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Dra. Dora M. K. de Grinberg 

ESTRUCTURA DE LOS r1ATERIALES 

Los metales, ya sean puros o mezclados entre si, son crista­

linos. Es de9ir, están formados por pequeños cristalitos unidos 

entre ellos en forma más 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 pequeño grano es, un 

cubito más o menos perfecto. Cuando retiramos un cubo de hielo del 

refrigerador podemos ver que su superficie presenta facetas que 

reflejan la luz en diferentes maneras, ya que cada región es un 

grano distinto. Un balde de hojalata: estañado tendrá la superfi­

cie cubierta:de ,pequeñas regiones con distinto brillo, siendo ca-

da una de ellas un cristal o grano. 

De 'la férma, tamaño y distribuc16n de los granos que consti­

tuyen lós me~ales es posible deducir un gran número de.sus propie­

dades. Por eéta raz6n es importinte ~n metalurgia podei estudiar 

los granos o cristales metálicos. Para ello debemos atacar la su-

perficie de la muestra con una mezcla de sustancias qúimicas con­

venient~s, s~gún el metal en estudio~ Los distintos granos se di­

suelven1a di¡tinta ~elocidad pof lo que la superficie toma un as­

pecto como de empedrado o ma~aico irregular. (Fig. 1.1)~ 

De la mísma forma que en un empedrado, las uniones entre los 
- l 

granos ~e de~gastan o disuelven~más rápidamente que ld~ granos mis-

mos, por lo 4ue quedan fácilmenie marcados en la superficie del 

metal que esiamos estudiando. E~tas uniones entre granos se llaman 

corrientemente limites de grano. 

Como los granos en los metales suelen ser myy pequefios nece­

sitamos ~erl6s con una lupa o, mejor aún, con un microscopio. Con 
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una lupa podriamos verlos aumentados hasta 15 veces su tamaño ori-
' 

ginal, m,ient:r:as que un microscopio aumenta el objeto hasta 1,200 

veces su tamaño. Si pudiéramos observar una mosca en esas condi-

ciones la veriamos del tamaño de un perro pastor alemán. 

El estudio de los metales por medio del microscopio se llama 

metalog~afía y fu~ desarrollada como ciencia desde mediados del 
... .. ..... 

sigla pa.sado. Las técnicas metalográficas son herramientas muy 

útiles en el estudio de los procesos de refinaci6n de metales, con­

trol de piezas fúndidas, control de superficie laminadas, estudio 

de aleac~ones especiales, control de.métodos de soldadura, forja,· 

tratamientos térmicos, etc. 

I - CRISTALES PERFECTOS. ,1 

Los cristales metálicos están constituidos por átomos (iones) 

distribuidos :según un enrejado tridimensional de puntos. Esto sig­

.nifica que si, definimos un conjunto de vectores convenientes en 

dicho enrejad~ siempre será posf~le,~aplicando en forma· indepen­

diente o sucesiva los tres vectóres unitarios elegidos, pasar de 

la posici6n de un átomo a la de 1otro :·átomo vecino o cercano. 

Mat~máticamente, esto se expresa por medio de un vector r de­

finido como la suma de los tres vectores unitarios elegidos, mul­

tiplicados ca1da uno de ellos por un parámetro variable: 

r=ma+nb+pc' ,, 

r es el vector traslaci6n que nos conduce de un punto a"otro; a, 

b y~ son tre~ vectores unitarids diferentes y m, n, y p son pará­

metros que pueden variar de O a cualquier número entero positivo 

o negativo. 

La importancia de definir los vectores ~' b y ~ reside en que 

según seá la relaci6n de los m6dulos 'y el ángulo que hacen entre 

...... .,. 

• 
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sf es posible definir a través de ellos el sistema cristalino a 

que pertenece el cristal. Por ejemplo, si 1~\ = \bl =\~1 Y 

~ = ~ = r = 90° el sistema es cúbico mientras que si 1~1 =lbl# 

# \~\ ycX= f.'=o= 90° el cristal es tetragonal. (Fig. 1.2) 

Analizando de esta manera los cristales, ~stos 

sificados en 7 grupos, cada uno 

l) Cúbico \~1=lbl=k\ 

1.1 Clibico simple. 

1.2 Clibico centrado. 

1.3 Cúbico centrado en las 

2) Tetragonal 

2.4 Tetragonal simple. 

2.5 Tetragonal centrado. 

3) Rombbédri¿o \ a\=\~\=\.2_\ 
3.6 Romboédrico. 

4) Hexagonal 

4.7 Hex9igonal. 

5) OrtoFr6mbtco \ ~~ # 1~\ #lE.\ 
' 

5.8 Ortcprr6mbico simple. 

5.Q Orterr6mbico centrado • 
.. 

5.10 ¡ or-porr6m~ico centrado 

5.ll Or~orr6mbico centrado 

6) Monoclfnico 
: 

6.12 Mortoclfnico simple. 

con subdivisiones: 

~ = ~ = r= 90° 

: 

caras. 

~"' = ~ -( o ........ 1- = Q = 90 

0\= r.; = o =900 

en las .bases. 

en las caras. 

6.13 Monoclinico centrado en las bases. 

7) Triciinicq 

7.14 Tr.iclinico. 

pueden ser el a-

'' 

Po~ suerte para los metalurgistas los metales más comunes pue­

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

Cúbicos centrados Cúbicos centrados 
en las caras 

Cr 

Fe O( , 
Fe~ 
M o 

Nb 

K 

Na 

w 

V 

•l 

Cu 

Al 

A u 

Fe'( 

Pb 

Ni 

Pt 

Ag 

METALES Y ALEACIONES MONOFASICOS 

Mg 

Zn 

Od 

Be 

Co 

Ti 

Zr 

Una, de l~s preocupaciones constantes de los metalurgistas es 

encontrar aleaciones capaces de tener mayor resistencia a la trae-
: 

ci6n y al impacto y conseguir que estas propiedades se mantengan 

a elevadas temperaturas. Asi, década tras década aparecen materia-

les· nuevos con propiedades especificas, las que si bien son el re­

sultado de una tecnologia cada vez más exquisita, son capaces de 

mostrar propiedades 6ptimas en los usos para los que fueron pla-

neados. 

Hay,vari~s maneras, por todos conocidas, de aumentar la re­

sistencia mecánica de un metal puro ó de una aleaci6n mónof~sica. 
:• 

Desde el· punt1o de vista metalográficó tanto un metal puro como una 

aleaci6n monofásica no presenta¡más ~ingularidades que ~os llmites 

de grano, y uha forma de amñentar la~dureza es refinar su tamaño de 

grano. La Fig. 1.3 muestra un gráfico de la depend~ncia de la du-

reza con el tamaño de -grano. -
' 

' 
Otra forma, talvez la más sencilla pero no siempre convenien-

te de aumentar la resistencia mecánica es deformar el metal o la 

; ~~ .. :-~~·~ 

~': 
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aleaci6n. Los estados deformados son más duros que los estados re­

cocidos •. Tengamos por ejemplo un lat6n ·70/30. Si le damos distin­

tos grados de reducci6n, su dureza cambiará como lo muestra la ta­

bla sigu,iente: 

O% de reducción 

25% de reducci6n 

50% de reducci6n 

75% de r.educci6n 

70 Rf 

145 Rf 

170 Rf 

185 Rf~ 

Cabe preguntar quá está sucediendo en la microestructura co­

mo para producir dil.cho endurecimiento. Si preparamos uná probeta 

de tracci6n de dicho material, la pulimos convenientemente y- la 

sometemos a deformación veremos~que dentro de los grano~ comien­

zan a aparecer lineas, que en general se extienden a todo lo an­

cho del granó sin llegar, en la mayoria de los casos, a atravesar 
1 

' los limÍtes de grano. Tales lineas reciben el nombre de lineas de 

deformaéi6n d lineas de deslizamiento. Estas line~-·s son más o 

menos rectas~u onduladas según el metal en cuestión y se sabe que 

sus caracteristicas morfol6gicas dependen en gran medida de la es­

tructura cristalina que presentán. 

En algurlios metales y aleaciones: estas lineas no se1 presentan 

uniformemente distribuidas sino'que ~e agrupan para formar regio­

nes altamente pobladas, alternadas con regiones poco densas. Las 

regiones en las que las lineas de deslizamiento se hallan distri­

buidas en fo~ma compacta se lasFllamk bandas de deslizcimiento. 

Si volvcimos a llevar la probeta~de tracci6n a la m~quina de 

ensayos y coritinuamos la deform~ci6n 1 veremos que un auci~nto de la 

deformaci6n está asociado con una mayor cantidad de lineas de de­

formaci6n, hásta que alrededor de un 75% de deformaci6n es dificil 

reconocer la estructura de los limites de grano que exi~tia:en el 
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estado no deformado. 

Si reconocemos que los limites de grano son obstáculos sufi­

cientes paraB libre propagaci6n de las lineas de deslizamiento 

entenderemos fácilmente porqué a igual composici6n qu!mica y esta­

do de deformaci6n, los materiales de tamaño de grano menor presen­

tan mayor dureza y -en consecuencia mayor resistencia mecánicao 

Volvamos a nuestro ejemplo de un lat6n 70/30. Si una serie 

de muestras a las que se les ha dado un 80% de reducci6n son reco­

cidas durante media hora a diferentes temperaturas, la dureza de-· 

cae y ei tamaño de grano aumenta como lo muestra la tabla siguien-

te: ' 

l00°C llO.Rt . . . ~ f 

200°C 110 Rf . . . .\ ) 

400°C 80 Rf 20 p 

600°C 65 R~ 
f 45 p 

800°C 50 R' f 250 p 

Asf, los procesos de defotmaci6n y recocido, que ~reduzcan 

cambios· en el tamaño de los granos por recristalizaci6n y creci­

miento ~e grano, serán técnicas útiies para variar las propieda­

des mecánic~s de los metales puros o de ciertas aleaci6nes. 

Otra forma de aumentar la[dureza de un metal es disolver en 

él un s~gundo (o varios) elemento, ~ue sin modificar su microes­

tructura teridrá un efecto saludable'sobre sus propiedades mecáni-

cas. 

Hay metales que son capaces de'disolver a otros metales, sin 
1 

modificar mayormente su aspect6 met~lográfico. De la misma'rnanera 

que la sal se disuelve en agua·y desaparece a la observaci6n 6p­

tica, el segundo metal se disuelve en el primero sin modificarlo 

-; 
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mucho aparentemente. 

La sal disuelta en agua es llamada soluci6n salina o solución 

de sal en agua. Un metal A disuelto en un metal B formará una so­

luci6n s6lida del metal A en base B o soluci6n s6lida de A en B. 

Hay pares de metales que se pueden mezclar unos con los otros 

en cualquier cantidad, como por ejemplo: (Au-Cu), (Ag-Au), (Cd-Mg) 

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

nes de solubilidad total las lramaremos soluciones s6lidas del Ti-

po 1 • 

En1 el caso de otros pares de metales s6lo hay una pequeña di­

soluci6n del' segundo metal en el primero y esto ocurre a ciertas 

temperaturas~ A continuaci6n d~remos una tabla de las soluciones 

metálicas má's comunes y de la c'antidad 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°C 

Cu' en Al 4.10% 500°C (Duraluminio) 

Cu en Al 2. 60%' L 450°C 

Cu en A J. 1.5o%r 400°C 

Cu en Al 0.85%: 350°C r. ,_ 

Cu en Al 0.45%' 300°C 

Sn en Cu 13. 5~~ 800°C (Bronce) 

Sn en Cu 15.8% 6oo 0 c_ 
Sn en Cu 11.0% 350°C 

Sn en Cu 1.0% 200°0 
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e en Fe 1.0% 1350°e (Acero) 
1 

2.0% ll30°e e en Fe 

e en Fe 1.5% -950°e 

e en Fe 1.0% 800°e 

e en Fe 0.8% 723°e 

e en Fe 0.025% 720°e 

Ag en Al 55.6% 566°e 

Ag en Al 28.0% 500°e 

Ag en Al 8.0% 400°e 

Ag en Al 0.8% 300°e ,, 

Todas lás aleaciones de la tabla anterior muestran una dismi-

nuci6n de 1~ solubilidad del componente menor al disminuir la tem-, 

p'eratura. Este grupo de aleaciones las llamaremos soluciones s6li-, 

das del Tipo 2. 
1 

Hay tod.avía un pequeño grupo de aleaciones en las que la so­

lubilidad del metal que está en menor proporci6n (segundo compo­

nente), aumenta cuando disminuye la temperatura.~Este grupo lo 

llamaremos soluciones s6lidas del Tipo 3 • 

Al' en e u 8.0% 890°e 

Al 1 en Cu 8.5% 
,_ 795°e 

Al' en e u 9.0% 690°e 

Al en Cu 9.4% 565°e 

Al en C_u 9.4% 400°e 
,• 

Zn en Cu 32.5% ~ 900°e (Lat6n~ 

Zn' en e u 39 .O% :e 450°e 

Veamos qué sucede cuando se enfrían mezclas fundiaas de las 

soluciones s6lidas del Tipo l. : 

Supongamos que en cinco crisoles diferentes, mezclamos Ni y 

-~' 

\: 
-~~~ 

J-

~ 

:-
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Cu en las proporciones siguientes: 

Crisol l O% Cú + lOO% Ni (Ni puro) 

Crisol 2 25% Cu + 75% Ni 

Crisol' 3 50% Cu + 50% Ni 

Crisol 4 75% Cu + 25% Ni 

Crisol 5 lOO% Cu + O% Ni (Cu puro) 

Recordemos que el Ni puro funde a 1455°C y el Cu puro lo hace 

a l083°C. Pongamos los cinco crisoles en el interior de un horno 

a l500°C. Si los observamos luego de un cierto tiempo, cuando el 

contenido dé los crisoles ha igualado la temperatura del h'orno, 

veremos que los dos metales puros y: las tres aleaciones están fun­

didas. Disminuyamos ahora la alimen'taci6n del horno como para que 

se vayan enfriando lentamente. 

El contenido del crisol que pr'imero comienza a solidificar 

es el Ni_pu~o, le sigue el de ?5% d~ Ni, luego el 50% de Ni, el 

de 25%:de Ni y al final solidifica el Cu puro. Esto nos está in-

dicando que-en las soluciones s6lidas del tipo 1, las aleaciones 

solidifican a temperaturas in-terme'dias entre las temperaturas 

de solidifÍcaci6n de los metales puros que la forman. 
' ' ' Supongamos ahora que hemos colocado un termopar en cada cri-

1 

sol de'manera de poder leer la temperatura dentro de dada crisol 

por medio áe un aparato de lectura conveniente. Llevemos nuestro 

horno a l50Ó°C y comencemos a enfríar. Si vamos registrando la 

temperaturarde cada crisol cada cinco o diez minutos, veremos que 

en el érisoí Nºl y en el Nº5 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

taci 6n ',del horno. Luego la temperatura sigue disminuyendo. 

Si representamos en un gráfico la temperatura leída a cada 
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intervalo de tiempo, el gráfico tendrá la forma de la Fig. 1.4. 

La parte horizontal de la curva será 1455°0 para el Ni y 1083°C 

para el Cu, que son las temperaturas de fusión de ambos metales 

.puros. 

En los crisoles Nº2, 3 y 4 se presentará otro fenómeno: En 

luga~ del ~razo horizontal, hay un tramo inclinado, pero con 

pendiente aiferente que el primer y tercer tramo de la curva. 

Esto está representado en la Fig.l.5. 

Si viéramos qué sucede en el interior de estms crisoles a la 

par que vardos leyendo las temperaturas, notaríamos que el primer 

cambio"de ~endiente (punto A) ·corrésponde a la temper&tura1 a la 

que la-aleación comienza a solidificar, mientras que el segundo 

cambió -de 'pendiente (punto B) corresponde a la temperatura en 

que todo el fundido ha solidificado. ¡j 

Podemos hacer un gráfico len el que reunamos las éincoccurvas 

obtenidas. Para ello, sobre uria línea horizontal marcamos puritos 
J 

a igual distancia a los que haremos ~orresponder el O%, lO%, 20%, 

30%,.~.,100% ~e concentración. Sobre los puntos O%, 25%, 50%, 75~ 

y lOO%~levahtamos líneas vertrcale~. Estas verticales~nos servi­

rán para rePresentar las· tempe.ratutas, di vidiend_o las ]lineas en 
o' o o - o segmentos que correspondan a -100 e, 200 e, ... , 1400 e, 1500 c. 

Marcamos smbre la vertical correspondiente a o% de cóncentración 

la temperatura que nos di6 la determinaci6n del gráf~co del cri­

sol N9l y ~ lOO% la del criso'l Nº }5. A continuación fepresenta­

mos sobre las verticales a 25%, 50% y 75% las temper~turas A y B 

en que se produjo el cambio de pendiente. 
_, 

·' 

Unimos'con una línea todds los puntos A y con ot~a todos los 

B. (Para los metales puros A y· B co-inciden). Tendremos así cons-

-
;...->' 
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truido el diagrama de equilibrio (Composición-temperatura) de la 

aleación Cu-Ni (Fig. 1.6) 

La linea que une los puntos A nos da el comienzo de la soli­

dificaci6n de los fundidos, mientras que la que une los puntos 

B represen~a la temperatura a que acaba de solidificar cualquier 

aleaci6n de Cu-Ni. Si queremos saber a qué temperatura comenzará 

y terminará de solidificarse una aleación dada, bastará trazar la 

vertical a la composici6n des~ada y su encuentro con las curvas 

A y B nos dará las temperaturas buscadas. 

Estos ~iagramas están hechos para todas las aleaciones cono­

cidas y resulta muy útil conocerlos pues se pueden sacar muchos 

datos:de ellos, como por ejemplo, cuál es la temperatura que de­

be alcanzar un horno si deseamos fundir la aleación. 

Si pulfmos o atacamos una muestra de una soluci6n sólida, 

su aspecto no diferirá demasiado d'el del metal puro niás 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 em~argo, las solucionés s6lidas no siempre presentan un 

aspecio me~alográfico uniformé. En ciertas condicionés de enf~i~ 

miento se presenta una segregación de los componentes. La segre­

gación aparéce como zonas alternadas de diferente composición y 

que puedenlser fácilmente reconocibles por observaci6n metalográ· 

fica. Las zonas de diferente éomposición se atacan o lcolorean de 

distinto tono por acción de los reactivos qu!micos. Este fenóme­

no se presenta con bastante frecuencia en los bronces y en algu-

nos aceros. (Fig. 1.8). 

Como ré~la general podemo~ decir que cuanto más separados 

·:ctán los puntos A y 'o en el diagrama de equilibrio m·ás marcado 
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es el fen6meno de segregaci6n. 

La Fig.l.9 muestra como varia la dureza por el agregado de 

aleante en el sistema Cu-Ni. 

ALEACIONES BIFASICAS 

Si sobrepasamos el límite de solubilidad del segundo compo-

nente en las aleaciones del Tipo 2 y 3 estaremos en condiciones 

de precipitar en forma conveniente una segunda fase en la matriz 

de la aleaci6n. Este mecanismo de endurecimiento puede ser sepa-

rado en'dos casos: Supongamos que calentando la aleaci6n podemos 

alcanzar temperaturas para las cuales la segunda fase se disuel­

ve en la pri~era ya sea porque la solubilidad del aleartte aümen­

te con ia temperaturá o porque se produzca una transformaci6n en 
,! 

la estr~ctur? de base que sea capaz de disolver mayor cantidad 

de aleante. Ambas circunstancias permiten elegir condiciones de 

tratamiento térmico o de trabaj~do en caliente y enfriamiento 

posterior como para alcanzar las prdpiedades deseadas. La prime-

ra englciba lbs tratamientos térmicos de los duraluminios y la se-

los 
r 

gunda de\los aceros. ) 

Latformá, tamaño y distribuci6n de las partículas::de la se-
'i 1 " gunda fase l\arán que su efecto endurecedor sea más o menes :mar-

cado. Si ens~yamos mecánicamente una aleaci6n de Al-4.5% Culde 
~~ 

distinto tamaño de partículas v~remos que a mayor tamaffo de 1 par-

ticula corresponde mayor dureza~ como lo muestra la Fig.l.lO. 

Para igual tamaño de partículas, si se varía el espaciado 

entre eilas,Jla dureza aumenta hasta un valor máximo para volver 

a dismi~uir Ál seguir creciendofel espaciado. (Fig.l.l~). 

Si ~en lugar de gl6bulos, la segunda fase tiene forma 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 bifáslcas 

las aleaciones llamadas eutécticas. Dentro de este grupo encon-
. . 

trarli<DS ent:r".e otros, los siguientes pares de metales: (Ag-Cu), 

(Al-Be), (Cd-Zn), (Ag-Pb), (Pb-Sb), (Bi-Sn), (Cd-Pb), (Pb-Sn), 

(Al-Si) , (As-Pb), ( Ge-Au), ( Cd-Bi) , ( Sn-Zn). 

Construiremos a continuación el diagrama de equilibrio de 

una aleación eutéctica. Para ello tomemos la aleación Pb-Sn ca-

mo un ejemplo de este tipo de-aleaciones, de la misma manera que 

lo hicimos antes con el sistema Cu-Ni para las soluciones sólidas 

En este caso pondremos en seis crisoles las siguientes pro­

porciones tle Pb y Sn: 

Crisol'. 1 

Crisol· 2 

Crisol 3 

CÍ'i sol· 4 

Crisol'5 

Crisol'- 6 

lOO%:Pb +O% Sn 

75% Pb + 25% Sn 

50%_Pb +50% Sn 

61% Pb + 39% Sn 

25% Pb + 75% Sn 

O% Pb + IOO% Sn 

(Pb puro9 

(Sn puro) 

Los crisoles asi cargados y cada uno con su respectivo ter­

mopar soru introducidos en un horno -a 350°C y dejados á111 eü 

tiempo i necesario- para que alcancen· la temperatura del horno • Ve-

remos que a· esa temperatura el contenido de todos los!crisoles 

está fundido. Si vamos bajando la temperatura del horno, las a­

leaciones irán solidificando en este orden: l, 2, 6, 3, 5 y 4. 

Lo notable de este grupo de al'eaciánes es que los fundidos 2, 3, 

4 y 5 acaban de solidificar a la misma temperatura. 

Si rep~esentamos la temperatura leida por los termopares a 

cada intervalo de tiempo, veremos que para los crisoles l y 6, 

Jonde tenemós metales puros, las curvas serán las nor~ales pa­

ra el enfriamiento de metales puros. (Fig. 1.12). 
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Hqy que remarcar nuevamente aqui que, aunque la temperatura 

del hqrno ~igue bajando, la temperatura de los metales puros se 

mantie~e co~stante hasta que todo el contenido del crisol ha soli­

dificado. L9s puntos A y B coinciden con las temperaturas de 327°0 

para el Pb Y¡ 232°C para el Sn. 

E~ crisol 4 presentará un comportamiento parecido al de los 

metales purqs, es decir, su gráfico de temperatura-tiempo es idén­

tico a los ~nteriores, s6lo que la constancia de temperaturas se 

produce a 183°C, una temperatura inferior a la del Pb y el Sn pu-, 

roso e·. i 

Si! hac~os los gráficos dé enfriamiento para los ·criso'les 2, 

3. y 5 vlerem~s que, a una ciertá temperatura A, h?-Y un eambilo de 

pendiente c;omo en el caso de las sOluciones s6lidas que vilmos 

antes. Al l)fegar_a la temperatura B, ésta se mantiene cons-

tante a, 183°P. (Fig. l.l3)o Esto sugiere que de A hasta B hay so­

lidific~ci6~ de una soluci6n s&lida, mientras que de B;a C ~oli-

difica.alg~ que llamaremos eu~éctiéo. 

Co;nstruyamos ahora el diagrama ·1temperatura composici6n, como 

lo hicimos antes. Tracemos una linea horizontal dividida en diez 
' ' 

partes ~gual~s correspondiente~ a lG, 20, 30, •• ~, 90, lOO%.:Levan-
. . 

temds l~n~as~verticales a O, 2~, 50¡ 62, 75 y lOO% de Sn y ~obre 

cada una de ellas marquemos las temperaturas A y B, para cada una 

de las aleaciones. Unamos como ~ntes todos los puntos ~ entre sí 

y todos'· los :B entre sí. Es evid~nte ~que las tempera turá.s B y C 

coinciden para todas las aleacibnes ~de este tipo. 

Hay algo que ha quedado indefi~ido en el diagrama resuitanteo 

Cuál de ·las líneas marcadas por:· puntbs en la Fig. 1.14 :ies la ver­

dadera?'Para'resolverlo, preparamos ~leaciones que coniengan cada 

·' 
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vez menos Pb (menos del 25% de Pb) y otro grupo de aleaciones que 
1 

contenga cada vez menos Sn (menos del 25% de Sn). Si construimos 

los gráficos de enfriamiento de estas aleaciones veremos que pa­

ra una aleaci6n de 19% Sn-81% Ph y para todas las de composición 
1 . ' 

menor en Sn', no aparece la porci6n B-C que corresponde a la soli-

dificaci6n ~el eutéctico. Lo mismo sucede para la aleación de 6.5% 

Pb-93.5% Sn y las de contenido de Pb aún menor. Si las observamos 

al microscopio luego de pulidas y atacadas, veremos que estamos 

en, presencia de soluciones sólidas. Las del primer grupo son solu­

cionesJ s6l~das ricas en Pb y las del segundo, ricas efi Sn.r 

Las experiencias nos indicalll que 19%Sn es el máx'imo d·e Sn so­

·luble en Pb y 6. 5% Pb es la máxima, cantidad de Pb que11 se puede di-

solver en Sno 

Para completar el diagrama, uniremos el punto B fie la~ alea­

ciones· de 19% Sn y de 6.5% Pbncon los puntos A de los~metales pu-

ros. 

Todavfa debemos recordarlque én este grupo de al~aciories la 

cantidad de· componente menor'disminuye al disminuir la temperatura 

de la aleadi6n, por lo que podemos~ en primer intento~ unir los 

puntos:M y .N obtenidos antes con lós extremos inferiores del dia-

grama.· (Fig.l.l5).· ,, 

La zona comprendida entre A, M y Pb es una región de solución 

sólida ric'a en Pb, mientras que lá 2¡ona de enfrente,\ entre B, N 

y Sn es una zona de soluci6n s6lidéi rica en Sn. Asi., cualquier 

aleaci6n de composici6n comprendida en estas zonas, dentro del 

rango de te~peraturas determinado por el gráfico, tendrá una es­

tructura de soluci6n s6lida, y comó hemos visto que lá sol~bili­

dad del segundo componente disminuye a~medida que des~iende la 

teffiperatura~ estas soluciones 's6lidas serán terrnotratables, es de-
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cir, porJun enfriamiento rápido desde altas temperaturas (homogei­

nizaci6n· y temple) podemos retener la solubilidad completa y por 

un tratamiento de recocido posterior a baja temperatura (envejeci­

miento) hacer que el exceso del segundo componente precipite como 

una segunda fase. 

La linea MEN se llama linea del eutéctico y es la temperatura 
.. 

por debajo de la cual todas las aleaciones son s6lidase Por encima 

de la linea AEB todas las aleac±ones.están fundidas. En la regi6n 

comprenélida entre AEM las aleaciones. están semifundidas: Hay .cris­

tales de soluci6n s6lida rica en Pb y metal fundido. L~ regi~n li­

mitada por BEN es igual a la AEM s61~ que los cristale& que prime-

re se separan son los de soluci6n s6lida rica en Sn. 

Veamos ahora el aspecto metalográfico del sistema) En nuestro 
1 

sistema·Pb-Sn, todas las aleaciones por debajo de 19% de Sn y por 

encima de 93~5% de Sn presentan~ como" único constituyen~e so]uci6n 

s6lida. 

Las aleaciones comprendidas entre 19% de Sn y 39% de Sn pre­

sentan dos tipos de fases, los granos de soluci6n s6lida primaria 

o soluc±6n s~lida proeutéctica ,,-de 1"9% Sn-81% Pb y granos d~ eu­

téctico'de c&mposici6n 39% Sn-61% P~ en promedio. Los ~ranos de 

eutéctico están formados por dos tipos de cristalitos en forma de 

laminillas cada uno de ·composici6n 19% Sn-81% Pb y 93.5% Sn-6.5% Pt 

Estas composiciones corresponden al máximo de solubilidad de cada 

uno de los metales en el otro. El volumen de cada tipo;de l~mini-

llas presente es tal que da, sumada, a la temperatura e.utActica, ___ _ 

la composici6n eutéctica. 

Las aleaciones de composici6n comprendida entre ei limite de 
' 

soluci6~ s6l~da y la composici6n euiéctica, reciben el;nomb~e de 

aleaciones hipoeutécticas (que significa por debajo del eutéctico). 
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Su aspecto metalográfico está mostrado en la Fig. 1.16. 

Las aleaciones de composici6n eutéctica no presentan granos 

de so1uci6:Jt' . BÓlida primaria, sino solamente laminillas. Su as­

pecto~ometalográfico puede cambiar según el par de metales de base 

pero en general tiene el aspecto mostrado en las Fig. 1.17, 1.18 

Y 1.19o 

Las aleaciones con más de 39% Sn y menos de 93.5% Sn se lla­

man aleaciones hipereutéctica~ y su única diferencia es que la so­

luci6n s6lida primaria está constituida por 93.5% Sn-6.5% Pb. 

Como yimos antes las soluciones s6lidas son más duras que 

los metale$ puros. Los eutécticos, por su parte, son·aún más du­

.ros que las soluciones s6lidaso Esto está reprentado~n la Fig. 

1.20 conjudtamente con otras ~ropi~dades que var.ían obn los cam­

bios de esiJructura a lo largo( del diagrama de equilibrio·. r 

na porci6n superior del esquema nos muestra un diagrama eu­

téctico y ~elacionado con él la dureza que presentan las aleacio-

nes a lo l~rgo del diagrama. En la1 tercera porci6n del es~uema es­

tá represerttada la fluidez de(los fundidos. Vemos en ·ella que la 

fluidez del eutéctico es máxima y la de las soluciones s6lidas 

terminales~son mínimas, lo qu~ está acompafiado por un~ prófundi­

dad de- rechupe paralela. Este ~gráfico nos indica que r=si dé seamos 

colar ~iez~s de estas aleacioAes d~bemos elegir una ribmpo~ici6n 

de com'promiiso en que la fJuidez sea: máxima a la par qU:e el rechupe 

se haga mfn'imo. 

Tambi&n en- la Fig. lo20 éstá representada la tendencia a for-

• mar fi-suraS! en caliente que pf.esentan estas aleaciones, la que 

es máxiima }kra las soluciones' s6lidas. A si., las aleaciones que 

forman~ solU'.ciones s6lidas homogéneas son fácilmente trabaj-ables 
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ya sea por laminado, forjap estampado, etco, pero tienen propie­

dades de fuhdici6n algo malas ya que muestram tendencia a formar 

fisura~ y p1orosidades dispersas. Estas aleaciones son maquinables 

con dificultad, en la mayoria de los casos debido a su gran duc­

tilidad, po~ lo que se les agrega sustancias capaces de disminuir 

dicha ductilidad. 

Las aleaciones que formah ~utéctico tienen propiedade~ tam­

bién particulares. El rechupe aparece como una chimenea central 

en las aleaciones que solidifican en molde en un intervalo peque­

He de tempe~aturas, como en el cas& de los eutécticosl miefitras 

que la(s ale'aciones que solidifican 1 en un amplio intervalo O. e tem­

peraturas presentan porosidades dispersaa, lo que obliga eh muchos 

casos a descartarlaso Por ejemplo, para asegurar una ,buena fundi­

ci6n, la concentraci6n- debe exceder el máximo de solubi¡idad s6li­

da y puede aproximarse a la composici6n eutéctica. 

_-__ l 
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- Forging Rolling 

-
Wire drowing Extrusion Deep drowing 

Stretch forming Bending Sheoring 

flg. ~ Typiral forming opcrations. 
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fis.42. Forging opcr:llions. (a. b} E.l¡zing; (e) fullcring; (d) dr:1wing; (e) swnging; 
U) picrring; (g) punrJ.ing. 
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FORGEO 

Figure i-Fiow lines m forged and machmed parts The 
forgf'd part 1s strongcr b<>cause the tlow hnes follow thc 
contour of thc part 

Cold-working operations leave 
the grains stretched m the d1rec· 
tion thatthe force was apphed. 

Ouring annealing, the metal is 
heated to 11s recrystalhzat•on 
temperature, and ncw grams be· 
gm to form The new gra•ns are 
not strelched and stram-har· 
dened, they are solt. 

Recrystalhzation conllnues unhl 
all of the cold-worked grams are 
changed mto new. soft grams. 

f•¡.turc4--Recrystallizallon of cold-worked metal 
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Cotd work Anneoling 

~L--------------------
Per cent cold work - Anneoting tem~eroture -

fls. ·-~ Typical \'ori:ltion of st_rength nnd ductility in the colcl-work-anneal cycle. 
-- --.- ~ -~-·· ---- ·- ·-- ~---·---· ._.. ~-----
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t.6. The trorking rar.r:e ( after Hirst and Ursell. reproduced by permission 
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Procecdings of the Confcre;;cc on Technology oT Enginecnng 
Manufacture, 1958) 
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Deformatlon in Compresslon 

The comprcsf:ion of a flat plate or a cylinder between two flat dies 
represents the simplcst typc of forging operation. Although at first 
glance this nppcars to be a simple type of expcriment which is subject to 
easy analysis, in actuality a compression experiment is usually compli­
cnted by the prcsence of friction betwcen the dies and the specimen. 

In the absence of friction, i.e., when the dies are very well lubricated, 
the uniaxial compressi\·e force requircd to produce yielding is 

P.,= CToA (18-2) 

The compressive stress p induced by a uniaxial force P is given by1 

(18-3) 

where h = height of cylindrical sample at any instant during compression 
ho = original height of cylinder 

Do = original diameter of cylinder 
The engineering strain in compression is 

e = llh = h- ho = _ (l _ ~) 
ho ho ho 

(18-4) 

The true, or natur:;tl, strnin in compression is given by 

E = {h dh ·= In .!!_ = -In ho 
}ho h ho h 

(18-5) 

It can be rcndily shown that E = In (e + 11. 
Whcn friction is present betwccn the dies nnd the specimen, the metal 

adjacent to thes.e regions undergoes little or no dcformation. The speci­
men deforms in the inhomogcncous manner shown in Fig. 18-6, and the 
specimen assumes a barreled shape. The shadcd arcas in Fig. 18-6 repre-

' sent rcgions of little deformation owing to the presence of frictional 
stresscs nt the die interface. Vnder these conditions the compressive 
force requircd to cause yielding is no longer given by the simple relation-

1 M. Cook ond E. C. Lorke, J. lnsl. Metals, vol. 71, pp. 371-390, 1945. 

1/ 
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Jibrium of forces in t.he radial direction gives 

u,r dO h - (u,+ du,)(r + dr) dO h - 2jpr dr dO + u1h dO dr = O 

which reduces to 
du, + u, - u1 _ 2fp 
dr -r-- -h (18-17) 

Since the strains in thc radial and transvcrse dircctions are equal, u, = u1• 

Also, u, = p. Substituting these thrce principal strcsses into the equa­
tion for thc distortion-energy yielding 

r critcrion results in 
p 

t-0 
Flg .•. Strcsses acting on elemcnt. 
oC cylindcr. 

p - Ur = UO (18-18) 

Differentiating a.nd substituting into 
Eq. (18-17) yields 

dp = - 21 dr (18-19) 
p h 

This is the sa.me as Eq. (18-9) for 
the rectangular slab. Therefore, the 
solution is 

p = uo exp [~(a - r)] (18-20) 

The average pressure for a cylindcr loa.ded in compression is given by 1 

1 

exp (2fa/h) - 2fa/h - 1 
PoY = uo . 2(fa/h) 2 

(18-21) 

Equation (18-20) ngnin dcmonstratcs thc fact that higher forming 
prcssurcs are requircd whcn the height of thc body is small compared 
with its transvcrse dimcnsions. By usiug specimens of different a/h ratio 
it is possible to determine the coefficient of friction and the flow stress. 
Studics of this type and annlytical expressions for the deformation pres­
sure of thin cylinders undcr differcnt conditions of die friction have been 
reportcd. 2 

... , . 

¡2, 



Analysis. For forging operations, as for other plastic-workin~ processcs, various 
ana(yscs havc bcen put forth, all of which more or less reprcscnt reality. Hcre, 
wc c-hoosc a dcn·lopmcnt similar lo that for rolling; onc which is rcadily applied 
to thc case of forging nnd gives a closcd solution. 

In this nnalysi::;, thc following assumptions are madc: 

(1) ·TliP .rÍHl(t·rinJl}ci'ri;. ft)rgt·d hl-ha\·es-like- ar~ li:lrally P.l¡(s(i~"·rn-;t~l}ñ)'; and 
\5heys Trc~c·a·~ flow f"rirerion (c~nstant mnxirnum shca.¡· stress, To). 
~- (2) · TltL' ~Ii\lill!.; to<'llil"Í('nt of friction P. i~ con.sta'ut. 

(3) 'f!w prubJ,·m 1s OIIC of p!:llll' ~train. 
(4) TI. •. • 11\aximum rcquu·cd forging. fot:c~- .. P~c~li¡;"'af'-ií~é""'eiiapolíit~ort'fíe 

1"orging opcration. . ..... -
lrD..-· • , .... --·•-- -r'""• ..... ~ 

(5)' Tl1c e11t:re for:gii1-g 1s in_ a plnstic state. 
(G) 2.::?~~ ~-~~1_1 í~~g¡ug thickuesscs, strcsses'dó~ol var:i'witli'f¡eigltt 

p 

11 

p , 12. 
FIG. •. Schcmatic \'ÍCW or opcn-die 
forging. 

Fro.~ 
forging. 

Isolated element in open-die 

Lct us first considcr thc simple ca~e of opcn forging bctwcen two flat dies, 
as shown in Fig. 4.1\.-\t thc iustant sho'' n. the forging height h = '!.y, and thc 
lcngth cquals '!.l. An clemcnt of lcngth c/.x is !'hown in Fig. ~ Equilibrium 
of thc clemcnt in the .x-dircction gins J , 

2y duz+ 2T d.x = O. {4-24) 

'{hcc~n;.fri:O.r7i.T¡;t"tficforg¡~;¡in-;tcr ¡;-rhl' ¡;;-;G~ti~~t;:t~~~~ctb~~~;;¡;; 
1that-uz and ¡¡ rl'pi~'~eut thc priru:ipal strcs.-s<..~ (this is rcasonably valid ior small 

íric·tion co,_:tlil'ieuts). Thus 

O"z + p = 2To. (4-25) 
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Thc dcrh·A.th·c ol Eq. (4-25) givcs 

du., = -dp, 

which can be substituted in Eq. (-l-24) to yield 

dp = (r/y) d:t. 

