L) z,
=5 (1 ns) + o (4-36)

When z; is small compared with [ we can approximaté thé téfal forgj_ngfg@e
TF per unit"width as’

F = Tolz/y. (4'_37)

Example. A picce of lead, 1in. X 1in. X 6in., having a yield stress of 1000 psi,
is to be pressed between flat dies to a size of approximately %in. X 4in. X 6in.
The coeflicient of friction between lead and die is 0.25. Determine the pressure distri-
bution and the total forging foree F.

In the final state, y = % in.; hence from /\
Eq. (4-33), z: = 0.347in, For0 <z <0.35, $000
from Eq. (4-31),

P = 1000 ¢2-, 6000
For z > 0.35in., from Eq. (4-36),

P i

1 Stick Stick |

P = 1000 [0.6 + 4z]. 4000 |
The pressure distribution is shown in Fig. - /

4-6. It is clear that the major portion 2000
involves sticking friction, and very little : l
error would be made if we assumed the uSlide Slide Jo
entire distribution to be lincar. Using this - 00 I : 1 3 L . Ll 0
approximation, the area under the curve Distance from ende. . in
gives F = 16,200 1b/in width; for the T

6 in. width, F = 97,200 Ib and from Eq. Fic. ®&% Pressure distribution for forg- -

(4-37), F = 96,000 Ib. ing example.

/

In closed-die forging (Fig. g), the fact that the pressure builds up rapidly
in a thin forged section is used to advantage. Extreme pressures may be neces-
sary to achieve the large strains required for the forging to completely fill the
dic cavity. By permitting a thin flash to extend outward as shown during the
last part of the operation. the pressures within the cavity can be as large as
desired (within the strength of the die).

ash

1é

F16. €. Showing the geometry of closcd-

N
die forging. ol 00 5 oty 5 50 a0, vats Bt 20

2y
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WORK AND PRESSURE FOR HOMOGENEOUS
DEFORMATION

Consider the elementary case of a rod of cross-section a, and yield
stress Y that is extended by an amount di. The work done in this
deformation is

W = force x distance through which the force moves _
= Ya, dl.

The volume of the rod will remain constant as its length is increased
fromT; to I,, etc,, so that )

V'—"al—lzaz:la, —
dl

w=v|r%
no

= j ,. Yd(in ). @.1)

In applying (2.1) it is frequently convenient to use the loga’rithmic
strain

€= ln—l =i
l a
de = d(In ) = —d(In a).
Hence (2.1) becomes '
h 1
W= VJ‘ Ydln)=V| Yd(ina)
h

=Vj” Yde.

w
V9

The work per unit volume

W"=

wy = j “Y de. (2.2)

This integral is the area under the curve of yield stress Y against

logarithmic strain ¢, bounded by the values ¢, and ¢,. If the yield
stress is constant then (2.2) may be written

wy = YJ"" d(In a)
a3
- d |
= YL, 2.3)

In most working processes the work is done by a force or pressure
that pulls or pushes the stock through a die. If this force is Pa,
where P is the force per unit area over which it is applied, then

) W = Pal = PV,
and since W/V = wy,
P =wy,
and (2.3) may be written

P=YmZ, (2.4)

(6
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The accuracy ot (24) may be judged by comparison of the data
it yields with that obtained by measurement in an actual working
operation. Fig 2.1 shows the calculated and observed values of P
for the extrusion of an alloy through dies of different sizes. The
observed extrusion pressures are about 459, above those calculated,

\

15k *

\

\

Extrusion pressure-ton/n®

0 Il ) 1 1 1 1
2 5 10 20 50 110

cross section of billet
cross sechion of rod

Extrusion ratio -
15
@ Observed and calculated (from Equation 2.4) extrusion pressures for

different sizes of lead rod (Pearson and Parkins, Extrusion of Metals,
Chapman and Hall)

and discrepancies of a similar sign, but different magnitude, are
found if the exercise is repeated for other working processes. (2.4)
may be considered as representative of the ideal metal .working
process, but for it to yield results applicable to an actual process it

needs to be mulhphed by a factor’gthat measures the efﬁmengx of
that process; i.e.

p=p

where P is the pressure in the actual working process.

1 a
=-YIn-. .
B a (2.5)
For strip rolling 8 is usually between 75 and 95%, for wire drawing
between 50 and 759 and for extrusion between 30 and 60%.'®
Since the efficiency factor is hikely to remain reasonably constant
within any one production unit. once it has been determined it
should be possible to use (2.5) for practical guidance, providing

there is no excessive departure from the production conditions that |

existed when the efficiency was measured.

There are two reasons why industrial working processes fall short
of the ideal. One is the presence of friction between the stock and
the tools during relative sliding, and the other is that the metal is
usually constrained in such a way as to prevent the simple homo-
geneous flow that is assumed in deriving (2.4). In an industrial
process the total work done per unit volume, wy, therefore may be
writlen as

Wr = wy + wg + W, (2.6)

where w; measures the external losses due to friction and w; the

internal losses due to inhomogeneous deformation within the
workpicce.

[
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16 Cogging a bar

of logarithmic strains, the spread and elongation may be defined as
follows:

width elongation  In (w,/w,)

cocflicient of spread § = thickness contraction  In (ho/hy)’ (3.1)
coeflicient of elongation I — § = length elongatloq
i thickness contraction
_ In(l/1o)
= i (ho/h,) 02

where [, and [, are the initial and final lengths of the bar. Clearly
if § =1 then the whole of the deformation would exhibit itself as
spread, whereas if § = 0 there would be no spread. only elongation.
Tomlinson and Stringer®® examincd the efiects of a number of
variables upon the cocfiicient of spread and found that the bite
ratio was the main factor influencing S. although the reduction in
height also exerted a statistically significant effect. Fig. 3.2 shows
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’7 Relation between coefficient of spread and bite ratio in cogging.
(Tomlinson and Stringer, J. Iron Steel Inst.)
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04—

Extension per stroke, X

(o) [+X) 0-8 1-2 » 1-6 20
Bite roho, —
Yo

‘8 Relation between extension per stroke, bite ratio and reduction in
cogging (Tomlinson and Stringer, J. Iron Steel Inst.)
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l. Load ~ punch travel curies for the open piercing of cyhindrical slugs
of varying diameter (Unksov, An Engincering Theory of Plasticity,
Butterworth)
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25’ Closed die forging
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Selection of Hammers and Presses for Closed-Die Forging

SELECTION of equipment to produce
a closed-die forging depends, ideally, on
the type of work metal and on the de-
sign of the forging. In practice, how-
ever, aclection of the size and type of
equipment usually depends primarily
on cost and production quantity, and
also on the type and size of equipment
available in a specific plant. Work
metal and forging design determine
machine sclection only when the work-
metal properties and forging shape
make it diflicult to forge.

Hammer Ratings

It Is difficult to relate the foot-pound
energies of gravity drop hammers to
the weights and dimensions of forgings
they can produce, because of the himita-
tions imposed by the forging material
and the specific forging shape. In gen-
eral, however, a 1000-lb board drop
hammer can produce carbon and alloy
steel forcings weighing up to about 3
1b. A 3000-1b board drop hammer with a
potential striking force of about 14,000
ft-1b can produce forgings weighing up
to aknut 25 lb. Board drop hammers
wi’ tings above 3000 1b are relatively
un. non. However, a 10,000-1b board

5p hammer, if available, can make

aventional - forgings weighing up to
about 100 lb. Similar capacities can be
expected of air-lift hammers with the
same ratings.

In general, gravity drop hammers are
best suited for producing forgings of
fairly uniform cross section with low

ratios of rib height to web thickness.
Gravity drop hammers are not suitable
for the production of forgings that re-
quire considerable fullering, drawing,
or edging.

The ratings, capacities, and operating
dimensions of air-lift gravity drop
hammers and power drop hammers are
summarized in Table 1, based on two
lines of hammer models. Note that
whereas the rated sizes of the gravity
drop hammers range from 1000 to
10,000 Ib, the maximum energy ratings
(per stroke) for these hammers range
from 3850 to 52,000 ft-lb. Equivalent
energy ratings expressed in meter-
kilograms (mkg) are inciuded. The
rated sizes of power drop hammers
in Table 1 range from 1000 to 35,000 lb,
to provide maximum energy ratings of
11,100 to 425,000 ft-1b. (Power drop ham-
mers rated at 50,000 1b have a maxi-
mum energy rating of 610,000 ft-1b.) In
all such equipment, the rated energy of
the hammer includes an allowance of
25% of the falling weight to correct for
the additional weight of the die at-
tached to the ram. The operating di-
mensions given 1n Table 1 are useful in
approximating the sizes of forgings that
can be accommodated by the equipment.

Estimating of Drop Hammer Size Re-
guirements. A suggested method for
estimating the size of power drop ham-
mer required for a specific application
is presented in Table 2. This method
is based on the plan area of the finished
forging, plus allowance for flash, and
on a material factor reflecting range

of energy required for forging. Use of
the method is illustrated as follows:

Sample Calculation Based on Table 2, Find
the rated size of power drop hammer that is
needed te forge a 4340 ateel wheel 4 in, in
diameter. Table 2 shows the flash allowance
per side for a 4-in.-diam forging to be 1 in.;
thus, the adjusted diameter of the forging is
6 in, and the plan area (0.7854 X 6°) Is 28 27
sq in. In the material factors listed in Table
2, the range for alloy steels (such as 4340) is
350 to 500. Because of the relatively small
plan area and mass of the forging, rapid cool-
ing can be assumed, indicating selection of
the maximum factor. 500, for the material.

The energy requirement s, therefore:
28 27 X 500 = 14,135 ft-lb. According to the
data on power drop hammers in Table 1, for
energy of 14,135 ft-lb a hammer rated at not
less than 1500 1b will be required.

Selection of Hammer Size. Figure 1
shows the required rated sizes of grav-
ity and power drop hammers for forging
0.20% carbon steel round bars in sev-
eral diameter ranges at various hourly
production rates. To avoid confusion,
however, the size of hammer required
for a given forging application should
be selected on the basis of maximum
energy requirements rather than rated
hammer sizes. Hammer ratings are based

primarily on ram weight and are not *

i

indicative of maximum energy output —
the crucial factor in forging.

Thus, as shown in Table 1, a gravity
drop hammer with a rated size of 1000
1Ib (ram weight) has a maximum energy
of 3850 ft-1b per stroke, whereas a power
drop hammer with the same 1000-1b
rating has a maximum energy of 11,100
ft-1b (or 2.88 times the energy of the

Table 1. Ratings, Capacities and Operating Dimensions of Air-Lift Gravity Drop Hammers and Power Drop Hammers(a)

(a) Data o- .‘nally published by Chambersburg Englneering Co. in “Guide to Dle

pie Impression Closed-Die Drop Forging”, by L. George Drabing, 1967.
©¥y per stroke A meter-kllogram (mkg) is equivalent to 7.23 ft-]b.
~t.ocs are actual and Inciude die weight, estimated at 257 of rated
we.ght. (c; Re.¢-s to maximum stroke with medium die height.

Makirg fos N ot
(b) Maxizm.u e
Fost-puLand =~

— B
? N
—L_o— I

Die blocks

Be- Closed dle Maximum
Rated Maximum Ram, Between Anvil cap, tween height, eflective
alze, ~——energy(b) ——— front to guides, frontto frames, ~———C, in.— stroke,
Ft-lb Mkg back, in. A, in. back, in, B, in. Max Min 1in (¢) %’P
Alr-Lift Gravity Drop Hammers
1,000 .... 3,850 533 14 17 21 214 12 6 37
1,500 ... 5.870 812 16 18 23 22% 15 8 38l '
© 2,000 .... 8.830 1,220 20 19 26 24 16 9 4214 ,
2,500 .... 11,320 1,570 21 2014 27 25% 16 9 43%
3,000 .... 14,200 1,960 23 23 30 2814 17 10 4514 ©
4,000 .... 19,400 2,690 25 25 32 30% 18 11 464
5,000 .... 24700 3,420 27 274% 36 334 19 12 47%
6.000 .... 30,000 4,160 30 28 36 3514 21 13 48
5000 .... 41.600 5770 33 29 40  36% 2 14 50 A
10,000 .... 53,000 1,230 36 30 44 38% 23 15 60
Power Drop Hammers A
1,000 .... 11.100 1540 16 16 20 2% ... 9 ... B
1,500 .... 16,500 2,310 19 18 23 23'% 9 c
2,000 .... 22500 3,120 21 20 26  25% 9
2,560 .... 28,500 3,950 22 21 27 27% 11 [ |
3,000 (... 34400 4,770 25 23 30 29'% 11 w
4,000 .... 48000 6,37 27 25 32 31% 12 11 3 r
6.000 .... 53.000 8030 29 27 36 34 14 Floor lin N
6,000 .... 30.000 9,700 31 28 36 36 . 14 L. ——y ™)
€600 .... 94000 13,000 35 29 40 33 16
10.060 .... 113.000 16,300 a8 30 44 387% ver 16 e Air-1it grovily drop hommer
12,00 .. 142000 19.600 42 32 48 407 ves 16 ces
16,00 ... 190000 26,300 44 34 51 43% 18 ’ /
20000 ,,.. <4000 33,200 16 37 58 467§ 20 e ———
3y L000 Ged000 415500 50 39 62 485 ... 20 ... T
0 ..., 425000 59,000 54 44 13 54 22
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Fig. 1. Sizes of gravity and power drop hammers required for forging 0.20<. carbon steel round bars in several diameter ranges at various
production rates. Selection within overlapping stock-diameter ranges depends on the complenity of the forging. (Replotted from data pub-

Table 2. Procedure for Estimating Required
Size of a Power Drop Hammer

Step 1. Find the adjusted diameter, D, of
the forging by adding to the actual diameter
flush allonance per side from the list below
(Include flash at punchouts, if applicable):

Up to 8-in. dlam .......Flash per side, 100 in.

§to 12 in. ....... [ sevesssesesens 125
1310 16 coviennniinnenconannnns veseesss 150
17024 ..oivvinnnennns P W £
Over 24 (.. iiiiieeiiectaccioocnannes .. 200

™ find the plan area, A4, of the forging,
u the formula: A = 7D?/4 = 0.7854D".

Step 2. Select the appropriate factor for the
work material from the list beiow, and multi-
ply this factor by the plan area found in step
1, to obtain required energy in foot-pounds:

Aluminum alloys Factor, 225 to 325

Carbon steels .......oevvvennennns 250 to 350
Alloy SteelS ....iiiienriionnarann, 350 to 500
Btainless steels ....ocvvinnnnannn., 400 to 700
Titantum 8llOYS «.vovevrvnnnnaans 600 to 900
Heat-resisting alloys ............. 700 to 1200

Step 3. From Table 1, select the rated size
of the power drop hammer according to the
required energy obtained in step 2.

gravity drop hammer). Conversely, a
gravity drop hammer with maximum
energy equivalent to that of a 1000-ib
power drop hammer would require a
fam weight (or rated size) of 2500 1b.
Counterblow hammers are rated on
the combined energy of the rams in
units of meter-kilograms for vertical
hammers and foot-pounds for horizon-
tal hammers. Current vertical equip-
ment, according to the maximum basic
energy rating of 125,000 mkg (about
1,100,000 ft-1b), can develop force esti-
mated to be equivalent to that of a
hypothetical 100,000-1b drop hammer.
Vertical hammers usually are hmited
Yo single-impression dies. Horlzontal

lished by Chambersburg Engineering Co.)

hammers have blow energy ratings
from 3000 to 70,000 ft-1b, and die space
of 14 to 36 in. square.

The capacities of six large power
drop and vertical counterblow ham-
mers, ranging in rated size from 25,000
1b to 125,000 mkg, as they relate to the
production of blocker-type forgings in
titanium alloys and low-alloy steels,
are presented in Table 3.

The capacities of the hammers in
Table 3, as measured i1n terms of forg-
ing plan area, would be proportionately
less 1n producing conventional forgings
requiring two sets of dies (blocker and
finisher). This decrease in capacity
would vary directly with hammer size,
with an estimated maximum decrease
of almost 70 for the largest hammer.
The average decrease in plan area ca-
pacity would be about 35 to 509 for the
remainder of hammer sizes.

Press Capacity

Because of the difference in char-
acteristics between mechanical and
hydraulic presses, their capacities can-
not be directly related. For a detailed
description of these machines and their
characteristics. see pages 6 to 8.

Mechanical forging presses are used
almost exclusively for closed-die forg-
Ing and are available i1n capacities
ranging from 300 to 8000 tons. How-
ever, it must be considered that a me-
chanical press develops its full rated
force only at the end of the stroke,
whereas in a hydraulic press full {force
can be developed as soon as the dies
contact the work metal.

Roted size of hammer, ib

Table 3. Capacities of Large Hammers for
Producing Blocker-Type Forgings

Estimated maximum
planarea sqin. of
blocker-type forg~

Maximum dle INES48 ) ey

Rated size ~dimension in — Titani-
of hammer Length Width um(b)}  Steel(e)
Power Drop Hammers
25,0001b .... 60 42 288 350
35,0001b ..., 72 42 475 650
50,0001b .... 80 54 700 1000
Vertical Counterblow Hammers
63,000 mkg .. 120 58(d) 1200 1500
80.000 mkg .. 140 60(e) 3000 3800
125,000 mkg .. 200 72(1) 5000 6250(g)

(a) Blocker-type forgings are normally pro-
duced with a single set of dies Plan areas for
conventional forgings requiring two sets of dies
(blocker and finisher) would be proportionately
smaller Thus, for steel forgings, the 123 000~
mkg hammer could produce a conventional forg-
ing with a plan area of approximately 2000 sq
In, as compared to 6250 sq in. for the blocker-
type forging.

(b) Alloy Ti-6A1-4V. Minimum web thickness
equivalent to '4pth the web width, but not less
than 050 in Minimum fillet radil about one-
third the rib height, but not less than 100 in.
(c) Alloy steels such as 4340. (d) 60-in. diameter
for rounds (e) 65-in. diameter for rounds
(f) 95-in diameter for rounds (g) Plan areas
of 6250 sq in have been produced, and larger
plan areas are feasible.

Hydraulic Presses. Figure 2 presents
data on the capacities of three of the
largest hydrauilc presses, rated at
18;000, 35,000 and 50,000 tons. Required
forging capacities, in tons per square
inch, are related to empirical data on
the plan areas of specific forgings of
three major types— blocker, conven-
tional, and precision — produced in
one or more structural materials
(aluminum, steel or titanium).

7223 per squore inch 36 18 12 9 70 235 14 10 100 33 25 20 7 14 42 1] 0
] T T T : T : T T g ) T ; v
‘ 18,000-ton press l i | 35,000-t0n press | ‘ l 50,000-10n press
‘ %ra metql | ! . | ! ! , f ! | ! ! :
Siurenum l | i vy 1 3
L et c—T—— . s P Lk |
L eeen [ ‘ = | | | i | o — x,
R l | jL i ji DPrecision Tl Conventional D1B'ocker-type [
M areg,sqin O 1000 2000 v} 1000 2000 3C00 4acgco o} 1000 2000 3000 4000 5000

Fig. 2. Observed utilization of large hydraulic presses in forging aluminum, steel and titanium
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Tsble 7. Compositions of Tool Steels Used for Die Blocks, Hot Die Inserts, and Trimming Tools

8tecl e Mn 51 Nomcl?nl PS> * Mo w v
. AISI-SAE Tool Steel Types
0 325 2.50 0.40
W41 * 5.00 150 0.40
H12 . ves cee 5.00 - 150 1.50 0.40
H13 ...cvevreee 035 5.00 150 1.00
Hl4 ..iivavse.. 040 5.00 5.00
H21 .ioevvenees 035 3.50 9.00
H26 .ocoo0evees 050 4.00 18.00 1,00
Ol tevesnnnesss 090 1.00 vee 0.50 0.50
A2 ceiiinaneess 100 5.00 1.00
D32 seeescsssees 1560 es 12,00 1.00 P
Other Alloy ool 8teols(a)
6C viiecrrsesss 055 0.80 0.25 1.00 0.45 0.10
Q.75 0.25 1.00 1.00 0.30 0.10 opt -
0.60 0.85 1.00 1.80 0.75 cee 0.10 opt
0.70 0.25 ‘e 3.00 3.35 vee oo
X 1.00 1.00 0.50 2.70 0.50 “es 0.10
6F6 vecveasees. 0.0 1.60 1.50 020
6F7T vvvevecaess 040 0.35 1.50 425 0.75
6H1 ..oceveases 055 4.00 0.45 0.85
6H3 ...cc00e0... 055 0.40 1.10 5.00 1.50 1.00

(a) AISI and BAE have not assigned numbers to these tool steels.

Table 8. Recommended Steels and Hardnesses for Die Blocks and Hot Die Inserts for
Drop Hammer and Press Forging

Hammer forging Press forging
Material ———T0otal quantity to be forged ————, Total quantity to be forged

to be forged 100 to 10,000 10,000 and over 100 to 10,000 10,000 and over

For Making Parts of Severity No Greater Than That of Part 1

Carbon and 341 to 375 Bhn* 388 to 429 Bhn°® 388 to 429 Bhn* 6F3 at

alloy steels 369 to 388 Bhn
or H12 at
388 to 405 Bhn(a)

Stainless steels 388 to 429 Bhn* 388 to 429 Bhn*® 388 to 429 Bhn* H12 Insert at
and heat- or H26 at 477 to 543 Bhn
resisting alloys 514 to 577 or H26 at

Bhn(c) 514 to 577 Bhn(c)

Aluminum and 302 to 331 Bhn* 341 to 375 Bhn*® 341 to 375 Bhn* 6F3 at
magnesium 375 to 405 Bhn
alioys or H12 at

448 to 477 Bhn(a)

Copper and Hi1at H12 at Hi2at H12 at

copper alloys 405 to 433 Bhnor 405 to 448 Bhn  477to 514 Bhnor 477 to 514 Bhin
341 to 375 Bhn* 341 to 375 Bhn*
For Making Parts of Severity No Greater Than That of Part 2

Carbon and 341 t0 375 Bhn* 341 to 375 Bhn* 388 to 429 Bhn*® 6F3 at

alloy steels 369 to 388 Bhn
or H12 at
388 to 405 Bhn(a)

Stainless steels 341 to0 375 Bhn* 341 to 375 Bhn* Parts of this severity usually are not
and heat- with 6F3 insert press forged {rom these metals
resisting alloys at 405 to 448 Bhn .

Aluminum and 302 to 331 Bhn*® 341 to 375 Bhn* 341 to 375 Bhn* 341 to 375 Bhn*
magnesium or H12 at with 6F3 insert
alloys 405 to 448 at 405 to 448 Bhn

Bhn(a) or H12 at
448 to 477 Bhn(a)

Copper and 341 to 375 Bhn*® 341 to 375 Bhn* 341 to 375 Bhn* H12 at

copper alloys or Hi2 at 477to 514 Bhn
405 to 448 Bhn(a)
For Making Parts of Severity No Greater Than That of Part 3

Low-alloy and 302 to 331 Bhn* 302 to 331 Bhn* Parts of this severity usually are not
stainless steels, with insert of press forged from these metals
and heat- same steel at
resisting alloys 341t0 375 Bhn

Aluminum. 269 t0 293 Bhn* 302 to 331 Bhn* Parts of this severity usually are not
magnesium press forged {from these metals
and copper
alloys

Norx: In this table (see also continuation on next page) the term
“insert”’ means “full insert” and “plug’” means ‘'plug-type insert"”

s 3 3 P\'Z\ﬁ S
F L) ;’k - 1
= L LTS
-~ ' ~ ,
~i o2 T = ~,
Port § Part 2 Port 3

Footnotes are at end of table, on the next page.
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Table 8 (continued) h

1l —_— To!alHnTl'Rf{ '?Jgenfor 0d ey o Tot a1 3:%’&:‘;"&‘”& forged
u"b:’f;tud 100 to 10.003“ v l0.000‘nnd over 100 to 10.0&‘0 10 GO0 and over
For Making Parts of Severity No Greater Than That of Part 4
Carbon and 341 t0 375 Bhn*, 341 to 375 Bhn* 388 to 429 Bhne, 388 t0 429 Bhn*
alloy steels solid or with with H12 plug at solid or with with H12 piug at
H12 plug(b) 369 to 388 Bhn H12 plug(b) 405 w0 433 Bhn
at 369 to 388 Bhn or H12 at at 405 to 433 Bhn
405 to 433 Bhn
Stainless steels 341 to 375 Bhn*, 341 t0 375 Bhn* 388 to 429 Bhne, 341 to 375 Bhn*
and heat- solid or with with Hi2 insert solid or with with H12 pluz at
resisting alloys H12 plug(b) at 429 to 448 Bhn H12 plug(b) 429 to 448 Bhn
- at 429 to 448 Bhn at 429 to 448 Bhn
A wm and 341 to 375 Bhn* 341 to 375 Bhn* 341 to 375 Bhn* 341 to 375 Bhn*
. neslum or H1l at with H11 plug or H11 at with H12 piug at
alloys 405 to 433 Bhn at 405 tox-ilastBhn 405 to 433 Bhn 429 to 448 Bhn
or Hila
405 t0 433 Bhn
Copper and Hil at HIl1 at H1l at 341 to 375 Bhn*
copper alloys 405 to 433 Bhn 405 to0 433 Bhn 405 to 433 Bhn with H12 piug at
429 to 448 Bhn
For Making Parts of Severity No Greater Than That of Part §
Carbon and 302 to 331 Bhn* 302 to 331 Bhn*, 341 t0 375 Bhn* 6F3 at
alioy steels solid or with 369 to 388 Bhn
6F3 plug(a) with Hi2 plug at
at 369 to 388 Bhn 369 to 388 Bnn
Btalnless steels 302 to 331 Bhn* 302 to 331 Bhn* Parts of this severity usualiy are not
and heat- with H12 plug press forged from these meiais
resisting alloys at 369 to 388 Bhn
Aluminum and 269 to 293 Bhn* 269 to 293 Bhn* 341 to 375 Bhn?* 341t0 375 Bhn*
magnesium with plug of with H12 plug(d)
alloys same steel at at 429 10 448 Bhn
302 to 331 Bhn
Copper and 302 to 331 Bhn* 302 to 331 Bhn* 341 to 375 Bhn° H12 at
copper alloys with H12 plug 477 t0 514 Bhn
at 405 to 448 Bhn
For Making Parts of Severity No Greater Than That of Part 6
Low-alloy and 269 to 203 269 t0 293 Bhn* Parts of this severity usually are not
stainless steels, Bhn(e)* with plug of press forged from these metals
and heat- same steel at
resisting alloys 341 to 375 Bhn.
Aluminum and 269 to 293 Bhn* 269 to 293 Bhn® Parts of this severity usually are not
magnesium alloys press forged {from these metals
r‘\ 2 "\24

%]‘\ 3‘1/)—1 %}F /{ I
3 o A %‘4 /t \H\Z :f

Port 4 Port 5 Part 6

SEither of the two lowest-alloy prehardened steels (6G
or 6F2) 18 recommended at the hardness Indicated.

1 ‘&)0 Recommended for long runs— for example, 50,000 forgings (b) Recommended for 1000 to
hl'ck forgings. (¢) Recommended for forging the higher-alloy heat-resisting materials. such &s
oy del-base and cobalt-base alloys. (d) For iong runs— for example, 50,000 forgings — a sould block

8de from Hi2 tooi steel at 477 to 514 Bhn is recommended. (e) For quantities over 1000, plug of

same
material at 341 to 375 Bhn is recommended.
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Second bite,stort
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Second bite, holfway Z
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Second bite, compiete

C g 4@ Secondary tensile stresses in forging
Further bites T e e
Body height (m) 59 4-84 3
h/d rato 1-44 1112 0-57
Plon
4& Effect of forging using tools with sharp edges (Benson and Hi
J. Iron Steel Inst.) :
T T S e e e L, - _ 11
S
] f
| a o
VY Body heiaht (n}) 2-88 2-42 -7
y A/d ratio 0-50 0-39 0-21
% closure Healing 47 100
jus! begun
% 7% Eight-inch-long test ingots upset between flat tools showing closure of
Cold // central cavuty (after Tomlinson and Stringer, J. Iron Steel Inst.)
shut
(a) (& Body height (in) 4-8 3:38 3-24
h/d ratio - .« - 0-84
°/o closure -
T '
A l
{e)
Fig. 4-6 Ty pical forzing deferts. (@) Cracking at the flash; (b) cold shut or fold; .
(c) internal eracking due to sccondary tensile stresses. {P
G ?
Body height (in}  3-05 302 284
h/d rotio 074 0-72 0 65
% closure 43 55 89

4 Eight inch long test ingots upset between dished tools (after Tomlinson
and Stringer. J. Iron Steel Inst.)
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52 Positions from wlich tensile testpieces were taken from bar as extruded
and of ter flattenang (Edmunds and Lloyd, Institute of Metals Mono-
graph Ne. 17)

: TABLE 5.3
' DTD 683 L 65
" Type
Posiion | of 01°,PS. U.TS. Elongauon 0-1°,PS. U.T.S. Elongation
! test or Y.S. orYS.
tonan?  ton;in? % ton/in*  ton/in? %
Extrude .
El L 363 92 85 304 334 12
E2 L 360 392 10 276 315 12
E3 L 362 380 8 02 315 12
E4 T 305 355 3 n.d. 22:5 0
ES T 300 315 3 26-S 280 3
E6 T 290 30-0 3 21-0 220 2
Plate .
1 L 307 356 12 279 32:0 12
2 L 302 346 i1 272 31 13 I
3 L 302 348 It 28-2 310 13 ]
4 LT 307 352 9 26-6 309 10 i
) LT 32 35-5 9 278 314 9 i
6 T 300 315 3 270 290 5 .
7 T 310 32:5 5 24-0 250 2
8 T 305 328 5 25-5 210 k)

L = longitudinsl, L'T = Jong transverse, T = shorl transverse
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1.2 Standard Mechanical Tests

1.2 1 Tensile Tests

The most popular mechanical test has always been the tensile test, in
which a sample of the material to be tested is formed into a shape suitable
for gripping in the jaws of a testing machine, and then pulled until it fractures.
Atlthough seemingly a very simple test, it is in fact quite complex and must be
carcfully controlled if useful results are to be obtained.

It would be useless stretching a prismatic specimen by simply gripping its
ends in the jaws of the testing machine, because the local disturbance of
stress caused by the jaws wouid inevitably cause failure to occur there, thus
spoiling the test. For this reason it is essential to form the specimen so that it
has enlarged ends suitable for gripping. Because the transition between the
enlarged end and the reduced central portion of the test piece must be
gradual, a British Standard (1) has been formulated to ensure that this and
other requirements are met.

In theory, of course, any long prismatic specimen could be subjected to a
tensile test provided it had enlarged ends, but in practice all specimens are
either round or rectangular in cross-section. Frequently the rectangular
cross-section is very long and narrow, when it is required to find the tensile
strength of strip or sheet materials, for example. Testing machines vary
enormously both in their range of loading and in their rigidity, and there
exists a wide choice of extensometers suitable for measuring the elongation of
the test ‘picce. In recent years autographic recorders which will give an
automatic graphical plot of load versus extension during the test have been
developed.

In Fig. 1.1 are shown load-extension graphs obtained for some metals
tested at slow speed at room temperature. The curve for mild steel is unusual

high strength
agiloy steel
mild steel
A P,
4
.

aluminium

load —e

o 8 extension —e
permaonent
extension
uniform local
elangation extension

Fia. L.1 Typical tensile test results at slow speed and room temperature
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corrected by means of analysis of the state of stress in the neck.) A more
extended discussion of the phenomenon of instability in tension is given in
Chapter 5.

Values which are usually quoted from the results of the tensile test are as
follows:

Yield Load (point A)

Yield Point = Original Cross-sectional Area Z

Maximum Load (point P,)
Original Cross-sectional Area

Ultimate Tensile Stress =

Total Extension

Original Gauge Length x 100

Per cent Elongation =

Per cent Reduction of Area

__ Original Area—Final Area (in the neck) % 10

Original Area 0.

O 1%, proof |
stress A

stress —o-

_4 J._ strain —m
Q1%

F1a. 1.2 Construction for determining the proof stress

For most metals there is no sharply defined yield point and so an arbi-
trary ‘proof stress' is defined by the construction shown in Fig. 1.2. A
stress—strain curve may be constructed from the load-extension curve, and by
drawing a line at slope E parallel to the elastic part of the stress-strain curve,
at a distance of 0-1, 0-2, or 0-3 per cent strain, the point of intersection A4
denotes the appropriate proof stress value.

It should be noted that the total elongation of the test picce is made up of
two components: (a) uniform extension, which occurs up to the point P, and
is proportional to the gauge length, and (b} local extension, due to the
necking. This latter component is not affected by gauge length of course, but
does depend on the cross-sectional area of the specimen. Because of this it is
unwise to make comparisons between clongation figures for specimens
unless the gauge length/area ratio is the same.

Clearly yield point, proof stress, and ultimate tensile stress are each a
form of measure of the strength of a metal. Elongation and reduction of area
are measures of its ductility, and their relative values depend on the rate at
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With current interest in the Apollo program centered
on the operation of the lunar module (LM) and
NASA's immediate goal of a manned lunar landing,
we tend to regard the rest of the Saturn-Apollo ve-
hicle with a certain cool. But this belies the fact that
less than a year ago there were serious questions
about the adequacy of the structure. They were based
on data obtained from the flight of Apoilo 6, and cast
doubts over beliefs that NASA could meet its com-
mitment to a lunar landing before 1970. Indeed, the
outlgok at the time was for the program to be just
now emerging from a series of tests that individuals
close to the program initially estimated would take
anywhere from six to 14 months to complete. Here is
the story of this massive test program, completed in
less than four months—a program in which they
threw out the book and developed rapidly imple-
mented lashups . . . that worked.

DATA ACQUISITION SYSTEM. The nature of

the tests required that 1,600 channels of data,

which recorded the response of the structure,

be monitored while the structure was subjected to

76 controlled loads under five different test conditions.
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A Successful Pressing of the Panic Button

Ground Testing
the Apollo Vehicle
DAVID R. REESE, Wyle Laboratories

On the evening of Friday, June 14, 1968, Wyle Lab-
oratorics in Huntsville, Ala.,, was notfied that it
had been awarded a contract to carry out one of the
most unusual government test programs ever con-
ceived. On Oct. 7, less than four months later, the
program was completed successfully.

Data from the Apollo 6 flight had indicated that
dynamic environments encountered were above thc
design loads and there were indications of structural
degradation. To prove ‘the space worthiness of the
top five sections, termed the short stack, of the Saturn-
Apollo vchicle, NASA contracted with Wyle to per-
form what the spacc agency called the “integrated
shell static structural test,” the first ground test in
the Apollo program to subject an assembled structurc
of such massive proportions to a simultancous com-
bination of static loads, dynamic loads, and a real-
timc clevated temperature profile. The overall dimen-
sions of the asscmbled test specimen were approxi-
mately 55 ft lugh and 22 ft in diameter at the base.
Most carlier tests involved panels or small sections of
the system, and generally combined only two loads at
a time,

The structure was subjected to 76 controlled loads
under five different test conditions. A total of 1,600
channcls of data were required to record the response
of the structure. The tests included simulation of en-
vironments encountered during the portion of the
flight in which the vehicle was accelerated from the
launch pad to a speed of approximately 5,000 mph
by the thrust of the S-IC stage. The two test conditions
simulated *Max Q Alpha” (maximum product of dy-
namic pressure and angle of attack), and “end of
boost,” where the maximum axial acceleration and
near maximum teniperature occur.

The methods employed in applying the loads had
to account for the unusual load interactions that could
result from combinations of loads. For cxample, static
loads are gencrally applied by hydraulic jacks via
cabling to major weight items and interface stations.
However, since this program required the addition
of dynamic and static loads, it was nccessary to devise
a mcans of isolating the hydraulic jacks from the
specimen so that their stiffness would not totally dis-
tort the dynamic result,

This was accomplished by application of air springs
and the development of a reservorr concept for cach
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spring which would give sufficient dynamic isolation
for the test. .

The design of the air-spring system itself was com-
plicated by the fact that the vehicle length would
change several inches because of the change in loads
during the test, and the fact that the cntire system thus
had to be sclf-compensating for this change if the test
was to be valid.

The second major technical problem involved ap-
plication of the simulated acrodynamic loading over
the skin of the vehicle. In normal static testing, such

¢

--signal conditioning equipment, signal switching cquip-

loads arc apphed with tension straps around the ve- -

hicle or with a hydraulic “whifflc tree” system in
which wires arc connected to the vehicle in a closely
spaced grid pattern. Because of the dynamic require-
ments of this program, howevcr, these conventional
mcans were ruled out since they could have added
significant stifincss to the shells under test. Instead.
a ncw system utilizing air bags was developed to ap-
ply the loads uniformly.

The loads included :

* A sct of concentrated static axial loads to the
large massive components of the vehicle to simulate
the high acceleration environment.

* A sct of horizontal static axial shear forces acting
at the interfaces between major vehicle sections and a
concentrated bending moment, applied at the top of
the service module (SM). These shear and bending-
moment loads simulated the incrtia loads that could
occur ncar the end of the boost flight phase.

¢ Horizontal and axial dynamic cxcitations applied
to the LM, to determine. in part, the influence of vi-
bration response on shell stability.

e A time-varying thermal cnvironment with con-
trolled temperature gradient through the skin, to sim-
ulate the acrodynamic heating of the vehicle.

e A sct of distributed, static-pressurc loads ap-
plicd to the inside and outside surfaces of the shell
components of the vehicle, to simulate steady-state
acrodynamic loading associated with maximum angle
of attack.

Reading it all out
The data acquisition systcm consisted of transducers,

72

ment, monitoring equipment and a digital computer
system. :

Sixtcen-hundred transducers then were wired with
a quarter-million fecet of special transducer cable,
through 10-cps cutoff filters, to a hybrid arrangement
that proved to be onc of the most ingenious designs
of the cntire program.

Ordinarily, the cables from the filters would pass
data into a bank of 1,600 amplifiers, one for each of
the 1,600 channcls, and thence into the computer.
Unfortunately, an insufficient number of amplificrs
were available from the manufacturer and there was
not cnough time to produce the additional ones

nccded.
Wyle enginecrs solved the apparent bottleneck by

inserting into the system cight banks of miniaturc
relays, 200 relays to a bank. These formed a me-
chanical scanncr for a low-level, variable-spced se-

" quencing multiplex system. A sequencer controlling

the scanner called for information from each bank of
relays at sampling frequencies ranging from 6 kcps to
48 kcps.

Information from the scanner was amplificd and
fed into the high-level input multiplexer of the com-
puter. The computer controlled the speed of the rc-
lays—Ilow spced for static tests (to save wear and
tcar on relays) and high speed for dynamic tests.
Even at low speeds the relays were operatcd many
millions of times during the course of a day’s testing.
The relays formed a weak point in the system, but
200 spares kept close at hand held the problem to a
minimum.

The data conversion system incorporated two high-
specd, 100-channel multiplexers, each of which had
a channel-sampling rate of 50,000 samples per scc-
ond. The multiplexers were connected to two analog-
to-digital converters that had built-in sample-and-
hold amplifiers and opcrated at 50,000 conversions
per sccond, cach conversion having an accuracy of
=*0.05 percent. The total sampling capability of the
data conversion system was 200 channels at a com-
bined sampling rate of 100,000 samples per second.

All data was acquired on-lhine with a CDC Model

CONTROL ENGINEERING

iter

CDC 3300 «
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READY FOR TESTING. The short-stack test

specimen was surrounded by air bladders restrained

by .nylon webbing (light bands). The air bladders

simulated distributed nir-pressure loads experienced ¢

duriug launch. B

APOLLO SHORT STACK consists of all stages
shown at right except the command module and

Iaunch escape system. The overall dimensions of the

assembled test specimen were approximately
55 ft high and 22 ft in diameter at the base.

3300 digital computer that formulated and recorded
the data on digital magnetic tape. Computer programs
were developed that enabled rapid calibration and
data analysis of all channels. The calibration pro-
grams mcasurced the zero offscts and noise level of
cach channel. as well as calculating the channcl sensi-
tivitics. The data analysis programs provided the fol-
lowing: ‘

e Comparisons of calibration values with a calibra-
tion mastcr

¢ Response values for each test level
Response values vs time for quasistatic loads
Response values vs frequency for dynamic loads
Response values vs frequency and time for com-
bined environnients

Of primary concern was maintaining the integrity
of the short-stack sections while the shell was being
subjected to loads that simulated the most severe
conditions imposed during launch.

With the complex test fixtures and systems com-
pleted. the malfunction of a load device could have
damaged the structure and dcelayed the entire pro-
gram. Hence, it was required that a control system be
designed for maximum protection of the valuable
test specimen, It was decided, before proceeding fur-
ther, to apply.all loads in increments and review the
response data at cach increment, so as to be able to
cvaluate both the applied load and the vehicle re-
sponsc. In addition, prior to the simultancous applica-
tion of all louds, cach load system was applied indt-
vidually both to verify its opcration and to obtain in-
fluence data regarding the response of the structure
to that parucular load condition.

On-line monitoring of static test data

A CDC Model 280 recorder and display systcin
{(scope plotter) was used with the computer to moni-
tor 20 prune channels on a real-time basis. Twenty
presclected channels of response data were continu-
ously displaved on the face of the scope plotter so that
the data review team could monitor the structure’s
response o increasing loads When the presclected
mocemental load point was reached, the computer,
which was contunuously recording data at the rate of

MAL 7282

Spacecraft lunar
module adaptor

Lunar module

Instrument unit

S-IZ-B forward skirt

50,000 samples per sccond, was switched to an “in-
termediate data dump” mode. On this command, the
computer averaged the last four data points stored
for cach channcl, converted the raw data to engincer-
ing units, applied correction factors to account for
tarc weight, organized the data, and printed the re-
sulting information at the ratc of 1,000 lines per min-
ute in a special format. The method developed for
adjusting the input levels and phase relationships for
dynamic load application was a departurc from any
previously cstablished technique.

[t was desired to cstablish the vibration modes of
the LM and the frequency of excitation, and adjust
the input levels and phase relationships so that the
responsc of the LM, as determined by dynamic loads
measured on the LM struts, approximated the condi-
tions mcasured in flight.

Because summing the dynamic strut loads using
strain-gage data was so time-consuming, it was de-
cided to devise another method for handling the data-
acquisttion, calculation, presentation, and dynamic-
input-adjustment operations. To accomplish these
tasks a computer program was written to accept 16
channels of strain data, calculate the summation of dy-
namic loads in cach strut (phase corrected), and sum
all forces. This data then was displayed in the face
of the scope plotter for immediate observation of the
data review team.

Simultancously, a closed-circuit TV system picked
up the data from the scope plotter and displayed it
on a TV screen mounted at the vibration control con-
sole. The cngincer could then adjust the input levels
and phasing to obtain the desired response of the Ju-
nar module. Finally, a complete set of test data was
recorded.

Test results

The structure withstood all load conditions imposed
without structural degradation, eloquent conformation
that the assembled structural shell could fly as de-
signed. In addition, a large voluc of response data
was obtaincd which since has assisted in achieving
a more detailed understanding of the response of the
structure to the extremes of flight, 0

73






16 EsSTRUGTURA

S| \W=Cpe=Cr J) ¥ = (Cy = Cgr)e~Cs"
\
(] (0]
[ \/r-———»
@ >
[+
3 L
dr
o r—»s- o r——
(a) Estado 1s (b) Estado 23

Fioura 1.2 Curvas cualitativas de ¢y y de 47r2¢2dr en funcién de r para un solo
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and <hear loading.
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Figure 2-5. Stress-siran diagram for a low-carbon steel.

8 el
1 | H . H i | .:
o o o © © o o ©°
@ 0o 06 o © o o ©
eiee——— 10 49"
o
|
[ ] . [ ] ‘ L ] 1 o . L] . [} * -] ‘ L] ‘ >
H i H 1 l
L - . " . 4
o [} H R l H
] j ! K | A L '|
3 . % % 3 0% % o3

Figure 2-9. Elongation in vanous scctions of a tensile test specimen.

Ltal Figure 2-1. sllustration of tension loading.
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FiourA 3.1  Ccldas unitarias convencionales de las 14 redes espaciales de Bravais.

Las lctras mayisculas sc reficren al upo dé celdas: P: celda primitiva; C- ccida
con un punto reticular en el centro de dos caras paralclas; F: celda con un punto

reticular en ¢l centrode cada cara

i I: celda con un punto reticular en su centro;

R: celda primitiva romboédrica, Todos los puntos indicados son rcticularcs. No
cxiste acucrdo general acerca de la cclda umtaria a usarse para ia red de Bravais

hexagonal; al?-unos autores preficren la celda P trazada con lincas llenas micntras
ieren la C trazada con lincas punteadas,

que otros pre
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Flg. 19. Tooling setup for producing a cluster-gear blank in tiwo separate opecraticns mcolc:r.'g
upsctting and picrcing, ana trimnung (Example 79)
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1045 steel

' \\(L_,

Rock ond 30-ft rotory furnace Overheod 10ke -awoy
ovtoma'ic-fead conveyor |
conirol '
Secongd-pass roll 400-ton restriking press H
Conveyor \ ’
/ 180° turnoround 400-ton \ !
82° turnoround /- conveyor frimming press \
SURy L
1l
Automoatic Aytomatic [ oy
looder descoler - [C°""ey°' DRSS I
pae s | !
<2 7 Ue=c= T 1 T

T - ‘ ‘L-. '_’.__)f .
—L t - ; .
s 90%mer*er ond s n 1l a°"

. stock-posi*oriry & seeet

Automonic unlooder . conveyor ) Elevator ond VA TP

. A PN S
First-poss 90%turnoround i Tt

rott s U—L.]-..U

Stack-positioning conveyor 6000-ton fcrging press~ &CO-ten restriking press

Stock preparation .. ........Warm shearinefa) | Tr'mminc-dle material .. .o.vuee..0 1055 £leel(e)
Shenr-pre™d CAPRCILY tivier caveraen 00 tone

Restriking-preas copaclty (ooo..0 .. 420 tOBs
Stear-nlade matenal ... 55 tool sieel + Fiect-igine.dle material ...7...6F3 ot B 4 to 42
Stock size ... ... 304 ln round corner rquare,  Re-iriking-dic e . ..vovienees, 200,000 forc! x~~s
V4 In dong | £ctip ume (all dles) ........ .i2 ne
Stock we'~ht ., B8 lbib) | Livricast eererannnne. Balt- soda solution
Heating methed | Oll ﬂ.rcd "30.0¢ rotan furnace | Towsanees,
Furnace eapucity , ... e o 1T0) 0 per hWr o Mirmatch (end and

SdLva3S) il savesiieaslsJWithIn 0040 0.
Th'tk~res -~ ey, —0 In.
S AIRINEY tieeerrannneen.. .. Within T4y in

Prouauciion 1ate s..seeseees. 250 pleces per hour

Heatine terirerature [T AN 1o BV B B
t YO L L irieeee seass MALITERTWS
S 0TIAON siiaeveaee. Bl fomoitaT
Rod-faretarad’e Lie couveiennns J4,000 forg Tl
Forsing-p ees copality suue.. 67.) tons
For: miered’s moaierial cove,.. JFJ a’ R 49 0o 42
Forsing-aie life (before resingking):
Fdger(c) .. cieirerenseness 200,000 foczinrs
Blocacr, nn!s‘\rr erieesanaresna 22070 forgings
Trimming-pre:s capacity .o.eve.... 420 tona(d)

fa) One at a time: tars were hrated to 400 F
belore heing sheired (b)Y Yiciced U-0 picces
te) Minor repans were made As rericd (dy A
200-ton press wouid have had enou.n cepacity
for trimming. (¢) Hard faced, ground edages.

Flg. 15. Crankshaft that way forged with throws in pasition (no tuisting required), in high-
volume cquipment dicyramed 1n lower half of tliustrat:on (Lxample <3)
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1050 steel
Bilte! weight, 1181b

—

Operohion § Roll forged (first pass)

Operotion 4 Firash forged 1n closed dies Operothion 5 Trimmed (before twisting)
Btock preparation ..., . Warm shearing(a) | Foreinz-dle material. .H12 inserts, R~ 38 to 40(c)
Stock slee 4492 in safby, 1923 In long Foruinc-dte Hife ... 10 700 to 12 000 pircesid)
Heatin - methed .. Gaus-fired rotary furnpce Trimming-die material . 1035 stecl, hard frced
Heatire time . . evetieess . B0 min  Setup ume e een 42 4 hr per 120w pleres
Heatin): temnprreature e e eeaaene 2350 F ! Lubileant . ..., ... . Atonmzed <a't sonution
Foreing-press capacity . . .. .. ... 6000 tons | lol-rance on inauexingre) ..... 0040 to 0 .60 in.
Stroke lencth of (o press oo, 18 in. | Tolmance on spacinzie) .. .... cees Ztwain,
Trimminr-press capuacity vt se-es. 500 tons ! Production rate tavg) 1275 pleces per hour(f)

() At 500 F (b) Rennd-corner squarce bar stock (e) In cast block of 6F? steel at Rockwell C
34 to 38 (d) Refore major repalr {¢) Of counterweichts () 212 pieces per man-honur

Fig. 18. Production of a crankshaft by closed-die blocking and finish forging of a preform
that was roll forged 1 two passes (Example 55)
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PART ONE

A broad base of technical de-
velopment s required to establish
a technology and assure aits growth
potential. - The base must evtend
fiom fundamental rescarch into the
basic phsical phenomena to con-
tinual development mto new  mar-
kets and applications. In 1972,
metal powder forging finds atself
with such a bioad base of suppoit,

Fundamental studies evist at
Drevel Unnversaty; ,(hwh Universi-
ty, Camnegie Mellon Unwersttv, the
Unive rslt_\ of Wisconsin, and
Rensselaer Polvtechnic Institute,
The Themis program at Dresel and
the Natwnal Science Foundation
grant to the Mdtal Fonnme Inctitute
at Lehieh we espeaially mteresting,
Both programs are stionaly duccted
toward transh thing flmdu-m‘nhl re-
‘Cll(h ll““ ”Iln(l\lrlll .ll)ph( l“l\nﬁ

The federal govemment has hod
a reawakoned ntercst m powder
met .«Huxrv‘ In addiion o new “up-
]’mll for lhn' university prozrams just
sted, the Franhford and Rock
de Arsenaly are actively sup-
pertmg work e powder foreine,
Thas (ffml noammed  at mannfae-
Wwimge nuhbay bards are, but 1t will
greathy hewfa ihe develonment of
powder fercmg juocesses for non-
il appiscations,

hedependent fabrcators Tike
GCENm Eochad and Gould Tne
I'edmal \ln'ul Corp, and Burgess.
Notton Ml Cooin Hu\ country are
now able ln force conmmercial pats
ceanomcallv Fhe thiee major auty-
motive  compunes an the United
Stales are actinely wnolved mo de-

Dr. Durdaller is director of research,
Hoeganaes Corpy, Biverton, N, J

44

of interedt to lnr(

+

An Gverviaw of Develcpments
in lron-Base Powders
and Processes for Forging

By CORNELIUS DURDALLER

veloping applications. They evpect
to zet mto full-scale production of
some parts this vear,

A complete svstem for making
foraed parts 15 now bemng marketed
by (‘mu'um(l Inc. Gleason Works
plans to market its sistem in the
near future,

Powder producers have espanded
thar facihties to prepare for the re-
aquirements of thi new  mduadry
Hocoanaes Corp o for examyp.e, has
built a new atomizing plant wath o
capactty m exeess of 50, 0()() tons per
vear and has shppul up m 1escarch
and development efforts m pow ders
and the formine process atself

The pouder mamifactirer must
direct his o Jtats to determime the
most econcimy al mems of obtiinime
mechameai shengths m the ranges
: mannfaciurers
FTheao Jffite D01 paturallh imto two
general, aithonch mtcrelated. areas.

58

The past two years have seen a considerable advance in the technology

et of powder forging. Powder producers are now capable of supplying low-alioy,
heat-treatable steel powders of foraing quality for volume applications.
Equipment manufacturers have developed full produchon systems for forging.
Partsmakers have brought their technology through the pilot plant and

field testing stages and are preparing to go into full-scale production.

Many of the parts will replace high-quality conventional forgings
this activity is international in scoge. Japan, Australia, England, Sweden,  §
Germany, and France are all seriously committed to making forged P/M parts.
Those in the photo on the opposite page were produced by G.K.N. Forgings Ltd. of England.

Significantly,

powder development and forging
process development. The areas are
related because the mechaical prop-
ertics of a powder forzed pait are
determmed by the chemical compo-
stion (powdars) and the manner 1
which the powder s consohdated
(formny process)

In oencial, matenal reqpurements
for ponders diffor ven hittie from
tho<e of non-base materials for con-
ventional cast and wronght appiic a-
tons A powder of a stanviard ATSI
low Hev compasnion, when consoli
dated pmp"rl\ wil ene Pm WY
and stractures C(vm\.\l(‘nt to l.mw of
a comsentional fur:nnw of the wame
composition and heat treatment

The powder wsed for the [ernng
howeser, must satisfy rw(un("n(‘nlq
other than purelv (mr.pfmllm.d‘. ones
This v because of s laroe suiace
arca and the need for wich pre-
forzing <teps as compaction and

Aboutl This Fealure

This broad spectrum feature covering developments in materials, procasses,

and faoricating methcas s being presented n two parts  Part I v

the May issue of Metal Progress.
Part 1 includes the lead article,
Density Parts Via P M Techmigues,”

Trends in Fumece,,Technolcq,,
sional Control of “Bronze Parts,”

“An Overview of Developments™;
p 49; “Part Lot Practical Five Years A0,
p. 52: P ‘M Shows Fotanhiat in Making Superalioy Parts,”
p S8;°
p 62, and
Improve Properties of Sinfered Iron Compacts,

Part Il will provide an authoritative look at the present and

..l a,;,).-ar in
"'.J.q,-*,.

p 53, “Surverrg
1laterial-P-M Progess Key 1o uimen-
“Tin and T|'n~C0pper Additives
" p. 64

future of

the P M industry, developments .n powders, appiications for powders rarzing
from aiurminum and pure cooper to titanium and high-temzarature aioys,

trends in processing
3 vacuum methed for reclaiming

parts (including a new, belt-type sintering furnace), and
carbide scrsp.

METAL PRO(‘.I‘\‘.ZSS



sintering of blanks,

Powder Types — Tron powdcrs are
manufactured by three processes:
lectiolvas, sohidsstate ovide 1edue-

m using hydrogen or cathon nion-
ovide, and by atomwzation. Each
tvpe of powder has it own speaifie
chractenstics vscinl m conventional
P/N applications (70 to 83% dense).

In conventional /A applications,
alloying is normally done by nuang
elemental powders  Homogeneous
structines are rarely attuned. The
mechanical properties are sabisfac-
tory for a great many applications
and they can he sulntantially im-
pioved by forame to hucher denanies,

A e market for formmes of
premived puswders s avpected to de-
\'cln‘) Cartamnly, mans parts re-
quirmg  the mechamical properties
tvpical of castings can be replaced by
forged powder mutures now.

Homoganeons allovs can be made
commaciaaly onlv by the atonnza-
tion process At this time, all aval-
able cvidence shows that the anlv
way a poader forging can repioduce
the prupaities of a high quadity
folg:ing is if the twn are amular
microstincturally Tt s clear thd
atormized. homogencous, low-allov
steel pi)\\fh'm are r('(iulrcd for the
wast demandue appheations,

Powder Composition — Although
nearly amy metal poswder caomposition
can be produced by the atonuzing
process, “ll]\' SOMEe are wnieiestingy
cconouncallv. Thiy 1y espeaily tine
of low-allov steel poswders. To 2

Starting from top row, reading right to left: automotive drive
flange, connecting fod, gear blank; first motion gear, valve fitting,
ring gear, groov~d‘nuilev, side gear, side aear blank, pump gear, -
pipe fittings, diffuser vane, clutch hub, synchronizer gear, bevel
pinion gear, wear test piece, locking key, and extiusion biank.

large extent, the acceptaree thev re-
cene will be based on thew price

The enormous surface arca of
powders makes atmospheie contami-
nation a potential problem which
persists n the part or prcf«mn owing
to the porosity present until ot s
consohdated close to tall density,
This means powder compasition must
be hmited to those alloving dlemcnts
which can be protected fom unde-
sirable chemcal reacthions

Ondation is the most damagire
chemical reaction dithourh de-
carburization 1s a reiated and serons
concern. Protective atmospheres
commonly available are’based upon
the reduction potential of hydiozen
or carbon monoxide Thev are pun-
tective to aron at the temperatures
used for manufacturmea operations
They do not protect e talse whose
ovdes are more stable than ron,
such as chramum, man rmewe, va-
nadium. trtanium, amd alnpanun.
Powders bhemg actives considered
for most production povaer forged
parts do not contam these n]hnmg
clements

The teo most commonly available
posvders fsee Table T are Load npe
additions of wickel and moh helenom
to achieve the hardeoabybite re-
(uned. Copper and cobalt are other

:

alloving elements of interest that can
be casily protected from onidation

A seeond geneciation of powders
contamng manganese and chioninim,
i under active development. Pure
manganese and chiomidin will o
dize m commercial atinospheres it
when they are present e dilite soiu-
tion o uon (ess than about 197),
they can be protected fiom ovuda-
tion,  Such additions will mase
possible to prodnce poswder forced
pars havioge the composition of AIST
grades 1300, 4000, 4100, 4300,
1600, 5600, and 9300, Thev caom-
prse the bulh of allov stecl apph-
cations %(

Powders with these compositions
have been made and {oeed wndda
very protective conditions. The
foreings had inechancal propeities
sinidar 1o thove of conventional
formnes (see Table 1 and the Metal
Piogress Data Sheet on p. 67). Lse
of the manvanese and chrommm-
contammg Tow-aliov stecd poveders
for production parts widl ost prob-
ablv be deltaved until foroing
processes have beon established for
the mickel-mobbddenum powdens,

Both the foroimas process and
ponder quadhity attect the proportes
af the funshed pare Porcing nrocess
development s an important concern

e
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Table | — Common Commercial Low Alloy Steel Powders
Compesihion 9
Stee!  °
Powder c ' P s 5 Cr Cu Mn l Moo | .
4600 Modihed 002max | 002max | 002max{ 002max | 010max | 010max | 020030 | 645055 175150
Low ) Mo 002max | 002max | 002max | 00N2max | QlOmax | O010max | 030040 055065 040050
Table It — Mechanical Propertles of Forged AlSI Steel Powders first observable ovide penetration in
Steel Tensi Yield Elonza | Reduction | Hard the preform.
e ensiie € onpa guct . Two obseivations are significant
i , % ass, R X s .
Powder Strength, Pst Strength, Psi tion, % | n Area, % | ness, Re Oxidation accelerates as teniperature
1080 | 156,000 (125,000) | 120.000( 94,000) | 12¢20) | 35(56) | 40(40) increases, and the decarburization
4140 215.000 (187,060 196,600 (175,000) 10(15) { 39(52) | 40(40) reaction beecomes important at about
4340 203,000 (191,000) 183.000 (175 020} 12 (15) 48 (54) 42,(42) 1400 F (the ovide formed h)' €\-
8620 103,020 (118,000} 87.000 ( 78 000) 1R 44(32) 22 (22) posure is rediiced by the carbon
\ T the material).  Decarburization ac-
Mote [ioperly values in parentheses teter to conventional cast and wrought matenals.

of the posder manufacturer.

Effect of Inclusions — Inclusions
in forged parts can be traced back to
powder mannfactine, they can alwo
anse dwmg the processing of the
powder mlo pats, Fiowes 1A B,
and C document the cffeets of in-
clusions on the tenwle strength,
ductihts, and impaet strength of a
cold forged 4630 powder,

Although an increasmg pereentare
of mclusions seems to have httle in-
fluence on tensile stieneth, it has a
marked effect upon ductihty and m-
pact stieneth — and both are cutieal
properties m forging appheatioris.

Low mclusion levels m powders
can be obtamed by excicwsine suffi-
cient control during thewr manufac-
twe. The creation of mcdnaons
durmz pat mannfacture 1s prevented
by wmsunng that  the atmospheres
wed are not ondizing tovvd the

.and by limiting the time preforms

e ('\pnsed to 0.\idizing condhtions.

The preform is normally placed
m an nmadizimg qlmmphcrc when 1t
is transferred from the furnace to the
forcne die. A plot of aceeptable
tines of evposure moan for jon-
catbou sintered powder preforms as
a function of the temperature of
mitial exposure s gnen e Fig, 2,
“Acceptable time of exposure ™ i this
case is the time it takes to form the

- 2,200
Fig. 2—Plot summa-
rizes the combined in-
fluence of depsity, tem-
perature, and time of

\ 1§39
exposure on oxidation.

1,600

Exnosure Temaerature, F

counts for the apparent increase n
acceptable exposure times from
about 1400 to 1.800 F.
Graphite-base coatings on the pre-
form help in extending acceptable
exposure times and n preventing
decarbunization.  The coatings give
piotection durning practical forginz
cveles at tcmpcmmrcs at Jeast as
high as 1,800 F, even with as much
as 20% porosty an the prefonns.
Increasing preform density eveends
the ac coplal)]c exposure time, Usage
of alloving elements does not appear

2 000} Y3

|
| |
Prefsrm Densty i}
I 53
| ——=5 1 ;

——

i I

matal powder, by piotecting pie- ' 1.420 {
forms with gaphite base coatings,
1,200
Fig. 1 --(A) Inclusions have some influence on the tensile strength of 1009
powder forged to full density, but their effect on ductility (8) and 0
impact strengtn (C) 15 yreater. In all instances, the powder ‘was 4630.
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Fig. 3 — There is a marked correla-
tion between the impact strength
of a forged part and tts density —
in this instance, preforms had
a density of 6.2 g per cu cm.

to change the basic behavior,
although at temperatures above
2,000 I, alloved powders tend to
forin an impenctable onade Hln on
the sunface of the prefoin.

Deformation — Deformation of the
preform seives several functions: it
gves the pat als shape; it closes
pores an the prdform; and it prosides
a suticient nonnt of matenal tlow
to obtamn the level of mechameal
properties désned, The design of the
prcform s cntical becune it de-
tenmnes how  well these objectives
are met Pat, cqupment, and potw-
der manufacturers are comnutied to
a large development effort wm preform
deaan,

The densification of metal powder
prefmms Loy heen the subject of
miany published investizations. Sev-
eral general observations are valid:
I “the gicater the stram gnven the
prefonm, l]u- Tagher will be the fial
densitv, 20 At a constant strian, the
geater the preform density, the
greater will be the fimal denaty.
3 The gicater the amount of fiow
required, the greater will the stiam
l)(,' {o lL'l(]l -\Il\' 'ﬁp(.(-‘lfl( d(‘ll\lt\

Porous p()\\(hrs (spouge) requne
somewhat greater srams than dense
porders (atonniz d) o 1each the
same density - “The forgng presage
required 1o reach a speanic density
1 a funchon of the strencth of the
matenal and Wil naturallv, vare
with the chenneal composition of the
IH( f“fln

Mechaeal pioperties e a func-
bonof the donaty of the forged pat
I)\'U.”HIL l)l“l)('r‘l(.\ llL(' l”li)"l( t
\(r(nyh dre ('\Pl,‘(l.l”\' senabine to
donsity as shown m B 30 Athaneh

omvantionml PAM poarts conld e

APRIL 1972
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impact Energy, Ft-Lb
{Charoy V-Notch, 70 F)

W]

56 60 64 68 12
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Fig. 4—1in this study, iron
powder preforms: of varying
densities were forged 1o dif-
ferent final densities When
parts are forged to full density,
maximum impact stfength is ob-
tained when the preform has a
denstly of about 6 2 g per cu cm

made with tensile strenaths as high
as 200.000 psi, they could not
achieve high levels of mpact
strength owme 1o therr himited densi-
tv range (to about 7.5 ¢ per cu em).
Porositv can be rediiced to pracu-
callv 0% by farging

The deformation civen to the pre-
form must accomphsh some malernal
flow 1 addinon to porasity remaon al
o obtun dvnamie prepate levels of
conventional st and wionght steels
This requiement dudied by
fnr_umg won  powder prefonns of
varving dendaties to diffarent final
densitics. Some of the results ob-
taned are anven m e 4 The plot
of wmpact slnn('lh as a fonction of
preform denaty tor non povder cold
forged to fnll denaty <hows a man-
mum impact stensth using preforms
of about. 62 ¢ per en vine Ths
represents the mavimum flow wm the
preform for these torrmg conditions

When lisher denaty prefonms aie
uwsed, the deformation given the pre-
tonm s insufficient o provide enongh
flow to the matenal. When lower
densiy preforms me used, greater
doeaees of deformation are :_fl.\L‘ll to
the material, but st appears that the
ctfective Flow 1s less hecause much
of thi deformation w requued tn
close the porositv. The same effect
of flow on the fatigne strenath of hot
e pressed powder pufmmx has heen
obscrved

Looking Ahead — Thew re sull\ m
powder and forame proces develop-
ment represent the bec Chnngs of an
undertanding of this new  metal-
working l((lnnqm- The nent few
vears wiil shaw a areathy accelenated
giowth moall stages of this tech-
nooTy,

ARSI

“Update on,
“Powder

Metallurgy~
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I Tophien i
via Vi Techniouss
By D. A. GUSTAFSON |

{

Growing concern about

a more precise way of
characterizing the process

by which powder preforms

are converted info parts with
“wroughtlike” properties 1s a sign
of how much this tecinology

has grown The author

is among those who feel the term
“forging” should not be used because
it 15 not technically correc!

Thc taom “P/M
somewhat misleadine, and we wouid
hupu to sce it dropped entaeh

“Forgme ' should be hintted toate
tr\dll.(mﬂ meanng i the mdust nal
woild  The process of  prodneanes
compeling shuchinal put\ threnh
/AT technigues 1s not fv)r".n"' bt
hot, warm, ar cold densification -
me. 1estiiking (ar some sumla proc-
eso) of a P\l meform. Ve snemost
HD /AL wlach stands for hizh-don-
sity via P/ M techniques.

Even where a waiought billet 1
replaced dnectiv in conventional
equipaent by an 1D P/ Lulet coe
micht arone that siece the mode
defvnmation changes, 1t ovght ndt
be tenined a fnw.nrr uperm()n but

a <« 5
forome™ s

siven a name which differentiates
the process

Major Applications — The anto-
motine mdintiv has been a leada

m developimg and testing fully dense
PN parts of carbon and low-allnv
steels. Acrospace, of couses b
heen mstrumentad e the technodoe-
wal development of verv huehin
alloved Iall dines gnateriads via
the PN\ appavach bt here the
costs amvolved wad prodnction vate,
achieved wonld nover be acceptabie
to the thass-production mdusinies
The present automotine hontrun-

Mre, Guatafvon v eaccutine enmineer,
Mechmicat Products Div, Gonld N,
of Ciunada Ltd |, St ‘Thomas, Ont.

3
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Following press ftting, the two
pauts e bonded with Loctite ad-
hesive, The result as a verv stiong
assembly which will withstand tor-
sional stresses exceeding the tooth
trenpths of the.gear and sprochet.

The mside dameter of the gear
hub is “beaimgized” to 0001 in
total tolerance; and two  flanged
Lionze bushings are inserted into
the center hole with 0.001 to 0.003
m. clearance. Again, Loctite is used
to bond the assembly, and provision
1 made through precse Inturg
o inswe comphance with the 0.002
in. concentricity and 0.006 in.
squaiencess requuements of face of
gear to bLore.

Quulity control requirements de-
mand particular care handiinz to
natect gear teeth. Acctnaev of the
}nml assemblv s measured with a
Fellows #4 Red Liner gear checker.

Benefits ~ Consistenthy  accurate
tooth profiles are produced m voltime
fiomn ughly precise tools.  Part-to-
part variations over l.'ngc (quantities
are a funcion of microscopic tool
wear and readily detected,

Purosity of the natenal permits oil
lmplcgnalion of gears, spmckvts. and

.
" AT 2 ‘
¢ (VR B i
e H;”;."_“;!IEI'}.": Q;\:ﬁqe‘ﬂg!
fei RUTENVIANS L Ol

~
Y Shows Potent

beaings, providing  self-hibrication
for long hifc and wear resntance.

Steam Lreating furmishes high-par-
ticic hardness, mcicases wear resist-
ance, and mmparts soine  corrosion
protection,

Sound-dcadening results from the
porons  construction, \\"rmlght ma-
tenials are much noswsier. This is par-
ticularly objectionable in ofiice
eqquipment.

Economics — The P/M method
descubed provides assemblies cost-
my Jess than $4 each. One might
expecet to pay four times thiy amount
if the pait were made bv conven-
tional machining  methods to the
same specifications.

Also, the two-piece constiuction of
gear and sprocket design opened up
a 25% saving over an eather P/M
part, which was made from a single
compact followed by machming of
the hub between the gear and
.\pmckct.

In summary, powder metalhirgy
made it possible to furnish a complex
ﬁhnpc to preeise toleranges, providc
long hfe, strength, minimum  wear,
and low neoise level at a cost that
cannot be dupheated b anv other
method.

) !

By DUGENE W. KELLEY and ROBERT H. DYER

The strength and hardness of nickel and cobalt-base alloy powders

pose problems in cempattion, and toierances are inherently difficult

to hold in sintering. But P "M parts with properties that compare
favorably with those of castings can now be made with careful control

of the entire process. Present and poienhial applhications include

weat parts, parts that must operate in erosive or corrosive envirohments,
particularly at temperature, and parts where

hugh-temperature strengtn s critical.

N)(“m] and cobalt-biwe allovs
are relativels costly bocavee ol the
price of thea constitnents, and they
tend to be aipealt to fabrnicate as a
contequuiiee of thew properties,
Powder 1o tatliray tedhimgnes swould
appear to offor mndh to superailow
users. However, the iess-than escel-
lent sinterabnhity of those matenals
and the need to achiiese alimost theo-
retical densiies to dtlaun requiied
OITOSION rosivtance, wear resistance,

Dr. Kelley is engincenng associate
and Mr. Dyver s section manager, Toche
n'.!n;g;v Dept, Steliate v, Cabot (:()rp \
Kokomao, Ind.

APRIL 1972

or high-temperature strength have
made powacr metallurgy techmques
difficuit to appiv.

Now that powder mctallurgists
have ieamed to overcome manty of
these difficnities, however, promess
is bemg made. More important, pow-
der motalivioy now appears to offer
one of the few paths open to the nu-
provements ]nuh-lumpomturc ca-
pabilities that advanced technology
wll reqpure More eficctive tech-
mgnes will be requured f fall ad-
vantage 1s o be taken of the powder
metalluray approach i the super-

alloy technology of the future,
. Continued on p. 55

NON-FERROUS P/M MATERIALS

DO YOU 17;.,:‘)
.70 L & ’/,n’v;
igh Strengtial

4
Hich Duglility?
#
FHot Forgeabiiity?

Zero Growih?

Dctailed material specifications
and technical assistance on our
. i ‘

new materials and our compicte

range of Brass and Copper Powders

are available from our qualified
/

staff. /

/

.

Write or call:

\\.
Paul E. Matihews~
Technical Birccior |
U. S, Urenze Vowders, nc
P.O. Box 31
Flemington, Newjersey 08822
201-782-545L
212-967-7255

Circle 433 on Page 33
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/M Paits — For several vears,
pmplv huve tned, to produce super-
allay parts with compacting and «n-
tenmg: mcthods developed for the Tess
demanding ferrous and nanfenous
P/ tuhnologl(‘ Results have cen-
erally been unsatisfactory because of
low simtered densitics. Where the
charactelisties of superallovs are
most uscful, density is a critical
facion ‘

Sintered densitics in excess of 93%
of theoretical are alimost mandatorv
if the P/M supaiallov is to exhibat
desred properties At the same tine,
meen densities of these allovs are
normally ne more than 63% because
of the «lrcnﬂlh and lnrdnvss of the
l)()\\(l(lg

Recent developments have shown
that by carcful contol of the entire
process superallovs can be com-

' P acted and sintered to adequate den-
siticy by more or less standard P A
te dnnqn« s, Parts compare favor-
ablv with cast producty Hardness

is ﬁh"hll\ lower, but strenztns are
hnz,hcr. Corrosion  resistance I;md

high-temperatme properties are
compatable to those of cashimes,

Table T gives comparative tvpical
mechanmcal propetties of three co-
balt-base  snperallovs desiened for
Ingh-lemperatuie v ew apphcations
Cast and P/M propeilies are con-
pued moecach instance. Ficld sen-
e evahuibions also show that P/M
patts are conparable to cast tvpes m
teims of wear, hot cas erosion, and
corrosion consider tions After con-
siderable testing it has heen leared
that muninam desnad properties ot
P/M pats can be achieved at 45%
of theorctical density Oplimum
propuities cail for 457 den atv.

Problemy - D compaction
powder poticdos fend to act’ hbe
tungsten culnde A binder sustem
is often necevan to ebtun adequuate
green stion i canse of lower
green density conpled v the luch
swdered don. ties tepuned, there TS
conviderable Jinmbae durnimge the
siitenng evele - Tolerance control at
this st e docs not compare weli
vath that of non A parts, but
Sty l((hm.lu'u Heane it pmui e to
re-otabdinh tolirances down to
20000 .

The abiiity of these allovs to re-
spond ta both hor and cold- sizing
()i)l[l“ful\ has Do ve rv Cn(r)lu.w-
. Bocune of the lish-tempera-
ture wear resistance of these aliovs,
however, ool hife sizing opera-
Gons s evpeeted be relatively
short, ‘

ADnrr 1070

When machining s required. the
hl}‘h denstty - parts compare favor-
ably wath castings of the same aflov,
They also tend to meet nondestruc-
the testing speafications with ease.

W rml;;l\l Parts -- The conventional
wronght-processing techmiques for
manv of the more complen super-
allovs are notablv mefficient. When
the allovs are cast in ingot forn for
subsequent  deformation processing
to wranght products, the material 1s
subject to embrittling massive segre-
gation.

Because of the relativelv low hot
wotkabilitv of such allovs in the cast

form, mcot breakdown is difficult.
The segrezation effects are some-

times reduced by emplovimg sinail
mcots. but even then the ngnt-
breakdown step requires  consider-
able care. The comparative hot
workability of cast and P M mgots
15 shown in Fra, 1. The cast lnt'ot
has a large gram structure and mas-
SIVe wgru;.x“on. while the P/ M ma-
tenad as fine gramed and free of
massinve seorecation,

Large ballets of the P-M product
are feauble within the htations
imposed by PN equipment. Thus,
one nd\.mt.ur'c of the P M approach
iv the economvy mhaent m the proe-
cssing of luge inllets,

A sceond advantage of the P/M

mn
[ o l i
% W '
2y
2 L
E -—-——""“'MCJSU
= 9 {

1 600 1.630 2629 2.20)

Temperature, F
Fig 1 - Cast superalloys have

relatively low hot worvshi.
ity PM billets, by comnan
son, are {ine grainea and free
of the embrittiement stemrmurg
from massive segregation

Fig. 2 — Here are the c3
steel rade from cast (ic

matenal is a hugh carbsa, cobun basa

tdn,

Table |--Room-Temperature Properiies of Cest
vs Pressed and Sintsrco Cobat-Base Supsiaiicys

Hio |

Tensile oo

n2ss, l Strength, soton,
Alsy | Process fe | Psi 23
A Cast 55 IYRCIN] HIN)
P/M 52 120,650 05
B Cast 82 | 5,600 02
P/M 59 1 95,000 02
c Cast 31 110,600 ¢0
P/M 3 110,000 59

approach is that product perform-
ance can be sigmi.cantiv impros ed
This stems from the refinement of

the microstructure inhcerent to the
P M method of manufacture. Car-
bide grams in wear-resistant allov

inzots, for example, tend to be large
as a consequence of the slow post-
sohdification cooling associated with
wnzots.  These Tarce carbides tend
to persist thiouzh processmg and
are present i the wiouzht product.

Not all properties are enhanced
by aran refinement, of course. But
in some allovs, product propertics
are sigmbicanthy weproved by a e
duction m the size of the carbide
erains i the mmaostructure. Thas
is dlustrated in Frg 2.

[t difficult to quantifv the per-
formance of a wear-resistant super-
allon . but i service Lests have mdi-
cated that the P/A pioduct w this
examnple will outlast ats convention-
aliv produced onnterpart by as
much as {07, This s directiv at-
tributable to the smualler carbide
struciure,

Another Area — P.'M techniques
also hiold much piomise {or hieh
petfornance  superailors an o highe
temperature-stress apphcations such
as those m the hot section of «as
turbine engimes  The conmventional
methonds of making theee parts by
forame and machmnne ¢ 1\mn£
v oeostiv, If the imherent advantazes
of powder metathuey condd be vi-
fectnely apphedan this area, savings
o omaterial and {abrication costs

uetures of wrought
tarting stock Tre

ain sir
yend PN S

superslioy. 5003¢

&9
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Metallurgasts are now scarching
for cfficient wavs to manufactine
these components by powder metal-
hlr"y l(‘chnu]uc'i,, It 1y not an casv
ln.sf\:. Sticss properties rvquhcd are
highly critical and the P,’M compo-
nent must be fully dense and free of
gram boundarv pinming unpuritics.

Such P/M quahty is verv costlv at
present.  Hot extrusion or hot 1s0-
static pressing pow dei-consolidation
technicues e probably fcanible
techmeallv, but high costs make
them unatlractive. It s the npinmn
of many people working m this field
that new and less costly consoida-
tion methods must be developed if
powder metaliurgy 1s to have a seri-
ous impact on this arca of supergllov
technology.

Survaving Trends
in Furnace isc

By WILLIAM C. DIMAN

Sintering equipment ranges from lov/temperature types

More Potential — Present metal-
lurgical technology appears to be
quite close to the Tt ol proqicss
in the improvement of high-tempeia-
tire capabilitics of  conventionally
processed superallovs.  As they be-
come more and more complex, it be-
comes less and less possible to proc-
ess them by the vons entional means.,
Svgrcgnhon in ingots leads to almost
“rere” workabilitv,  Powder metal-
lrgy mav be the anly way to put
such allovs tozether.

The dispersion-strengthening  al-
loys provide an c\ump]c.. P/M tech-
niques are generally used somewhere
m their manufacturmg because thev
can’t be made anv other wav. More
progress in the high-temperature

properties of these and other P/M-

processed superaloys is expected.
But even then, less costlv consoh-
datmg techmques will most likely be
required 1f the allovs are to be used
extensively.

1

for aluminum to high-temperature types for tungsten and titanium carbide.
However, more work must be done on furnaces that are a part of
a3 P/M forging system. Three areas stand out — a need for higher
sintering temperatures, better aytomatic aimosphere controls,
and a faster method of transferring preforms to the forging operation.
In conventional systems, a lot of attention 1s being fociised on the
_de-lube section of furnaces because of the increasing size
of compacts and demands for higher production rates.

I‘)n\\dcr compuacting presscs
capable of mass-produang comple
shapes \u:xglnng up to 33 b are m-
stalled - many plants,

Proven smtenng eqripment avail-
able to the P/ M manufacturer ranges
from that for Jow-temperatire sm-
tering of aluminum o relatinely
high-temperatine antering of tung-
sten and tituim cabides, m either
contivlicd-atmosphere or vacuwm en-
vironane nds, K

Because of the Iow-temperature
sintening tanve of alumimnn, @ some-
what conventional simtening fumace
of the wire mosh belt tvpe mas be
wed, Howeser, the sprabic wravity
of nittozen changes with temipera-
ture and becomes considerably hght-
i waght, So the mverted con-

Mr Dunan s director of sales, C. 1.
Hayes Inc, Cranston, R..'-I.
]

tuner effeet of the humpback o
A-trame finnace desien s more eco-
nomcally beneheial.

A relatnely long de-lube <ection
n desipable and iy campatible with
the desien of the humphack or A-
fiame honace because the de-tube
section becomes an inteoral pat of
the front-mchned loading taandl
Thev do not require any more pian
teal estate than the comventiont
stratght-thiough honuzontal sintenng
furmace ) )

At the other end of the scale s
the tupesten and ttaninm  carbude
smtering Mapnace  Developiments
this area concan bhoth the untenng
process and equipment desin, A
cold wall vecunm furnace with an
integral hydiogzen de-lube sastem s
avadable. ’

Furmnaces for Py M forgmg systems

are in a class by themselves  Most
of thow presently avalable are in-
adequate. The wadeh wsei 2.050 1
sintering termiperatire docs aot give
suificient pretorm ductility or
strenzth for high extiusion 1o vora-
mgs, and manv oudes are lete unre-
duced at that temperatine Much
development s needed an the ainter-
mg furnace field, and 1t appears to
be most important in the following
areas:

1. Higher sintering temperatures
—assummg that a majonty o forg-
ngs W ould require 2,200 10 2,400 F
treatment.

3. More refined automatic atmos-
phere controls to closelv mamtan
carbon content of preforms

3. Provisions for high production
rate feeding systems (o automatically
take picformns to the forgne dies.

Mid-Level — In between the 1,130
F alumium smtenng fuinace and
the 3,600 ¥ tingsten carlade siater-
ing furnice are the somewhat con-
ventional sintermg fumaces  Their
ranges are- Lronze and brass 1.4C0-
1,600 F; won and steel, 20002 700
I7; stainless steel, 2.330-23540 F. In
these arcas. sintermo fuinaces with
inh‘gml pmlhmt sections and auto-
matic hquid quenchung faail.ties are
m ficld use

New, improved drive svaiems have
been purfectd offinne longer cone
vevon belt Wi Special doiced con-
vection coohing sechinns aie o e
They decicase over-ali Tenath of the
furnace and conserve vainable plant
space. and they permit hindded con-
trol of those metalinrgical proneries
dependent upon acceclerated cooling
rates.