(4-26) 

(4-27) 

Xear the free cnds of thc forging (small x) thc frictional ronditions allow sliding, 
and wc can thus reprcsent thc frictional shear stress r as 

T = ¡.tp (sliding, X < X¡). (4-28) 

Howc,·er, 1f~x "g"ro\\·s,-~i~roiiit"I!'-riiiy be- ;;;~i;'¿.'d ·~~·hcré-t hefríé"tíoj!al -sll·('·a~l 
~~~~~-: .::. ,1-!P _is cqual to thc shcar fiow stress ?;o¡ '[~~;~ ~qcl~J~G.}~:i.!!._?..~·~-:~ and 

T = r0 (sticking, x > x~;). 

IC wc c\·aluatc Eq. (4-27) for the case of sliding, we obtain 

dp = 1-'P dx. 
y 

{4-29) 

(4-30) 

We note that•riCx ... L G;'\\-li{:¡:C(r~-~-07Eq. (4-25) gives p = 2r0 ; hcnce, whcn 
" - • -- • - J 

we inlegrate Eq. (-l-30), we obtain 

ln (p/2r0 ) = p.x/y, 

or 
p/2r0 = e""' 11• {4-31) 

We can now detennine the \'alue r~; at which sticking will occur by sctting 

(4-32) 

which yields 

x~;/y = {1/¡.t) In (l/2¡.t). • (4-33) 

Xcxt wc e\'aluatc Eq. (4-2i) for the sticking region, x > x~c. The differential 
equation (4-2i) becomes 

dp = (ro/Y) dx. (4-34) 

Whcn this is int('grated from r~; to x, we obtain 

Pz - Pz6 = (ro/y)(x - X¡). (4-35) 

P = To/1-'i 

x~; is gi\'Cn by Eq. (4-33). 

. ' 
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Thus, for·.x-,.--y~ 
............. _.,ó.jf 

_)!__ = ..!.. (1 - In ..!..) + ~ · 
2To 2p 2p 2y 

(4-36) 

When xk is smnll compared with l we can approximatc'tlié-t.Cifal" forg1Jig' for'?e .. _____ 4--·- ._ ........ .t·~-""" 
tF-pc-rüniC\vidth as·~ 
~ ... _ .... _,.,-~ ... , ............ ·~ .. ¿ .... ..._,. 2 

F = T 0 l /y. (4-37) 

Example. A piece of lead, J in. X J in. X 6 in., having a yicld stress of 1000 psi, 
is to be prcsscd bctwcen flat dics to a size of approximatcly t in. X 4 in. X 6 in. 
Thc cocfficicnt of friction bctwccn lcad and die is 0.25. Determine the prcs.sure distri­
bution nnd thc total forging force F. 

In the final state, y = i in.; hcncc from 
Eq. (4-33), Xt = 0.3-li in. ForO <x < 0.35, SOOOf---t---1+\---+--~ 

from Eq. (4-31), 

p ""' 1000 e2 ... 

For x > 0.35 in., from Eq. (4-36), -:[ 

p = 1000 (0.6 + 4x]. 

The pre!"sure di~tribution is ~ho"n in Fig. 
4-6. It is clear that the major portion 
involvcs sticking friction, and nry little 
error v.-oulrl be made if wc a!"sumed the 
entirc di!:tribution to be linear. l':;:mg this -
approximation, the arca unrler thc curve o 

Dtstanre Crom end•, r, in. 
gives F = 16,200 lb/in '' idth; ior the 1 O 
6 in. v.-idth, F = 9i ,200 lb nnd from Eq. FIG. m:P. Prcssure distribution for forg-' 
(4-37), F = 96,000 lb. ing example. 

- In closcd-die forging (Fig. ~' thc fact that the prcssurc builds up rapidly 
in a thin forgcd scction is U5ed lo advant::u;e. Extreme pn'5surcs may be nere~­
sary to achic\'e the large strains requircd for thc forging to romplctely fill thc 
die cavity. By pcrmitting: a thin f1:.15h to cxtcud outward as shown during the 
lnst pnrt of thc op<'ration. thc prP~urcs within the rasity can be as largc as 
dcsircd (within the strcngth o( thc die). 

14 
Jo'JG. 4/1}. Showing thc gcomctry o( closcd-
die forglng. ;{h//.Y/,/;;./;~~;.;;//,(.'l'///i;;~:~N.~ ... ...:~i..-.- ,,,;· .. ~~ :; 



WORK ANO PRESSURE FOR HOMOGENEOUS 
DEFORMATION 

Consider the elementary case of a rod of cross-section a 1 and yield 
stress Y that is extended by an amount di. The work done in this 
deformation is 

W ""' forc;;e x distance through which the force m oves _-
= Ya

1 
di. ·----~ 

The volume of the rod will rema in constant as its length is i~creased 
from 11 to 12, etc., so that . 

V= l1a1 = /2a2 = la, 

W=vJ'2y~ 
'• l 

= vf' 2 

Y d(In l). .. (2.1) 

In applying (2.1) it is frequently convenient to use the logarithmic 
strain 

1 a1 l=ln-=ln-. 
11 a 

dl = d(ln l) = - d(ln a). 

Hence (2.1) becomes 

W = vf,12
Y d(ln l) = V r• Y d(ln a) 

1 J .. 2 

= vf.' Ydl . 
•• 

The work per unit volume 

w 
WH = y• 

i 
.. 

WH = Ydf.. 
'• 

(2.2) 

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

logarithmic strain 4 bounded by the values l 1 and f- 1• If the yield 
stress is constant then (2.2) may be written 

f 
... 

w8 = Y d(Jn a) 
CIJ 

a = YJn_!. 
a:z 

(2.3) 

In most working processes the work is done by a force or pressure 
that pulls or pushes the stock through a die. lf 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 = w8 , 

p = wll• 

and (2.3) may be written 

(2.4) 

-· 

1 
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T 
The accuracy ot tl.4) may be judged by companson ot the data 

it yields with that obtained by measurement in an actual working 
operatJOn. 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 45% above those calculated, 

15 

'1', 

E.truslan , 0110 _ cross sechon of b1llet 
cross se e hon of rod 

IP. Observed and calculated ifrom Equation 2.4) extrusion pressures for 
drfferent sizes of lead rod (Pearson and Parkins, Extrusion of Metals, 
Chapman and Halij 

and discrepancies of a similar sigo, but different magnitude, are 
found if the exercise is repeated for other working processes. (2.4) 
may be considered as rcpresentative of the ideal rnetal,.working 
process, but for it to yield rcsults applicable to an actual process it 
needs to be multiplied by a facto~ that measures the efficienc¡ of 
that process; i.e. , , 

p . 
p = P' 

where P' is the pressure in the actual working pro~es~. 

P' =.!.Y in a 1
• (2.5) 

p a2 

For strip rolling p is usually betwecn 75 and 95%, for wire drawing 
between 50 and 75~~ and for extrusion between 30 and 60%. 18 

Since the efficiency factor is hkely to remam reasonably constant 
within any one production unit. once it has been detennined it 
should be possible to use (2.5) for practica! guidance, prov1ding 
therc is no excessive departure from the production conditions that , 
existcd when the efficiency was measured. 

Thcrc are two reasons why industrial working processes fail 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, wT, therefore may be 
written as 

WT = WH + Wt: + W¡, (2.6) 

where wt: measures the externa! losses due to friction and w1 the 
interna( losses due to inhomogeneous deformation within the 
workp1cce. 

/1 
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/6 Coggi11g a bar 

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

ffi · f dS width elon2ation In (w 1/w0 ) coc c1ent o sprea = - . = , 
th1ckness con tract10n In (11 0/h 1) 

(3.1) 

' 

. . length elongation 
coeffic¡cnt of clongat10n 1 - S = h k- · 

t 1c ·ness contract10n 
In (/1/10) = . In (h 0 /h 1) 

(3.2) 

wherc /0 and /1 are the iuitial and final lengths of thc bar. Clcarly 
if S = 1 thcn the whole of the dcformation v.ould exhibit itsclf as 
sprcad, whcrcas if S = O thcr~ v._Q~l9__tx:__~~pread. only elo~gat10n. 
Tornlinson and "Siriñger4.r exarnm&I the etlects of a numoero( 
variables upon the cod11cicnt of spread and found that the bite 
ratio was thc main factor infiucncm2: S. althou!!h the rcduction in 
height also excrtcd a statistically siiñwcant effect Fig. 3.2 shows 
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(Tomlinson and Scrm¡¡er, J. lron Steel lnst.) 
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'i.OSiip-line fields for piercing with square-cnd punches: (a) smooth or 
rough punclz. smoozlz contazner, R < !. (bJ rouglz punclz. rouf!lz con­
tainer, R < I/( 1 + -..· 2) (Joluzson and Kudo, The ~lecharucs oi Metal 
Extrusion, ,\/ancl:csra L'ml'erszty Prcss) 
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2.,2 Variation of mean pressure n·ith a 'h rat:o for cylmdrical and square 
brl/ets ( BlSI:op, J. Mechamcs and Ph)stcs Soltds) 
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Selection of Hammers and Presses for Closed-Die Forging 

SELECTION ot equipment to produce 
a closed-dlc forgmg depends, ldeally, on 
the typc of work metal and on the de­
slgn ot thc forglng. In practlce, how­
ovr.r, aolcrtlon of tho ¡¡lze and type ot 
equlpment usually depends prlmarlly 
on cost and productlon quant1ty, and 
also on thc typc and size of equipment 
ava¡lable In a speclftc plant. Work 
metal and forglng des1gn determine 
machinc sclcctlon only when the work­
metal propcrhes ami forgmg shape 
make lt dUl1cult to forge. 

Hammer Ratings 

It ls dlfficult to relate the foot-pound 
energies of gravity drop hammers to 
the weights nnd dimensions of forgings 
they can produce, because of the hm¡ta­
Uons lmposed by the forging material 
and the spccific forging shape. In gen­
eral, howcver, a 1000-lb board drop 
hammer can produce carbon and alloy 
str~I forglngs welghing up to about 3 
lb. A 3000-lb board drop hammer w1th a 
potential stnkmg force of about 14,000 
tt-lb can produce forgings weighing up 
to ah'~ut ::!5 lb. Board drop hammers 
wi' tings above 3000 lb are relat1vely 
un, non. However, a 10,000-lb board 

1p hammcr, lf available, can make 
.went10nal· forgings weighlng up to 

about 100 lb. Similar capaclties can be 
expected of nir-lift hanuners wlth the 
same ratlngs. 

In gencml, gravlty drop hammers are 
bcst suitcd for producmg forgings of 
falrly unlform cross sectlon w1th low 

ratios of rib helght to web thlckness. 
Gravity drop hammers are not sultable 
for the productlon of forglngs that re­
qulre considerable fullerlng, drawlng, 
or ed[llnfr. 

The ratlngs, capacltles, and operatlng 
dimensions of air-llft gravity drop 
hammers and power drop hammers are 
summarized in Table 1, based on two 
lmes of hammer models. Note that 
whereas the rated s1zes of the gravity 
drop hammers range from 1000 to 
10,000 lb, the maximum energy ratmgs 
(per stroke) for these hammers range 
from 3850 to 52,000 ft-lb. Equivalent 
energy ratings expressed in meter­
kilograms (mkg) are included. The 
rated sizes of power drop hammers 
m Table 1 range from 1000 to 35,000 lb, 
to provide max1mum energy ratmgs of 
11,100 to 425,000 ft-lb. (Power drop ham­
mers rated at 50,000 lb have a maxi­
mum energy ratlng of 610,000 ft-lb.) In 
all such equlpment, the rated energy of 
the hammer includes an allowance of 
25% of the falllng weight to correct for 
the add¡Uonal weight of the die at­
tached to the ram. The operatlng di­
menslOns g1ven m Table 1 are useful m 
approx1matmg the sizes of forgmgs that 
can be accommodated by the equipment. 

Estimating of Drop Hammer Size Re­
quirements. A suggested method for 
est¡matlng the size of power drop ham­
mer reqUlred for a specific applicat10n 
is presented in Table 2. Thls method 
is bjlsed on the plan arca of the ftnished 
forgmg, plus allowance for flash, and 
on a material factor reflecting range 

of energy required for forglng. Use of 
the method is Ulustrated as follows: 

Sample Calculatlon Based on Table 2. Flnd 
the rated slze of power drop hammer that ls \ 
nt~llcllltl to torgo a 4940 lltool wnool 4 1n. ~ 
dlameter. Table 2 shows the flash allowance , 
per slde for a 4-ln.-dlam forglng to be 1 In.; ' 
thus, the ad¡usted dlameter of the forglng ls 
6 In. and the plan area (0.7854 X 6') ls 28 27 
sq In. In the material factors Usted In Table 
2, the range for alloy steels (such as 4340> ls 
350 to 500. Because of the relatlvely small 
plan area and mass of the forglng, rapld cool­
lng can be assumed, lndlcatlng selectlon of 
the maxlmum factor. 500, for the material. 

The energy requlrement ls, therefore: 
28 27 X 500 = 14,135 ft-lb. Accordlng to the 
data on power drop hammers In Table 1, for 1 
energy of 14,135 ft-lb a hammer rated at not \ 
less than 1500 lb wlll be reqlllred. 

Selection of Ilammer 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
era! dmmeter ranges at vanous hourly 
production rates. To avoid confusion. 
however, the s1ze of hammer required 
for a given forging application should ·, 
be selected on the bas1s of maximum 
energy requirements rather than rated 
hammer s1zes. Hammer ratings are based 
primanly on ram we1ght añd are not 
indica ti ve of maximum energy output- l 
the crucial factor in forgmg. 

Thus, as shown in Table 1. a gravity 1 
drop hammer with a rated size of 1000 • 
lb <ram weight) has a max1mum energy 
of 3850 ft-lb per stroke, whereas a power 
drop hammer with the same 1000-lb \ 
rating has a maximum energy of 11,100 
ft-lb (or 2.88 times the energy of the \ 

1 

Table l. Ratings, Capacitles and Operatlng Dimenslons of Alr-Lifi GravUy Drop Hammers and Power Drop Hammers(a) 

Be- Ciosed die Maximum 
Rated MaU.mum Ram, Bet..-~n Anvll cap, t..·een helght, efltoctave 
IIU, ,---tneraJ(b)---.. front to IUides. front to trames. -c. lD. ___..., stroke. 

l.b Fl·lb Mk¡¡ back. In. A. In. back, In. B. In. Maa Mln In (C) 

Air-LU& Grartty Drop Hammers 

1,000 3,850 533 14 17 21 2m 12 6 37 
1,500 S,BiO 812 16 18 23 22'8 15 8 38~ 
2.000 8.830 1,220 20 19 26 24 16 9 42~2 
2,500 11.320 1,570 21 20'h 27 25!l 16 9 4m 
3,000 lUOO 1,960 23 23 30 28\2 17 10 45\~ 
4,000 19,100 2,690 25 25 32 30'!:& 18 11 46~2 
5.000 !!'*.iOO 3,420 27 27~~ 36 33 1l 19 12 4m 
6.000 30,000 4,160 30 28 36 35~2 21 13 48 
6,000 41.~00 5,770 33 29 40 36~ 22 14 50 

10,000 5:1,000 7,230 36 30 44 38'H 23 15 50 
Power Drop Hammers 

1,000 11.100 1,540 16 16 20 21 14 9 
1,500 lo,;oo 2,310 19 18 23 :!JI,~ 9 
2,0•)0 :!.!,500 3,120 21 20 26 25}¡ 9 

- 2.500 ::s.soo 3,950 22 21 27 2714 11 
3,000 3UuJ 4,770 25 23 30 29~4 11 
4,000 ~C.:.llOO 6,3i0 27 25 32 3114 12 
6,0()() 5S.Ll00 8,030 29 27 36 34 14 
c.ooo ill,(l1)0 9,700 31 28 36 36 14 
e.ooo !l~ 000 13.000 35 29 40 38 16 

10.')00 118,\lclO 16,300 38 30 44 38:{¡ 16 
l2,Qr u: 0''0 19,GOO 42 32 48 40\f¡ 16 
lC,''' :~,,,,vo 26,300 44 34 51 433{¡ 18 
20.0ij.¡ ..: • ._, L'VO 33.200 46 37 58 46:, 20 

'•J) ~ ... '·.' LlUIJ 41,500 50 39 62 48;il 20 
JO •:.;_ovo 59,000 54 44 73 54% 22 

fe.) Data _. •• :::a:i; publlshed by Chambersbur~ Englneerlnst Co. In "Oulde to Die 
Mal.1c·.; kc ~! . :.r:r lmpresslon ClosP.<i-Dle Drop Forgang", by L. George Drabang, 1967. 
lb1 M.u:::::_-.;. ~- ,·:,:} per stroke A mcter-kllor;ram (mkgl ls equlvalent to 7.23 rt-lb. 
f'O<Jl·P\Jl.:OJ c-Jo:.:· .:s are actual and lnclude die weh;ht, estlmated at 2S'ió ot rated 
we.¡ht. ,e; :s,.,, to maxlmum atroke wlth medlum die helght. Power drop hommer 



SELECTI0;:-.1 OF HAMMERS .A:-:D PRESSES FOR CLOSE.D-.IJIE i'UKGl.-,.G ....,.. 
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Flg. 1. Sizes o/ gravity and power drop hammers required for forgmg 0.20c;.; carbon stcel round bars In sevcral dtameter ranges at various 
productton rates. Selectton wttlun overlappmg stock-dtameter ranges depends on the complertty ot the forgmg. ( Replotted from data pub-

113hed by Chambcrsburg Engmeenng Co.) 

Table 2. Procedure for Estlmatlng Requlred 
Slze of a Power Drop llammer 

Step l. Flnd the adjusted dlameter. D. o! 
the rorglng by addlng to the actual dlameter 
nllSh allov. ance per si de from the llst below 
(lnclude flash at punchouts, lf appllcable) : 

Up to 8-ln. dlam •...••. Flash per &lde, 1 00 In. 
9 to 12 In ............................. 1.25 
IJ to 16 ............................... 150 
17 to24 ................................ 1.75 
Over 24 ............................... 200 

T' tlnd the plan area. A. o! the !orging, 
u the formula: A= "D'/4 = 0.7854D'. 
S~p 2. Select the approprlate !actor !or the 

t.ork mnterlnl !rom the Jlst beiow, and multl­
ply thls factor by the plan nrea found In step 
1, to obtaln requlred energy In foot-pounds: 

Alumlnum alloys ........• Factor, 225 to 325 
Co.rbon steels .................... 250 to 350 
Alloy stcels ...................... 350 to 500 
6talnless stePls ................... 400 to 700 
Tltanlum alloys ................. 600 to 900 
llcat-rcslstlng alloys ............. 700 to 1200 
Sll'p 3. From Table 1, select the rated slze 

of the pov. er drop hamrner according to the 
l't'Qulred energy obtalned In step 2. 

p:ravlty drop hammer>. Conversely, a 
grav¡ty drop hammer with max1mum 
rnergy equ¡valent to that of a 1000-lb 
P<>wer drop hammer would reqmre a 
ram weight (or rated size) of 2500 lb. 

Countcrblow hammers are rated on 
lhe combined energy of the rams in 
unlts of meter-kilograms for vertical 
hammers and foot-pounds for honzon­
tal hammers. Current vertical eqmp­
mcnt, according to the maxJrnum bas1c 
rncrgy rating of 125,000 mkg rabout 
1,100,000 ft-lb), can develop force esti­
mated to be eqmvalent to that of a 
hypothctical 100,000-lb drop hammer. 
Vertical hammers usually are hm1ted 
lo slngle-1mpress10n d1es. Horizontal 

hammers ha ve blow energy ratings 
from 3000 to 70,000 ft-lb, and die space 
of, 14 to 36 in. square. 

The capacitles of s1x large power 
drop and vertical counterblow ham­
mers, rangmg in rated s1ze from 25,000 
lb to 125,000 mkg, as they relate to the 
productlon of blocker-type forgmgs in 
tltanlum alloys and low-alloy steels, 
are presented m Table 3. 

The capacities of the hammers in 
Table 3, as measured m terms oi forg­
lng plan area, would be proportionately 
less m producing conventional forgmgs 
requiring two sets of d1es ~ blocker and 
finisher). Thls decrease in capaclty 
would var'y d1rect1y with hammer size, 
w1th an est1mated max1mum decrease 
of almost 70<"'c for the largest hammer. 
The average decrease m plan area ca­
pacity would be about 35 to 50% for the 
remainder of hanuner slZes. 

Press Capacity 

Because of the difference In char­
acterlstics between mechanical and 
hydrauhc presses, their capac1l1es can­
not be d1rect1y related. For a detalled 
description of these machmes and their 
charactenstlcs. see pages 6 to 8. 

1\Iechanical forgmg presses are used 
almost exclus¡vely for closed-dle forg­
mg and are ava1!able m capac1ties 
ranging from 300 to 8000 tons. How­
ever. it must be cons1dered 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. 

Table 3. Capaclties of Large Hammers for 
Produclng Blocker-Type Forgmgs 

Estlmated maximum 
plan area sq ln . of 
blocker-type lor¡-

Maxlmum dle ~--1ngs(a)____,_ 
P.ated slze 
of bammer 

.-dlmenslon in - Tltanl .. 
Length Wldtb umlbJ Steel(cJ 

Power Drop Hammers 

25,000 lb 60 42 288 350 
35.000 lb 72 42 475 650 
50,000 lb 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(() 5000 6250(g) 

(a) Blocker-type forglnga are normally pro­
duced wlth a single set of dles Plan areas for 
conventlonal forglngs requ1rlng two sets of dles 
lblocker and flnlshen would be proportlonately 
smaller Thus. for steel forgmgs, the 125 000-
mkg hammer could produce a conventlonal forg­
lng wlth a plan area of approx1mately 2000 sq 
In . as comparcd to 6250 sq ln. for the blocker­
type forgmg. 

(b) Alloy Tl-6Al-4V. Mlnlmum web thlckness 
equlvalent to 'hnth the web wldth, but not less 
than O 50 In Mmlmum flllet radll about one­
thlrd the rlb helght, but not less than 1 00 In. 
(e) Alloy &teels such as 4340. (d) 60-ln. dlameter 
for rounds le) 65-ln. dlameter for rounds 
(f) 95-ln dlameter for rounds (g) Plan areas 
of 6250 &q In have been produced, and larger 
plan areas are feaslble. 

Hydraulic Prrsses. Figure 2 presents 
data on the capac1ties of three of the 
largest hydrauilc presses, rated at 
18;000, 35,000 and 50,000 tons. Required 
!orging capac1t1es, in tons per square 
inch, are related to empirical data on 
the plan areas of specific forgmgs of 
three major types- blocker, conven­
tional, and prec1sion- produced in 
onc or more structural materials 
(aluminum, steel or titanium). 

T~·.¡ D•• \Quo•e •nch 36 18 
r 12 9 70 235 14 10 lOO 12 11 10 
¡ 

1 
18,000-ton press 

1 W.~·· metal 
1 1 

1 

'• 1'-.JrT•f'lum 

l .J't~l 

1 l110r•um 1 
1 

! L 1 
1 

1 1 
1 

1 
1 1 35,000-lon press 

i 1 ! ' ! 
' ' : ; 1 ¡ 

l 1 
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1000 2000 

50,000-too press 
1 1 

o 1000 o 
t•onol O B'ocker-type 

1000 2000 4COO 3COO 

Flg. 2. Observed utilization o/ large hvdraulic pruses in forging alumlnum, •teel cmd titanlum 
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T¡¡,ble 1. Composltlons of Tool Steels Used for Die Blocks, llot Die inserts. and Trimming Tools 

Nominal wmpos1t!on.. ~ 
M o w V SLel'l e Mil SI Cr NI 

AISI-SAE Tool Steel Types 

o ··········· 0.40 3 25 2.50 0.40 
. u ........... o 35 . 6.00 1.50 0.40 

Hl2 ··········· 0.35 5.00 1.50 1.50 0.40 
Hl3 ........... 0.35 5.00 1.50 1.00 
H14 ........... 0.40 5.00 5.00 
H21 ··········· 0.35 3.50 9.00 
H26 ........... 0.50 4.00 18.00 1.00 
01 ••• 1 • ••••••• 0.90 1.00 0.50 0.60 
A2 •••• 1 ••••••• 1.00 6.00 1.00 
D2 •• •••••••••• 1.60 12.00 1.00 

O&ber AliOJ' TOOI St~~e~ll(a) 

6G ........•.•. 0.55 0.80 0.25 1.00 0.45 0.10 
6F2 ........... 0.55 0.75 0.25 1.00 1.00 0.30 0.10 opt 
6F3 ··········· 0.55 0.60 0.85 1.00 1.80 0.75 0.10 opt 
6F4 ........... 0.20 0.70 0.25 3.00 3.35 
6F5 ........... 0.55 1.00 1.00 0.50 2.70 0.50 0.10 
6F6 ··········· 0.50 1.50 1.50 0.20 
6F7 ........... 0.40 0.35 1.50 4.25 0.75 
6H1 '"''''''''' 0.55 4.00 0.45 0.85 
6lU ........... 0.65 0.40 1.10 6.00 1.50 1.00 

(a) .AISI and SAE have not asslgned numbers to these tool steela. 

Table 8. Recommended Steels and Hardnesses for Die Blocks and Hot Die Inserts for 

Mater!al 
to be lorged 

Carbon and 
alloy steels 

Stalnless steels 
and heat­
reslstlng alloys 

Alumlnum and 
magnestum 
alloys 

Copper and 
copper alloys 

Carbon and 
alloy steels 

Stainless steels 
and heat­
reslstlng alloys 

Alumlnum and 
magnestum 
alloys 

Copper and 
copper alloys 

Low-alloy and 
stalnless steels. 
and heat­
reslstlng alloys 

Alumlnum. 
magneslum 
and copper 
alloys 

Drop Hammer and Press Forging 

::=::::=:r;;:;Hammer rorrtnr -:g;;¡:==::::::.~=::::::¡;t;:¡Presa rorglng ~:¡;.;¡:;:===. Total quanti&Jio be lorged Total quantlty 10 be ~orged 
100 10 10.000 10.000 and over 100 10 10.000 10,000 and over 

For :\laldn¡ Pans of Severity No Greater Than That of Part 1 

341 to 375 Bhn• 388 to 429 Bhn° 388 to 429 Bhn° 

388 to 429 Bhn" 388 to 429 Bhn" 388 to 429 Bhn" 
or H26 at 
514 t.o 577 
Bhn(c) 

302 to 331 Bhn• 341 t.o 375 Bhn" 341 to 375 Bbn• 

Hll at H12 at H12 at 
405 t.o 433 Bhn or 405 t.o 448 Bhn 477 to 514 Bhn or 
341 to 3i5 Bbn• 341 t.o 375 Bhn• 

For lll&ldng Parts of Severity No Greater Than That of Part 2 

341 to 375 Bhn° 341 to 375 Bhn• 388 to 429 Bhn° 

6F3 at 
369 t.o 388 Bhn 

or H12 at 
388 to 405 Bhn(a) 

H12 lnsert at 
477 t.o 5-13 Bhn 

or H26 at 
514 t.o 577 Bhn(C) 

6F3 at 
375 t.o 405 Bhn 

or Hl2 at 
448 to 477 Bhn(a) 

H12at 
477 to 514 Bhn 

6F3 at 
369 t.o 388 Bhn 

or Hl2 at 
388 to 405 Bhn(a) 

341 to 375 Bbn• 341 to 375 Bhn• 
W'ith 6F3 lnsert 

at 405 t.o 448 Bhn 

Parts or thls severtty usually are not 
press !orged from these metals 

30:1 to 331 Bhn° 341 t.o 375 Bhn• 341 'to 375 Bhn• 
orH12 at 
405 t.o 448 
Bhn(a) 

341 to 375 Bhn" 341 to 375 Bhn° 341 to 375 Bhn• 
or H12 at 

405 to 448 Bhn(a) 

341 to 375 Bhn• 
wlth 6F3 lnsert 

at 405 to 448 Bhn 
orH12 at 

448 to 477 Bhn(a) 
H12 at 

477 to5HBhn 

For Makin¡ PartJ of Se'l'erity No Greater 'l'han That of Part 3 

302 to 331 Bbn• 302 to 331 Bhn• Parts of thls severity usually are not 
'l!.ith lnsert of press Iorged !rom these metals 
same steel at 

341 t.o 375 Bhn 
:169 to 293 Bhn• 302 to 331 Bhn• Parts o! thls severlty usually are not 

press forged !rom these met.als 

Non:: In th1a table (see also contlnuatlon on next pagel the term 
"lnaert" meana "tuU lnsert" and "plug" meana "plug-type IDSert" 

[~--¡ 
:~J_J--} 

......._l z¡ J 

'k~-1 
~~;1 

2 
Porll Porl 2 

Footnotn are at end of table, on the ned page. 



).!a !eriAl 
.. Do rorgocl 

Carbonand 
alloy steels 

Stalnless steels 
andheat­
reslstlng aUoys 

A' \Um and 
. Jneslum 
alloys 

Copperand 
copper alloys 

Cubon and 
&lloy &teels 

Stalnless steels 
and heat-
reslsUng alloys 

Alumlnum and 
magneslum 
alloys 

Copper and 
copper alloys 

Table 8 (contlnued) 

;====TTo~t~al~·~'!'.mt/~~f{,':Jo;r¡;re:;d==~ ,.. ___ -----::T:-o-ta-:-t-q10u~~·M:·~~-=-ro_re_t<!-:----.---. 
100 \o 10,000 10,000 and ovor 100 lo 10,000 10 000 and over 

For Maklng Parts of Severlty No Greater Than Tbat of Pan 4 

341 to 375 Bhn•, 341 to 375 Bhn' 388 to 429 Bhn•, 388 to 429 Bhn" 
solld or 'With wlth H12 plug at solld or wlth with H12 plug at 
H12 plug(b) 369 to 388 Bhn H12 plug(bJ 405 to 433 Bhn 

at 369 to 388 Bhn or Hl2 at at 405 to 433 Bhn 
405 to 433 Bhn 

341 to 375 Bhn•, 341 to 375 Bhn" 388 to 429 Bhn", 341 to 375 Bhn° 
so lid or wlth wlth H12 lnsert solld or v;lth with Hl2 plug at 
H12 plug(b) at 429 to 448 Bhn Hl2 plug(bl 429 to 448 Bhn 

at 429 to 448 Bhn at 429 to 448 Bhn 
341 to 375 Bhn• 341 to375Bhn° 341 to 375 Bhn• 341 to 3i5 Bhn" 

or Hll at wlth Hll plug orHll at 'l'lith Hl2 p,;;.g at 
405 to 433 Bhn at 405 to 433 Bhn 405 to 433 Bhn 429 to 448 Bhn 

or Hll at 
405 to 433 Bhn 

Hll at Hll at Hll at 341 to 375 Bhn' 
405 to 433 Bhn 405 to 433 Bhn 405 to 433 Bhn with Hl2 plug at 

429 to 448 Bhn 

For Maklng Parts of Severlty No Greater Tban That of Part 5 

302 to 331 Bhn' 302 to 331 Bhn•, 341 to 375 Bhn• 6F3 at 
so lid or wlth 369 to 388 Bhn 
6F3 plug(a) 'l'lith Hl2 pl~g at 

at 369 to 388 Bhn 369 to 388 Bnn 
302 to 331 Bhn' 302 to 331 Bhn" Parts of thls se\'erity usual!y are not 

wlth H12 plug press lorged from these n::euús 
at 369 to 388 Bhn 

269 to 293 Bhn• 269 to 293 Bhn° 341 to 375 Bhn' 341 to 375 Bhn° 
wlth plug of wlth HI2 plug(d) 
same steel at at 429 to 448 Bhn 

302 to 331 Bhn 
302 to 331 Bhn8 302 to 331 Bhn' 341 to 375 Bhn° H12 at 

wlth H12 plug 477 to514Bhn 
at 405 to 448 Bhn 

For Maldng Parta of Severlty No Greater Tban That of Part 6 

269 to 293 269 to 293 Bhn• Parts of thls severity usually are not 
Bhn (e) • wlth plug of press forged from these meta.ls 

same steel at 

Low-alloy and 
atalnless steels, 
and heat­
reslstlng alloys 

Alumlnum and 
magneslum alloys 

269 to 293 Bhn' 
341 to 375 Bhn_ 
269 to 293 Bhn° 

Porl 4 Port 5 
0 Elther of the two lowest-alloy prehardened ateela (60 
or 6F2) la recommended at the hardneaa tndlc:ated. 

la) Recommended for long runs-tor example. 60.000 forglnga !b) Recommended for 1000 to 
~~·~ forglngs. (C) Recommended for forglng tbe blgher-alloy heat-reslstlng matenals. auch as 
111 e del-base and cobalt·base alloya. ( d) For long runa- tor example. 50,000 torglnga- a solld block 
,.~e from Hl2 tool atecl at 477 to 514 Bhn la recommended. (e¡ For quantlt1es over 1000. plug ol 
-...e material at 341 to 375 Bhn la recommended. 

' ----··---~---

.... 



Second bote,stort 

Second bote, complete 

Plan 

4& Effect of forging wing tools ll'ith sharp edges ( Benson and H1 
J. lron Steel lnsl.) 

- ----- - --- ----- ----,------ " 

(al (bl 

lcl 

1 

41!> Secondary tensile stresses in forging 

Body heoght (m) 5 9 

h/d roho 1· 44 

Body heooltt (m) 2·88 

h/d roho O· 50 

4·84 

1·12 

2·42 

0·39 

3·1 

0·57 

1·7 

0·21 

% closure Heohng 47 100 
¡ust begun 

.~ Eight-inch-long test ingots upset betll"een flat tools showing closure of 
central cavlly ( after Tomlinson and Strmger, J. lron Steellnst.) 

Body heu~ht (In) 4·8 
h/d rotoo 

% closure 

3·38 3·24 

0·84 

26 

Fi9. 46. T~ piral fort:inJ.?; ddl'rts. (a) Cr:wkwg at thc flash¡ (b) cold shut or fold; 
(e) mtrrnal cracking liuc to scl·onuury lcn;;•lc stri'Si!CS. 

Body heoght (on) 3·05 3 02 2 84 

h/d roloo O 74 0·72 O 65 

% closure 43 55 8~ 

t.}6 Etght mch long test ingots upset belll"een diShed tools ( after Tomlinson 
a111l Strmqer. J. lron Stecllnst.) 
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4i1· (a) Three-blarlrd propcller lwb 
forgcd by thc contimwus gram 
flow process; ( b) gram flmr in 
drop forging; (e) gramjloll' m 
collfinuousproceH ( l'érot, /ron 
and Stcellnsl/lute Spcetal Re­
port No. 60) 

(e) 

( b) 

~- Flow lines inforged ribs 
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610 EjJt'cl o_fmrJIIl•Tlhe t.myh· hctlll't'll yram directiou and a"tis oftestpiece 
011 ll·n~ilo? prrJ{'I.'rlil'$ '!( Jorycd Duralumm·l.lpe ailo} (Edmunds and 

!EJ/J. Ductile-bnule transrtwn curves for hot rofled mild sll'el plate notch.-.1 
in different directions 

I.lo_\d,lnstJtlltt•ofMt·tals .\lonogrcmlo Nn 17\ --

12. 

ft Po,itions from 11 lucir tensilt· 1t•stp1eces 1\'Crt.' token from bar as extruded 
a1ul crftcr flattenmg (Edmwuls anJ Lloyd, IIIStitute of Metals Mono-
grap/1 No. 17) 

TABLE S.3 

OTO 683 L 6S 
Type 

Pos1tron or O 1 ~~ P.S. U.T.S. Elongauon 0·1 ~. P.S. U.T.S. Elongation 
test or Y.S. or Y S. 

ton1m2 ton:in1 % ton/in1 ton/in2 % 

Ex truJe 
El L 36·3 39 2 8·S 30 4 33-4 12 
E2 l. 36 o 39 2 10 27 6 31·S 12 
El L 36 2 38 o 8 30 2 31·S 12 
E4 T 30 S 31·S 3 n.d. 22·S o 
ES T 300 31·S 3 26·S 28 o 3 
E6 T 29 o 30·0 3 21·0 220 2 

Plate 
1 L 30 7 3S·6 12 27 9 32·0 12 
2 L 30·2 34·6 11 27·2 31·1 13 
3 L 30 2 34-8 11 28·2 31 o 13 
4 LT 30·7 3S·2 9 26·6 30·9 10 
S LT 31·2 3S·S 9 27·8 31·4 9 
6 T 300 31·5 3 27 o 29 o S 
7 T 31 o 32·S S 24·0 25 o 2 
8 T 30 S 32-5 S 2S·S 21 o 3 

L , long•tuJ•n-•1, l.T = long transH:r~c. T = ~hortuansvcr:.c 
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§ 1.2 STANDARD MECHANICAL TESTS 

1.2 Standard Mcchanical Tests 

1.2 1 Tensile Tests 

3 

The most popular mechanical test has always been the tensile test, in 
which a samplc of the material to be tested is formed into a shape suitable 
for gripping in the jaws of a testing machme, and then pulled until it fractures. 
Although 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 strctching 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 would inevitably cause failure to occur there, thus 
spoihng 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 
cnlarged end and the reduced central portion of the test piece must be 
gradual, a British Standard (I) has been formulated to ensure that this and 
othcr rcquircments are met. 

1 n theory, of course, any long prisma tic specimen could be subjected to a 
tcnsile test provided it had enlarged ends, but in practice all specimens are 
e1ther 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 Ioading and in their rigidity, and there 
exists a wide choice of extensometers suitable for measuring the elongation of 
the test 'piece. 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 sorne metals 