De-Lube Advance —Daevelopments
in the bum-ofi or de-lube process
deserve snecial mention,

The fust zone of the autering
fiinace is designed to heat the areoa
compact vy slowly tooa madetade
temperature of arond 6O F o Vol
tizabion cnd elunmation of the ad-
noned nbricant usuadiv present are
the prime functions,

A slow rate of heating is necessan
to ."I\Uld NI CSHINV G pl(‘\\l”(‘ﬁ \\l'\}ll.»
the cotapact and passible expansion
and fractunimg or spailoes e
Toneth of thas zoue must e suriooe ot
ta alosw (‘xnluxl)it'lt' chimnation of the
lubicant b fore the compacts cntes
the Tnohistoampenatire sintenine 7ooe

Biin-otf of Inhrcants has vocen ol
the attention of the mdustiiad tur-
nmace manufactirer, and a comvlete
nes approach to the desian ol an
mapensive, high-prodiiction fumace
15 10 use,

Farlier Prablem — A buief recap 1
pertment a this point The fust -
tering furnaces sold to P/M manu-
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The industry has been

under pressure frora several
quarters including rising labor
and material costs,

compelition from other processes
(mainly welding and casting),
and undercutting by

overseas suppliers.

To defermine how these
challenges are being met,

MP editors surveyed forge shops,
forging cquipment suppliers,
and steel producers

This interpretive article ~

is based on what

they found out.

“

rrhcy'lc taking better ad-
vantage of avadable techuology™ s
perhaps the best way to charactenze
how foigers are fizhting back.

In suncving what 1s bemg done
and planned by the mdosterv and ats
supphiers, Metal Progess finds tat
a wide varicty of technology is heing
ullized.

For cxample:

© Small shaps are disesverng
that shoiter renlacenicnt eveles for
haimmers pav olf in pinaucusity -
CLEASLS,

o MNediin shops are bolder when
it comes o rvme out nev processes
such as P/M for@ine,

6 large plants e leaming that
computars can cut dehiver sehedules
and hoost press prodencon,

¢ Antomotinve foir s mie finding
out that Lian<m lines aator ntic
heating, and N/C dic swhking are
real cost cntlers.

© Acrospace forzers are utilizng
precision technignues in so-catlod
eoamonplae anpaiieaiions, {lng
voids left by enceled dedense con-
tracis.

© Furnacemakers are developing
miproved heating sustois and - add-
vising use of lower-t mpoatiie hot
forgng techmaues.

¢ iess banldias are auntomating
forgnag voth mduanal ooty and
wle prated  billet handling mecha-
ni‘ms, i

© Steel praducers are coming up
with lower cost grades and moe
forgeable: analyses.

Those and other mojor activities
are peported an micater dotul onohe
following pages



Small Shops Update . . .

More small forge shops are real-
izing that thev have something m
common with the big shops. Name-
ly, then greatest potential for count-
cring riving casts and hesting compe-
tiion is in modenization — by taking
advantage of improved materials,
hetler equipment, and faster work
flow.

Drop Dies & Foigings Co., Cleve-
lind, s cuniently testmg a hat work
die steel that promises better ma-
chinability and longer die hfe. The
company s also pleased with the
upgraded steels piodueed by tech-
mques such as vacuum melting and
continuous casting,

Diop Dies was one of the first
shops 1o adopt EDM for piocessing
dics “Diemaking cthicieney v ent up
40%," reports Lawience W, Rice,
president. (

This forger also feels that the m-
dusuy practice of 35 lo dO-vear ae-
placement eveles for hammers 1s un-
reabisic. Old board hammers e
bemg madually n‘p}].\ccrl - ’:\l( rongh-
ly ten-year intervals —with r-
opc'r.ntd Ceco-Diops. liejeet rates
with the new hammers are down to
only 05%, and productivits has -
acased 25%. [

Drop Dies warns small shops to
take steps to chmmate costly shut-
downs, Resistance heating has
plaved animportant putn speedmg
up this shop’s production, however,
vas and o1l heat aie alvo avilable,
Iy additon, a backup Ly s avaid-
able, although one can handle cur-
reut needs,

Medivm Shops
Innovaie . . .

Costs and rivts mvolved m trang
out new i derads and processes are
no longes scanmg off medimimesized
forcere dneovatne tedimology s
]u‘.m'mg to nproved ‘l)l')(ll pu'iur(‘s.
Sup[ﬂn iy e often mioe than wulhng
to assict

A shon wath an amplovment of 120
prople has i howad and hvdranbie
hamincs Hw_\ Lt ont furgmgc
vangang frone 4 few ounces 1o 135 th.
Dies are n Lot ed, aond bt teeat.
wg or m.|(hmm:; 1 jobbed

MM

1972
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The firm is Jooking at warm coin-
g as a way lo hold closer tolerances
and improve fimishes on custom
forgigs  An cypenmental program
on forgima /M picforms in conpera-
tion with a powder manufacturer 1s
undenwav. Management feels there's
a hmited but definite futwme for this
process. Significantly, companv poli-
ey 15 to actively seek out weldinents
and castings that can be economi-
cally replaced with forgings.  Offi-
cials would Tike the industry as a
whole to focus on this aspect of busi-
ness buldmng

New Materials — The shop has
used verv hittle continuously cast
steel to date, bhut management be-
heves it to he a “coming thing.”
putieniarly in the fiem's forgmg sive
range,

Moie cconomical forging stecls
aich as the EX grades are recarded
as a step o the neht duection. And
this shop won't buy much torcign
cteel unless the price of domestic
materials continnes to increase.

Can't Automate — This shop, ke
many others, can't afford automation
hecause of short ran restrictions, but
it can and doces upgrade cq{npxm‘nt.
Two reeently acquired hyvdianhe
hatnmers are 10 o 15% more coffi-
cient than the board hammaers they
ieplaced. U mamtenance cosls are
low enongh, more wall probably be
pm(_]l.’l%(‘(l.

Bugs m a year-and-a-half-old 1e-
astance heater have been worked
ont, and results are now highly en-
conrazmyg, particularly i scale re-
(o thion,

Large Plants
Computerize . . .

1

“Commercial and custom forgings
are suffermz fiom overcapacity.
There as httle upbwmldimg i proz-
1ess; and hoavy machmery business
has been down, with the exeeption
of clectnaal equipment. Foreign
('U”\P(‘“lll"l 15 (\f minoy ll]ll)()rl:ll\c(‘
onhv o commercal fmgimgs, The
reason s lowistical -~ customers wanl
dehivery fastor than overseas pro-
ducers can presends provide.”

These comments by Charles W,
Fikl, president, A Pkl & Sons
Cn, Subs of Bopundic Steel Corp,
Chicavzo, cimmanize the dilemma
facing today s major torger. Bkl s

fighting back with a three-pronged
program auned at cven shorter de-
liverv tnnes, diversification into new
markets, and Guaiity improvements.

Computerized Forging —large
presses have been computenzed to
reduce the length of forging cyvcles.
For example, upsetting and drawing
out m onc heat is possible on Finkl's
computerized 5,000 and 3,000-ton
presses.

The 5.000-ton press can also be
used for compactng centers of laize
mgots and for upsetting simall mmanots
to get large cross-sectional areas.
Computerization mmpoves quality,
substantailv reduces deinvery times,
and ultimatelv lowers costs.

A computerized production contral
svstem keeps track of oiders, expe-
dites passage through plant check
points, and improves delivery sched-
ules

Diversification — Finkl's new prod-
ucts mclude electric and gas tinbine
components, gant forgiys, stanless
steel forgings. and most 1ecentiv,
hardened foraed rolls.

Mapoi diversification prociams re-
auwre careful planning and noney.
IFink] has made sizable mvestiments
1 new equipment over the past e
vears that are naw beamuing to pav
off. These include the production
version of the firm’s vacuum arc Ge-
passmg (VAD) unit and an M\wse
Quench machine with the alnlits
heat and quench rolls in oae setup

Other new equpment mclides a
hqud nitrogen deep-ficeze umit an
ol tempernng bath, and a muitidi-
rectiomal firnace. Use of thie new
cquipment has impiov el qu.lhl\' Sl
contnlmited to a 1oll delivery tune of
about eight wecks comparerd wich
the previous schedule of 18 to 20
\V(.‘(']\;.

Automotive
Forgers Mechanize . . .

Cap'ne forgers such as Chrvsler's
Detrant finge plant aie under con-
stand pressure to hile praductiviiy
Improving the efficcncy of ane step
m “l-’l”‘lf l('llilln(_: Opt‘r:lhﬁn i"-”t
enouch, the entue partsmaking
process mnat be reviewed.

Heve's an enample.

Chivaler as developag an e
bon heal ieating process for Laad-
ey ol suspension torsion: bary

Continued on p 44
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Giant Press for Giant Parts — This
summer the 12,005-ton mcchanical
forging press shown above, center,
vall begin producing massive and
complex hubs, discs, blades, and
other components for the aircraft and
stearn turbine powerplant industrics.

Built for TRW Equipment’s Tapco
Plant, Cleveland, by Erie Foundry Co.,
Erie, Pa, the giant press il forge
parts with a singie blow that wouid
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require multiple hammerings on
smaller presses, and the Erie press s
taster. In addition, precision forging
techniques improve material utiice-
tion and reduce machining opera
tions,

Each of the press’ die fixiures —
forged, heat treatcd, and mechined
from Ni-Cr-Mo-V steel by Bethichem
Sieel Corp, Bethlehem, Pa — weinhis
more than 27 tons - each one staried
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as a 103-ton vacuum-degassed inno
The fixtures are piciured at top,

Four caroon sieet tierods hold
gether the upright, bad, and ccoemn
sections  The rods (at r.gat), ztso
torged by Bathizhem, arc 356 10 iong
by 30 n n drameter and weilh
nearly 73,000 b apicce

installed, tne press rises 27 ft
atove TRW's $10p ficor and exicnds
13 ft below it.

.cf?
to-

Currentlv, bais are heated to 1 600
I atmosphere-controlled furnaces
and onl ¢menched, evele time s ap!
provimatels T hre The inductin
process will decrease evele time to
about 3 min, Tower PIOCESSIIY COsts,
andd 1educe wmamlenance rqurc-
ments

To Leep up with an increased heat-
i Gpaaty, Chinsler waill have 1w
s[)ud up bLar end fmnmf' Lnds are
prosenthy produced one at a time n
conventional headers Prchuimnary
studies andicate that automatic
forge ona tansfer hine v Loth o
frasible and practeal means of m-
proving overall prodnctivits.

Bes tance Teating - Ot
me ooncratiops e

for!:-
gdeviewed
eleetnieal
A stuely
svatems wiath
gas-lued furnaces s

bemr
willl s .1;.p|14.1tmn< ol
resstane e heato v mind
comp g resistance
conventional
undonea
“HRovamdlos of the outcome of
thoee wnestirations, qaahits and pol-

lution requirements will make  de-
velopment of improved balict heatiner
svatems mandators, predicts plant
manacer Johin M Bioce

N/C e Siuking-- Tn the die-
room, cucnlar dits e beins made
on numencaily contiollcd Tathes
npplmmn.ltr:]\ onc-fonrth the time
required by conventional Lathes

Productiaty of the NG machines
has been further improved Iy m-
staline aremote time-hame ternn-
nal whale allows gk fennrtiunes
fess than 15 ma) nodifreauons o
exrstin tapes viaa o specil-purpose
cornputer profam.

Anothar hizh-nterest area at
Chrder s the formme of P/ pie-
forms. Prehmummary stnvevs indicate
that substantial rednchons i ma-
tenial costs are poscible with SIS
lent reductions i and
olher fnn\hm" costs P m(vyt\l)v' Com-
pouents will e made ths year.

Howeser, to mannnise process ad-
\:mlug"\. 1’y necess 15 to match nia-

inwchine

tenial characteinsties with puaduct
requuirements, s s the firdt step
moa program thae widl e ertoaiy
lead o fall pioducion of forged
ponder mietal procucts,

Coid Fauang — Plant manage-
ament alyo respeets the g m\-rhm-
tion L:lp.lllllhl( of cold formn e A
new press Wit busltan transter wail
form and provee 14000 fiont so5een-
sion strals per hour — far faster than
conventional  manualny ceontiniled
forgmg equipineat.

Aerospace Forgers
Branch Qut . ..

Tradiionally, most major acro-
space engme and structural com-
ponents have been forged of alumu-
num. stecl, or titannm,

A probliom arose when o
l’()H‘C(i. l)\'

SPY “fiers

were end-prodiet per-
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foimance demands, to call for more
compheated and  unfortunatedy less
forgeabile allov svstems. The addi-
tional time and money required to
develop new forging techniques
made these paits mote espensive,

Anather compheation 15 that the
allowable ttansition time hetween the
developmient of a new alloy and
Hs use in production has heen
shottened. A third all-too-abvions
cleinent is the cunrent lorv-level de-
mand for aciospace hardware.

Mocting the prohl-‘m head-on,
acrospace forgers have tightened
then belts and redueed operating
costs at evary Jevel. At the same
time, thev have macased efforts to
solve techincal problems that have
the greatest potential for cutting
total codts,

The focus is on:

o Iwthavmal foromg,

o “Marm” torgmes

o Adupting convenbonal foraing
techmgues to pew abiovs,

© TPowder metal teechnology,

@ Tiopaty unprevements thiongh
processig,

o Forgme combmed with diffn-
sion bondig

© New naihets, '

Isothermai Torging — ’Forgin:{
with dies at higber-than-normal teme
peratures (about 2,000 i) s recenvine
mereased attention, Wik s heing
stepped un wath wibntantal governs
ment support proseloy the upetns

The botdenuck to more wide-
spicad acer Ltanee o that vethennal
procossine ngunes tanhnen prilians
e e more vpeasve than cone
venhional types Aeraty purchasing
quantiies nd o dlices ean't sup-
port the hughwr coss.

Sipmificant advances have been
made 11 metal removad techmques,
This means that the tolal cost ot a
grnan desizn using rothennal torming
must he commared wirh that of a
lesw costhy forgovr surc dore come
There are no
sigiehicant data vet, but of sothepnal
f()izglll\'( [AY '\]n:)\\:l tes }“\‘ i;h‘ most eon-
pomicat Deodncton aetend ea e
alic wpplicanion, Gasonaa buving
phtioso, s minst change and pro-

hened wioa machnunz,

v bie g de o proviee the re-
quued, il CAPUISINV G, tuniing.
Forg g with die tempaatures of
R i - 1 []
about Faid "= somcwhat hiotter
than con entioaal fnrqmq——ls alo
bemng studad, The e for these
wann” tedhimiques may be i forging

7o

certain age-hardenable superallovs
that don’t lend themselves 1o the
1sothermal method,

Re-Applicd Technology — By
adaptmz speaial msulation, sface
protection, aned otber innovative teehs
niques, some forgers are usmg con-
ventional technalomy to work newer
matenals such as Rend 93, Basicaily
com entional methods have also been
emploved 1o forge IN-100. the
stromgest turbie aiiov: known,

Forgimg of powder 1s another ap-
preach to making parts from super-
aillovs such as IN-100. The draw-
hack: Wil the prnice of titaniim
and superalloy powders stabihse at
wome reliable, more economieal level?
Todav's S12 to S20 per Ib 1s teo hiah,

I'racture and Iatizue — Evident in
all speaifications for new awrcialt
components is the mounting emnha-
sis on sccond-tier properics stch s
fracture tonzhness and low-evcle fa-
tizue hfe.

Tins places extra responsiilily on
both desioners and farzors. Toreers
are answerine therr challenoe Iy
bulding uparaded  propertres uto

parts — witness amproved fiacture
tourhness vajues o ailovs weh as
Ty 62146, 10 11, and Tu 17 developed
(hmugh process relnements.,

Beta foomine ¢nhances the 1atigue
strength ol Glanivm,. A oulaer of
beta-tor o ttanimum hubs for heh-
copters veoe Fizo 1) were produced i
1971 ]ll-i_{mghh_\ therr pesoninance,
this shauld be an evpanding market

Bonding Plus Morging — Duffusion
bondine and the combinetion.
forzin 2 phis bhonding, hive potential
in ibncatng Gtamum paits. Apph-
cations with other inaterians sihouid
also be evplored.

Eaperts feel that bonding-plus-
forame otiers attractive advantages,
such as reduced matenal require-
ments dae to less scrap. Up to novw
there bas been hittle aceoprance. bat
s proheted that a nustber of ap-
pleatins wall be found i the B-1
‘JI”",EJ‘.I

Theds stit substantal enmne-
ton from weldments i thes area.
Patt of the problaa s that mam
COMD TS — PruspOCtive CUSIONCTS
for toa2mes — have substantial capi-
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Automated Fcroe Plant — A forged The AFN faciiity is an auicmatesd,
ratirosd ax«le gois 3 mocromater check in-ling seiup designea for ferairg,
atter fimish-reasmimng it was pro- cuthing, heat freeting, end mschining
duced at Stenderag Steel, Div. of BLH, retirozd axies ceraiicn hirges ¢n

Advanced foraing and Machining
LATMN fscility, Burnhom, Pa. The
customer is an Eastern high-speed
transit company.

D O
o

ey

&n Ausitian GFM meacnin2 whie
maticany forces axies 10 653
tolerances than the open-cie na
formerly used.
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Fig. 1 — This 54 0 in diameter,
Ti 6AL 4V helicopter rotor hub
was beta forged w0 1,900 F in
a 50,000-tun hydrauvhc press
The 2,100 sq i phan viaw Grea
part was wmade by Wyman-
Gordon Co, Wo cester, Mess,
for Stkorshy's S 65 {USNMC
CH-53D) assavit transport,

tal invested in wolding eguipment.
But where darge, mtricate compo
nents are requied an coraplesy wilm
systems, forgings i hotding thar
own because of a lock of reliabic m-
speetion incthods for welded Joints
of thas l\}\(‘

New Muakets - Aectospace fargers
dre umntumg the \lump m .nu-r:«ft
aidd deflcnse pendme by branching
ont nto new e ets cuch as nuciear
povaplant compenonts and popng
Parge stamless steel valves are now
boang forged mstead of casty and as
see pegunemaenty ancrease and  re-
hll)flll)’ and pt'll("rm.\ncc sln:cxfl(‘(l-
tions Lighten, s possible that pump
cavins wall foliow,

Ouc furges Tes a foot an the auto
coporenl marke U [e hacadded a
stzable mducton hoating umit to am-
piove wale ‘ cut costs,
poonatung more Lo hne automa-
Lion K

contiof ;|..vJ
A v wddibion 15 w0 oniine
fhction wdlder for attadhing tong
holds to fargine,

Now apphioanous e the marine
fickd wdede cocnating rods for sab-
tnanine oo do doars istantess steel)
and prog cllas for Tugh-portonmance
naval adt Aviospace forgers are
alvo pushang dovelopmient -work on
forging plastics and serap reclama-
tion techinqu s,

AQ
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Furnacemakers Offer
Practical Advice . ..

Heating is an important part of
the forgme process. Manufactuters
of gas and cd-fucd furmaces, resist-
ance heaters, and wmduction heaters
offer a vanety of equipment, each
with ther own special apphcation
areas.

But reports Selas Corp. of Ameri-
ca, Diesher, Pa., modhifications of
custing techniques can ofien provide
advanlages equnalent to those ob-
tamed by mvesting in new equip-
ment. Of course, the cost i< lower.

Frample: faster heating evcles for
high-voluine operations, whichh -
corporate short soaking tmes at
lower-than-normal temperatures.
Puming and overheating are chimi-
natrd fuel and mamtenance ¢asts
are reduccd and gquahity isimpros ed.

Other advantages of this low-
temperabne hot forging techmegue
inctusle:

o Increased productivity,

o Ebhnonation of descahing.

0 Reduced hillet weight (Iower-
ine mat nal costs), ;

& hnpm\v(l dic hfe.

o Beltar as-forged surfaces.

Common Liror — “Der cloping
mavmm {oceabithity by heatines and
soddang at ovcessively high tempera-
tures - Nequenthy the @ crheating
or occasionadly i the buinig ranee
~1s a common enor,” states Charles

exteraed timas can be
like fregture surfaces |
AlISH 4340 bLar was neated and
photem crenrapn et right (250 X

o R 8 T

AL

A. Tumer Jr., chief metallurgist for
Sclas.

A rule-of-thumb is often used: if
the billet’s oude scale is melhing
during transfer to the worx station,
the “Correct” temperature has been
ieached  However, heating at these
cievated tanperatures ovdrziny
atmosphercs pronotes 0w gen pene-
trabion and ovade foraauon along
austenite grain bLoundarnies.

Owudes increase resistance to de-
formation and offset anv ductaity
improvenents ganed Iy elo atdd-
teniperature processing. In extrame
cases, buinng or metal rupture re-
suits when the gram boundary ovides
meit.

Shizht overheating can be toler-
ated, but severe overheating conpied
with msutficent formg recuctions
to broak up eade 1)‘..nn_'s;oi W LanIUSs
can ducohitv i fashed
torsmo. Faadaace of s e
frund n tenstle specinen fraciure
surhar es o aneservace fadare sarfaces
A5 LI COAINe Chdias O faculs
(Fres 2, i), Under ane mudicatan,
(g, 2 0o, the facets are revear g
as oveles an poor
bovandaras fonned  donag hiceta s
for fonug )

Lowa T nmperatures — A olusicn
to ovdation prebdcins st hoat wia
forre at lower tewperaties where

! vickd seeactls

Jrzeay Tucher
caco mteeed bur v tonadarny on-

ave low

Can

arlognie i

dared

dation s elanmated e Loe o
U wes PIocoss paiareers Bor stod
pipe iy cised G Torged o thiree
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Comparison of Convenhional and Low-Temperalure ! Le g T e
tot Forging Practices . 4
Conventional | Luw Temperature ("\
Hot Forging Hol Forging !
Billet size } da Yoy,
Diameter, In. K17 3% ) . ] .
Length, n. 9 § v - T
Billet weight, 1b 21 195 ' !
Furnace temiperature, F 2,400 2,100 N L
Billet temperature, F 2,250 1,815 ) . R
Healing time, min 22 16 '
Descale Required Not required . .
Press load, tons < [
Upset 200 — te ,
Biock 900 800 )
Finsh 1,900 1.300 :
Hote. 1Y% 0. in diameter, 90°, steel pipe eils :'" .
NEaTE
bt I !
LT
. . 1 4
eperations — upsetting, blocking, and !

fiushmg — by this low-temperature
techimgoe. Data for the lormer,
higher tempeatine method are alo
presented. Heating was done in a
rotary furnace and two, 1% ",
diameter, 90° ells were forged from
each illet. }

{

Press Manufacturers
Offer New Technology . .

|

The press manufacturers’ slake in
a healthy forgmg wmdushiv s ingh
Theu developments retlect where
Leip is needed.

For evample, the Die Forger-Uni-
wate sustem (g, 3) fiom Chiamibers-
brrg Fnomeeimyg Co o Clambers-
bueg, Pag s a promianmmed forame

Wamner combimed with a mndified
Viiinate robat s place of the ham-
Lt applications have
been with hummas rangine {rom
1600 to 4 000 1b falling wercht and
ate baved to the robot's m.mlpul.m\ ¢
C.lp.\(ll\

Production rates are compaiable
to those of very efficent, inanual
hammers. Cassette storaze of jub
programs ginves the system a “mem-
O l

Mechamization drrcrxn'l stop ot the
I’nx:jm:_' provs

1t AT

Secondary opeations
suchoas hot trummine are bera? auto-
wated with andustrial sotore A
special fornmg press bema buat o
an autornaher regines tvo aperators
but at combimes forgmg and trim-
ming. This svstem g attractive be-
cause t Lus two kev adsvasiitages over

an autonated operation b costs less

L\'.xx boin s O n bt el ma 2iadB e ofR
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Fig. 3 —Arm of a Umimate Marx Il robot 1s positioning
heated bar stock in the die impression of & Chamuersburg
No 8 Die Forger (left). After pcsitioning, the rouot’s
circuitry signals for a rapid sequence of blows (right).

but production is higher.

The Pavoff -~ The seeiet to 5 ore
efficient production can often he
found o maproved o modified
equipment. tukaed o the foiger's
requucincuts - For example, one
forger nucht foud mecnanical tians-
fer qaechomiams economical  for
anothor, thevy wouldn't he cost of-
fectine

Chambershbing’s Tmpacter was de-
arned for mcorporating stock han-
Al mechaman. on the machime
tractire -mnst of the Tronnd
shocks and vinrationstassociated with
conventiondannl ipe forzing han-
mers have been elimmated,

More multiples pm';pl.ltl(‘r can be
forzed hecanse workas onented v u-
callv: between the dies, elimmatier
problems of “droop™ and stock loca-
ton encountered with horzontaily
held hot bars.

But theie can be no denving that
automatic handlmy can be cihicient,
In an example ated by Bobert P,
Scoll, vice president, Ay \lfg Co.,
Cleveland, a foraer boosted produe
tviaty nearly 300% by eplacne s
Heanual Press v dhoa g h ';.'r\v;_«gy
one equipped wath antomane han-
dhing eqropiment,

Fasential to most of these svstems
1 automatic mduction o n'ﬁ;\l.-n('n
heatme combmed il steady de-
hvery of these unlonad hieated bars

to the press.

Coneoin With Safetv — Equipin at
mabers have an added chalicare -
posed by tecent pollution contied
walctv, and health tecslation In e
near futrae. s fhelv that shops v
he obdired 1o selate wosrers from
machn oy to protect them fioa
nowe, heat, and fumes. New copup-
ment will have to be deseloped (o
mecet the e needs.,

Application Assistance — New ap-
phications Tur fornag we act
wonaht by the cquipment maa-
factiner,  Here are two c,\nmp!m
supphicd T George Jo O, wa e
Foundiv Co., el Pa, speaalist
forang wppheation engineering.

© A round automoine part was
machined fiom a 214 .0 an diame o
bar werzhing 26 1h. The part wiil
soon he fﬂrf:jl‘(l from 15 07 of nu-
terial at a haglior production rate

¢ Deanme jaces were macinned
fioa expensive tubing, Thev're now
forzed from dess expensive bar stoc
The tabing meithod requored 2 10 0 ¢
matenad for o toneal beanng, forging
requares onlv 1% 1b. Fov another
forzed beanngs, see

A

aeveinpment n
the box on p. 32,

These examples point up the rela-
tivelv undramatic. hut nevertheless
impoitant evolution that has occurred
e forgme technology — scale and

tolerances can now be contiollcd to
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levels wheie foigings can cconomi-
cally lLlﬂn(‘(: m,\(hmu] components,

P/M Equipment Critical - Else-
where m thas repart, the inghanterest
AN Lo lcclm()lrv"\' has been
conmented on. “The suceess of D/M
fongmg” behieves Juoseph A, Geuss,
sysbems engimecr toy i']r\c Foundry,
“Will probably hunge on coordmated
tool, pPress, and sintcnng tutnace de-
signs, Powder speerflications must
alvo be taken inlo account.”

What's needed s an ntegrated
pm(lu(‘lmn Jing mcoparating pu\ulm
storaze, qualitv contioll and anto-
matic pxu(luch(m ol i\rv(mms. In-
Juction smtenng wath contiolled at-
wosphere capalnlitv and mechamcal
loading and unloadimg ot the figug
press are essential,

Toohng s important. I fewer
multiple motions were regquned, press
and mateniad handboe costaowould be
1educed aned pn-duc‘tnll}' wereased
Toohuakers and press manufacturers
should also he wble to come up wath
wavs la ceononpeally modifv eviting
prosses o mect PN idquinements, i

Swel Produrors
Offct Tconomical Grades

!‘

FFoigeis need stecls that are more
ceonmuical and have Implo\()d sur-
e tlnhllll\'. :

Gieater wise of eddy cunent -
spechon i steel alls s helping m
the q-r..l.(_\ avca And Tower cont
srides aee b devaoped . For e
anle, Bepubic Steel Corp's CA
and BSOwenes soendy Liove preperties
those of stanedad tiple

Robert 8. Spears, man-
anr of sales for Re pu)h(‘f Tot
Lolled bar & Sena-Fmndied I’mmuls
Fan Dowts owt that “certam
atatvac s after dhe additonal benefit
0. nnin:u\lli die nie”

Porpeos we

1
stintar o

steels

t
Al

.ll.()

xvnmn'l\ Con-
siderna s houchits of sagn! g hean
GHIVCabonal o cast
T oeudhion
e eof o vee cast
Cutend "Presenl -
dintiv capaindite 1y up o mote than
Of thas 18
- badiet formn
for vne as-cand on oy rollair mto has
for haot o, "m" ! teport. Julino J..
Vemel, preade nt thlin Steel Co,
Div, Inc, Noith

alwo

uml.xm«)hxl\
weet i o
contu noush,
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Bearng race,
052%C

el ;
monhing !

e\ / N
020,C

Graded Carbon Improves Bearings

~ Latee aameter bearingy suen 65
thowe useain pow o shovels ona qock-
sice cones gre frequently plagucd
with prodiems invelving gzar ioctin
Dt eahage ond weld cracking. Tooih

breakage comes about by compro-
mising ductiiity for bearing raceway
hardness  Mild steal wald bangs, such
65 thr one shown on the inner
peniphery of the anthfoction bearnng
at top, mare {or a Gsmmnar matal
comiination arnd are ofica the cul-
Crts N Cracsang

Formniet Corp, Subs of Sifco In-
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Cantimunas Castine — The strand
castmg process s et ey easy o
control, and cnd-pradoct quaitty s
varv umiform becauase of the suvre
step irom moltan siced to cast sh.;p[-

Advantazes «to continuousiy cast
billets mclude o chemstry and
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Coid Forging of Alloy Steels

J. L. Ihnley, A. L. Kitchin, and R. R. Crawford

-
} ABORATORY HEATS of carburizing stecls were com-
4~ mvesann tested in the hot rolled, notmalized and an-
nealed conditions, The quantutative cifect of cacn afloy
clemient on resistance o deformation was then estabhshed
for the anncaled condition using compressive stress at 02
strain as the criterion Carbon increased sucss most inaik-
cdiy, followed in decreasing order by silicon, mantanese,
moehy oaenum, chronuum and mickel.

Sabsequently, commercial heats were subjected to cold
forLing by backward estrusion and compression tesis, The
five carburizing steels coid-{orged 1cadilv. One ot the two
high carbon steels. EN-2, could be torued with acceptabie
suncn stresses, but the ather, 32100, required cyeessively
aigh pundh stresses A comparison of ackward eatrusion
and laboratory compression tests showed that the pressures
neaded o extrude <feels were proporhonal to compressive
sticas o0 0 2 stramn when an ad;ustment was made tor ditfer-
ences o work hardemng exponent.

N

fntroduction

Fhe cold forgimg process oilers large potential savines be
radueing the amount of steel needed to manutactire a come-
ponent as owell as by pumitizing convenuonal mach n-
1 (1), These ceonemies wiit bereabizod onlvat the teru
stresses are low enctel tor <atisfactony ool and die e it
the only coasnderation s nunnmunm o g stress, mon the
sottest possibie seel with dow carbon and alfov (onient
shouid be chosen Sach a steel, hervever, s umsiasaide 1o
applivations ivoiving heavy dowas such as a transmission
gear O a rodler bearmig race For these appivcabions the
steel must have a tstactorny cold forming roponse pris
cuougch alloy content to permut heat treatient 1o a sans-

factory  combination ot sticngth, touchness and wear

Jesistance

e parposes ot this mvestigation weres (1) to study
vatwbhies, particuba e composttion, that aticct cond forem e
stresses i low alioy steels (2) 1o steay the aciaiing cold
forreahiiity of several commc.callc gy aiable sieels s
bavs Jor evaluating now coid teron s socly and 13) (o
establih the relauonship selseen sSHine Compression ests
performed w the laborators and actual ¢old foroig opera-
tions on prodiction proswes, as a means ot predicting cold
forgin, pressiios

Exncrimental Procedure
Laboictory Studien of Coid Torepabibity

Laboratory  aicltcd carbunizing sweels. pumbenine 25,
were Lega doodetarnnr e the Sl ot of composiion on ¢om-
prossve stounto were o anduchen melts, i
deonvidived with diupunum Sicels 1 throuzh 9, hivied an
Tahle 1, arc laoorators sorsions of commdivta eraies Toe
renanin o sieels evpenimental grades, were devisea lor

| ;l\ A

Messts Hurlew and Kitthin are assocrated with International Nicked
Co, New Yerv e M Crgwlornd torneriv with Intcinanonal
Nicked Coyavwathe Napen d T ot Cog Now Yol

36 ’

constant hardenabilits so that the effect of composion
could be stndied independent of hardenabiity chieas Tue
hardenabihity selected corresponas to the nrudie o wae
Jonuny band shared by several popular grades such as 4118,
4620 and 5120 (2). These grades have the same nimmum
J distance to Rc30 of 21 > sinteenths in.

Target composition feveis for the 1d experinental sieels
included: 0.20 and 0.23¢% C: 0065 Su 0. U35 and
085% N1, 028,035 and 080 Cr.and 007,011 015,
0.20 and 0.30% Mo, Mangonese was vared ttom 032 to
0.6277 to devclop the desired constant level of haiden-
ability. Silicon was houted 1o 00672 beciine e\ploraiory
rescarch indicated  that at a parucularly  pognt
hardener.

Specimens were anncaded ina box filled with cast iron
chips by austemtizing at 1 604 F {or | ki furnace coonng
to 1400 1, and tiven conimg 1o .ot} Foat 25 T peroar
Normahzing when coiplosed, consisted oif ausienitiziaz at
1,600 b followed by anddiadually air coonny the speamien
blanks.

Cylinders, 0.700 i n dhameter by 1000 in hivh were
used 1O SLale compassion testne, the Chus oy Zoounid
atand pardiel, To nunimnze fichion, enus were iubricaed
with lead Lol and o 1L Buorocar on spiav, Dunne ost-
g, the joud was mcasured wien the sj2amien vas cota-
pressed to predetermimed ctrams N IICTOMCAT wWas Ut o
measure ihe level of stun Duplicate specimens weie v
to chech reproducibuing —

Wels§

Table 1. Compu-iiinns of lLaboratory Meits of
Connercial Graces
Composition, o
Steel C Mn S N, Cr Mo
1 (4077) G 25 0 RO 020 —_ —_ 025
2 11118 022 o7 020 — 051 Qic
3 46200 022 0 46 0726 190 —_ 05
4 14626) 027 0 44 020 095 —_ 025
5 {5120) 022 05863 030 _— 080 —
6 (6620) 022 073 027 060 0 50 o
7 (4720) 021 056 032 1.10 0.47 023
8 (4320} 022 050 030 1 8{3 0 50 026
9 (4718) 0.19 079 029 112 0 47 035

Production Cold Forging of Commercial Steels

The cold forgeabiiy of commeraal hcaty was evaluated
with backward extrusion tests o 1an grameter bars
taimed o a Verson <00 ton mconanical press Because
iy prass operates at 26 SHosey 10T Bial Strain . retes aie
much hucher thann the Latoraiory comnression test Con-
Lact velouty wasan the <9 (o 33 {0 por anin range,

~er-
‘Ll

Five heats of carbunizing siceis were tesicd as well as wwo
high carbon steels. 32100 ana FN-2 tCampositions are
bted e Table 2) Normalived bais ot the carbunizing
stecis were annealded at 1,000 1 for ' hr, jurnace cooicd

(
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EXTRUSION RATIO, R
R=y
A

REDUCTION OF AREA, R OF A (%

Rof A= Ao~ Af x1m
A0

e
ERCRIPNAENES |

I
| /
o

BILLET EXTRUDED

“CAN"

75
MAX. PRESSURE, P

pe Max. Lozd

Ay

MAX. PUNCH STRESS, Q

Q= Max. Load

A

SPECIMEN:
Cylinder ' Diameter
HEIGHT VARIED WiTH EXTRUSION RATIC
R 143 200 230 333 400 5.0

Ht  1-1/4 1 34 34 12 12

(inch)

LUBRICANTS:

Phosphate + Bonderlube 235

MAXILAUN LOAD

Measured vath Calibrated Strain Gazes
on Punches

RECORDER:

Offaer Elecironics / Type R Dyncgraph
Max. Deliection - 3omm

Chart Speed - 10 inch/ sec.

Fiz. 1. For a typical test, a can was backward extruderd from a cylinder, 1 1 n chameater Test data are shown with

the diagram.

'

to 1,200 I', and held ot temperatate for 1 hr. All the 4620
and a portaon of the 820 weie turther anncsded foy 2 in
at 1,275 1L (hie portion ot 8620 that was given the addi-
tional anacal, which loweied the hardness (o 142 Bhao s
designated 86208 an the remaning portion of this paper.)
The two fugh carbon steels were tested in the commercially
spheradize anuealed condinon

Tests were run at 1eductions ot area of 30, 50, 65, 70.
75 and, with muost steels, 80750 In terms ot extrusion ratio
these e 142, 200 286 3 33 4 00 and S 09 1epectineiv
Detands of the evpenmmental procednie are preseated an
Fago 1. Both the movamam pressure (") 1o extiwde the
billet wad the mavmm prach stress (O vere cicuiaid
for cach test “The mavimun pressuie (P) v imporiaind

becatise 1l ogethur with the bict « sceon si7e, delernnne |

the proos capantty neaded The manunum punch stiess (QQ)
B dmportat becaase puanch bite wall be unccononncally fow
i{ the steesses e oo hugh Pata tor 200R were not ane-
cluded becanse ot cocentine "cans™ produced by an oil-
center punci.
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Resulis and Discussion
Laboratory Studies of Cold Torgeabihily

Lftccts of hurdness, strength and work hardening in
carbunizing stecly are covered first. A plot of the comprus-
stve stresses at 0 2 true stramn azanstinitial Brincll haraness
number for cach of he 23 Lo o sieeds and tie dnder ot
heat ticatmenty in Table 3 s showinan Fiz 20 ft discloses
that the 1Casiunce 100 COrpPressing delonnaiion 1nerauses
hncarny wath e ominton bovane s

Anncanns 1o poduce handness s aa cdectine way of 1w
ducime stioss as snown an Thable 30 rircacs stresses are
st e e e ety siloved tor

hiviwer Barduenaindite Bie witn sicet v o aiinoiod coines

Pocdod todi foran e s
o, this (0Crease 1 Sress Is et as darye as jor steel in e
notiotdod of nornized conaiieas

Pl eces o wos ks hardening raie miueh! cause two

stecds whedd are suaoan an streagth ar one stiaing such as
0.2, to have duderent siteaztts at haener stoams, Thes stig-
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Fig. 2. In general, compressive stresses vary lincarly with
hardnesses, the type of processing having httie cffuct.

Table 2. Compositions and Anncaled Hardness of
Commeraial Heats

Composition, %

e e Ay e e -

Steel C Mn St Ny Cr Mo BHN
4118 020 080 030 005 0 50 015 149
4620 013 057 027 1.73 0.13 023 158
4626 023 055 0129 0?0 012 019 142
5129 019 074 07?5 Q09 080 003 1N
6¢20 021 087 028 O 45 015 018 155
05206 021 087 023 0 45 015 018 142
52100 103 0 41 030 —_ 1.52 —_ 193

* Portion of the 8420 whith received on additional arneal of 2 hr af
V275 F

gested the possibiliny of selecunz compositions that have
low work hardeninz rates. and consequently require lower
compressive stresses at hugh stras,

The 16 experaucntal deeis weie compression tested 1o
strains up o 08 Ther stressssttaan data are proseated
graphically e Fiz 30 Apparenty. ditierences in work
hardening tate wmoay these steehs noad e etfect siace the
Tange ob st sos dor the boosree s was small o equading
8810 py L O 2 stram wnu 8 S v psiat O 8 sttain, In
addation, the sicels tood o raatan, thar relative positions
Wit the s tao Beats bermse sopiest and hardest at both
02 and 08 stin T a sigibicant porat. the ctresses fall
WAL o RATECS DRSS 10 SHEe OF v afiabions 10 DLnganese,
nicher, chromnam and poivhdenan content This iinding
demoensiraios that the ¢ clcinents wile hove hitle eficet on
Cold 1oi sy pressuies teneept for their ckieet on mmual
strong tey

33
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Table 3. R2sisiance to Deformation of Stcels in the Hot
Rolled, Normalized and Anncaled Cond.tions

Normalized Anncaled
Stress of Stress of Stiess at.
0.2 Stiain 0 2 Strain 0.2 Stramn
Steel 1000 psi  BHN 1,000 psi BHN 1,000 psi BHN

tow Hardenability

1(4027) 1052 169 106 0 171 91.2 136
2(4118) 925 143 50 6 141 €60 135
3 (4620) 1115 188 104.0 177 93.1 146
4 (4626) 107.5 170 97.5 160 88.3 133
5(5120) 9.1 154 98.0 155 ?1.8 132
Intermediate Hardenobility
6(8620) 109.0 196 106.0 170 936 142
7(4720) His5 191 105.5 172 940 143
High Hardenability
8(4320) 128.5 228 127 0 217 100.0 156
9(4718) 1271 226 1222 207 97.2 149
120} ozp HEATS
W e X
100 - /’:;c/./—./
/4//' e
< sof /
Q
I}
Q
5 60}
v
u)
o
-
(%)
w 9OF
)
x
-
20+ ¢
ot— 1 1 L 1 J Nl A t 1 1
0 -2 -4 -6 T8 -3

TRUE STRAIL
Fig 3. Result of compression tests for 16 experimiental heats
of steel demoonstrate that did2epces in vora hardamin: rates
have hittle etfect on relations betrecen stiess ana stram,

The average curve from the 16 expenimenial hents in
Freo dwas replotted i Frg 4 on a 1o2-i02 scaie {Auso an-
cluded aie the Jaboratory heat ot 8620 and tne two nich

“curbon steelh.)  In each anstance. a straizht hine was on-

tained over the renee of strams from 015 10 03, Since n
i the rebaonsiop §- Ke s e wark handenoy evponent
and s actuaiiv the slope ot these stragnt lines, a compani-
son ot the sfones wemonstrates the etfect of work haraening
CAPONEHL O compressive stress NOte that dhe curves ate
near v pardiich  Inines instance diferences in work harden-
e evponents of the steels are fess important in reducing
compressine vioosses than as the matiat strength, as mant-
fested by the Biee nr ot curses above the absaisea, This 18
true vven when the data are extrapolated to the strains
cncountercd 1n cond torgin: -

LRCC 0 Coiapeaiion on compressive SIresses in carbur-
17100 steels are now considerad A LIPS Tmear Fegression
analysis ol the composition and compression sticss data Ot
all 25 laboratory iciied steeis provides o quantitaiine mea-

METALS ENGINEERING QUARICRLY



a0l — 1 2 1 i
-2 -4 - -8 -0
TRUE STrain

Fig. 4. Lor lor plot of the data of Fig. 3 show that the steels
have wilor work hardeming exponents (n, indicated by the
hne slopes).,

sure of the cficet of the individual alloving clements tpon
colld forping presstres, wang compressive stiess al 02
stiain as the critenon, The resolts of this mnluple linear
regression are tababated bojow: - :

Stress at 0.2 strain (i 3 psiy=47.8 - 700C
16 20y 11.20No 48 1Cr+ 6.5Ni

Standand e of Equanon, E 1y 107 psi

Multipte Corrctalion, 098

IV alue for Revresaon TR

1" Valaes tor todividual Cocthicients, 2 07 o 8,78

Al e individins] covticonts are staticatly siendicant
atthe 997 conldence fesai o the Stuacar @ tost,

Teis ddear it tor eqund waicht pereent additions, carbon
is the mest detimental dement. follosed i deereasine
onder by sincon, manenanose, molvbdonam chronnm and
michel Nackel, of the cioonts €udied  thoeton has e
least detnmiental eilect pov \."."ugh‘l pereent upon cokd forg-
1IN ACspunse .