tested at slow speed at room temperature. The curve for mild steel is unusual 

'O 
o 
2 

O~B l permonent 
extens1on 

un1form local 
hbogotooo ••l•o"oo 

F10. 1.1 Typical tensJie test re~ults at slow speed and room tempcrature 
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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 instabílity in tension is given in 
Chapter 5. 

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

Y. Id p . t _ Yield Load (point A) (') 
te 010 - o · · 1 e · 1 A /, ngma ross-sect10na rea ,~ 

. . Maximum Load (point P3) 
Ulttmate Tenstle Stress = O . . 1 C r l A ngma ross-sec 10na rea 

. Total Extension 
Per cent Elongabon = 0 . . 1 G L th x 100 ngma auge eng 

Per cent Reduction of Arca 

_ Original Area- Final Area (in the neck) 
100 - Original Area x · 

O 1"/. proor 
stress 

stro1n-

F10. 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 A 
denotes the appropriate proof stress value. 

lt should be notcd that the total elongation of the test piece is made up of 
two componcnts: (a) uniform extcnsion, which occurs up to the point P4 and 
is proportional to the gaugc lcngth, and (b) local extension, due to the 
necking. This lattcr componcnt is not affectcd by gauge lcngth of coursc, but 
does dcpend on thc cross-scctional arca of thc specimen. Beca use of this it is 
unwise to make comparisons bctwcen clongation figures for specimcns 
unless the gaugc lcngth/area ratio is the same. 

Clearly yicld point, proof stress, and ultimate !ensile stress are each a 
form of meas u re of the strength of a metal. Elongation and reduction of arca 
are measurcs of its ductility, and their relativc values depend on the rate at 



W1th current interest m the Apollo program centered 
on the operation of the lunar module (LM) and 
NASA's 1mmediate goal of a manned lunar landing, 
we tend to regard the rest of the Saturn-Apollo ve­
hiele ·with a certain cool. But this belies the fact that 
lesli than a year aso there were serious questions 
about the adequacy of the structure. They were based 
on data obtained from the flight of Apollo 6, and cast 
doubts over beliefs that NASA could meet its com· 
m1trl1ent to a lunar landing befare 1970. lndeed, the 
outlpok at the time was for the program to be ¡ust 
now emerging from a series of tests that indiv1duals 
clase 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 rcquircd that 1,600 channcls of data, 
\\hich rccordcd thc response of the structurc, 
be monitorcd whilc thc structurc was subjected to 
76 controllcd loads undcr five diffcrent test c:onditions. 

A Successfuf Pressing of the Panic Button 

Ground Test~ng 

DAVID R. REESE, Wyle Laboratories 

On the evening of Friday, June 14, 1968, Wyle Lab­
oratories in Huntsville, Ala., was nonfied 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 the 
dc~ign loads and there were indications of structural 
dcgradation. To prove 'the space worthiness of the 
top five scctions, termed the short stack, of the Saturn­
Apollo vchiclc, NASA contracted with Wyle to per­
form what the space agency called the "integrated 
shell ~tatic structural test," the first ground test in 
thc Apollo program to subject an assembled structure 
of ~uch ma~~ive proportions to a simultaneous com­
binatiOn of ~tatic loatls, tlynamic loads, antl a real­
time clevatetl temperature profile. The ovcrall dimen­
SIOII~ of the assembled test specimen were approxi­
matcly 55 ft h1gh and 22 ft in diameter at the base: 
Most earlier tests involved panels or small section!. of 
thl' ~y~tem, and generally combined only two loads at 
a tune. 

Thc structure was subjected to 76 controlled loads 
undcr five diiTcrcnt test conditions. A total of 1,600 
channels of data wcre rcquired to record the response 
of the structurc. The tests included simulation of en­
vironment~ encountered during the portion of the 
fl1ght in which the vehicle was accelerated from the 
launch pad to a speed of approximately 5,000 mph 
by thc thrust of the S-IC stage. The two test conditions 
snnulatetl "Max O Alpha" (maximum product of dy­
namic pressure and angle of attack), and "end of 
boo">t," whcre the maximum axial acceleration and 
near maximum tempcrature occur. 

The methods employed in applying the loads had 
to account for the un usual load mtcractions that could 
rc~ult from combinations of loads. For example, statie 
loads are generally applied by hydraulic jacks via 
cabhng to major weight items and interface stations. 
Howc\Cf, s1nce this program rcquired the adtlitwn 
of dynamic and static loads, it was ncces~ary to devise 
a means of isolatmg the hydrauhc Jacks from the 
spccimen so that their stiffness would not totally dis­
tort thc U) lldllllc result. 

This was accomphshcd by application of air spring~ 
anJ thc dcvclopmcnt of a rcservo1r conccpt for cadi 

T ... 
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spring which would give sufficient dynamic isolation 
for the test. 

The dcsign of thc air-sprulg system itsclf was com­
plicated by the fact that thc vchicle lcngth would 
changc severa! inchcs bccause of the change in loads 
during the test, and thc fact that the cntire system thus 
had to be self-compensating for this changc if the test 
was to be valid. 

The second major technical problem involved ap­
plication of the 1>imulated aerodynamic Ioading over 
the skin of the vchicle. In normal static testing, such 
loads are applled with tension straps around the ve­
hiele or with a hydraulic "whiflle tree" system in 
which wircs are connccted to the vehicle in a closcly 
spaced grid pattern. Because of the dynamic require­
ments of this program, however, thesc conventional 
means were ruled out since they could have addcd 
significan! stiiTness to the shells under test. Instead. 
a ncw system utilizing air bags was developed to ap­
ply the loads uniformly. 

The loads included : 
• A set of concentrated static axial loads to the 

large mas~ive components of the vehicle to simulatc 
the high acccleration cnvironmcnt. 

• A sct of horizontal static axial shcar forccs acting 
at thc interfaces between major vehicle sections and a 
conccntrated bending moment, apphed at the top of 
thc servicc module (SM). Thesc shcar and bending­
moment loads simulated the inertia loads that could 
occur near the end of the boost flight phase. 

• Horizontal and axial dynamic excitations applied 
to the LM. to determine, in part, the influence of vi­
bration re~ponse on shell stability. 

• A time-varying thermal environment with con­
trollcd tcmpcrature gradient through the skin, to sim­
ulate thc acrodynamic heating of the vehicle. 

• A sct of di<;tributed, static-pressure loads ap­
plicd to thc inside and outside surfaces of the shell 
componen!<; of thc vehicle, to simulate steady-state 
acrodynarnic luading associatcd with maximurÍ1 angle 
of attack. 

Reading it al! out 

Thc J.tl.l aclíuisition system consisted of transducers, 
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--signa! conditioning equipment, signa! switching equip­
ment, m-onitoring equipment and a digital computer 
system. 

Sixteen-hundred transducers then wcre wired with 
a quarter-million feet of special transducer cable, 
through 1 0-cps cutoff filters, to a hybrid arrangement 
that provcd to be one 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 channels, and thence into the computer. 
Unfortunately, an insuffic1ent number of amplificrs 
werc available from the manufacturer and thcre was 
not cnough time to produce the additional oncs 
needcd. 

Wyle engineers solved the apparent bottleneck by 
inserting into the system eight banks of miniature 
relays, 200 relays to a bank. These formed a mc­
chanical scanner for a low-Ievel, variable-speed se­
quencing multiplex system. A sequencer controlling 
the scanner called for information from each bank of 
rclays at sampling frcquencies ranging from 6 kcp!> to 
48 kcps. 

Information from the scanner was amplified and 
fed into the high-level input multiplexer of the com­
puter. The computer controlled the speed of the re~ 
lays-low speed for static tests (to save wear and 
tear on relays) and high speed for dynamic tests. 
Even at low speeds the relays were operated many 
millions of times during the course of a day's testing. 
Thc relays formed a weak point in the system, but 
200 spares kept close at hand held the problem to a 
mínimum. 

The data conversion system incorporated two high­
speed, 1 00-channel multiplexers, each of which had 
a channcl-sampling rate of 50,000 samplcs pcr sec­
ond. The multiplexers wcre connected to two analog­
to-digital converters that had built-in samplc-and­
hold amplificrs and operated at 50,000 conversions 
per second, each convcrsion having an accuracy of 
±0.05 pcrcent. 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-lme with a CDC Model 

CONTROL ENGINEERING 



IU .. \ DY FOH TF,.o;; fli'.G. The ~hort·stack test 
'P''''Ímcn "a_, ,,urrounded by a ir bladdcrs rcstrained 
by .11,\ Ion \\ chhing (light band~). Thc a ir bladders 
~imulalcd di,tributed nir-prcssure londs expcrienced 
during launch. 

Launch escape 
system~ 

Spocecroft lunar 
modulo adoptor 

AJ•OLLO SIIORT STACK consists of all stages 
\ho" 11 al righl cxccpt thc command module and 
lau11ch escape systern. The overall dimeru.ions of tbe 
us~cmhlcd test specimen were approximntely 

Lunar module 

55 ft high nnd 22 ft in diameter nt tbe base. 

:noo digital computer that formulatcd and recordcd 
thc data on digital magnetic tape. Computcr programs 
wcrc dcvelopcd that cnablcd rapid calibratíon and 
data analysis of all channels. Thc calibration pro­
grams measurcd thc zcro o!Tscts and noisc levcl of 
cach channcl. as wcll as calculating the channel sensi­
tívttics. Thc data analysis programs provided the fol­
lowing: 

• Comparisons of calibration values with a calibra-
tion master 

• Response values for each test level 
o Response values vs time for quasistatic loads 
• Response valucs vs frequency for dynamic loads 
• Response values vs frequency and time for com­

hincd cnvtronmcnts 
Of primary concern was maintaíning thc integrity 

of thc shorH.tack scctions whilc the shell was bemg 
subjectcd to ll1,1ds that simulated the most severe 
condítíons unposed duríng launch. 

\Vuh the complcx test fixturcs and systems com­
plctcd. thc malfunction of a load device could have 
d.tmagcd thc structure and dclayed thc entire pro­
gram. Hcnc\.', it was rcquircd that a control systcm be 
dc,tgned for maximum protection of the valuable 
tc't ~pccunen. 1 t was decided, befo re procccding fur­
thcr. to apply .all loads in incrcmcnts and rcview the 
re~ponse data at caeh ínerement, so as to be able tQI 

cv.tlu.tte both the applied load and the vehiele re­
!-pomc. In addttton, prior to the símultaneous applica­
tÍllll of all loau~. caeh load system was applíed indt­
vídu,tlly hoth tn 'erify its operation and to obtain in­
llucncc d.1t.t rcgardtng thc response of the structurc 
to tiJ.1t p.lr!Jcul.tr load condition. 

On·linc monitoring of static test data 

A CDC :\lndl'l 2SO recordcr and display systcm 
(,._,¡p.: pi,J!tcr) \\a~ uscd wíth the computcr to n1ont­
tor 20 pr11n.: cllanncls on a real-time basis. T\vcnty 
pr~-.ckL!l·d dJ,mnel~ of respome data wcre eontínu­
ou,l:- d''i'l.1'.:d 1)11 thc face of thc scope plottcr so that 
thc d.tt.t r.:' tC\\ tc,un could monttor the structurc's 
rl''•'''ll'>l' 111 íncr..:asing load~ \Vhcn the prcselectcJ 
l:h .-,::n,·nt.d lo.td pomt wa~ rcachcd, thc computer, 
"h~cll '' .h , onunuou::.ly rccording data at thc r;1tc of 

50,000 samplcs per second, was switched to an "in­
termedwtc data dump" mode. On ·this command, the 
computcr averaged the last four data points ~torcd 
for cach channel, convcrted the raw data to enginecr­
ing units, applíed correction factors to account for 
tare weíght, organized the data, and printed thc rc­
sulting information at the rate of 1 ,000 lines per min­
ute in a special format. The method developed for 
adjusting the input levels and phase rclationships for 
dynamíc load application was a departure from any 
previomly establíshed technique. 

1 t was Jcsírcd to establish the vibration modes of 
the LM and the frequency of excitatíon, and adjust 
the input levels and phase relationshíps so that the 
response of the LM, as determined by dynamtc loads 
measured on the LM struts, approximated the condi­
tions measured in flight. 

Because summing the dynamic strut loads using 
strain-gage data was so time-consuming, it was de­
ctded to deví~e another method for handling the data­
acquisttton, calculation, presentation, and dynamic­
input-adjustmcnt operations. To accomplish these 
tasks a computer program was written to accept 16 
channels of stram data, calculate the summation of dy­
namic loads in ea eh strut ( phase corrected), and su m 
all forces. Thís data thcn was displayed in the face 
of the scopc plotter for immediatc observation of the 
data rev1ew tcam. 

Símultaneously, a closed-circuit TV system picked 
up the data from the scope plotter and displaycd it 
on a TV screen mounted at the vibration control con­
sale. The enginecr could thcn adjust the input lcvels 
and phasing to obtain the desired response of the lu­
nar module. Finally, a complete set of test data was 
rccorded. 

Test results 

The structure withstood allload conditions ímposcd 
without structural dcgradation, cloqucnt conformatíon 
that the assemblcd structural ~hell could !ly as dc­
sígned. In addttion, a large volue of response data 
was obtained which ~ince has asst~tcd 111 achicving 
a more dct¡¡ílcd undcrstandmg of thc rcspon<;c of the 
structurc lo thc cxtrrrncs of !light. O 
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16 ESTRUCTURA 
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FtollRA 1.2 Curv.U cualitativas de .p y de 4'11"r2.p2dr rn (unción de r para un solo 
electrón, en el e'tado ls (n ~ 1) y en el 2r (n = 2,1 =O) La faja rayada 
en {a) tiene un área (4-rrr2.p2) (dr) y es, por lo tanto, la probab11idad de hallar el 
elcctr6n entre r y r + dr. IAls valorea de las constantes, C. a C., están detenni­
nados por l;u condiciones de r.ontomo impuestas a la ecuación de ond;u. 
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FIOURA 3.1 Celdas unit:uias convencionales de las 14 redes espaciales de llr;wais. 
Las letras marü~culas se rcfaercn al LIJlO de celdas: p: celda ¡mmitava; e. celda 
con un punto reticular en el centro de dos caras paralelas; F: celda con un punto 
reticular en el centro·dc cada cara; 1: celda con un punto reticular en su centro; 
n: celda prirnill\'a romhoérlrira. Todos los puntos indicados son retiCUlares. No 
exJStc acuerdo gl"neral acerca de la celda umtaria a usane para la rrd de ilravais 
hexagonal; algunos auton:s prdieren la celda P trv~'lda con líneas llenas mientras 
que otros prdn~rtn la e trazada con lineas punteadas. 
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the root ol thc groo•e 

4.S3. (n) l't~r;• r ''"" (.1/n¡;,,Jer and llrt "~''· \l.in<tf:\dtl!l:l!; Pro¡x-rti.:~ of 
1\f.tlctt.tl,. ¡·,, ,\fl_ltr•.::d· h · f,,:.,, 1 ,,>,',..,. ,,,¡¡ 1 llt¡_•/¡t u•¡(l Foui-
latcr, J lron St,·d Jns!. 19::3 (11). Pii. 1.::1¡ 

4.58. T'mtcip/,• vf D)llllf'clk ntrlcltiiiC' 
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f'lrsl·heat aperotoons Socond·heol operot•ans 

Fl(f. 19. Toollng ¡ctup /or pro!luclng a clus/('r-qr.r¡r blank tn tu·o s~rr:rate opcratrcns mt·olcl7;g 
upscttmg and ¡HcrClll1, a•w trw111ung ll:.X.lmple 19¡ 



--· ..... 

1045 steel 

Flosh 

Rack ond 30-ft roto')' fumoce 

Auto.,ot•c 
tooder 

-------------------------------
Stock ~·rr;'nrntlon ..•.•... Wl\rm •htnrln<:IA) 
Shcn:-p;-r~, ci\pnrlly • . • . • • • • . . . . . . ":flt) tona 
51·enr-ol•ut n•Ht~rtal . . . . . • . . :-.5 too! ,(o•l 
.btoc" slre ...••.... JJ,J¡-In. round-cor!'rr •qt..:". 

2 J'~ In Ion·.; 
Stock v;e'"ht .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. BJ lh1 b 1 
Jlt.ltln;: mcthc·d .. 011-tlrtd, JO-ft r":r~n {l:rnl\c" 
f'u:-nnr·c cn;'t.Cit·: ..••.•••.... 17 '-10•J ln pcr 'lr 
H(nt:r·~ t•_:: 1:·r·nturc ...•....... ::e" t0 ¿_en 1' • 
nc·cnil ... , mt·-' f')f( ............... \ 1.t\tlr f-;t.l' 
f'rrll~~lr'.r, .. _. f ''t r.,::on ........... f:-¡¡) re·._ 1'"'•-: 
HrJ.l-f"'l¡~-~ a·-t~'o: L:c .... ....... .5J.l·l~) fn~~,'r • .:; 
Fc•ri"!r.~-.·~'-:-~ c.•¡Ji\.;ltY •. •. ... G'::J tOil"-
For.- '1 1_'·(~'·.! rn ~~~:-~Di .••. , o •• ~lJ a!. n,_ 4.J to ~7 
For•.l"~-o:e llfe t befare reslnitln;.): 

J.:d::cr(c) ••••••••••••• o. 200,CO!l ro·ztn:-o ¡ 
llloc~rr, flrliPhrr ............... ~2 o:,¡ fcr~IIH;9 

Trlmmlng-prc:~ cnpoclty .......... 400 lo113(d) 

1 <'mmlnr-dlt mntcrlr.l ............ 10:s rteclfel 
P.r::o!rll.::ln~:-J:.nJ,-,., c·•pnrlty ..•. .• . .4~0 to·~c¡ 

F.e•t"\"lr:;.:-dlc rz:R;.<rral ... ; ... 6FJ nt P.., ~Oto .;.J 
He·:r:k:r.,:-ctlc urc ............. Züo,ooo ror;;lr:;-s 
éc: :p \lr.>c (all dlts) .................. 12 ::.-
1. :t>rlc~.a ................... Salt-soda solutlon 
'trJa':':l\ 11f"'r'!l. 

:.II"<Hl\tclt (rnd and 
.!:!·. 'n;sJ ................ Withln OOJO h. 

Th'ck-"'' ............ --· .... -ú 1:\. 
s··nl;h:-.e,• .................. Wl•hl:l 'íJ ln 

l'ro:JUc:ónn Id lO , , , , • , • , • , , , 250 plecrs rer hol.J' 

ro) Onc at a time: tnn .. .-rre h"M~fi to <S•l F 
berore lJ:•!In~ ahc 'red lb\ Ylrit.cd :~ ... o pl"tes 
re1 :.11nor rrpa11s ·~rro m~dc lis :-ceo~d r<.IJ A 
200-ton pres3 ,.-o u id ha ve hnd cr.O\ .. ,n cr p,,c¡::¡ 
tor lrlmmln~. (CJ H.Hd fRcrd. gro:Jr.d ed,;Ls. 

Flg. 15. Cran~!lha/t tlrat :cal ¡,orr:rd tl'lt'1 throu·s 111 pas!tíon. (no tu zstfr.g rcl'¡u:rcd), Í71 hr-¡h­
vo/ume rqurpment dra.,ramcd 1r1 lou..cr hall o/ Wustrat:aa tLx<\mplc "iiJ 

'' 

i' 



Operoloon 4 For.osh lorg-.d on closed does 

.-s-6 

1050 sleel 
Bolle! weoghl, 1 181b 

Operohon 3 Blocked on clos€d do es 

Operoloon 5 TromrT'ed 1 before lwoslo~q) 

------------..,-
Stork pr~p:trntlon .. ... . . Wnrm bh~nrlm;(R) Forcln~-dlc matcrlal..ll12 lmcrt>. ft,· 38 to 40(c) 
Stoct: ,l.:c 4~,,~ In sqlbl, J!l~:., In lonc: Fotdno::-d!e llfc ,, JODOO to 12000 p\ore;odl 
H~atln • method ÜR!.-I;rc<' rotary fllrno .. ::e Trlmmtn.:-<llc materlnl . !Clj st~cl. h.<:d lcr~d 
H•·a~::·~: time . . .. :. • . . . . !lO rnln Se:.up ttrl1c 42 -1 hr pPr 1'! r...;u ;>lt"'CS 
Hl·:ttUI¡' tcrnp~'r'1ltJre .... o..... 23";0 f, l L~thllr'lnt . . . . .. . . . . At001J7.f'd c•, 1t ~fll\lt10n 
For!_.!\n,:·prr~~ rnp'lnty .... o •• 6000 ton~ l olrranc(' 01\ lnoexlnf!IC) .. o •• o o..¡o too (.t¡\J 1n. 
Stroi<,. lrn•·th or fn•,__:lll 1: prr·Js ··••· ...... 18 In. TOI1"13T\CC O'\ spacin·:iel .... ~.: 1 ·,~ ln. 
Trlmrnln~·-pct'""" r.opll~lt,; ........ ~00 tons Pr•.ductlon rntc 11\\t,J .127 5 pl~ccs per hourrf) 

(1') At 500 !-' lb) H"•md-c<1rncr sr¡unrc b~r •tork (rl Jn rnst block of 6F:' ste~l nt ltock·.vl'll C 
34 to 38 Id) Jlr(orr 111~)'>1 tf'I'Rlr (CI or COllllll't'o\CI<:hl' (f) 212 Pll'C~S p~r lnRII-h011r 

Flg. 18. Prodltcllon nf n cranksl•nft bo¡ clo•cd-die t•lockint¡ 011d finisll jorgmg o/ a preform 
tltat W03 rollforr¡cct 111 two pnsscs (Examplc 55) 
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!'11· J. Metal flow in m Rr: (a) upsettlng and backward c:rtruding a weldfng ncck flarrr;c; (b) urscttmg and fortLard extrud1ng a gcar sha/t 
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An Overview of 08vG!cpn1ents 
-in lron-Bnse Powders 

.:SB 

and Processes for Forging 
By CORNEI,HJS DL.RDALLER 

The past two years have seen a considerable adyance in the technology 
of powder forgmg. PO\'.'der producers are now capable of supplying low-alloy, 
hcat-lreatable steel powders of forg:ng quality for volumc applications. 
Equ1pment manufacturers have developed full product1on systems for forging. 
Partsmakers have brought their technology through the pdot plant and 

PAFIT ON!.; 
field te5tmg stages and are preparmg to go mio full-scale production. 
Many of thc parts w1ll replace h1gh-qualrty ~onventiOnill forg1nqs Significantly, 
this activ1ty is internatiOnal in ~o~e. Japan, Australia, England, Sweden, ~ 
Germany, and F rance are all ser iously comm,_ttcd to making forged P /M parts. 
Those in the photo on the oppos1te page were pr0duced by G.K.N. forgmgs Ltd. of England. 

A hroad lm~c of tccfmical dc­
\l'lnpml'nl 1~ rt•tpnrcd lo cslabl1~h 
a lcchnology and assurc 1ls growth 
potcnt1.d. Thc ha~c musl c\tend 
f1 011\ fnnd.llllCllt:d rcscarch mto thc 
hasic ph; ~Jtal phcnomcn.1 lo con­
linn . .I dcvdopnwnt mto ncw mar­
kt:t\ and .tpplll .1l1nm. In 1972. 
mct.1l pm\ df'T fon:mc: fmd~ tl\clf 
wilh ~lll·h a IHn.Hl -ha~c of suppn1t. 

Fu11damcntal ~tudlCs C\J\1 .11 

Dre\f'l lhm n ~1!\'; Leh1<:!;¡;·, CuJH'r~i­
ty, f::lJllt:t!1L' ~h-Ílnn U1;1\Cn1l\', thc 
UnJ\'t'r'll\' of \\'i~consJI1, .111d 
Reu,,cl.w1 ·i'ol\ techn1c Jmlltute. 
Thr Tlwnll\ p1n_¡_:1 ,un al Drc-\cl .md 
thc N:11101llal s,:ll'llt'C Found.1tl•lll 
g•.lll! tn ¡J,,. \1, t.d 1-onltllll~ ln'llllltl' 

at Lc!Hgl1 .11 e "'Pt'L"1,dh 1111\'11. ,¡ 111'.:. 

lloth Jl1"í't.1111~ ,111· \flfJW_:h· d!lttlc-d 

hn\,lld t• 111\l.ltln•r fnnd.1t1H'II!.d re­
sc.Jrc h i11t" "";'"1.~1.11 appl;t .lliiJn~. 

·¡he fc.¡,.,,,¡ 1'"' l'lllnllnt h." h.·d 
a lf',i\\:lk .. wd Jlllnt\l 111 po\\1kr 
111L'I.dlu1f" In -ldd•lll>ll lo JH'\\' ··•qJ· 

r.
t>JI for !111' 11111\l'T~tty l'l";r.l:n~ Jll\l 
\ll•d, tlll' FJ,Inl.ford and llwk 

J,l.111d Ar,•·n.d, a1e actl\ el y \U¡>· 
¡>•:rtmg \\or~ 111 p<mdr·r forgm:?;. 
llu\ l'ffnl t 1\ o11Jil"d al mannf.t•:­
hlllll~ mdil "' i1.oPJ...,uc. but 11 wdl 
<T1<',ItÍ\- ht'lll f1t th· dl'\<'i•''lrJH nt nf t"o • 1 

prl\\dc1 fr•1::u1;_: l"I'I('"C' for nnn­
rnilll.ll\ .1p¡•i11 .l!o·•n,, 

ludqlcndent faht:.,Jhlr\ l1kc 
(; 1: :\. 111 l.n:_:l,,ul ,111.¡ (:no lid ln1 . 
l'l'cl•·1al \1,::•11 C<~rp, .uul lla1r¡::t·,·;. 
l\:o¡tnll \lf,: (.o 111 tln\ llllln!JV ;¡r 1• 

now .d¡l1~ !n fror\:•· 1'!!1111111 tca.d p.ut~ 
f'Cflllllnll(,dh '1 h·· tl11•'•' 111.1jor .111111· 
rn\>ta\c l"I"P 11aw·- -111 tlw l'nJt(~d 
St.ll!'' .are ar !1\('ly 111\oht'fl 111 de-

Dr. D11nbllt'r i~ rlarf'lfllr of re~('arch, 
llr,•t:-111;\"' ( .or¡1., lll\ nton, :\. J 

\ clnpin~ application~. Thc:> l'\pcct 
lo get mto fnll-scale procluctwn of 
~o me p.~rts t h L~ \ rar. 

A rnmpldc S\ stcm for 111:1kinr, 
Ínr~Pd ]l.lrl~ 1~ 110\\ h"111!! rn.nket•·d 
h\' f:J11CH11Hlll lnc. Glt·a~nn \\'orb 
pl.tn~ lo m.nkd il~ s~ ~tcm in thc 
nc,1 r fut o u e-. 

Po\\ df'T prnd ncc-r~ h;n e C'\ p.111ded 
thur f.IC 1h!;e> In prepare- for the ,,_ .. 
rp11r1'1111'11!~ of thl' llt'\\' nuln~lr\' 
ll"c~.111ae~ Cn p. for ('\atn¡ ... ·. h.1s 

hudt a IIC\\ ,ilnminnoz pl.111t '' ath .1 
C':lJl.lC'll\ 111 l'\( !'1\ of .)o.on:) In m ¡wr 

~ rar .md h.1~ \li'Pl~('d up 1t~ ll'~t·.uch 
,1nd dt'\t·lnp111f'llf :(·lforl'i u! ¡Hn\riCr'i 
anrl thf' for-:_:11i-:: pr,l'C'~ 1t~~·lf 

flw p· 1\'. rl,-r m.11111f.tc tÍlr••1 rnmt 
thP'( 1 h1~ • ;r >1 (\ !11 nl'll'flnliiC tJ1e 
lllll'i! Pt'f•tH'111" .d 111'' 111s nf ohtamm~ 
11\l"('h.uur .1i \lH·n;::lh<i 111 lhl• r.lll~l:~ 
of llllt•p_•,t !n l;lTt 111:1'l'1ÍM'IIIH'I \ 

i ht'"' t ff1 r:' f a:l 1•.o!1rr.1:h lllln "'" 
!,!l'll!'r,Jl. ;111hn::·:h Plt• rrt•bt•·d. ar".l\. 

powder clc\'cloprncnt and f o r g: in g 
proce~~ deH•lnpmc11t. Tlw .JrC,I~ .1rc 
rciated htT.I11SC lh(' 11\lch.llo1C.d prop­
f'l tic\ of a pmn.lL'r for:!l'd p.111 are 
cil'!f'rll1111t'rl ]J\ tht:' cl1t'1111Cai C'OIIIí11l· 

~111o11 lp,m d. 1\) and tlll' 111.1111ll'r J.o 
\\ hic-h tlw pm' dcr l'i coll\ohd.tlt'd 
(for;:!111~ prl'lC~'i) 

In ~W1H'lal. m.itenal rcrl'nremcnts 
for pll\\(11-r., thfft r \el'\ httil' ÍT<lll\ 

tl:o'c nf 111111-l>a~e Jll,llt·n.al'i Í11r Lllll· 
\ cntum.d ca\! .md \\ rou::ht .opp111 .\-
11""' .\ P"'\dl'r nf a \t.lll'i.ord .-\1'>1 
lo\\ ,¡¡, ,,. COIIlj)[) .J11•lll, \\ hcn e "ll'' 1l1-
d.11r·d pwpl'rh. \\_di Cl\e yro;>L'1:1C'\ 
and 'tnwtun·\ c<¡IÍ1\ .dcnt tll t!l~l\1' of 
.1 l'Oil\ f'llll!lll.d fnr;_:111é! nf tlw '.IIIIC 
<Oilll''"1!1nn and iw.1t- lrc.llmcn~ 

Tlw pn·.\rl•·r u~ed fnr tlw ;, .• ~~~·; 
ho\\t'\t'r. 11111\l ~.lli~fv Tl''jlllll';'wntl 
otllf'r th.1n purelv torr.poqlJ<~::,1! "llL'S 
Tln\ 1\ lwc.fii\C' ní 1l~ i.1rC:<' "'1 i.1ce 
.11 t'.\ .tnd 1 he llCt ·d f1•r "ll h prc­
Íor~lllg '''-'P~ as comp.o,I.Ji1 .illd 

~------------------------------·-·------------- ·----~-~-- -- ---

A.houl This Ft'niure 
Th1s br0ad ~pcctrL'm feature covering dcvelo¡:Jmer.ts :n maf'Nials. pícc:;s~,e:., 

and L'!orir::otl;;g ~-e:rccis ~~ bt•1ng pre~enlcd 1n two parrs Part 11 ·,·,.~:1 o¡J¡J~or 1n 
the 1-v\ay issue of f,',elal Progress. 

Part 1 lnCIL•des the l~?ad art1clc, "An O;ervie..: of D'?velorm~r.ts"; "H.c;:~­

Dens¡ty f'arl'> V1a P M Techn1qrJr-s," p 49; "?ut r:ot PraC:rcúi F~·.-e Yc¿rs ;\lo-," 

p. 52: ··p 'f.', Sho·Ns Pot:n!1al 1n Mak1ng Su;Jrru!:0y Parts.'-' p 53. "Sur.'<:::r,g 
Trenris 111 Furnace, Tcchnolcqy.'' p 58; "f.~,Jtenai-P ·M ?roccss f..cy 10 tJ:¡¡,:;:-~­
s•onal ContrDI of -'Bronze Pan:;_'' p 62, ar.d "T•n and ¡,:1-(0p¡Jer /,dEi1tives 
lmpro·¡e Prc¡;erlr!':~ of S•nfcred lron Compacts," p. 64. 

Part 11 will provide an authorltatlvc look at thc present anrl future of 
:he P M rndustry, d~velo¡:;ments .n po·:.ders, app1rcat•ons for po·t,;cnrs rar;¡:-,g 
frorn aiurnrnum and pure co;:~per to tit<Jnlum and high-t.:::1·,~2rature u:ia-,.s, 
trcnds in proc~ss1ng parls (mclud1ng a ncw, belt-1ype smtenn') furnacc), and 
3 vacuum n·~cthorl for recld:mlr'lfJ cCJrb•de scrüp. 
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sintcring of hlanks. 

j 

P1m der T~ ¡ll-s - 1 rnn powdcrs are 
lll.lllllf.tcturccl ll\· threl' prm-c~q·s· 
lec-troh\t~. solul-~t.ttc O\rtlc rcrlnc-

'il u'mg h) drnl',l'n or ('.11 hon nt<lll· 

O\lde, ami IJ\ ,lllllllt/,1\tnn. E.1ch 
1\·pe of po,,cl,:r lt.t> ti~ 0\\11 ~pn 1f1c 
lit tr.ICII'II\liC~ U~t Ítd 111 l'OII\ Cllllllll,ti 

P/:0.1 ;¡pphc.\IIUII\ 170 In S5':< dcmt'). 
Iu con\ cnttnn.tl l'/\1 .tpphr.tllnll~. 

alloylllg i~ norm.dh· d(llll' hv llll'l:llt~ 
rknH'nt.1l powdcr' !Jprnogcllt'nm 

strll( IIHC> are r;Hch att.urwd. The 
mrch.rnical prnpnlw' are ~.\lt,f.tc­
tmv fnr a grc.tl m.1m .1ppliLal1nn' 
antl tlwv (~tn he ~nl·~t..nlr,llh rm-
1''<" ecl ll\ f,.r;:ul:~ \11 111:éllf r dl'll"fii'S. 

A l.u :.';L' tll.\1 kd fn1 for •_:111\:5 ni 
p1('rni\cd P•,\\ der~ 1\ t 'P''clt·d In rlc­
\'CI,,,, Cula111lv. 111.\11\ par!~ re­
fjiiiTIIlg the lllt'l h.Hllc.tl prupct tws 
tvpw.1l uf C.l\l1n¡:' ca11 he rcpl.1cPd hv 
for (!cd pO\'Iler tnL\Iurt•<; no\\', 

llnltHjgtnt·•>ll~ .tlJ,., . ., t.m iH: 111adc 

co1nrtH ;ualk 011h h' thc att<l1117·1· 
11011 l'IOe•·~.,· At this .time. all .n.lll­
ahl<' C\'lllo·ncc ~h"''' 1hat tlw nnlv 
''·'"a p•>.Hit·r fnl"lll'' can ll'!li'Hhtce 
tht; p1up< 1ltc~ of :. hi:::h r¡n.tl1l\' 
fo1¡-:in¡; i~ 1f 1111' 1\<n .He <rmrl.u 
micro\IIIIClllr.dlv lt '' rk.1r tlttl 
atorni/Cd. hnr.lll•l.!é'llt'"ll~. lrv.\'·,tllo•\' 
~lccl po\\ rll'l~ an: rc•¡vlrt•d for the 
'0\l tk:n.ni<ltllc'. ·'l'i'¡" .111<'1>'•. 

l'o,Hit-r Cnnt
1
hl'ttrrq¡- t\llh•>>l,:..!:h 

nearlv an~ met.d P"'' 1kr c"mpn"l'"" 
e.tn he prod•~tTd h\' llu: a:ontlnng 
prcH·c~'"· "ll)\" \tJIIH' .1re liJit'I'",IIJl:.! 

l'lOIIOIIIIC:IJJ\'. "í !11\ 1'• l''Jl''l l.tih llllf' 
of low-alloy .'>tecl po\\ .In\. To a 
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Starting from top row, n?ildmg right to lcfl: automotive drive 
flangc, connectrr:~ ~or.J, geM blnnk; f1rst mot10n g~ar, valvc fitltng, 
ring gear, groov·'~ i'C'uilev. s1de gear, s1de aear blank, pump ~ear, 
p1pe f1ttings, ddfw.Pr vanc. clutch hub, synchron17.er gear, bevcl 
pmion gear, weu1 test p1ccc, lockmg key, and extrus1on blank. 

l.n~·· 1'\tf'nt. thC' accepl.lt'<'l.' thcv rl'· 
cel\r' \\tlll)(' h,,,<.J on 1111'11 p11ce 

The rtHlltnOII~ ~urf.t<'l' arca of 
po\\ dt·r~ rn.lkP<; .Jin¡o~ph•·l •-' conlami­
n.tltPII ,\ pntelllt.tl prnl·il'm \lhtth 
prr\l'o(\ 111 the r·lft nr prdorm 0\\'llll! 

lo the pnnml\' pre\t'IJI nnttl 11 1~ 
cnll'ollcl.ttnl clo5c lo itdl dl'n~tl\. 
Thl\ me.tn\ po\Hkr Llllltp.,qlton Tllll\l 
lw lun1l1'd tn tiHl\t' .di.,, 11>':( < lt'llllt•l' 
\\ h1th r .111 In• prolt'l'\t'd f1• ·111 ll!ldi·­
Sir.d•ll' dwrntt .ti r< ·ltl 1< '"' 

(htd.lttnn i~ !he mn~t d.tma~lr'~ 
dtl'IIIIC:I] re,JC(!Oll .tithllll•'h dt•· 
c.ITiHifl/,tlton 1~ .1 rd.Jit-d .tntl \t fl'"l' 
l'IJIIC'l'rn. Prntcctl\ e .1 t:rn o~ p he rt• ~ 
commonlv avatlahle are·; hawd upon 
the redu¿·tion pnlt·nttal of l\\ clt.,~r·ll 
or c.1rho11 rnotHl\ltk llw\ .11<' prrr­
ll'cll\ e to 1rn11 al thC' lt'm¡wr.tt\IT<'~ 
11~cd for !ll.muf.Jclllrlfl': o¡;,.r,lltnll\ 

f111'\' do not p1c>ICf'l "'' t.tl' '' lu>\l' 
o\ldC'' are more \t,tl>lt· th.m lrt•n. 
'illt h a<; chrnm11rrn, 111.111: lllf'•.r·. 1 a­
IIJdil!ln. !ttantlllll. ·'"'¡ .thlllllllllllr. 
l'"''der~ lwm~ .ttli\f·;, l""".¡''lt·d 
for mo\1 prodt~t.ltllll P'"'''I'T forl.!l'd 
p.trt\ do 1101 COIII.IIn tlll''.l' allo\ "'::! 
,.¡1'1111'111 \ 

1 111' 1\•.1, 111m! romrnnnlv ·" .til.thlc 
p<ll\d<'l' ~~~·r T.tl,!1· ll ,,,..l. ,.,1 d "l'''" 
,Hid!lll'll\ nf lllt'k.-1 .tlld IIH>h i>do'llllli\ 

lo ,ll lllt'\'e thl' h.!TIIo ¡¡,,lrrltl\' T<'· 

•pmnl. C•,pp•-r ,1111! t.,],.tlt .nt• ollll'r 

al lo\ 111~ ckmPnl\ of intere\l th.1t t.llt 
he c.t<ody pr11lt'd1·d fwm o\ld.!llllll 

A \t't'rHHl gl'nc1 atwn of po'' dt'l\ 
l'ontallliii<T m.lll~·llll''<' and rlHIIIIII'II'l 

l'i 1111dn "'.\l'll\<: rJe,t·lnpmellt. P><fl' 

rn.llt~·.t:w~c .1nd dn ornltlin \\111 ;J\1-

dllt' 111 I.'<Hilllll'll'J.d .rtrno,pllt'tl'' l\11t 
\\ lw11 thcy .uc ptt''ot'llt 111 dii\1tc ,,,¡,,. 
!ron 111 """ i!t·~~ th.111 about 1 ·.~ ), 
thc' ca11 be protccted f1nm O\lt!.l­
tton. S11( h .Hldtlium \\ rll m.t~t: 11 
po'"hlt· lo [li>Hlllc>? pt~'.\(kr lnr~···! 
p.111·. lt.l\ 111:_: thc ¡·nnijlll'1llllllllf .\:~¡ 
l!;t.tdn 1'500. ·l(lUO. 4100 .. 1]tl1). 
¡(,110, .)(i(li). ,111d 1) )00. Thl v cn;n­

PI l'ot' the hui:.. of alll)v stcd apph-
c.ttJom 1{ 

Prmdc1~ wrlh thc~c compo~Jtron<o 
h,l\ e ht•t·n rn.td<; ,\lid fPil!;L'IÍ 11:" ~~ 1 

\'l'l\' pro lec! 1vc coJHlttwns. The 
forl!;llt~\ h.1d tneclr.m~c .d propr·¡ llL'S 
\lllld:tr lo tl''"t' nl l'llll\Cilllnnal 
for:_:11r(!~ ('<'1_' T.tl,]e 11 a~tcl the \k:.d 