Lhis equation can be usce 1o consider two ways to reduce
forving stiess while marsicime adequate hardenalsinty,
“Hitse siznilicant nnpm\un Jnis appedr posable by choesin e,
'\\Iu‘m‘\xr possble, hieats oo the fean sude of w0 coimpos-
toartaace, Torexample the tormuda was ised 1o ealculate
the sheesaes for two he peanctioat heats o 8620, a0 the o,

ol manimoam s O b compesitien tonee he
Mitinium heat would 1equie a'stress 160 J00 pa below
the otiwi, While thid s adanticdiy an extieme istanee,

the diiteronee mstress was g L oe,

Carbon and shieony e prene candidates 1 the modiiea-
ton oF carbunzing sieels s convdeted,
promisine Cthe atuaton iy ney
Cnl‘l-on hecanse dower cacbon will reguite o wiisetantr il
conatabaanamg ..Hm wWlditneir cahove thie amount neeod
W nanhan hardemsinhiiy g e mamntan the same lovel o
Core buavdacas atier hn‘ o lrcatmient Somie harther reductog
I AT TP TN TENN wuln be wvhuered by vamang the propor.
tons of tie Wiovine demenis s s not peeessary, how-
ever, Becatine subsoquent vore ol demonsiraed l;‘.'ll C\ILst-
ine enados aoe ey (okld tor e,

Low silicon appears
as strachtteraad wih

covivimime the ciloets o) \um;m'\lli(‘n 0N COIPIessine
Soonsen g lugh carion siceds, two hiesh carkon ey in tie
Ccommeiaally pherodize anncailed coniton were  also
tested, Compasitioas of the steels, S2H00 and §.N-2, arc

AUGUST 1971 :

30.581+

_casier 1o deform than the 52100 sh.d

77 -

given i Table 2. stresses at 002 strun (003 psi) are 1213
for 52100 and 193 5 for LX-2  The ._\ 2 stecl s caearly
as also siiown in
Fig. 4 '

Production Cold Forging Evaluation ot Commercial
Steels

Results of bachkwaid extrusion tests for the five carburiz-
ing steels (plus 8A20 with a second heat ticatments are
presented in Tig 5. The manimum pressure on the hillet is
plotted versus the leganthm of the L\(rumon rato (in R).
(The natural loganthm of the extrusion ratio was chosen
because it corresponds to the stramn in backward extrusion
if all the detormaton s bomogencous )

I the tie carbunzing steels (plus 8620 with a second
heat treatinent) were plotted together tierr curves would
fall into a swprnsingly narrow band with an averaze width
of 8% 1 the manimum pressure,  Furthermore., these
stecds would he within the fow. middic and high side or the
band in accord with their hardnesses  Table 2y, The heat
of 5120 ofters the least tesisaance 1o dciormation: ine 4118,
4626, RG2013 tall o the nuddie ot the band: and the <4620
atdd 8620 hie on the high side ol the band

Jt s evident that composiion, within the narrow ranges
of this mvestization, afiecis cold oi anye pressure pridanly
to the extent that st atlects the hardness ef the anncaldd
builet, This as borne out with 8620 heat treated to aiiferent
hardnesses. The evtra sottening treatmient received by the
86201 (142 Bhna versus 153 Bhn) mosves at dress ne g
side of the range 1o tomewhat below tie averate. demoa-
strabinge that lower hardness, yn spiie of the same compas.
ton, teduc s cold forzime pressuies,

Cuivedtor maamum punch stress (Q) veisus extrusion
rato tor reduction of area) ot the carbunZzing steciv are
presenied an Figs 60 Al Tic well befow a miavuimim stiess
of 400~ §0 psi. Stresses 13) 10 encess ot 400G 100 pw
cause upeconnnical punch iite.

Tive manimum pressare on the viiiet and the mavmum
punch strdss jor 52100 and FX-2 are prosented by 7
where thet are compared with previously deteimined cuives
tor 8620, Jhe curves tor S2100 ond | N-2 are suaar 10
those 1or 8620 except that, as evpected, they hie at heaer
stresses, Tt as partculaniy sigmificant that the masEnum
punch sid st cachward extrade T X-2 s relow o near the
000 30 peidevel Stresses for the heat of $2100, however,
are ceariy too high,
gelahonship Between Laboratory Test and Production

ress '

The relationship between lakoratory compression tests
and ackward ovtrusion on SGO Ton produciien pooss s
cstubbshed by sctting the work 1n 1he compresaon test
cgual 10 the work peeded 10 backward extruge an cvual
solume o mciale T abaratory test data con e used 1o catvae-
Late the wark done in compression Furipeimore, the woik
1o evirude & vt velume of rocta o ogaal 10 PLthe enioa-
ston pressure. Thais Jeads 1o the tollowin: equaiion waich
compures two steels A and B oevtruocs ai thc Same rutio:

I P” 9.- K13 ) "o Ty~ i
BRI e~ 1

Here, l’.—.prcs\urc m backward extruvion on production
Pross, S COMPressine siress at 0 2 x.r.x}’xi. D=Work parden-
1Nz cxponaent, .md e, = cquivalent comprus.n. strain at cach
cMIrusion fatio
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Fig. 5 in backward oxtrusion, masimum pressites prnerally nise directly with the extrusion ratio.
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Fig. 6 Maxmum punch stresses dip, then rise as reductions
of area ni<e

I
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Fig. 7. Given the same extrusion ratios, maximum pressures and punch stresses for 52100 and EX-2 are higher than for 8620,

which contains less carbon,
*
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A close approuimation to this cquaton that is simpler
can also be wnitten:

Pn  Sp

M TR L f(ng—n

B = g (=)
The value for [ will be somewhat different at cacn extrusion
ratio as is shown below,

R 1.42 2.80 333 400 S00

£ 08 13 14 15 1.6
However, the variation an f 1s modest over most ot the
range. For most practical puiposes a iypical value for
f=1.4 should be satisfactory,

The vahduy of das relationship was checked by deter-
mining the average extnasion pressure for each o the
stedis studied, ana plotting ihis Ggamst compressive sticss.
The averoge hackward estrusion pressure jor a steeh is
simply the sum ot the values tor the five extrusion rauios
divided, by five. Results up o and mcluding =4, 75%
reducuon o1 area, ware inctuded, The rosuits for R=5,
80% reduction al orea, were not anchuded becanse taese
data were not collected for 52100 and 1X-2. The vitest
of dufferences in work hardemng exponent was checned vy
assigiing a tvpical value ny =0 17 (o one 0L the expoacnts,
Thus the tenm (ny—n ) becomes (n, =0 17). .

Fable 4 comams 4 summary of the resulis Dioure §
shaws (he atcrage CMTUSION presstire ploticd agutiing cdme-
pressive siress, tenonme diflerences i work nardenins -
ponent between the stecis. [t the extrusion pressure s di-

bun] ]
©
50 = 8
w 52100
90 -
o
£
g W
2 |
=
2
2 W
i_
2
250
200 -
,J.« REDUCTION OF AREA-%
T K] 50 85 1 15 &
1 | 1 I ! )
1 I T T i
1.5 2 3 § 5

EXTRUSION RATIO - Ao ‘Al
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_ Fig. 8. When differences in work! hardening exponents are
not considered, data representing the carbunzing steels do
not corrgspond to data for 52100 and EX 2. Compare vath
Fig. G

Table 4. Average Extrusion Pressure for Commercial
Heats and Corresponding Compression Test Rewuts

Avg Ext,

Fressure

Stress of R=142

0 2 Srroin, i Sa[V 41 dlng~—~ 10 4 00

Steel 1,600 psi n AN, 1,670 psi 1,600 rai
4118 9.7 0167 913 1945
46200 $66 0.143 929 201 0*
4678 89 6 0.171 89.7 194 2*
5120 860 0181 873 186 1*
8620 937 0164 929 199 8*
862Ch 920 0.155 90.1 193 5¢

52100 1213 0180 1230 2645°%*

- Ex2 1025 0.156 : 1053 226 4**

+*Runl, ** Run 2

rectly propostional to Lomniessiee whoss at 02 tiue sirai.,
thea the dnia peiats henia tal on a <La o e wineh
intersects boith anes at theirenigin The dotted hne i Fie. §
is drawn throush the pomnts representing i of the steels.
Althou hote po et e reasonandy diose o the dotted hine,
tioe for toe Cobunzire sieels as e oreuy
fated o w fine oz g aaterent siope. Ehe eason Jor this
it ihe adferss o vong Locdenae oy onent obviousty

Jreci the rddanon e

SAap 0 De Te-

W hen toese e e s wie tahen into aecount, the com-
Prossive NIesses ona 0t e entiasiony paessures tor the
carthurizon . siecis av ) o dnei catbon steels Tail onoa
straacht e oy sicwn sy o 2 Phas donensirates that the
averdpe  ovbiusion poe o cae s daectin proportienal to

Sull==1 dn, 607y, dho vahay of tas aciationship W’

further eviduenced by s soan that Lo eaent hoe relaton-
ship will ficivout i v ey o o et e ey selo,

The equation can be used to poedicr the pressure (Py)
to backward ovinindc a stech at ity compresaine siresy (5))
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S+ 14n;. 17, 1,000 PSI

Fig 9 When differences in work hardening exponents are
considered, vata for ail tested steels fad on the same hine.
See Hipg 8.

and work hardening exponent (ng,) are known., Also re-
quinad e the compressive stiess 15 ), work hardening
evpoieat (nd, and backward extiusion pressuie 7) of
astandand sieel at e exauseen 1atio o anierest.

Py promiestl vanaivies a8 reduced by choosing an aver-
age stiess and sworh heideamz exponent tor the Caroanzng
stecels in Table 4o This stiess s 91 6 10 psiand noas Q.1 o4,
These values were adjusted to have $,-290 - 10° ps1 and
n, 017, Thus;

Sy ;
N Pl‘:’:-glo-“ t 1é(n,- 017)iP,
Corresponding values for P | are histed below:
R 142 200 286 333 400 500
Pax10 tps 102 154 211 227 250 280

(The 200 R value, 154 15 based upon a typical value of
) )

With this information 1t 1s only necessary to supply the
compicssion test results, 8. and ny For example, com-
Peoessici tes resuits Jor G620 were used 1o predict an exiru-
SHON Ut ed 2ot D pse wien RS0 T compaies
well with the 290~ 107 pa stress measured on the biuict
Contwiening STHGG, a sicel aassaniniar Giain the onds Usdd
for the standard, the preducted coid exttusion prossiie s
J4L- 10 psiat R and the micasured valae 343 <107 psi,

JN

Summary

A study of Liboratory-produced  curbunizing  stecls
showed that anneding was quite etiective n lowering tne
compressive stress needed o detorm taese sicels Tty use-
{ulness ancteased 1nthe more iehly wioved graaes where
the maprosement was partcuianly needed, ‘lhe quanuta-
tive ciiccts ot alloving ciements in carburizing siccis, as

METALS CNGINEERING QUARTERLY



anncaled, showed carbon. to be the most potent strength-
enct This was followed in decicasing order by sihicon,
manganese. moh bdenum, chiomium and nickel. The re-
lationship between stress and composition shows that sub-
stantial reductions in stress appear possibic when Iean heats
are chosen,

The cxtrusion response was measured on commercial
heats of Hive earvhbunizanyg steels and two high earhon steels,
Al the carbuniziny steels could be backward extruded
readily. Onc of the high carbon stecls, EX-2, showed
pronuse. The heat of 52100, however, required excessive
punch stresses.

A rclationship has been established between the labora-
tory compression test and the pressures necded to back-

AUGUST 1971

&

ward extrude bilicts on a comnmicrcial press. Extrusion pres-
sures (at a goven extrusion 1auo) are proportonal o come-
pressive stress at 0.2 strain when an agjustment 1s made for
dilterences in work hardening behavior.
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LTSI.\'G plane swrain deformation, researchers forged,
at room tempesature, smlm‘fzd‘ atormized wron preforms
ranging i censie rom 9.7 10 7.2 @ per cu em to a
rance of deasvaas irom 7.2 te'futy densaty, 7.8 ¢ per
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cct of Density on Impact Propertics of lron

)
cu cm. Room te oeTatuL e umpasl properties were
delernuned watn o fica Cror s VT aeten iapact
SPCCINLOMS Carimed 11 0i the ol nvs,

Far ali prcisrm conaion, tmpact strenst rose
with sncsen noc 1 e G, dutoev el o e
highest prefori, an vy 1002 0 Set cu eml) tared o
wtermcediate wna DLl densit | aapact prosornes
VATICH PO @D W Va6 003 0 100 4~ 0euiLC L et Gl ity
Furthoruon o, o Thoaee ini oL 0 outne Wi Ahsers e
fol specimiens lerred o dee sS4 e duial, 0t siune
formng, 1Theae witu ate explamed in terns of maie -
rial flow retative (O ~peciien «o¢ wGooa 1 tae arcform,

August 1972V MLTALS ENGINVITERING QUARTLRLY



£3

Table . Powder Properties of Atomized lron Powder

Tabla Il Program for Cold Defarrmation of 8iliets

Mesh—pct retaned .
60 , 00
30 ' 07
100 61
1en 216
200 B9
210 82
a2 17.2
=325 223
Appatent density, glem?® 296
Flow see S0y 254
Conpresnitility at 00,000 psi, gfem® (1 pet Zine Stearate as lubnicant) 6 80
Greon steength at 6 7 gfem?, ps (3 pet Zine Stearate gs fubncant) 1300

Table H. Chemical Analysis of Atomized Steel Povrder

Element _ - Fet
Fe \ 99 3

C <0015
t, Loss 0t2
Involuble 015
b3 . 001
P <001
Ma 023
Cu 0066
0, 0145
y— S - r—— S . e AveE———
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Pog i--C
tion oo th g

tection of atonuzcd iton particie sy tiica-

INTRODUCTION

It has bevn reported that the 1upact strengths of
hot torged oelorms of aworazed 1ron povder remain
at relativel cowv vaiues with aqictepsines doneity until

ool appreximately T8 ¢ ner cu g
appioachod, na tien umpnet streacth incren-es

AECIREVEH SN

s iviyon aen
sceatint Ttae prefera, densit. used for
BOOWOrk a0 proammate sy, €9 ¢ nerocu cm,” bt
Eher ¢ was ho lainl o dteon L0acLy iyt the ¢t loet that
picinrm doeast, ey have onthe EMunct SlenTin,
SThhereiore, o = i L gt e detoraniae te

B anee o preiors aoasat s ad e aastucally
reialed pacnomenon of flow on the nnpact propertes
of /%1 {ovged prciormy of atomized iron,
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S 7 gfem® Preform

72 glem?® 75 gfem’ 76 pfem? 7Rpfem?
As Forged As torged As Forged Asto,ed
62 g/em?® Preform

7.2 g/em?® 77 glem?® 7.8 glem?
As Forged As Forged As Forged
67 g/em® Prefoem
73 gfem? 75p/cm? 77 glem?® 783%cm®
As Forged As Forged As Forged As Forged
7.2 g/em® Prefonm
7.6 glem? 78 ¢lem’

As Torged As Furgad

GNIAXTAL
COMPRESSTON

PLANE STRATH
COMPRESSION

Fig. 2—Diagram of piane strion deformation.

ATOMIZED IRON POVWDER

Properties of atonuzed wron por-der used i this
study areisorn i [0 1, aed oid SiCiad il © Tt -
siion, M Tohio L Tae § o ear Gis0 0ad [t €Nt 0 es-
Sivtndy and Lo v, gl 1 R00 s 3 0ress-500i.on
of & byjacal ainmizen Haraeie, Yo aclasioes e
visible withwn (b e ular, fine- rrained particies,
and no visibic crade surcoanas tiem, This fSnding

as conlivmd by the sconmung electron niccoacepe,
wiinch reventrd 1o eviaSnee AL INCIURIGAS Wt e
matrix or ut ne grain bouadaries at Xi000.

PREFORMS

Preforms {2 by 2 by 5 1n.) were pressed to icur
acusiie~ (0.7, 6.2, 6.7, and 7.2 g per cu cm) using
die wail lubrication. Ditlets were sinterea o disso-
ciated atuncsia at 2050 1 for 30 to 60 munt o tempoera-
turc. Thea, mliets wrre ccid-aeformed . plane
stramn to denraes shyvaan Taee [ In poace strain
deforiaation, Fig 2, e preinrii 1S Comgaes=ea i the
amal ditecticn and consiraunea in one iateral aarec-
tion by the die wali. There{cre, flow occurs 1n only

\



c = 0,55 ce0,7 ¢ 0,9 c = 1.2
~ .-~ . - o - - -
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[ ! . L : .
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Fig. 3-Dlane strain deformation of atomized iron preform.

Fig. 4—Powder preforin forgng showing specimen location,

180 =
ad ’ '
x»
g 160 - Preform A
e Densaty
§ 140 - 6 5.7 g/m
= a 6.2 9/cm
! ‘20 r"
= g 6.7 g/cm
T
g, 109 b~ o 7.2 q/cm3
T 8o b
4
g 60 -
~
f_\ 40 b
~N
e
20 |- -
_‘ 1§
N n
0\ L 2 -1
7.2 7.4 76 7.3

Forged Density - g/cr'\J

Fro, S=Torged deasin vs

impact strength of atonuced tion
prefurms,

'

one lateral dizecthion, Fae, 3 allustrates 1 ser.es of
preforme tormea 1 tas n 1..:.1.0 The detory da e
forms were resoitedod at 2000 fm A0 non at tem e
raturean cisasec b b Laa o, aad sect
obtan four tmprct

[ERYAIS IR 7]

FACTORS A i1 o NG INMDPACT STRENGTH
In general, v nact w
NCre adl e

oooCe CU Ca AL ey 0

nerties rose graduaiiy with
s adenuv ol T 0 T
cper cu cns then, there was
W1ApIG ST Cas e an aavpact strength, Fig, 3 and Vaile
V.

For 6.2 ¢ per cu em preform foreines, the b hest

-

mpact streacies vamird e 75 (o 160 1 b, In

36

e wnens Irom the ceniocrs, Fae, 4.

g9

180 —

pounds

Impact Strength - foot

5.7 6.2 6.7 7.2
Preform Density - g/cm3

Fig. 6—Preform densily vs impact strength at constant {orged
density.

Preform|

Size .l
™ x 2" x5 Preform Preforn
’ Density Density
7.2 g/cu’ 5.7 g/cu?

(8X porosity)

gany

20 fnl . For g

(281 porosity)

—

18.4 ln Forged 14.4 in
!  Densfty: 7.78 g/cm3 Density: 7.78 glcad
Hefght: 2" Height: 1.5"
c = 0,93 €= 1.22

Fig. 7—Dwgram showig aeivr mation of 5.7 and 7.2 g per cu
cm preforms.

general, specimens machined {rom the outer extre-
mities of f_m':r,;nn;s had hizher linpact strencihs than
tnose machiaed from the central areas. As a st
explanation, the <Lty
than the central sovias.

The 6.7 and 5.7 per cu em preforms had lower
maximum mpact sirenstns than dia the L.2 » per cu
cm preforms. Oue of the specunens machined trom
the outside of the 6.7 :» por cu cm {orzing had an um -
pact strensih of 1.6 i+-0h, wimite the rest had iaopace
strentins ran_iae from 80 to S0 it-w. Had the .7 2
per cu cm preforms veen vorsed more, ther nnpanct
streneths might neve Loen ecquicaent to Gose ol die
6.2 v pCr CU Ciniarn ced DTSt S,

The L7 ¢ per cu cm torzed preinrms (full density)
had nnpact stier i ot 66 tn 575 {1- ‘;. As aaenplica-
ton, the worh necded tooaens v these predarms was,
used mostly 1o ciose pores, leaving
flow,

The 7.2 ¢ per ca em oreforms, torrea to full den-
sitv, had mipact drens

cuesied
PN CTllIesS were wol r.“d nore

\..

litiec work for

was eSS than 29 io-1b. except
that two specanens trom the cuter sectivns of the
forging achieved an impacet strenzth of 60 {t-1b. This
result further points out e necessity for flow witiun
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3 ) [ Forged fast
of Foraed Foot b .
. DZ:;:‘U Pounds } Density Poands
) L ;T" AL -?-n
7.78 65 7.78 ;}-Z_ S 62
7.7 63 i 7.78 R B
Fig. 8—Fracture suifaces of 5.7 and 7.2 g N
per cu em preforms. { =
.17 62 1 7.76 3 ‘ ) 4
64 g
. 7.76 i 7.7 AR
. k 4'-«,-,«;.-&-_-.::“ b
Preform Density 5.7 g/cm3 ‘ Preform Densaty 7.2 g/cm3
. Atomized Iron » Atomized Iron

Table IV. Impact Steength of Cold Torged Preforms

Charpy Impact Strengti. ft 1b
Foiged Density, g'em’mm  Outside Center” Center Qutside

57 gjun’ Preforms

719 70 60 60 60
752 250 220 pd 250
762 300 290 280 30.0
777 650 630 62.0 640
62 p'em® Preforms
7125 65 65 65 58
767 Vs 350 355 365
778 770 765 715 1500
7 81 1625 1085 1030 136§
67 glew’ Preforms
733 100 100 10.0 100
749 160 150 150 1s0
769 590 5§50 500 40
7717 820 790 850 1270
72 pem’? Preforns i
702 280 40 30 250
717 620 40 40 600
773 90 Is 10 155

the preform to achieve maximum imnact nroperties,
The mpact sticasih s peatted ain 170, 6 as a funchion
of prefvrm density for cunstant torved densitics.,
Sond naes represeni unnact stren tis of specuncens
{rom catace areas of fored onjet . Lavi dasn hines,
fmoao o Ger o dis el apectient ttony eeateal sections,
Aviae loser Tore d den b U s TU6 o per cu
cin), Lo nrefornt o v v e, Liite radlurnee on
napas L streasih, At o lorced density of 7.7 o per cu
on, the anaportaace of Hle v becnnaes eviaent {or the
hioli v pr et deasate (7.2 7 per ca cmd, The mmipact
strenia ot calor cprcumens w36 Jt-1h and the nn-
pact siocanth oo conter seeticas was 6l -ih, Ths
phess ot s o e ce evadaent swhaen the prelorms
s

were o Do ed Ul Lo crcin, vt the egeep-

ton oo L 500 7 per wa i preiot ey tostbars from
1} z ¥

prefocas Torecd o L0d o per cu e aensaty hiad hagher
bugoel stice b vhen ey were cut from the suriace
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region than when cut from the center. Impact strengths
of the 6.2 i per cu cm pretorms ranged from 60 to

160 ft-1b, hut most were greater than 100 ft-Ib. Only
one value of the forged 6.7 g per cu ¢ preforins was
125 ft-1bs; the bulk of the forgings had impact strenth
of 80 ft-1b.

All of the foreed prefarms could probably achieve
high impact strength if suifllicient fiow occuried auring
forging. It appears, however, that 1t may be easier
to atimin tne proper tlow for vood imnact properues
when ¢qie preform densily Is avout 6.2 2 per cu cm.

A comiparison of the napact properties of the 5.7
g per cu cm preforms waith dhinse of a 7.2 £ per cu
cm prefotm, wien both are tar sed to the sunie den-
sity , wul illustcate the tmpos tince of flow auring
forging. As Fid, T shovs, e straia rejuired to en-
sify the 5.7 ¢ per cu cm preform to 7.75 ¢ per cu e
was 1,22 while the strain cequirea tu torge the 7.2 ¢
per cu cm preiorm to the same deasity was oniv 0,93,

Fraclured impact specimens are shown in T'iz.b.
Note that impact strenahs of the forged 5.7 g per cu
cin prefaring was creater than 50 [t-1b uniformily
throushout tue forged bulet, aad that ail tractare sur-
faces ure ductitc. In coutrast, the 7.2 & per cu emn
forged preforn has tapact strencti of vreater than
60 f{-1b at the extremities i (Le forving, but the
center sécuion has unpoet ciroacth o 4 ft-lo. Tran-
sition from ductile to baatiic taulure 15 seen in the
outer 7.2 g per cu cm speciimens while brittle failure
1s evadent in specimens trom tae center. It is ciear
that the amount of woek qevea the 5.7 & por cu e pre-
[orm prdvided uniform provertics thtouchout the lor-
ging, but that the amseunt r0 vk iven the 7.2 9 pot
eu cm prefarm vas not soatotient to dosthis,

This study demansu ates a0 o 15 an amporant
considei ation inr for nne 74 pretorms, [t was 1oand
that an tatermedinte poeiora Jdens, (6.2 g per ca cm)
providcd the eptimuin iapact prupel ties, Becnuse
fiizher preform densitics reanie less strain o acn.cve
full aensity, addrtional wora 15 requred to produce
the {to necessary to promaote st ong bond.ny At ater-
faces resutting from nore cuosure. For low density
pretoris, most of the work imually 1s'spent callap-
sing porosity. Although ithe amount of deformation

'
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given the forpging is severe, httle flow or shear occurs
witnn the deformed preforms. Once acmin, additional
flow 1s required to promote strong bonding across
interiaces caused by the pore closure.

1he work was, concerned with plane strain deforma-
tion wluch causes external {low. In P, M forging, {low
can also occur internallv such as in hot repressing.
Work is in progress to determine the internal flow
that is required to achieve acceptable 1mpact proper -
ties in hot repressing.

Le

CONCLUSIONS /

1) The amount of flaw or strain a.ven a preform 1s
important for achieving high impact sirencth,

2) Highest impact sirength was achieved with a »
preform density of 6.2 g per cu cm.

1.J S lbrschhornand R B Bargannier The Foraing of Powder Metallurgy Pre-
forms Joural of Metals Seprember 1970, pp 21.29

2 R Huseby Forging #/M Preforms, ASM Fowder Metallurgy Conf, Chicago,
Februmy 16:18, 1970,

Machining Boron-Epoxy Composites

JAY H. DORAN and FISKE HANLEY

THE hard, abrasive natuke of boron-epoxy commposite
and the dissumilar mnchmhm characteristics of the
two materials composine l)o}"pn-cpu\'v/ titanium lami-
nate require new cutung tools\and machinming methods.
This paper discusses six comimonly performed mate-
rial removal operations: driliing, reaming, counter-
smxing, routing, miling, and sawine, General machin-
g problems and specuic provletas encountered
during maclining tests are covered. (Because drilling
15 the most commonly performed composite maching
cperation, the proaran as well as the paper emphasize
drilling studies.) Based on project restults, recommeon-
dations for cuttine tool deswns and maclnne ool opera-
tion are presented, Reahistically acievabie tonl jnves
and Lypreal operatioa costs tor driihing, are uiined.

Proposed research for estabiishing speciiications
for portable equipment ior driliing boron-epoxy, titan-
wm s briefly discussea. The cifort involves cutting
force analysis and design of & migh pressure, U‘Il‘”\)\f‘,h-—
the -tool coolant systeni.

1 !

BACKGROUND OF THE STUDY

The hirh strength-to-weicht and stiftness-to-weicht
raties oxhbiced by Dibrous ramforced plastics are
coniribut.ng toincreasay usace of agvaaced coni-
posite materins for arceratt structures, Bdoroi-
eporny, one of the eari.ost of thrse new earineering
materiais, has been of interdst to aero~pace engineers
for more than five years. !

Boron-cpovy composite 1s-composed nf 0.001% 1n,
diam fuiaments of boron ¢oated on a D.0905 ., aram
Lung-ten substrate, Thesce Hiloments are poaced
Ner 1 an epuet e -, syt to
forn w Lo, Tans v nde i 3003 L tlace, o, 1

paralicl (o oar aant

Nud o r sunetaes witisarious cheseth charae -
Vs U0 s Can b destsaea by varyang tind oncntation
ol e liours, \

The extreme nacdness (9.5 Mols Sente) aud abra-

sivenuss of beron-epony maxe 1t difiicutl o macnine,

JAY B DOEAN et PISKE HANCEY e Manatictunme Rosearch
Froms o eidctunny Besear d St or Genctal s nangs
Co p, Comvnr Acrsspace Div Fort Wortl Operation, Fort Warth,

Tevie b paper wan pros ntoed at the Ted Air Force SMetalworking

Tecrorgy G e, Staron - 9720 Les Angdles, Calif

s

N

. laver,

The problem is compounded when boron-epaxy 1s

bonded 1n a multilayer structure with a wetal,

such as a titanwum alloy. Tne dissimilar machining

characterisucs of the composite and the metal

require that compromise cutuing tools and techriques
be used. /

. Because of mcreasfhg use of composites 1n aircraft

structures and because nf the need tor new material

removal technoloLy, the Air Force Materials Labora-
tory awarded a boron-epoxy machining program to
the Fort Worth operation of the Convair Aerospace

Division, This program was directed at LnprovinT

production tocls and techniques ior macninine boroa-

epoxy and boron-epoxy, titanium jaminaic. Qperallons
~f principal mterest were drilinzg, reaming, couater-
sinkimg, routing, nnthin~, ana sawing, The arioanal
prom am was comblerea m July 1971, but aacdhitionai
rescarch s anticated,

Workpieces selecied {or material removal studies
were U.08 and 1.00 1n, thick horon-epoxv and 1.00 in.
thicr bofon-epoxv, titanium luminate — Types A, B,
and C v g, 2. The oaizinal lamwate consistee of
two layers of boron-epoxv and two lavers ot Ti-ual-
4V, aunealed. Because of new trends in desian con-
cepts, laminate desion was later chanaed to muili-

. ‘ . thich materiais, Tae diree new deso- s
fivpes D, B, and Fan Mia. 2) consisied ol ianor thoaer-
nesses of 0.04, 0,06, and 0.08 1n.

‘Material removal parameters of principal niterest

\
\

\ -
A}
\, ~ SALCNTOATENY 5 G Lot |
\ " .1
3.“705/1 P RT l220% la50% 'L J%
o - i —
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/{,\\‘\ [HOTIONTAL & TaR [
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| ELAALINTE - 008D,

S g L
Epscee GI7 Rl

Fig. 1-Boron composiie tape.
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? M
oid fngot-Cast
Allgy Siacls
Cotiara

By JAMES A. ECKILL,
GEORGE T. MATTHEWS,
and JOSEPH G. MEAVIEC

In investigating many heats of
SAE 4027, 4140, 5160, and 8520
produced over the last three years,
the authors determined that
strand ond ingot cast sieers

were equivalent in many respects.
Ia terms of uniformay v carbon
content, surfece quahity, end
trensverse impact strengin

strond cast steel was

consistently better,

!
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Strand cast tubing is used for stressed components such as these

mare than 100 tens, this mach) e is
cqueppd wath an electiealts heated
tundnn o nunaze temperature
losses. Dunng the casting, ail pos-
sible e antions are taken to protect
the hgud inctal from contacting ar

Al hinken steels, whether moot
or stiand cast we prodneed m basie
clectre hamces with Caacities uf
60. 100, and 130 tons. Strand cas

Ssteels are carbon deovidized wd

sacunm desassed pror 1o s,
Ao, aaless speaiien L cadv all
are treated with abina o 2o contral
oram TRITTR LR N
12 LA animum
product sizes are Yean spiares, -3
m reunds, and 6 m (-nnundr;' diam-

S VLA L TARR NN

An-cast

o) tatane

Tadle 1 —T;racal Prapceless of Straad and Irgat Cest S'ex

Develonine Castine Practices
t -~ ~
When the strand

began opuraling, an extinsive pcoad
of time was soent tranung persona .l

castine vnit

and devel g processing prac s
to consctontiy produce a prosacy
that was conparable m qualt o
that obtuned with angot casting
practice.  Tiociess was based on
evaluation studies of routine (rsts,
neluding dete rminauons of chem cul
comnosttoa, e size, end-queach
hardenabiee, Dadlet and bar suriace
and macrocich quahty, and  non-
metaihic mchison ratmas.
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steels — SAL <027, 4140 35160, oad
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Fig. 1 —(Top) Longitudinal tests of
8620, heat treated, indicate that
ductility ad 1mpact strensin o
strand ernd ngol cast materiai
are virtualy voavalant (2ottom)
Though trensvirss ductinitics &
prachiCoiiy the s2mi2, tog iransverse
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® Macroetch Tests -- Macroeteh-
ing of transverse sections s one of
the most common wavs to evaluate
mterinai quality AL of ove strand
cast sterdy are maGoetch tested m
billets, taes, or tubme, Thonsanas ot
macicctcn toests have pnoved that the
over-all quality of strand cast prod-
uct v comparable to that of mgot
product.

¢ Carbon Control — Of all the cle-
ments added to sted, cadbon has the
areatest ehiect on hordaess and hard-
enabiiity, Hherefore  undfornmity of
carbon content s ewweatial o assure
ddose conrol of hadacss, haoden-
abihtv, and mechanmical properies

In owm “udv, ,we determined
carbon contents of blooms fiom be-
amng to end of cast, representing
300 stiand cast and 300 oot cast
heats We fonad vanatons ol G027
or less for 987 of the bloom carbon
analvses, and 0.03% o1 less for 69 7%

Tensile Stieagth, 1,000 Psi

of them. Compaable ficuies for the
mnezot cast heats are 83 3% and Y3 3%,
respectivelv. Dlooms of strand cast
heats show more cathon waformty
and less semieadtion becanse o thor
amaller as-cast woss sections and
faster freerme aates Hardonaonha
and grmin size control o stiand cast
matenial aic connalent to those of
ingot cast matrrnd,

© Nonmetallic Tnclusion Ratings —
Tested by the SAD 1220 mweibod.
nuccocleanliness atings were deter-
mined on 13 heals cach of stiand
and mmcot cast allov steely contianie
0.20 cud 04077 €L Ratings are casea-
taliy equivaient as nown below

Process Carbon €y Sullides Cades
Strand 020 24 27
inzot 020 34 30
Sirand 040 35~ 31
Ini,0t 040 40 34

o Surface Qudlity — One of the
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different temzeratures, 5 ‘ |
transition temoeratures g .
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This cwing holt wae closigned to perform a critical function on
alutrinum pot hine

The origingl ¢n -:ir"l was conve ried by cur customer o ¢ sinrel
welucd assimlly (Choteh abose) winen .'33ui!cc3 In some
manuiacturing ,')l(‘uuu]’lS.
Pittzburgh Forgines with its diversitied m'zta:v.'drknr.q taciitios
was calicd i to . Louign the part, Qur €.nncers €ae U
withh a one piece 512l drop nammerjorging for opuinum
strength and retiebnly. \

With a tength of 9127, shalt diameter o 5 T 1% and weorgoang
5.3 [be , the part was machined, ar.n 4 and Uircads o ir
Pulsuu.._m s in-plant faciities, comuie o ara reacy ior
instailation. e
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TRATAMIENTOS TERMICOCS DE ACEROQS

1l - viagrama de equilibrio ie-C,

Los aceros son aleaciones de Fe-C, y si no tienen agregauo nixn-

gén aleante especial, son llamados aceros al éarbono. Tales acerou
comprenden el extremo Tico %nﬁTe del diakradézﬁe-c hasta un 2%.
Por encima de 2% y hasta 6.,67% C, estdn compréndidas las fundicio-
nesg de Fe.

Veamos en la Fig. 6.1 un diagrama desde 0% a 6.67/% C. En el
extremo izquierdo del diagramé hay una descomposicidn peritéctica
a 1493°% que da origen a la fase K’, que es una solucidn sblida
de C en Fe con una solubilidad méxima de 2% a 1129°C. Esta tempe-
fatura concide con una reaccién eutéctica, teniendo el eutéctico
una composicién de 4,3% C, Es decir, por encima de 1129°%C Y entre
2% y 6.67% C tendremos una mezcla de fases sflida y lfquida. A me-
dida que disminufmos la concentracién de C por debajo del 2% C la
temperatura a la cual comienzan a fundir las aleaciones va aumen-
tando segin la lfnea JE.

La temperatura de 723°C marca una reaccién eutéctica con wua
concentracién eutéctica de 0.8% C. Como esta reaccién es la des-
composicién de una fase sélidab’en dos fases sélidas nuevas, se

la llama reaccién eutectoide.

1.1 - Egtructuras metalogrificas.

La Fig. 6.2 muestra las distintas zonas en que se divide el
diagrama re-C, La fase é, de alta temperatura tiene muy poca im-
portancia industrial. La zona de solucién sdlida'z', llamada tam-
bién austenita, desaparece por debajo de 72300 en los aceros al
carbono pero puede ser retenida por el agregado de aleantes. su
aspecto metalogrifico en aceros aleados es mostrado en la l'ig.6.3.
Sin embargo si enfriamos lentamenteiunalgleacién desde el.rango

austen{tico, es decir desde una temperatura por enciuma de las 11-
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neas GSE, esta austenita se descompone en cristales primarios
y eutectoide, segin su composicién quimica.. Por debajo de la
lfnea PS y su prolongacién, hasta alcanzar la composicién del
intermetélico (FeBC),%fodas las aleaciones tendrédn presente un
eutectoide llamado perlita si es que el enfriamiento se ha he-
cho lo suficientemente lento.

lEl eutectoide es una mezcla de cristales de solucibén sb6li-
da con concentracién mdxima de C en soluciédn de 0.025%, llama-
da ferrita, y de cristales de intermetdlico con 6.67% C llama-

do cementita o carburo de hierro (Fe3C). La Pig. 6.4 muestra

el aspecto metalogrifico de un acero de composicién hipoeutec-
toide (1018), la Fig. 6.5 otro de composici6n.eutectoide (1086
vy la Fig. 6.6 un acero de composicién hipereutectoide (1095).

be las microfotograffas anteriores y de su comparacibén con lac
fases del diagrama de aceros, diremos que los cristales prinma-
rios de la rig.6.4 son de ferrita y a veces se la llama ferrit-

proeutectoide para diferenciarla de la ferrita eutectoide que

forma la perlita. Por otro lado, en la rig.6.6 los cristales

primarios son de cementita proeutectoide.

Si hacemos ensayos de dureza de las distintas fases que

aparecen en los aceros veremos que sus valores son bien dife-

rentes:
Ferrita 0 Re
Perlita 20 Rec
Austenita 40 Rec.
Cementita > 60 Re

Veamos como varfa la dureza de los aceros con el agregado
creciente de carbono. Todos los aceros aquf registrados han
sido calentados hasta la temperatura en que la estructura es

completamente austenftica y luego enfriados lentamente. Llama-
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remos a este tipo de tratamiento normalizacibén o normalizado

y a los aceros as{

0.01%
0.20%
0.40%
0.60%
0.80%
1.00%
1.20%
1.40%

o e gt e -

tratados los llamaremos aceros normalizados

Q Q O Q O a Q

: 90
120
165
220
260
295
315
300

Bhn

Bhn
Bhn
Bhn
Bhn
Bhn
Bhn
Bhn

1.2 -~ Clasificacibén de aceros al carbono.

De todas las normas para clasificar aceros, tal vez la més

empleada y sobre todo mds clara son las normas SAE ya que sblo

emplean cuatro nimeros para la identificacién de los aceros,

Los dos primeros indican el tipo de acero y

expresan el contenido de carbono del acero,

100.