P1 O!!l ,.,, D.t !.1 ~hcl'l o11 p. 67). 1_ \C 

of 1111' nr.lll:_:.lllt'\t' .un! chronlllrlll­
cnl11.1111111~ lo\\ -,dio\ \h't 1 pn\\"tler~ 

i11r prndlltlr<llt p.111\ '' ,11 tolO\! p1ol.­

.tl,]v he r1 r• 1.1\ o·d 111.t r1 f lll <:! 11• •.::: 
proC'l'''L'' h.t\ t' ¡, .. , 11 r·.,t.d,J"Iwd Í11r 
till' 1\ll ~t·l·lllllh 1 ,.)l'llllfll [ill\\lj('¡ \, 

1\<¡IJr tht• ÍllT(!IIl:! ll/1!(1'\\ ,lllr! 

[l"'"ln '1"·•111' .tfkcl till' pwp• rli''' 
of tlw llllt'hl'll !'·" l i'•>r•.::lltC: !1111< •'" 
de\dopnwlll '' .111 lllt¡>••rl.onl '-'"J< LT11 
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Table 1- Common CommerCial Low Alloy Slecl Powders 

Compesrllon % 
Sic el . 

1 1 1 
-, 

1 Pov.dcr e r SI 1 S Cr C'u 

4&00 l.lodrfrcd 002 ma~ 1 O 02 m a~ 1 O o¿ max 

1 
O 02 max 1 O 10 ma~ 

1 

O 10 max 
1 low llr Mo O 02 max O 02 max O 02 m~~ 0 1)2 n13X Q 10 max O 10 max 

Tablc 11- Mechanical Propertles ol ForgPd "1St Slcel Powders 

Stcrl Tcnsile Y1eld 

1 

Elon~a 1 Rcductron 1 llard-
PoNder Strength, Ps1 Slrength, Psi t1on,% '" Area.% ness, Re 

1040 15G.OOO (125,000) 120.000 ( 94,00(1) 12 (20) 35 (56) 40 (40) 
41•\0 21 ~.000 (187,000) 196,000 (1/5,000) 10 (15) 39 (52) 40 (40) 
431.0 203,000 (1 'li,OOO) 183.000 (175 0')0) 12(15) 48 (54) 42.(42) 
8&20 1 oa.ooo 018.000> 87.000 ( 78 000) 17(?2) 44 <;;2> 22, (22) 

;¡ 
llote l'•opcrty values 10 parentheses reter lo conventional casi and wrought matenals. 

of thc pm1 drr m.11111facturcr. 
E ff n·l of lndu,iom - )ll( lm1ons 

in fo, ¡..:•·d 1'"1 1\ Llll he traccd b.1ck to 
)lOIIdtr 111.11111f.ll'(111C, fht'\' (,111 aJ~o 

a11'c dtu 111¡'. l he proct'~~iug nf tl1c 
JlO\\'dcr 111111 p.lll~. F1~1(1('~ i:\. n. 
and C doi.IIIIH'II( thr l'ffceh (>f ill· 
llu,ioll\ on the lt'n\llc 'lll'nc:th. 
dut 111111. ollld 1111)1,\t'l \lrt'ngth ;)r a 
l'old fnl(.:ld ·l(i.)(l po11dtr. 

Althnu.~h .111 increamt~ }ll'TI'CIIl,¡·~·· 
of rnclm11 111~ ~t'l'lll~ lo h,ll e lillle in­
fllll'llt't' on tcmile 'IH'Il~th, 11 ha~ a 
llt.lll.l'd cff,·ll upon dnctdttl .tnd 1111· 
p.tel \lll'lll:tlt- and hnlh art' nrtw.1l 
I'II'P''Illt'\ 111 for ~~~~~ .lpplrc.IIIPII~. 

I.ow rnclu~1on lc1 el\ 111 po\1 den 
can be oht.t :ncd hl' e'l.l'l Cl\111!! o,nff1-
cicnl conlllll durmrt the1r rnannf.•c­
ltllt'. 1 hL· <'1 t•a l1~n nf nH lu<~nn~ 
dllllll.~~ r··· t lll:lllllf.lcllll!' ·~ prt'l ('111<'<1 

In 111'"""'¿: th.1t the .lllll<>~phnt·\ 
ll'l'd ;¡¡c not O'l.lthlln~ lo•1ard the 
lllf t;¡J )llllldCI, In- r•ntrt:IIIIC: )lll'· 

foJill\ \lrlh g,,,pln!t· b.tw roallltg~. 

, and hy limrtmg thc time prcform~ 
art• t''l.lmsed to o:\idizing corulrt1om. 

Thc prdor m i~ normally placcd 
rn an r)\uli11n~ alrno~phcrc 11 hcn 1l 
rs trnmfe~rcd from thc fun1.1ce lo the 
fn1 (!tllg cl1e. .-\ plot of accL'pt.thll' 
tune\ of l''l.pmun• m au for iron­
c.u hon ~lll!C'rcd pm' drr prdnrm~ a~ 
,¡ funclron of thc tempcratnre of 

. rnrll.d l'\ pt>q¡rc '' ~" t•n 111 Frg. 2. 
"Acct·pt.lhle lime of 1'\po~un• · 111 1111, 
ca~t· ¡, tlar time it t.•kc\ lo fnrnr tlw 

Fig. 2- Plot summa­
rizes thc combined i'n­
fluence of depstty, tem­
prrature, and time of 
cxposurc on ox1dation. 

F tg. 1 -·(A) lnclus1ons hav~ snme 1nflucnce on the tensde strength of 
powd~r forgcd to fLoll dr:nsrty, bu! thcir cffect on duc!tlt!y (B) and 
impact strcngrn ((¡ 15 we,11r.r. In all instances, the powder'was 4630. 
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first oh~crvahlc O\ide pcnetration in 
thc prcform. 

Two obscr vations are significan t. 
Oxidatron accclcratcs as tcn'•perature 
ÍllCfCaSP~, and the OCCarburiL,lfion 
reaciHJn beco mes' 1mportant at aL<ntt 
1...100 F (thc O\Ídc formed by c'l.· 
po.'>ure is red11c-t'd hy thc cJrhon m 
the rn.llcrral). I)ccarhuri?,ttlc>n ac­
counts for the apparcnt mcrl'a~e lll 
acl'cptablc exposure timC's from 
ahnut 1.·100 to 1.800 F. 

GLij)hltc-b.t~c coatmgs on the pre­
forrn hdp in cxtcndmg acu·¡1tal•lc 
e'l.po~ure times and m pn·1 cntm:; 
dccarLunntiOn. Thc coal111?5 g11e 
prntcct1on dunn;- pracllc;¡J -for~u1z 
c,cJe~ at tempc¡:atlrrcs at le.l\t as 
hrgh a~ l,.SO(I F. cwn w1th a~ much 
a~ 20r.é poru,lt\' m tl.e prdnnn<>. 

Incre.l~lll:!; prcforrn Jenstt' t''l.tcnds 
the atccptaf,Jc C'l.jl(l\llrt' l111tt'. Co,a~(' 
of allo~ 111~ clt·mcnt'> does nnt appcar 
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Fig. 3- There is a marked correla· 
tion bctwccn thc impact strcngth 
of u forgcd par! and 11s dens11y­
in this inslance, preforms had 
a density of 6.2 g per cu cm. 

lo change lhc h::~~ie hch::~vior, 
nlt hough ::11 te rn pe r .1 t 11 rcs aho,·c 
2,000 F, ,lllll\ cd JlO'' dcr~ tcnd lo 
fonn .111 lllljlt'llL'll.lblc O'\ldc lilm on 
tlw '>lll LHT of thc prdo1111. 

IJdormalinn- Ddmm.1t1nn of thc 
p1d!Jnll ~CI\n \t''v('lal funclion'· 1! 
!,:1\'t'\ thc p.ul 11~ ,}¡,1pr; 11 dn'c~ 
pn1 t:' 111 tlw p1 L fn1m; .llHI 1l ¡mn 1<lc~ 
::1 ',IIIÍII'I<'Ill .llllllllltl nf tll:>lt'll,tl 1\•JW 
In o\•1.1111 lhL' lt:\TJ of nH'l'l<.lllll'.ll 
Jli"J'•'' tll'~ dc\11<'<1. ·¡ hP d~'''~:n nf the 
p1 ( f, >rlll '' C'llll< ,ti bct.III\C it clc­
lt'lllllllt'\ hm\ \vt•\J lhL'\e oh¡l'Cli\CS 

a1t: IIWI P.11 !, n¡n1pnwnt. and pm"­
der lll,\IIUf.<CIIIICr<; are COIIlllllltCd lo 
a l.n ~t' d,:, el••p111l'11l cfforl 111 ¡Hdorrn 
d<'\1'~11. 

Thc dcm1fw«linn of nwt.d po\\'dcr 
p1d•>11ll' b,1•. lwcu thc ~nb¡t'CI of 
ll1~111~· p11hl"llt'tl 111\ c\ll~allon,, Sev­
('¡,¡} ¡.~L'Ilt'l.<i oh.,en al10;1~ ;¡re \.d1d· 
1 ·¡he ~~~ .11l'r thc 'lr.1111 <'1' L'll the 
Jlldt>llll.' ¡]¡,. l11:_:lwr wlll bc"thr f1n.d 
clL'Il\11\', 2. Al :1 cnml.1nt ~lra111. tlw 
glt',lll'r the prefnrm dcm.ll\, tlw 
!~realer \\111 be thc f111al den\llv. 
3 Thc g1 c.11 n 1 he amounl of fin\\' 
H'<¡u•red: tlw ¡:ic.llcr 'nll thc \II'IPI 
he to ll"aeh any ~pcnf11 dt'll~ll\' 

J>ornll~ 1'0\\(i.;r, (~jl<llii,!P) rt'<('llll' 
~Oilll'\\ h:-~t gn·.1ltT '' r.1111~ -1h.1n dr·11•.c 
po\\dl'l\ (atlllll:l•<i) lo lf',lth t!H· 
~;11ne dt·n"t\ ·¡he fnr (111( prt'""·''' 
rcqn1rcd lo r<".ldl a ~pt·< 1Í11 dt'll~ltV 
•~ a f1111<'11on .,f t!J,. ''l''""lh of thc 
lll.ll<·,~,¡( o~nd ''di n.lllll~llv. \;tr\' 
\\ ¡¡}¡ tJw dH'Illll',d 1 "lll[ltl\iiiOII nf th~· 
P" foílll 

;\k< l1.1111' .d ¡H<~¡)('riH'' ;u e ;¡ func· 
l1<o11 t•f :1' ,;, 1•'·11~ ol illl' f.,,~:t·d p.111 
Dyi>.IIIIIL' ¡>1 opert ll' hkt· '"'i'a' t 
~IH n¡:il1 .lit' ('\(l<:u.dlv '' 11 o1l1\' lo 
d. 11\11\' ,1\ ,¡,,1\\11 111 1'1': .. 1 ,\ith·lll•'h 
lflll\ < 1d 11111 ¡} 1' /:'\ 1 p-•rl \ 1 ould 1 of' 
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Preform Oens1ly, G per Cu Cm 

Fig. 4 -In this study, iron 
powder preforms· of varying 
densities were forged lo dtf­
ferent final dens111cs When 
parts are forged to full dens1ty, 
max1mum impact strcngth is ob­
tamed when the preform has a 
dcns1ty of about 6 2 g pcr cu cm 

madc "1lh lcmilc strcn~lhs as h_1gh 
as :200.01)0 P''· they could not 
achle\·c high lcvels of nnpael 
\lrcngth O\\ mg lo the1r hmitcrl dl'H~l­
tv r.mgc (lo ahoul 7. S g ¡wr cu nn l. 
Poros JI\ can he rc(hí( f•d to pmell­
c,l!h- 0':~ lw f111 l:lll" 

The ddorm.1-l1n;~ (1\'Pn In thc plc­
fonn lllll'l :ll' <llllJ'h'h 'c•nw 11ioller1.d 
flm\ 111 ad1h1r"n '" po""''' rl'lntl\al 
to nhl.1111 thn.llllll' \'I"Jl<'il\' 11'\t;\\ of 
lOII\ CIIIIOII:\J l .t',l .111d \\ ltlll"hl •.\('(')\ 
·r h1~ rcr¡trllt'lllllll \\a\ ,,;·;dwcl 1"· 
for~m~ llllll P"'·\ dcr prd<lllll' uf 
v;~rVIII"' den'''"'~ In dlffl'll'lll fm.1l 
dem111~~- Sonll' of ¡he rc.,llh\ nh­
t.nncd .11 e ¡;1\ <'11 111 ¡·,\!, -t 1 he plnl 
of 1mp:1et ~lrcn~th ·" a f<mc\1•111 of 
prdorrn clPn,ll\' lor 11n11 (111\\ der (old 
fnr~cd In fnll d, 11'11\ dul\\~ a nta\1· 
nHml nnpaet ~llt'll'!lh 11\lll¡! pr<'Ío11n~ 
of .dHlllL G ~ !! pt'l Cll l'lll. Th1o; 
rep• 1''1'111\ thc 111.1\111111111 fl"" m lh·· 
)11<"1•11111 fo1 (}¡( \(' ¡.,, '~111~ ClllldlliOII~ 

\\ hcn lw~her "''11'11\ P' d"JIIH .u t' 
'''l'd, the d•·fom1.1IHHI g1\l'll the prc­
'"1111 1~ lll~ufflC'ICIII lo prm id!' Cl1011!!h 

llow lo thc lllóllcnal. \\'hcn lm\ cr 
dt'll\11\' prt'fmrm are ll~f'd, gn·:-~ter 
d< 1.!~'-'l'' of dcfollnaiHtll are "IÍ. en In 
tllt' mo~ll'n.1l. but 11 o~p¡w.n \ ~h.il tl11: 
L'lh·Lti\"C flow 1~ il'\~ hcc;tii\C much 
of tl11·· ddmm.IIHJrt " rcr¡uu('(l 10 
clo\l' thc porn~•h·. Tlw ~ame cffl'cl 
of flow 011 tlw f.111~11e ~trcn~th of hot 
fl' Jllt'''l'd pm\!ler ¡ad<Hill~ ha~ 1 "'l'l1 

oi"l'"''-'d • . 
Lool..ing Ahcacl- Th<·,c rt:\ult' 111 

pn\\ "•·r and for~lll~: rllll ,.,, dt'\ t'illp­
IIH'IIl rl'pil'~l'lll t!Jc l>l'~IIIIIIIIL:\ of ,¡¡¡ 

lllldt•l'l.liHlm:_; of thr~ '" ,,: IIWial­
\\lllklll~ h•('fnwpw. Thc lll'\1 fcw 
\'t·ar' \\Jil ~h""' a :_:w.11h allelnatnl 
l~l"'' lh 111 .di \!,;,,e, nf ¡}¡¡., ltTh-

·~ 
IH,ItJ~\", 

C[J¡HJate Of{ 
c;Pmvdcr 

¿¡vfetallurg_r 

HD:P/M= 
o,., ,~.J·s 
t c.. 1 L 

By D. A. GUSTAFSON 

Grow1ng concern about 
a more prec1se way oí 
characteming the process 
by wh1ch · powder preforms 
are converted mio parts w11h 
"wroughtlike" propert1es 1s a s11;;n 
of how much th1s technology 
has grown The author 
is among !hose who fecl the tcrm 
"forgmg" 5hould no! ~e uscd br-cduse 
it 1s no! tcchnically correct 

Thc tc1111 "P/:'\1 f111?111g" i~ 
\Oilll!\\'h.ll lili\]Cóll}lll~. :u1d \\l' \\I'Uid 

hPpL' In ~el' 1: dn>¡1¡1cd l'llioll_'\.. 
"Fnlt~III:O~ · <;}Hnild he l111-.1tl'd ''' 1l· 
tr.ldllool1 ,¡ me.nnn~ m the nldll'-ttl,'l 
\\'Pihl Thr PI"CL~S of ¡JI<"i'l\'ol''' 
t·ompcllll¡! ~tllll'tlil.11 p;ul\ th1• >t;L 
l'/\1 tcclnw¡uc~ 1~ no,l "f,¡r~:·l1~.'' ln1t 
hot. ''~nm. or coiJ dcn~I:ILoillnn ,,;-
111~. IL'\lllklll":! (nr some ~mnla1 JliPC­
c·s,) of a P: \1 rndorm. \\ t' ,~,~'''• ,t 
HD p¡:-,1, \\ l.11.h stand ... for h1¿:l1-dt 11· 
~11\' \'1,1 P: :'\1 tt·dm1r¡u<·~. 

Evcn \\]lt'rc ::1 \'.Jnu¡_:ht }¡,\ll'l 1. 

rcpi.ICL'd d11•·cth· m co.'"''C11ll•Jl•.ii 
eqiii¡JillCnl In .111 liD Pi \1 lJo:lct ••o~<' 
mi;:ht .tr~lll' tlut "IIC'C thc mod·: oí 
.lci,,llll.ll;on 1'1..111\!e~. 11 Ot"~lll 11· •t 
lll· ll'rmnl a for ~;ng oper.ltl~m. hut 
:.!IVCII a namc wh1ch d1fft'H'Illl.llc., 
tll<' p10Ct'~~-

\lajor Applitnlions - Thc an!o­
moll\ l' 111th1\ll' h.1<; lll'cn ,1 lc.ltÍt'l 
111 dc\ci"P"'?: a11d tr·>lln:.: fuih dt'II'L' 
p_, \1 p.trl' of (',lrhon .111d lo\\'·allm· 
~lt't·l~. At·roo,p.<t<'. ot C' !ll: 'l'. h.h 
ht•t•n ""llllllll'lll.tl 111 tl.r kdlll"¡,,.,_ 
lt.d cit•\ ••lnp1n<'lll of \LTV h,'..',ll~ 
allmcd 11111 ti'"''' m.IICrJ.Ii' \1.1 
tlll' l','\1 ·'i'P"'·'l h lll1l bt·~t· t\1,. 
t.:()\\'> 111\ 11h ,.,¡ ,¡,l(j jl:t>diiCflllll !.ll•, 
atlllt'\f'<l ,.,,,1dd 111 ":' lH" :•ctt·pt.lhic 
lo tJ.,. lll.l".\·prt>dtiC'II"II illdll'lllt', 

Tll<' jll<'\l'lll ólil!tlllltdl\f' ÍIOI11rtlll• 

~Ir. Gu'l.lf,oJI '' l'~rL u ti\ l' cn~mcl'r, 
:'-h·< h llllt.d i'•nd•lll~ I)J\ , (..,ll}d \IÍ·~. 

uf Cau.1<l.t 1.1,1 , St T!.tllll·"· Out. 
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f,'l''-' tn cntl\ I'J't to 11/D: 
~.~iHHa ~lnd ~.eL_· ~=t'.tt" r~~~ 
.,,,¡¡ "ppl.c .. ll"n~ ,¡,d ,, 

,
1 

ii11~ •rP,\1, "}hcft' t\IC 

;- 1 ll<t!i•,l,,tc\ f,,l l'<ll1\lT· 

,:(q 'tll1l'tf'." (-:¡ tl'!H ( t· 
, 1 j1,'( :1 ~.d,J'I(.:\t• ,! 1'\ll ~p 
'',J' .,,_•d ,dl ,,.,'!'•~Tf ·! tl''l". 
: tt.d dJt\f'' ¡p¡,~ pn!, tll' 

·.: n¡ c.-,¡¡,¡dtl Cll. ¡or ll'-,1 

.ulnmot;"~· acll\11\ ,., be-
' ·m·k t Il.t!f a· dni'l'll 

1 ~:~ att' :)t'l'l':: tioc:;t,·d b·; 
~.. r¡1upn1t"tll ¡n:'lllil lf'lP~­

;.,,.e IWL'II .lp¡lllhl(j inr 
,·~·'1'. clwin ,,1\\S. and 

. '' ~)' 1' l' ll t. 
dll!l,1CI 111 Cl ~ uf h\ <J¡,ltd\c 
're ('\,\lu.~ttn·.~ r_,'l1.1"'1.­

•:ti fl·•:n ¡ r 1) T' \l' lnl-
: • '•~ ! hr-' 1 :"'c('.tl l'C{ 111• Jl)lf.(' 

,• :,,d, li.1d :he dfL·ct of 
·. <1il.ldll•:; lt·,lm~~ aml dt!-

\t.'lqp:--1,• Pl p:u:Tr.•nl'- in 1r· '\'q ~~~·tT~ 
HH .. ',d\ of )l.c!\1·. 1 " ¡:, ,., . • f ,;(1~ 

¡;r.lliJ\ \',ntd•l ¡,,. 1 ·,1;:,·1 .1!. ·!~·,. 

Et¡nip•ll<'l't - IIL' '-''·"'l'"''''ll lt'· 

'fll11 t''1 .. ·ni•, ni 1 l1c 111\i .,. ·, .. , •. ~· d 1 

ir•"ilrr 1 icf II!Crl. \·~ 1' lf i; • J tJ1·~· '-oL \ •'r,ti 
a·

1
·o1 ;·.,,, ;,,., h, u,-.,. 1 e\,. ,1 1 r:!. ,. d IH.'-' - ' 

rou:.'> l•,·tP:l dt•\•'1" 1 ~·-u L'•,lllplll·.·nl 
lll:ll11JJ,lC{I\!t'l\ ;,tl' ' 1 )JI)~ f() j t.' ~t'­
\c:r.h-Lh,11ll·!l•:n! '•· :'H>\1•.:·· e!" :.tHÍ­
,¡hlt•, ('''\lli.lllllt',¡] .•l<i ... ,.-•. ('1!1',1' ,;~'111 
to ;,!1 tiw n··('d> ,,¡- ;wt· rli•.·' ,,,,_,, __ 

F11:1!•:·¡ \\t' llrlll• ~ ¡,,¡".''' ti:,r~· w1ll 
j¡¡• 011!\' <JI'(' ,l]i¡l',lJ,ll)1. ;..\'\l'(,•!l~pt'\ 
of \\ ~lt·m~ '' 1i! lw 111 dun.111d. 

Pfl\nlL•rs- To ll.lte. malt·n.tls havf' 
bi:TH J-,d-.,(,11h :hpt,• 1!,t .J f(d ·pfllli.lt' 

\\rn~t··h 1 'l,nt, t~.~~·,,,n ~~nd i~··:.-clPnv 
. ' 

''' { ¡., .H'' l1tlll,1 '.\IIL:1' ·l¡('itcd. 
( L!·-·nlhnn .1ntl i•Jdn~: \:1L''·f' .u·· li~HJ­

hlc~nrn(' in pcr.•.d·-r· P•''t!ltt !:<lit 01 

prn··-·,·,tll~: (lll !J~liltl C'lll"llii\, thr'\' 
,lf t' l" oll'! .dntn\l ;¡ 1 fll< ;,.(¡ IJ, :nanv 

1 ,. ' • 

l' J 1 )( ]1 ~~ 't...'l • •• 

·¡ l"' ínl:,- .tlntnl/t:d t"t:\de, of inm 
:t:!d .1!1n1' 't:·d, ::: l' : •\ .. f,H thL' l'l'J',t 

pn¡1ul.u. \\'hiie..,\\l' kn1)\\. t'f nn such 
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lrL'.Ill'd aml hun' ,trc n•movcd 
Fnllowtng prt·~, ftlllll~. thc 1\\o 

]Mil\ ;u e hondcd W1th Loct 1le nd­
lrc·,¡vc. Thc rL'\ult 1\ a VtTV ~t1on~ 
a:.,cmhly whidt wdl '' 11h\l;llld lOI·~ 
~innal ~lresse' !'\Cccomg lhc looth 
hen¡~ths of lhc;.g~'ar .md 'prockvt. 

ThP m'1dc: th,un<'ler of lhc ge.tr 
huh i~ "bcnllll"l7l'd:' lo O 001~ in 
total tokranct';.~ a11rl lwo flolllgetl 
lr10nzc bmhin¡r~ are imerled inlo 
thc c:entcr hol/"ith 0.001 lo 0.003 
111. d('arancc. Again, Lot·titc i~ uscd 
lo hond lhc a~\c!llhly. and p10' mnn 
t\ 111adc lhrou~h p1l'CI~c ll\lunng 
lo im111c eomphancc \\t!h thc 0.002 
in. eonccntricity and O.OOG in. 
SI]II:IH'IIcss rcc¡u11 cmcnt~ of fncc of 
gc;1 r lo !Jo re. 

Quality control rcqllircmcnt~ dc-
11\~tHl parltcttlar <;JIC 111 handilll'! lo 
pt0lecl gc;¡r (('('lh. Aeduacv of tlll' 
Í11•:tl a'semhlv 1\ lliC,l\Üred '''llh a 
Ft'llm, ~ #·1 1\ccl Lincr t(c.tr 1 hcckcr. 

Hcncfits - ComÍ,lt'Illh .tcTuratc 
lm,th profdcs art' P'"duccd 111 vol;unr 
Í1o1n lu~~hly prf'<_I~C louk Part-lo­
part \ an.tlions O\ cr la1 ~:e r¡uanltllcs 
nre n f unet 1011 nf mi< rnsC'op1c too! 
wear ami reathh cktect•·d. 

PtHOSily of lhé lll.tlt'l'·'l penmts 01l 
•mptcgnalion of gc:H\, s¡llntkPis. and 

ht";n ing\, Jlflli'Himg ,elf-lnlmcalion 
for lnng !1ft: ;u1d \\l'~lr ll'''''·lll(l'. 

~ll'.un lll'.tllll¡_! ftu•mht·' lngh-p.tr­
hcic II.lrdue'.'· IIICJl',t\e.<. \\l'<lr restst­
anet·, and unp.uh some corros1o11 
pllllt'ellOII. 

Soun<l-deadcnmg rc~ults from lhc 
porntl\ con,tn•ctt~n. \\'ronght ma­
lcnah-are rnneh nomer. Tlu~ is par­
ticularly obJCCtionable in oflicc 
crpupnll'nt. 

Ecnnomics - Thc P /:'-. 1 method 
desc11hed pmvidt·~ a\!;emhlic~ cmt-
111~' Ir~~ lhan $4 caeh. Onc mtght 
e'l~t·ct lo pay four t1mcs tl\1\ amo~mt 
if tite patt wcre madc bv convcn­
llnnal machinmg melhods to thc 
samc spcuf•cal10n~. 

Aho, the l\\o-pwce eoÍisl1uction of 
~t':1r ancl sprockct dc'tgn npcm:d up 
a 23'7o S:t\'Jng o\ cr an ca1 hcr P /~[ 
par!, wlm·h was made from a single 
<-ompaet fnllo\\'ed by maduning of 
thc hub bctwcen thc gcar and 
~pwckct. 

In summary. powdcr mctallur~ 
madc it po5s1hle lo furn"h a complcx 
~hapc lo prec1sc tolcran_ccs, providc 
lnnr; l1fc, slrcngth, minmntm wcar, 
.md low nnisr Je, el nt n cosl lhat 
cannot he duphcatcd lov anv olher 
mclhod. 

r-'\f ., '·'o·· fi r-·'·• ~ 1 . l· ~' 1 1 l,.. . 
i v 11 l. '-' i 
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By DUGI:7N E Ir. l\ ELLEY a11d RORCRT ll. DYER 

• Thc strength and hardnnss of nickel and cobalt-base alloy powders 
ro~c prol.J!~íTl<, 11\ CC'iri¡-Ju'. 1 :on, and toicrances are rnhercntiy drffrcult 
to hold 1n 5111trrrng. But P 'M rorts wrth propert1es that compare 
favurably w1th thosc of c,lsiii1S' can now be m0de w1th careful control 
of thc cn11re proce~s. Prcs•;nt ur.d poicnr,al appl":at,ons 1nclude 
wcar parts, pJr ts that nwst o¡:-erate rn cros1ve or corrosrve envrronments, 
pilr l1cui.Hiy at te;nperilture, and parts where 
IHgh·tcmp•.::íillure slrcngtn rs rrrt1cill. 

N w\., 1 and cob;dt-1• l't' .11lovs 
:1rc a·l.•li\L'h t •>Stl\' IJL< ,l\1·<· ol tite 
p1 ice nf !he;, Ulll,lilllr·¡¡t~. and ll,l'" 
lcn<l '" !.e· <ldl•c·,dt t.¡ f.d•rl( .lit: .t\ a 

cou•.ct¡:,tlllc' .. [ tin:11 prop•·rllt'\, 

l'o\\d,·r 1111 t.ll!"';' leLhlll<J'''-·-, \\\ltdd 
app<'.lf 111 off. r n111t !t '" \II("T;tJI.," 
llst·r~. IJ,HH'\t'f, thc i··~~-tku, 1'\tl'l­
lcllt stnll'lalnlll\ oí thcít.: m.tlenah 
ólnd t he 111 cd to .•• Ll11n l' a IIH<Iq 1 it!'o­
r!'llc,J! dc'llíllll'í lo dla111 rcc¡uuccl 

'üHOSIOI\ fl'íl\l;llll'C', \1 l',lf Tl'\l~lallCl', 

Dr. Kcllcr i~ <'ng1n•·•·nn~ assocratc 
Bll(l :-.Ir. !),rr ·~ ~"C'I1n11 "'~"·'l'l'r, T<Lh­
n .. ).,¡:v IJ•_·¡-•t , ~:.-lhr•: Ll" . C.•bot Corp, 
Kokomo, illll. 

APHIL l!)i2 

or htgh-ll'mprr.llmc slrcngth h;~vc 
m.uJc po1\ tlL'I mPt.dlmg\ tnl11uquc\ 
J¡ff¡cult lo applv. ~ 
~ow th.•l powdcr mct.dhtrf!t~t~ 

h:l\ e iC';trnnl In 01 crcomc m.1111 oi 
lllt'\C cilfÍICllllrc<;, hoi\C\l'r, pw~ll''' 
.., bem~ llt,•d•·. \!ore unpntl.mt. pow­
dcr nn t.diur :.:\' nr,l\ appcars to off•·r 
onl' of lhc fc,1 p:1th~ opcn lo the 1111-
proiTmt·nl~ 111 lu[!h-IL'rupcr.tlllre ca­
p.1111illll"i lh:tt o~ch.u¡ct·d t<·< hnolo¡:;v 
'\111 rcrp11rc \lrHc: díccti\C lcd~­
nlljlll'S "di l.c rcqtnrcd 1f fnll ad­
\anla~c 1s lo be takl'n of lhc po,\der 
rnrlallnrgv approadt m thc super· 
alloy lcdnmlogy of lhe fnlnrc•. 

· Conl•nutd on p. 55 
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cunda te or¿ 
c.¡-;owdcr 

¿jvJ.ctallurlJY .. 
i'/~1 P:nls- For ~cvrrnl· vc.us, 

¡wcop],· l..l\c l11cd,lo produce ~uper­
;¡]1,,\' p.ut~ \\ ith compa<:lm~ and '.111-

lt'llllg 111clhods dcvl'ln¡wcl f(l1 thc ]e,, 
de m .111d "1 ~ ft•nnu\ .111cl 11<)11 ferro m 
}'/1\! ll·clu\olngiC's. Hcsult~ h;\\c gt·n· 
cr.1llv l>t'l'll umat¡~factnrv bccausc of 
l"w · ~llilcrccl clrn~ilics. · "'hcrc thc 
r·har:nlclistics oí supcrallt•;·~ are 
mo•,t uscful, dcnsitv is a cntical 
f.H.l nr • 

f>intcrccl dcnsitrcs in cxcrss of 9S% 
of tht'Orrlrcal :uc alrn%1 mandatorv 
H lllG P/:-.1 supc1allov i~ lo c\hih1t 
dc''>lrcd prupcrlic~ At thc ~.1111c tune, 
);l!'t'll clcll~rtrc~ of lhc~c :dio\~ a1 e 
IIOIIll:Jllv no mc)Jc th.m G.')% hccamc 
of tlw ~lrcnglh aJHI harilnc~~ of lhc 
pn,,dcn. · ' 

1\lcrnt clcvclnpmcnts ha\'1' sho\\11 
tl1,\l bv caH:ful cont¡oJ uf thc• entrrc 
p1 C>lC~s \upcr.tllo;·, c¡¡n be rnm­
P·'ct"rl aml ~lllll'll'cllo óllkqu.IIP dl'n­
•.illl"• bv more or !t:" st.111d.ud P•.\1 
lt'cllllltÍII•·~. P.nt~ C<llnp.uc l.{,"r­
ahlv '' 1th ca\t pll)ciiiCl'> 1 Ludnc·:.~ 
jo;; ~J1gh1J_v hl\\CI, lJnl ~lfC'll~:tP\ ,Ht' 

h 1 g he r. Corros1on rcsl\l.lllet' 
1
and 

illgh-lt'lllJWialiiiC ¡11 opc·rll e'> are 
r·o"ljl;¡¡,¡J,¡,~ tn lho't' of c.l\1111~'· 

'1'.1hle 1 g1\C~ tmllp.n.lll\e t'·pical 
lllt'l}l;llliC,¡\ p1opntw~ t>f t)m•t• tO· 

h.dt-1•.1\t' >llJ)L'I,dltl\'<; Ul'';lé!IH'd fur 
'"~:11-ll'lil¡ll'lalllll' '' t',tf appl1t'.llwn' 
C:.l!.t nnd ¡•::-,¡ P''']ll'lll•'' ·lit' t'tJIP· 

p:~~t·d 111 c.1•. h "''1."1' !'. F1cld ~l'n­
ltt' t~v¡¡\u.tli<Jil> ,¡\"' \how that P/\1 
p.11l<; a1c t:Oil·Jl·ll,¡j,¡,. 111 casl l'1ll''> 111 
ll'llll\ of \\ t',tf, hr>t :,::,¡<; lTO<;iOil, ,1nd 
l't•rro\IOII l"ll'l•kr ll;tlllS Aftcr cnn­
sldt r.1hll' lt·•.tlll'' 1t h.1\ lwrn lc.nlll'd 
lhal 111111111111111 ·~lt''ll 1 ,¡ propcrt1;., ol 
p¡;.,¡ p.ul' 1 ;111 ¡,,. ;1•.hlf'vcd al ()"¡'.;. 

of lht'IJJCliC.d tll'il<;Jl\' Üplitlllllll 

Jli"ilL'I lll'' < ,tii i'J1 1 1'>'-~ den,;,,. 
l'roblt·m -- Dldllt~: compacl1on 

p<l\\ dt•r P·" t 1c J, '· ll'lld lo ad' ¡.¡ •: 
tung\l•·n c.ul,ul·· A l>indu '' ;1!'111 

is oftcn IICt c• •'"n lo ¡,J¡¡ 1111 .ldt•c¡t~.tlf' 

grrc11 ''" 11_.,¡, 1\, t.l'l\•: of 1"'"-T 
g1cr 11 d•;t1\ll\ • •111 1,l.·d '' 11h tlw lu~h 
-~lltl•;red dc "· ti• ·. rt·•¡llnnl. thne ·,, 
l'f•ll\uln.t!.lt· ·.lltlllf .. l':r• dllrllll: the 
~lllft'llill' 1'\ e¡, Tn:,.l,lllt'l: tnntrnl ;¡( 

t\11. ,t.;::". '¡, ''' "' .t comp.ut· '' cii 
\'.lth tkil ,,¡ I¡Cll\ 1' \! P·ITI;, l>tlt 
\1/111(' lt·t hnt<jll''• ll .. t~c· 11 p.,,•,d>lc: lo 

r···t :r.d.l!·.l~ tol1 r,l,,l''' do\\n lo 
:!000] 111. 

The al>1i:t•: oi illt''c' alln\s lo re· 
'l"'"d lo ¡,;::1 },,: 11HJ t<oid-;rnn~ 
opt·r.\IH~tl\ ila\ il'.l'\1 \t'r\' l'IICfHII,\t!• 

lllf.,. I:Lc.lmc; .,¡ tLl' lw.;h·tclllpct:l­
l\llt' \\t'ar rt''"l·'"'''' oí thc•.c :dlov,, 
}¡.,,, ,., n, lonl hfc 111 ~11111g ,opera· 
11"11'· " c\pt>cted lo he rclal1vclv 
,\¡tl¡l. 

A.l>nTr lf'\"10 

\\'hcn maduning 1~ rrr¡uucd. lhl' 
high-d,·n,ll~ p.nts cnmp.llt' f.l\ or­
ahly \\ 1th lol\1111:::'> nf thc: ~.mw .dlov. 
Thcv ,.J,n lcnd tn nwl'l JIOJidc~lTIIC· 
ll\(' l!'\1111~; 'Jli'UfllalHJil~ \\'llh t'.I~C. 

\\'ro11ght l'.ut~ ·· 1 he ('(111\l'nllonai 
\\rought-pwrr,~HI~ tcchuH¡ues lor 
mauv of lh•· more compl!!'l. supcr­
.dlo' ~ ;lit' IHJt.lbh mcfflt'll'llt. "lwn 
the allny~ are c.1st in ingot fonn for 
~ub~<'l(lll'nt dcformatmn prot·es,in~ 
lo \\fnnght p1odmt~. thc matrn•d 1' 
sub¡cct lo cmlmttling massl\e segre· 
galwn. 

Bec:~mc of the relati\ eh- low hot 
wotl..;~hilll\' of such allo\ s m lhe ca.st 
form, 111~ot hreakdowt~ is dilficult. 
The ~eg;e~.1l11Jn effccts are some­
timPs r~·rh;c-ed bv cmplo\ mg ~rnail 
lll~ot~. hnt e' en th!'n lhc mgnt­
bn·,,kdown ~tcp rcqu¡n•s C'(lll'iJcr­
able c;~rc. Thc compar.tll\ e hol 
wor'l.ahil1ty of ca\t and P: \1 111gnts 
1.~ ~hcm u 111 Flg. l. Thc t·ast incot 
h.1s a l.m::c (!.r.ll~l struclmc and n~3~­
Sl\C <;l'gr~!.:.lliOn. ''hile thc P/\1 ma­
tcnal J<; f1nc ¡::r,uncd .lnd free of 

' . 
mas\1\ e ~c•;rc:.::at1•.1n. 

Largc l'1lll'l, nf llw P · \1 pr11duct 
.ue fca,rhle '' 1lhrn thc }¡¡,lll.lt:•Jns 
imposed h~ P:\1 cgUipment. Thus, 
onc ad,.mtac:;e of lhc P \1 approach 
i'> the tx'OIIIllll\' lnht!l'nl m thc pro<> 
l'~\lng of \.11 l.:l' hdlct~. 

.\ 'sccnml' "'h aut.1gc of lhc P ;'\1 
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Fig --Casi superalloys ha·¡e 
relatively IoN hot wo~~·Jbti· 
1ty Prf,\ btileto;, b·r cc;-:~:Jar¡. 
son, are ftne tjiolr,ea ¿¡:-.d :rce 
of the cmbrrlt:ement s\t>n-.r~.,r.g 

from rnassrve segregat100 

Table 1- Room-Ternperalue ?ro;¡cr\;es o! C<~t 
vs Pr~s;.~d and S:i,t·::co C·:"Ja.t·Da::.e Su~~í21i~!S 

-~-

1 

H1·~ 1 1 en;.:: e 

1 

c..:•:-t· 
1 n:>s. Stre;;i:h, ... ~ .... r: 

(.Ll Vo1 0 

A:l:y P10~ess t:c 1 Ps1 ! t~ : -- w--
A Casi [' 

1 

óO.C"jJ 1 ~-· 
P/M 53 170.0C() 1 

B Casi €.2 1 75,000 
P/M 59 1 95,(YJ() 

e Casi 31 l llO.COO 
P/M 31 110,000 -

approach is that product perfom1-
anl't' can lw "s:uí.c.mtl·.· 1mprn' ··ti 
This stems from tht: rdmemcnt of 
thc nlltroslmcturc mhnent lo ti1c 
P \1 mcthud of manuíaclure. Car­
h1de gr,lln~ in '' car-rnl\tant .-tlluv 
in~or_.,: for C\amplc, !L'nd to be lar;e 

as .1 u>n,cqucnu· oí lhe ~lu\\' po-;t­
sohdlflcat¡on conbw• .L\~OCI.tted \\ Jlh 
m-;::ots. Thcsc lar¿~. caJ h1dcs ten el 
to p~·rs1sl llnou-;::1; prnr essmg and 
are prl''l'nt 111 the \\lfJU~ht prodnct. 

:":nt all pru¡wrl1es are cnhanc c·d 
bv ~r.11n rdmrml'nt, of l'Ollr,c. llut 
ü1 ~nmc allo' s, pn.>cluct propcrt1es 
:ne ~~~nlflc-.uill_, III'J'lll\ rd bv a lt'· 

dnl t ltlll 111 tlll' s11c 0f the c.nh1dr 
~r.llll> 111 the lnll 1mtructure. Tlu~ 
" Illu<;lJalf•d 111 FI~ 2. 

1t ¡<; dlffltlllt to ·c¡uant1fv lhc prr­
fnnn;ml t' of a \\l'al-ll'<i~l.111l ~lliJ<'I· 
.dlm. h11t 111 <;('('\'IC'C ll'St~ ]¡~,\ t' lllCli­
e,tkd lh.1l thc P.'\! Jlindmt .11 tl1" 
l'\,unplL' '' 1ll oulJ.,,t 1t~ c011\ cnt¡rm­
.llh Jlltltinc !'d l r¡¡;¡,ll'i1liHl hv ,1< 

rnnrh .1~ 10-:-;.. ·1 ht'> " d1rrctiv al­
lrd >~rt.li .k lo thc ~m .. dlcr ca~b1cic 
\lflll tnre. 

.\nothrr Arca--P::-.t tcchninues 
.l]'>ol j¡(lJrJ IIIIICh P•llml't' f,¡¡ J;1::h 

pt•tfq¡¡n,l!lCC ''IJlt:ra;lms m h1s:h· 
ll'mpcr.llurc-qn·;s <lp¡•hc at1ons sud. 
as thn<;e 111 the hr,t <;C'C'II•JII nf :as 
turh111" l'll!.:lllt'~ Tlll' COil\ c'llll"\1,1; 
m•·thod, ní mal-.11'2 lh1 ~~· ¡>.11" bv 
forg111" .1nd lll.lt'l"tlll•é!: .t:! t \lrt•m('­
h· <~1\th. lf tlw ¡¡,i,r·rt'lll ,-,rj, .lnt.,¿l·~ 
nf P"''dl'r ll1l'l.lllnt<_é\ n>qi,; he ¡·f­
Í('<:'ll\ ,.¡, .1pplwcl m th1' alf',l. \;J\ 111:' 
1il ¡n;¡tcr1al anrl f.dmcaiHH1 co,ts 
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f1g. 2- Here ¡:ort> the urb.d-: crain "lrc,ctures of wrouoh! 
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coul1l lw vc1 y ~JglllfJc:mt. 
~lct.dlu• ~'''~ are JHJW 'carchlll~ 

for dfJtJCJ\t w,\\'s to rn.tn11fai'I11J ~ 
thc\e componen!~ hy po,,de• md.d­
lur~y lcchn•r¡llc~., Jt " nnt an c.tw 
la~k. StJe~s properlll'~ H'<¡11ired arr 
highh• t'rilical and lhc 1'.':\1 tornpo· 
nenl ·mu~t he fullv dcll\l' all(l fn·c qf 
gram houndarv Óinnmg 11npm1l i('~. 

S11d1 l'/:\1 qu.1hl\' i~ \crv (0\tlv al 
prc,ent. llot c\trmion or hot !'O­
~tatic prc~~mg po" deJ-consohJation 
technir¡11c~ :11<' prohahly fca\lble 
tednuc,dlv, hut hi¡::h cosls nta~e 
lhem una.tlracii\'C. lt " the opin10n 
of many people \\llrl..JJI~ 111 thi~ fidd 
that new ami lc\S costlv comohda­
tion mcthoJs lllll\t he dcvclopcd if 
powdcr mclallm¡!V 1s to have a ~rri­
ous impact on 1Im aJe,t uf ~uptr;¡llov 
lcchnology. 

SurvGying Trcnds 

Mor<' Poii'JJLial- Prl'~cnt nwt.tl­
lu,g•cai ll'dllllllo~~v apiH'.Irs lo be 
quite clll~f.' to t he h1n1l o[ pr•''.!' l'\\ 
in thr improH'llll nt of lugh-tempe1 a­
litre (',tp.thtlJLII ~ of COil\ CIILIOil,dlv 
prncc~'cd supe• a llo,·s. As 1 bey hi'­
I'OIIlC more ,tnd rnor<' cumple\, tl J•<·­
comcs le'~ ami le,; pos\Jble tu p10c­
,.,, thcm lw the ¡·onH·ntional llll'.tll\. 
St·gn·¡;allot.l in ingn!' lcacis lo almml 
"1cro' wnr!.:.dulll\', Powdcr m~·ti11· 
lurgv may be thi· only \\ay to pul 
s11ch allon to~ethcr. 

Thc th~per~Jon -~lrf'ns:thenin~ al­
loys JliOVJdc an l'\ample. P/:'.1 let h­
niques are gcnerall\' uscd somewhcre 
111 1he1r m.mufaclurmg hrcau~c lhev 
can't be m a de an,· ol l~cr \\ av. \101 e 
prngress in thc high-tcnÍpcratull' 
propcrlu·s nf lhe~c atHI other P,':\1-' 
proce~\Pd \llpcrallo:s ¡., expcctcd. 
llut cvt'n then, Je,~ eostlv comoh­
JatlllF: lt'cluur¡ue~ wtll most likel~ bP 
rcqu•n·tl 1f llw allo~·~ are to he used 
cxtPnsivcly. 

in FurnGcG TechnGloDv vi 

By WILLIIIM C. DIMIIN 

Sintering equ•rmenl ranges from lov/ternperalure types 
for alurnmum lO r•gh-ternperature typ!!S for tuns;ten und llluniUffi carb1de. 
However, more work musl be done on furnaces that are a part of 
a P/M forgmg system. Three areas stand out- a need for h1gher 
sintcrmg temperatures, bctter aytomat1c a1mosphere ccmtrols, 
anda faster method of transfernng preforms ro the forgmg operat1on. 
In convcntional systems, a lot of attent1on •s beHlQ focu5ed on the 
de-lube section of furnaces because of the incrca:.;ng Slle 

of comrilcts and dcmands for ~11gher product•on rafes. 

8n\der comp.u:ting prcsscs 
l',tp.thlc 11f ma,\-¡Hudllun~ cnmpll'"l. 
shapc' \\ t:l''hll'" up lo :3'5 lb are 111-

~tall('d 111 .~.m/' pl.mh. 
Pro\ t'll ~lllll'l 111f! l''('"Pnwnt ól\ ;111-

,,],lc lo 1!.1~ J'¡ \1 lll,\11\lf.!r_·tiJrU J,lltgC\ 
from lh.ll for low-l•:m¡wr.llllll' ~~~~­
lt'JIIIé; of :t11JJIIIIIUII1 l<l Jcl,tll\l'l\' 
J¡, .. }¡:lé'lllilt'J,dtlll' 'lllltTill'' of tun••­
,1~~~ and lll.lltilllll < ,,.1)1(1<:~. 111 l'llh:r 
<'OJdJol:l'd-.tliii"'Phl'Jl' or 'acntun l'll· 
\lrOIIII\( 11[\. '', 

lkc.lmc of lhc lnw-lelllper:llurP 
~llllt'JIIIg t.ln~:'-' nf ahllllllllllll, ,\ \CJJI1e­

\\ h.•t ceo•" l'llllllll.d \llllt'llll" f11rn:ttl' 
of tln: "¡ro_· "'' ,J¡ 111'11 l\ ¡1: 111.1\ l~t• 
\1\l'd. J!,l\\l'\t'J, tl.e 'P' • il:c "'·'"'" 
of nilJo~··n th.111g•·\ \\ 11h lt'lll(ll.'ta-
1111•' .llld IH'('OJIII'\ (.101\\Jdi'J.thh J¡ .. J¡,. 

('1 lll "c•ght. ~o 1 hl' 111\t'Jlcd ¿~m-
Mr Dunan "· dtrt·llor -of ,,,¡l'~, C. l. 

1 fa),., iltl , Cr.111~ton, H. 'L 

l.llllt't l'fkd of 1 he humpl Ml k 01 
i\-lt.llllf' flllll,H 1' tk~l~ll 1\ lll••rt' t:l'O­

IICIII!Il,¡]Jv ll('llt"fiCi,.J. 
.\ rt•lall\ dv lnll" de-luhe \l'Cllon 

1\ dt'\IJ,thl.: .111d ¡,~ c·omp.1ltl•lr• \\ 1lh 

llll' de"'''' of thc lttnnpiJ.II.k or .\­
f,,tllle fnr11;1u' l)('Call~e lhc .¡, .. ;11lw 
•.r;l111111 lwr"JIIC\ ,111 inlt·~r.d p.11l of 
tlw fpq¡(-llllllll!'d lo.tdlll::! lll,ollll 
Tlw' dn ""' rcr¡lllll' .!li\ rr,o¡o_· pi 1111 
11 al c~l;tlt• lh.111 lhc lUil\t·roiJ••n·l 
\(r:llghl-llllllll1,:h }¡OJI71ll\l;ll ~JII!<'IIIlf! 
furotaC<' ' 

:\1 tlw otlwr end of thc \c;tle •~ 
tlu: lllll'_:'li·¡¡ ·""¡ tJl.lnilllll c.trllldt• 
\JIIIl'rtll':.! fllrtl.lt ,. Dt"• l'ltli)llll'lll\ 111 
1111\ ,\11',1 llllll 1 1 JI lu1lh ti u'· 'lldt'llll'!, 

ptot<''' and 1'•('11(1111l'lll d'-'":.!"· A 
uold \\all \,tlll\1111 fllfii:Jt'l' Wtllt an 
inll't:J,IÍ JndJII"l'll Ue-luhe \\\ll'lll 1~ 
a\':ul.dJic.. .~ . 

Furn.ICI'\ fot l'/ .\1 forgmg ~~ \lcms 

;trc• in a d.t\\ ll\ thcm~ch 1·~ \lo~t 
of thmt• plt'\l'itlh- ;,\ati.thlc ,,n· ;n­

oldl'qu.tlt'. Thc \\ 1rlvh mqi 2.11.:;0 ¡: 
\illlCJIII~ ll'nt¡Wr,lll!rC d11C'\ o\11\ ~1\ t: 
~uif•< 11'1\l p1clnrm duLlll.t\·- ••r 
strcn:_:th ior h·~h l'\llll~lllli .... otl ···r~-
111!_!\, e ,11\d JI),IJI\' O\ldt:~ ,lJl' lc•IJ llllfe· 
Ul;ecd .tl 1h.1t lcnqw¡alulc \{uch 
dl'\'l'lopnH'nt •~ nerdcd 111 lhl' \llller· 
mg fur11ac<' fwlJ. aud 11 appc.lr' to 
lw mo't unportant in lhc follu\\ mg 
Ul'l'<l~: 

l. H1gher sintering tcmpcr.<turc~ 
- a~sumlll!.! lhat a m.l)Ortl\ r,;. f()rg­
mgs \\ould requ•rc 2,:200 tu .:.-:oo f 
tre.l t m en t. 

2. :O.Iorc rcfmcd automatic atmo~­
pheJe controb to clo~clv 111.111ll..llll 
carbon cnntl'nt of prdorm> 

3. PrO\ 1\10115 for high product10n 
r.1te kedm~ ~\strm~ to ,mto¡nallcallv 
t.1~e p1 <'fllllll~ lo l!w fo1 ~Jn'~ elle~. · 

::\licl-LcH'l- In bcl\\'Ct'n tl!L· 1,1.'50 
F alllillll!lllll Sllllcnn(! f111 ''"e P anJ 
thc 3,000 ¡; lllll~~tcn loll 1 oJdc· \J,Jier­
ing funnec au: the ~omf'\\ h.•l coll­
vcntional sinll'nng Íllm.tc ,., Thcir 
rangcs are· lmmn' and hr,,,, ].-11'0-
1,600 F; HPn ;1nd qcl·l. 2 ti •• 1 2 ;,JO 
F; sl.uiilc'> \lccl. 2.3'í0-2 S'i0 F. In 
thcsc arca~. \:nterm~ fu¡n,,tc<; \\ 11h 
inlq:o;ral pmllw.tt ~l'rtum~ ::t11rl .tuto­
malic J¡quirl 'lliL'IIcl.m:_: f.,c,i.:a·~ .ore 
111 fJclcl JJ'<' 

r\c''· im¡)Jn~ f'd ,c!n\ e~'. ·.:,·;11' h,,\ e 
hccn pe:• r .. , l• <• o::um~ j(O;:·.:· r ,,,,. 
VC'\'01 lw11 1,¡, Spcc.:ll i•liu ll 1 <111-

\('Cllnn <..o(J!Jn~ Sf'CtJon'i :n, 111 11~1t' 

The\' dt'C'IC.l\t' O\l'htli lc ::'2ih ,,¡ tiw 
flll·l;,H'C ,111d 1\liJ\lf\l' \;¡¡,¡,¡¡,:,. r•~.111t 
sp.tce. and ll.e\ J't'lllltt l11.1o!'.'•i t••::­
trol of tho~l' mr.·t.tllm.gJc,tl pi·•:\''rllt'\ 
dPpcnd,·nl upon ,11 cclC'tall'd e ., .. ].,,r_: 

ratcs. 
Dc-Luhc A eh ance- D<'\ ¡o]"¡mwnl~ 

in llw hnrn-ofí nr rle-lnlw p11H'·,·~o; 

dt'WI \'P \:wci01l ll1C'III1011. 
1 he f11 't 711111' nf il.(' 'llli<'rtll:!: 

flllll:tl'l' i~ dc\J"Ill'd l•• lw.1l l~'" ,,,, .. " 
C'Clinp.ld \ l'J\ ·~lo\\ h lo ;¡ n:,,,],•¡ ;d•' 
lt'llljWr.dnH' of arot.ttd ')(,() f \"rol: 
l11.t!Hllt and cl:nlln.tli0\1 oi tlw .ld­
llol\l'd JII!JrtL',¡Ill \1\IJ,¡]i\· prC\l'll( ,1ft' 
llw pr11nc f11nct.nn<;. 

\ 'olo\\ J,Jl(' of h(',lllll~ 1\ 1\l'C~'\\,IJ"\ 

lo ;t\tlld 1'\[C~\1\C pit'\\llll''> \\ ilÍ,J.o 

tj¡,. , rHo~p.tLI .llld P"'"hit· t'\P""':"" 
.11" 1 f 1 .1 •: 1 1111 11 ~ lll ' p :1 J 1. ¡' '2 -¡ h'. 
¡. Jlr_:ih .,f ¡i,¡, /!llll' 11111\t ¡,.. q,;;,, , ..• : 
lll .t:1•1\\ ccq¡¡piete ('llilldl.ltillll tJt t'11' 
hdlli' . .ti•l L: f..¡c !he llllll]'.t< h 1 1d·: 
lhl' },¡:_:J.·lt •lllh'l,\lllfl' \illl<'l ;¡¡•_: 7<>•"' 

l\11111·1dÍ 11Í llll,nt.ll!l\ h.\\ ,c'll"o'.l ,J 
lh•· ,lltrlllitlil nf thc Jlld'l'lli.ol tllf· 
Jl,l( <' JI1,\IIIIÍ.H lllfL'r. ,tnd ,1 (ll;;oplct<­

lll'\1 ·'PP'"·Il h lrJ tlll' dt''l'21i 11: ,11, 

1111 \P<'II\1\ l'. hl~h-pJotillclJnT• fun1aCl' 
1~ 111 11\L', 

E.trlier Prohlcm - A htll'Í r<'c.lp " 
¡)('rlllll'lil .lt lhl\ po:nl Tiw fn ,: '11> 
ll'rtll~ fnrn.tCI'~ ~old tn P/\1 111.11111-
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HardGnabiHties o·f Pjr¡1 Forged SteG!s 
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at Battt'lic /.'cmortal ln:>tttute. 
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67 
Thc industry has bccn 
under pressurc fror.1 severa! 
quartcrs includw.g rismg labor 
and matcriul costs, 
compet ition frorn o:hcr processes 
(mainly welding and cosling), 
and undcrcutting n·¡ 
ovcr5eas suppl1ers. 
To determine how these 
chall.cnges are being met, 
MP edllors survcyed for~e shops, 
forging cquipment suppl1ers, 
and stet>l producers 
This interpretive article 
is bascd on what 
lhey found out. 

"T: }¡cy'w t a k in g bctter ad-
vantagc of a\·adable tN.·h¡,o]P~':-·'' is 
pe1 haps t he bc<.t way to charactenzc 
how frH g('r~ :lit) f•;.;hl111g h.1ck. 

In Sllr\C'\ 111g wh.it 1'; be,n.c: r1nnc 
ancl p!~tTliiCd hv tlll' lll(ill~~n· .m.i lt'> 
suppLcr~. ~ let ;ll Pn •g• e;; f:mh l1 .:tt 
a Wltle \'aril'ly of tccllllology 1~ hemg 
ulili;cd. 

Fm C'\:t111pk·: 

o S¡,¡ a 11 ~l:•)t-'' ;-.re di'<:'fJ\'r·r.n¡:: 
lhat s],,,. 11 r n';)1.1Cf'llH ;,t <''.'('Jo~ ft•r 
ha111mrr~ pa~· olf in pl.-Hiilctl\ 1t:. m­
C'I (';] <;L <;, 

o ]\ícnnHn o;hnp~ :~rn holclc'i' "hr:1 
Jl conwo; lo lrylll~ out flt".' p•oc··~-;cs 

such ;¡<; P/~í fr11g1rH~. 
c. l.;ngl' pbnt<.. ooll' ],•,mm;g ;!J;¡: 

compul••~ c,\11 <'tll tL·:I\>'I'o' <..cht•r!¡,k~ 
and },no ,t p1r<..\ prntll'''< .. •il. 

O ¡\1Jtnm••ll\ e Jn1 :· , <.. rll<~ fll1t:.nc; 
OUI (}¡;¡j (,,¡p,f,·¡ ]¡¡¡,·; ;¡o¡[l)' o:,LIC 

hcallllf'· a11rl ;--.¡'C che ~l::kH•:; :.re 
n·al C0\1 c·utiCI'>. 

O Acro\pacc for·~('r'> ;¡¡e 11l1l.nn~ 
pr~ri~1n1• le eh n H!,'-1 r: ~ 111 ~o-c:.'! l. J 
('IHIIIlJI'npl~((· ~~!' 1 )1¡, ;,tJOil 1

,, f.1.:t'Z 

void., ],.f¡ lw e·¡¡,, ··k:l dt ic·mc con­
trnct '>. 

o furnarrrn:1l..r·r ~ ;lTI' r],'\ .. !nrll1?: 
!nlpl!l\ l'IÍ )J!',JIII)~ S\ •,(¡ 1&1'· ,l'lCÍ ~l!Í· 

VÍ'>IIig me of ]q-.•>r-1• mp• ;alliJL' h•>t 
ftHglll.~ tcchn1r¡uc~. 

v J'¡c·.•, ¡,111!~~. ¡<; .nc :l:ltom;¡t¡:,-z 
fo¡¡~111g \'.lth nodiJ•,tJ ¡;¡] JOIJrJt'o ;ond 

llll< ,•Jatcd bdkt l. .• nfll1n:; r.:cr :1.1-
nJ'III'o. 

o St¡•¡•] p¡ocJo.ccrs :\TC' commz u;) 
witl1 ]r,.,.,., .• cn.,t ~rac.ico; ,¡,-,d m:JJL' 
for ¡_?e;¡],¡, an:d\ .,,:,. 

'I.ho~c ancl 'other m::J¡or ;;cti\J:ic'> 
nn• ILjH>rl•·,j 111 ~lt',\lt'l r!1 1.\llon lliC 
follo\\ llif', l'-lg•·> 

' ' 



Small Sl10ps Update 

1\loH' ~mr~ll fnrgc ~hor~ are rcal­
llinl: that thcy h.1Vc ~omcthin_g 111 
Cflll~mnn w1th the l11~ ,}¡ops. Namc­
ly, tiw11 grcatc~l poll'nl1al for counl­
''1111(.: n'ing c.o\ls ami J,r.,lmg compc­
tiiHIII i~ in modcnll7allon - by takmg 
ndvantagc of improved matcriah, 
lwt ter cqtupmcnt, nnd fa,lrr work 
fl, 1\\. 

Drop D1cs & fmgings Co.; Clcvc­
J.,nrl, 1'> nm ently tc\l 1ng a hot wnrk 
1hc 'trel that pron11'c' hettcr ma­
lhinalnhty aml long('r d1" hfe. Thc 
((llllpany 1s also plca'>cd w1th tl1e 
upgr:~dcd ~l1·d~ pul<hwrd hv ll'l h­
lll(jll<'> such as \'al'lllllll ml'ltmg .111d 
conliiiiiOll~ ca'iling. 

D1op D1cs w.1~ , onc of llw first 
'hnps lo adnpt ED\1 fm Jlll"-''''111~ 
d1c' "Dwm:~kmg clfiL'If'llC\' ,. ¡·ni 11p 

40%," rcpnrls L1'q"ncc \\'. Hll\', 
p1l''ldCilt. 

Tlm fnrgn r~J,o ff'Ph tha't tlw 111-
dmu i' }lf act1ec of \;) lo ·11 1-\ 1'.11' ll'· 
pl.H .:mf ni C\ e k'> for hanllllf'l'> 1'> 1111-
ll':dl,lll'. Old bnard h.1mmr·"' .11t' 

' \ 

loC'111g .'~ladtrally rqil.1ced - f1l roll;h-
ly lcn-yf'ar intnv.ds- ,\\llh alr­
opc-r.llcd Ct·en-Drnp,. liCJI'cl r.llt-.... 
\\ llh thc new h.ll11111t'l'> ,11e dnwn tn 
only O .')~é. and prodnt 11\"il\ ha> lil­

e 1 c•a,cd 2.5':~. 
1 

Drop D1cs '' arn'> ~mr~ll ~hop~ lo 
tal.-e \lep~ lo chmm.11l' ew.tlv \hllt­
d,,,n,. Hcs1~tance h<·al1ng ha'> 
pi.l~ cd ;111 im¡)(ll !.1111 p:11l 111 ,p,·nhn¡; 
11p th1o; ,Jtop'!. Jli<Hilll 1 1"11, )HH\ l'\\T, 

•:·" .111rl od lw.1t .111' .d· 11 a\ a¡Lilk. 
!11 addil11111, a h1tk111' ,¡, .. :11 '' aY.ul­
;d >le, .tltl111L1gh <_>l•l' l .111 }¡,;lllilc CtiJ • 

lt'llllll'Clk 

McdJUm Shops 
lrlí/ova:e ... 

Cosl\ .1nd ri·.l o; 111\ ol• crl m ln rnn-. -:-
out 111.'\\" 111 dr·¡ r,d•, ,I;,J j'ICICC~\t_·~ are 
JlO i1111~:··, \C.olllll!; olf llll'dlllll1·\IZCcl 
for \:l'l'> ilu••l\,1(1\t' ll'C h11nlw•v ¡~ 

lr-.Hl111g to llrl;'lll\l_'d i''"f1t p1r~;1rf'\, 
Sn¡>p;H" .11•' .. !ten ll>IIIO: titan wdl111~ 

/ ' lo .1" ,.¡ 
A ~in;''' ,¡1, .111 tmplo\nll'nt of .120 

p•~rpl•· h,,•. ¡·_, l .... ,,ci and ¡,,dr:lldrc 
kt11111lll\ 11"'' 111111 o11t -fur(!ll1('' 
1:111í:1n~·- f1"'" ,, -¡,.,, 1111111''~ to ¡'::; lG. 
Dlt'' ,,.,. ;'l. el,.,., d .. 1nd ¡,, ll tro·:>l· 

mg or 111.1C l11t1111:~ 1~ ¡ohiwd 

Thc firm is loobnc: at wann eoin-
111~ a' a w.1v lo hold ~lo~er tolrrancc~ 
at;d impr.ovp fuush('8 on eustom 
for~;u1g1, An C\jl('nmcntal progr.lm 
011 for~m~ }'/:-.1 prcform<; Jll ennpera­
tmn w1th a powdcr manuf aeturer ts 
undef\\'a v. l\ lana !!emcnt kcls lh('rc's 
a lumlt•¡J hut clrf~111tc futtJJc for 1Im 
procPs,. S•gnif1cantly, comp:mv poii­
l'Y 1~ lo activdv scck out wcldmnlls 
a;1d ea,lmg~ thal can be cconomi­
l'•llly 1 eplarccl with for~ings. Offi­
nal' \\Oulcl hl.-f' thc mdmtrv as a 
\\ holc lo foC"m nn lhis a\pcct Óf busl­
lll'~' bu1hlm~ 

Ncw Matcrials- Thc shop has 
m•·rl vcrv l1 t ti e eontmuomly ca~t 
'lr·cl lo date, hut managrmt·;ll hC'­
hcveo¡ it to he a "commg thmg." 
p-11llt'llla1ly in tht' f1rm's forgmg o¡¡;e 
rangc. 

:\lo1(' cconomie¡¡] for.~ng o;tccls 
'~ll'h ,\'i llw EX ~r.Hle' ;irc rc<:!ard('d 
,1<; .1 ~'"P 111 tlw 1-l!!hl duf'etHm. And 
lfm '>hop wmú huy murh IOH'I~II 
<lt't'l uniP'>S the ¡mee of clomest1c 
m;lle1 i.1h c·onlllllll'> lo mercase. 

Can't AutornatP- "flm shop. l1l..C' 
ma11\' other>, c.uú afford auiomallon 
lll't an~e of \hn1l n111 r<'\ll ieiiOll'>, hui 
11 C.lll :uul clnl''> upf.rade eq'l'll¡mH'IIl. 
T\\o rLTf'ntly aCCJIIIred h~·dl.tUite 
h.unml'l\ .1n~ 10 l•1 l.)S).. more r-ff¡. 
I'H'Ill 11t.1u thc IH1ard hammu~ th('v 
rPpl.1cl'd. If ma1ulen.mec co,to; are 
low enough, more will p10hahly be 
jlllll.h:l\Cd. 

il11i.' m a ycar-ancl-;¡,-h.llf-old ¡c­
'"l.lm·t· !water haYC bcf'n workcd 
o11t. aml rl'\llilo; are JIO\\' ln~hlv C'11· 

L<'II1.1"111t' parllc·ularly m Sl';J¡"C rc­
rloltlll~~1. ,•' 

Large Plants 
Computerile . 

"Comm('rnal an1l euslom forgun~' 
an· suff•·1111:! f1PIII ovcrcap.trity. 
Therc l'i httJ,. 'h1plHnldmg m pro~­
IL''': a1tc 1 IH .1' \' machmrrv i>thlllC'\\ 

h.1\ bc•·n d•mn. \\'1lh thc. cxcept1nn 
nf ('k< t llt.ll ce¡ 111 p m en t. For 1 ·1gu 

c<~1n¡wt•t"'" ., nf 1111m1r unpnrt.1nCP 
011h 111 ll>llllllt'll ¡,¡} f01 f'lll\1 \, 1)11' 

rt·:1'••11 " ¡.,,~¡·.tw.ti -· Cll~l~m·t:r~ ,,;,nl 
dcil>l"l}" fa,l• r titan O\f'l'\1',\'i pro­
lillt•·f\ c.111 [lll''''lllh prov1c,lc." 

"l}ll'q: l'lllllllH'Ill\ Jn· \.\¡,HJr:'i \\'. 
Flllkl. jlH''Idr·nt, A. ¡·lllkl & s.¡m 
Cn, S1do·. of l\1 jl111oliC' ~lt'l'l Cor¡1. 
Clri'_.l~~"- '111111ll.lll/'' tlw d1lr•n¡!ll,l 

f.1U11g tnd.1\ :, III.!J"r ln¡g¡·r. l-Ink! 1\ 

f.ghtin;! haek with a threc-pronged 
prog1;11n ólllll('d at C\"Cil '>hortcr ck~ 
hverv tune>. di\"('r'olfH'~,tHm into ncw 
markclo;, and c¡u"i1:y impro,·cmc;ots. 

Computcri;:cd forgin~- L;.r¡:c 
prc~~l'~ i1.wc hrt:n com;,utcn7.erl lo 
rl'ducc the lcn~th of forgmg e;.clcs. 
For C'\ample, up\C'llin~ and dra\\ mr; 
out 111 om· heat ¡., pos~1hlc on fn1kl'' 
eomp1J!t n;cd .5,000 a 11 d 3,000-tnn 
prcs~es. 

Thc 5.000-ton prcss can also he 
ll~ccl r, .. compaell\1~ (('!1\('['i of ].¡¡ ~(' 
mgot'> aml for ups.~tlm¡_: o¡mall IW.:·ll'> 
to gct largc cro"·~CC't!Onal ar~'>­
Compulf'J inlion unplO\"t'' e¡ u a], t \', 
'uh,lant1allv reduces cl-·l1\ erv times, 
aml ultimat('lv lowcrs cosl\ .. 

A cnmputcri?t·d procluct10n C'Ontrnl 
w~tem kcrp'> tr.1ek oí OJ dcrs. C'\lft'­

dite' p;"ts'>agc through p1ant chrc:k 
poinl'. aud improvl's delJVCl)' schcd­
ulP' 

Di' cr<ifieation- finkl'~ ncw proo­
ucl'> mcluck ell-clne and gas tu1 hli>l' 

compont·nts. g1a1Jt for~llll';'>. staml('\S 
'ilcrl fo1 gmg~. ancl mmt 1cccntiv, 
ha11ir'nc·d for~t'<l rolk 

;\la¡c11 di\ rr>lfiea!JUn pn1~1 am'i re­
o u m· c.ncful pl.111nin~ and n.onc·•·. 
Finkl ha' m.1clc q;,1hlc m,·c,lnwlllS 
111 llt'\\ ec¡lllpmcnt nH·r lhc pa't : .... ·. 
\'Caro, tl>:-~1 an• IHlW br'~1T111Ín~ [,) ¡'.1\" 

off. Thc>l' indmlc thc produr li<'JI 

\ e1 \Hlll of tlw fmn's \'aeuum are e; c. 
g.1~\111g (\'A D) umt ancl an ·''"· 
Queneh madune \\Íih thr ahd1t. ¡,, 
lwnl :n1d r¡lll'11Ch tollo¡ in Oo1C ~l':o1p 

Other IH'\\' cr¡\Jlpnwnt me\, .. 1,·~ :1 

hquul nitrnt:en dt·cp·Íil'('7.!' umt ,111 

od ll'lllpCnng hath. ancl a mui~:dl­
rrc llf!ll,¡] fq¡ nace:. u~r of llrf' il<'\\ 

cr¡ui¡Hrwnl h,l, imprm erl qu.tht ,. : ;,<\ 
c:n11l1 ¡]llatf'cl !o a 1nll Je}¡,·,·n· lllllf' n[ 

al,out <'1"111 Wl'ck'> comp:1rcrl '.\ ¡, h 
tlw prt'\ i~~us ~chedulc oí lo lo 211 
Wl'l'l..~. 

Automot1ve 
Forgcrs Mechanize 

Cajl 11\l' forgers o;uch a'> Chn\kr\ 
l1t'trn1t f,,¡ ~·· pl.tnt are umkr Oll•· 

~1.11,[ j•l('',\lllf' 1',', )H).t: J'il~d<,C~l\1(\ 
l1np1o\ lll~ tlat\ l"llt<'lCil('\' or CJilC '-tt·p 
111 ,, lllar¡qf IC\tll .n~ n¡wrat1nn i~n t 

''"t"lc;h, the l'nlue p.1ll'>mal-..1nc; 
P'"' '· '-' m<t•.t he ll'\ lf'\\cd. -

¡¡,., • .-\ .<11 C\nmpic. 
CIIJ\•,f¡ r 1\ rlc"\Clrrporl~ :lil .... u;c­

ll<lll i1• ,ti l¡c•,¡f¡¡ll'; pr<~lt'" Ínr i..loll­

l'llll•~: Íl<ll•l \ll\jl<'ll\1(1il lór[\1<111 h:1r·, 

(ontrnuc<l on p 44 

11 
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Gi¡¡nt Prcss for Giant Pilrts - This 
sumrncr the 12.0Cl0-fon rrcchaniCcll 
forg1ng prc:>s shown abovc, ccntcr, 
wdl begm producmq IT'JSSIVC and 
complcx hubs, d1scs. bladcs, and 
othcr comíJOncnts for the a1rcraft and 
stcum turb1nc powerplant 1ndustncs. 

Built for TR\V Equ,prn'ent's Tarco 
P!ant, Clcvcland, by Ene Four,dry Co., 
frie, Pa, thc g1ant press ndl forge 
parts W1fh a smgle blow that wouid 

Currcnt1v, kus are heated to 1 GOO 
F '" alnH•,phclt:·cnntrollcrl [11fll.1r:'C'\ 

,,lid 111! Cj'ICIJChr·d, C~'t'!t• l111ll' 1\ ,1fl' 

Jl11l\111\,tit'h 1 hr. Thc 1ndt1L'll<~11 
pwcn\ \\di dt'l rc:l'C C\ de 11m•• lo 
.thlllil 3 111111, Lil\l'l p111l'l'''~llg Cll)h, 

anrJ ICd liCr: 111,\lll(('ll:li\C!' rec¡111TC· 
111('11(, 

To l,cl'p up w1th :111 innc.J,cd hcat­
il•~: e tp .• ut:, Cl.n\kr ''dl ki\C' lo 
~!'""'¡ up b.tr cml fn1<::_111~ l::Hi~ a11: 

1 l 1 ,_ 
!'ll'ollllll jliiiC 11(11 OIIC ,¡( ,1 11111" In 

l'1'1l'tlllln1J,ll hc:ul.:r~ P,clullln.ln' 
~ludlf•\ 111d1cate th.1t aulon1:1t1C 
f"l~'.>~l\~ 1111 a !J.III:•fl'l l1111i" 1\ Lnih a 
f, ·";Id,· .111d j1I.klwal Jllt',lll' 1>Í 1111-
P''" "''-' 111 t'r-.dl llllldl\c 111 ,¡,. 

l:n1 t.lllfT llc.lllll'' - Oth•·1 fnr<'· 
Ulf.!, ''~'·'J,dii)IJ\ o~lf' ~t'lll~ -JC\It;\\l:~l 
\'•rl:1 11\ '' .lí•Jlll' ,lll•"l' ol cltCIJlC.11 
lt'\l'l·"•' 1' 111';1!, '!. 111 J!liiHl r\ ,¡U,jl 

~lllltj' 1\ l:lg fl".j,\l.\11('(' ~\'\(1 11\!> \\'llh 

tnll\1'11llll1LII g.l\·fncd furn.Lct•s JS 
lllllh 1 , •• 11 

"gr-:.ndk,., of tl1l' outcomc of 
tlll·q· lli\t"•i1¿,:.1\il)ll'. 'ill.dltl -llld ¡'111-

A 4 

e-· ,l· 

\1 .............. .;. 
requirc multiple hammerings on 
smaiiN prcssr:-s, ar.d th•.' En':? ;;rr¿:; 1s 
tasfer. In addr110n, prc,:1510n forg1ng 
technHlUCS l!llpro'.'C m-1tenal utilr;c­
t,on and reduce mdcl11ni¡,~ operil 
ti011S. 

Each of thc press' d1e f1xlures­
forgcd, heat trcatcd, r~nd m¿rh1ncd 
from N1.Cr-Mo-V st.;cl l·y B•.'thlch< m 
Steel Corp, Bethlchcm, f'n - ., .. c,~d•s 
more th~1n 27 tons. Cilch one Stclricd 

lutinn rcquircmcnls wdl rnake dr­
H'il'l'llH'nl nf nnprn\ 1 ·d l "1:, t !1":1( 111'!, 

' ' \1<'111\ nnndaln1". p1 1'111< t; ¡.:.uil 

()1,\11 1~1·1 lol111 \1 1\111< ,. 

:\/C D'c.SJukin;;--,ln_tlw ~~~~·­
roPtll, ( IIC'11l.lf dlt \ ,11 1' IH'11l.: lll.ltll' 

01\ JIUill!Til :ltl\' (t111lllll1t d l.ilht \ 111 

app1(l'I:JJ1l,llr.·lv ntll'-fllllllh th,· l111lr 
r('(J\llll'd 111' ('(111\1'11\lii!J:d l.tt1)1'', 

l'rnrhHII' 1!\ nf :h,· :'\: C rll.f('lllllf''• 

ha\ l•ct'll fwthcr 1111pro\cd ¡,, lll­

,¡,dl"''.': ,¡ H'tnote l111il.'·'ha1 lll'! lntn1-
n.ll '·' },( h .di""~ ff'l11. \.: {,n;"l'lnn•'' 
¡,.,~ lfJ 111 J5 11\ill) Jlln,Jifl,'.lli•lli\ (1) 

C\1\lln.~ l:tpn ,·,,¡ a ~¡ll'cl:il-¡>ur pn'•' 
< orn¡m11:1 pm~1 arn. 

·\¡¡olhl r h1••h-Inll'rr~t arr.1 ;~t 
Ch" 'lcr ¡o; ¡)¡¡: flll ~1ng oi l'/\1 pll'­

fnl 111\. P1l'flll1LJI.II\ \llJ \ t'\'~ lllcl1t.ltt: 

that \llhq:llllial rl'dlll't 10n., 111 m:t­

tnlal C'll\1\ ,tlf' pm,,h¡,. '' 1th l'"llll\ .1-

ll'nl n-<hllltort\ 111 tn .• ch111111" and 
nlhl'r fult,lun::: c-•1'1., l'r.>l•1l;. ¡;~ ('<Hll­

ponrnh \\'rll he m,l(]r; 1111~ 1 •·.tr. 
llo11 f'll'l. ll1 111.1\11111:•· jliiH •·•.•; ad­

\:tlll.l:;'''· 11\ lll'l f'\' Ir\ (o Jll-llt J. IJI,(-

as a 103-ton vacuum-de~assed in']Ot. 
The f1xtures are p:ctlHed a~ 1:·~1, ,cft 

Four caíOcn siee\ t1erods ho:~ lo­
c;cthcr the upriiJ~Il, bed, and cc ... ;-;;n 
'.ecl10ns T11e rods (c1t r.g,.,i,l, ¿¡so 
lorg2d by [l":h\.;h-:m, ¿,re 356 1:1 long 
by ::lO :n 1n d:am!.'lcr and \'.CI~h 
nr:arly 73,000 :b ap:cc~ 

lnstalltd, tne prrss rises 27 ft 
abo,,e l'i\V."s 5·lOp fioor ónci ('Á:cn,is 
13 ft below it. 

t<·n.l1 ch;~ractcll<;tw., w 1 t h p1 ncl\lc-l 

n r¡lurc·¡ncnl• •. ']In' '' tlw f;r-.t ~t~·¡' 
111 ,¡ PIIJí-:.1;¡111 l~lll \\ ,¡¡ (' ('1':11.1:~,­

lc;~d :n inll p¡od\11 \111n of !nt;:l'd 
jlOI\lkr ll11'l.1J pj(•l:ll(\\. 

<-:oid F,,Ja~allt~-j)),¡nt 111.1n~:~c· 

tll('1Lt ;¡j,o IL''ill'C\\ lÍ.c' h1o:r~j-¡1¡1•<h-1L· 
111111 c;lp.lhrltll<"; of o>kl f,~nl:i:':é· A 
llC\\ lltt"·" '' 1!11 buJit·ln tr.ITl'-l~t·r \'~·:~1 
fnrm 'a11d p11 "'1· 1 .;no :r,Jnt '··':~1'11· 
~11111 <:1111' ¡-•T l1"ur- hr Í.t,l('r 11•.•11 

l'I)ILI ··ntlllll.d Jll.lllUaiJ \ ·cordl"iln.i 

fnnpn:~ t'lilllj)lllt'llt. 

Acrospace fargDrs 
Branc/1 Out ... 

Tr.tcl.llllnallv, tnost major acro­
'P·ICC' ('llgllll' anJ \tructur,d C'Om· 

pnnr·nts h.L\ <' ÍJ('t:ll fo1 ;.;c·cl of aluml­
lllllll. ~l····l. ()[ lll.11111Jnl. 

.\ jll"¡,;, 111 ,,¡n-,~,· \\hcn 'P<<'1tier~ 
\\l'lt: Í<~I<'ClÍ. l1v l'ml-pwdliC'l PL'r-



J"'r · ,,..,.,.: ~~"' t:"'!r i~'- _' _· ·.~Ll.~· 
i~·;~, ' /(" -

J.L .u •• ~;J ..., 
¡ r ~ •· c>.'lr 
j~ .... .:.h..L:...~ 

fu1mancc dem.mds. to c;-~11 for more 

<'ontplwalc~l and tdlfo¡lnn.ll• 1~· Jr~, 
frn¡;<·.tl.l<' allnv W\lcms. ·¡he arlrlJ­
lllln;tl l1nu• ;u;d inonl'y n:quirnl In 
dn dop ncw fnrg111 g te eh 111! ¡nc s 
w ... J,• tJ.,..,r pa1 t~ 111orc c\pcn~ivc. 

Annlhcr cnntphc;-~t¡on '' th.1t the 
;~lln\\,lhlc li,lllqlton tnnc lwl\\l'l'll tlw 
dcn:lnp111cnt of a rww alloy and 
1ls me in product1on has lll'Pn 
shorlcunl. A lhird all-too-ohviom 
clcmcltl is the C\liJCnl lo·\•-lPvrl de­
mand f11r ar'HI>j'ace l:.11<h\ .u e. 

~l._t·lnl,!.~ thc prnld··rn h!'ad-on, 
aermp.icr· f orgl'r~ h.t•. e l1~i.tcnr·d 
th<'ll ],clt~ and rcdnn•d ntwr al111..., 
cosl\ .11 1'\Ci\" len·!. Al ti;(' ~.rnt~ 
llml', tlt•:\' h,;.,.c llH.Il',t'>ed dfnrt' lo 
soh-c tcdJntcal pwhlt·m~ (j¡;¡( ha\(' 
tll(' g¡•·.;tte'l pnl!nl1.tl fot cuttmg 
tot .• l l'(l'l· •. 

TlH' f, rcu~ i~ on: 
o h:>tl.t 'mal fq¡;_:¡noz. 

O "\\ .lnu'' lor~~111l: 

o Ad.t,•lllt¡~ \."llil\1 ioln111al f11r):!i11¡! 
tcchn1<111( ~ r., 111'\\ ;di!J\ e;. 

o l'o,,.¡, 1 nt•·l.d 1• ··!m,•l<Jgv. 
~ l'¡o¡•ul) llllJ'I"\tllll'ill\ llllrJII;h 

}'IOCI'~~IIlt:' 

o For~llll~ tomhmecl w1th d,fín­
SIOil bond li, /. 

O Ncw lli.lll.!•l,, 
huthl'rnt .• i l·or••in•• -Foq:~in..., 

\\llh dit'\ <tl ]¡,~l.:·¡~lh.t~l-llOI!ll.ll km~ 
¡>l'f.llwe~ (.llr<Jill 2 .. l00 F) 1s rccc1\ 1:1~ 
U\C'IC.ll\!'cl all'--"llt\~ 1 :1. \\",1¡!.,:

1 
lS ln·¡:¡~ 

~l<'jlpr:rJ 11;1 \',JI)¡ ,,,¡, ,!,¡;¡~¡;¡] ('O';Un· 

11\('il! "'J',-"n 1 ['!•'' :d. IC: tLc unpcl11~ 
Thc lrnttl•_'I'L<;.; t••- ¡¡¡q r f' \\ ¡•lc­

~jlit'.ld ,HT< 
1
,t.wr.· :·. tkll l ... litc·:¡¡¡;¡j 

¡nur't :.-,¡;,~· r• 'j\ll¡t" L1nluY~· pt'lh.'!)'i 
11\t' f¡;¡¡r;\ lltOI 1; • \¡'1 ,\<j\1' th Hl lllil· 

H':tllflli.rll~pt' ,\llc¡;,(¡ I''!IICh.lrlll:; 

f{llllliJ'"'" ,¡¡({ ;~. tiHt''l c·an't ~'JP~ 
port tl.f' h.~·!•t..:l ('•\l:i. 

SlbJllflca;~t ach.mtc~ have bccn 
n¡~,rk 1.1 111l'lal n·n,o\,.¡ t('chntr¡nc~. 
1h" n:t'llt~ tltal tl.t• loLtl C'O'l nt .1 

t:l\lll dt''l.:;n U'lil':.' ~~·•tLno~,,:l ¡.-,¡:m~ 
11\11~1 he cnm:).trt•rl \' 11 !1 ~h.tt ot a 
lC'-.', (•l'·th for:L!•Il': ~,~~-· ·_dllr(" 1 nnl· 

lr:oH'.I .,., ¡.,¡ ll1.lt i.n11r::_:. r!.t'l•' .trc JHI 

\li:',ll:l ,,_,,,,¡ ti.lt.¡ \d. h11t 1t '".:lwn:•.1l 
f()1~~11•:~ 1\ \}.0\\ !1 b1 !·:.: t;h, tlln,t ("C'Cl· 

1 ,, •1 r\ :\. ... ,1 1 j ,r. ,, J, tt t •• 'll r./''l} ~·lj 1 1:1 .1 ~- 't · 4 

- 1 1 
(dh .tJl 1tjll.,r:nJI, ll.\lnJ,.tr buvan{! 
'¡1l¡tJ(I•,¡• J:11 ', ll)lJc;l < h;ll, 1 •' 11Hi. ~'íiJ· l ~ • 1 

'l\I(Ji!' IH· ¡,, I(L' tq iHo\ ¡rJ, tlu' re-
r¡ullt·ci. 1:lnll t'\ilC:I'l\l'. t~J()Í!íi":. 

Ftor¡ .11:_: \\ilh d1c t•·mpu.llllll'~ oí 
;,l,íl\ll J..;¡¡() !"- _o;om\ \\h,1t hottcr 
th:111 (ro¡, ,.,.¡,.,,;,!] f.,r<"lil"- 1\ ;JI·,o 

hc'ln;~ ~~~.rln d. ! Jal' t..'<..Lc ... .fnr tL•.",e 
"w;¡¡¡n" t<·• hnirp1• 'm.1:· hl' 111 fnr~~u:;; 

ccrta in agc-h.mknahlf' supf'ralloYS 
th:tl dnrú IPnrl ~hem~ch ('S lo thc 
r~ot herma 1 ml'l lt•Jcl. 

HC'·Applil·d Tcchnology- By 
ad.Jptlll; ~pec r.tl m~ula ltrm. snr f.1ce 
p¡·¡,t.,~·tion, nlltll.•tlwr iruiO\'Mi\'é tt·d1· 
nu¡ue~. _o;ome for.:rrs are tmng ton­
' en! ¡nna 1 IC'< hno ln':!Y Ir) \\ ork I!C\\Tf 

maln1.1h ~uch a~ Hrné CJj_ B.ts1cail\" 
con\l·nlional mcthods ha,-e aho hcc;1 

cmplo' ecl to forgC' l~-100. the 
\ln•uge~t tml•rnc aiin\ ~nm\lt. 

Forgmg of pm' dl'r 1s anothcr ap­
pn•.H.h to m:lkillC: p;uts frum supcr­
.tll"\~ such a~ 1~-lüO. Thc draw­
h.ttk: \\'111 the pnce of tJl,llllllm 

and ~11perallo: pO\\ dPrs stabil1;c at 
'OIIH' rci1Jble. more cco11nm rc.tl le' el? 
Tod.l\··s $12 to S20 per lb 1s tC'tt ln~h. 

Fracture all(l Fali:!:ll<'- E' itl< 11t 111 

nll 'PCCifrcatwns for new ;mcr,Jft 
cmn¡xlltC'nls is the p1nuntm?: rrnnh.t­
o;is nn sccond-tJer pro¡•crllL'~ ~·.eh ;.s 
frallmc low!hnc~~ .mrl lo\\·t'\ll':' fa-
ll:_::tw hfc. ·• -

' ·¡ l11~ pl.rcf'~ C\lr.t Tf'';i1onsrlll!ltv on 
hoth dr·q~:nn~ óllhl hr:·:r<;_ l'or:::l'rs 
.trr· ,tnS\\ t'rlll\:: tlw1r cit.tll<·n::·· ¡,\ 
luuld11tg up;rackd prnpPrf·(·~ 111lo 

J 't 
í .· 1 
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p.trl~ -- \\Jlnp~, 1mpro\·ed f¡;¡ctt,re 
tou:·hnt'\\ '.tlut·~ 111 ai!rl\ > .,,,.¡, ,¡, 
Tr (,.2 líi, ·r-1 11. ,mcl T1 17 de' L'lO?Pcl 
throu·rh ¡•rmt·o;~ rt :·uiL'IllC'ilt'i. 

n.·t~l fo. ::::m~ ( nhancc' t!·.c i.tt.r,::uc 
~'••·ll·.~lh .,¡ ti:;,nium. :\ I:Jt¡,;b,·¡' ¡,f 
hct.1-1"r cr ,¡ (¡l;llllllln hlll>; ¡,~ hl·l•­
copl•'r" . •t,.. F1~. ll \\ere ¡):e ,,¡,¡e L'd ::1 

le¡¡¡ }•1·i.:m~ J¡, tl11:1r l'l' .. •llll~ ri1CC. 

fhi~ \ht11t!d rlt~-;Jil,t'\palllflll'.:: nJa!~l't 
Bund1uc; Plus l"or~in~ -- ]),ffu~IOn 

holldiu~ <tncl tlw C!J-J:d'ii1.'li011. 

fn¡:_o:¡¡¡_: p]r,<, huiidtns:. i11\C' P•ll<';1t1.d 
in 1 t1" 1c ,,[111:!; ltl,'ill\1111 P·••l5 .• \~1¡)11-
call"l•'> \\ 1lh- othcr IO<ttcr .. ;;, si10uid 
.tl~o ht· c\plnred. 

E\pnlo; frel that bondmg-plm­
foJ::IJI::' olÍ<'h altr.H'll\C' ::tch.t;.L1;~'s, 
~IICh <1\ rccJ¡¡~l'd mall'n.l) TCCJUtiC­

Idt'lll\ rl11P lo1 Je.,~ 'c1.1p. l"p to li<1'\' 

tilf'IL' ].,,~ ], t'll J¡tt],. olCCL·pt.tlltC. i.c:t 

¡l.\ !''' \l,r lr•.l th.tt a nu:r!,cr r,f a~l­
¡Jl.,,llo·o:,, ,,¡¡; lw found 1:1 tl1c li-l 
lH'•'~ i,P,I 

·¡ 111'. ,:~ sl1ll st.bstalll·.-d <·nrn')C~t­

lltlll fl"lfl wddiitf'lllS 111 th.~ <~r".l. 
1',11 t .. r •lll' ill"hl··m 1> that man' 
, nnq' lf¡¡t•, - prtJ\i)C('tl\ l' cuc;tt)ll~L,rs 

f,r: 1•>~,;"'~:'- h.nc ~ul>~t.iilll.11 c..~p1-

,.. ',. . ._.,. ,.._,r--•--·~,_.._._~-· .,.. . ------- ·-------·-- ... 
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Automated Fcrg~ Pl?nf- A for~¡c:d 
rülir03·~ a ~~o:- r.":s a.~~ crc-r.~tcr check 
at:er fmrsh-;,~,¿-r:¡;-.,r.g lt was oro­
d,;cd at S:c'"·Cord St~e!, D1v. of BLH. 
/,<J·nncecJ fors:r.g ano f.A.~ch,n:rrg 
(/o,í.'.'.; ~üc.::t'l, Burnham, Pa. The 
cusfomcr is an Eas:ern h•gh-speed 
fran~;t comrany. 

Thc /,"Fr'.', facil::y :s an au;r:;r;~ate:i, 
:n-l1r,c s~:L'p des:qr;eJ for fcrg1r·º, 
cu~t1r:g, ~'e.:t trect1n~, c:;d rr.3cl!:r.!;-~9 
r<:1irc2d .:xi(;S O;::eraiicn h::- ~~s e-:1 
en Aus:r1an GF:II mccnm2 ·::h1c1 auio­
m<;t:ca::y fo.rges ax:es :o 65~~ ~~g~.i¿r 
to:eranccs tnan t~e open-c1e r.a;;;~ers 
formerly u~!::d. 



F1g. 1 - This 5<! 111 in d1urr.eter, 
Ti 6AI 4V heilr.<i,-,tn rotor hub 
was beta forw:d .11 l,?GU F tn 
a 50.0:)0-lon hydr-1ul1c press 
The 2,lí'>0 ~.q 1:1 ¡.1 111 V<'!':: .jrea 
rart WilS lllcJde O'( \'/ymun· 
Gordon Co, Wo.ce:;t~r .• \\,>:..s, 
f o r S t k o r s "'(" S 6 5 (U S,',\ C 
CH-53D) assauit lransport. 

t.d i11\ ('~t('d in \\1 l<l111~ C'qnipmcnt. 
llul "lw1c brgr·, lldnc;;te com¡·.r¡ 
n•:11l\ an· ll'<jllllt'd 111 ·~)rnpJ,., .~,¡,-,, 

~plt'lll~. f()J gm~'·' ,,,., hnldm:..: thctr 
ow11 hct',lll'•l' of a J.,,_.k pf lch.J!,ic Jll· 
~l'''<'i l<lll lllClhod·, f11r \\ l ldnl )'1Hll.• 

O f 1]: 1\ 1 \ )'C 

Nt''\ ~i.u kct~ -- t\t'I<"P;H·e forgc1 > 
.111' 1 ow<\e1111g til(' ,Jun,r 111 .llll r;.!t 
,,lid Jl'f, :1\C \¡;C1Hi111~: 0\' bi.lltdiHI~: 
<)'ti 11Jln ll('\1' 111·11' ••h 'UC'iJ ,¡~ li!II.IC tr 
l'"'·'-''1)l,ull C<lll•¡'''"' "'' .111d ¡•, 1'111\! 
).;,, "l' 't."""''' \lt·,·l ,,,¡"'' a~t· 111)\\' (• 

J,l o11g Í111~:l'<j 11\;ll.',td {lÍ Lol'il, ;cnd a<; 
\i.c' il'>jliii('IIIO::Ill', illU<',I\C a11d Tl> 
l1 clllhty ;111d jl'''lnnn.lllCl! 'P'-'Cif,ca· 
lil<li\ [¡¡<Jdt'l<, 11\ ¡)<><;\lf,ic th.tt j)Uffijl 
t ;1\11','~~ \\ ~11 L,iJ(l\\.', 

Üm: fu¡ ;:<'1 h.·~ a f111Jt 111 thc ,1\itO 
C'Oil•p<nl•.'l•l 111.t1Í-• 1 !le h.•~ adclt'li ;¡ 

~11.d.!e illd:,ll•,•rc l.t,11i11t:; llll•l lo •ril· 

¡)••"<' 't-tlc "''·';ol ;¡,.'d lllt ro~t>, 
Pt 111ntln•L: nl·~~·~ ~·11''11,'7 Lnc .luh,:-:l.\­

l;d,, 1\ ,;,IIIJd,' .nitii~H'~ •=- .dl 011 j¡ne 
{¡1('111.11 \q ¡',;,,, f<•l •• tt.l·cl,lllg long 
hl)l\ll tu f,,rgltl'~"· 

:\(W .1ppL' 111'•"' m thc muine 
f¡l·ld llll.k•ll· ··;•• 1.1111<¡! rnd• for "lh­
Jildl il1l' fn, • tlll d•)rH, (-.,l.lln!t~~ ~fl."1.'i) 

a1.d 1'1", .·!lu\ ft~r llly.h-p•.rl~>llo•.lll(l' 
llo~\,d '1 .. Í1 A• 1cJ~p.1ce fcJJt:tr' ;Jil' 

;d,o j'u'.iJlli'. dt \clop1ncnt ·\\ork on 
fu1g11>).: ¡,f.,~H' .1nd \C'ra·p n:dama· 
IIIJII ¡,.,_¡,lll•jl•' \. 
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furnacemakers Offer 
Practica/ Advice ... 

Heating is an 1mportant part of 

thc forgn11~ p1oce~~- ~lannf.1ctu1ers 
of ~a~ and otl-fuul ftunau:s. re~l;t­
autc he~ ter.. and lllUlltllon ht-alt'l <; 

offcr a \Jrwty of f'fJlllPillt·nt, c,;ch 
w1th thcll' own spcctal apphcat10n 
IITI:'aS. 

llut n·porl<; Scla<; Corp. of Ameri· 
ra, D1Psher, Pa .. modtf,c.lliC111~ oi 
c\1;! ing trdnnrpJC<; ran of wn providc 
achanlo~¡;cs equt\ alcnt to thosc ob­
ta¡urcl ll\· lll\ C\tmg in ncw cr¡tnp· 
rnrnt. Of rnur<;c, thc ro~t i~ lo\\ cr. 

E'::~mplr•: fa,ler lw.llllH{ C\ ele,; ior 
lns:h-•.oltHII\.' Ppcr.lllnns, 'd11ci1 m­
torpor.ile short soaklng !Hne~ at 
lo" e 1 · t h ,Jn· no r rn a 1 tcm¡)l'r.ltures. 
í'.•1rntn~ nncl m erhe.lllll\! are C'tJDll· 
n.tl• d !JJd ami ~nau¡lc:n.mce <.'')\!~ 
MI' ll.'dll<l d ;liJd (]ll,l]¡[~ 1Snll11 1)11J\ c•J. 

O:lt•'l .tchanta~rs d tlm lvw­
tcmt"'r.lllllt' hot foq;m:; ,tcchnu¡uc 
tnc tud!' · 

o lnnc JH'd p•oducllvitv. 
O Ei""""l'ltJil nf descahng. 
Q H('(lc!l-t'd h1ll~t \\ ct::,ht- 11()\\ cr-

in..: rn.l!• l>.d cn\lo). ' 

,, lnlj'l"'~'d d1c ),fe. 
o lll'l 1• 1 .IS-f<ll '.(<:d surface-.. 
Cornmon 1:, ror.- "Dt~\ cloping 

lli.l\lriPIIII f. 1 L:e.dnl11\ h·.- j¡,·,¡IJn:_: a1.d 
\o,,¡_¡¡¡g .11 • \C<'S\1\ ,.Jv h1sh tc;npcra· 
tuno:-- flt''i'n 11th 111 tlw P\ erl•(',dlll'~ 
nr ncc.l\111!1,di' 111 111(' hu111111<! r.ll<('' 

- ~~ a n>lllllHIIl rnnr," ~talrs Lh::.rl~·s 

A. Tumcr Jr., ch.cf mct.dlurgi~t for 
Scbs. 

A nrlc-of-thumb i~ oftrn med: if 
thc hillet'~ o\ltlc scal<.: is mcltmg 
dunwr tr.msfer lo thc wor:.: statwn, 

:> h . thc ''cnrrect" tcmperaturc as lJt:Cn 
,,.;,dwd llr<\\CH'r. hcal1n; ~~t UJL•se 
dt'\ ,¡tul [; lr.¡;L'r.!lurc~ u. 0\ltl'i:Ji•;'. 

alo~H>'j1hl.'lt ·• ¡-,r(ln.otc~ o,, r;,-n p:.:ne· 
tr ... ~t~nu ílJIÜ O\,ll•· fc¡¡,,lcLtJ'ln ,don; 
au~lt'nJic gr.tll• lJOunclanc~. 

Ü\1des mcreasr rcs1st~cncc to dc­
folnnlton .1:-.d off~ct anv d¡¡.~t.::t\ 
lll1J!10\C,r.•'ld5 g:llnt•d ll\ l'JC ;,tL.!­
lt'll<[1t'I01tUrl' procc~~mg:. In c\trc;y,e 
C;l.'-C~. L>~linlli~ c.r Jnc~,d rupturc rc­
~uilo; \\h~.·n thc aro.~m bound;,r.• o\ldt·~ "' . 
Jill'i t. 

S]¡n}¡t O\ cr hcatmg can he tokr-
1 

~ -\. 1 ' 
alt'l • b11l "'\ < 1 <' 0\'<'l••"at.ng co• •íl••'<l 
\\'![}¡ u¡,ufÍIUI 111 f<H'~Il·:?: r~·(:uc::o¡,o; 

• 1 , 1 - ~ l 
to nr, :tt ... up «•'\l<J(' p,.1t•'-'' o¡ \\l.~r,ih.~., 
f ,\\1 •1)\<' ¡,,_\ dliC'idll\' dl lo!IJ,)·,,·d 

bH~'•;~:.:· E-..Hl·:d(.'(' flf ,;,,, C.t-11) },.: 

frnÍnd m l<-n;dc ~l)CCJ,ncn fr,ltturt 
~\111.1• ,·<; 111 111·\•'í\ IL:C' f.l.J.¡rc \Urf;,CL'\ 

1\) }.t}H~(l(il ('(),)1'-1{' (!,loliol~ 0[ t.¡('l~'t\ 

\FHr. 2, ltít). l•IH:(·r H:tl :lll.:i("',~L•IJ, 
fF1c:. _:, 11.!}¡[1, tl.L· Í.IC'L'I<; are lt'\l'ú ,¡ 
aS n·,,dt·~"' 111 i'liOf ~dl"'t~ ¡Jltt..' ~~Ll.:l 
h·l\dHLl,,t 5 h.>lllt1'd dt111,1~ hc,,'ut. ~ 

ior Í1'l ~:Hl;_! . 
Lo"'' Tempcr:.turcs- :\ ;nlu:::;.: 

to r>\Jd,ill•>il i>l"l.:clll'> l\ ln h .• t .. : 'i 
fnrne ,lt in\'.'er h'tlll"'t'l:lf\l~L'.., \\hete 
•11:_:~·•~\ ]¡¡•Jl(r \1·~·1;1 ~t('JI'~ 1.LS oiLL' 

f 11(,, l;l~•·,t'd }nJt " 1 ,1111 iJ•JI;,HLlr\' 0\1-
1 ' 1 ,' 1 - • 

lt,dJL•ll 1\. (.',.l.llll\1: 1 '(. J ¡,,. l,.il'C 0'1 !) 
.~,. ·.:l\1", PPhl ..... ¡).IIdll.t ·~'f'') ~.)f "-Íl., ¡ 
P'P'-' ,.,:~ ( l.,,t·d ,~,t' Ít.tJ~t:d 111 lJ,rt. e: 

Flq. 2 -- llol ductili:y gaind oy ~o,·klr ., of .:·i._·:c.:d :.·,-.. JJ:éluíC3 ¿;r:d 
ex te: c),_:d t¡¡;-,-;~ ccn b'.! (''f~~f b.: G ·.: :~;:-r rUS 01 :·~ .... ~ c·1 0,;, t~S i=s:-2t­
lr~e fr2·. furt ~~Jrf.3ces {¡c:t} a:'.:! c~•,:""·2c~r, :· :1c T1.e i 5d :r IG .__::~.: .·:·er 
AISI ,n ~O L\;:;r wr<> ncai'Cd and ~').<:é:(i ,,··r '·Í i1r at ¿,':,' ·) r. , ;-,e 
pholt•,ll ... ~c~r.::pn at r:~hl (250.<. zp::;:.~r-,r chior•ce e:c.:) sho.•.:; ox:ces 
tn pr1or dJ>lcr"t·~ gro1n boun-Jartes. forr:.,·i l;.,;r¡r.; ¡-,"·Ji, •. ~; fur :0r~;¡-:g. 
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Com¡Íarison,of Comcnl•onal and lo.v-Tcmprralure 
liiJI lor¡;1n;: Pracl•c~s 

Con·;cnt•onal lt ,,1~ Tern~eralure 
Hot For~•ng f llol fNg1ng 

llli!cl s•ze 
D•amcler, In. 3'/c 31/a 
lcnglh, m. 9 9 

Billel v.e•ghl, lb 21 19 5 
furnace lemperalure, F 2,400 2,100 
B•llel lcmpcrature, F 2,250 1,815 
Healmg l1me, m1n 22 16 
Desea le Requ11ed Not rcquircd 
Prcss load, lons 

Upsct 200 
Block 900 800 
FIOISh 1.900 1.300 

flote. 11/2 10. in d•amctcr, 90', sleel p1pr e lis 

t; ,. 

1 ___ ,._, 

7.2 
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<'pcratiom- up~clling. hlocking. and 
Í11mhmg- by 1 h 1 s lqw-lernpl'l .1turc 
tt·chlli<JIIC'. Data fnr thc lormer, 
l11ghcr kmpClallllC mcthotl :tre aho 
¡H,;scntnl. ¡ lcallllg \\,l~ done· in .1 

rotal y f111n,lCl' ami 1\\ o. 1 1.~- Hl. 111 
dwnWll'l, !)0° cll~ \\u re fn1 !¿<_·d f1oJn 

Fig. 3- Arm of a Un1r11ate N.ar'r<. 11 robot •s pos¡t,on•ng 
heatrd b.-.r stock 111 the d•e 1mpress:on of a Chai.'of'rcc8urg 
No 8 D•e Forgcr (left). After pos,t•oning, thc ro~ot's 
circuitry signals for a rap1d sequcnce of blows (nght). 

each billct. i ~ 
1 
' 

Press /¡;7anufacturr;rs 
Offu Nc~'v Techn~logy 

1 

Thc prc~~ rnanufnttur<'l \' 
a Lc.tllliV for<rm•' mchi\[1 \' 

• C' ::;. ' 

1 he u de-, clopmcnts rcl kl'l 
J.(·lp i\ lll'(•dcd. 

dakc in 
~~ in,.h. 
~~·he';;- e 

Fo1 n.tmplc, lhe D•c Fors.cr-üni­
,,,;dc q,lt'ln (F•t:· :1) f,"m (.]¡,tnd•l'i'\· 

ln.: ,, l<w'lii('CII~l'' Co . Cl..llniH'I'i-::-o ... - ~ 

f~IL g. 1).1., l\ .1 p1t}'~l ~lllllll! d ffq r_:¡n~ 
}¡-,¡¡OIIoCI 1 r1!oll'illl'cl 1\'!lil ol lllildiflt'd 

~¡lliltl.tl•· rr1]H11 111 pl.tt e• <of thc h.1!ll­

l1" 1 cn.111 l111l:al ·'i'j'l:c.tiHnt~ !t.1. e 
l1('t'll \\ 1lh h.ollllllt 1\ r,lli'!IW.: f1flll1 

1 l¡()(l ltl ·l (I!J() lh fallm .. \~ o·whl and 
.nc ILI··d lo thl' n>l>ol·~·:!l.lllli~'d.ttl\(' 
C·'j'·l( 11\ 

i'H~tlliCli<>ll r;¡tl·~ are comp.tr.lhlc 

lo thc1>1' of llT\' t'Íf1c ll'lll, lll:lnu;d 
h:tiiillt('l '· C:tS\t:lte ~tur.1::c "¡ ¡:,h 
!'roí;,' ollll' gil('~ lhc ~~·,tt·u; ,¡ "ltlCill-

01\ 
1 ' 

~ktlt.tll17,lllllll dc1Li'I' t \lop ,ti tll<' 
fn1~'i11~' 1''¡ ',\ SCCP,Id.lJ\ Pj1• 1 lfllltl'­

\llt ]¡ ,¡<, J.tl\ lfl!lllllill~ olfl' ho,•¡,)~ o\lllll· 
llltlt·d \'lilt illdll\lri,d J(l:,,,., .\ 

~¡wu.1l fo1._:111~ p1L''' Lt'lll~ b11t1l !111 

:111 ,llal!lit~otkt r rl'<¡IIIH'\ (\\O "[l''r.ltor\ 
ln11 11 < "'nl11ne' fo¡g111g .llld tnm­
n.ing. "llm ':~km ~~ ,ltlracll\ l' be­
(',lli\L' 11 l1.1' l\10 J..e, ad\,t:tl.l':?:l'~ nvcr 

ólll ,1\dtllll.licd npt·r.tlillll 1t c~>\l\ le'~ 

bnt p1 ocln<·l inn ¡, hi~hcr. 
1 he 1'.1\ off - Thc \CCI f't lo 1 ore 

effic 1c11l ¡~rodndiOll can ofl!'ll he 
fo1111d 111 Jl•1[11olcd 01 mnd,ficd 
t'IJ111pnwlll. t.1d"H:d lo lhe fo1¡;c1's 