X010
1015
1020
1025
1030
1035
1040
1045
1055

1060 -

1065
1070
1075
1080
1085
1090
1095

T.as concentraciodnes

0.80

0013 hand

0.18
0.22
0.28

0.32 =

0.37

0.43 -
0.50 -~
0.55 -
0.60 =
0.65 -
0.70 -
0.75 -
0.80 =

0.85
0.90

.

0.13%
0,18%
0.23%
0.20%
0. %45
0.38%
0.44%
0.50%
0.60%
0.65%
04 70%
0.75%
0.88%
0.88%
0.93%
C.98%
1.0%%

Q. QO O Qa a o oA

de P y S en la tabla son concentraciones

1

"

0.50 -
0,60 =
0.70 ~
0.60 -
0.30 =

0.30 - 0.60%

"

0.60 - 0.90%

"
"

U, 80%
0.90%
1.u0%
0.90%
C.50%

los dos dltimos

multiplicado por

Mn

Mn
Mn

Mn
Mn -

Mn

0.64% P 0.05

n

it

n
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1.3 - Lfneas de temperaturas criticas.

Supongamos, como lo hemos hecho hasta ahora, que los calea-
tamientos y los enfriamientos en los aceros son realizados 1ar
tamente como para que no se retengan fases. De esa manera -la
estructura resultante serd siempre la de equilibrio..

Industrialmente se conoce como A3 la l{nea que marca el co-
mienzo de la descomposicién austenftica en los aceros hipoeutec-
toides, mientras que la linca Acm (esta denominacidén provieac
de la separacién de cewmentita)es el comienzo de 15 descomposi-~
cibn de la austenita en los aceros hipereutecioides.

na 1fnea que marca el final de la descomposicién aqstenitico
se llama Al,

En todas las transformaciones gue suceden en lac aleaciones
cuando estdn solidificadas, hay una diferencia enire las lineas

A3, Acm y Al, segdn que éstas sean determinadas por calenta-
miento o por enfriamiento. sasf, la Fig. 6.7 muestra como pué-
den variar ostan lf{neas, segdn las condiciones en que son deter-

minadas. Las lfneas obtenidas por calentamiento agre ﬁah a4 su
denominacién una ¢ (Chauffage, en francés calentamiento), ¥y
las determinadas por enfriamiento agregan una r (Refroiaisseisent
en fré%és enfriamiento). As{ Ac3, A3 y Ar3; Accm, Acm ¥y hrcm;
Ael,Al y Arl, es decir tenemos tres lfneas por cada linea del
diagrama. Las curvas de calentamiento estdn siempre por cancima
de las curvas de equiliﬁrio mientras que las de enfriamiento
egtin siempre por debajo de las de equilibrio.

2 - Tratamiehtos térmicos. :

Casl todos los tratamientos térmicog de aceros comienzan

R AN

o e

RS T

KNS ¢

e
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con un tratamiento térmico de austenitizacién, es decir, calen-

t4ndolos hasta una temperatura superior a la crftica para que
su estructura sea completamente austenitica.

La velocidad de calentamiento desde la temperatura amblen..

hasta la temperatura de austenitizacién no tiene gran efecto ru
bre la estructura final, pero hay que temner cierto cuidado en
el caso de materiales que han sido deformados previamente en.
frio, ya que para evitar fisuras es necesario calentarlos més
lentamente que los materiales que no han sido endurecidos por
trabajado mecdnico, ya que un calentamiento rdpido puede libe-
rar tensiones en forma rdpida y no homogénea y producir dichas
fisuras, En términos generales podemos decir que cuanto més
lento y uniforme es el calentamiento menor serd el dafio que
puede sufrir el material.

La temperatura de austenitizacién varfa con la concentra-—

cién de carbono del acero, pero como regla general se elige la
temperatura a 50°C por encima de la temperatura critica corres—
pondiente a la aleacién. E1 tiempo de duracién de la austeniti-
zacién varfa con la temperatura elegida y con la concentracién
de carbono ya que la austenita resultante debe ser homogenea
en concentracién.

Cuando el material es tratado a temperaturas de austeniti-
zacién bajas no es posible borrar completamente la diferencia
de concentracién que corresponde a las. primitivas fases ferrita
(0.025% C) y cementita (6.67% C)., Para formar la austenita el
carbono debe migrar de las zonas que eran cementita hacia las
zonas que fueron ferri%a{

Las curvas de la Fig. 6.8, muestran el efecto del tiempo y

la temperatura de austenitizacién para un-acero 1086 y nos pue-



de servir para fijar un criterio de austenitizacién.

f T

4 .
La primera curva de’ la derecha marca el 1lfmite de aparicién
‘, P 1 PN Lo 5
ae la fase austenitat”la ségunda curva en cambid marca la desa-

L IAEETE

e

paricién de la perlita y dentro de ese rango de temperaturas y

1 m——
=r 57

tiempo tenemos austenita no_hdmogénea y carburos no disueltos.

2

- 3
La tercera curva y la curta marcan una zona de austenita no ho-

- e L
o AR ey L e §

mogénea pero con carburos disueltos, mientras que a partir de 1lu

e

=
S-S

cuarta curva se extienden las condiciones de tiempo y teumperatu- /

g

rag para que la austenita sea homogénea, es decir, las condicio~ P

nes de austenitizacién. Para un acero 1086, temperaturas de T78u b

° significan tiempos de austenitizacibén de 10,000 segundos (al- s

b

rededor de 3 horas), mientras que a 840°C es de 600 segundos

D A St
L AP T

P
o=
F OO

(10 minutos).

Al e G
T

La curva de la Fig. 6.9, muestra el efecto de la temperatu-

ra de austenitizacién sobre el tamafio de grano de la austenita

LR ey m At

para aceros de distintas concentraciones de carbono, Siguiendo ks
con nuestro ejemplo de un acero 1086, vemos que el efecto de la RS

temperatura puede ser importante recién por encima de 900°C, es

o e

oy

decir, por debajo de esta temperatura podemos elegir cualquier

LTy
t e Ex

temperatura de austenitiiacién Yy en general elegiremos aquella

=4

Lgeeves

.
ot e A

(g} o RS
AARRA L B

Rorrs
TR
iy

que nos asegure la homogeinizacién mds répida,
Los aceros pueden ser separados, en aceros que tienen ten-
“dencia a mantener el tamafio de grano austenftico pequeiio y los

que aumentan el tamafio de grano muy fdcilmente en las misuas

e

ST

e,
’l

A
VA PN

condiciones de austenitizacién. Esto estd determinado por el

12,
17

IR

JERSRD

desoxidante empleado en la elaboraciédn del acero. Los aceros

"A

Ryt

<

desoxidados con Fe-tn o con Fe-Mn y Fe-Si tienen tendaencia a

desarrollar granos grandes, mientras que los desoxidados con &
s 2%

N

- , . . R
Al, o que contienen V, Mo y Ti tienen tendencia a mantener su ¥
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grano austenfitico pequefio. Esto no gquiere d;cir que los aceros
de grano fino 51empre,tendrén grano pequeﬁo sino que para aacer
_crecer el grano debemos ll@garlm a temperaturas més altas gque
los que tienen tqndencia»a desarrqllarigrapqg gran@es.
Es importante respetaf las temperatupas y los tiempos de
. austenitizado ya que de é1 dependerd la distribucién de las fa-

ses de baja tempepatura‘y pPar lo tanto las propiedades finales

~del acero. Tamafio de grano austenftico grande no modificard mu-~.

cho la resistencia a la traccién del acero, ni la dureza, pero
reducird mucho la resistencia al impacto. Por otra parte un
acero hipoeutectoide austenitizado a temperaturas muy por en-

cima de A3 precipitard ferrita con estructura de Widmast¥dtten

(Fig. 6.10), por enfriamiento posterior, lo que reduce la resic-

tencia al ;mpacﬁo. Los aceros sobrecalentados estdn caracteri-
zados_por una fractura de grano grueso ya que la fracpura pasa
a lo largo de los lfmites de grano, Si el grano es pequefio, la
fractura Qaré una estructura de grano fino.

2.1 - Descomposicién de la austenita.

La aqstenita,se descé%one por debajo de la temperatura cri-
tica, dando el eutectoidg pgrl;ta, cuando se ha alcanzado un
‘cierto grado de,subenfriamiento, es decir, cuando la muestra
alcanza una temperatura inferior a 723 C.

Dado que. la austenlta de comp031cién 1nlcial ¢, Be descoﬁ—
pone en cgigﬁa}qa dg gezrita QQﬂqompqalq;dn O.625%'Cﬂy Cris=—
ta]gs_@emgqmggﬁitg §9‘6.§7% C,. el acero debe permanecer cierto
tiemppiya?%»que gl\ca;pgno qggﬁgsté’gn;fqrqemeqte ;gpa:tidofen

1la ausﬁgniga e qopcg§§re:eg g}guggs;gon§3,Pata_fgrma: cg@ep-
tita y_abgndqne:otrag,parg&gug éstgs”se‘céqyie:tégen ferrita.

A caca t int 0 .
. caca temperatura (inlerior a 743 C), el tiempo necesario
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para'que comience a formarse perlita y para que toda ia perlita
precipitable aparezca, varfa con la concentracibén de carbono,
con la presencia de aleantes, con el tamafio de grano ausveniiic.
Yy oon la temperatura, ’

2.2 - Consgtruccién del diagrama TTT.

Supongamos tener una serie de nuestras de un acero a la ten-
peratura de austenitizacién Ty ¥y tenemos un bario de tratamienvo
térmico a la temperatura T2° Las muestras para este ensayo son
agujereadas como para pasarles un alambre que nos permita col-
garlas y sacarlas del horno de austenitizacién y sumergirlas
rdpidamente en el bano de tratamiento. Las muestras son retiru-
das del batio de tratamiento a tiempos crecientes y templadas
inmediatamente en agua y hielo como para detener y congelar 1la
reaccibén. Las muestras son pulidas y atacadas y por observacién
al microscopio se determina que porcentaje de perlita se formd

Por permanencia en el banio de tratamiento, en cada una de las
muesiras, Fig. :16.11 a.

La forma para determinar el porcentaje de perlita formada
es fotografiar la muestra pulida y atacada y sobre una copia
de esta fotograffa se recorta la perlita y se la pesa en una
balanza analftica., Lo mismo se hace con la foto completa.

Si hacemos la relacién:

Peso de perlita x 100
Peso de la foto completa

= A% de perlita formada,

Por la regla de la palanca podemos saber el porcientc de
perlita que debe formarse a esa temperatura y concentracidn;

dizamos que ésta sea b%. Haciendo la relacién:

"

—%— x 100 = % de reaccidn.
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'Si hacemos esto con todas las muesgas podemos consiruir un
grdfico, representando en el eje vertical el % de reaccién y en
el eje horizontal los f%garitmos de los tiempos.zﬁl objeto de
usar el logaritmo en lugar de los tiempos mismos es gque de esa
manera los intervalos de tiempo cortos nos quedan mds extendidos.
La curva resultante tiene la forma de la rig. 6,115.Esta curva
es 1la$ada curva de trataﬁiento isotérmico (iso:igual, térmico:

temperatura) ya que todas las muestras fueron tratadas a la mis-
ma temperatura (temperatura Tz) durante tiempos diferentes,

Si repetimos el mismo procedimiento a otras temperaturas ob-
tendremos una serie de curvas pérecidas, desplazadas en el eje
de lqs tiempos., De esta serie de curvas tomaﬁos tres valores:
tl que es el tiempo en que comienza a aparecer'la perlita,'tz,
el tiempo en que precipita el 50% de la perlita precipitable y
t3 gue es el tiempo al que se ha separado el 100% de perlita.

Representemos ahora un gréfico en el cual el eje vertical
répresenta las tempersaturas T2, T3, T4, etc. ¥y para cada una de
ellas hemos encontrado tl, t2, t3, etc., Llevemos al grédfico, so-
bre las lfineas que representan las temperaturas, los valores
hallados y unimos los puntos tl entre s{, los t, entre s{ y los
t3 de la misma manera. El grdfico resultante es llamado diagrana

de descomposicién isotérmica o diagrama TTT (Tiempo-Temperatura

-Transformacién).

Existe un diagrama tal para cada tipo de acero y dichos dia-
grawas son la base fundamental para planear los tratamientos té--
riicos.

Si observamos dichas curvas veremos que la mayorfa de los

aceros presentan curvas de forma de C., Veamos que zonas estédn

comprendidas entre las curvas: Entre la primera curva y el eje
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de temperaturas, la ¥Ynica fase existente es austenita ya que
la primera curva marca el comienzo de la precipitacién de 1la
perlita; la segunda curva es la de terminacién de la precipi-
tacién de la perlita, por lo tanto la zona comprendida entre
las curvas consiste en austenita no transformada todav{a, fe-
rrita y cementita, mientras que después de la curva hay sélo
ferrita y cementita, En la parte superior del grédfico compie-
tamos nuestro diagrama agregando la lf{nea de temperatura cri-
tica Acl.

Por debajo del diagrama trazamos otra recta a la tempera-
tura a que comienza a aparecer una nueva fase que todavia no

hemos estudiado llamada martensita.

2.3 = Martensita.

51 hacemos un enfriamiento muy rdpido desde la temperatu-
ra de austenitizacién se formard una nueva fase, en forma de
agujas, llamada martensita. (Fig. 6.12). La martensita apare-

ce porque los tiempos de enfriamiento son tan cortos que el

carbono de la austenita no itiene tiempo para migrar, de manere
de formar ferrita y cementita.

La martensita confiere al acero alta dureza, no sbélo porque
la estructura es muy dura, sino porque como las agujas crecen
en direcciones fijas¥vdeforma la austenita que la rodea. Lz
cantidad de martensita que se forma depende exclusivamente de
la tcmperatura del bafio de temple.

I'e 1la misma forma que hicimos las curvas de tratamiento
igotérmico para la perlita, podemos hacer una curva para la
forracibén de martensita., En esta curva (Fig.6.13;, representa-
mos en el eje vertical la teuperatura de %emple, es decir la

wo.oreravura del bafio en el cual sumergimos las muestras luso
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de austenitizadas, y en el eje horizontal representamos el por-
ciento de martensita formada. ve esta curva podemos sacar el
valor Ms: comienzo de la formacién de martensita; MSO: 5% de
martensita formada y ElOO: 100yt de martensita producida, Estos
valores los representamos en el grafico del diagrama TTT.

La martensita es una fase metaestable ya que al ser calen-
tada se transforma en ferrita y cementita que son las fases
estables de baja temperatura, La austenita por otro lado es sc-
lo estable a altas temperaturas y al ser enfriada en condicio-
nes de equiliPrio pasa a formar ferrita y cementita.

2.4 = Rainita,

Los tratamientos isotérmicos inuwediatamente por debvajo de

la linea Al nos dard como resultado una perlita gruesa, enten-

diendo por tal una estructura de ldminas bastante separadas.
Bn cambio los tratamientos isotérmicos que se hagan a la
temperatura de la nariz de la curva nos dard un acero con Der-
lita fina, es decir, l4minas muy préximas unas a qtras. rem—
peraturas de bafio de tratamiento entre ambos valores produci-

rén una perlita media.

31 la temperatura del bafio se elige entre la nariz de la °
curva y la linea Ms, aparecerd una nueva fase conocida como

bainita, A temperaturas préximas y por debajo de la nariz,

la nueva fase tendrd la forma de plumas de eutectoide y a gran-
des aumentos es posible reconocer la cementita y la ferrita
que la forman. Es decir, esta bainita, llamada habitualmente

bainita superior no es méds que una perlita de forma especial.

\Fiz. 6.14).,
Si el tratamiento isotérmico se hace préximo al rango de

~.cicién ue la martensita, ia bainita tendr4d la forma de agu-

]
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jas y se la llama bainita inferior o acicular y es todavia re-

conocible su estructura eutectoide muy fina, lo que le da un

aapecto oscuro y grueso que perwite deferenciarla de la marten-

L]

sita, (IFig. 6.15).

71 aspecto metalogréfico y la dureza de muestras de un ace-~
ro gutectoide que ha sufrido distintos tratamientos isotérmi-
cos es mosgirado en la Fig. 6.16,

3.1 - Empleo de los diagramas TTT.

Industrialmente puede ser mé&s cémodo, en lugar de hacer -
tratamientos isotérmicos luego de la austenitizacién, hacer

enfriamientos contfnuos en distintos medios: dentro del horno,

al aire, en aceite, en agua, La velocidad de enfriamiento\va—
vfa con el ambiente o bafio.

Los medios més empleados y la velocidad de enfriamiento
para muestras de acero inoxidable de media pulgada de didmetro
vy 2.5 pulgadas de longitud, cuando se enfrfan desde 815°C en

distintos medios estdn presentados en la tabla siguiente:

a_705° a_650°¢C
Aire en reposo 2.8%C/seg. 2.2%/seg.
Aceite soluble 20 " 20 "
iceite 20 " 16,7 @
Aceite de temple 44.4 " ‘ 94.5 "
Sales fundidas 90 " 72,2 "
Agua 112 " 124 "
Salnuera 212 " 212 "

De 1n tabla anterior se ve que los distintos medios no re-
tiran el calbr en forma uniforme sino que la mayorfa hace que
ia wrmperatura caiga muy rdplaamente primero, y luego se va
nacicad> uenos enérgica la exiraccién de;calor. supongamos que
representamos sobre nuestro grédfico original las velocidades

ar vofrianiento de los distintos medios: en horno, aire, acei-
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te, agua y un enfriamiento muy enérgico, del orden de 500°C/sey.

El enfriamiento en el horno nos intersectard las curvas

del diagrama TTT a la altura de producir perlita gruesa. Este
tipo de tratamiento nos dard un producto muy blando, libre de
tensiones y muy uniforme en estructﬁra. Este tratamiento és co-
nocido industrialmente como recocido.

La curva siguiente corresponde a un enfriamiento en aire

quieto y al intersectar las curvas a distintos niveles de {em-
peratura, segin que entre o salga de la zona A + F + C, La pri-
mera perlita que se Torma serd més gruesa que la que se forma-
4 al final. Como hemos atravesado toda la zona I' + C toda la
nuestra tendrd estructura perlitica, acompafiada con ferrita o
cementita seglin que el acero sea hipo o hipereutectoide respec-

ticamente. Este tratamiento se llama industrialmente normalizad:.

En el caso de un enfriamiento méds enérgico, de manera tal
que la curva de enfriamiento no toque la nariz de la curva én-
tes de haber entrado a la zona Ms nos produciré martensita, en
algunos casos acompailada de austenita retenida, y dicho trata-
miento se llama industrialmente temple. |

Supongamos que aplicamos la misma serie de tratamientos de
enfriamiento continuo a un acero 4340. Enfriamientos lentos co-
mo en bafio de aceite dardn estructura completamente martensfti-
ca, y un gnfriamiento al aire (normalizado) darf un 25% de trano-
formacibén perlftica, mientras que el resto es convertido en mar-
tensita.

Zsto nos sugiere algo que es muy importante en el temple de

F_.l

-4 °
05 Lceros, Cuanto mds alejada estd la nariz de la curva uszl eje

o,
()

1as temperaturas, mds facilmente serd conventida auestra

muestra en martensita completa. Adem&s es posible obtener en



esas condiciones un material gue sea 100% martensf{tico sin
grandes velocidades de enfriamientoc. Si el enfriamiento es muy
enlrgico se pueden producir cont;acé;qnes de la capa superfi-
cial sobre las interiores y esto generard fisuras'que gerédn
aumentadas cuando la capa interior se contraiga al enfriarse.
Por lo tanto si queremos obtener productos de alta dureza sin
peligro de fisuras convendrd elegir convenientemente nuestro
acero tal que pueda transformarse en martensita sin grandes
velocidades de enfriamiento.

Si deseamos que las curvas sean desplazadas hacia la deréchk
en forma tal que sea posible enfriamientos lentos, deberemos
aumentar el contenido de carbono y de aleantes en el acero.

Hasta ahora no hemos definido el tratamiento de templado,
pero de lo dicho se deduce que el templado es un enfriamiento
lo suficientemente rdpido a partir del rango austenftico como
para precipitar martensita.

Sin embargo, los tratamientos de temple de aceros no dan
estructura martensftica completa sino que siempre resta algo

de austenita retenida. Cuanto mayor es el contenido de carbono,

mds austenita serd retenida. A mds baja velocidad de enfria-
miento por debajo del punto Mg de martensita mds austenita se-~
rd retenida en el acero endurecido. Si se mantiene al acero a
una tempovatura constante pdr debajo de Flgs la austenita no
transformada serd estabilizada,

Los diagramas que poseen forma de C muestran que es imposi-
tle obtener por enfriamiento continuo estructuras bainfticas.
fara obtenerla, en esta clase de diagramas es necesario hacer
un tratamiento isotérmico a la temperatura éorreéﬁé y este tra-

~amiento se llama industrialmente austempering., S8lo en curvas

3



gue presentan doble nariz, con la segunda nariz méds préxima ol
eje ae temperaturas, se podréd obtener bainita por enfriamien-

to continuo.

2.5 - remplabilidad de los aceros.

Como durante el templado, el calor es extrafdo de la piezc
templada por la superficie de la misma, ésta se enfrfz mucho
nds rdpidamente que el centro. 5i la pieza tiene un didmetro
apreciable y segin. la velocidad de enfriamiento, un anillo ex-
terno de la pieza estazrd templado (martensf{tico), mientras el
interior puede estar normalizado (perlftico). El esbesor de
este anillo estd dado por la temBratura del bafio de temple,
del tipo de baflo, de la coumposicién quimica del acero y de las
condiciones de austenitizacién.

ve llama templabilidad de un acero en ciertas condiciones

de temple a la profundidad de la estructura martensf{tica. ts
decir, un acero tiene alta templabilidad si hay un disco gruc-—
so de martensita en su entorno. S5i un acero tiene mayor templa-
bilidad que otro, serd mayor el anillo de martensita formado
en el primero, en las mismas condaiciones de femple. Esto no
tiene nada que ver con el grado de dureza (nlmero de dureza)
que adquiera, sino con la penetracién del temple. (Fig.6.17)
Los aceros tendrédn mayor templébilidad si sus curvas en
el diagrama 111 estén desplazadas hacia la derecha,
la templabilidad y el grado de dureza son criterios muy
importantes para seleccionar un acero en muchas aplicaciones
industriales.

a7 acdir la templabilicdad se emplea el método de Jominy.

.. uate oétodo se preparan muestras de dimensiones standards

we¢ - Ppulgada de didmetro por 5 pulgadas de longitud. iuego de
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austenitizadas, las muestras son llevadas a un soporte especial
(Fig.6.18). Desde abajo se les inyecﬁaéagua contra la superii-
cie inferior con una manguera de 1/2" de didmetro que arroje

un chorro de agua de 65 cm. de.altura. E1l extremo inferior es
asf{ templado en agua en agitacibn, mientras que el extremo su-
perior es enfriado sl 2ire. (Un eniremo es templado en agua agi-
tada y el olro es normalizado, habiendo entre ellos todos los
estados intermedios de tratamlento). Se cepilla un costado de
la probeta de Jominy y sobre esta nueva superficie expuesta so

hacen ensayos de dureza a partir del extremo templado.

La templabilidad Jominy se define como la distancia a per-

tir del extremo temnlado a la zona que tenga la mitad dec 1o

durezz promedio (Fig, 6.19).

La templabilidad de un acero estard afectada por tres fac—
tores diferentes:

1) - 1] tanafio de grano austenftico.

Ya que la perlita se comienza a formar a los limites de
srano de la austenita, la austenita de grano fino formard per-
lita més répidaxente que 12 de grano grueso. £s decir, los acc-
ros de grano fino tienen menor templabilidad que los de grano
srueso, para la misma composicibén del acero.

2) - La homogeheidad de 1z austenita.

Si la austenita no es homogénea en composicibn, la formacié.:

de perlita seré acelerada, es decir, temperaturas de austeniti-

,

zocifn mils elevada, que Gé grano mds grande y austenita mis
Lonoslnea, producird mayor templabilidad.

O

%) = Composicién de la austenita.

L.os aleantes al disolverse en la austenita disminuyen 1la

veloeldad de migracibn del carbono y por lo tanto, disminuyen
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la velocidad de formacién de la perlita, por lo que aumentan

o

ro0~—

o

la templabilidad de los aceros, ror ejemplo, un acero al-c

no es templable en agua sdlo si las piezas son muy delgedas.

El agregado de unos pocos porcientos de ¥n, Cr o Wi desplas .ot
greg P I ’ I

las curvas C hacia la derecha lo gque los hace templables cu <S¢ -

te. Bl agregado de mayor cantid¢ad de estos elementos o V & o

disminuye tanto la velocidad de formacibdn de perlita que 1oo

aceros pasan a ser templables en aire.

La importancia de que un acero sea endurecible por tenjle

en aire es que la aparicidbdn de Tisuras son menos probables.

2,6 ~ Revenido dc aceros,

L1l revenido es un proceso de calentamientc de un acero ton-~
plado, a una temperatura por debajo dec la temperatura critic.,
seguido de un enfriamiento a una velocidad conveniente.

Bl objeto del revenido es reducir la dureza, y reiajar ten-
siones internas producidas durante el temple, asf{ como llavar
la pieza a una es. Tuctura que presenta mayor resistencia al iwn-
vacto, -

Si se halla presente austaznita retenida en el acero enaurae-
cido, el revenido servird para nroducir una descomposiciln iso-

wotira ocainitica
LobtlLla DEINLITICO,

térmica de la aus*tenitz a est

P

zZn general podemos decir que aentro del &anplio intervaio c:
temperatiras de revenido, a nedida que aumenta 1ia
disminuye la dureza y aumenta la tenacidad.

rfodenmos separar las temperaturas de revenido en variog ran-

~

Una temperatura de revenido comprendida entre 380 y 2CC

~

wroduce una precipitacién de un carburo de transiciédn, (Fe,i),

1o que hace que haya un pequefio aumento de la dureza, particu-



larmente en aceros de alto carbono.

En el intexrvalo entre 232o y 400°C continda la precipita-
cibn y el crecimiento del carburo de transicién, a la vez que
se transforma la austenita retenida que'pudiera existir en iz
estructura del acero, a bainita inferior. Los carburos gue ce
forman, debido a su pequefio tamaflo, no son reconocibles por nv-
dio del microscopio éptico, pero dan a la estructura atacada
un color oscuro muy intenso., Antiguamente se decfa que esta
estructura estaba constituida por troostita. Sin embargo, si
sé la observa a 9000 aumentos {(microscopio electrénico) el car-
buro vrecipiitudo se ve claramente. Parte de los carburos han
precipitado en los bordes de las agujas de martensita origina-
les, 7

Un revenido entre 400° y 650°C se caracteriza por la traus-
formacibén del carburo de transicién en cewmentita, al mismo tiem-
po que continda el crecimiento de los carburos., Esta aglomera-—
cibn de las partfculas de carburo permite observar la matricz
ferrftica wds limpia, por lo que las estructuras atacadas tie=-
nen un color mds claro. Esta estructura se conocfa antiguanen-
te como sorbita y los carburos pueden ser reconocibles a la
observacién microscbpica a 500 aumentos.

51 se eleva la temperatura de revenido més adn, en el in-
tervalo entre 650° ¥y 7259 se produce la formacién de grandes
partfculas de cementita globular, zZsta estructura es muy blan-
aa y tenaz y es similar a la estructura formada por cementita
esferoidal, obtenida directamente a partir de la perlita en un
recouilo ¢e globulizacién,.

Jurante mucnos anos los metalurgistas dividieron el proceso

v ov¢nido en eiajas perfectamente delimitadas, recibiendo las
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microestructuras que se formaban los nombres de troostita y
sorbita. Sin embargo, las variaciones en la microestructura
tienen lugar de una manera tan_gradual que parece mds lSgico
llamar a los productos que se obtienen por revenido a cualquier

temperatura simplemente martensita revenida,

Yengamos presente que el mismo tipo de estructuras pueden
ser obtenideos a distintas temperaturas seleccionando convenien-
temnente los tiempos.

Uno se podrfa preguntar porque es necesario obtener una
estructura completamente martensgtica vy luego revenirla cuando
se degea obtener ciertas propiedades, sl la misma resistencia
podrfa alcanzarse con menos dificultades que en el temple, con
una estructura formada por una mezcla de martensita y bainita
o de martensita y perlita. Sin embargo, si tomamos como ejemplo
un acero aleado de aproximadamente 0.3% de carbono y se selec-—
cionan tres muestras, cada una de las cuales seguird un trata-
miento diferente,: 12 se templa de manera de obtener una estruc-
tura totalmente martens{tica, la 2% se la transforma en un tra-
tamiento isotdérmico parcialmente en bainite y a continuacidn
sc la templa para obteﬁer una estructura final formada por bai-
nita y rartensita y la 3% se la transformez también por un itra-
tamiento isotérmico en austenita y perlita y luego se la tem-
pla para obtener una estructura formada pervperlifa y martensi-
ta, se ve gque las tres muestras revenidas a continuacién como
para obtener la misma resistencia a la traccibén, no presentan
ias mismas propiedades mecdnicas, La muestra que fué tofalmen-
te rartensitica y que luego:se le revino, presenté el limite

L&otico préctico més elevado, mayor ductilidad y resistencié

. la Tatiga a la par que una tenacided mds grande,
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La velocidad de enfriamiento luego del revenido tiene un
gran efecto sobre las tensiones residuales., Cuanto méds pegue-
ria sea la velocidad de enfriamiento; menores serdn las tensio-

i )
nes residuales presentes. Un enfriamiento rdpido en agua a par-
tir de 600°C produciréd tensiones de un valor nuy préximo a
las producidas directamente por temple. Un enfriamiento en
aire luego del revenido, producird 7 veces menos de tensiones
que las obtenidas por un enfriamiento en agua, mieniras gque
en aceite dard 2.5 veces menos de tensiones que en el agua,
Asi, piezas de formas complicadas, Ge aceros al carbono o alca-
dos, deben ser enfriados lentamente.luego cdel revenido a ten=-

peraturas elevadas para prevenir la aparicién de nuevas tensio- -

1CS8 e
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L'RATAMIENTOS TERMICOS DE ACEROS

1l - AUSTHNLITIZACION,

rara la mayor parte de las aplicaciones, la vélocidad de ca-
lentamiento hasta la temperatura de au;tenitizacién es menos im-
portante éue otros factores en el proceso dé endurecimiento ta-
les como: ‘

a) la temberatura médxima alcanzada a través de la seccibn,

b) la uniformidad de la temperatura,

c) el tiempo de permanencia a dicha temperatura,

d) la velocidad de enfriamiento;

La conductividad térmica del acero, la natuialeza de la at-
mésfera del horno (sea oxidante o no)y el espesor de la seccién
influyen en el comportamiento de una pieza de acero segin la ve-
locidad de calentamiento, ’

Uno de los problemas en los tratamientos prédcticos es la
diferencia de temperaturas due surgen en piezas de seccién del-
gada, que varian en su seccién transversal, Sin embargo, algu-
nas medidas pueden ser tomadas para retardar el calentamiento
de secciones delgadas a fin de minimizar las tensiones térmicas
y la distorsién,

Cuando la uniformidad de temperaturas es el objetivo dltimo
de un ciclo de calentamiento, es mé&s conveniente llegar a la
temperatura deseada por un calentamiento lento que por un calen-
tamiento rdpido. Por otro lado, la temperatura méxima en el ran-
go austen{tico no puede ser excedida de la mecesaria para ase-

gurar la solubilizacién de los carburos. las temperaturas de las

Tablag N¢ 1 y 2 cumplen con estos requisitos.
L ¢

la oxidacibén, la decarburizacién y otras reacciones super-

ficiiles indeseables, relacionadas . con el calentamiento en el
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horno, dependen de la atmésfera del horno. Si estas reacciones
tienen que ser minimizadas o evitadas, los hornos de calenta-
miento deben trabajar en atméafera protectora,

!

2 - NORMALIZACION DE ACEROS. o

E1l normalizado es definido como un calentamiento a una tem-

peratura conveniente, por encima del rango de transformacién,
y su enfriamiento en el aire hasta una temperatura suficiente-
mente por debajo del rango de transformacidn.

Asfi una buena prdctica para la normalizacién requiere:

a) que la pieza tratada sea calentada uniformemente a una
temperatura suficientemente alta para alcanzar la transforma-
cibén completa de la ferrita y cementita a austenita.

b) que permanezca a esta temperatura un tiempo suficiente-
mente largo para alcanzar uniformidad de temperatura a través
de toda su masa,

c) que se permita el enfriamiento en aire quieto de manera
uniforme.

El enfriamiento uniforme requiere la libre circulacién del
aire entorno a cada pieza, tal que no haya éreas en las cuales
el enfriamiento sea‘restringido o acelerado. Una disminucién
en la velocidad de enfriamiento convertird un tratamiento de
normalizacién en un tratamiento de recocido., E1 aumento en la
velocidad‘de enfriamiento cambia el tratamiento de normaliza-
cién en un tratamiento de temple.

En general un endurecimiento al aire no es llamado normalis~

zacién debido a que no:.pone al acero en su condicién perlftica

normal que caracteriza al acero normalizado. A veces sin embar-
go, cuando la velocidad de enfriamiento en el aire, en la ope~-

racién de normalizado, es intencionalmente acelerada para pro-



Ateel  Temperature P

M.-vaz Steels

1025
1030
1031
1035
1036
1037,
1038
1070 .

1064

*This temperature range
For oll quenching,

or oll

1575-1650

1525-1576
1525-1575
. 1525-1575
1525-1875

. . 15625-1575

1475-1560

o 1475-1550
..o 1475-1650

147541660

", 1415-1800
. . 1475-1550

1475-1550
1475-1550
. 1475-1560
1475-15650
1475-1660

Table 1 Austenitizing Temperatures for Direct-Hardening Carbon and Alloy Steels (BAE)

Bteel

Temperature, F

Bteel

‘Temperature P

Bteel Temperature P

Bleel Temperature F
1065 . 1475-1550
1070,. 1475-1550
1074 . 1475-1550
1078,. 1450-1500
1080 . 1450-1500
1084 . 1450-1500
1085.. 1450-1500
1086 1450-1500
1090 ., 1450-1500
1095 1450-1500*

Free-Cutling

Carbon Steels
1132.. 1526-1876
1137.. 1826-1878
1138, . 1800-1880
1140.. 1500-1550
1141 . 1475-1550
1144  1475-1530
1145 . 1475-1550
1146  1475-15580
1151 1475-1550

Steel Temperature, P
Alloy Steels
1330 . 1525-1575
1335 .. 1500-1550
1340... 1500-1550
1345 1500-1550
3140 .. 1500-1650
4037 . 1525-1575
4042 .. 1525-1575
4047... 1500-1875
4063 .. 1475-1550
4130... 1500-1600
4135... 1550-1600
4137... 1860-1600
4140.,. 1880-1000
4143, .. 1680-1600
4145.. 1500-1850
4147 . 1500-1550
4150, . 1500-1550
4161.. 1600-1550
4337, . 1600-1550
4340 1600-1550

Bteel Temperature, ¥
50B40 . 1500-1550
50B44.. 1500-1550
5046 . 1500-1550
50B48 . 1500-1550
50B50.. 1475-1550
50B60 . 1475-1550
5130 . 1525-1575
5132. 1525-1575
6135. . 1500-1550
5140.. 1500-1550
65145... 1500-1550
5147. . 1475-1560
6160... 14761880
6168 .., 147818680
8160.. 1478.1880
51B60.. 1475-1560
50100 . 1425-1475%
651100 1425-1475%
82100 . 1425-1475¢
8150 .. 1550-1625
81B45 . 1500-15675

... 1525-1600

8630

8637. . 1525-1575
8640. . 1525-1575
8642... 1500-1578
8645. . 1500-1575
86B45 1500-1575
8650 1500-1575
8658 . 1475-1550
8660. . 1475-1550
8740 .. 1525-1575
8742 . 1835-1675
9254 ... 1500-1650
9365... 1600-1660
0240,.. 1000-1650
04B30., 15650-1038
94B40.. 1550-1623
9840 .. 1525-1575

Alloy R Steels

1330H ... . 1600
1335H ..... 1550
1340H 1550

may be employed for 1093 steel that Is to be quenched t{n water, brine
1095 steel may alternatively be austenitized in the range 1500 to 1600 F

{This range is recommended for steel that iz to be water quenched For oil quenching, steel should
be ausrtenitired In the range 1500 to 16800 P

1345H .
3140H .
4037H .
4042H .

4047TH .

4063H
4130H
4135H
4137TH
4140H
4142H
4145H

5132H .

5135H

5140H .
5145H .
5147H .
5150H .

Table 2. Reheating (Austenitizing) Temperatures for Hardening of Carburized Carbon

and Alloy Steels (BAE)

Bteel

Temperature, P | Steel  Temperature F|Bteel Temperature, F Bteel  Temperature, P 8tee! Temperature, Steel  Temperature, P Steel Temperature, P
Catbon Steels | 1020 .. 1400-1450 | 1115.. 1400-1450 | 4815 . 1500-1550 | 4817  1475-1525 | 8627 .. 1550-1600 | 4028H.... 1600
1010 . 1400-1450 _mww . “.o“-“.wo "_3 . n%.xw“ 3% “wm“.“uw“ 4820 . 1475-1535 | 8720 . 1550-1600 | 4032H ..... 1600
. - 1 .. 1400-1450 | 1118... - 4620 -15 . _ 4816H...... 1550
1013 . 1400-1480 | 1033 ' 14001450 | 1119... 1400-1480 | 4621 .. 1500-1850 | oilo ~ 1330-1600 § 8822 .. 18501600 | SRITH 111l 1550
1015 1400-1450 Free-Cattl 1120, 1400-1480 | €626 .  1500-1850 | B618... 1550-1600 | 9310 . 1450-1528 | SB°7H L
I8 100-1439 | Carbon Steeh Alloy Steels 4718 . 1500-1550 | oone  loao-iéoe Alloy H Steels | ggo5py 1600
1018 1400-1450 | 1108 . 1400-1450 | 3310.. 1450-1535 | 4720  1500-1350 | ggaz’ . 1850-1600 | 3310H. .. . 1550 | 8627TH ..... 1600
1010 1400-1450 | 1100 .. 1400-1450 | 4320. . 1525-1850 | 4818 . 1475-1625 | 8635... 1550-1600 | 4027H..... 1600 | 9310H...... 1850
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vocar la formacién de algo de martensita, el proceso es llama-
"do de normalizado a pesar del enfriamiento acelerado y el endi-
recimiento parcial, . |

Un normalizado puede ab;anaar, endurecer o relevar tensio-
nes en un acero, dependiendo esto de la'condicidn del material
antes del normalizado. Asf, las funciones del normalizado pue-
den superponerse y a veds confundirse con las del recocido, el
endurecimiento y el relevado de tensiones. Por ejemplo: un ace-
ro que ha sido endurecido por temple en agua o trabajado en
frfo, serd ablandado por normalizado, mientras que un acero re-

cocido serd endurecido por normalizado,

2.1 - Empleo del normalizado.

Un normalizado puede ser empleado en cualquiera de las si-
guientes funciones:

a) Refinar el grano y homogeinizar la microestructura para
mejorar la respuesta del acero en una operacién de endurecimien-
to. J

b) Mejorar las caracterf{sticas de maquinabilidad del acero.

‘c) Modificar y refinar las estructuras dendriticas de cola-
da,

d) Proveer las propiedades mecdnicas deseadas.

E1 normalizado. puede aplicarse a aceros al carbono o alea-
dos ya sean de colada o aquellos en los cuales la estructura de
colada ha sido destruida por laminado o swaging. Aunque el pro-
cedimiento se aplica para mejorar las propiedades mecdnicas, el
normalizado de aceros hipereutectoides puede inducir la forma-
cién de cementita a los liﬁites de grano, causando un deterioro
en las propiedades mecédnicas. s L

Segn las propiedades mecdnicas requeridas, el normalizado
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puede sustituir a un endurecimiento convencional cuando el ta-
mafio y forma de las piezas a tratar son tales que un. temple en
un l{quido puede producir fisuras, distorsién o cambios dimen-
sionales excesivos, Asf, piezas que cambian abguptamente de séc-
cién'o de formas complejas pueden ser normalizadas y revenidas
para adquirir propiedades aceptables, '

Debido a diferencias en las velocidades de solidificacién
y enfriamiento, las piezas de colada y de colada con.estructu-
ra destruida son frecuentemente poco uniformes en microestruc-
tura, Esta falta de uniformidad es a menudo disminufda por nor-
malizacién. Esto lleva aparejado una mejora en las caracterf{s-
ticas de maquinabilidad. .

La Tabla N23 muestra el efecto de la masa sobre la dureza
en aceros al carbono y aceros aleados normalizadoq.

2.2 - Normalizacién de aceros al carbono.

La iabla N% 4 presenta las temperaturas de normalizacién
para algunos grados comunes de aceros al carbono. kstos valores
pueden ser interpolados para obtener las temperaturas de noriid=—
lizacién para los rangos intermedios de contenido de carbono.