re e¡ • 111 1 11 H ttl' F o r l' \a m p le o '-' 11 e 
f1J1 ;,ryr llll'~ht f111d lllo.~CilollllColl 11 .lm­

ftT 1111.'! J. 1111'•111\ Cl'llllUIIII('al for 
oliiOIJIC 1, t}lf.'\' \',OIJ}cln't be CU\1 cf­
fcctl\ (' 

Ch.mtl 'l'l ,¡llll g\ frnp~clcr wn~ de­
'~:,:ll•:d ¡.,, lllf<'ljluJ:Illl1t_: slocl: h.tll­

dln < lll!'l'l l.tlll'lll. on 1 he ¡n.H:·hnw 

\llli.llllil' ·lll'lc.l of thf' '.:;IOIIIld 

\}HH~~ .lild \lj,¡,lll();l':;~,a~\()('1,\:f 1 d \\Jtl1 

t'"ll\t'llll"ll tl .111\ ¡} lljlt' Ín1ryll1"' li.llll· 

llll'T\ h,l\ t' hl'~'l1 <:lllnll1:ttcd~ ,., 
:Odnrl' mult •pko; pe•.; pl.ltlcr (',l!J bt• 

for;,:f'd lwclll:.c \\111 J.. 1~ onentcd \ ''lll­
t.dh lwl\,n·n thc ciiL''· t·linllll.\l"''' 
p1oblen1~ of "drnop" ;¡nd ~lnck loc.t­

llflll ('II('Ollillt•ro•,_l \\1[]¡ ]u1rll:ú:tl.dh' 
lll'ld hot bars. . 

ll11l thL'JC c::111 bl' no den\ m-:: th.1t 
.ltllonlolliC Jr,¡ndlntg t.lll be ll·f;ClUtL 

lu an cxamplr: ulctl ¡,, no•l•nt P. 
Sulll, \'lC'c pn ~ltknl. t\¡;t\ \lf~ Cn., 
(.k\f·land. ;¡ {o¡ ".t'r hoo',(('r] r~ lldil"· 

''' 1ly nc.trly J(llJ',. hv ll'jl!.tc.w: lm 
li•,111u.d p1t'\t; ,~ .r1, .1 c..i· .,it' h L.r:~:t·r 
fltt(_· I'<J'IIjl))l'rl \\ llh ,11llo¡n.tiiC hall­

dJIIl~ C<JIIIjlllll'll!. 

E\\t'llti.ll lo 111mt of tlwse svstem~ 
1\ auloln,ttlc 1ndnct•nn "' n·<>;\l,n•r•• 
lll'.tlill~ {rnnhuwd ", ,¡J¡ \lc.l!lv clr-­
lllt't\' <Jf tiii'W lilltl•olllli' l.t•.dl'li ¡,,11\ 

to thc pres~. 
C'onc•tll \Vith Safetv- Et.lll;)ln .. t 

rn ... kel~ h.l\l' .ll\ .. 1(idld Lh .. tli: n~t: ,'¡,­

P•I•l'\¡ h\· tl'fl'llt pnllut.nn r;•Oll···i 
,,,[, 1\'. awl lwaltlt ;, .. .,:,,:~.(1011 In \:1•.' 

ltC.ll f1.~1tlc. 1t\, :1Lt'h: that ~ho¡)~ \'. ~~i 
l1~: nl•¡I'"~···J lo ¡.;;;:,~.l.tf! \\01 ~:l'l'-~ fn-=·Lil 
111.1• lt11 U\ to protPcl thcm fp• .. l 
llfll\l', ¡,, .-.t, ;md fulllt.''· :\ew t·q•u 1>­
mcnt \\¡}) ha\l' ll) be dc,elopcci ¡,-, 
lll<'CI tJll ·C lll'I'ClS. 

Applic.ttinn A~si-t::mcc- ~CI\' ;.p­
p11• ;,tHnl .... it•l fn1'.!1i1';!, .. uc :-ill1\t.:\ 

'''""hl t~-. [}¡,. cr¡lllt>•1tt::ll m;tl.ol­

f.¡tlllll'l. ilen• u~· ~~~-o e:>oa1nplt>'> 
\11ppb{'d !,\ (;t'IJl~t' J. O~t. o.lol 1~1.(' 
Found11· \n., [11<'. l',l, ~pcu.dt't 111 

for·.:m;.: ;.¡ljlÍIL',\IIOH engmccrutg. 
o A rnlllld a••lnrnot11 e p;~rt \' .1~ 

l!¡.tc hnll'd ÍIIJIIl .1 2u~ m. ¡¡¡ di:tm•::• r 
h.tr \\t'l''h~n" 2 G JlJ. 1 he n:trt \\ :d 
Sllll!lllc.~fnrf~·rl friJm·l-5 o; of n¡,,. 
tr1ial at .1 h~~J,._·r ¡->rodul'lloil ¡;de 

" JJc-.t¡lll::_: I.IC'l'S \\CI·~ 11lllC]!Int.".] 

r,,l,l\ '"'i'o'!l\1\C tuh~:-~;. Thc\ 're no.,, 
Íl•r~l'cl i1<o1ll l''" C\f"ll'rl;l\ t' har ~loe;, 
Tlt1• lill'll-~~ ull'd.nd rl'(jldiL'd :2 lb 1 :· 

111at··n.li ¡.;, .. t'.·),t~.: ~~~:,H-dl'_r, for(Tli'i'f 

ff'f]lllf('\ onlv i ¡~ !h. rm"" an~~hc; 
tll'\t..l'>prn•'lJt lil frn~~·~·d lJC~lJIIl:;c:;, ~Ct' 
lhl' llO"\ 011 p. 52. 

Thne n;~mpl·:~ pomt up the rcL­
ti\ eh unrlram.llic. hul ¡,·,·c:rthc:l·,s 
Í111po• t.l!ll-t'\ olut1on tho~t ha'> tK't urrL·d 
u. f<ll[!lll~ tcC'ht1olo~y- ;ca 1 e ;-¡;,el 

tokr.llltt'' c.tll 11"\' be crmt1ollt cJ tu 
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leve]~ '' hnL' fo1 ¡::in~:~ <'.111 rcnnomi­
c-ally IL' 1 Jl~cc ma~ !u~._,¡ l"llll'lll"'lll~. 

l'/M Er¡uipnwnl Cnlic:~l-· Ehc­
\\ht•tc 111 1!.1' 1rpo11, lltc' i"t:h·lllktc~l 
]'/~l f(llc:lll~ ll"t·hnoln·:v ha\ lwl'n 
<'tlltoll11'11l~d 011. "Tlw ~lH.:t'l''•S ni p¡:-,¡ 
ft11¡:u1g," lwlH:vf's jll\'']'h A. Gcms, 
s¡ ~t.·nl\ l'JWiliCl'r ltH i·:,,c Fonndr\' . 
.. ,, di prnh.;J',¡; lun¡.:e 011 coortlm.lt¡d 
tool. prc,~. :md sinlcrmg lurnace dc­
s¡g'''· Powdo:r spcC'lf1cations must 
nl·.o ],e tal-.cn inln :1rcount."' 

\\ hat'~ rtccdnl 1~ an llllcgralrd 
ptoHluc(¡nn lllll' lltCOI]J<tf,lllll¡:! p~>11drt 
slo1.1;:(·, qu . .!til nml11'l. :111cl anto· 
111~d 1c pt udul'twll ol ¡>rcfo11n~. Tn­
.lnctllm ~rllll'tll•'' \l'llh conltollccl .ll­

lllo>'.,lllt'll~ ca¡J.tl~hll' ;111d mt:ch.llllt.d 

loadtng and tll.lo:ttLng ot thl· fo1~111g 
P'"'" are c~~cnlt:~l. 

Toohng •~ in>porl.mt,. H fcwcr 
rtllllitpJc 1110[1011'. \', l'll' ft''jllll rr\, frC'~ 
:ltHllll.tlf'll,tllt,llld!iit:: (()\(\ \\'oltdd ¡,(' 
~t·dtat•tl :~:od p1r•duc.lt11l:: lltc¡o·.t:,-·d 
T .. \)ltll.tL('¡~ .llld J"lt.'S' 111:íll\lf.IC(UI<:I~ 
~lundd al~o loe .ti,jt· lo come np l'.'llh 
w;l\~ 111 L't'Ot1<111JW,lll~ rnndrf_,. !'\1 ,(¡ng 

p1l\~l'.\ In uwl't l'/.\1 lt~<ptlltnu·nh. 

Sto:! Prodl!tDf s 
l 

O !fr:1 .r cono:mca/ Grades 

Fo1 ,<::•'t' rwC'd ,¡,_.cls th:~t :~re rno1 ,_. 
<'Conn,o¡t,·,,] ~!llol ll,ti'C ltliprolcd ~ur­
f.,,.,._ t

1
ot.dtl\', 

C~t·.,((-r 11w of ('clclv' cunt•nt m· 
'J"'C'l'"" 111 ~,,.,.¡ mJI], ·,, lwlptP~: 111 

¡¡,,. <J""l.t~ ;,,,-,¡ :\ntl ¡, .. ,,-r ~n·-1 

l':'H;( .. , dC(~ i.r'\[1 1: d('\ ( ;,,,'l(',j Fl\1 f'\· 

·""!)lo·, l:t·pt.l.lt, ~lec]· Conp \ Cr\ 
. ttul j\<.,r: ·.c:w' ''\'··L. k1'1c Jl"'l'''tlli'' 

~IJl¡JLu t•• ti111\t' nf {,;LlllfidHl \1 lp1t· 
;,1:,:. ,¡, ,·1~ l\o.iwtl S. ~¡)('.IT~. rn:m­
:t'.'t r ,f ~.tl<·' fllr Ht'j"thlic'~ ¡¡,¡ 
¡,,,:¡,.,¡¡,_,r ,\ S<'titt·l· 1111'-l:··d l'r<Jrl11Ll\ 

11:1 ..• : .. " :''''"'' ot!l tJ.,¡t "rnta111 
""··!·. '" · ,f¡,., d,.c .tddltl"ll.tl l>!'11cf1t 
r,j lllij IJII\ t d dt(' IIÍl· 

lo•l¡:••'• ,\ft' aJ\fl ~•'11[)11\h l(lll­

~i<ff'l lll_~: },~ 11( ilt\ l'f \\\;lll~llllg 'l·-'Jil 

lll:''' d~.~,¡~,,I ¡,) t"nlo~tti')U,]\' c~\t 
'11 't' 111 j 1

; ( 1 ¡ ' l ¡ '', ', :} i 111 ~; J: \1 i lti¡J) 

\111: •• ~r , . ._, i \' l.t· (11nl11 ,¡.,,¡·,L ta~t 

111 (],• l·111l•·.! ~;l.,t¡' 'l'to'Will 111-

dtt'lt ,. c.t;1.1i >ti ti' 1, tlj' !11 lill 11 ,. tL.111 

~~> ll!dLu!' t~~~~~, ¡\· 1 :.. ~: <Ji t/11·~ lS 
11Lll¡r 1'\ !n,,, ~··~~:·; ¡ ... Ii) htlil'l funn 
: .. r ll'·l' ·"·'·'·.t ,., r.,,, '"11.,,,:.; tillo ],,11~ 
[,r )¡,,¡ f •... ~:'"<-'·· ttjl•IJI. J·-olu\ L. 
\'(ml'l, j'l•'·•d•llf, 1\,J,J'¡" ~kcl ('p, 

l)¡v, ¡¡,¡,¡," lllolll\lfiC' IIIL, :---·ntlh 

73 

=-========~-~-=------=-----~-~~ 

BeJnng race, 
o 52'o e 

( 
----------," ct '\' 

i 

1 

\',cid 1 , .' 

,',],llltllg ¡1 .// 

;¡re,¡ \ 

O 2G', C 'r~-~-,_.;· 

--l ____ _ 

'· 

'1 
'1 
'1 

'.1 
'-. 

·-·· ·-···----1 ' 
1 

! 

: : i 
rj ___ u 
1 

,, 1 

l. .... 1 

~.- .__.ll__) 

Grar!ed Cilrbon Jmprovcs Bc¡¡rin")s 
-- lorc~, r11l1n1•~~cr bc;r1r1~c; s:1cc é e, 
~t:tJ~.~: u-:.,_\-, 1r1 ¡-.o-.\:.r shovC::; uno r;oc 1

-\· 

:.wc c1 "rw::, <Jrl' írer;ue;-¡tly p:<l(_lUCj 

wt:h pn:;~icms tnvolvtng g~or 1oc:n 
btcrlkooc dnd \•.eid cr~(:ktroy. Toc:h 
brcc1k,1UC comrs about by compro­
mtStr1g duc:liity for b~anng rr;ce·::r,y 
hardncss .v,tlcJ s:e~l w')!d b.lnas. such 
cl5 lh" onc :;hown on lih' 1nncr 
pert;Jh"ry nf tbc ¡¡:lt•f¡ .. ~ltOil be.Jr•n~ 
at to¡>, rn'"~f.e f.Jr a c!,~:,i;'";'ll;ar rr.::~~~l! 
con.iJ:n.:,i l('ll i)r.d ore of:::.1 thc cul­
prds .n cr\:c.~.in~ 

Formm-cl Cor¡-¡. Subs of Sifco In· 

du5tncs lnc. Cl<?veland. has ;r-no:ld­
;., ~.oi~o'ed (,o¡h '1~o~!oms oy c .. ·~·,\_~­
:n(l fl)í:'"JJJci :~sc.:~¡4~0~· 11:1th ~ro:::~:~J ;¿ .... 

:.,0:1 c·~n~enl~ 

Bca.:·rl~,.l 1 r:i~t~ reí_JIOr.s (~~~ scher;¡:; . 
~IC dr~.'NI/1·]1 hl'.t.! ítl~ 1 h C.-Jf~- ,-, (,:., -. 

te:nts :o n1r¡~rrr;r;e V.'Car ar.d :-.:,~.g~~ .. :, 
QPM tooth creas con:iltn !t:5:. car;:;o:-; 
to ma;.:~rd;c tou~::.:~t:ss, Q~~d ~~;~~J~,t­

lnc; OíPuS Cl·rl.::,~ 0'/C!i1 lc:ss Coí["'"..: 

ifLJn f()(r:·¡ ó"" .. J:.• ¡-,~ ·.·.~;·d~:-·!l•' / -Í~L' 

;;rv;:'"!(:tóry ,,:~:!:-;-e·.·~~~; ¿~·.d ·¡J:-g . ...-.-f 
~)r0~€!53 L1-. :, 

\V.th vu:-",',r.~· 
¡,ilcr¡tr.g 01 :rr 

. . 
.:=J, <i•' . .JJ 'Jrc. .. : .... 
':.C···:~-:'"'ir5:~o~1S Li 

... l ~S. 

¡' .... 

- . ---- --- -- -- - - -__ ..... ___ ... _ .. _____ .. _ ...... -~-..··-

Ttoll:ll• .~nrl.l, :---. Y 
Crlflllllllllll\ <:,,,¡¡11'~- ThL· ~(1,111d 
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d Forgii1g of A11oy Steels 
J. D. llu1lc¡¡, A. J ... 1\it,chin, and R. U. Crall'jord 

1' 

l A IJORATOR Y HE A 1 S of carburizing stt'cls wcrc com­
.... -' P·<'"lnn t<'Sl.:ll in thc hot rc)lkd. nt'llll.di/t'ci .1nd ,ln­
nc;tl,·d cnmli110ns. Thc qu.mtltat•vc clfc<.:l l>l C.t<ll ,dlt'Y 
c!cn1trll on rcs¡qancc to ddormauon w.~~ thcn cqahlishcu 
for lhc .1nncalcd conclii10n using com¡Hc~SI\C q,c,s :Jl O 2 
str.o~n ;1s 1hc en le non Ca1 hon mcrc,l\cd ;u e'' 111l''' 111.11 k­
rdi). fuilowcd in dccrc.1;1ng 0nlcr hy ;dJlOn, lllal•~:.uu:,e, 

nw'\ "':c-num. chronuum :1nd n•ckcl. 
: •. -~¡,~,·qucnll), commcrc¡,d hca~s \\'Crc '"h1cc1cu to c0ld 

fOf)..illL: b\' had..\\;tlll C\lfUSIOil ami COilljHl''.\IPil ll''l'. ·¡he 
fh,· c.1rbun71ng Sll'cls c0id-fl'rgcd 1c;1,1JI\ CJpc ni thc l\\O 

h1;·h c:1rhon qc..:ls. C\-2. could hc tnr~·:d w11h .H.ccpt:1hh: 
~ "li'"·i1 \llc~'l'', but th..: olhcr. 521011. rrq111rt.:d C\ll'S>i,cly 

.11;,.lt ,'lllllh slrc\'.C~ A comp.HtSon ni ¡,acb' .11 u <'>.lnts¡on 
allll l.d'o1 .11nr: comp1 CS'.ILJil tc~ts sh··"' t'd 1 h.tl thc pr cs\111 e o; 
nt.:c<kd 1<1 C\lrudc \l<.:cls wcrc propP111llllal 1" comprcsSI\C 
~tic,, ,11 O 2 ~1ra111 \\ hcn an .td¡u'.lll\l'lll \\as 111.tdt: lor lillfcr­
c¡,ccs 111 \\01 k hard.:n111¡,: C\poncnl. 

lntroduction 

1 h.: coiJ for<:ll1¡! 1'' occs~ o:kr., I.H~c ¡•nt<'llllal sav111~~ bv 
rultJCII1~ lhr anH)tlill "' Slccl m·..:dcd tn llt.tnulaClllfl' a llllll· 
l'<'l1l'lll ;1-; \\,•il ,1\ h~ llllflllll17.1'n;· ''-'ll\CllliPn.tl 111·'' !• 11-
ll•.: ( 1 ). ·¡ hc'c cu111<'•1llc'~ \\ ril hc'¡c,d;;:.J nnlv 11 !he ll·l"tn · 
:.11,,,,., ;~r.: low ,·n,_•t.•'l1 tor ,,lll'>l.!LI"I\ ¡,,JI .111d lile 1111 1: 
!he only c•'•l'l·k•.llt•-"1 "!l1111111HIIr. t•H' tng ~Ir<'''· 111.11 1il·: 
l.ull<'\1 p•1•;\lhi<.: '1L'c'l \\ tlh lO\\ 'c,ll ¡,,,,t ,tnd .ill•n li\IJi,·nt 
\hnuid l:c ch'"'·n '-;,:c/1 ,\ 'lccl. 'li•)''•:\<.:1. "llll~t.ll,li·;._. :,>r 
.. ppit'-;tl101l> 111\,,;, rn..: hc;tvv l<l,lll. 'ltc.Íl .JS a lr.tl1"ll1"1''11 
pc:,r 01 .t llltkl h..:.•r111·~ racc l't>r lhl'\C ,1ppi1< .111<'11'• til.: 
\iccl 1111"1 h:t' , .• t 'tli\l o~CIPr~ cnld ll'l ~·tnc: t ·• ·i'"n'..: 1''"' 
Clt<'ll~·h ;,¡¡,,, c'<'lllc'nt to pcrn111 lll'.ll 11•'.1111:<'111 In .1 'tlh­

facllll) c•'ntl•lll.lilllll ot sll crq;1h. IDlll!hiiC'' and ,,,·,tr 
.IL'\1'1 lit(',' 

1 11,· l'"'i''"c' 01 1h1s 11l\l''.(lg:1110n '.'.l'il" r 1 \ tn 'llld\ 
Vall.tl'kt.., ¡l,!rllllll.ill\ Ct'lllih''ll[l(lfl. 1/l.,t .t!tt.LI ..,,q,\ ll'lt~~n' 
S{J~,~,,,~_·-; 1.1 lt)\\ ,dlt.l\ \IL'~¡, { 2) t•J ".ll 1•;'- lil!..~ •~"1.111\'- cn:d 

fnr:~c.l 1 )1:H~ n( \C\,'T.d cc'nlnh:.ll.dl-. .t\ ·lio~htt· \IL't:l·, .h ,, 
D ·"' lu, C\,illldÍIII~ llCW CPid f••r.:1t1' 'i~•·h .111d 1 ') lll 
l~q;¡h\j .it lill' r<'i.tii\'Tó'hl;' ''L'I\\Llll '' ti1C l<'II1J'rc'''>ll'll 1<'"' 
pcrfnllth'd 111 lhl' l.thlr.!lor-. .111d :tctu.tl r•'ld lor~m~ ';'r.:ra­
tion'> n;-¡ ¡•I•>.J,:_-t,•ll1 ¡'rcv.c''· ,,, a mc,til' 111 prrd1Cl1ng cold 
fl"'l ~:111, r• ..;;,¡¡ i l, 

Expcnmt:•nt,-tl Proccd1Jre 

l d:)o: ,.tur; Stud:e·. r¡f Coicl for r:·;.:.ltrllly 

Labor.1:or~ ,¡o..:ll,·.l c.lrhtlrl/111!,' ~lc'l'l'. numho:nn~ 2'i. 
\\Crt.: \ • .,_~u hl lL.::t.l n',¡ ~~ th·. clf1 t r r1t <..''n1,"'~l'-ll~'"ll (111 <.:t'nl· 

prt·,··•\t -,¡,,w·,;¡ 1 ;,,,,_. \~ere .ur ¡ndtlll••'l1 llll'lt\. lin.d 
dc<'"di.'c'd "11~1 .tiu:n1n11ttt ~rccl~ i 1hrlll1~h ')_ :,,lcd 111 
l':'i.hJl· 1, drt. 1,\,,~lf,¡l¡tf\ \l f\,JC\Il'• l'l t..'l•lnrn .. ::~.ltl ~:r t•i~" -1 llC 

rcrn~,llllill ; r . .... h···! .... 1,.'\j'C:-"inlt'i\t.d 1-=f.llÍt...'"· \\l'r~ t.h.·v¡r,c:ll !t'r 

}.le"'' llurk'-· 1nd i(¡t.h¡n are ·'"''cr.lled '"'" lnlern~llllnJI 'rckd 
Co. ~~..\~ '•11~ .·ll·l ~ir Cr.n"hHd ltlrn.l'rl" \tlfh Jnlt..IU.II!Oil.tl 

~H."ll: ( ll, ¡•, v.l{l, '\. ¡jr(ln 1! 1' Hl Cn., i'.r \'. '"' ~. 

3G 

constant harucnahilil\ so that lhc ct1cct oi C<•n~;:c'''¡·o,¡ 
COUid b0: ~lllCiiCd 111dCpC11Ckl1! Of harCÍCil:itJIIII! t.::!IL'L•'- r:,c; 
hardcnabll•lY \Cit:ctcd conc·~ponu~ 10 thc r.J·ut~ •• v: •. te: 
Jommy banú sh.trcJ h: s..:vcr..tl popular grad.:~ ~u.:/1 ;,s _¡ 1 i ¡.,_ 
4ó::!O ami 51 ::!0 ( 2). Thcsc grades ha ve th.: s..~mc 1111 nu11um 
J d1\tanc.: to ReJO of:: 1 1 sn1ccn1h~ 111. 

Targct comp''"ll<ln k'cis t0r tlll' ¡,; '''i't.:íllliCr.t.tl ~;celo; 
includcd: 0.20 and o.:::ví- C: o U(J':"r ~1: lJ. 1) 5:> .u:d 
0~5';(; l\:1. O::!l-i, 055 <~IHI OXO':r Cr. aml1107. O 11 1) :5. 
0.20 ami 0.10~r ~lo. :'\lan!:allC\1.: "·" \.lr.cd !IOill (1 _;:: lc1 
Ü.h2r;. lO licvclop thc dc,~r,:d Ctlml,lllt k·\d <li }¡,¡;dcn­
abiiJl\'. SíiiC.Oil \\:1~ llllliiCd 10 íl (J(¡' ( bL','itli'C C'\¡lll)f,li<'ory 
rc\caich 'indrcalo:d that 1t w<~s a p.lrticularly i'~''¡.:llt 
harJcncr. 

Spcnrncns \\ere anncalcd 1n .t ho'\ fillcd \\ 1th caSI ''''11 
ch1p~ ¡,y auq<.:llllllillg .ti 1 (¡(1,) ¡: flll 1 hi. IUlll.tCl! C<lll;,;-¡; 
lO 1.-\0() J', and lhcll C•''';lll!! lO 1.11\1<) l ,tl 25 l j'Ci .:r 
Nnrm.tll/111~! \\ h..:n c'lll,1lll\Ctl. Cllll,l'.t..:J ,,¡' ;,u .. ;..::n:ll/ld.: ;¡( 

1,(,0() 1' it•llo\\cd In llrdl·ldU,tlly itlr Cl•l>tlllg tht.: ~j1CUilll'll 

blanh.s. 
Cylindcrs. 0.700 111 111 dtamclcr hy 1 000 ¡';-¡ hi~·h \\<.:rc 

li'Ctl llll 'i.t!IC L'tillli'·'.''''l'li lé~llll~'. ili.: \'i•ll' ·'L.I\\' -"''"~.¡ 
• llat and p.1r·•lll'l. ·lll11111liiii•ZC í: ICI•l'n. <'11<·' \\<.:r..: tllh~t, ....... j 

IVIIh lc .• d: 1011 .111d ;, 1 1 L ¡;tll•rtlL.Jr: l'll '·1'' ,t\. nu~.t.~ ¡, ,¡-

1n~. thc l<'t~d \\.a" nh:.,,urcd \\ :1cr, rht...· .... ,-:c.,,~ll'n ,. tt" '--('¡,,. 

prc,~cd In plt'rkll'lllllli<'ti 'll,t•fl' .\ p¡¡, l<'lll·:l:r w.t, li' '" ¡., 
r.1l',t<,urc ¡1,.; k\t'l \d ,¡1 1111 i111j'IIC:.tlC ~,••'(.iJJlCnt; \\Cíl' ,d,¡ 
lo chcc~ Icproductl'riltl --

Tablc l. Compw•:•nns of Labo1alory Mcits of 
COI•••1•<:!rCial Grit0t~S 

---·--·-------- ------------ ---- --------- ----
ConlpO\Íf•on. C.:ó 

----.--- -- ----------- -- ---- - -------- -- --
Srcel e Mn s. N, Cr ),\" 

_p ___ ------ - --- - -- ------ --- -- - ---- ------------ - -
(40771 o 25 o 80 o 30 o 25 
1 1118 ¡ o :'2 o 71 o 20 o 51 01C 
'46~01 022 o 46 o 76 1 90 o 15 

J ~4626) o 27 o 44 o /0 o?~ O 2S 
5 (5120¡ 022 o 6:3 o 30 o 80 
6 (ó620l 022 073 o 27 o 60 o 50 o 21 
7 (4720) o 21 o 56 032 1.10 0.47 o 21 
a IJ320) 022 o 50 o 30 1 as o 50 o 26 
9 (4716) 0.19 o 79 o 29 1 12 o 47 o 35 

Product1on Cold Forg1ng of Commercial Steels 

1"hc CP!d for~Cl.th,!II\ t"'~: L\'l~1'1l.:f(l,l\ h.:o~t~, \\-,1' C\~llU.I{t'J 

W1th h.H k\'.,lld C\lfl"l<'11 IC'" tO: : 111 u:.\11\c'l<'r b:1f' ;'O::>· 

1•11 n1·. ,¡ t1ll ·' \\•15011 ..;()() lc'11 l•h't r,,\llll.tl ;'rt.::s<; B.:.::•l•>C 
t!\1, riL\' l'¡"'L'r,\{C\ ,¡( ~1: .., 1 11'~-l \ ;-. .. -..r ~~-1.11 ~tr.11ll f~lt~' d:t! 

lll\IC/1 hn:h,·r lh.tn 111 1hc l.t!·ur.tlul \' l•'·n-·rc''.'.IOil ¡,:~¡ Con­
LICf \L'!n, lt\ \\,.\~ 1n thc .:<~ ln -~;, :, ¡'t.. r ,,url r"n~~. 

l-1\c h,•,,¡, ul c:lrburi!Hl~ ,,,cl-, \t :1.: lt.'\it.:U ,,, \\t:ll .t'> l\~O 
h1¡:h c.trll<)n ~tccl~. 52 iiHJ .dl<l l- \.-: 1 ~-ü:11 0'u"liUI,~ arc 
I~>IL'd ltl T;1hic 2 ) ;'\.orm.li,t•:d t1.tiS <'l thc carbunZiil~ 
~lcCÍ' \lc'lt: .~nnc:tlcd al l. :í)ll 1 ldf ; '~ hr, lll~n;.cc c,~,,;cd 
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EXTRUSION R/\ TI O, R 

R=~ 
At 

REDUCTION OF AREA, R OF A(%) 

1 

l 
1 

R of A= -~~ x 100 
A o 

Ap 11;: A0 -A¡ 
1 

1 
1 

1 1 

[jJ r~ 

L· 
~ 
1. 

BILLET EXTRUDED 
11 CAil" 

75 

_R_ 
Ht 

(inch) 

MAX. PRESSURE, P 

P= Max. Lo2d 
A o 

MAX. PUNCH STRESS, Q 

Q= Max. Loc.rl 

AP 

SPECit.iEN: 
Cyl indcr 1" D:an-:cter 

HEIGHT VARIED \':ITH EXTi\JS~Ot~ 
J.Jl. 2.00 f-30 3.33 
1·1/4 1 3/4 3/4 

LURRIC¡\NTS: 
Phosphatc + Boncterlube 235 

MAXII.'1U~.1 LOAD: 

RATIO 
4.00 
1/2 

Me'(lsurcü 1':1th Coll~r~'tcd StrJin GJ¿;cs 
on PIJnclics 

RECOROE:R: 
Oflncr Elt:cironics .' Typc R D¡:1c~raph 
Max. Ocllcctlo~ ·:e;;-;~¡;¡ 

Chart SpccJ • 10 1nch/ sec. 

_S.GO 
l/2 

Fli?.. l. For a typ1cc1l te~t, a can was backwilrd cxtnotlrrl from a r:yl¡ncJcr, 1 111 1n ci1.Jm~tr•r lcc;t data are 5110'1/n w1th 
tloe dlilGram. 

lo 1 ,::'00 1', anú hckl :11 ll'111f1e1 •• tnrc fN 1 hr. :\11 1hc .J(i211 
;1nci " l'''rti0Jl {>1 thc C:i12!l ''e·;..; lurrlwr ,\lllll'.dt·d ¡,., .' i11 
al 1 .:~7) 1·. ( ll~t: l'•'íllt11l ot :-\(•20 th.lt \\ ,¡<, !:1\l'll thc .uhh­
llon,¡J ;¡n,1c.d. '' h11.h J,ncc¡ cd tÍlc h.1rdm·" ;" 1·12 Uhn. 1\ 
dc~i¡_!n.ttcd ~c.: u u m thc rcmatnln~ Pl'rl'un ol tl11, papcr. ¡ 
"ll.c 11\ L1 i11<.i1 c.trbun ~1ccl~ \\ .:r.: t.:\túl ltl thc commcrct.dly 
~;llJ,'I\•tÍl/C .tllilC.!kd l\Jihlit,t>r\ 

1 C\1\ \lcrc run ..11 rcdu<..tiOn\ ot arca l'f 30. 50. ()5, 70. 
75 .1nú, l\ilh mu\1 stc.:l'. ;--or;,, In !t'llll' L'l C\!lti\Jnn t.t\1" 
IÍll'\C ;11c 1 •:2. 2 \)(J ; S(, J .\J .• ¡ 00 :1nrl 5 li!J l•>¡'l'lli'·•:k 

J),·¡,¡¡J, \.;' ¡)¡,: l'\;lt::óilllc'nl.d j)ttXc'diill' :lll' l'll''-'11lcd 111 

hr. l. lhllh thc nl,I\1:1111111 prc,.,urc 1 l'l to l'\l1udc rh:.: 
b:lkt ,\.te! lile' 111,¡\111\lllll p•1111 .. h, \lfC\\ (()\ ,. CIL l •ictli.ol, d 
for C:lt j¡ (C\1 ·¡he rll.l' 111111111 J'fC\',IIIC 1 1' l 1\ iill!'\'rl.llol 

b.:c:ltt'>c 11. lo~clilll \'.illt lnc i>llk!' \c<..IJlllo '1/l', lktclllli,1C _ 

thc prt· ,, c.~p.1UI)' 11,·ukd ·¡he 111.1\illllllll pli11CI1 ~Ir e,..,(()¡ 
jo; irl•jl•1; í :111 i.,·,-,¡,¡,c jllll\lh lile 11 1:! h•: Uill'l'l'fl\11111l',dh h>·,v 
if tln: ':"'"''' ,IIC !1IP h1::h f'l,JI.i l11r ~ I¡IIH "''rt:: 1,;.¡ 111-
cltllkd bc·C.lii\L' Ol CcCLIIliiC "(,111\., prOdlllt:d by :ll\ Oli­

CCiliCr pund1. 

AUCUST 1971 

Result~· and Di!:;cuss¡on 

Ldboratory StucJ.es of Colci íorgeabtlllf 

Ltlccl\ of h:.rdnc''• slrcn!!th and work harJcnmt: in 
carbun7111P ,lt',·l\ :uc covcrcd~tir~t. A plot of tnc co•nrrL,­
~t\c ~•n:,\t'\ ,1( O 2 IIIIC •.t(.oll\ a:c.1111'1 ti\1!: • .1 Br¡n.:ll h.t>dnc,, 
lllPllhLr lur l,.(¡¡ nj '/l\.' :1 ~ L:"•:• tt~ll\ ·~i·~·~·l..., .ltl\ 1 UJI.: dl.f,_;-·;~t 

hco~• liC.Illl1<'11l'• 111 1 .. :,k ) ¡o; ,¡¡,Jv.n 111 11:.! 2. lt lli'L:t)\C> 

th.11 the l' .. •l'i,Hill' 111 e•' ¡•rr•''\1\.: u,·¡,,r:n.lliOil u.crc:.t'>t:~ 
1111t,lrl\ \\¡lh 1.-,_ lil!lt.ll L,•,cll}• '" 

.\11Il• . .'.l 111¡ 1 il' íL.JI:._:~...· l1o~í1.!n,·o;,\ 1" ,1,) ( ll'ltl\~ \\J} lll I•,.' 

llllfttr•• '\1¡, ~,, ,¡, ... 11\'\\ 11 111 -,.,[~1\! ~ 1 i1: .• 1~. ~lr~\\C.:") .1r~ 

lllld' ,Jl,) 1\: ftHdl ill•' '".' ·.: .... lh.d ,JI\,.' i\1t 1, • .' ;,11':1i\· ,d\t,'.t . .'J ;u¡ 

}¡¡~:ÍILI l .. ll,klLti,,j¡¡, ¡;ul \\ ilíl •,i•.L'l td ,;,_· otlll\ . .', :t ,¡ '-,q,,·,. 

twn, ¡j¡¡, ¡n;:r, .. ,,.~ 1.1 'tro.:" ¡,::o: ,1\ J.,;,.,· J\ ¡or ~•.:el m tnc 
Ol11 ill~h d llf tlllll\• .11/l'd Llll:tlilll'•'\ 

J)¡:lt! .. t'!..C'" lll \._,,,k h.tEt..:L·r~:ll:_. f,l{l" 11lil'ht C",HI'S\! (\\0 

SICd\ \\ j¡,Lil ;¡¡,· \oio\11,11 11\ \(fLol,:th .1{ tllóC \{1 ,\Íll. \UCl\ ,¡) 

0.:, lo }¡,¡•,c lli,i·:lc'l\1 \it1 .:;,_:t:n ,¡1 h1_'1~1.'r '1· .Odl'J. Th.~ \\1~-

37 
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F1g. 2. In gcnerc1l, comprcss•vc stresscs vary I111Cilrly w•th 
ltMdnesses, the typc uf ¡.¡rocC'SSIIl!', havmc llttlc cffLct. 

Tablc 2. Compos•t•ons and Annl"alcd Hardncss of 
ComnH'rCI~I f-lpatc; 

e Mn Sr Cr /.lo BHN 
--·- ---------- -~------- -- - -- ---- -- --- -- - -- - -- ·-- -
4118 o 20 o €0 o 30 o os o .:;o 015 149 
4620 o 1a o 57 o 27 1.73 0.13 02J 15B 

4626 o :>a o 55 01? o 90 o 12 019 142 
!>li:l o 19 o 74 o /5 o 09 o 80 O OJ 131 
0(·20 o 21 o 87 o 2o o ·15 o 15 013 155 
~020&' o 21 o 67 on o 45 o 15 o 18 142 
Jil 00 1 03 o 41 o 30 1.52 193 
(). 2 069 o 35 o 28 o sg o 21 0.11 176 
------------------- - -------- --------------------
" PC~rt•on of lhc 6620 wh;th ret(';~,..rj un urld11toncd nr,Pnl ol 2 hr ol 
1.775 f 

gcqcd thc po'~lbil;t~ Clf ~dccl111~ cnmp0~1tion~ th.Jt ha\C 
low work h.¡r,kn•no! I.Jtc~. ;•od n•n,equcntlv rcquirc IO\\Cr 

compiC\,1\c \lr•>'L'' at h•~h \lr.tli1\. 

Th~ 1 (, C\ pe r .rlic n 1 . .1 '1.:.: ,, ""' r.: comprc~~wn ¡c-,tcd to 
~lr.lln\ up tu ()S ·¡ IJ..:u \lrc·".'"·"" d;ll.l JfC prc,entcJ 
rr.1ph1c.:.JIIy 111 1 1~ J. App:llellli~. dtlicrencc' 111 \H'fk 
hM<klliO~ I.ile ,llihl;)•' !ilC'c' 'ice·;, i1 tli Í1llic clic'LI '>li1~C rhc 
r.•r•¡¿e 1>1 ,¡¡, ,,, ¡',., rl•c lr• , ••. ,- · ... ,,,, ~m.lil ctp1.1ii111~! 

ll X. li)' 1''1. 1 () 2 qrc>lll oiiHI S 1- ,11· P'l ,,, () ¡\ \11.1111, In 
;¡tJddi<>il, 1~1·_' ,,, ._.¡, ,, .,,¡ ,,, I.J.IIoll.lll. tl•CII n:l.lll\l' P'''lllPll~ 

\V;~·l l~h~ \ ¡,•¡·.,: 1.\U /1•',d' bL'!l, 1 " ,¡,¡i.:·-t tiiHI h~1rdt."d .ll l\t'fh 

0 2 ;:nd ()S ':1.:.!: lt ".1 '~!'·1il:,.llll ('<llill. ti•·: •.lrc·,,c, j,¡J[ 

\\'illllll .t n;tí[t'\~ r Hl·_~~ '" "-¡llll' ,,: '"r1.d1t'Il'-~ Id n,.,n~\•nC'>\!, 

nrd . .;,, do~.•;-,J.udl ,,;Hi n;·•i' ¡,,kn .. ·n cnorcnt 1 h" rmd•11~ 
dcnlt 1 ~; .. :r .. tl \ 1h.~: Uh .. ~..~ l.,:LiJ¡L'n'" '' 111 h"''--" l1rrk: ~n~\.t Pn 
,,,;J 1<'1 :111:.; ¡••c'\l!lc\ ,,.,,,·¡'t. f11r th,·•r ,:¡¡,·¡;¡ on rnrual 
sf flll; :! '_, 
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Table 3. R:?s1s:ance to Deformat•on of Stccls m the Hot 
Rollcd, Normailzcd and l•nncalcd Cond.~•o,,s 

Stccl 

HotRolled 

Stress ol 
0.2 Stroin 

1.000 rsi BHN 

l~w Hardenablllty 

1 (4027) 105 '2 169 
2 (4118) 925 143 
3 (4620) 111.5 188 
.. (4626) 107.5 170 
S (5120) 99.1 154 
ln!Nm~dinle Hordenobilrty 

6 (8620) 109.0 
7 (4720) 111.5 
liigh tlordcnabil•ty 
8 (4320) 128.5 
9 (4718) 127.1 
-------------

120 

100 

11) 

Q. 80 
o 
n 
o. 
"' 60-
V> 

"' {l 
1-

"' 

196 
191 

228 
226 

Normolizcd 

Strc11 ol 
O 2 Slro;n 

1.000 psi BHN 

106 o 171 
90 6 141 

104.0 177 
97.5 160 
98.0 155 

106.0 170 
105.5 172 

127 o 217 
122 2 207 
-------

Anncoled 

Stre11 o!. 
0.2 ~:rcun 
1.0:0 psi BHN 

91.2 136 

E6 O 135 
93.1 146 
88.3 133 
91.8 132 

93 6 142 
94 o 143 

100.0 156 
97.2 149 

-'--_-'.4-c-~--: J6 _ __._ ·--..l6_--..J'---_.LI-

THUE SfRAir, 

F•8 3. Result of compression tests for 1 G ex [len mental hc~.t-; 
of stc~l d~n1on."ltr.t~.e thJt c:ld;r,_'í'< •'5 111 ·:.orn lh'rcJ-:nlr.' r.3ll"'S 

hJV0 ittllc rlf('r! 011 t('IJ[I01lS b .. t :.et?•l ~11 CS'; Jf10 Sllillll. 

Thc a\l:r.q;c l'llriC irom ;h,· ¡r, c\rcilllll'llial h,·-:t~ in 
r1:· J 11,1\ rq.j<'IIL'.i 111 j"1~ J 110 ,¡ :o~:-:u . ..! ~col),' ( :\1'<' >11-
clud..:d are thc lab,,ralory hc,Jt ot 8620 ami tn~.: t110 n1;h 

- c;,rhon ~rccl-,.) In ~·:~eh rmt.mcc. a s1r.11;ht lmc \•,as on­
l.lincd n\cr thc r .. 1E:~ ot \li'.llll\ ir¡'m () 1 ~. l<J (l.~. S101ce n 
111 lhL· r~l •tlt'~~""i,,p S- l'.t' 1 1\ l;ll! \\PI h. h.~hkniJl~! C\t'()n..:-nt 

.1nJ ¡, actu.rih th..: '>lorc ol the't: str.ug~l l1ne~. a comr.ln­
,,~o \)t thc ~IPf'lC\ ~.enwnqr.Jtc·~ thc t:~Tcct ot \111ík har\1~11111~ 

<:\I'UI11:111 \111 l\lllJi'I<.:"IIC \lll'\ :".l)le tll;¡¡ tll..: ..:Uí\C~ :!11.! 

liL'·IIiV p.1r.11kl !11 tnl' lfh(.IIKC dliÍCI CI1C.:C~ 111 \'o~Jfl.. lJ;,rJen-
111~' e\roncnh 1•! 1hc \lc.:-1~ ;¡re le~' tmpnrt.rnt rn rcJIJC'II1g 
c···mpiC\\1\c' '''"''' th.rn "tLc rnrt1.il ~tr..:ntth. ;¡~ m.lnt­
lc'IL'd h: tli~· i:1 · u ot ~une~ ahu1c thc ;Jll'>U"a. Th1~ JS 

truc c\cn lliil'll thc d.lt.l .uc C\!r.lpol.ltCJ to :he ~tr.uns 

cnLounrcrcll 1n, l'~el ll'r~·~n~· 
I:nl·tt'-1 ~"' l\ t,1 1 '~' .. ,:H'Il ,~n con1prc"'1"~ ~[r~""'(", ¡n carhur .. 

r7rn~: '>lú'h .rrc· '"'" ..:un'1~kr·.:c1 ,\ 111111ll(<c· illlC.•r íc'!;fC'>':Ivn 

.111.Ji~~~~ Ol 1hL' \\>lllj1<l\llll'll ,tild C.:Ll111pf<.:\\J\111 !:>liCS\ ll.ll.l 0[ 

all 25 l.lhor.•hll y ;ncrt..:J ~tcc;, pro' 1Jc~ a lJU.mllt.tti\1.! m.:-.1-

MCTALS Er.GINEEfiii\G QUM!l CRLY 
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fop,. ti. Lor lor. plot of thc data of Fq:¡. 3 shuw that thc st~rls 
h.wc ~-'""'·" work hardo'fllllf~ cxponcnts (11, illrhcatrd uy tilr. 
hnc !>lc•pco;). 

~urc C1f tlw clh:ct C1f thc indi\ iuunl allm in!.! l'lcmcnt~ u ron 

cnl.l fPif"'~ ;•r~:''"l'''· "'~n:: n•mrrc~~"~ ~~~~'~ :•t ll:! 
~t1ain "' tlol· uitun•11. ·r h,· rc~ults o( thr' multrl'lc linc.1r 
rq•rt.:\\ÍI'Il .11.: t.ohdl.ltl·d l~< ¡,,.,~·: 

:;;rr.·,, :~t o.~ \tr •• in (1\1?. psi}=47.8. 7ooc.: ~o.~s.~· 
J(, 2.\ln, 11.2\lo+:-\ 1Cr.J..6.5Ni 

Sl.llhi.lld llll'l ,--.f [·¡u.ol~<•n. 1.1:-: 10' P'i 
:'\lnl11¡>k CPrlli,lll<'ll. "'~S 
'T" \',,¡,,,. 1111 1\,·:•rt'""'" 7.1 X 
''t" \'aiiiC\ lo'l lndl\ulu.ol ( tt,·lficicnh. _:1 tli tu l1-.75 

AJI !la· indl\ 1.!11 d u···l·l,, •<'111\ ,¡re \l;ll¡.ll~·.t!l\ •i:;,.dk.onr 
ólllh1. 'J'J',, Co•nli•l.-lli..C lt;-.,¡ ''' lhc Slll<lc'lll ¡' :,,1. 

11 ¡, l h-.11 tli.ll. l<~r ,·q¡¡ ,¡ '·' ,·,:-:ht l'''rll'lll .nldllll•ll·. c:~rbnn 
¡, th,· "''''•' oklllllll'lll.d dl'llll'lll. l<•llt•'.'l'd 111 dl·,·r..:.l'l'l~ 
011k1 1•) 'llno•ll. 11\.tl·; .... ll. 'C. lllnl;.hdtlllln• d"''"'''llll ami 
IH<k.-1 ;-..,ll.d. "' 1hc ,.;,1'''11'' ~lllthcd ¡¡,,,,.1''"' J,,,, 111': 

'' "'·'" d.:lliilll'lll.tl cllt'd pro'· •.'•.1:1~1" rcrl'!:lll 111'••11 CPI.I IPr¡,:-
111): 1 e' 1 'l'll\c' 

1 hi·. cqu.tllllllC.oil be 11\l\i "' con~idcr '"L' 1\:1~~ lo rcdurc 
f••r; in:: \(o.,;" 11 hdc · nl.llóói .. :l"ll!' ad..:qu:¡l,; h.ordt'll,tl•li•l'. 

·. 1 ¡,,,_ '•:·•uti~.llll 1111pl11\l'll].'lll' -•r.l''',1r i'''''lhi..' h~ riu•co'"' •. 
.:\IIH'Il<''l'r l''"'"'lc. !IL·.•:' 11• •ll lhF il'.111 '"!,; ••l ,¡ r•'IIIP•'-.1· 

1111.1 r,,,, .. , •. ¡,,r l'\antplc 1i.c lt,rqllli,\ \\,¡\ ll'<'d 111 .-..kul.•lc 
thc ,,, .. , •. ,., lllr lllt• 11: 1H•,:J."i:,.ol hc.il\ ''' )oor,:o .. 11 1h·: lllllll· 
11;11111 ;oohl lll,l\111111111 ',_,,¡,' 111 11• tl'IIIJ'I.•\illo'll 1,111• 1' 1 he• 
n1Íiillllli111 h,·.ot \\<_•uk! "'••";'~ a ·~lrC\\ (f, ltl 1''1 1•·-·1"'' 
lhr 1•lih'l. \\ l11k 1111~ 1\ .o.il11111t'dÍI' an C\IICIIll' 111\I,JIIl'C. 
thc t!1:l,·r .. ncl· 111 \líl''' \\ ,l\ ,,,,,, l.u '...:~. 

(',¡11•• 111 ollld '"1''"1•1 oll\ 1'1 lolll' l'-~lldld,\1~\ 11 lhC llll'di;IL'.I· 
ti,•n 01 r.Hilllll/1:1_,: \(n•l\ 1\ u•ll\i<IL'Icd. ¡_,,,, ,.¡llllll .1 1•¡·,·.1r, 
pro'lili'·;ll~' 'lhc '11\1,1111'11 1~ 111'1 .1\ <lr,il 0'hllo'l',l,lld l\1111 
c;n,l·•':l h,'\'.l'l'c ¡,,,,.~..r "'· """ 11 di rl'lf"IIC ,, '"h•.l..rll: d 
\'olllllllll•,o',,l\,'111\' ,,IJ,•I odd!l1,'11 t ,o!•l'll' IÍ\1. ,111\1'11111 lll't'oHd . ' 
In lo\.HIII,,III h.lrtil'll.'inlol\' lt• lll.lllll.llll 1hc '·lllle ¡,Id PI 
O.:t'l•' ¡,,,,;,,, ... , ,lllt'l hi.; '' ,,,,,jll;cnl \nmc 11111hcr rt·,h:L'III'II 

i.1 fo•r:i:'!' ' '"'' l'''"l'l h.: ,,,hl,".cd In '·'r.1n-; 1hc rn•¡•••r· 
!Íolll\ t•i 11:..: ,,jjp\ 11.:,: ,!Íl'llll'lol\ ·¡ r\1, 1\ nlll ll~l:l'\\,1(\' holl\· 

• l • ' 

C\t'f, Í:•.',.oli'l' '11 1•'·'1'!1'111 ,. ,.,., IJ,,I, lkllll'll\lr,H..:d l;l,ol C\1•1· 
¡,,, .. ".'••\!\' ,t,\' r,· ·dtl\ \.,dd ll'r:.·,·d. . 

• ''"''llllllllil~' ¡¡._. 0;¡1~,,·~-.. "' u•m¡''''IIÍI'II ''n C••n,rro.:\\1\C 
:.. ,,~..:-. '" l11;:h ,,,:i•••n ,;,d-.. 1'-'tl lll':h .;,,d·,•n \lcch 1n 1h.: 
C<"1111111CIO:i.dly 'i'iiL'II'tliiC ,Jnnt' oled li'OdlllllO '":r~ ¡¡J;¡l 

IC\I\'11. Co>ll1P•"""'II\• PI q\c '"'do,, .'í: HHI .11111 I.X-2, ore 

AUCUST 19/1 

77 

ri,cnmT.,hk:!.\lrc~'eo;<&tOO:!qr;lln f;(,-Jpsl) are 1213 
f0r .'i:!l 00 ami JIJ.l 5 h•r I.X-2 1 he f::',:\-2 ~l.:cl l'i .: • .:al i¡ 
C:t\ICf lO uciorm lh,lfl the 5:! llJQ Slc~l, óo~ al so ~ilO\\ n ÍD ,, 
Fig. 4. 

Production Cold Forgmg Evaluati9r. ot Commercial 
Steels 

Rc~ull~ 0f had.wa1d C\lruo;u:>n teo;to; fnr th.:: lh~ c;-;rburi7.· 
in¡; ~Ice)\ ( r1us ¡¡lí:!O \\ llh ,¡ ~cconJ h.:.1t IICollnlO:i'lll ,,re 
prcsenlcd m 1 ·~ 5. The ma\llntlm pr.::~-t;;~·on 1h.: hdkt i~ 
plollcd \Cr""' 1hc l0pnthm oi the C\tru'ii0(1 rat10 1 In K). 
(Thc natural lo~anthm of thc c'\trusJon r:~t10 \\as e hose o 
bcc:n,,c 11 cnrrc'r'•ml\ lo 1h.: qra1 n m 0ac::. \\ aru C'\lrllSIOn 
if al! lite dt'ltlrlll:lllnn 1\ honw~cncllll' 1 

JC lhe "''' carbu11l111g ~ll'O.:-Is (pluo¡ :-;r,:!o· \\Íih a sccond 
hcat trcatmcnt) \\Crc plollcd IL';!O:lher 1hc1r Clll\1.'\ "''uiJ 
fall lnl<l ol ~lll prl'lll~l;. ll.IIW\\' h.tnJ \\'llh .111 a\er,t:;e \lidth 
Clf IV, 111 thc ma\lmum pre"11r.:. Funhernlt'rC. lhC\C 
\ll'd~ \\(•llld l1c \\ 11h111 1h.: lm1. nlllldi.: :11~J lllt:h s1d.: o)l 1h1' 
b:~r11l 111 a.-cnrd '' 1th 1hc1r h.trdnco;o;c'' ,-¡ .ol•lc 21. 1 he i;c.~t 
Clf 51 ~O o•floo; 1h.: lca\1 ll',l\oJilCt' 10 u.::,,rm.lllon: iile -lll X. 
4(.~(,. :-\(·~1111 l.dl 111 lhe lllllldlc ol lhe i•.ond; a11J 111c ·HJ2ll 
and ,.;r,:ll l1c l'll lhl! lu~h \!Jo: ni th.: t•,snd 

Jt '' e\ H.knt 1ha1 Cl'lllí'lblllun. \l 1th1n rhe narrow r:~n¡:cs 
l'f lhi\ lllh'··ll;:.otll'n. allcct<o ... .,¡,, l•'l.~ln!.! ,,,,.,~uro: p;¡¡,1,111h· 

11• thl' C\l•.'lll lh.t! 11 al\cch tho:o h.1rdnc''~ l•f 1hc '"'"'"l..d 
blilc1. llm •~ ht'fiiC 0111 '' 11h ~1o211 hc.11 lrl!nt~·d ''' ,;¡¡!·l·r.:nt 
ha~tln,·o;~.-'- The C\lra ~OII0:111n·~ 1rc~.1mcnt rcccl\,'d in th.: 
!\(;2111! 11 ~2 llhn \cr~u' 155 B~--.n 1 loll'\0.:\ 11 1r~·::1 lnc 111:;!1 
sidc ,,f th~.· r.m~o: 10 •omc,,h,,¡ l•l'IL>W ,;,e ,¡\Cr.I~C . .;,•nwn­

str.llllll: th .. t il•llcr hard11~'''· 1n 'l'lll' ,,, 111e o;amc CIIIIIJ••'~I· 

111111. 1nlu.: ",·n1d '''r~111~ prc,,u¡ e~. 
(IIIIO:''I•Jr 111.1\lllllllll ¡'\llh.h llrC\'i l()l \CI'i\1\ o:\lru<,;nn 

ratll"' 1 Pr rcdudll'11 0f arca 1 (11 thc co~~l•uro/111;: qc,-:, .• r...: 
pt~\l'llil'l( 111 rig. (, ,\JI (j,: \\d} bt.:ill\\ ,1 1\1.1\111111111 'lól'" 
ni .41JI)·. ltl r~l. SlrC'\0:') 1.') 111 e\Ce~ .. ot .!()() tu· P" 
C:llll•' lll'l'C'•"l"llliGd f'lilll:h i,l.:, 

1'i1,· lll,l\lnllllll ¡•r.:o;,urc l>n lh\! Diil..:t .111d 1hc nli•\l:llllill 
punch qr,.,, lnf 5.:J!l•J .sml r:\-2 .trc pi.:'l'illo.:J 111 11:' '· 
11.hcrt• 1hd .1re cnmp:tr,·d 1\ilh l'fc'\IOU<oly dt.:ll'llllino:·.i c'l!i\1.'~ 
h>r ~to~l). 1 he cune~ IN .52li'U ;¡nd 1 \'-2 ;,re 'ilf,lil.ló to 
!l"'~c h>r ~(·211 ,.,ccp1 thal. a~ c\rc.:lcd. 1h.:y i1.: ;¡¡ h.-!::a 
\lll'''''\, lt 1\ ¡'.1f110.:III.ll i;. ~i~nl¡'l_-,1111 tho11 tilo! lol.<\lil\~ló\1 

p:'ln,h '"•'·' '" "-'C';."·•rd C\llu.l,· 1 '\-::: "¡·,;1,•\\ ,,, lll'.ll 11 • ..: 
...ól'•) il) ·¡,,¡ lc.cl Str.:s~cs ior thc hc .. t ,,¡' 5211111. ¡,,,\\0.:\l!r. 

ar~ lk..rl~· ''''' lll;!h. 

Rei;Jt,onshir> Be!',.:een Laboratory lest and Product1on 
Prcss 

l he rcl.11i0n•hir ho:l\\ecn I.11·1Jra1or~ t"•"'mrr,·,,ion 1.:'1~ 
,tnd !•.od,II,Hd l'\lrll'l~l/1 011 ~(,(1 'lul\ flll'llliCll•'ll r•''' 1• 
C\lo~h(,,h,;d by 't.:lling 1he \\ork '" 1ho: cl•mrrc~'IPn 1c': 
,•q:::ol ,,_, 1hc \\o>rk nceded 10 h.ll'"'I,Hd t:\tru.:c ;~n ,·~11.d 
·.,•lumc ,,, lll•.'l.ol. 1 ,¡11•'r.ll•'r\ ll''l d •• ::. e,;, r.,. 11-,·,: \•) .. -.. : •. 1· 
1.11.: lhc• \\o'•ri.; d<~ne 11\ O.:o)flll'fl'~"l'rl Fur\ll."llllllrC, \l1.: "•>:i: 
to ~·\lruok a 111111 \l·h111o,; '"'' r.,.,;;,,, ,, .:.¡,; . .!lo P. 1he l'\iool· 
~~~~n i'r..:''~•rc. ·¡ h" j.:,,J, IC1 1hc ¡,,¡¡,..,, 111_: ..:c¡u.:ill'O ".u~h 
c••lllj'.,r.:' l\\0 ~1ccls A ;md B o:\lruu..:,: .;1 1hc s~m.: r ... 11o: 

-~'t :::-S~(--c';-) "n·•, _r. \.:::- l_ 
1 .\ ~ 1 O. _ r," .. l 

Hcr.:, P --= pr.:,,ur.: 111 h,,,J,,\ .. rJ ,-,r;u'•\)1\ on pr~.•Juclion 
pr~''· \;).:(~•rn¡~r0:,\1\C \Ir.:" at 1) ~ ~,¡,,!'ri. ;¡::..::\lt'r" ll:•rJ.:n· 
m; npt•ncnt. Llllll t 1 -= cqui\,d~nt compro;,~¡, e ~tr;un JI CLICh 
c\lru~ll)ll ralio , ~ l 
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fo¡;. ~ In b.1c1<w.vd ~dru~·on, ma,umum prcss11tr;; rrnerally r.s~ d•rcctly w1th thc extrus•on ratto. 
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A clo~c appro\1rnati0n lo 1h1~ l'qu;:¡t¡on th<lt 1S simpl.:r 
can abll be v.nttcu: 

]>_n =-- ~~-11 +f(n 0-nA)] 
PA S\ 

. "-
Thc valuc for f wdl he ~omcwhat d1ffcrcnt at caen c:-..tnl\1011 
rnlio 11'1 is \huwn lwJ,,w, 

... 

. ... 
~ ·­~ 
:¡· 

~ ~ __ , 
n. 

HAX PUNCII S/RlSS-I'Irm 1d~;¡-

REUUCTION OF AREA·\ 

EXTRUSIOfl RATIO· Ao.'AI 

+ 4118 
o 4670 
o 4676 
o 5120 
o 8610 
• 8620·8 

75 80 

F't!· G Mé1x1rnum punch strcsscs d1p, then nse as reduct1ons 
ot :írPJ n(·f' 

)lJ -----------
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REOUCTiOfl OF AREA·\ 

1 
ta 

1.5 

R 1.42 2.fi0 3.13 4 00 5 00 
e -ó -g-- '"T3- ¡_-.¡- - ¡·_-s··- -f6-

Howcvcr, thc vanat10n 111 f 1s moJcst ovcr most ot rhc 
rangc. For mo~t prac11cal pu1 pmcs a i) p1cal : ,duc for 
f= 1.4 should he ><tll\iaclon. 

Thc v.JII,IJI) ,,¡ tlc1~ rcl.I!I0ml11p was chcckc.J lw dctcr­
min1n¡; thc .1\ c1 ar:c C\11 .1' :<>el prl'\\lcrc 1ur c.1ch 01 !he 
s!c01s ~!1Hi1cd .• tllll pl~>1!1n~ ¡j¡¡, ;,~all1~t com¡-¡rt.:\~1\e '''.::~~­
Thc avcr,t;_~c h.id,\\,lrd l'dlll\c\)11 rrc\\llíC lor a ~IC<.:I 1~ 

~1mply lile \11111 ol th.:: valuc~ lor thc fivc:: c:-..1n1~1on r.lilO~ 

ui\'Jdcd. b\ li\l'. Re,ult~ u¡, ¡,, anJ 11ocludm~~ a{~..:. í5cá 
rcducttOil 11J ,¡re,,, \\LIC 1ncludcd. T!1c rc\tlih Jor R=5. 
80'/o rcJucttou ol .•í•:a. \\ere 1Wl m..:l\lt!cJ ~•ccnt~.c tncsc 
dala \\Crc n0t Clllkch:d fL'r 52100 anJ J:X-~. ·¡l;.:- •ric:t 
of dilkrcnCl''> 111 wnr,; h.uJ..:n1n_:; C\punc.:nt wa> Ulcc;.c·ll DY 

as~1t'.lllll.f!. a 1'< p1cal v:tllll' n 1 -=O 17 Jo ,,r,c Cll tnc c.:\ l'''••cnts. 
Thu~ lhc IUtJl 111 11 -n,l bccomc'> (n¡:--ll 17). 

·¡ .Jhk 4 Cl'11i:lln~ .1 5llllllll.!í)' o:" 1hc rcct:lt-; Í1C.:ltrc· 8 
shows thc ¡¡'.(f.I{_!C C\lfU\1011 rrc"ur.:: rtclllCG .. ,:.olio': L~\11-
prc~~I\C ~~~'-'~. 1Cil01111!! J¡tl.:1cnt<:'> 111 \\c)lh n:iidCilolo.! ·.:·\· 
poncut bci\\Cl'll 1hc slcCI'>. JI thc e\lrll\tOII prC\',IIrc· ,., Ut-
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1 1 
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ao 
1 

-1 
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1 
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EXTRUS~ON RATIO-Ao'AI EXTRUSlOfl RAiiO ·Ao '.U 

f1¡~. 7. G1vcn thc samc cxtruston rat1os. max1murn pressurcs and punch strcsscs for 52100 and EX-2 are h1¡;her than for 8620. 
v.h1ch contams lcss carbon. · 
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STRESS, 1.000 PSI AT 2 STRAIN 

f 1¡::. 8. Whcn d1ffcrenrcs m workl hardcnmr, exponents are 
not cons,cfercd, dJtJ rf'prcscntln(:! thc CilfOIIIIZIIlf! stccl<; do 
not COIICSíJOnd to data for 52100 and EX 2. Cornp.He V11th 
f,[!, 9. 

Tab!,• 4. Averar:e Extr11sion Pressure for Cornmcrciill 
1-leilis ano Co~rcspnndllll, Cornprc<;<;IQrl Test flt"',llltS 

--- --•- ··- • •-·----------·e------------• --~--- -• 

S!ecl 

.¡¡¡¡¡ 
46id 
462.~ 

!> 120 
8620 
067GI\ 
!>7100 
EX 2 

Srre>J ol 

O 2 Slroin, 

l,COO p•i 

91.7 
96 6 
SI' 6 
66 o 
93 7 
92 o 

121 3 
102 S 

n 

o 167 
0.143 
0.171 
o 181 
o 164 
0.155 
o 180 
0.1 ~6 

Sn[1 + 1 Alnu~ 
.17\1, 1,G'l0 p•i 

91 3 
9') 9 

89.7 
87 3 
92 9 

90.1 
123 o 

1os a 
----- -------- - --- --- ------------------

r_,. R.un 1, •• J,.!un 2 

Avg E<t. 
rrcnvrc 

R = 1 43 
to 4 CO 

1,000 P' 

194 5' 
201 o• 
19A 2' 
166 1. 
199 R' 
193 s• 
264 5" 
226 4'. 

------- --

TCCtly !"••jl••.ti,,:¡;,¡ tn ~·~111"1(''<¡.1' ,¡1<'" ,1( (¡ ~ IILIC ~lraÍII. 

thcn lL ... ' ~Lli,\ i""''lrll\ ';1,-'1¡:.1 :.1d Pll .1 ~!,,\ 1' l'll': \\iliCil 

intcJ\I.!Ct\ hl'ih .t\t:\ Jt 1hc1r 011~111 1 he ll<~lt.:d llllc 111 1 1g. 1:) 

j~ do.l\\'n th<•JII::h tll\' rollil\ r..:prC~I.!lllll1;! ;1:J of lhc \(CCJ~. 
¡\JiLC'u~·;, ti·~;¡~._,,·!', 11• ... ' rc.~~,•IJJ,lf'i) lltl"l~ {tl :Le (jt\ftcd l1n~, 

ti:\'·~ í~·¡ lt:·~· l. ¡,¡,1,11/1.1:~ "H'CJ\ ;¡~ .l ~·r••t;,"l , , ·';q :n ¡,l~ fl.> 
l.llcd ¡,, ,, i:n•· lli\:11: .1 ,¡,¡:cr.:nt \;,,;· .. ~. 1 j¡. l''""lll l<~r thl\ 

1<.. th 11 ¡he ,;¡jf,~r... , ,,1 \,,,,,. 1.,1 1lk'nld" l''t' ,, ... :nt oh\llHt...,l\' 

•• J 1 , • .._ : r h · r.., 1 ,¡,,,) .1 · , ~; ¡' 

\\ tJ,•¡¡ {,¡,_'-L' l\¡¡;\ lt..f1(L • .iiL ldkt.:n 111(0 rl\..l..tltHlf. fhe COr\1-

P•f':\,1\\.' ,¡,\·, ....... .;; . l,d ,,,, •• : l'\tr•J\H''' 1''' .. '-.'•llfl', lt'r lhc 
\"'~ld~d:--:/'•'~ ... \;:.:,,:i~ ,1!'; Ll•, h1Ph t..".lli'''il "tfC~j<;. r".til Oll ;, 

~!r,u.)¡t Lih' .~, '•1· \\ :l ~.l • 1 • 'J í h1.., dl 111''1\l..lr.dt'" lnc~t thc 
01\l'fol):c t \illl'it>il ['·' ,·,,..: !'. d.IL'Lih ¡'l\1 11"ifl<·ll.d lll 

Sl\[ 1 ·:·1 i( 11, .. (, l-; 1, l l.. \ .. i,clil\ ni 1111\ lt:io~lltlfl\hq' 1\, 

fu: t}h:f C\ 1d•.'lh.'.,.'d h, ¡:.~ ; ,'ll 11 .1t : .... : ,¡, .1l'''1t 111 .... : rcl:tfi(JII· 

S}llp \\iJI ¡r,:._¡,,\.1 i~ 1 '. ,p,; \ •'''"' .•, .. :'.'I!•'JI!l,IÍI..'I\ /f'IO. 

Tl.c cqu . .th•ll ~.,,¡¡¡ i>..: ,,,,.,¡ "' i"''d:Lt 1hc p~C\\tlrt: 1 !'") 
10 h~d.ll,lfd C:\lfii.ÍC ,¡ 'll'c'l 1( lh t ,•,¡• 1•rc· ·'11•; \Ir•, '• • 1 "l} 

112 

280 ¡---------------------, 
. ;' 

260 

60 Sil 100 110 120 130 

s_[H 1.4 (n,; .17)], l,OOO PSI 

F1b 9 \'/licn d¡fferPncf's 111 work harden1nc exponents nre 
cons~rler L'U, u<~ti'l for all lcsted stcels fad on tl1e s<Jn 1c llnc. 
Se e~ 1c 8. 

and \1 nrk h .. nkning c\poncnt (n"} are kno11 n. Al'(~ rc­
qtll•cd ,,,. lile• Clillll'IL',I\'t' <,llc'~'i ~~\), \\Oih: hardcnmg 
l''¡'lli••:oJl (n 1 ) .• >!Hl b.1L.L\1,11d ,.,;1\1'1•'11 pr•"''>lliC fl\) oi 
a ·.:.11H!.t1d \i.·~·.:l.n r.~·~ l'\,:u-,,,\n ;a~:o (ll 111h ... ~rc"t. 

l 'l'"fllllr:~l ,J \:lfi.IÍ•!l.,•. ,., r.:litlé.Cll b~· ch<•ns¡n~ .m ;¡\'c'r­

agt.,; c.llt.~'-.\ o~lld \~Cl¡j... }l.dd~·,¡¡n;! ~\f"'Oill'Jll hlf th..; CdÍi1d[l/1IlL~ 

sll:..:l' ln·l.li'k .1, Th1' q,c~\ " 11 1 IÍ" 10' p>l amln "O.ili-+. 
"1111:\c \,illlt'~ \~.;re ,lt!Jii'lCll lü na1t: S.\ ·=91) ·. iQJ iJ>l aml 
nA O 17. ·¡ ht"; 

P 11 =-" ~8 [ 1 1 1 A ( n 11 •· O 17)] P.\ 

: (I(J '2 ;\1) '3. 13 .: ()[) :; 1)11 
-- - --- ---- ·---

15~ 211 227 25U 2SO 

(1 he 2 O;) R v,luc. 154 IS bJ~cd upon a t} pical V,¡Juc of 
(¡. ) 

\\'¡¡h tlm 1nformat1on 1t ~~ only nccc~s:~ry to sup¡1ly thc 
complf"l''n lL'\t r..:,ult\. S". ;mJ n 11 For C\amplc, com­
~'""1''" lt''l il'llil•, lnr ,¡(,=,"¡ 1\CIC ll~cd 10 j11Cli1Ct an C\if\1-

\l\lll 1 \Ll··~'~~ lli ~.,••, :o' t"""'' \\!11..n h:.---'i. l;l:, cor~i¡1.ti~'', 
wcll \~ ¡¡l¡ 1i1c 2•l11·. 1 O 1 1''1 ~tiC'' mca~urcd on thc b.ll..:t. 
L\1n'ttll'lirl.::· 5:J(HJ, \.1 e,.¡\ t ¡ l;,, ... !il'ii:,IÍ tl\)llL u~(! n;~l . .':-. uc-• ...: .. 1 

for thc \l .. ndo~rd, ¡J,c í'lCli.c·lcJ ll>:d C'>dfll\l.lll rrc\\lllC 1~ 

341 .· !fJ' i''i al R: 4 and 1h..: mco~>ur..:J \,ddL' ·'·>3.< 10' ps1. 

Summary 

A study of l.tbnro~tclf) -produ~c·d c:.rhun7ing stc.:!s 
\hO\~l'd lh.ll .tn.ll>.' d111~: \\,:~ ql&IIC CIÍ..:Cli\L', 111 lc"ICflll~ 111\! 

compiL''\1\~' \lrC\'i n~·cdc·J i•l t!ctnr.;¡ ¡;,.;,·..: .,;ce!~ 11~ \1\C­
itd:lL''\ lllCIL'oi\Cd 111 th..: nwrc ll1~:ill_, .dl•''c'd ¡:;,¡u,:, \\ il~rc 
th..: IIIIJ'IIl\~lllCIII \1<1'> p.lrtiCUÍ.iiiY nccJ..:d. 'l he ljll.!lllll:l-

11\C' l·:l..:ct\ ol ;dlP\ 111!:! ci..:mcnl\ 1n c .. rbunLJng- ~:.:..::~. as 

I.~ETALS t:NGINtEiiiNG QUARTEHLY 

') 



anncalc,!, showcd c.1rbon. to he thc mml potcnl strcnf!th­
cnc·r Th1s ll.tS foiiOIIl!d in t!.-CJc.t~111[! nnkr by ~1hcon. 

n~o~n:•.n11.:se. mok bclcnun1, chl<'lllllllll ami nickcl. 1hc rc­
laliO;l~lllp l'c'lll ,.;.:n strc~~ .111d compo'IIIQn ~hn115 that suh­
stanlial ll'ductJOil~ in ~rre~<; ap¡l~..ar possrhlc \\hen lean hcats 
a' e clli''C n. 

Thc C\tru~ion response w:~<; mcasurcd on commcrcial 
hc:~t~ of livl! cnrhliiii.Jil,! ~t('cl' and two high c:~rhon ~rccl~. 
AH thc ca1 bUIILrng stcd~ could be backward c:-.trudcd 
rc;uldy. On.: or thc hi~h carbon steds, EX-2, showed 
pl•)llli~C. ·¡he hcat t'f 52100, howcver, rcqlllrcd cxcc~st'vC 
punch strcssc~. 

A rclat10n~hip h:~s bccn cstahlishcd bctwccn thc labora­
tory cornprc~siun test and thc prcs<;urcs nccdcd to back-

AUGUST 1?71 

ward c:\trudl: bil:cts on a comnH:rc¡;¡¡ prcss. E'l.tí\l~lOn pres­
surcs (al a fl\Cn c'l.tru~ion '·'''") .m: prt•poruo;-¡:¡j "' corr;­
prcs~ivc strc<;S ;¡t 0.2 <;Ira m 11 hcn an .to¡ustnwnt 1~ mJJc ior 
tllftcrcnccs in l'vork hardcnmg bchJvior. 
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Tabla l. Powder Pro¡xrtre• of Atom11cd lron l'nwdu 

~~e>h-¡x:t rtiJrncd 

60 
e> O 

¡no 
¡.:o 
:'00 
].10 

;1~~ 

-325 

A¡•pJitnt drn11ty, g/cm' 
1 Í(''.. ,~·~ 5(1,~ 

Cunlr<<'\llt•rhl) al trO,OOO P"· r,/crn-' ( 1 ¡xt Z1nc Stearalc Js lubnran•) 
Grr<~> <locngth ,,,; 7 f.icm'. pso (1 ¡x:tZmc Stearare JllubncJnt) 

Table 11. Chemu:.¡l Analym of Atomrted Steol Powtier 

(burnt 

re 
( 

H, ln1s 
¡.,,,,lublc 
~. 

1' 
~.~. \ 

Cu 
L), 

00 
07 
6 1 

21.6 
23 9 
82 

17.2 
223 

2Q6 
25.4 

6110 

1300 

rcr 
----. -

99.\ 
<0015 

012 
015 
001 

<001 
on 
0066 
OI~S 

I , ~-: i -- ( 1 ':.P'. t1on oi alun;¡;-:cn tlnn parta.:c q 1~ :IIIIC._¡-

INTI\ODtJCTIO~ 

ll has lJL'' 11 rcpr¡rlccl u, .. t lnc ln•¡>act ~trL·n~:th<> o[ 
hot lor;~··d 1. c'f,rm!'> c,f :1lO:·,¡¿eJ 11'01: po;• dcr rt>m;nn 
~.t r<:'l.Jtl\ •; .. >'\' \ .11l:r~" \\ .th ,net L':t~ln:.: dcn":t:: rmttl 
~~ Ít_ll t'~:\1 (1•',1 ~·. n( ;l¡lt)l 11XlPL1fl~l:: 7.0 ·~ ~)er •~\1 Clll l:::i 

.q1j"'t 1 J.,l~ !¡•.._:d 1 , !.U t:lL'Il Ul~ P'1C t S t rc,v· th l i\C ff..l;'l-~C<., 

.rllll·)~:t. •,. •," _,._·.•ti:· .' ·, ,,,_, prcfr:r;·,. clcn':>lt, U<;Cci for 
thc: '.1. _q·r .. · .. i~ ;, pt :·~lltl;l\.( •\ t~ .::J ~ :'cr e u c:~1 ,: hqt 

Uit'' '-' ,1,,¡~ .. l~t' l.li. 1"•l ;,,,ll1•Jd lO.ICL!&I\ul': ~Jit" L''~'-'l'l that 

;~;~.. ... fc~rn~ ll·..: •• ~.~. ~·~.··. 1,,\:e (rt thc ln~!J~t(t ~:¡(...';:--_::tll. 

~~l¡; .. í t diCt., •), ¡¡¡ t~f.,r:~~ u·•.;:.d/ 1nd ll1t' iLIIurC":ll_; 
r..:l:rio'd jHlLIH1oolL'll011 e,¡ [¡r¡•,•; 011

0 
th~ l1il

0
l,IL.t ¡11'•.•jH'ftiCS 

o! ;'/;,¡ ~ol¡~·~d ¡.rcf"rm•, ,,¡ atnm1lcd iron. 

M 1' T A 1 \ [ ~· (, 1 ', r· r IU ;-.. r; ()U.\ R 1 L R l Y ! A u~ u~~ 1 9 7 2 

8.3 

Tablo 111 Pro-;r.1rn for Clld Defnrr•,Jt•on or Bd.ca 

57 ;/cm1 Prcfo11r.1 
------------------ -·-· 

7 2 g/cm1 7 5 ;}con' 7 (, ~Jcm' 
ru rc:or¡;cd A• 1 oc¡;ed As Foogcd 

6 2 g/cm' Pteform 
_____ .c.._ ------------

7 3 rJcm1 

A• tor¡;ed 

7.2 g/cm1 

A.• For¡;cd 

7 5 r/cm 1 

ru Fnr¡;cd 

7 7 ;./cm1 

As foq;~O 

7 7 ?)cm' 
As l·or¡;cd 

7.2 g/cm1 Prcfnrm ----------
7.6 g/cm' 7 8 rlcm1 

A< l'orgt•d As r ur¡;<d 

7.S t)u-:-o' 
A.1 FN~ed 

· ATO:.l!Z F.D m o:-; PO\'.'DER 
' 1 

i R r .. 'crn3 

As t o.b~G 

7 !>l.' cm' 
As f urg<d 

Prop<:'riiC', f,f atnr.l:zed 11'0:1 ;;<o', c~r usec '" thlS 
study :1rc ;si:·-,· .. n .ii 1 :~:>:'~ 1, ~~~·:! (¡,-..= cnc:-1~~,.. :d r · ~~<;,)­
sillull, 111 'i ~-¡,>, !I. ¡-,~e ÍJ .,~, . ..-:r ;d~,() n;;ct nL_·~~ crl¡,~:.rcs­

~!:_qi.Jiy ~nrl r~ ,-\~';, r-L:. l -=...,,l"'/\1 :..~ ~l Lr(J~'S-SC~~" ..... ~ 

o ( ~t t :, ¡ 1 1 r ;d , tl ': 1 1 u·. •: (, :) .-, : ' 1 (' ; r ~ • :; r, • ; 1 e ~ ll e,: :-.•, :--.. ~ r 0 

visible •:;¡th111 lio"! rrt e •Jiar, L;-~c- :r;¡;ned p.11 t.c;.:s, 
and no visd\lr r,··.1de .:-.urrc•dnc.~.., tLer.-. ... rh1.s :ind1n~ 
v.·as Cf•rlflrn;·-~i iJ:. t:,l_. ~r.~:~-¡~n·...: ~l(·rtrr)n Inlc~·c.;.,ccr0, 

-v-·Jnch fC\•~;,tro i•'J c .. lc~·.;nct~ n1 lílC'l.u.:::ltJ•'i~ • ... ¡~!l.I1 ti".(' 

matnx ur al L.e ¡;ra1n l>ou.1danes at X~OGQ. 

PHEfürC\!S 

Prcforms (2 b:: 2 by 5 w.) v. ere presscd to ic·r.;r 
acn!;IUC·, (:J.7, G.2, G.í, :me! 7.2;; ¡:.cr cu cm) \bl:!; 

d1e •.,ail l\ll,r•<:~.t¡c.:-~. i\tll•'ts \,•=re SIDéer.::c: dl d:ss.•­
CI~ltcd ~H,lil¡(.,ll=t at 2•~,·,(J r fC1!'" 30 te' CQ ii11ri ;\~ i:Cli1ilCr~·'t­

lurc. 'fJ.í,,, ''~tLct~ ·~,'"'IC cc!ct ... acfornled lll.~Jl~~l"lc 

str.nn fd t:Lr,c•t,ec:; ~)·~-)·\";-) ln T~:,:e nr. I:1 j) ... ,,~e ~tr~~n 

tie:fu1 l..;tU'Jn, FL~ 2, t:n: 1Jr..:::r;r:&l lS cr¡r:..;; .. t.!:-:>~eG !11 t~0 
ax1.1l e[¡¡ ert1•'Jo and Ct•r:S(I'~l.:;e,, 1n ont) i;Jtcral u.rt'c­
twn by thp 1.hc wali.. Tn<.!rdorc, flow occurs tn o:uy 
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Flf;. -~--f'or ~C'd d·•.¡_.,d \S 1111p.1cl Sti'Cilb'th of :ll01l11(t'0 11 on 
ptl'furlllS. 

0nv L1t•'l':1l cl1: ·•::-tJ,)Il, F1t.:. 3 1ll11'ilrates 1 .-;cr,, .. , 0i 
f"ll'l~f(ll'IU'- 1•1riJl( d Id ~~d::-. 1:1,dlitC'I'. ~J fh.., (!,~t~.¡-, ,, n r'J ~~­

[Ol'llh \\ere rc.-,. •. ;t.: .-d :1t 2íl:,,-,"F f:w ,iO 111111 .1t f••nJ,'•'· 
r;dllrí' 111 c]J<-,.-,,,r 1 ,, ~ o~rl!:.l q¡ll, ;-1dd "-Cl'tJr ,'t~'ll trJ 

obLun L:A~r un:J;,! .~,· tii~CJt!'l ir,·,rn tiH~ ('(·nl,:t.-;, F~c:. ·L 

F'1\CTOHS ,\1 i- 1 ,, , . ',(, 1\íl',\CT STHL~;C,TII 

In ¡:cnc·•·;d, 1:: .,-,cr '1 'lt:l t1cs roi:>C r;r;-¡ciu.Ji¡·; \\'ltll 
incJ·· .~-·.t· .. : , , .. ~. 1 .. _.,, •• • 'J:' t.J .1 den·-nv cí ·;.í ~.-, r;.a 
l~ :)c. cu <.",l,. r\t.! ,-,~. ; " · tl('r cu Cl'li ther., t!".·•J •\ \a.::c; 

:1 l 0.tJJd ~~H.:l"L'o~~.l' ,n -.~1. 1 J,H. .. ~ -.trcn~~th, j~ lL~· j. :llh.i i'.,l.:lt• 

l \'. 
For G.2 g ¡-¡,·1' e u cm pr,:fnrq; fun•Jn•·,<>, liw ¡,¡. !•·~~t 

1n1 1~~C'l '-Ir•·•···:,,•, ,.,¡;·,.-(! ... ,,,¡ 'i5 [() l(i(J lt·lb. In 
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Fig. 6-Preform dcnsity vs impact strcngth at const;¡nt forged 
dcnsity. 

Preform i 
~-: 

\ 
2" X 2" X i~11 

20 in) 

Prefonn 
Dens ltY._ 

7.2 r;/cm) 
(8% poro'ilty) 

(j) 
f'o¡_¡;_~ ~~~ 
D~nslty: 7. 7 8 g/cm) 
llel¡;hc: 2" 
t • 0.93 

Preíono 
Dcnslcy 

~.7 s/cr.~ 3 
(284 poroslty) 

~----- _........:.-:"\ e y 
For¡;<:_~ ~-~ 
Denslty: 7. 7 8 t;/c.oJ 
Hel¡;ht: l . 5" 
t. 1.22 

Fig. 7-Dwv;r~m shnw1n~ fll'iu•m;¡lion of 5.7 ~.nd 7.2 g ~r cu 
cm prcforms. 

general, s¡¡cc¡mpnc; marhllled from the outcr cxtre­
mitws of fCir:;;n·~.:; h.~d ht::o:hcr illlP<~Ct .strcn,:tlls th:1n 
tno:;e machl.ll'd frrom tLe c.~ntrai :1reas. A"> a f.uc::c;c·st.:d 
explan;-ttlllll, Uln ' 1 Jt,_,· •'.\l1Lrad!l~S \\CfC \\'f)lr.cd r~1o~·e 

than thc ccntr:1i ,,,,.;,.,, 
1·hc 6. 7 and :1.; ., pcr r;u e m preform~ h:1cl lo·Her 

max¡¡num llnpact .-;trcn·~lll.S ti,;m diCI u,e G.2 ··. pf~r cu 
cm preforms. Onc c.f ¡J,c spcclnlcns machm.!d lrom 
thc outsidc of thc G .7 ;~ ;¡-::r e u e rn ior~1ng had an un­
pact stren•;th 0f 1.~::. :•-:11, '.•::¡Jic ¡;;;; rcs~_!;;~clt:J::):JCt 

strcn:;:tm; r.m~·.¡,¡·~ fr"lll í:rj tu ~)j i~-.u. l-!:~d ti;,; <J,7 ~ 

pcr cu cm prcinr¡,¡o:; UC'l'n \'.r•r,.;cd more, thcu· I:np.i':t 
strrnr:tiP, 1111~.ht l¡ 1. ~· ,_,_ ¡\n ~·r¡d1 ::--tit-'ilt tn t:-~r,!,C t'·.l di!.~ 

6.2 l.~ pcr l'U Ci11 ar,. :,ed ;Jl'Ci-·l :¡~r,. 

The 'J.'/ g pcr C11 en; ¡,·,r:.:••ci ,Jrd·-,rms•(iull C:cr.·-,,t•;) 
had llllp;~ct ;,1¡ Cl' ,,;.,, ,,¡ co ¡,, G-, r:-,iJ, :\S ~ •. 1 c··.,:l: .:.l­
uon, thc \V,-Jr:. ll'~n~¡,.(l t~· nrl~·..;~f,· tL~_~<...t· prc¡.-,,·~~~~ \\.i', 

uc;cd mostlv tcJ Cll•".e p.¡¡·Lc;, lc~,\'lli:! ¡,,t:c ·.•.nr·~; ior 
!Jrl\\', 

Thc 7.2 e; pcr cú cm :J:·cfon1iS, tor~~·o to full dc:•­
~;lfv, h1d 1n:;J.1ct .tr~l~'~l:~·~ ~f.'SS UlZlli 2J ¡~-lb. exc,2pt 
tl.o~t two r.pccilll"r.s lrn;·¡¡ tllc cuter sect1vns of thc_ 
[oq:¡¡·,::,: achlC\ Prl :111 lllll':!C'~ 5tren::th oiGO ft-lb. Tillo, 
r<'~;ult furthcr ¡,o¡nl:, out u,c· necc!:>o;,i.y for ilow w\t¡,¡n 

AuLusl 1972/ MI.TALS r.;--..c¡;-..[¡ RJ:o-.G QUARTEKLY 



F•¡:. 8-Frncture su1 faces oC 5.7 nnd 7,2 g 
prr· CU Cm pnC'fOI'II\S, 

For11cd 
Oensit¡ 

7.7'8 

7. 71 

7.77 

7.76 

Foot 
Pounds 

65 

63 

62 

64 

r""""3 
l ¡ 
1 < ' . ¡ j 

1 ¡ 
J 

1 ¡ 
• l 

Forc¡eó 
Dens1ty 

Prcfom Oens 1ty 5. 7 g/ cm3 
1 j 
u Atomized I ron Atomized Iron 

Tat..le IV. lmp.>ct Strorogth of C,id forg•d Preforms 

Charpy lmp.ICI Slrcngtl. fl lb 
--------------------

ro•r,cd Dcnmy, g,'cm1 mm Ou1s1de Centcr· Center Outstüe 
---------------------~-
S 7 p}un1 Preforms 

7 19 70 60 60 60 
7 S~ 7S o 22 o 21 o 2S o 
7 62 30 o 29 o 28 o 30.0 
777 6S o 63 o 62.0 64 o 

6 2 g,'cm1 
l'ldúllll' 

7 2S 6 5 6 S 65 S S 
7 67 3Y S JS O JS S J6 S 
7 7S 77 o 76 S 77 S ISO O 
7 81 16~ S 108 5 103 o 1365 

6 7 rloll' J'rdurms 

7 JJ lOO 10 o JO.O JOO 
7 4'J 16 o 1 S O IS u J ~o 
7 b'l 59 o so; O 50 o {oo) O 
777 82 o 7') o SS O 127 u 

7 2 r./un 1 Ptt' f\lrms 

7 1·2 :so 40 JO 2<; o 
717 b2 o 40 40 60 o 
773 90 1 S 10 1 S S 

llw pr cfnrm t0 achlC\'C maxmn1m im:>:Jct nropcrt1"S. 
1lll' ll11¡l:'h't ~lll:.l.',lh ¡;: ¡•,nttf'd 111 r ·''.ti as·' [unetton 

of pre:urm uensll~ f,,r <.:u:l::,tant tor•·cd ncnsntcs. 
So;¡d 11 :•.'', 1 t'pi'CU:Ill ll::ll:1Cl SlrC'!l_'li'•, nf .S¡lf'CIIIlCilS 

Íl"(¡,Jl ~'l. :,tCl .lf\!,1', r f f¡,¡·~ ~:d I)IJH.:t ... ol•d <1;¡-:;(1 l¡JH'r.;, 

in1~~ ... , t~r~~~.\1~ nt '·!JCl'lilf!ll~, ~I!H,\ :.···11t:·ai ~ecfJqJ1S. 
,\l 1:~l· :o.·.cr (eH~~~· d d('il 1l1t ·.t.' •. ; lidl-; J.·: pt•r cu 

Ctn), 1 •.. ;q .:-·!',•rr.\ 1_,·., · •. : 1 .. 1, l.tt1P 1.1lh:r ncc on 

11l1p.1·_L ··i.Ll}•~··.th. ,\t ,~ flJ:-·:cd d·~n.__,¡:y rJ[ 7 :; ~ pef ru 
C'Jil, tt.f· ¡; ljF)i"l.l.:t t ,![ :lv ~r· :h·Cni.: 1 ~S e\'F1C'nt fr~r Lhe 
lu:l:, ,,, 1,·,:f>rn' ,¡,-,,·:~·. i'i.:!. • i'l:J ,.,1 cml, ·r:1C! 1111p.1ct 
i.ti .-~,¡ ·' ,¡ ,,¡ c,1l, 1 ',•"Cll';cJl'; ., ··; ¡(', il-!!1 ;¡nd ~he 1111-

p;H:t ... l.'- :~·~th ,ll C·-':ll"L '-,·~·l't:r.,l·· ',\. dr. f) ll-lh. 'fh1~, 

pnc.al) :' _.: ·:1 1 ~ •·. ·n ¡.p~, L ;:·:H!·:nt ., l1C:1l 111c pre{rJrnlS 

,;·L·:c t ·.:~.; •• (· .. ~ t·. ',,í{ _ 
1
J•:t (..' c111. \,,t~' ll.~ (1,-;crp-

tic~.,,,'¡ :, · ~,.~,· : ¡1t·J Lq t ;:. tlr•:f·,t 11: .... lfH,l h'"tr~ fr0n1 
pr•. :· .. ¡ ,.,,_, ¡,,, .. , :1 t<1 i .d ·, l'·'r C'l en' nen:-.1t:, )&;;d hq;hcr 
1n.,. 1cl o..t: u.·.t" \'i.I'JJ tll• _; ·.,ere cut fi'OIIl thc suriacc 

M l. i :\ l ~ 1 .._ ~~ i :C. i 1 i\ 1 '.o; 1 JI 1 ,\ R T 1 ltl Y 1 ,\ u 1: u, 1 1? 72 

region th;~n whf'n cut from the centcr. Imp:~ct strer.~ths 
of thc 6.2 g pcr cu cm pretorms r;1n-;cd fr(lm 60 t•) 

160 rt-lb 1 hut most wcrc ~re:Jter th;m 100ft-lb. Onlv 
one value of tllc forgcd G.'i' g per cu Clll prcforms \'. ,;.:; 
125 ft-lbs; lhe bulk o( the for~1ngs had i111pact strcn,:tl1 
of 80 ft-liJ. 

All of lile for~ed preforms could prohah~y ach~e\'e 
htr:h imp;:ct &trcnt,.;th ¡f sutftcwnt ilow occurn:d aurlll;; 
forging. lt ap;Jcars, howe\'er, that 1t n~ay Ge C'ílStcr 

to atl:nn tne p:·c~per tk·.•: für ~ood tm;1act ~ro;Jcrttcs 
whcn ,he ¡,¡¡·cfnrm den.s1ly ts :wout G.2 ·J. per cu cm. 