Aceros que contengan menos de 0.20% de carbono no son tra-
tados generalmente por normalizacién, S5in embargo, los aceros

de medio y alto carbono son a menudo revenidos luego de norma-

lizados para obtener propiedades espec{ficas tales como baja
dureza, o para ser sometidos a un estiramiento o laminado o
maquinado. Que el revenido sea deseable o0 no depende primordial-
mente del contenido de carbono y del tamafio de la seccién. Un
acero de bajo o medio carbono, de seccibn delgada, puede ser

wds hiro luego del normalizado que un acero de alto carbono de

seccibén grande sometido al mismo tratamiento.
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TEMPERATURAS DE NORMALIZACIOW TIFICAS PARA VARIOS
ACEROS AL CARBONO

1Temperatura de

Acero o malizacién (°F)
1015 1650 a 1700
1020 1650 a 1700
1035 ‘1600 a 1650
1040 "1550 a 1600

a

Temperatura de

Acero normalizacién (°F)
1045 1550 a 1600 '
1050 1550 a 1600y
1060 -1500 a 1558
1095 1500 a 1550

4

ota: Los datos de esta labla estdn basados en,experiencia,dg p
o

ducciébn; las temperat
debajo y hasta en 100

Y

ras indicadas pueden variar hasta en 50
P por encima de los valores dados.

£l acer

I'O=
porxr
()

debe ser enfriado desdd las temperaturas indicadas en aire quieto.

TABLA N2 §

Table 4. Typlcal Normalizing Temperatures for Standard Alloy Steels

Based on production experience, normalizing temperatures may vary
as much as 50 °F below and 100 °F above the temperatures lsted.

Tempera-

Tempera-

Tempera-

Tempera-

. Tempera-

' Tempera-
8teel

Steel ture, F Bteel ture, F Steel ture, F Steel ture, P Steel ture, F ture, F
1330....1650 | 4130....1650 | 4718....1700 | 5155....1600 | 8645....1600 | 50B40....1600
1335....1600 | 4135....1600 | 4720....1700 | 5160....1600 | 8650....1600 | 50B44....1600
1340....1600 | 4137....1600 | 4815....1700 | ¢145 . 1700 | 8655....1600 | 50B46....1600
3135....1600 | 4140....1600 | 4817....1700 | g199°" 700 | 8660....1600 | 50B50....1600
3140....1600 :123""%288 4820....1700 | gi507 771650 | 8720....1700 | 60B60....1600
3310....1700 | 240+~ 000 | 5046....1600 | gayp  jqpo | 8740....1700 | gipss 1600
4027....1650 4150 1600 5120....1700 8620....1700 8742....1600
4028....1650 " 86B45....1600
5130....1650 | 8622....1700 | 8822....1700
4032....1650 2320....1700 5133....1650 | 8625....1650 | goso .. 1650 | 94BI5. ...1700
4037....1600 337....1600 5135....1600 8627....1650 9262””1650 94B17. . . 1700
4042-...1600 4340...-1600 5140..-.1600 8630....1650 9310..--1700 94B30....1650
4047....1600 | 4520.,,,1700 | 5145,...1600 | 8637....1600 ceee 94B40. ... 1650
4063....1600 | 4620....1700 | 5147....1600 | 8640....1600 | 9840....1600
4118....1700 $150....1600 | 8643....1600 | 9850....1600

4621....1700



2.3 - Normalizacién de aceros aleados.

La normalizacién de aceros aleados de forja, de laminacién
o} de‘colada se usa como un acondicionamiento previo ;1 trata-
miento térmico final,

lLas temperaturas de normalizacién 86n generalmente de alre-
dedor de 55°C por encima de la temperatura superior de trans-
formacién (A3 o Acm) del acero particular.

El normalizado sirve también para refinar las estructuras
de forja, de laminacién o de colada que han sido enfriados de
manera no uniforme desde altas temperaturas.

Los aceros 3310 y 4320 para carburizacién son normalizados
a temperaturas superiores a las de carburizacién para minimizar
la distorsién en la carburizacidniy para mejorar las caracter{s-
ticas de maquinado. Para disminuir adn méds la distorsién, la se-
rie 3300 es a veces normalizada dos veces. Estos aceros son reve
nidos alrededor de 650°C por intervalos de hasta 15 horas para
reducir la durcza por debajo de 223 de dureza Brinell para maqui
nado. Los aceros de las series 4300 y 4600 pueden ser normali- B
zados a durezas que no superen 207 Brinell y por lo tanto no ne-
cesitan de un revenido para mejérar su maquinabilidad.

Los aceros aleados de la serie 52100 son normalizados para
eliminar total o parcialmente la red de carburos y as{ prodﬁcir
una estructura que es mds susceptible de un 100% de esferoidiza-
cibn. Las estructuras esferoidizadas, en aceros hipereutectoidest
proveen mejor maquinabilidad y una respuesta més uniforme al en-
durecimiento,

la Tabla N? 5 resume las temperaturas de normalizacién t{-
plicas para aceros de aleacién standards.

Fs prdctica general normalizar secciones gruesas a tempera-



- VII,6 =

turas mds altas que las usadas para secciones delgadas, sasédn-
dose en la experiencia, las temperaturas de normalizacién pue-

den variar hasta 3000 por debaqo y 55°C por encima de las tem-—
) L

[ &

Py

peraturas anotadas en la tabla anterior, 4 1

2.4 - Normalizacién de piezas forjadas.

Cuando las piezas forjadas son normalizadas antes de la car-
burizacién o del endurecimiento y revenido, se usan los valores
superiores del rango de temperaturas anotadas. Sin embargo,
cuando el normalizado es el tratamiento térmico final se usan
las temperaturas més bajas;

Las piezas forjadas con un contenido de carbono de¢ hasta
0.25% o menos no son casi nunca normalizadas ya que s86lo un se-
vero temple a partir de la temperatura de austenitizacién ten-
drfa un efecto significativo sobre su estructura y dureza.

lLas diferencias en las propiedades mecdnicas obtenidas por
normalizacién y revenido de las obteni&as por temple y revenido
son el resultado del empleo de diferentes velocidades de enfria-
miento a partir de la temperatura de austenitizacién, y por lo
tanto son funcién de la templabilidad del acero y del tamafio de
la seccién de las piezas a tratar, Un aumento en el tamafio de
la seccidn requiere un contenido de aleante més alto para com-
pensar la disminucién en la templabilidad que se produce en un
enfriamiento en el aire comparado con un temple en liquido.
Aunque la dureza superficial y la resistencia a la traccién son
mds o menos las mismas, la resitencia a la fluencia, la elonga-~
cibén y la reduccién de 4res serdn menores en el normalizado y
revenido que las que se obtiene por temple y revenido.

2.5 - Normalizacién de barras.

Frecuentemente los estados finales de los productos de un



tren de laminado en caliente, empleaéo en la fabricacibén de ba-
rras o tubos, tienen propiedades cercanas a aquellas obtenidas

en la normalizacién. Cuando esto ocurre no es necesario un nor-
malizado y afin no es admisible, -

Cuando los productoé son terminados en frio, én uﬂ; secucn-
cia de reducciones en frio con recocidos subcrf{ticos altos entre
pasos, algo de esferoidizacién ocurre. En tales casos el proauc-
to es a veces normalizado antes de la reduccién final., La norma-
lizacién elimina la esferoidizacibén que los primeros pasos y
recocidos han generado y restaura la estructura perlitica bené-
fica para la maquinabilidad en aceros al carbono de ;ajo y medio
carbono y en aceros aleados,.

Es mds f4cil normalizar tubos que barras de didmetros equi-
valentes debido a)que las menores secciones permiten un calen-
tamiento mds r4pido, menores tiempos de normalizado y un enfria-
miento mds rédpido. Estas condiciones ayudan a minimar la decar-
burizacién y producen una estructura mds uniforme en los tubos.

La normalizacién de barras o tubos de aceros aleados es la
misma que para aceros al carbono aunque la aplicacién de estos
principios no es tan simple.

Algunos gradoé requieren calentamientos mds cuidadosos para
evitar fisuras generadas bor shock térmico, as{ como tiempos
de normalizado mds largos debido a las bajas velodéidades de aus-
tenitizacién y solubilizacién que presentan.

En muchos aceros aleados, la transformacién durante el en-
friamiento ocurre a bajas temperaturas, de ahf que las veloci-
dades de enfriamiento en aire deben ser cuidadosamente contro-
ladas, ¥n algunos casos para alcanzar propiedades especificas

en estos aceros aleados el enfriamiento se realiza en aire for-



zado, durante el enfriamiento. En un sentido estricto esto no
es un tratamiento de normalizacién,

2.5 - Normalizaclién de piezas de colada,

En la prdctica industrial las piezas de acero-coladas son
normalizadas ep hornos contfnuos o disconti{nuos. El mismo tipo
de tratamiento se aplica a cada tipo de horno.,

La carga.

lios hornos sen cargados en forma tal que todas las piezas
reciban un calentamiento adecuado y uniforme. Esto se logra co-
locando las piegas en orden regular o intercalando piezas gran-
des y pequeflas de manera tal que la concentracién de carga en
cualquier punto no sea excesiva, Como a la temperatura de aus-
tenitizacién la resistencia mecdnica de los aceros es altamente
reducida, las secciones inhomogéneas pueden distorsionarse si
no se les provee de un soporte conveniente. Para ello se acomo-
dan las piezas coladas pequeilas y'grandee en forma de que se SF'

o

porten mutuamente,

Temperatura de carga,

Cuando las piezas coladas son cargadas, la temperatura del
horno debe ser tal que el shoek térmico no produszca fallas en
el material., Para los aceros de alta aleacién tales como el 05,
012, y wcg, un rango de temperaturas de carga seguro es de 330
a 440°C, Para los grados de menor contenido de aleante la ten-
peratura de carga puede ser 660°C; Los aceros al carbono y los
aceros de bajo contenido de carbono y aleacibén pueden wser car-
gados a la temperatura de normalizacién,

GCalentamiento.

Luego de que el horno ha sido cargado, la temperatura debe

ser elevada a una velocidad de alrededor de 220°;/hora hasta al-
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canzar la temperatura de nofmalizacién. Segin la composicién
del acero y la configuracibén de las piezas coladas,‘puede’ser
necesario disminuir la_velocidgd de calentamiento hasta 50°C/h.
para evitar fisuras,

Cocido.

..Una.vez alcanzada la temperatura de normalizacién, las pie-
zas_coladgs son cocidas a egta tempqraﬁupa §urante‘uq tiempo’
que asegure la austenitizacién completa y la solubilizacién de
los carburos, La duracién del cocido debe ser determinada por

el examen de muestras mantenidas distintos tiempos a la tem-
peratura de normalizacién.

Enfriamiento.

Luego las piezas son descargadas y se las deja enfriar en
aire quieto. El uso de sopladores de aire o ventiladores. des-
tinados a scelerar el enfriamiento deben ser débpartadoso

2.6 - Normalizacién de ldminas y hojas.

Las hojas de acero laminadas en caliente, de alrededor de
0.10% de carbono, pueden ser normalizadas para refinar el tama-
ifo de grano, m{nimar las propiedades direccionales y desarrollar
propiedades mecdnicas convenientes.

Por laminado en caliente a temperaturas por encima de la
temperatura superior de transformacién, las l4dminas presentan
granos de ferrita equidxicos y uniformes. Sin embargo, si par-
te de la operacién de laminado en caliente se realiza euando el
acero se ha transformado parcialmente en ferrita, los granos de
ferrita defofimadd¢s medmistalizardn y formardn zonas de ferrita
de grano grueso anbmalos, durante el autorecocido inducido por
el bobinado o apilamiento a temperaturas de 650 a 730°C, También

watlenial delgado, laminado en caliente, si inadvertidamente se
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lo termina por debajo de la temperatura superior de transfor-

macién y son bobinados o apilados muy frifos, para su autoreco-
cido, pueden poseer propiedades direccionales de trabajado en

caliente,

Estas condiciones son indeseables para algunos tipos de
estampado severo y deben ser corregidos por normalizacién.

La normalizacién también puede ser usada para desarrollar
gran_resistencia en aceros aleados de suficiente contenido de
carbono y aleantes, para permitirles transformarse a perlita
fina o martensita cuando se los enfria al aire a partir de la
temperatura de normalizado. En general el material endurecido
es revenido para alcanzar condiciones 6ptimas de resistencia y
ductilidad.,

La Tabla N? 6 muestra las propiedades mecdnicas tipicas de
un acero 4130 normaligado, de un 4335 modificado normalizado y

de un 4340 modificado.

3.~ RECOCIDO DE ACEROS.

Los aceros son recocidos con el fin de red@acir la dureza,
mejorar la maquinabilidad, facilitar el trabajado en frfo, pro-
ducir una deseada microestructura u obtener propiedades mecd-
nicas, fisicas o quimicas'deseadas.

En el caso de las aleaciones ferrosas se entiende por reco-
cido, cuando no se hacen otras aclaraciones, a un recocido com-

pleto., Se define como recocido completo a una austenitizacién

seguida de un enfriamiento lento a través del rango de transfor-
macién.
Cuando uno quiere significar otra cosa que un recocido com-

pleto, es necesario agregar términos espec{ficos a la palabra



Table 5. Typical IMMechanical Properties of
Normalized Alloy Steel Sheet

— 0.2% Rock~

Thick- Tenslile yield Elonga- well C

ness, strength, strength, tion in hard-

Steel in. - psi psi 2in., % ness

4130 0.193....121,000 85,000 14 25
4335(a) 0.180....250, 1000 180, 0600 8 48
4340(a) 0.080....270,000 195, ,000 7 o0

(a) Modified: 0.409, Mo, 0.20% V

Tabla ik? 6
1600 —T T T
/ SN /~ Temperoture of furnace T
1400 e Stacked height, 144in,
] VLR ‘\L Weight, 217 tonsg
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Flg. 1. Heating and cooling cycle for the process anneaung of a 217-ton load of coiled
low-carbon sheet (K, B. Ascough)

Fige KO VII,1
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recocido para indicar el método de recocido o la condicién del
‘material luego del tratamiento, As{, tenemos: recocido negro,
recocido azul, recocido en caja, recocido brillante, recocido
a la llama, recocido intermedio, recocido isotérmico, recocido
de recristalizacién, recocido de ablandamiento, fecocido de " .
terminacién, recocido de esferoidizacién.

3.1 - Condiciones para un recocido completo conveniente.

Los recocidos dependen casl enteramente de dos factores:

a) la formacién de la austenita,

b) la subsecuente transformacién de la austenita a altas
temperaturas subecr{ticas.

cuanto mds cuidadosamente se controlan estos factores mejor
resulta el recocido.,

La formacién de la austenita es relativamente simple. Los
aceros forjados o laminados consisten casi exclusivamente de
ferrita y carburos en mezclas, que varfan mucho segdin la com-
posicién del acero, la temperatura final y las condiciones de
enfriamiento., Todas estas estructutras pueden ser convertidas
en austenita, calentando el acero a una temperatura por encima
de la temperatura critica, Esta temperatura es llamada de aus-
tenitizacién,

Temperatura de. austenitizacién,

Aunque la austenita comienza a formarse tan pronto como se
alcanza la temperatura crftica, la estructura del acero no es
inmediatamente completamente austenf{tica. A temperaturas dé
austenitizacién bajas la estructura consiste en austenita més
carburos o ferrita o a‘n ambos, dependiendo de la composicién
del acero, del tiempo de austenitizacién y de la temperatura.

En los aceros hipoeutectoldes los carburos se disuelven réd-
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pidamente en la austenita a temperaturas relétivamente ba jas,

" En los aceros hipereutectoides los carburos ho se disuelven
a bajas temperaturas de austenitizacién sino?qﬁe tienden a aglo-
merarse, ' ' ¢

Cuando se eleva la temperatura de auétenitizacidn_la estruc-
tura se hace més homogénea, mds ferrita es convertida en auteni-
ta en los aceros hipoeutectoides y més carburo se disuelve en la
austenita en los aceros hipereutectoides. Sin embargo, en algu-
nos aceros hipoeutectoides como el acero inoxidable 430 y en mu-
chqayaceros hipereutectoides tales como los aceros de alta velo-
cidad, la estructura nunca es completamente homogénea'sino que
estd formada siempre pof ausgstenita y ferrita o austenita Yy car-
buros.

Cuanto m4s homogénea es la estructura del acero ausienitiza-
do mds completamente laminar serd la estructura del acero feco-
cido e inversamente, cuanto mds inhomogénea es la estructura del
acero en el estado austenitizado, mds completamente esferoidal
serd la estructura de recocido.

La austenita formada a partir de la ferrita y el carburo,
cuando el acero es calentado por encima de su temperatura crfiii -
ca, se transforma de nuevo en ferrita y carburo cuando el acero
es enfriado por debajo de la temperatura critica. Esta transfor-
macién es un proceso relativamente lento a algﬁnas temperaturas
y puede ser muy rédpido a otras.

£1 producto de 1la transfofmacidn, es decir la mezcla de fe-
rrita y carburo que resulta de la transformacién de la austeni-
ta, y que constituye la estructura final del acero recocido, de-

pende de la temperatura a la cual la austenita se transforma¢
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ol 1q}austenita gse transforma a temperaturas justo por debajo

de la temperatura critica, digamos del orden de 1506 por deba-
Jo, el producto serd carburos esferoidales gruesos o perlita
laminar gruesa, dependiendo de la composicién del acero y la
temperatura a la cual la austenita fué calentada. Asi; a tem-
peraturas justo por debajo de la critica, una austenita homo(é-
nea se transformard en una estructura perlf{tica gruesa y una
austenita heterogénea se transformard en una estructura esferoi-
dal gruesa.

il producto formado a temperaturas justo por debajo de la
cri{tica son muy blandos., El tiempo réquerido por la austenita
para transformarse a esa temperatura es habitualmente largo,
digamos dfas o semanas.

Cuando la austenita se transforma a temperaturas entre 30
y 50%¢ por debajo de la crf{tica, el producto de transformacién
es mds duro, menos grueso que el anterior y el tiempo necesario
para completar la transformacién es m&s corto.

A temperaturas mds bajas los productos de transformacién

de mﬁchos aceros de baja aleacibén presentan una gran tendenci=a
a se% laminares y no esferoidales, adn cuando la austenita no
sea h%mogénea antes de la descomposiciébn.,

. Ln muchos aceros el tiempo requerido para completar la trans
formacién disminuye con la disminucién de la temperatura a un
minimp alrededor de 50 a 90°C por debajo de la temperatura cri-
tica, y aumenta nuevamente a temperaturas mds bajas. En otros,
particularmente en aceros al carbono, en aceros de alto kn o de
alto Ni, la temperatura a la cual la trgnsformacién es més rédpi-
da es alrededor de 200 a 250°C por debajo de la temperatura cri-

tica,

1\
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Debido a que el tiempo para que se realice la transforma-
cién completala temperaturas menores que 50°¢ por debajo de la
critica, pueden ser muy largos, permitase que la mayor parte
de la transformacibén se realice a temperaturas altas; a la que
el producto blando se forma y que termine a una temperatura nds
baja en donde el tiempo y la completitud de la transformacién
es mis corta,

Luego que el acero ha sido austenitizado a una temperatura
de alrededor de SOOC por encima de la critica y ha sido enfria-
do hasta una temperatura de transformacién de habitualmente
50°C-por debdajo de la critica, muy pocos cambiOS*puedep tener
lugar en la estructura del acero durante el enfriamiento, en
un rango de alrededor de 90%.,

En los aceros hipoeutectoides, algo de ferrita se separa de
la austenita durante el enfriamiento lento a ula tempefatura
de transformacién antes de que la ferrita y el carburo se se-
paren. Esta ferrita habitualmente aparece en bandas pero puede
aparecer como redes a los lfmites de grano de austenita, vesde
el punto de vista de la maquinabilidad, la presencia de una
gran cantidad de ferrita en los aceros recocidos es habitual-
mente indeseable y debe ser mantenida a un minimo.'

Los aceros hipereutectoides puedem separar carburos duran-
te el engriamiento entre la temperatura de austenitizacién y
de transformacién, pero ordinariamente esto no ocurre.

Dado que nada de imporfancia sucede en la operacibdn de re-

coc¢ido durante el enfriamiento entre la temperatura de auste-
nitizacién y la de transformacién, conviene enfriar el acero
dusde la temperatura de austenitizacién tan rédpido como sea po-

9ible a fin de dismimir el tiempo total de recocido.
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Si se usara un horno de mufla, serfa suficiente para enfriar
el acero, cortar la alimentacién del horno. En un hérno conti-
nuo, es poéible mover la carga desde la zona que estd a 1a<ﬁem-
peratura de austenitizacién, a la zoné que éﬁté g la temperatura
de transformaciém o afln a un baiio de sales a la temperatura de
transformacién. No hay razones metalfirgicas para enfriar lenta-
mente desde la temperatura_de anstenithbzacidn a la temperatura
de transformacién. Luego que la estructura ha sido completamen-—
te transformada, nada puede sucederle al acero durante su en-
friamiento posterior. Enfriamientos extremadamente lentos pue-
den producir una aglomeracién de los carburos y consecuentemen-
te un ligero ablandamiento del acero, pero este es despreciable
en comparacién con los resultados obtenidos durante la transfor-
macibn a alta temperatura. |

En muchas operaciones de recdéido puede ser posible, duran-
te el enfriamiento desde la temperatura de transformacién hasta
la temperatura_aﬁbiente, cortar la alimentacién del horno, o
abrir las puertas o quitar el sombrero de tal manera de dejar
la carga en el piso del horno hasta que el acero se ha enfriado
lq suficiente como para manejarlo. £n los hornos continuos se
puede transferir la carga desde la temperatura de transformaciédn
a la zona mis fria y adn templarla en agua.

Velocidad de enfriamiento.

En muchas ocasiones el enfriamiento a partir de la tempera-
tura de austenitizacién y de transformacién puede ser hecho r4-
pidamente con un ahorro considerable en el tiempo total de re-
cocido, En otros casos, sin embargo, dicho enfriamiento no pue-
de hacerse rdpidamente ya sea porque la masa de acero a ser re-—

cocido es muy grande o porque el tamafio de las piezas es muy
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#rande, “s8to no puede ser modificado, principélmente debido a
que el calor no puede ser disipado ripidamente desde dentro de

la carga.

Uniformidad en la temperatura. . . . i

. Una posible falla en la operacibén de recocido, es ;a;falta
de conocimiento.en la distribucién de las temperaturas en?el
interior de la carga del horno. En hornos de recocido grandes,
es diffcil establecer y mantener condiciones de temperatura uni-
forme en la cafga de acero y mids diffcil es que la carga de ace-
Tro méntenga su temperatura correcta ya sea durante el calenta-
miento o el enfriamiento. Fig. VII,1l.

Los termopares del horno indican generalmente-la temperatu-
ra por debajo, por encima o al costado de la carga de un horno,
pero la temperatura lefda por estos tefmopares puede ser hasta
30°C diferente de la temperatura del acero, especialmente cuan-
do la cafga,'ya sea en forma de tubos, barras o cintas, esté
empacadas muy compacfa, en una atmdésfera quieta. Cuando estas
condiciones existen es conveniente establecer la temperatura
a través de la carga, colocando termopares entre la carga de
manera que la regulacién del horno se haga sobre la temperatura
indicada por los termopares de la carga y no con los termopares
del horno.

3,2 ~ Factores que controlan la microestructura.

Para la mayorfa de las operaciones de maquinado en aceros
recocidos de medio caibono, una estructura laminar es siempre
preferible. Ocasionalmente una estructura esferoidal es reque-
rida en estos aceros, Hemos visto due para la mayorfia de los
aceros, la produccién de estas estructuras depende: de la tem-

per-tura de austenitizacién,
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En algunos aceros de alta aleacién, tales como aceros para
trabajo en caliente, aceros para dados o aceros de alta veloci-
dad, en los cuales hay muchos carburos residuales adn a tempe-
raturas de austenitizacién altas, una estructura 1am&nar no pue-
de ser producida. Por otro lado, en muchos aceros de'baja alea~-
cién y medio contenido de carbono; la produccién de una estruc-
tura esferoidal‘requiere un cuidado especial,

ILstructuras esferoidales por precalentamiendo.

En aquellos aceros para los cuales es diffcil obtener una
estructura completamente esferoidal por un procedimiento regular

un precalentamiento puede ser dtil.

Estb es fundamentalmente aplicado a aceros hipoeutectoides
pero resulta también dtil para aceros hipereutectoides de baja
aleaciédn.

El precalentamiento consiste en calentar el acero a una tem-
peratura entre 15 y 50°¢ por debajo de la temperatura critica
antes de que el acero sea austenitizado. Dicho calentamiento
puede ser seguido de un enfriamiento a temperatura ambiente an-
tes de la posterior austenitizacibn pero obviamente es mds eco-
némico mantener el acero a la temperatura de precalentamiento
¥ luego levantar la temperatura hasta la temperatura de austeni-
tizacién,

El objetivo del precalentamiento es aglomerar los carburos
en el acero tal que puedan ser mds resistentes a la disolucién
durante el subsecuente calentamiento, La presencia de carburos
no disueltos o gradientes de concentracién en la austenita con-
duce a la produccién de estructuras esferoidales més que a es-
tructuras laminares, cuando la austenita se transformee/

Se ha encontrado que este tipo de tratamiento es Wtil para



TEMPERATURAS DE RECCUCIDO RECO~EWDADAG PARA ACBRUS ALSADOS
( BNFATIAMIENTO BN EL HORNU)

Temperatusa de Bhn

Acero recocido, OF max.,
1330 1550 a 1650 179
- 1335 1550 a 1650 187
1340 1550 a 1650 192
N 1345 1550 a 1650 )
. 3140 1500 a 1600 187
4037 1500 a 1575 183
4042 1500 a 1575 192
4047 1450 a 1550 201
4063 1450 a 1550 223
4130 1450 a 1550 174
4135 1450 a 1550 ces
. 4137 1450 a 1550 192
4140 1450 a 1550 197
- 6145 1450 a 1550 207
4147 1450 a 1550 .o
4150 1450 a 1550 212
4161 1450 a 1550 coe
4337 1450 a 1550 o
. 4340 1450 a 1550 223
50B40 1500 a 1600 * 187
50844 1500 a 1600 . 197
5046 1500 a 1600 192 ’
5CB46 1500 a 1600 192
 50B50 1500 a 1600 201
50060 1500 a 1600 217
5130 1450 a 1550 170
- 5132 1450 a 1550 170
5135 1500 a 1600 174
5140 1500 a 1600 187
5145 1500 a 1600 197
5147 1500 a 1600 197
5150 1500 a 1600 o201
5155 1500 a 1600 217
5160 1500 a 16u0 223
51860 1500 a 16w0 223
50100 1350 a 1450 ‘ 197
51100 1350 a 1450 197
52100 1350 a 145u 207
6150 1550 a 165v 201

 81B45 1550 a 1650 192



temperatuza de

hesTo rccocido, 1

=507 1560 a 1600 174
56730 1450 a 155G 179
8637 1560 a 16060 192

640 1500 a 160U 197
8642 1500 a 1600 201
8645 1500 a 1600 207
86845 1500 a 1600 207
8650 1500 a 1600 212
8655 1500 a 1600 223
8660 1500 a 1600 229
8740 1500 a 1600 202
8742 1500 a 1600 P
9260 1500.:a 1600 229
941830 1450 a 1550 174
94840 1450 a 1550 192
9840 1450 a 1550 207

Tabla N® 7

Table 2. Recommended Annealing Temperatures of

Bhn. max.

Alloy Steels (for Furnace Cooling)

Annealing Bhn, Annealing Bhn, ) Annesaling Bhn,
Steel temperature, F max Steel temperature, F max Steel temperature, P max
1330 ...... 1550 to 1650 179 20342 ..... lggg ttg %688 lg; 6150 ...... 1550 to 1650 201
1335 ...... 1550 to 1650 187 0B44.....1 6 1
1340 ...... 1550 to 1650 192 5046 ...... 1500 to 1600 192 81B45..... 1550 to 1650 192
1345 ...... 1550 to 1650 ... gog;g.....lggoto}sgo 192 gggg---.--}gggggiggg %gg

0B50..... 1500 to 1600 201 ceeens

340 ... 150001600 187 | Sypen ' 1500 t0 1600 217 | 8637...... 1500101600 192
4037 ...... 1500 to 1575 183 8640 ...... 1500 to 1600 197
4042 ...... 1500 to 1575 192 5130 ...... 1450 to 1550 170 8642 ...... 1500 to 1600 201
4047 ...... 1450 to 1550 201 5132...... 1450 to 1550 170 8645 ...... 1500 to 1600 207
4063 ...... 1450 to 1550 223 5135 ...... 1500 to 1600 174 86B45..... 1500 to 1600 207
4130 ...... 1450 to 1550 174 | 5140...... 1500 to 1600 187 | 8650 ...... 1500 to 1600 213
4135 ,..... 1450 to 1550 ... | S5145......1500t01600 197 | 8655...... 1500 to 1600 223
4137 ......1450 to 1550 193 g}gg---o--%gggzg%ggg ;gz 8660 ...... 1500 to 1600 229
4140 ...... 1450 to 1550 197 IRREEE
4145 ...... 1450 to 1550 207 6155 ...... 1500 to 1600 217 g;:g setene iggg:‘g%ggg 202
4147 ...... 1450 to 1550 ... 5160 ...... 1500 to 1600 223 sreese s
4150 ...... 1450 to 1550 212 51B60.,... 1500 to 1600 223 9260 ...... 1500 to 1600 229
4161 ...... 1450 to 1550 ... 50100 ..... 1350 to 1450 197 94B30..... 1450 to 1650 174
4337 ...... 145001550 ... | 51100.....1350t0 1450 197 | 94B40.....145010 1550 192
4340 ...... 1450 to 1650 223 652100 ..... 1350 to 1450 207 9840 ...... 1450 to 1660 207

Tabla 12 8



un cierto nimero de aceros al carbono y para aceros de baja alea
cién con un contenido de carbono entre 0.40 y G.80%, -

%.3 = Temperaturas de recocido.

Para muchos fines se especifica que el acero sea enfriado
en el horno desde la temperatura de recocido. Lés temperaturas
y las durezas Brinell asocladas, en aceros al carbono en un re-
cocido sencillo estd4n dadas en la Tabla N?7, mientras que la
Tabla N® 8 indica las temperaturas y durezas para aceros alea-
dos., |

Bl ciclo de calentamiento que emplea temperaturas de auste-
nitizacién en la parte superior del rango dado en la ‘labla 1.2 8
conduce a estructuras perlf{ticas. lLas estructuras esferoidales
son obtenidas cuando la temperatura de austenitizacién baja se
emplea.

La Tabla n? 9 presenta ciclos tipicos para aceros aleados
cuando estructuras espec{ficas se necesitan. rn esta tabla se
especifica la velocidad de enfriamiento del horno,

2.4 - Kecocido para maquinabilidad.,

Diferentes combinaciones entre microestructura y dureza son
importantes si se quiere obtener buena magquinabilidad. ror ejem-
plo, un acero 5160 parcialmente esferoidizado produce mejores
superficies maquinadas que el mismo acero en una condicidén de
estructura perlftica y de gran dureza. rig. VII,2.

.Basada en muchas observaciones, la estructura 6ptima para

maquinar aceros de diferentes contenidos de carbono es como si-

gue:
% de carbono bstructura 6ptima
0.06 - U.20% Estructura de laminado (m&s econémica)
0.20 - 0.30% Hasta 3" de didmetro: normalizada,
nds de 3" de didmetro: laminada.
0.3U = 0.40% Recocida para dar perlita gruesa y un wmi-
nimo de ferrita.
V.41 = 0,60% Perlita laminar gruesa a carburos esferoi

dizados gruesos,
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0.60 = U8UB 1u0% de carburos esferoidizados gruesos
’ y finos, .

1l tipo de operacién de maquinado puede ser un factor impor-
tante. Por ejemplo, estructuras semiesferoidizadas:pueden ser
obtenidas por una temperatura de austenitizacién mé4s bﬁja yga
velocidades de enfriamiento més lentas que aquellas usadasgfara
alcanzar una estructura pelitica.

La estructura semiesferoidizada de un acero 5160 menciofado
antes es obtenida a 78u% y enfriado a 28%G/h hasta 150%. Para
este acero la temperatura de austenitizacién de 774°C, produce
méds esferoidizacién y menos perlita,

Los aceros de medio carbono son mucho méds diff{ciies de esle-
roidizar completamente que los aceros de alto carbono, talecs co-
mo el 1695 y el 52100,

3.5 = Recocido de aceros forjados,

In muchas piezas forjadas de acero es posible desarrollar
una estructura conveniente para su posterior maquinado, trans-
firiendo directamente las piezas forjadas desde la operaciébn a«
forja, al horno calentado a una temperatura de transformacién
conveniente, mantenerlos allf{ a esa temperatura el tiempo nece-
sario para permitir que toda la austenita se transforme y luego
enfriarlos en aire,

En esta operacibén la temperatura de austenitizacidn efecti-
va es la temperatura de terminacién del forjado y no la tempera-
tura de calentamiento. Si la forma de la pieza es sencilla se
puede esperar una estructura uniforme. Sin embargo, en piezas
forjadas de forma irregular, tal que algunas partes terminardn
mds frfas que otras, la estructura no serd uniforme debido a que
las caracteristicas de los productos de transformacién dependen
#¢ la temperatura de austenitizacién,

Obviamente, una estructura laminar no se obtiene a partir
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de un procedimiento tal en aceros de alta aleacién que conten-
“gan grandes cantidades de elementos formadores de carburos.’’
5in embargo, cuando una estructura laminar es conveniente para
un maquinado posterior, la transformacién directa de la pieza
de forja puede disminuir costos, reduciendo el tiempo de proce-
sado y manejado.

Las piezas forjadas, transformadas a partir de la tempera-
tura de transformacién, especialmente las de alto carbono, se-
rén mds duras que las piezas de forja recocidas por el proce-
dimiento habitual, debido a la mayor efectividad de la tempera- .
tura de transformacién. Por esta razén el tratamiento de trans-
formacién directa del acero as{ como viene de la operacidn de
forja en caiiente, es a veces Util usarle como un paso prelimi-
nar en el ciclo de recocido usual., Esto es particularmente Gtil
en aceros de alta templabilidad sensibles a fisuras cuando se
los enfrfa en aire luego de la forja o el laminado.

Las piezas pequeflas de aceros al carbono forjadas, con sec-
ciones de hasta 3" de espesor son completamente recocidas a las
temperaturas correspondientes de la Tabla N2 7. il tiempo de
tratamiento es de 1 hora de tratamiento hasta 1" de seccién.
Por encima de 1" de espesor son calentadas agregando 30 minutos
por cada pulgada de espesor adicional.

3.6 - Recocido de piegzas de colada,

El recocido es habitualmente el dnico tratamiento que se da
a muchos aceros colados, 1.08 aceros de baja aleacién son mucho
menos frecuentemente recocidos que los aceros al carbono.

La Tabla N210 presenta las temperaturas de recocido y la
dureza Brinell para aceros al carbono y dé baja aleacibn,

l.as temperaturas de recocido son de 50 a 130°% p4s altas
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que las empleadas en aceros de colada en que la estructura ha
" sido quebrada por forja o laminado,

3.7 - Kecocido de aceros en ldminas y cintas,

Las hojas de aceros al carhono, laminadas en frfo son reco=-
cidas a temperaturas subcrfticas para ablandar el material pa-
ra un subsecuente trabajado en frfo. Este tipo de recocido, lla-

mado recocido en proceso implica la recristalizacién del acero

trabajado en frfo a temperaturas entre la temperatura de recris-
talizacién y la temperatura critica mds baja, seguida de un en-
friamiento lento.

ﬁa_dureza del acero depende mucho de la temperatura y de la_
duracién del recocido y de la cantidad de deformacién previa
por laminado en frfo. ‘

Los ciclos de recocide varfan con la dureza y formabilidad
requerida, Las temperaturas de recocido mdximas estdn goberna-
das por el espesor de las ldminas, la rugosidad de la superfi-
cie, la textura y_por la cantidad de trabajado en frfo previo.

Para aplicaciones en estampado profundo que requieran una
médxima deformabilidad, se emplea generalmente tiempos de reco-
cido de 24 horas o m4s a una temperatura de 732°C. Para confor-
rmado simple o doblado sencillo, temperaturas mds bajas y tiempos
mds cortos se emplean,

Las temperaturas t{picas de recocido y los ciclos de trata-
miento para ldminas laminadas en frfo, de diferentes espesores

y terminacién de superficie estén dadas en la Tabla u¢ 1l,
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.1 temnle de un acero es el enfriamiento rdpido a partir de
la temperatura de austenitizacién, Esto se rcaliza habitualmen-
te por inmersibn de la pieza en agua o aceite y a veces se¢ usa
aire forzado.

Como resultado del temple se desarrollan estructuras tem=-
pladas aceptables y propiedades mecdnicas que deven cumplir es-
pecificaciones mfnimas luego del revenido.

La efectividaddel temple depende de las caracteristicas de

enfriamiento del medio de temple asf como de la posibiliazd del
acero en ser endurecido. L0os resuliados pueden ser variados va-
riando la composicibédn del acero o el tipo de medio de temple o

la agitacién o la temperatura del medio.

1.1 - .:ecanismos de tenzle,

varios ractores estdn implicados en el mecanisumo de temple:

-t
)

a) - Condiciones internas de la pieza que afecctan la tras

misién del calor hacia la superficie,

.
)]
(@]

b) - La superficie y otras condiciones externas gue af
la remocién Jel calor,

¢, - .1 potencial de remocidbdn de calor del flufdo de teuple
a temperaturas norumales y p.esiones normales del flufdc . condi-
ciones standard.,

d) - Cambios en el potencial de extr raccibn de calor del
flufdo, debido a condiciones no standards como agitaciébn, tem-
peratura o presién.

nstos factores estdn ilustrados en la sig. ¢ VIJI,l'para
un engranaje calentado en horno y templado ea un li{quido vold
til. .a nota 4 en la rig. 1, indica cbémo laz confizuracibn irre-

guiar del engranaje afecta el flujo de calor desie el interior
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del engranaje hacia el drea de temple, ii6tese que persisten al-
tas temperaturas, préximas a la superficie de las bases de 1los
dientes en donde grandes burvujas de vapor son atrapadas. Si el
engranaje fuera calentado por induccién o a'la llama, tendria
una capa calentada fina y uniforme y la remocién de calor del
4reca templada serfa mds correcta y el temple progresarfa mds
rdpidamente debido a que el calor fluirfa simultdneamente hacia
el interior de la pieza @ haciez el flufdo.

21l temple en un liquido quieto esté acompafiado por inevita-
bles turbulencias debido a la inmersién de la pieza, & la jene-
racidn de un nervor y a las corrientes de conveccién. Zsta agi-
tacién minimadisipard eventualmente el calor acumulado en las
capas de lfquido vecinas a' la pieza, pero volumenes locales de
1fquido se calentardn y aln se vaporizarén, lo que puede afec-
tar la accién del temple.,

Lfquidos de temple voldtiles producen algo de vapor a las
temperaturas de operacién. For enciia del punto de ebullicidn
la produccién de vapor se hace tan grande que se formard una

envoltura de vapor entorno a la pieza. Lsta envoltura o cubier-

ta de vapor es mantcnida por calor radiante mientras se dispon-

ga de calor. La temperatura por encima de la cual se mantienec

la cubierta de vapor es llamada tenperatura caracteristicalﬁel
flufdo.,

/» menores temperaturas, el vapor consiste en burbujas que
varfan de tamafio segln la relacién entre la tensién superficisl
1finite del 1lfquido, el sbélido y el vapor a la temperatura co-
rrespondiente., Las burbujas pequeiias, aungque numerosas, se des-
prenden rédpidamente, mientras que las burbujas grandes se adhie

ren y pueden formar una burbuja suficientemente grande, la que
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en la nota C de la TFig. -2 vIII,1 es llamada burbuja de tamaic

-

caracterfstico del 1fguido. Jara cualquier 1fquido voldtili, el

atrapamiento mecédnico de las burbujas de vapor retardard mucho
la transferencia de calor de la zona afectada, )

{tros factores gue pueden cfectar el potencial de extrac-
cibén de calor del lfquido de temnle son:

- Los s8bflidos que estdn depositados sobre la superiicie

-

a

de alzunas piezas cuando son templadas en algunos aceltes, sal-
rmuerss y emnulsiones acuosas,

b, - Los geles que se pueden localizar en la interfase 1i-
quido-gas de la cubierta de vapor como el alcohol polivin{lico
y otras soluciones gelatinizentes,

c) - Los depbsitos gue se foruaan por descomposiciébn de los
aceites y que estén presentes cn el liquido mismo, afectendo
su viscosidad,

_ d) - Las pérdidas permanentes de los constituyentes del 1i{-

quido de tewple debido & su bajo punto de ebulliciédn,

l.2 -~ Curvas de enfriamiento.

La forma méds fdcil para descrivir el mecanismo completo del
temple es desarrollar una curva de enfriamiento para el fiufco
de temple bajo condiciones controladas. Una curva ce eniriamicen

to sobre uvua pieza de ensayo es sensible a los factores anota-

(lz
(o
(O]
-ty
1

dos antes y que pueden afectar el temple sobre las pieza
itivas. Tara ello empleamos una muestra de ensayoc del mismo
acero de las piezas definitivas y empleawos una muestira del
flufdo de temple en las misazs conGiciones que se usarén en la
practica. & veces sc emplea una nmuestra de ensayo Ge acero Lno-
xidable para evitar la oxidacién o la necesidad de euniér atnds

feras protectoras,
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Los cambios de temperatura que experimenta la muestra du-
rante el temple son graficadas mediante un registrador répido
el que grafica la respuesta de varios termopares conectados en
la superficie, en el centro y en varios otros puntos de la nueg
tra.

lLas curvas de enfriamiento t{picas para un liguido de tem-
ple, en 1a superficie y el centro de la muestra estan represen-
tadas en la rig. u¢ V:iII,2. uviches curvas muestran 4 etapas de
transmisién de calor desde el sélido caliente hacia el liguido.

La etapa A' ilustra el nrimer efecto de la inmersién y es

llamada etapa de contacto 1lfguido, inicial. DEsta etapa estd ca-

racterizada por la formacién de burbujas de vapor que preceden
al establecimiento de la envolvente de vapor., La etapa A' dura
solo del orden de 0.l seg. y no tiene casi importancia en la
evaluacién decl calor transferido. Esta etapa es sblo detectable
cuando se emplean equipos muy sensibles y no puede ser detecta-
da cuando el 1fquido es viscoso y tiene gases no disueltos o

el bario es operado a temperaturas préximas al punto de edbulli-
cibn del 1fguido.

La etapa A, llamada etapa de enfriamiento con cubierts de

vapor, estd caracterizada por la formacién de una cubierta de
vapor ininterrumpida entorno a la pieza de ensayo (fenbmeno de
Leidenfrost). =sta etapa se establece cuando la sesién de calor

desde la superficie de la pleza de ensayo excede la cantidad de

~
[y

celor necesaria para formar el mé:imo de vapor por unidad de

4rea, La envolvente de vapor produce un enfriamiento lento ya

-

que actla como aislante y la transferencia de calor a través

de la capa de vapor se produce fundamentalmente por radiacién.

v

Usta etapa no es detectable en soluciones acuosas de solutos no
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voldtiles (alrededor de 54 de concentracibm; tales como KCl,
LiCl, taCl, waCH o 4cido sulfidrico. las curvas de enfriamiento
en estas soluciones parten inmediatamente de la etapa b.

Cuando se usan soluciones saturadas de hidréxido de bario
o hidréxido de calcio u de otroé materiales que son poco solu-
bles,‘o soluciones coloidales en agua, se deposita una pelicula
sobre la pieza lo que prolonga las etapas & y Ce Las soluciones
de algunos coloides o peles tales como el alcohol polivin{flico,
la gelatina, el jzbén o el almidén, forman una envoltura gela-

tinosa por fuera de la capa de vapor en la etapa A y esto hace

que se prolongue dicha etapa y las subsiguientes,

La etapa B es llamada etapa de enfriamiento por transporte
de vapor. Ella produce las wmés altas velocidades de transieren-
cia de calor. La etapa comienza cuando la temperatura de la su-
perficie del metal ha sido reducida algo y la capa de vagor con
tinua se rompe. n ese momento se produce un violento hervor
del 1fquido de temple y el calor es transmitido rdpidamente.

La terminacién de esta etapa estd determinado por el punto de
ebullicién del 1lf{quido. 1 tamafio y la forma de las burbujas
de vapor son importantes en controlar la duracibén de la etapz

-

? asf como la velocidad de enfriamiento deszrrollada durante 61.

o

La etapa C es llamada etepa de enfriamiento lfquido. La v

o))

locidad de enfriaaniento cen esta etapa es mds lenta que la uesa-
rrollada en la etapa 3. La etapa C comienza cuando la tempera-
tura de la superficie del metal es reducida al punto de ebulli-
cién o al rango de ebullicidn del 1lfquido de temple. &1 hervor
entonces se detiene y un enfriamiento lento tiene lugar por
-conduccién y conveccién,

Agitacién,
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Bl movimiento producido externamente soure el lfguido de
temple tiene una influencia extremadamente importante en las
caracterf{sticas de transferencia de calor de un medio de temple.
La agitacidén causa una mds fdcil ruptura mecdnica de la envol~
tura de ¥apor en la gtapa i y produce burbujas de vapor més pe-
querias y desprendibles durante la etapa de enfriamiento por
transporte de vapor (etapa 5). También ocasiona la ruptura me-
cénica de las gelatinas y sb6lidos cuando ellas estdn deposita-
das sobre la superficie de las piezas o suspendidas sobre cl
borde de la cubierta de vapor lo que produce una transferencia
mds rédpida en la etapa C, »ademds de los efectos anteriores de-
bemos considerar que una agitacién hace que lfquico més frio
se aproxime 'y reemplace a la capa de lfiquido caliente préxima
a la pieza,

Temperatura del templante,

La temperatura aflecta marcadamente la habilidad para cutraes
calor de un 1lfquido de temple.

Cuanto mds alta es la temperatura del 1fquido, mds vaja co
la temperatura caracter{stica y as{ mds prolongada es la ctapa ..
Ademds el aumento en la temperatura produce una disminucién ¢~
la viscosidad 1o que afecta el tamafio de las burbujas o infliuen-
cia la ruptura cde la envolvente gaseosa,

31 los otros factores permanecen constantes, cuanto mds .i-

ta es la temperatura del medio de temple, mds baja es la velo-
cidaed de transferencia de calor en la etapa C.

.2 - Azpectos metalozrdficos,

nl a2cero es templado para controlar la transformacién dz ia
austenita a microcontituyentes deseados. La Fig.VIII,3 muestia

las microestructuras gque se pueden obtener, siendo la martens.-
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ta la estructura deseada habitualmente.

Como lo indica la curva A en la rig.3, para obtener una mi-
xima cantidad de martensita, la velocidad de enfriamiento debe
suficientemente rdpida como para evitar la nariz de la curva
TTT del acero a ser templado. 5i la velocidad de enfriamiento
no es lo suficientemente répida, como son las curvas 8, U y D,
algo de transformacién a bainita, perlita o ferrita tendréklu-
gar, con una disminucién correspondiente de la cantidad de mar-
tensita formada y la dureza desarrollada,

Contenido de carbveno y templabilidad.

Bl mdximo de dureza obtenible en un acero templado, a una
velocidad suficiente para evitar la nariz de la curva 717, de-
pende del contenido de carbono,

La velocidad de enfriamiento (temple eficaz) necesaria pa-

ra obtener una estructura completamente martens{tica, depende
de la templabilidad del acero. la relacién dél contenido de
carbono al porcentaje de martensita y su dureza esté represen—
tado en la rvig. N¢ VIII,4,

Segiin el contenido de carbono y la templabilidad del acero,

la velocidad de enfriamiento debe ser suficientemente rédpida

N

tal que al menos el Y0t de martensita se produzca en d4reas
crfticamente tensionadas de la pieza. Forcentajes bajos de mar-
vensita son a menudo aceptables en 4reas sometidas a bajas ten—
siones cn servicio.

1.4 - velocidades de enfriamiento.

Cuando un acero al carbono es templado a partir de la ten-
peratura de austenitizacién, una velocidad de enfriamiento ma-
: i . .
yor o igual a 55 C/seg., medidos a 7u0°C es necesaria para evi-

tar la nariz de la curva .TT. iLa seccién transversal completa
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de la pieza debe enfriarse a esta velocidad para alcanzar el
mdximo contenido de martensita. Bajo condiciones ideales el

agua provee una velocidad de enfriamiento de alrededor de 1800°%0
/seg., en la superficie de cilfndros de acero de 1/2" de didme-
tro y 4" de longitud. Esta welocidad disminuye rdpidamente por
debajo de la superficie, y asf, para un acero al carbono sélo
secciones delgadas, con una relacién grande de superficie a vo-
l¥men,puede ser endurecible a través de toda su seccidén trans-
versal, -

Juando se emplea agua o salmuera como medio de temple, se
desarrollan gradientes grandes de temperatura entre la superfi-
cie y el centro. ¥stos gradientes de temperatura producen dis-
torsién y aumentan la posibilidad de fisuras en muestras ain
con formas simétricas y sencillas.

lajo condiciones favorables, un temple de un acero en aceitc
provee una velocidad de enfriamiento en la superficie de 1las
muestras de 1800°%:/ seg. entre 832 y 545°C, 10 que es compara-
bie a la obtenida para una muestra similar en agua. Bl temple
en aceite produce gradientes de temperatura més bajos desde la
superficie al centro y disminuye la distorsién y hay menos pro-
babilidades de fisuras.,

in secciones gruesas, la velocidad de enfriamiento estd 1li-
mitada por la velocidad de conduccidén de calor desde el interior
a la superficie de la pieza., Enfriamientos rédpidos del centro
de una seccién extremadamente gruesa es imposible en cualquier
métodio de temple debido al efecto de masa.

1,5 - medios de temple.

AAX - ua.

-1l agua y las soluciones acuosas son los medios de temple
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més baratos y son usados en todos los temples en los cuales las
piezas no se distorsionan excesivamente f no se fisuran al ser
templadas,

Como medio de temple el agua se aproxima a la velocidad de
enfriamiento méxima alcanzada por un liquido, Entre otras venta—
jas es obtenible f4cilmente se puede eliminar sin problemas de
contaminacién y es un medio efectivo para quebrar las cédscaras
de la superficie de las piezas que son templadas a partir de
hornos que no poseen atmbsferas protectoras.

Una desventaja del agua como medio de temple es que su velo-
cidad de enfriamiento rédpida persiste en la parte mds baja del
rango de temperaturas en el cual la distorsién y las fisuras ge-
neralinente ocurren. Consecuentemente, el agua es usada sélo en
el temple de piezas simétricas y sencillas de aceros de baja
templabilidad como son los aceros al carbono y de baja aleaciédn,

Otra desventaja de usar agua es la formacibén de la envolven-
te de vapor tetapa A), y esta etapa puede prolongarse muého. 0E-
to puede\ser ayudado por la complejidad de la pieza a ser tra-
tada 1o que puede causar un atrapamiento de vapor en zonas es-
condidas lo que produce un endurecimiento desparejo y una dis-
tribucién desfavorable de tensiones que promuevan distorsién y
fisuras,

ractores que-modifican el temple en agua.

1) - Yemperatura.

41 aguz a una temperatura entre 12 y 25% puede proveer una
velocidad de temple uniforme y resultados reproducibles. sSin
embargo, la potencia enfriante del agua disminuye répidamente
cuando la temperatura del agua aumenta.

2) - Agitacién.

La z2pitacién es inportante en el temple en agua debido a
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que se dispersan las burbujas de vapor adheridas sobre las pie-
zas v las porciones mds frfas del agua alcanzan las piezas a

tratar,

3) = Contaminacién.

Lz contaminacién del agua de los baflos de temple por sales
disueltas avmenta la velocidad de enfriamiento debido a que las
sales reducen la duracién de la etapa A. vin embargo, contoni-
nantes tales como jabén, algas, arcillas y emolientes reducen
la velocidad de enfriamiento por atrapamiento de la envolvente
de vapor y as{ previenen que agua mds frfa se ponga en centacto
con las piezas y as{ producir resultados uniformes.
salmuera.

El término salmuera se aplica a soluciones acuosas conte-
niendo porcentajes de sales como waCl, Ca012 junto con aditivos
especiales o0 inhibidores de la corrosiébn.

Tas salmueras presentan las siguientes ventajas sobre el
agua y adn sobre el aceite:

1) La velocidad de enfriamiento es més alta que la del agua pa-

ra el mismo grado de agitacibén y menor agitacidén es requerida

para una dada velocidaG de enfriamiento,

2) Las temperaturas son menos criticas que para el agua y ,oxr

lo tanto requieren menos control.

%) La probabilidad de puntos blandos en las zonas de formacién

de bolsas de vapor son menores que en el temple en agua,

4) La distorsién es menos severa que en el temple en agua.

5) lios intercambiadores de calor son menos frecuentes en los

bafios de salmuera que en los bafios de agua o aceite,
<abitualmente las desventajas que presentan los barios de

salmuera no hacen que se descarte su uso debido a que el temple
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en salmuera es usado solamente cuando el aceite o el agua no
producen los resultados deseables,

Algunas desventajas son:

1) Dada la naturaleza corrosiva de los bafios de salmuera, el
tanque, las bombas, los transportadores y otras partes en cons-
tante contacto con la solucibén deben ser protegidos contra la
corrosibén por alguno de los métodos habituales de prevencién
de la corrosién o construyéndolos de materiales especiales.

2) Un sombrero para humos se hace necesario para proteger con-
venientemente la maquinaria y equipo delicado del ataque por
los humos corrosivos,

3) E1 costo es superior al agua especialmente debido al costo
de aditivos anticorrosivos que dehen ser usados,

4) E1 costo del proceso es aumentado debido a la necesidad de
controlar la composicién de las soluciones. «

5) Accidenles tales como quemaduras o intoxicacién aumentun
cuando se usan soluciones que contengan hidréxido de sodio o
clertos aditivos.

Ja rig. ~9V1II,5 muestra el efecto de la temperatura soure
el poder enfriante de una solucién al 1u$ de wacl y del ajgua,
sobre un acero inoxidable 18-8, mientras que la parte infeiior
de la :ri;. muestra el efecto de la temperatura sobre un accro
1095 templado en una solucién al 57 de navl con agitacidn de
3/ /seg.

»oolvciones de alcohol polivinflico.

Las soluciones dilufdas de alcohol polivinflico son usadas
en cquellos tenples en que se :desea tener una potencia de en-
friamiento menor que la del apua o la salmuera pero mayor gue

en aceite.
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Como lo indican las curvas de la Fig. ¢¢ VII1,6, sélo lige-
ras variaciones en la concentracién de la solucién se necesitan
para producir csmbios marcados en las caracter{sticas de enfria-
miento de las soluciones de alcohol polivinflico. A concentra-
ciones menores que el (.01% las caracter{sticas de enfriamiento
de dichas soluciones se aproximan a las del agua, Con tan pequu-
flas concentraciones, un control cuidadoso es necesario. El1 con-
trol es complicado por el hecho de que las piezas templadas se
recubren con una capa delgada de alcohol polivinfilico y esto
reduce la concentracién del baiio,

El efecto de la temperatura sobre las caracterf{sticas en-
friantes de las soluciones son mostradas en la rig. ~9VIII,6D
y el efecto combinado de la temperatura y la concentracién es
mostrado en la rig. N2 VIII,6c. Estas curvas son obtenidas en
temple quieto. 11 efecto de la temperatura se reduce por agitea-
cibén de la soluciébn.

Aceites como medios de tenple,

Los aceites empleados en el temple pueden ser clasificados
en dos tipos generales: aceites convencionales y aceites rdpi-
dos,

un aceite de temple convencional es un aceite que no con-

tiene aditivos que alteren sus caracter{sticas de enfriamiento,
Los aceites convencionales son fracciones producidas por la
destilacién de aceites crudos y seleccionados segin sus visco-
gidades alrededor de 100 SUS a 37°C.

Los aceites de temple rdpidos son porciones de mds baja
viscosidad y contienen aditivos desarrollados especialmente,
cuyo efecto sobre las caracterf{sticas de enfriamiento del acei-

te es proveer una velocidad de enfriamiento mds rédpida,
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las propiedades +t{picas de 4 aceites de temple comerciales,
2 convencionales y 2 rdpidos estdn resumidas en la Tabla de la
ig vIII, T,
le6 ~ CARACTERISYICAS D ENVRIALIBETO.

Bl medio de temple ideal deberd exhibir una alta velocidad

inicial de temple a través de la etapa de la cubierta de vapor
y en la etapa de enfriamiento por transporte de vapor y bajas
velocidades a través del rango de temperaturas finales (etapa
de\enfriamiento 1{quida).

El agua y las soluciones acuosas tienen las mds altas velo-
cidades de temple inicial, sin embargo debido a que estas velo-
cidades de temple persisten a bajas temperaturas, el uso de
agua de temple estd en la mayorfa de los casos restringida a
piezas de forma sencilla y aceros de baja templabilidad.

Jon los aceites de temple convencionales la duracién de la
etapa de la cubierta de vapor es mds larga que en el agua. la
velocidad de enfriamiento en la etapa de transporte de vapor
es considerablemente menor y la duracién de la etapa de trans-
porte lfquida es acortada, asf{ el poder de temple de tales acei-
tes es menor que el del apgua y es a menudo inadecuado. JSin em-
bargo la transicién de la etépa 5 a la ¢ es mds gradual y por
esta razén, los aceites minerales convencionales producen me-
nos distorsién.

J.os aceites de enfriamiento rdpidos se aproximan mds a una
alta velocidad de temple inicial, préxima a la del agua, sin
saci'ificar la ventaja del temple en aceite convencional. von
estos aceites la duracién de la etapa A es considerablemente
menor y el enfriamiento en la etapa L comienza mids pronto y au-

ra né&s tiempo, por lo que la velocidad de enfriamiento inicial
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estd muy aumentada. iLa velocidad de enfriamiento en la etapa U
es aproximadamente la misma que en los aceites convencionales,

;a fige. v1I1I,8 muestra una zona sombreada que representan
los resultados de las curvas de enfriamiento de 8 aceites rédpi-
dos, una curva para un aceite convencional y una curva de enfriz
miento para un aceite rédpido con 0.25% de agua,

Temperatura Sptima.,

La temperatura éptima que debe ser mantenida en un baiio de
temple de aceite puede ser influenciada por varios factores,

a) El punto de inflamacién del aceite.

'b) Requerimientos de limpieza.
¢) Control de la distorsién.

d) Requerimientos de dureza,

El punto de inflamacibn indica el iimite médximo de tewmpera-
tura de operacién, (este no es el liﬁite superior de seguridad;,

parn un aceite de temple, Por razones de seguridad es general-

mente admitido tener una temperatura previa al temple de 65°¢
por derajo del punto de inflamacién del aceite.

Los endurecimientos con temples limpios, regquieren que el
aceite de temple mantenga su caracteristica de no manchar la
superficie., Isto se logra manteniendo la. temperatura del aceite
baja a fin de minimizar la oxidacién y la degradacién del acci-
te o ambas., Por otro lado las temperaturas altas minimizardn
la distorsién.

has cargas templadas determinardn el ascenso de temperatu-

ra del aceite de temple. Las curvas de enfriamiento muestruan
que el endurecimiento por temple uniforme puede ser habitual-
mnente mantenido a pesar de que el aceite aumente mucho la tenm-

peratura, oin embargo el peligro de incendio debe ser considce-
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rado cuando la temperatura del bafio se aproxima al punto de in-
fiamacién. Las plezas con relaciones grandes de 4rea a volumen
aumentan los riesgos de incendio y requieren temperaturas para
el aceite de temple menores.

El bajar la temperatura del aceite de temple por debajo de
65°C no serfa muy dtil., $i el acero no se endurece adecuadamen-
te por temple serd necesario usar un aceite de temple que ten-
ga una velocidad de enfriamiento mds rdpida, sfimilar a la de
un aceite rdpido, para los cuales los daios estdn dados en la
Fig. +9VIII,9.

Contaminacién por apgua,

£l efecto del agua sobre los aceites de temple en el centro
de las curvas de enfriamiento estd mostirado en la rig. -¢vI:1,L(
Zstos datos son obtenidos para el temple de muestras de aceros
inoxidables en aceites rdpidos que contengan agua en cantidades
comprendidas entre 0.C6 y 2%,

Cuando la cantidad de agua es menor que el 0.15 la veloci-
dad de enfriamiento de la etapa A es aumentada, Cuando el con-
tenido de agua estd por encima de este valor la etapa A se hace
m4s pronunciada, » todas las concentraciones de agua la etapa.u
éparece a menor temperatura donde la distorsibén y las fisuras
son mds probables, asf, 1a§contaminaci6n con agua destruye el
objetivo de emplear aceiies de temple,

La formacién de espumas en los aceites estd fntimamente li=-
gada a la contaminacién por agua,

ol atrapamiento de agua en regiones localizadas de ;n bano
de aceite puede producir una explosién por la rédpida formacién

de vollirenes grandes de vapor. sin embargo excepto cuando el

aceite y el agua estdn dsstribufdos en capas estratificadas



bajo condiciones quietas, hay poco peligro de explosién, La agita
cién del Yvafio, por lo tanto, disminuye dicho peligro.

%1 agua puede ser quitada del aceite por varios métodos:
1) - Blevando la temperatura por encima de la temperatura de ebu-~
1llicibn del agua,
2) - Permitiendo al agua depositarse en el fondo del baifio y dre-
nandola fuera del batio,
%) - Pasando el aceite a través de una centrffuga,
4) - Por filtracién.

»in embargo, el filtrado de los aceites compuestos puede
tener él inconveniente de eliminar los aditivos. ral sucede cuans
do se emplean arcillas activadas como medio de filtrado.

seleccién de un aceite de temple.

El temple de un acero implica un flujo de calor no esta-
cionario una cinética de transformacién en estado sblido, Ambas
son diffciles de manejar cuantitativamente. Por lo tanto la se-
leccibébn de aceites para aplicaciones especfficas estd basada prin
cipalmente en un largo proceso de prueba y error.

21l criterio mds importante en la seleccién de un aceite
de temple es que provea la velocidad de enfriamiento que endure-
cerd la pieza sin fisurarla. Otros factores importantes son la
cantidad de distorsibn, el costo de la parte terminada y parti-
cularmente en aceros de carburizacién, la microestructura produci
da,

Si un acero tiene suficiente templabilidad para ser enau-
recico al ser templado en un aceite convencional, no habrd proba-
bleitente ninguna ventaja en usar un aceite rdpido que es mds coo-
toso. “n otras aplicaciones en cambio, el acero puede ser dc tan

taja templabilianad que un endurecimiento completo es ditfcil de
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obtener alin en un temple en agua., En estas condiciones parece po-
co probable que el empleo de un aceite rdpido pueda ofrecer una
ventaja suficiente como para resolver el probléma. sin embargo,
entre esos extremos hay muchas aplicaciones en que resulta venta-
joso hacer una seleccibn discriminada de aceites rdpidos los que
a menudo prueban ser ventajosos.

Al seleccionar un aceite de temple, debe towarse en consi-
deracién la contribucibén al costo de la pieza terminada. iparte
del costo inicial y el costo de reemplazar las pérdidas por arras
tre, los aceites de témple pveden influir en el costo total de la
produccién por:

a) - Limitar el tipo de acero a ser empleado.

b) - beter.iinar el porcentaje de piezas rechazadas gque deben re-
querir nuevo tratamiento.

c) - iJeterminar la ertensibén de la limpieza luego del temple.

Aunque es comin ajustar el aceite\al acero a ser tratado,
y no ajustar el acero al aceite, hay muchos casos en los cuales,
aceites de temple répidos permiten cambiar a aceros de mds baja

templabilidad con la correspondiente reduccibdn de costos.

2 - REVEN1DO DE ACERCGS,

21 revenido de los aceros comprende el calentamiento de un
acero previamente endurecido o normalizado hasta una temperatura
por debajo del rango de transformacidn, una permanencia a esa ten-
peratura y un enfriamiento a una velocidad conveniente. Todo esto
con miras & aumentar su ductilidad y su tenacidad,

La microestructura y las propiedades mecdnicas de un acero

reveniao dependen de la temperatura y el tiempo de revenido. ugtas

v
son variables interdependientes y dentro de ciertos lfmites, las
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temperaturas mds bajas y los tiempos mds largos pueden habitual-
nente producir el mismo resultado que un aumento de la temperatu-
ra y una disminucién del tiempo., La relacién entre el tiempo y
la temperatura es obtenida por medio de la férmula empirica de
lTollomon y Jaffe:

H=1T (C + log t)

T = temperatura absoluta,

t = tiempo. S1 t se expresa en horas C = 20 y si t se expresa en
seg, ¢ = 16.5 (BEsto es para aceros con un contenido de C en-

tre 015 y 0.50%).

Con muy pocas excepciones el revenido es hecho a tempera-
turas comprendidas entre 1785 y 705°¢ y durante tiempos que van
de 30min, a 4 horas.

La Fig. VIII,1lO0 presenta los datos de dureza para doce &ace
ros al carbono gque han sido revenidos en un rango de temperaturus
entre 200 y 700°C durante intervalos que van de 10 min, a 24 ho-
ras., Los datos fueron obtenidos sobre muéstras pequerias de 1,4 a
1/8" para asepgurar la transformacién completa a martensita duran-
te el temple., Los valores no reflejan una variacibn en la dureza
como resultado de las variaciones en composicién,

ilemos visto que la principal funcibén de los elementos de
aleacién en un acero es aumentar su templabilidad. kn el revenido
el efccto de los aleantes es retardar la velocidad de ablandamica
to. aAsf, aceros aleados réquieren de mayores temperaturas de re-
venido quc los aceros al carbono para alcanzar una dada dureza
en un dado tiempo. Esto es mostrado eh la Fig. neViII,11,

2,1 - .fecto de la microestructura previa,

Las piezas que se obtienen habitualmente en produccibdn no

son totaluente martensf{ticas, -recuentemente hay solo un 50 a 90%
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la martensita estd presente en el centro de la seccibn y a veces
la estructura central puede ser bainita y perlita. Para un dise-
rio conveniente de tales viezas y su tratamiento térmico correcto,
es importante conocer la respuesta al revenido para estructuras
‘diferentes que la martensita, Idealmente esta informacién se co-
noce para todas las estructuras encontradas en la probeta de Joni
ny, de los aceros s%andard.
La rig., N¢ VIIT,12 muestra los resultados obtenidos luego
del revenido da barras endurecidas de acero 4063 calentadas 1
hora a 11 temperaturas diferentes. La Fig, i9VIII,13 muestra
los efectos de la temperatura de revenido para aceros al C-llo
de diferentes estructuras previas y diferentes durezas de temple,
La Fig, »9VII1,1l4a compara las caracterfsticas de revenido
a 565°C de martensita, perlita y bainita obtenidas isotermicamen—
te en un acero 1095, mientras que la YFig.u® VIII,14b muestra los
détos obtenidos sobre probetas de Jominy de un acero 4320, antes
y después de haber sido revenido.

2.2 = Bgquipo para revenido,

Los aceros pueden ser revenidos al aire en hornos ya sean
de piso o contfnuos, o en bafios de sales, bafios de aceite, baiios
de metales findidos o alin a la llama o por induccién.

La rig. VIII,1l5 muestra una variedad de hornos y baiios
con distintos sistemas de calentamiento.

~

r-fios de sales,

T.os bafios de sales pueden ser emplesdos en los revenidos
por encima de 165°C pudiéndose obtener toda una variedad de me: -
clas de sales con distinto rango de temperaturas de aplicacidn.
La Tabla.d presenta la composiciédn y teuwperaturas de operacién

de los barios de sales de uso comdn en revenido,
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toda humedad debe ser retirada de las piezas antes de ser
sumergidas en el baiio de sal ya que las sales calientes reaccio-
nan violentamente con la humedad, Si las piezas estdn sucias o

aceitosas cuando son sumergidas en el bafio, la sal se contaminard

Por otro lado las piezas revenidas en sal deben ser limpiadas tan

pronto como son retiradas del bafio ya que cualquier sal que se
deposite sobre ellas es higroscbpica y puede causar corrosién se-
vera, Las piezas con agujeros pequeilios o ciegos, de‘donde la sal
es diffcil de limpiar, no deben ser revenidas en estos bafios.

Bafios de aceite,

Los equipos para bafios de aceite son similares a los bafios
de sales, es decir son tanques de acero con quemadores grandes de
del tipo de placa caliente, por debajo del tanque y se ha demos-
trado que este tipo de calentamiento es absolutamente satisfacto-
rio., También pueden ser empleados calentadores eléctricos sumergi
dos. v .

La aoritacibn es esencial para mantener la uniformidad en
la temperatura y una larga vida del aceite. Los controles de ten-
peratura de tipo gencillo pueden ser empleados, pero aebe evitar-
se el sobrecalentamiento del aceite por el peligro de incendio.

Yara revenidos a bajas temperaturas se emplea generalmen-
te aceite de 60U W que pueden resistir la oxidacién ambiente. La
temperatura mAxima de operacibdn de los bafios de aceite no superan
generalmente los 2b0°b.

Bafios de meteles fundidos,

o3 banos de metales fundidos han sido ampliamente usacos
pero actuaimente son reemplazados por barios de sales.,
11 metal comunmente usado es Pb puro que funde a 326°C y

ha denosiirndo ger el més ¥til Jde los metales y aleaciones para es



tos usos. Bl Pb no se adhiere a la superficie de las piezas pero
dado que se oxida rdpidamente, y su 6xido s{ es adherente pueden
surgir problemas cuando se hacen revenidos a altas temperaturas.,
A teﬁperaturas medias de revenido las piezas se recubren de una
capa de 6xido que ruede ser rdpidamente quitada., Por encima de
4380°C es necesario usar material carbondceo granulado lo que da
una cubierta protectora.

2,3 - Revenido apropiado.

Debido a su contenido de carbono o de aleacién, algunos
aceros presentan una tendencia a fisurarse s. se los deja enfriar
hasta la temperatura ambiente luego o durante la operacién de tem-
ple. Esta tendencia puede verse aumentada por cambios bruscos de
la seccibn de las piezas o en bordes nf{tidos o recesos.

for esta razbn estos aceros de temple serdn retiriados del
medio de temple y llevados al medio de revenido mientras estdn en
un rango de temperaturas entre 100 y 150°¢C.

Los aceros que presentan este problema son: 106C, 1090,
134C¢, 4073, 6150, 52100, 434G, 8650 y 9850,

lios otros aceros al carbono o aleados son menos sensibles
a este tipo de fisuras en el temple, pero pueden fisurarse como
un resultado de defectos en la configuracién de la pieza o defec~-
tos de superficie., stos incluyen al 1040, 1u50, 1137, 1144, 4u47,
4143, 4440, 8622, 4740, 9840.

Algunos aceros tales como el 10620, 1lu38, 4130, 5130, y 863C
n~ son sensibles a cste tipo de fisuras. En general esto es cier-
to para los aceros al carbono que no contengan mds de 0,40/ C ¥y
para los aceros aleados que no contengan mds de 0.35% O,

or lo tanto es una buena préctica de revenido comenzar el

&
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el revenido inmediatamente liiego del temple,

2.4 - Fragilizacién por revenido.

J.os aceros al carbono revenidos y muchos aceros de baja
aleacién revenidos a temperaturas relativamente bajas, esp&cificas,
muestran un aumento de la elongacién a medida que la temperatura
de revenido es aumentada hasta alrededor de 205°C. Sin embargo el
revenido en el rango comprendido entre 260 ¥y 31500, produce menor
resistencia al impacto que la obtenida por un revenido a 190°C.

Se ha encontrado que el mismo rango de temperatura de revenido
tiene un efecto adverso en la capacidad que tiene el acero para
flufr en corte durante los ensayos dejtorsién. Temperaturas més
altas de revenido aumentan la resistencia al impacto a valores
mucho mayores,

“n el caso de los aceros al Cr-Ni en el curso de su enfria-
miento a partir de proceso de revenido muestran tambieén una dis-
minucién de su rgsistencia al impacto. Este fenbmeno se manifies-
ta después de un enfriamiento lento a paftir de temperaturas de
revenido de 6u0°C o superiores o luego de un revenido en un rango
de temperaturas entre 450 y 600°C,

Ln acero que presente este tipo de fragilizaciébn, conoci-
da como fragilizacién por revenido, puede perder la mayor parte
de su plasticidad, 1o que puede ser detectado por medio de un en-
sayo de impacto. 5i en cambio el acero es templado a partir de la
temperatura de revenido mostrard una resistencia al impacto satis-
factoria. 5i los aceros son revenidos entre 45C y 600°C y templa-
dos desde esta temperatura no se obtendrd ninguna mejorfa.

ia Fige. n9VIII,16 muestra el efecto del temple directo y
de un vnfrismiento lento a partir de la temperatura de revenido

sobre l1a resistencia al impacto de @n acero 5140,
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i1 proceso midoestructural que produce esta fragilizaciébn
no es bien conocido pero se piensa que estd relacionado con la
formacién de carburos de transicién (en aceros al carbono) y de
carburos mixtos de transicién(én aceros al Cr-Ni),

2,5 = Revenidos multiples,

Hemos dicho que cuando el contenido de carbono y de alean-
tes aumenta, es comin que se obtenga austenita retenida.

Esta austenita retenida puede ser eliminada por revenidos
y enfriamientos sucesivos en_torno de la linea Ms.

Durante el primer ciclo de calentamiento parte de la auste
nita pasa a bainita y parte es convertida en martensita en el
siguiente enfriamiento,

Los tratamientos de revenido multiple asegurar una dismi-
nucién en la distorsién as{ como una mayor estabilidad dimensio-
nal de las piezas, sl se lo compara con el revenido convencional.

2.6 - Tratamientos subcero,

Un tratamiento alternativo al revenido multiple son los
tratamientos subcero y su finalidad es también eliminar la auste-
nita retenida.

Dado que la austenita retenida puede ser transformada a
martensita por un enfriamiento a temperaturas mds bajas que la
teniperatura ambiente, el tratamiento subcero tiene por fin alcan-
zar por cnfriamiento la temperatura K, que asegure el 10075 de wiy
tensita.

Los rangos de temperaturas nabituzlimente usados son cutre
T0 ¥y 10¢°¢ por debajo de cero. wo existe sin embargo un estudio
comparativo de las ventajas que presentan los dos tratamientos
sobre la estabilidad dimensional, las propiedades mecdnicas y la

salids ce circularidad y planitud de los aceros,
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cooling power of a 55, NaCl solution In quench-
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Fig. 7 Cooling curves for brine and water
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Polyvinyl olcohol solutions
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other temperatures shown) containing various
concentrations of polyvinyl alcohol. Thermo-
couple was placed in geometric center of each
specimen Water hardness, 130 ppm.

Fig. 9. Cooling curves for polyvinyl alcohol
solutions
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Table 3. Typical Properties of Conventional
and Fast Quenching Oils

~—TYype of quenching oil——
ASTM ,~Conventional— ——Fast——
Property test 1 2 1 2

API gravity ....D287 33 27 335 35
Flash point,

P........ ...D92 316 365 370 320
Fire point, F ..D92 425 415 425 345
Pour point, F ..D97 10 15 10 25
Viscosity at

100 F,sus ...D445, 107 111 95 60

Viscosity D446 -
index ..... . « D567 96 53 9 ...
Saponification..D94 None None None None

Carbon
residue, % ..D524 0,006 0.025 0.05 0.20

Ash, % ....... D482 0.002 0.008 0.010 0.001
Water, % ..... D1533 None None None None
Pige 7
1600
1400
. Conventional otl
1200 -«
w
¥ 1000
‘S 800 \. \ _~Compounded
o \1\& fast oils
E \ |
~ —
400 — Water- _—
200 }— contaminated
fast oil
0] { 1
0] 10 20 30 40 50
Time, sec

Center cooling curves for austenitic stainless
steel quenched in conventional oil, compounded
olls with fast quenching capacities, and a fast
oil contaminated with water (approx 0.25%).
All oils at 125 F. Specimens were !5 in. in
diameter by 2i; in. long.

Fig. 10. Center cooling curves in oil

Fig, 8
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Center cooling curves for type 304 stalnless
steel specimens still quenched in a conven-
tional oil and in two fast oils, showing eflect
of type and temperature of oll on cooling
characteristics. Thermocouples were placed at
geometric centers of specimens, which were 15
in. in diameter and 4 in. long. See text for
discussion of significance of these data.

Fig. 13. Center cooling curves in oil
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Effects of water contamination on the quench-
ing power of fast oil at 130 F in quenching type
304 stainless steel specimens !, in. in diameter
by 4 in. long. Oil was not circulated, and
specimens were not agitated. Thermocouples

were located at the geometric center of
specimens.

Fig. 16. Effects of waler contamination
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Table 2. Compositions and Operating Temperatures for Salt Baths Used In Tempering (Mllitary Spec_lﬂey!lyn ‘lfl_l—l_._-_s_-lossenzv(‘)rdmncc')_

————— — [ Operating Fuming
Sodium Bodiuty Potassium ggmm’:mon of ?S.omum Potastium Barfum Calclum umpern-lun. temperature
nitrite nitea® nitrate carbannte chiaride chlorlde chloride chioride _ F F .
Mo 50 0to10 50 to 60 ... .. . ST 325 to 1100 1175
45 to 51 45 to 57 .. . . 550 to 1100 1200
. 45 to S5 45 to 55 . v 1150 to 1700 1720
. 15 to 25 20 to 32 50 to 60 1100 to 1650 1725

10to15 25t 30 40to45 15 to 20 1035 to 1400 1450
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A Ing. Fausto Medina Uzarraga
SOLDAURA

Es de todos los Tecnolfgicos conocidos, que el proceso
acelerado de industrializacifn que se tiene en el momento actual, ha
dado lugar a la bldsqueda de nuevos métodos tecnol6gicos sconfmicos, -
desarrollando asf{ nuevas fuentes de trabajo; esto ha dado como resul-
tado un avance tecnolf6gico, desarrollandose paralelo a ello, la rama
de la soldadura; de la que se hé;é una sintesis, en esfe curso para -

una mejor comprensifn de los diferentes t6picos de la misma y su me—

jor aprovechamiento en el plano ind strial.
Por lo mismo, se han elaborado las siguientes notas -

para poder seguir mejor las conferencias acerca del proceso de la -

soldadurae.

1.~ PRINCIPIOS DE LOS METODOS DE SOLDADURA.

En la soldadura se pueden localizar dos diferentes Xas

gos metalogréficos.

Primeramente, una zona tosca del metal nuevo fundido y
solidificado; posteriormente el metal bésico, con sus transformaciones

respectivas.,

Se tiene que en la zona de metal fundido durante el -
proceso, existen un ndmero de cambios f{sico-quimico, y estructurales
durante la solidificacién de esta zona; también en el metal b4sico, -
tendremos una zona de influencia térmica que dependeri de la lejanfa
del punto de fusifn, del ciclo térmico, de la composicién quimica, -

etc, -



Por otra parte se ha comprobado que estos Fenﬁﬁénos -
son complejos y se diferencian por el tipo de aleaciones por soldar,
debido a que en cada caso se presenta un nuevo problema a resolver,
o as{ mismo, para una mejor compresi6n de esta materia " metalurgia
de la soldadura " ha sido definida por sus rasgos principales que -
sont

PROCESO DE VERTER ( o Vaciar ).— En este proceso, el metal se funds

y posteriormente se solidifica sn el hueco formado por las paredes -
de las partes por soldar y a la vez, la precencia de estas, particil
pa en el proceso de fusifin.

PROCESO DE FUSION LOCALIZADA.- En este proceso se origina gran desi-

gualdad de calentamiento del metal en diferentes zonas influenciadas

por el proceso.

En el primero de estos procesos, como el metal se li-
cda o fuciona, para una solidificacifn posterior dentro de una cavi-
dad de forma determinada; sin embargo, las parsdes que esta forma al

instante de la fusibn y solidificacifn, participan en el proceso.

También este proceso esta acompafiado por la influencia
térmica del mismo; debido a que las paredss limitan la/FUsién parcial
gue al terminar comenzard un enfriamento, lo que dar& diferentes pro
piedades ffsico-mecénicas, por cambios en la estructura. Sin embar-
go la temperatura alcanzada y la velocidad de enfriamento sse cambiard
en limites amplios, segln la posici6n del lugar calentado. También
en este proceso tienen considerable influencia las reacciones quimicas,
las cuales transcurren entre el medio circundante y el metal fundidao,

formando impurezas, 6xidos, ascoria, stc.



El segundo de estos procesos, se diferencia de otros métodos de soldar

por fusién,

La meta final de la soldadura es alcanzar una unién perfecta de los ma
teriales y las mejores cualidades de cchesién, esto significa mejores cuali-
dades mecénicas. Naturalmente que si fuera satisfecha la primera condicidn,-
esto significaria una perfecta unién, sin ningdn defecto a la vez se habrfa—
alcanzado una homogenedad qdimica y mecdnica muy alta, pero esto es imposi—

ble; sin embargo debemos de acercarnos a lo optimo.

SOLDABILIDAD METALURGICA DE LOS METALES,

A- Zonas de fusidn- Es el lugar donde transcurren determinado nlmero de —

reacciones y cambios, siendo estos:
a—Cambios quimicos, como son la oxidacién de los elementos aleantes, re
duccidén de los mismos, permeabilidad de gases
b-Cambios fisico-quimicos y estructurales como san:
1=Crecimiento de grano
2-Formacidn de estructuras templables & parcialmente templables.
3—-Cambios proeutectoides, eutectoide, asi como también la precipi
tacién de determinados compuestos & partfculas.
Estos cambios tienen resultados algunas ocasiones favorables y en otras —
desfavorables y entre algunos de esos cambios se tiene:
I- Cambio de las cualidades mecdnicas.
II- Aumento de la tendencia a la fragilidad del metal soldado, para tempera
tura normal bajas temperaturas.
ITI- Aumento de la probabilidad a la tendencia de originar grietas.
IV- Formacién de burbujas. |

V— Disminuciéfn de la resistencia a la corrosién.

B~ Metal bdsico- Esta parte sufre un proceso de tratamiento térmico, en-
direccidn longitudinal del punto de la soldadura y en cada punto éste
es diferente; dependiendo del térmico originado por el proceso de la
soldadura, acentufndose mayormente en las cualidades ffsicas del me-

tal (conductibilidad térmica, espesor de las partes por soldar.)



En los aceros el ciclo térmico puede originar cambios estructurales, que
ocasionan un tamafio de grano demasiado tosco & bien cambios Fisico-quimicos,-—
en el estado. s6lido como puede ser un temple; hasta una profundidad determina
da por ambos las dos del eje de la soldadura. En otras aleacionss serd posible
observar la precipitacién; como por ejemplo, en losvaceros auteniticos se tie
ne la precipitacidn de los carburos de Cromo como también en aleacidnes del-
tipo (ALMg2Si, AlCu etc.). En algunos casos también es posible obtener la pre

sencia de la estructura del tipo(Widmanstdtten.).

2.— METODOS DE UNION POR SOLDADUBA

Desde el punto de vista metallrgico, se puede decir que la soldadura es-
ta ligada al ciclo térmico y en realidad depende del método de la soldadura.
Esto es, de las cualidades y tipo de calor cedido.

Las diferentes ormas de soldar, estan en relacién con la fuente de ener
gia empleada y segdn las diferentes Fuéntes de energfa térmica, es posible di
vidir estos métodos de soldadura en tres grandes grupos:

I.—- SOLDADURA CON FLAMA.— Durante la la cual se usa una flama con una -

gran temperatura alcanzada por la combustién del oxigeno con un hidrocarburo;
entre ellos la mds importante es la soldadura con flama de oxiacetileno.

IT,.,—- SOLDADURA CON ENERGIA ELECTRICA, — Esta es la soldadura por medio de

arco eléctrico; entre la parte por soldadarse y conductor de la corriente —
eléctrica ( electrodo) , siendo este el gue cede el metal para la unién.

Dentro de este grupo tamién contamos con el método de la soldadura -
por resistencia; durante la cual el calor se origina por la ley de JOULE, atra
vesando la corriente por el lugar que se va a soldar.

III.- GRUPO DE SOLDADURAS EN EL CUAL SE USA UN CALOR LIBERADO.

El calor liberado es logrado por la reduccién de los &xidos de hierro, Alumi-
nio, silicio; a esto es lo que se conoce como soldadura aluminotérmica § sili

cotérmica.



Teoria del Proceso de Combustién

La combustién se origina répidamente en el transcurso de las
reacciones con el acompafamiento de enorme |iberacién de ca-
lor, que en los gases origina un calentamiento y después se

inicia la combustién.

Durante la mayoria de las reacciones de combustién los de di-
ferentes materiales s6lidos, liquidos y gaseosos se combinan
con el oxigeno (0,). Muchos metales pueden sin embargo calen-
tarse y arder no solamente con oxigeno sino también con Cloro
y Fluor (F). EIl Cobre y el hierro arden también durante el
trabajo, de soldar los‘metales mediante la flama, siendo impor
tante la combustién de diversos gases , ya que la mezcla es

con oxigeno o aire y gas.

La combustién de la mezcla se inicia con el encendido a una
temperatura determinada y en condiciones dadas. Posteriormen
te sin embargo, el siguiente calentamiento del gas por una
fuente exterior no es necesario, debido al calor 1liberado en
cantidades suficientes, no solamente es necesario para calcu-
lar el gas alun no encendido sino también para compensar las
pérdidas térmicas en los alrededores. Por ejemplo, en tubos de
didmetros pequefios y especialmente los de tipo capilar, donde
la evaluaci6n de pérdidas de calor en las paredes del tubo son
ante todo grandes, y asi, no se podrd quemar el gas seguramen-

te.

Es necesario para la condicién de combustién calcular el con-
tenido de combustible en la mezcla, y el promedio de existen-

cia del O, y el aire,



Seglin la velocidad de combustién de la mezcla (velocidad de propaga

cion de la flama), el proceso de tombustién se divide como sigue:

a) Combustién tranquila con velocidad de propagacién méxima de
la flama de 10 - 15 m/segq.

b) Combustién explosiva con velocidad de propagaci6n de la flama
mayor de 100 m/se.

c) Combustiébn detonante con velocidad de propagécién de la flama
mayof de. 1000 m/segq.

La velocidad de propagacién de la flama o velocidad de combustién

depende esencialmente de la composicidn de la mezcla de gases, de

la presién de la mezcla, y de las caracteristicas del espacio, en

la cual transcurre la combustién y también de las cord iciones ter-

modindmicas en sus |l imites.

Por ejemplo:Durante una combustién de mezclas en tubos, una con-

dicién basica es el didmetro de éstos. Para cada gas combustible

en la mezcla con oxigeno existe una velocidad méxima de combus-
tién, la cual corresponde a determinado promedio de ambos gases
en la mezcla. El oxigeno restante (sobrante), en la mezcla por
encima del bromedio disminuye la velocidad de combustiéon, y la

ausencia de él aminora el efecto térmico.

1) La teorfia actual de la combusti6n de gases demuestra que la tem
peratura de encendido de la mezcla combustible no es fisicamente

constante, pero que depende de las condiciones del proceso.

2) E1l método mas empleado en la determinacién de la velocidad de
combustidén de una mezcla, estd fundado en la medida de la veloci-
dad del movimiento uniforme frontal de la flama en el inyector

lleno de una mezcla combustible.



La velocidad de combustién depende también de la pureza de los
gases de combustién, ésto es para el aumento del contenido de

compuestos no combustibles . Se disminuye la velocidad de com-

bustién y por el contrario a menor contenido de componentes no

combustibles mayor velocidad de combustién. g

Si se aumenta la presi6n de la mezcla combustible, la veloci-
dad de combustién crece. El aumento de la velocidad es posi-
ble observario, cuando se aumenta el didmetro del tubo, en el

cual la mezcla es quemada.

Se usan gases combustibles o vapores, que son ante todo hidro-
carburos o una mezcla de estos con otros gases, por ejemplo
con CO o COy; en un estado purose emplean también hidrocarbu-

ros.

La velocidad médxima de combustién de gases de diferente compo-

sicibn se calcula por la siguiente férmula:

S R Ty PSR Sy v o

. B e
Unax = N
R P R g
ﬁ'\ R;
donde Upgx s 1a velocidad méxima de combustién de un gas de

composicién dada en la mezcla con oxigeno en [cﬁ/seg.l

Ri» Ryevvv Rpn es el contenido de compuestos unitarios en el gas
combustible en [% en volumenJ

gee-+ Tn €s el contenido de compuestos en la mezcla con
oxigeno para una velocidad mdxima de combustién
en [;% en vo]umen]

Uy, Ug....Up son las velocidades méximas de combustién de la

mezcla de compuestos unitarios con oxigeno en

[Em/seg;[



En base a lo indicado segin la fig. (71 a) desde el punto de

vista de una carga . B de gases combustibles podemos

cambiar la fé6rmula (37) como sigue:

= 131.7 r' Hy +110r"' CHy + 329 r'C3Hg+15.8r'CO -0.05 B—
max  TL 8¢ Hy + 33.3r CHy+ 89r'C3Hg+ 14.L r'CO ) (38)

donde r' es el contenido de compuestos unitarios [%n %} segin el vo

lumen y la parte combustible de la mezcla.

~La férmula (38) es posible usarla, si el contenido de la parte no

. combustible es menor del 25 %.

Todos los gases combustibles, que contienen hidrocarburos forman
una flama con un cono interno brillante (fig. 44). En tre mayor
es el contenido del hidrocarburo en el gas, més cortante es el
ndcleo de la flama, asi como el acetileno da una flama de nidcelo
brillante, también otros gases como, el gas natural, la nafta
pirolsen y otros lo dan. La luminosidad del nicelo de algunos
gases combustibles estd condicionado a la presencia del carbon
(c) en sus compuestos, facilitando la requlaci6n de la flama,
seglin las necesidades requeridas. En diferencia con los hidro-
carburos, no tiene, por ejemplo nicelo la flama de CO y es de

color amarillenta ésta.

En la soldadura y calentamiento de los metales es muy convenien
te el uso de acetileno y por eso daremos principal importancia

a la flama oxiacetilénica.

Segin el promedio de la mezcla, puede ser la flama o bien normal
O con oxigeno sobrante (oxidante) o con acetileno sobrante (car-

burante).



La soldadura con flama tiene tres zonas: Nicelo, Zona media (reg

ductora), y flama externa (oxidante),

En la practica la composici6én de la flama se ajusta de acuerdo
a observaciones exteriores. La flama normal tiene un nicleo agu
do y éste estd definido en sus limites, el cual en el final se re

dondea (fig. L4lLa).

Punto a un exceso de gases combustibles con oxigeno la combustion
se retarda y crece la cantidad de materia inflamable reaccionando
con el oxigeno del aire del medio ambiente si las dimensiones de
la flama se aumentan, el nlGcleo de la flama pierde su agudeza y
el 1imite entre la zona media de la flama y la zona exterior de
oxidacién de la flama se pierde totalmente (fig. Lib). La zona
exterior oxidante de la flama obtiene un mote rojizo y se segre
ga el hollfu en cantidades que dependen de los excesos de mate-

ria combustible.

Si hay exceso de oxigeno, el nlcleo de la flama tendrd una forma
cbnica, apareciendo considerablemente corta y ‘menos notoria. Du-
rante una rdpida oxidacién se acortan también la zona media y la
flama exterior (fig. bhbc). La flama oxidante es azulada y se

quema ruidosamente, lo cual tiene como influencia la presién del
oxigeno y ante todo el promedio de éste en la mezcla. Entre ma-
yor es el contenido de oxigeno en la mezcla, cuanto mds ruidosa

serd la flama?

Segin las condiciones de la flama para soldar en el calentamien-

to a la salida de la boquilla del quemador, se pueden realizar

las reacciones en dos fases.



a) Combustién de una mezcla de acetileno con oxigeno.

CoH,+ 0,= 2C0 + Hoy+ 107.58 Kcal/mol (39)

b) Combustién originada del producto CO, con el oxigeno'del aire.

2C0 + Hp+ 1.5 0p= 2C0,+ H,0 + 203.57 Kcal/mol (L4O)

De (39) se puede ver que en la combustién del acetileno a CO vy
H, es muy necesario un volumen de oxigeno (Vi) para un volumen
de acetileno (Va).

A la flama con esta composici6n en la mezcla de gases se le co-
noce como normal.

Se considera sin embargo que determinada parte de H,, se quema
con oxigeno dado de la mezcla de’vapor de agua, y aun asi, tam-
bién el oxigeno contiene algunas impurezas, que originan una fla
ma para un determinado sobrante de oxigeno y la mezcla que se
produce en los quemadores estd determinada por la relacifn.

C
Bo = = - 1.1 hasta 1.2

Para Bo > 1.5 se considera una flama oxidante
Bo< 1.5 se considera una flama reductora

Bo = 1.5 se considera una flama neutra.

La primera y segunda fase de la combustién de una flama oxidan-
te, escencialmente la flama con un promedio Bo>l.5 podemos ex-

presarla por:

a’ C2H2+ 1.502= 2C0 + H2+ 0.502 (41)
b) 2C0 + H2+1.502= 2C02+ HZO J (42)

En la zona media de esta flama existen de 6 - 7% 0, y aprox. 5%

CO, y asi que esta flama tendré un caréicter oxidante.



Para una flama de carburaci6én (o cementacién), principalmente
para flamas con promedio Bo = 0.5,es posible expresarlas en

esta forma, sus fases unitarias de combustién:.

a) CoHo+ 0.5 0p= CO + Hyp+ C (43)
b) €O + C + Hp+ 209= 2C05+ Hy0 - (Lh)
En la zona central de la flama hay una considerable cantidad de
carbono libre, y por eso tiene la flama un caracter cementante
(o carburante).

Cuando existen grandes cantidades de acetileno sobrante en la
mezcla suele encontrarse carbono libre también en la parte ex-
terior de la flama.

De (39) a (L4k4) no expresan todo lo complejo del proceso de com-
bustién, el cual gradualmente se va realizando durante las si-
guientes subsecuentes reacciones. La teorfa actual de la com-
bustién del oxiacetileno estd experimentada en base a los lap-
sos de proceso de combustidn.

La preparaci6n del gas para su incandescencia o periodo de induc -
cioén (interior del centro de la flama) estd caracterizada por la
descomposicién térmica que sufre el acetileno que estéd en equi-
librio con el oxigeno, transcurriendo ésto en el ndcleo de la

flama para soldar.

Una facil descomposicién térmica sin presencia de oxigeno, se
origina a las temperaturas de 800 a 12000°C usando como compues

tos basicos -C-Hp, y eventualmente CHy como subproducto.

Para un hidrocarburo de tipo CxHy con presencia de oxigeno, el

proceso trascurre asi:

Cx Hy_——=xC + % H (45)

De acuerdo a ésto, la descomposicién del acetileno seré&:

C2H2= 2C + Hz (L+6)



Para una temperatura por encima de 800 °C la descompos icidn
transcurre también con la formacién del metano (CHy), el cual
térmicamente hablando como hidrocarburo es mas estable que el

acetileno,

2CyHy = CHy+ 3C ’ (L7)
Sin embargo a la temperatura por encima de 1 000 °C el metano
también se descompone.

CHy= C + 2H, (48)
En presencia de oxigeno, la temperatura de inicio de descompo-
sicién del acetileno disminuye y la velocidad del proceso cre-
ce a la par con la oxidacién del producto de descomposicibn; el
cual en este estado tiene menos estabilidad térmica. Los produc
tos como resultado de la descomposicibn térmica del acetileno en

presencia de oxigeno serén CO y Hjp .

Como el acetileno estéd saturado de compuestos, féacilmente se
descompone y reacciona con el oxigeno al mismo tiempo formén-
dose nuevos compuestos, y cuando se forman en pequefias cantida-
des se acelera la siguiente descomposicdn.

En el transcurso de la descomposicién del acetileno en presen-

cia de oxigeno es, segln una de las teorfas

CoHp+ O . CaHp0
CoHp0p+ 0 =CoHp09+ O (49)
CoHy04 5 HCHO + €O

N

H + CO )

~ -

El resultado de la cadena de reacciones graduales y de descom-

posicién son nuevos productos m&s estables. CO y H En la rea

2
lidad sin embargo, parte del acetileno en determinado intervalo

de tiempo se descompone totalmente en varios elementos, y ésto



origina carbono libre, y andlogamente, una pequefa porcidn se
pierde, envolviéndose como una delgada capa incandescente en

el interior del niddeo de la flama. Para el acetileno sobran

te la cantidad de carbono libre réapidamente crece y el nicleo
interno se aumenta y también en la zona deslumbrante de irradiacién

\ .
sobresaturada de material incandescente se pierde siendo difuso.

Si el contenido de acetileno en la mezcla es mayor que en la zo-
na central de la flama, (la cual contiene material combustible
de descomposicién térmica CO y Hz) se perderd completamente y la

flama humearad fuertemente.

Durante la reacci6n de descomposicidén del acetileno, todavia no
estd con precisidén establecida toda su fenomenologfa. En el and
lisis espectral de la composici6bn de la mezcla durante la induc-
cién en el interior del nidcleo de la flama, fue comprobada la
existencia de radicales como CH, OH y HCO y también H,, Cyy O,
La velocidad, y caréacter de la descomposicién térmica del aceti-
leno en el periodo de inducci6bn depende de la temperatura, pre-
sién y composicién de la mezcla y en el promedio de la superfi-

cie del gas en relacién a su volumen.

Al aumentar la temperatura y disminuir la presi6n se acorta el
periodo de induccib6n. La descomposicién del acetileno es acele
rada también por determinado aumento del contenido de oxigeno.
El periodo dé induccidn es caracteritico de un muy lento creci-
miento de la velocidad del proceso con el tiempo (lo demuestra

el segmento de la curva (a-b) en la fig. 45),

La oxidacién serd en un periodo de induccién totalmente infimo

y la influencia en la aceleracién del proceso ser3 pequefia.



El periodo de la combustion estd mostrado en la fig. L5 en el seg.
b-c, 1o cual corresponderd a la aceleraci6n de la oxidacion del
proceso en la parte central de la zona de la flama, en donde co-
menzard la oxidaci6n activa del CO y H, transformandose en CO vy
vapor de agua HZO’ el instante de la ignicién corresponde al -pun

to C.

El perfodo de extincidén en el exterior de la flama es mostrada
en el seg. de la curva c-d.
Aqui transcurre una oxidacién intensa como producto de la descom

posici6én térmica del acetileno, como productos resultantes seran

C02+ H20.
CO+ 0 C02
H2+ 0 H20

Al comenzo de la ignicién (punto C) también ahi se observa un
descenso violento en la velocidad del proceso de combustién,
la posicién del punto b, al final de la induccidén estéd dado por

la temperatura de la mezcla combustible.

El transcurso de la temperatura en la mezcla durante la combus-
tién esté mostrada en la fig. 46. En el primer estudio (ndcleo
de la flama) se aumenta la temperatura de la mezcla de To @ la
temperatura de ignicién Tb, este aumento comenza en una pequefia
capa de la mezcla (de 1| mm) antes del frente de la flama en el
segundo estadio (o sea la iona media de reduccién de la flama)
crece la temperatura violentamente de un valor Tb a la tempera-
tura méxima de la flama T, en el tercer estudio (zona exterior

de oxidacibn de la flama) la temperatura disminuye.



CUALIDADES‘QUIMICAS DE LA FLAMA OXIACETILENICA:

La composicién quimica de la flama es muy heterogénea y depende
de la composicién de la mezcla de los gases en los cuales el
aire (oxigeno) es consumido por la flama.

Durante la soldadura es de lo m&s importante la composicién de
la zona central en las inmediaciones cercanas al nidcleo de la
flama. La composicién quimica de la flama puede ser estableci-
da por numerosos (Ohod, Kunnahow, prof. Starth, Seferiau y

otros) andlisis-quimicos y espectrométricos.

El andlisis quimico de la composicién de la flama no es tan pre
ciso debido a que al consumirse las muestras en diferentes luga
res de la flama, se puede cambiar su posicién durante el enfria

miento.

El andlisis quimico del producto de la combusti6n de la flama
oxiacetilenica fue medida en las zonas llanas al nicleo interno.
La composicidén de productos no constantes de la descomposicioén
térmica en el interior del nidcleo, lo més precisa se determina

por medio del andlisis espectrométrico.

Segdn las célculos y andlisis de la composicién de la flama oxi-

acetilénica podemos fijar estas conclusiones:

a) Para una relacién del promedio oxigeno y acetileno en una mez
cla Bo = 1.1 hasta 1.2 (segin el volumen) alcanza un contenido
de CO vy H, en el centro de la zona de la flama un vafbr max imo
de 60 a 66%C0 y 34.L40% Ho. '

o,
Bo = =—/—
CaH2

b) Si se aumenta el promedio Bo las cantidades de CO y H2 en



en la parte central de la flama disminuyen y las cantidades

de CO2 y Hy ¥y las cantidades de CO2 Yy H20 crecen.

c) En la flama existen mayor contenido de H, at6nico que mole-
cular.

d) Con el crecimiento de la distancia al interior del nicleo de
la flama tanto en el sentido transversal como longitudinal, las

cantidades de CO y H, disminyen y la cantidad de COZ’ H20 crecen.

2
e) La longitud media de la zona de reduccién de la flama es muy
pequefia, s6lo algunos milimetros para un promedio normal en los

promedios de mezcla (Bo = 1.1 a 1.2) disminuyendo adn més para

la cantidad sobrante de oxigeno en la flama.

Antes la flama de soldar de acetileno incorrectamente se dividia
en oxidante, neutra y carburante (cementante). El término de la
f lama neutra es infundada, debido a que el promedio de gas en

la mezcla Bo = 1.1 a 1.2 impide la oxidacién intensa y en algu-
nos casos (durante el saldado en hierro, cobre y niquel) reduce
el metal en el bafio liquido por la influencia de una concentra-

cion suficiente de CO y H, en la zona media de la flama.

Pordue en el caso de una solucib6bn a esta fase pueden encontrar-
se s6lo dos fases funa liquida o s6lida formada por la soluciotn
FeO y otra gaséosa) También para una soluci6n fécil, en base

a 3 fases, dos liquidas o s6lidos y una gaseosa . Esta reaccién
reversible podia entonces tener un sélo grado de libertad, y sus

condiciones de equilibrio estén dadas por la ecuacién.

Kp Feo = Fo2 (53)



De donde se desprende que el 6xido de hierro puede al mismo
tiempo coexistir con hierro puro a determinada temperatura

y s6lo para una presioén parcial de oxigeno Po2

En la fig. 49 estén los resultados de la medici6n de la tempe-
ratura en el bafo liquido efectuados por medio de termopares,
de lo cual es deducible, que seglin la pureza del oxigeno usado,
el promedio de la mezcla de gases y su .velocidad de flujo en
el tubo del quemador se puede cambiar el nivel de la tempera-

tura del bafo, de 1550 a 1675 °C.

La temperatura media para Bo = 1 hasta 1.1 y a condiciones nor

males de soldadura es més o menos de 1600 'C.

La tension de disociaci6bn de 6xido de hierro para estas tempe-
raturas se muestra en la fig. 50 donde es delimitada la oxida-
cibn y reduccién de la accién del medio gaseoso. En un medio
oxidante tiene el oxigeno en comparacién con el 6xido de hierro
una gran tensién, y pof lo tanto transcurre una traslacibn iniﬂ
terrumpida de oxigeno al hierro hasta completar las necesidades
de oxigenaci6n o hasta la total oxidacién del hierro. En un me
dio reductor, cuando tiene el oxigeno menos tensioén que los Oxi
dos, serd al revés, o sea ininterrumpidamente transcurre la re-
duccién del 6xido hasta una total eliminacién (para un sistema
de 3 fases). En una flama de soldar, donde transcurre la reac-
cién de la mezcla de oxigeno con otros gases, los cuales no tie
nen efecto sobre ella, la direcci6n de la reaccfén es dada por

la presién parcial del oxigeno.

Segln el diagrama de equilibrio Hoy CO con el hierro y sus alea
ciones figs. 47 y 48 seran neutras, s6lo con esa composicién de

mezcla de gases en la cual se encuentran las |ineas de equili-



brio, seré entonces evidente la poca probabilidad de una flama
neutra.

El limite inferior Bo estd dado por la cantidad de oxigeno, el
cual es necesario para la oxidaci6n de su carbono en CO y es segin
la reaccién (49) igual a | (segdn el volumen), para pequefias can-
tidades de oxfigeno en la mezcla tendré la flama residuos de carbo
no libre, reaccionando con el oxigeno del aire, con lo cual se
formaré en la flama, una zona de forma cbnica, donde es posible

l1legar hacia una carburacién del metal durante la soldadura.

El limite superior admisible del contenido de oxigeno en una fla
ma normal es paralelo al establecerio de condiciones heterogénas

de equilibrio de CO y H, del 6xido de hierro FeO segin el diégrg

2
ma de la fig. 47 y 48, el valor Bo = 1.3 para mayor contenido de
oxigeno en la flama se manifiesta en el bafio fundido una pequefia
capa de oxigeno, lo que caracteriza la transicién de la flama

normal a la flama oxidante.

El 1imite superiof del cantenido de oxfgeno con una fiama normal
depende de diferentes condiciones, ante todo del tipo del metal
soldado, de la temperatura del bafo fundido, de la composicién
de los gases de combustién etc. , para la solucién de esta ta-
rea; para la soldadura de aceros bajos al carbono, es necesério
apreciar las condiciones de origen y extincién del 6xido de hie

rro, segdn la reaccién.

. 2Fe + 0, 2Fe0 + 128.6  Kcal/mol.
fig. (49) relacién de la temperatura y la pureza del oxigeno
. 0
E (a). El promedio en la mezcla de gases Bo =C._H§ (b) v la ve
2 ''2

locidad media del flujo de la mezcla de los tubos del qdemador

w (c)



La combustidn de un hidrocarburo en la flama de soldar transcurre en una reac
cién reversible (13), la cual seglin la regla de las fases tiene 3 grados de 1i
bertad (concentracién, temperatura y presién). El promedio de la concentra -
cién de compuestos unitarios en un sistema se establece seglin la ecuacidén de -

equilibrio.
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FLAMAZO REVERSIBLE:

Para que la flama se pueda usar con seguridad en el calentamiento y fusidén de
los metales, debe arder con estabilidad la mezcla de la flama de gases con oxg
geno, Dicha estabilidad depende de las condiciones de combustién de la mezcla
durante su flujo por el orificio del inyector y estd dada ante todo por la re-
lacién entre la velocidad del flujo y la velocidad de combustién.

En la fig (51) se muestra el esguema *PROPIO de un corte de la flama de la mez
cla de gas‘con oxfgenoc. Sobre una superficie elemental ¥ de esta flama, fluye
ininterrumpidamente a la velocidad constante W una mezcla de material combusti
ble a través del inyector con un radio r. En igual tiempo la superficie (df),
en la cual se realiza la ignicién de la mezcla, se esfuerza en trasladarse a -
la velocidad u a través de la normal hacia la superficie de combustidn.

La velocidad normal de combustién se conoce como la velocidad de transferen -
cia elemental de via ¥SECCION de superficie frontal a la flama y vertical a la
superficie en un punto dado. Para que la flama de combustién sea estable es -

necesario que,

4(/( = \\\- .-.‘»\.zv\ d\

donde » €5 el &ngulo entre la direccién de la corriente de gas y tangente -
con la superficie de la flama en un punto dado.
Si expresamos la *SUPERFICIE elemental (df) por *AYUDA de partes elementales -

de las coordenadas dp y d, (fig 51) tendremos.
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La expresién (56) muestra, que la longitud ( ) nucleo de la flama entre més
grande sea, mds gande serd el promedio ( j. Para determinar el Gltimo va-
lor de este promedio se llega hasta el desprendimlento de la flama del in -
yector del guemador, ODisminuyendo el promedio y la longitud del nucleo
serd disminuida y para una relacién = 1 esta serd igual a cero. En este
caso la superficie frontal de la flama cambia el plano y la flama brinca o
estalla en el interior del inyector del guemador. Este instante es el ini-
cio del flamazo reversible,
El FLAMAZO REVERSIBLE.- es posible expresarlo por la relacidn del pruomedio-
entre la velocidad del flujo de la mezcla y la velocidad normal de combus
tidn ' entre meror sea ;, mayor serd , cuan mids pequefa sea la longi -
tud del nGcleo ( ), es cuando m&s probablemente sea posible el flamazo re—
versible,
La velocidad del flujo de la mezcla se disminuye con el aumento del radio -
r del inyector y se disminuirdn también la presién y la mezcla necesarias.
La velocidad normal de combustién crece con el aumento del contenido de ox{
geno en la mezcla hasta determinado 1fmite que corresponderd a la veloci -
dad médxima de combustién y seguiréd en aumento en la temperatura de la mez -
cla, la posibilidad de gue el origine del flamazo Reversible depende princi
palmente por lo tanto de estas condiciones.
En la fig (52) estd gré&ficamente repre -
sentada la relacién entre la velocidad -
- del flujo medio de la mezcla (Durante la
cual se origina el Flamazo Reversible) y
la temperatura de la mezcla en '€l inyec—
tor. 8Se se aumenta la temperatura de la

mezcla por encima de 250°C, aumenta vio-—



lentamente la velocidad de combustién y el
Flamazo Hevefsible puede empezar y para ma
yor velocidad del flujo medio del la mez -
cla del inyector si aumentamos el contenido
de oxfgeno en la mezcla, se aumentard tam-
pbién el limite inferior de la velocidad me

dia del flujo durante la cual puede origi-

C e

¢ e nar un Flamazo Reversible,
s0  jed o Qoo A8 A

Fig (52) Relacién media gé la ve—

locidad del flujo de la mezcla de

oxiacetileno del inyector, duran-

te la cual se origina el Flamazo-

Reversible a la temperatura de com

posicién de la mezcla en el inysc-—

tor,

CARACTERISTICAS TERMICAS DE LA FLAMA:

TEMPERATURA .~

Una de laé mds importantes condiciones que determinan las cualidades de la fla
ma, es la temperatura. Entre mayor es la temperatura de la flama, cuanto més
efectivo transcurra el calentamiento y la fusién del metal.

La composicién heterogenea de la flama a través de su eje y en su corte trans—
versal, origina una diferencia de temperaturas en diferentes zonas o la mayo -
ria de gases de hidrocarburas forman durante su ignicidn en oxfgenoc su nicleo
interno en la flama.

Y la més alta temperatura estd en las cercanfas inmediatas, en zona media de -
la flama. Debido & que la zona media de la flama tiene asi mismo también un -
cardcter reductor, (o continue ) deberd soldar.,

Las boquillas para soldar son en la préctica colocadas en tal forma que el nl-
cleo de la flama este alejado de la superficie del metal de 2 a 3 mm.

La relacién promedio de sustancias combustibles y oxfgeno tiene considerable -
influencia en la temp, de la flama.

Si se aumenta el promedio del limite cuando y la temp, de la flama
crece. La indicacién de la observacién de diferentes cantidades Bo, a las cua

les la temperatura de la flama de oxiacetileno es méxima, es muy contradicto -



rio. La magnitud Bo es segln estas indicaciones en los 1fmites 1.2 y la tem-

peratura mdxima de 3100 hasta 3160°C.

Distancia del eje de la flama Distancia del ndcleo de la flama (mm)
al inyector en mm, )

fig (53) Transcurso de la tem fig (54) Transcurso de la temperatura de

t a través del eje a
peratura 8. BJe ) una flama normal de oxiacetileno en rela

oxidacién b)normal c)carburan
te de una flama oxiocefflemi-
ca. reccidn de su egje.

cién a la distancia del nlcleo en la di-

TRanscurso de la temperatura en corte mm
transversal,
fig (55) Transcurso de temperatura de la flama en relacién de la distancia
del eje transverdal a la direccién,
a.— en la distancia 15 mm del inyector
b.— " " e " " "
El transcurso de la temperatura a través de un eje normal, oxidante y reduc
tor de una flama de oxiacetileno es mostrado en la fig (53). La flama oxi-
dante tiene la més alta temperatura mé@xima y la reductora la més baja.
Si se aumenta el contenido de acetileno en la mezcla, la zona de la flama —
con la temperatura m4xima constante se aleja més del inyector del gquemador.
Esto puede explicar la disminucifn de la velocidad de combustién y con ella
estard unida la dispersién o difusién del calor.
La temperatura de la flama es posible determinafla, bien por calculos termg
dindmicos o por medicién directa, principalmente por medio del *ESPECTRQ, -el

cual da mds precisas expresiones,

En la fig (54) estd expresada gréficamente la relacién de la temperatura de



la flama oxiacetilénica (para Bo = 1.1 hasta 1.2 ¥ = 500 1/hrs, experimen
tando con el método del espectrometro N. N )
con la distancia del nécleo en la direcci6n de su eje.

La temperatura de la flama se cambia en el corte transversal (fig 55), ¥ asimis
mo, como se dijo antes, esto depende considerablemente de la relaci6n del prome

dio de los gases en la mezcla, como nos muestra la fig (56).

fig (56) Dependencia entre la temperatura de
la flama oxiacetilénica, en relacién al pro-
medio Bo entre oxfgeno y acetileno en la mez
cla.

Las curvas 1 y 4 fueron medidas y

Las curvas 2 y 3 fueron colocadas analitica-

mente.

TRANSFERENCIA DE CALOR FLAMA - METAL:

El calentamiento de los metales por la flama es dado por una transferencia tér-
mica forzada de una corriente de irradiacién entre el gas en combustién y la su
perficie por trabajar. Como la parte transferida de calor irradiada actual *50
LAMENTE ES DE 5 — 10%, es posible transferirlo en el primer acercamiento consi-
derando que la transferencia térmica es en una diréccién. Su intensidad depen-—
de principalmente en la diferencia de temperaturas de la flama y, de la superficie
metédlica por calculaer y de la velocidad de la corriente del gas, en relacién a
la superficie metélica. Entre mds grande es el gradiente térmico, mayor se
réd la velocidad del gas y mds intensa serd la transferencia térmica de la co -
rriente, Si se calienta metales con una flama de oxiacetileno, es la intensi -
dad de la transferencia en la soldadura con flama, uno de los gases més altos,—
resultado de su mayor temperatura, la cual se acerca a 3100 - 3150°C en la zona
media, para una considerable velocidad de la combustidén del gas,

Cominmente la corriente térmica de la flama es expresada por q2 en Cal/cm2.5 -
que en la calidad de calor cedida por la flama en la unidad del tiempo y en la

unidad de superficie de calentamiento, expresado esto por la conocida regla de

Newton,



Donde es el factor de transferencia de calor entre la flama y el metal, el
cual serd igual a la suma- de factores afectados en la direccidn de la transfe-
rencia de calor { )y la transferencia del calor de irradacién ( ) en -
caq/cmz' :C es la temperatura de la corriente del gas de la flama en (°C)
Te— Temperatura de la superficie del metal bafado por la corriente del gas de
la flama en (°C).
El factor de transferencia de calor depende de la temperatura de la flama y
de la superficie calentada y entonces es cambiado durante el calentamiento.
Numerosos métodos para la determinacién de factores de la transferencia de ca -
lor durante el calentamiento del metal por una flama, hasta ahora no existian,-
son sin embargo conocildos sus valores unitarios obtenidos de la observacién de
pruebas realizadas con cédlculos teéricos de N. N, Rykaliva,.
EXTENSION DE LA MEDIDA DE LA CORRIENTE TERMICA DE LA FLAMA:
Durante el contacto con la superficie del cuerpo, la corriente de gas de la fla
ma se deforma calentando una parte determinada, la cual se conoce como Nandia de
Calentamiento., Los li{mites y dimensiones de esta nandia dependen de la forma -
de la superficie del cuerpo y de la forma y dimensiones de la flama y de su én—

gulo con respsectoc a la superficie.

FLAMA DE UN QUEMADOR SIMPLE:

Durante el calentamiento de una superficie secundaria por un quemador unitario
(con su eje perpendicular en relacién a la superficie por calentarse) se encuen
tra una mancha caliente casi circular y su centro con el eje de la flama (fig -
57).

Una leve transferencia de calor esté sobre la mancha calentada distribufda muy-—
uniformemente, pero simétrica en relacién al eje de la flama.

En la parte central de la mamcha esté el calor especifico mdximo y en su borde
es igual a cero., Disminuyendo la corriente del calor especifico en direccidén -
hacia el centro de la manlcha, en los bordes dependerd al mismo tiempo de la -
disminucién de la temperatura y de la velocidad de la corriente del gas.

La distribucién del calor especifico de la corriente de la flama sobre la man -
cha de calentamiento es posible aproximadamente determinada segln la distribu -
cibn de la temperatura sobre superficies metdlicas muy delgadas calentadas median
te por flama o por rédpido movimiento, o po r corta accidn de ésta.

Esta medicidén demostrd, que en las zonas calentadas por la parte media de la -



flama, esta la temperatura mis alta y précticamente es igual en todo el espe-
sor de la musstra .

Con la separacién del eje de calentamiento la temperatura de la muestra dis-
minuye y su diferencia entre la supeficie de arriba y de abajo creceria (fig
58).

La temperatura de la muestra esté en direccién perpendicﬁlar con respecto al
eje de la de calentamiento y distribuida segln la ley "del acercamiento nor—
mal de la ley de ndmeros #CETNOSTI. que corresponde a la probabilidad de la
curva,.

Debido a gue la corriente de calor espec{fico es casi proporcional, instan -
taneamente a la temperatura de la mancha de calentamientd; es posible gue 1la
flama de un quemador unitario con su eje perpendicular a la superficie del -
material problema se considere como una fuerte de temperatura circular, la cual
tiene una corriente de calor especifico distribufdo normalmente con relacidén

a la superficie circular (fig 57).

Donde ( ) es la corriente de calor especifico de la flama en el punto A -

de la mancha calentada int

es la corriente de calor especffico mds grande en el eje de la flama, en
el punto en
es la base de los log. naturales,

K factor caracteristico de la forma de la curva de distribucidn normal en

La més grande corriente de calor especi{fico es proporcional a la total fuer—
za térmica ( ) de la fuente normal circular,

(una fuerza efectiva de la flama)

Las caracterfsticas de concentracién de la corriente de calor especffico en

quemadores unitarios, cuadrados con los ndmeros del 1 al 7 son segln N. N, =
Pykalina y N. Ch. Sorsorova establecidas en la tabla (9) y son vAlidas pero-
estas condiciones; re;iproca relacién de gases en la mezcla (Bo = 10) —angu—
lo de tendencia de la flama ( ) distancia (h) de un inyector en relacién

a la superficie del metal es igual ( ) de 1la longitud (L) del nlcleo de la



flama, el tamafio de la muestra de aceroc y su espesor serd de la 6 mm, la veloci
dad de moviemiento de la flama seréd de ( . ).

Con el aumento del tamafio del quemador unitario o simple, la més grande corrien
te de calor especifico ( ) crecfa (tabla 9) pero no proporcionalmente en re
lacién al flujo de las cantidades de gas.

Sin embargo el Factor K disminuye y las dimensiones de la mancha de calentamien
to aumentan (fig 59).

El cardcter de la distribucién de la corriente de calor de la flama, (pero la -
flama de un guemador unitario con relacidn a la mancha de calentamiento sobre -
la superficie de un cuerpo) dependerfa de las condiciones de calentamiento, en-
tre las cuales pademos enunciar las sigs: el é&ngulo de salida con relacidn al -
eje de la flama, la velocidad media del gastoc de la mezcla combustible del in -
yector del quemador y la distancia del inyector con relacién al metal sometido -
a calentéamiento,

La mancha del calentamiento en la superficie del cuerpo, durante un inclinamien
to de la flama se distingue por su forma circular y la corriente de calor espe-
cifico de esta flama se distingue por su forma circular y la corriente de calor
especifico de esta flama es en ella distribuida en una forma no asimétrica con
relaciéfn al punto o en cualguier direccién ademés de su eje Fig(SO).

Si se disminuye el &ngulo (6) a que tiende la flama, crecerfa esta exteriormen-—
te frente a su nlcleo y el éngulo de fusidn de ia corriente del gas a través de
la superficie del cuerpo disminuird. Con ello la mancha de calentamiento se -
- alarga y se traslada frente a su "anchura" y se empequefiece algo.

Si se mide la temperatura en una probeta delgada, (la cual tuvo un calentamien—A
to corto) y con la flama en estado estdtico se demostrard cuando se disminuye,
la tendencia de la corriente de calor especifico (en el eje OX por abajo del -
nicleo de la flama y frente de ella) crecerd y traas ella disminuird fig(6).
Ademés de esto la corriente términa se caoncentra en el eje OX (fig. 60-61).

La corriente de calor especifico por abajo del nlcleo de la flama y frente a la
disminucién del &ngulo aumentard la longitud de la flama exterior, debido a que
crecerd la velocidad de la corriente de gas en la superficie calculada.

Si se disminuye la distancia (h) entre el inyector del guemador y la superficie
metdlica, la corriente de calor especifico en la zona central de la mancha de —
calentamiento crecerfa y en sus alrededores disminuird y sin embargo se concen~

traréd mds en el eje de la flama. Por otra parte las disminuciones de la mancha



disminuyen, debido & gque la corriente de gas en la superficie calentada con -
trasta con las cercanfas del centro.

Para una distancia (h) menor que la longitud (L) del nfcleo de la flama, este
se deforma sobre la superficie del metal. Sin embargo la zona de calentamien -
to de la mezcla de gases combustibles y parte la m&s caliente, la zona central
de la flama junto con el méximo de la corriente especifica no estan en el cen—
tro de la mancha sino en sus alrededores,

La velocidad de la corriente de gases de la flama, asi como su corriente térmi
ca especifica en la zona central de la lmancha crecerfan, si se aumenta la ve-
locidad media del flujo (W) de la mezcla combuskible (fig 61).

fig(6) .~ distribucién de la temperatura en una lé&mina delgada, calentada en su
extremo en un corto intervalo por una flama estética de un guemador comln para

diferentes inclinaciones de &ngulo.

FLAMA EN QUEMADORES COMPLEJOS:

Los guemadores complejos permiten cambiar la forma y dimenciones de la flama -
al distribuir la corriénte térmica en partes localizadas en la superficie del
metal, Por eso tienen mayor cantidad de inyectores en lfnea (quemadores de va
rias Flamas) 0 tiene un inyector de la forma de rendija con perfil complejo =
(mecheros de rendija), el contorno de la superficie de trabajo de un quemadar
complejo se escoge segln la forma de la superficie a calentarse y segln el fin
del calentamiento, los guemadores de rendija forman una flama que se forma de-
pendiendc de las perforaciones de salidas. Los quemadores de muchas flamas -
tienen una linea de inyectores unitarios y sus flamas mediante una acercamien-
to suficiente se unen a determinada distancia de la superficie del guemador, -
rormédndose la flama exterma. Ampliandose los quemadores en varias flamas.

En la fig (62) es el instante de la distribucién de las temperaturas a través
del radic de la macha delvcalentamiento en o sobre la superficie del cuerpo pa '
ra una accidn corta del quemador circular de varias flamas para cortar con 0&2
geno. fig (63)

La mds alta temperatura del metal en la corriente més grande de calor especifi
co de la flama no se encuentra en el centro de la mancha de calentamiento, pe-
ro a deberminada distancia la cual concede con el radio de la circunferencia; -

la que se encuentra colocados en las salidas del quemador, (para igual cantidad
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