A companc;r111 of thc llll¡J:lct properw~s of the 5.7 
g per cu <.:m p1 d orm~ '·'- ¡;;¡ clv.,,c nf a 7.2 g per cu 
cm prci\lll\1, \'.I,cn IJotl\ :trc 1<-r_:cd lu lllü s:.nJC dc'n­
s,Il:, , ,._. 1 ;¡ tll u 'i t 1 :1 tr~ t:w unp L', t 1 nc e 01 ílo'\' our ll<,:; 
forg111~~. ¡\,s F1·:. ·¡ shm:s, tnc str:11,1 nqutrvci to c • .:n­
sify tlw 5.'i ~ ¡,cr cu cm prd••rm tu 7 .7;-:,:;; pe¡· cu 1'nl 

w:1s 1.22 wh~le lhe str.11n 1 H¡u1rca tu wr,;e thc 'i .2 L: 

pcr cu cm prcio;·m to thc t•~ltlli~ den&H\' ·.•:;;s on1·: 0/J.l. 

.Fr;,clun·d 11npact specimcns are slwwn 111 Ftc_~.H. 

:Note that unp:1ct strcr;:,,hs ot thc fl)rc;ed 5.7:; per cu 
c'm prefr,nns was ;,:rC'ater th~il1 &JO ft-lb umform'ly 
throu,,hrjut t:1c for~;o:-d l.Jl:lct, ;-¡,¡el th:-.r ait lract,:re sur­
facc~ ;,rp duclllc. In co¡¡tr:-t:-t, ti:•; -¡ .2 ~ pcr c'J' e:;~ 
forgcd prcforn. h:1s lltip:¡Gt 'ilrc;~·~tt: ni t_~re~.ter tl1Jll 
60 fl-liJ ;1[ thc r.'··.lre¡¡;¡tll?~ ,¡¡ ,l.e fnrc_;¡;v;, but l)·,c 
ccnt•'r ~0cuon n;¡s unp:·ct é lll'>l''th 01 4 ít-ln. Tran­
S1tl0n frbm ductliP to IJ1"1t::,: :.illure 1.s 'secn 1n tilo:: 
outcr 7.2 b per cu cm spcc¡mens wlnle bnttle 'iallure 
1s evtclf'nl in spccuncns trrJln liw CE'ntcr. It ts 'ele~.;· 
that l 11•' .unount nf \\'<:·~·~: ~~~-. •',1 t_:,._ 5:: .: ;v:r ctr en: p:·c­
i0rm prdv1dC'd un1forn~ ;-,:·.·:JI?rl¡c·, llll ._,uc:hout Lhe tor­
gwc;, iJillth:'lt tl:c at:;n~111t r., • .,, " 'l\,-n ~!.~ 7.2 ·~ p•cl 
cu cm prcfnrm \' ;¡<; n-,t ..,, .:.•: .. :nt to d·J·Lhts. 

'Tialt· :-;tl,d.-. dcnlnt . .:...LJ rl:p· • ,ll 11()'1.' IS ;-,n Lnipnrt:t;.: 
cons1dr:¡ .tl1on inr ínr ~,:1~~ ;-1

, ~~~ ut t.:'lrJr~1i'-l. It ·.\'atJ lOJ:·,d 
lint an lolll'I'1~.r~rll~r·: p1 ,;;,,r ... -!e:¡~.t_. (G.2 ¿; per <.:u cm) 
¡jronoc-d tho• r.¡l!lnluln lt .. p.-.ct 1Jrt•¡Jt'llll'S. Bcc:.us~ 

lii1~hcr pn·iorm dcns¡t,r_.., re •dll e l.::ss· stratn to ~.cn.cvc 
full ocnc,t t\', addr~1onal v:"r~. ¡-, re- \1¡¡rc•d to product! 
thc [tu:: nt•ccs<ln· tn p1 om(ll<: ,.,~; f¡JJ'~ ilor.o.n•; ;n .r~tcr­
faccc; rc.-,11lt1n•: fr01n p•Jrc ::1r>:,ure. For low df'íl:~lL_; 
prc1orm..,, most oi llw \\or:-.. llíttl.lllv 1s'spent collap­
sm¡; poro~ttY. Althou~~h tllc amount of dcformation 
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r,ivcn thc forr;in;:: is scvcrc, l1ttlc flow or shear occurc; 
wiu¡¡n lite dcformcd p:-cforms. Once ;1~~a1t1, addttlonal 
flow 15 rcqutrcd to promotc strnn~; hnr,d1n~ across 
interfaces c:-tuscd b•; thc porc clo!"urc. 

1 h·~ work wa& concf'rncd w1th planc strain dcforma­
tion wluch caus~s e'\le1·nal flow. In P, ¡,1 forpn¡:!:, flow 
can also occur mlcrnally such as in hnt reprcssmg. 
\\'od; is in px·o¡';rcss to determine thc inlPrnal flow 
that is requircd to ach1cve acceptablc 1mpact propcr­
ties in hot rcpressmg. 

CO:-iCLüSIOKS ( 

1) The amount of flr.w or stra:n <::.ven a ¡:.rcform 15 
important for aduc\'111\! hu:;h 1mp~.ct s;rc;¡,;th. 

2) Hi¡:;hf'st 1mp::~ct s~rcn::_:th \\as ::~ch.e,·cri w1th a • 
preform denslly of 6.2 g per cu cm. 

1. J S 1 hrschhnrn anti R ll llar~Jtnmer Thr liJrJ:Ifl~ r•( Po.,J,·r Metall.aD Pre­
forms Joumal of.l!,·ta/5 y:r•cn;her 11170, ?P ~1-c'l 

2 R llusehy Torg¡n~ l'f.ll l'rcjvnm. ti ~.11 Po wckr Metal!urgy Cvnf, Ch1cago, 
Febru•• y 16·111, 1'170. 

JV\achi ni n g Boron-Epoxy CompositGs 
/ 

JAY H. DORAN and FISKE HANLEY ThP. problem is compounded whcn horon-epoxv 1s 
\ bonded 111 a mull.l;¡yer ~tructure w.cn a .. 1ctal, 

THE hard, abras1vc natn\e df boron-cpoxy compos1tc such as a t1t;¡mum alloy. Tnc dtssuntlar m;-,ch~ntng 
and th'' d1SS111lllar machtll~\C: characl8nc;tlrs of tl•e charactenst1cs oi the com¡Hls1te and the met::;.l 
two malerials com¡JO':>ln•.:: bor'on-cpti'X\', tltantum l:um- rcqun·f' that com¡1rom1sc /cutt~ng tools r.nd tcchmques 
natc rcquire ncw cutt111L! tool~\ancl m;¡ch1111nc; methods. be used. / 
This papcr dtscus~cs stx con1~10nly pcrformed m;¡tc- , Because of mcreas(ng use of compos1tes m atrcraft 
nal removal operatwn:•· dnlilli'\, rcanl!n~, counter- c;tructurcs and bcc;¡usc of the need lor new m.ltc'nal 
smkw~. routmg, nllilmg, and· 5~.·.\'tll~!. Gcncralm::~ch1n- removal technoioé.y, tnc Alr Force !\latPn;·ds Lz.bnra-
m;: p1 oblcms and spcnttc problc¡,,-; cncoumcrccl tory aw.1rckd a IJoron-cpO'::V :nach1mnc; pro~:ram to 

ciunn~~ machwtng te5tc; are covcrcci. (llccausc dnllmc; thc F01 t Wor1h npcrat1on oí the Convatr Aern:-,pace 
15 thc most commnnly pcrforn~cd C<"l:l]l0'>1te macntnuH~ Dt\ 151011. Th:s pro~:ram w,¡;; d1rcctecl at un¡1rr,\ 1r.::; 
qJ·~rallOn, the pro~;r:ut. as wcll as thc p;-~pcr cmph;cs11.c prr¡¡iuctwn tools and trchnJC1ucs for mac.-.tmn·.: l:.nrr>,l-
dnlhnt; studtes.) lla:.cd C'll proJect rcsltlto;, recommcn- e¡1oxy and bor0:l-f'!JOXy;tttamum :::~nunatc. O;Jcr.1:1nr.s 
<btwn'l for culltn~ [i"!t.>i d•c'>.t::ns and macl•ll1L' tP•.>l Ot)CJ".I- ...,¡ prtnctp:il 1ntcr•'',t \\·ere dni11n:;, rcz.mu··~. cnu,\tl,r-
llC"l :nr prcsentcd. Rc.\ltc-tiC,JIJ·.• :•chle\,ll¡lc tr•ni il1c~, su1kln~:. rout:n.~. t:ntltll~, :11:t1 saw¡¡:;;. 1l:C' ·J:·,._,nal 
a¡,d l)¡i:c·al opcratl·•tl co::-ts tnr dnilu;,, :-~re ',,uliliwd. proc~l :1111 w,¡.., cnn.plPrcn 111 .íul'/ 1')11, but ;,odttJon~.i 

Prop<:•scd rc~,c:Hch for PstJ.hll:,Junc: spccli1c:tll•>ll.., re·,;cuch 1s atHtc.:btccl. 
for porl.1i>le equqllltcnt l•H' <inll!nb huron-cp .. ;,_;, t1tan- Wnrkp1eccs sel.;ctccl ior matenal removal c;tudtes 
lUill ts IJncfly dl!>Cll<>sco. Thc cífort ¡nvol\•cs cutllnl: wrrr U.il8 ;-~nd 1.00 1n. thtcK hnrcn-cpoxv aaci 1.00 111. 

force ~.naly~~ls ;¡ncl dés1¡:.n of á lllgh prcssurc, thrn"\r~h- li11cr boton-epox\·,'t1t:1n1um lamuute- Typec; A, ü, 
thc-tl)ul cool;¡nt systf'm. \ ande lll Flg. 2. Thc on;ul:!l l::lrlllllatc COII'-,l~~er: r: 

two layen; o( boron-epoxv ;¡r.d two l.l\·er-. ,,., f1-t .. A1-

BACKGROÜKD OF THE STUDY 
\ 

4V, :l!mc:-tlPd. DPcause of ncw trc¡,d<; n• de:-.t~_.1 l'on-
,' .. CC'plc;, i:u111nate dC':>1L!:n '\'as later ch~nc;ro ¡,, muil1-

Thc ln:;h strength-to-\leit:!:lit and sltflnc"5-to-·,\cH;lil '. l:11Pr, 1 111. t!,¡ch matcr1;11s. Tnc ,J¡¡-¡_.,, ne·.•; drs.· .. s 
1 at¡r.o; n.l;.h11cd b:: f1brouc; ruu1fnt c,•c! pl.••;t,cs ;,re 
con;nl"tt.:lb t,, 1ncrea~ .. ~~·~ U51i(:t: of ao\ ~ .. H:cci conl­
pu•;lté' m .. tcl'l;lls for att'C'l':llt :;t.n:rturrs. rl•lrt,n­
cpo'._;, Oill' of tl1c c:,rÍ.L':-.t .-.¡ -t:·,,,;.c r,L'W t:'·l·'tllCt'l'1n~; 

m~.t,;n;¡l~, haó. becn ni tnlcrc'st to acro;.p;tce en~:111ecrs 
for m0:·r th:tn ftvc ycars. 

Doron-lpo\.y compns1te 15-compo<.crl of 0.001Jn. 
d1:1m í•iam.:nt-. of bn:·on coJtcd r·n ;¡ 0.\J:¡r,:; 1r •• ot.\m 
lun¡~ ... ten suL, ... ~tr~tte. TLc_-. ..... !1t;1n1cnt·"' .u·'J 1·1;1<. r·d 
p;-i:·.11:~~~ ~d ,,,11-.. 1.1ot!H~r li~ .1n Pp,_,·\·· r· -,. ::-.·. ~._.IJt to 
f(,~ .~~ .¡ t I[H;, ~ 1!1. "hiC ¡,\ :) ('l!):) liL t].¡(J, ~ 1 ', l. 
:-iu.~' ,1

, ""1~11,1': •It", .\'HI1 '.~1I"lr;u-. '-l¡.~;,.•')li'il,II:lC-

l' 1 L:- Lll 'C.dl L··__: tlC'~lC,,!PO h\ \;lr:;lil~ tn~~. 'llli :¡:dtion 

of U¡r} Í¡oJ'~r'-'~. ' 
•¡ )¡¡; t>~lrCillC :1 ... udnec:(") (0.~, :\lrdl'" S••:1ip) .Hld ~hr;~­

bl\C:l<.':,<, nf iHJf(Jll-l'jl(l)l.:\ 111~11\l' ti. U:Íi1L\Ill tu lll.IC!lll1e. 

J.\\ 1! iJOf: \ ·, ,,,,.¡ 1 ::.r~[ 11 \~~~ f \ .11c '.!.11:••' lcltlrllll' p_,,,.,,rl'it 

r r~¡'tr.···.' "' ·.~ •. h.Li. .. tu:.l:'; 1:\.'<,l',J[~· .1 ~· '._¡•,¡ 1)( (n:n~.rJl D~ ll.ulliCS 

(,. 11, ('¡>,i\ 11r ·\,·r•>,í'ltc lll'' f'orl \\u:l!: Opcr,IIIOil.l orl \\t<flil, 

1 e'"· 11 ,' ¡'df'._·¡ \l ¡•, p:t.., nlul .11 tL·: 1 111rd ,\¡r rnrle \k1.1h'-orJ...1ng 

.l.t.'-:.•'•',·,," t • l• l·.n .... l·, \i 1r1 n 1 \-ltj i'J72. Lno; All!.'LIL'S. CJI1f 

'(t\·pc~. !>,E, :lt.d F 111 ftc;. 2) C0!15JStL'CI r.t ¡,.·,cr t!1.cr:­
llC::-!"c~, t•f 0.0·1, O.OG, ;¡nd 0.00 m. 

';-..¡,1tt·nztl rctnoval par.tnwters ni ;¡rmc¡p:d 1::t1 :·cc;t 

F1g. 1-Ilol'On co:-~tp0'>1lc t;¡pc. 
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In invcstigat1ng many heats of 
SAE 'Í02i', 41 t.O, 5160, and 8620 
produced over thc lüsl :bree years, 
thc authors detcrmw~d that 
~I(.Jncl and ingot casi ;,:ee1s 
\\We cqu1valent in many respects. 
in tern1~ of un1form.ty ¡¡¡ carbon 
contcnt, surfücc quai1!y, <:~ocl 

:r.;n~vcrsc tmpclct slrcngtn 
slrancl cast stccl wr:.s 
cons1stcntly bettcr. 

l~.,¡ dala on commcrcial 
t,t1,1:t1..., .Lill•\ l.:t·l"' liJ.ldL· hv' ... ~~ uul 

1 • 

L'" .iitl.-~ .~~~,1 111~~(d t,l\lll· ... ~ ;'1,f''l11..r\ 

dl'llj! .¡,•,t¡. 1¡• lh.ll lilt' p:l•t_lt¡, t" .\)(~ 

ld: •• 1J,.r.lL!.· .11 Ul.H'rH('lCfl 1 \f lll~~. 

n···'"'' t.d:1t ldl')ll...,lqJ¡ ,,1\J.l..:'. hot 
\\ 1 J' l .l t 11:!; \ • :. l;: /'' 1; \.; ~ ,1 1 ' •• t: f, 1 illl\.',l! 

pdll•"¡llt .... , ,lll•l f•l:,llll\'. tii')J(llll~ 

f;d\~-.'·'· ¡¡,,. ···:. ~ll• q,,.!¡J l,\q 

11 ¡,,1l'T ¡,\\ 1' ' :, ' , : 1, , • t '', ~ ¡rt; t 111 .! rnl. 
~111 i,H t l) 11 1 t, • '' 1 : l ;,. 1

1
• ~ •', 't 1111· 

p.tl t •,!¡~ L'_:,'~. , ', o , .¡ ',. ,,¡ t i1 e ~e 
pi•l\(!. 1 '. 

\t{ 1 ¡.., 1' 

'· ,,•, 

111 \\', ¡ 1 • ,, 

.11lll ,,, ,. 

H.H ~- 1 1 

(',¡¡•, ll •... 

ll\lll. C.·;· 

~ 1 r l.< ' 

1 ..... 

1 ,· 1 ':1' _., lr\, 

'" 1 ·:-. II\ 

l¡•,r : •• , • ,, {; , 1 nlJI.l r 

:. " ' l ,• o! :/' l't 't 1 •• 

,¡, • •"'•··r: L~..d·, uf 

,, ;··plor ,,¡ ,,,r,< rolt't al i oon:,,t. 
;, l;¡,jj 11}' ( •~~111_,10.,: olll,¡ 

;.:, \ir,~· t. 1 jll•)t'l'~\ 1•1• ,d;llr~:ll,ll 

l'Ilí..~ln• t'l, .'""):, · 1 ( '~'' l.dJ,,,p¡, ¡ 1111~ • u (~o, 
c:.llilr•.¡, () 1,,, 

87 

( 
... " .¿) . 

' '\' 
' 

'1 

'·· 
-.... , ·. 

'• .. ~· .............. 

Strand ca~t tubing is used for stresscd cornponer,ts sr.,ch as these 

mrur• th~n ]()() lo'JI~. thi~ mach: 1(' i~ 
('ljll'¡'í' .,J \\¡[}¡,¡o¡ o·lcLIIWaJ::, Jl!'al••d 
tuJHioq, t.J 11111liJ:llll' ll'lll:1~·ratnrc 

lo,,~·~. 1 )tntn~ thc- cast111~, ail pos­
sihlc Jlln.1nlir;l" :tro.' ta~.(·n· to proiect 
tlw ii<J'"'i illl t.d ft,lll cont .. ctJll:.! ,11r 

:\ll 'lll:.~l'll q( ,.¡,, '.\ :1vlhrr lll':•J\ 

nr o,t¡,¡¡¡d , ,J>l ,ttl' p¡ncJJJ<:t'd ,;\ ha"c 
r·let'lr.c lnllotlL'\ \\"tth C.!.'.JC'll:t'~ ,,[ 

GO. ]00, and 1.')() tnm. ~tr~.nd t,,,, 
\IC'l.¡., ·•"' carhnn clt·co\!llo!l'd .• ,el 
·~a('tJ1l¡11 lj('':~\'-,\(_'d r~ 11 JÍ !1l l tl.,ti:lr_:!, 

:\l~o .• ;.d~·-,-. ~o,j'.l'Cii~c~l f ,,; •• Lallh·. ;11l 
are trc.¡tt·d \\ 11h .1io•:1 ···•11:• :o (ontrnl 
~I.Illl \1/t'. J't•' t''\···~~ [;,ll:l CJ 1 2 L\ 
1.2 111 ,t\·<.t"-t \.',.tn~I- L:Ll\.lrnurn 

prud11r t \li"P"t .1rL' ~tJ .¡ lll '·l'LlrC'i. -1 3 ~ 
111 l"li'Hl\. anol 1.! 11o I•HJt·.¡rJc cllalll-

' 

Dc,·clnpinc; Cao;t11:g Practic¡·o; 

\\'hcn thc ~tr.wd ca>tlll'.! 111olt 
hc~an opl'r.d111f!. an t0 '\tt:Jo,:\ e p,·, i<~CI 
of time \\ ;¡, ~:wlol Ir.• mm; p<:r'.OJOl,i :l 
.t.nd dC\l':.,~,~:~·~ pit 1 \.C.:;~¡n~ pt.i.l ,_t''-~ 

to con<,<l¡ntiv produce a pro•: ,¡,-1 

th.1t ',\,l~ cn.n~ar.1h1e Jn fJUaLt to 
rh.Ll obt •• lli<'d \\ith ¡¡¡¡:ot ca>tlllé; 

pracllC'C. ]'¡•l~JCS~ \\.:ts ba>ccl 0:1 

e,·aluat1on sto~,lJe~ of roulmc t,·,t,, 
:nclud::l:'; ,;,.¡, tmin.Ju'On, of c-hc:r, ¡,,¡ 
C\JIII:)n-..tlluil. ~~.~In ~JZl'. Cl¡d·c¡nc-.1•. h 
h.uclcn.ll)llll .,._ : .. ilct .1nd bar ,urí.,o:c 
ano mat rr .. ·:' ll r¡n.lht;·, .11oci non­
IllL't.a:lH: lilr .. :!,:~o~dll rl~~ln',!~. 

Four cot.in.·,¡¡ 'ornn:CJC'J;J] r,ual:t\ 
~tcPis- S.\[ .;()27. -fl-lO .':ílGU .. '.Hl 
SG20 -- \'.t'l<' t!Ju'c'll fhr t\.c· cun·.;· 11 :_-

Cfj'"' r,_.r: c., , =~ 

1 
- j 1·[:~ 1 o•. -,, ~ ; Ene"~"~.:• 

Steel C ... ~~~-z : ~·~€::-¡,~;¡, f ~::t-;.;:.:1. 1 L~:7'~~. 
j1.'··:~ ... a f':: í·~.: P~r 

---~-----·-------
1 ~,!¡ J '¡ l ::¡ ... 1 : ~·'~ ·~ 5li ¡ (.7 .3:/(J 

4ú27- r~~~;= -~~7.7~_j -~~;-~~J 87.&~·j 
(1~0 

1 Str •. -,rj n:~·~·r, i 1'.~'.:\J j E~)';') 
t- --- -----¡----- --; ------

------~'----1_r._z_o_: ______ l_33 ¡() 
s2 seo 

tfe:.3t tr~a~mtr.~~ :.·:27 '-·~>;~¡¡,: Z':C. z:, l ·.J: F c ... er~c"i~a 
in ?·Zler, and te7;¡erea a~ ¿,:j (, ~¡.!), 2..:.t~i,!,z~C Jt 

1,525 f, QJencl":~d lii ori. ai".G :~~;l~i .. d at 1 l~·j 

' -, 

1 

·-~ '"-· . ' 
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l e,¡sJic Strer!gt:1. 1.000 P _,¡ 

Ftq. 1 - (To¡J) longt!udtnal te~.ts d 
8620, ltc,;t tr~:,t!ed, trtd:co!c ihat 
c!ucftltl'f a"J trn;),~CI s:rl:n·,: 1 o: 
strar.d ,-r.:i tr:;¡o: cast rrl,lit:rtui 
a:c Vlrft_,l·::l'/ u:-- J!Va!?nt , (2.0~ tur:,) 
Tnough 1r~:::;v:.r.::-':! uGc:,,t:¡c~. a;e 
procf,cu:¡y ;;lt.' ~--·~:e, f,~,e irOí,'\'::í'-J: 

tm;:>acl slrenf;t:l of si~o0'1:1 c,;sf 
rr,¿¡fcrt¿JI t<, cíJ;->•ectobty _h.~:~1er, 
particularly u: grec11er sircnc;u;s 

son, \\'ha h, ,),,:rJ •l:'·'h \~·'-11"11 ',,,...,¡_ 
j 1 ' -... -. 

nc•·,~ '' ,t~, ''1•11 .~ t.:')•• nt ,.,l~·d to 

,{ \" 1,~11 \t 1 ¡•l 1 , • ; ">1 • ¡ ; j, 1 1 111: ttll{i 

JH'\\ ''PI·)•(' l:,.. i·, th•. \ ,,tt:f•d.l...,l'it 

\V;,\ n.~·l·,(:~ ,1 " ,, ,-,,ce (
1
Ji.llil\' tur 

f l)l . .!..': 1 .~~ ,t J 1 ·: 1 • 1,, •• • ··} 1(, t t < • r.., t () rl 

<.l.1ta" f~~r L,d ,, , 'L ~ ;t!J.llt\:. "t~.·:I\J~e 

t(\( <l.lt.a" ; .. a ~·li · _;¡1 • 1t, 11,H'tt'JP•!¡"-_'\ 

"¡:np.lcl ti.lll·l'l!~ll ('11/\t\ •• tn t..ho·.v 
dll•_t,l~ -i11 ,,:j, ¡,t i1.l\ l'tf, .uul"tnt.ltJn~ 

l><ndti'~: í.t: .. ..:tll' d.tl.l' for c~tllc ;¡p­
pJ¡, .1: !O ti' 

D:\L'II\\[11(1\ fll lllcli\ tdtt:t! ,, .. ,,, 
fol im\ 

88 

120 30 
fig. 2-T ransverse prop­
ertles of 4140 ore, m 
general, higher for 
strand casi stock than 
for ingot casi material. 
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Q ;\laC"roctch Test~-- \!,Jcroctch­
ing of tr.llt~H'l'C ~c·cltom ~~ one of 
the mo\t l'IHI\111011 \\,1\ ~ to ,'\ ,¡]¡¡,¡Ir• 
JlllCin.tl r¡u.dtll' :\11 of Tt"' ~:J,\tld 
l':t\l ,,,., :~ :11c- rn .. l:•w<lh lc'\ll'd lil 

hdl..t· •. ¡,,¡,,, or tuh111·_~. -¡ :tttth,tllCi' ol 
rn;¡n,•ctc:t ll''l' h,J\r: ¡tltJ' cd tÍI.tl tltl' 
ovcr-all Cjll.dtt; of \[¡ ,tlld (,J\[ pwd­
lll'l l\ l'OII'Jl·ll.thle lo th.1t of 1ngnt 
prodttct. 

ú C.1rhon Control - Of .di thc elC'­
nl('ll[~ addc·d to >tc.l, c,¡,!J(¡n h.i~ tlll_' 

'!H'.ltc'\1 l'lll'< l nn h tll!oit'~'> anrl h.lrtl­
c~¡¡,thdtl\. 'illl'rd·m' lllllf"rrntl\ oí 
<:Uiotlll (flllfc•ttl 1\ l'''''.lll.d le> ;,'o\llr!' 

! 1""-' C'llitli,d of h.li.loil_\\, h,l,dt'l\· 
;,}¡¡)¡t_,., .llld nwch.lllll.tl p¡r,pnlll"• 

In out 'lurh·., \\e' determlrt\'d 
c.Hh"n conlc rth oí ],Jnom~ f11n11 Ll'­
O::llllllll~ lo rnd of C.l\l, rrp1 c·<,c·ntrttC:: 
.300 \llanrl e ,t\l :111d )()() lW.::cJt (',l,l 
hr,ll\ \\e f•"llld \,\IJ,tlofllt~ r¡j G112,.; 

or Ir"·' fnr !J~ ... of llw hionrn (.tl j,r,n 
analy\C\, .111d 0.0)',-;- 111 k>>, for 1)') 7':~ 

= 
Strar.d cast _; 

--
50 

u_ 

1 1 e::, 

_ _l 
lmract ¿¡ 

' '-"' 
1 .lQ u 

..-:; 

'--' 
o 

20 z: 
> 
>. = .-, 
u 

Q 

175 !Su 125 :co 
Tensile Strcn;;th. l,OGO Pst 

nf thcm. Comn.uahlC' fi~u;co; f0~ thc 
lll~~ot c.l>t lw,tl; alt' :';) 3r, ,¡¡,.] t¡') .'3'7;;, 
r•·>pcC'll\'t:l~'· l:lu:Jm> fJf stra;¡c) ca<t 
Ll',d\ 'ho" ;¡H,rt· c .• :lJqn lll"ÍrJ!II-.;t\ 

.tnJ 1l'\\ 1)(''21L".Z·t~J(•I1 !)e<.:~111\e ''i :hl·d· 
\Ill~ll!tT a\:l\.l~l Lli1S"t ~CCtlt,;)-, 3t1l1 

f.l"'ter fn.'<..'í'lll~ J.dl'. ILl:·t:c,,,L11!1t\ 
.1nd !:;r:-.;n ~l!C, C'tllltml on ~tr .llld c.r'>t 
m.llL'Jlal ;11c c·c 1 t:,,,lieu~ lo th11~C of 
in!:;ol ca\l m.il• ,,,¡_ 

O :'\orunct..lltc Tnclmi,)ll í\;¡t;:¡r:,­
Te\tcu hv the S \l~ J :22tl' ¡;¡,_,;\, •• d. 
m:c ,-oc le.lllhnc'' ¡,tll.J!:";'> \\'L'I•~ <;ckr­
n¡¡ncd on ].} l~t·.d..., (~"c:1 uf "llt1t~d 
.1nd 111~nt (',1\t .111~ 1\· \trt·!-.. Ct)n: .... llil~ 
0.~0 ;o~cd O-H¡'; C. l\,¡~''':-'-' .1;·,_. ,_.,,l',i­
lr.tlly I'CJUI\ ,d•:nl ,;, '1)¡¡,.,¡¡ he:ol\\ 

Process CarLo~ •. ~ 0 su:;tdes o .. ~de<; 
Stí;.nd o 20 ::;~ 2 7 
i•liOt o 20 H 30 
~:rar.1 O t. O 3 5 3 1 
ln;,o¡ O•W 40 34 

~ Surf.tcc (l ... tlih·- Onc oí t h (' 

~ 7o------~----------~--

Fti) 3- Dctcrmmed by 
Churp'/ V-no:ch :e·~,~ . .;t 
dtífercnr tem~craic:íes. 
trons¡tion tc:n::r-:>rulur€:5' 
of sir<nd ¿;r,j rn~:~: ca:.t 
4 1 .: O ore e e; u 1 .; ¿, , : n t. 
Thrs propcrty VcHte5• 

eh i e r 1¡ v: lf h 1 he g r t.! J e 
and h:·tl! 1 red: n~':n t: 
1 1 1 S • í1 r! r. Í "'r~ ,; : n ~ f' f 
thr. CJSiing n•r ittC'd 

l.L,_ 
' 

: j' 1 
; __ l ___ j 

1 1 1 ¡ t ~ ¡ 
'------------" 

·--- '""" 1 ! 'l l. u .... l 1 

¡ S:'"''d c;,s\ \ 
~ 1 Q 1-----~--------L------------_._----~-
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-( 

:~civ.;nla"t'' nf ,:t.tnd c;1•.1 \lc·c·l i~ 1h 

¡, •· .· · r ., r • ' 1 1 1 '•11"•''~1~ <jll,!ili\ \V 11\l' O 

\\,tl!'I-\IIOit-d t<•p¡'<'l mnJd, C,\\1\f'\ 

tLL· ,¡, vJ tu \1.\tdtf\ Ilillll' ¡ap:dh, 
futll111i(~ tt tDqu_l, 1ton1tl~~\ IH'ntl\ 'k111 
.t:td ,},.,¡[ todt!lllll:tr l'l\ \Ltb. }\r¡lh 
cwul;iloll\ lll ip lo Jt-,,¡·n thc fm¡n.l· 
l1<111 ,,f •,¡¡¡[,,,,. lt:a;~ .111d ~l'.llll\ 

.in¡ 111:~ ~ 11 ~~~'-''[111'11 t ll'lll11111s;. 0111 

,¡,,¡],,' ,¡.""' tl.at thc Il'Jl'l llllll ¡,,[,· 

of ~i1.111d ¡_,,,¡ [li<'IL'Iitg mdl bilkt~ lor 
~lil Lll'<' \l',tlli\ '' nhnnt iO':'r of thnt 
f<lf 111L1ll[ L,l\l 111,\li'II.tl 

\:1 l ;,¡ \\111 : .. dllh!\'- Tn comp:111! 

tlll' f•n.c:•·.1hllli\ ln1 J111'1< c.,hdítyl of 
1111' '"'' !•·¡"' of \ll'l.J. l\\11 ,'._:l,u],., 

(•: 1 ·1(1 ,Llllj ,\11.:'í)) \\('!(' \llhjC't'll'll lo,\ 

\1'1 :·' .,¡ h111 t11 1,\ lc\l' Thl'~c· lnl\ 
\\'t'l<' ¡ L'i ftlllllt'd ()\1 ';" 11\. tb:tllll'lf'i 

,,1111;,¡, '· ~~ l 111 111 kn;.:_ih al ll'IIIjWia-

1111•'' ¡.ut::1n;: !IIIII\ 1.•)00 lo 2,-100 F 
111 :·.o ¡: 11\{ ll',.,('llh 

1
ll<llh ,,., ¡r•, of 

tHh ,¡J'~'' th,,ttl.c hlll 'IIIIklllt~ cli.lr­
.tl'ln,,IIC' nf \!l.tl.d r,¡\[lll.llt•¡j,¡j .111' 
1'<¡1\1\',¡],_·ltl In ¡]¡.,.,,.u! 111:~"1 lll;llt 11:d. 

v :'lfc't'l..tnit.ll i'llljlt'llll"o- 1· 1!..;111\' 

,:1"''· o., rill<'llllll' (,·],q¡:_:,¡llllll ,1nd 1!'· 

dlllllt',J 111 ,li(',¡) .J:l(l ¡¡,.¡,,l( 1 ¡.JI(,, .. 
ol\ p:,d:· ti ··:.!·dli\¡ l1lt' ll!J:,¡Jl' \(f('1J•._:t~11 
PÍ .',¡,·~() \lt\·1. '¡''' 11( hcd ~tnrl lf 1•1· 

jll 1 ('do 1 t•i•<'lll,r,,¡¡,.] i<li'l h.tlll( .. ¡ 
¡':-t•¡•t'l tlt'' (}· ¡•: J. l(lpl .1lt' ('~,..;1.'1\tl.l:h 
1 ('lll\,,], 111 111 ¡J,r":' of

1
1ll<'<'l ll\.'1!.-II,¡J, 

F.'·:::¡¡· l. ¡,:>!I•>lll tri(IIc.0.- .. tl1.1l till' 
llolil\1• 1\1' dll!'(:illil'\ ,¡¡¡• l'Cjlll\;¡Jll\1, 

]1;11 l~::.t thc tratt\~'t•nc 1 ;1pa\'l 
\l;t'IJ~·.th of '•lJ,IIId (',1•1 ()(¡,21) Í~ 
\lJ:,, lltiJ, S:.t1d.11 rc'\l~:ll\ \\c'l(' ('\P('~ 
ll<'llll'd ¡.,, ':1.111rl .. ,,¡J IJ._:<Jl C:t\l 

í 1 !\l, ;1\ ,]¡,h\11 ¡,, ]'¡~ .: \f¡(]¡\111· 

c.d p~<•J'•'•'I•'' .. : .¡n_': .. ,.tl .·,¡¡;o_ 11"1 

)'.I''"]:, il',l'\]¡l!llt•·d :i,:: •,¡¡,¡¡• t¡,•¡¡,j, 

V ]tll¡> •ti ·¡ ¡,\11\'l,nll !'1 ":'•'IIi\'\­

Í¡¡,,\¡('l t¡,¡,,,dlllll llll':'\ ¡(:11.11¡1\ 

\'-¡n¡{, l1J \\t ,\ <!t•ft .il!o~J( 1! [n¡ ,\IJ.ll:d 

;\11•: '''· "' l! l .... \:· :il.:7. 1 i 1.,,· ,')](i!l 
o1111l ''··~11 :, ,.¡, 1

1
•1• '1thcrl 111d Ir 111 
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TRATAMIENTOS TERMICOS DE ACEROS 

1 - -Diagrama de equilibrl.o Fe-C. 

Los aceros son aleaciones de Fe-C, y si no tienen agregauo ni:t:·- _ 

gún aleante especial, son llamados.aceros al carbono. Tales acerou 

comprenden el extremo r~co :en_~ 'l!'e del diagra~k :l•'e-C hasta un 2% • 
• Por encima de 2% y hasta 6.67% C, están compréndidas las fundicio-

nes de Fe. 

Veamos en la Fig. 6.1 un diagrama desde O% a 6.67·;G c. En el 

extremo izquierdo del diagrama hay una descomposici6n peritéctica 

a 1493°C que da origen a la fase ID , qu~ es una soluci6n s6lida 

de e en Fe con una solubilidad máxima de 2% a ll29°C. Esta·tempe­

ratura concide con una reacci6n eutéctica, teniendo el eutéctico 

una composici6n de 4,3% c. Es decir, por encima de ll29°C y entro 

2~ y 6.67~ C tendremos una mezcla de fases s6lida y líquida. A ce­

dida que disminuimos la concentraci6n de e por debaj9 del 2% e la 

temperatura a la cual comienzan a fundir las aleaciones va aumcn-

tando seg~n la línea JE. 

La temperatura de 723°CJ marca una reacci6n eutéctica con una 

concentraci6n eutéctica de 0.8% c. Como esta reacci6n es la des­

composici6n de una fase s6lida 0 en dos fases-s6lidas nuevas, se 

la llama reacci6n eutectoide. 

1.1 - Estructuras metalográficaa. 

La Fig. 6.2 muestra las distintas zonas en que se divide 

diagrama l''e-C. La fase~, de alta temperatura tiene muy poca 

portancia industrial. La zona de aoluci6n s6lida () , llamada 

el 

im-

tam-

al bién austenita, desaparece por debajo de 723°C en los aceros 

car~ono pero puede ser retenida por el agregado de aleantes. Ju 

aspecto metalográfico en aceros aleados es mostrado en la l'ig.6.3. 

s~~ embargo si enfriamos lentamente'una -~leaci6n desde el rango 

austen!tico, es decir desde una temperatura por enciwa de las 1!-

~ --

• d 
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neas GSE, esta austenita se descompone en cristales primarios 

y eutectoide, seg1ln su composici6n química •. Por debajo de la 

línea PS y su 

intermetá.lico 

prolongapi6n, hasta alcanzar la compoe¡ci6n del 
1· 
-~ 

( Fe3c) , ·'todas las aleaciones tendrán presente un 

eutectoide llamado perlita si es que el enfriamiento se ha he­

cho lo suficientemente lento. 

El eutectoide es una mezcla de cristales de soluci6n s6li-

da con concentraci6n máxima de C en soluci6n de 0.025%, llama­

da ferrita, y de cristales de intermetálico con 6.67% C llama­

do cementita o carburo de hierro (Fe3c). La Fig. 6i4 muestra 

el aspecto metalográfico de un acero de composici6n hipoeutec~ 

tolde (1018), la Fig. 6.5 otro de composici6n eutectoide (1086; 

y la Fig. 6.6 un acero de composici6n hipereutectoide (1095). 

De las microfotografías anteriores y de su comparaci6n con lac 

fases del diagrama de aceros, diremos que los cristales priua­

rios de la .ll'ig. 6. 4 son de ferrita y a veces se la llama ferri t~ 

proeutectoide para diferenciarla de la ferrita eutectoide que 

forma la perlita. Por otro lado, en la .fig. 6. 6 los cristales 

primarios son de cementita proeutectoide. 

Si hacemos ensayos de dure.za de las distintas fases que 

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

rentes: 

Ferrita o Re 
Perlita 20 Re 

Austenita 40 Re. 

Cementita > 60 Re 

Veamos como varía la dureza de los aceros con el agrecado 

creciente de car~ono. Todos los aceros aqu! registrados han 

sido calentados hasta la ·temperatura en que la estructura es 

completamente austenítica y luego enfriados lentamente. Llama-
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remos a este tipo de tratamiento normalizaci6n o normalizado 

y a los aceros así tratados los llamaremos aceros-normalizadoe 

0.01% e 9P B.hn 
o. 20?~ e ' . 120 Bpn 

' 
o.4o% e 165 Bhn 

0.60% e 220 Bhn 

0.80% e 260 Bhn 

l.OO% e 295 Bhn 

1.20% e 315 Bhn 

1.40% e 300 Bhn 

1.2 - Clasificaci6n de aceros al carbono. 

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

empleada y sobre todo más clara son las normas SAE ya que s6lo 

emplean cuatro números para la identificación de los aceros. 

Los dos primeros indican el tipo de acero y los dos ~ltimos 

expresan el contenido de carbono del acero, multiplicado por 

lOO. 

1010 0.80 o.l3% e Oe30 0.60% .Mn o.e4% p o. es~ . 
1015 0.13 - o .. l8% e 11 11 11 ll 

1020 0.18 - o.23% e 11 11 11 11 

1025 0.22 - o. 2 (.:.~~ e 11 11 11 " 
1030 0.28 - o. 34;.•, e 0 .. 60 - 0.90~ V m ll 11 

1035 0.32 - o. 38)~ e " " 11 11 

1040 0.37 - 0.44% e " " " 11 

1045 0.43 - o.5o% e 11 11 11 11 

1055 0.50 - o.6o% e 11 11 " 11 

1060 0.55 o.65% e 11 11 " 11 

1065 0.60 0.70% e 11. " 11 11 

1070 0.65 - 0.75% e " 11 11 11 

1075 0.70 - o. 88:;0 e . 0.50 - u.BO% Hn 11 11 

1080 0.75 - o. 88;~ e 0.60 - 0.90% Hn 11 11 

1085 0.80 - o. 931~ e 0.70 - l.uo% l'In 11 11 

1090 0.85 'l. "" e 0.60 - ú o 90í~ Hn- " 11 - O o 98¡o 

1095 0.90 - 1.03% e 0.30 - o. 50~~ IV'.n " 11 

T.as concentraciónes de p y S en la tabla son concentraciones 
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e 

máxim:::ts. 

1.3 - Líneas de temperaturas críticas. 

Supongamos, como lo hemos hecho hasta ahora, que los calu~-
¡ • 

~ ... ' ' 

tamientos y los enfria~ieritos en lo~ acerco son reali~ados len­

tamente como para que no se retengan fases. De esa manera -la 

estructura resultante será siempre la de equilibrio •. 

Industrialmente se conoce como A3 la linea que marca el ro­

mienzo de la descomposioi6n austen!tica en los aceros hipocutac­

toides, mientras que la linea Acm (esta denominaci6n proviene 

de la separación de cementita)es el comienzo de la descomposi-
' 

ci6n de la austenita en los aceros hipereutectoides. 

¡,a linea que marca el final de la descomposici6n aust2r1;"_-l;ict. 

ue llama Al. 

En todas las transformaciones que suceden en las aleaciones 

cuando están solidificadas, hay una diferencia entre las lineas 

A3, Acm y Al, see6n que éstas sean determinadas por calenta­

:niento o por enfriamiento. t>si, la I~ig. 6. 7 muestra como puc-

den varia~ ost~~ líneas, scgdn las condiciones en que son dete~­

¡ninadas. Las líneas obtenidas por calentamiento asre~Ln a su 

Jenominaci6n una e (Chauffage, en francés calentamiento), y 

ln.s determina<las por enfriamiento agregan una r (Refroinisseu>en·~ 

P.n fra~és enfriamiento). As! Ac3, A3 y Ar3; Accm, A.cm y ;.rcm; 

y Acl,Al y Arl, es decir tenemos tres lineas por cada línea del 

dia~rama. Las curvas de calentamiento están siempre por encima 

de las curvas de equilibrio mientras que las de enfriami¿nto 

están siempre por debajo de las de equilibrio. 

2 - Tratamientos térmicos. 

Casi todos los tratamientos térmicos de aceros cQmienzan 
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con un tratamiento térmico de austenitizaci6n, es decir, caleG­

tándolos hasta una temperatura superior a la critica para que 

su estructura sea completamente austenítica. 

La velocidad de calentamiento desde la temperátura. umbiEm .. q 

hasta la temperatura de austenitizaci6n no tiene gran efecto r,, 

bre la estructura final, pero hay que tener cierto cuidado en 

el caso de materiales que han sido deformados previamente en 

frío, ya que para evitar fisuras es necesario calentarlos más 

lentamente que los materiales que no han sido endurecidos por 

trabajado mecánico, ya que un calentamiento rápido puede libe­

rar tensiones en forma rápida y no homogénea y producir dicha~ 

fisuras, En términos generales podemos decir que cuanto más 

lento y uniforme es el calentamiento menor será el daño que 

puede sufrir el material. 

La temperatura de auetenitizaci6n varia con la concentra­

ci6n de carbono del acero, pero como regla general se elige la 

temperatura a 50°C por encima de la temperatura critica corre;;-~-' 

pondiente a la aleaci6n. El tiempo de duraci6n de la austenitJ­

zaci6n varia con la temperatura elegida y con la concentraci6u 

de carbono ya que la austenita resultante debe ser homogénea 

en concentraci6n. 

cuando el material es tratado a temp~raturas de austeniti­

zaci6n bajas no es posible borrar completamente la diferencia 

de concéntraci6n que corresponde a las.primitivas fases ferrita 

(0.025% C) y cementita (6.67% C). ?ara formar la austenita el 

carbono debe migrar de las zonas que eran cementita hacia las 
a ; . 

~~onas que fueron .ferrita/ . 
Las curvas de la Fig. 6.8, muestran el efecto del tiempo y 

la temperatura de austenitizaci6n para un-acero 1086 y nos pue-



de servir para fijar un criterio de austenitizaci6n. 
~ : 

La primera curva de' la derecha kar6á el limite de aparici6n 
•• ' ~;' . • . ~ 1 

o e la fase austeni ta;: .;, J,~ .seguncta' curva en ~ambió marca la desa-

parici6n de la perlita y dentro de ese rango de temperaturas y 

.tiempo tenemos austenita no. homogénea y carburos no disueltos. 
o La tercera curva y la curta marcan una zona de austenita no ho-

mog~nea pero con carburos disueltos, mientras que a partir de l<i 

cuarta curva se extienden las condiciones de tiempo y temperatu-

ras· para que la austenita sea homogénea, es decir, las condicio~ 

nes de austenitizaci6n. Para un acero 1086, temperaturas de 7Bu 
0 u significan tiempos de austenitizac~6n de 10,000 segundos (al­

rededor de 3 horas), mientras que a 840°C es de 600 segundos 

(10 minutos). 

La curva de la Fig. 6.9, muestra el efecto de la temperatu­

ra de austenitizaci6n sobre el tamaño de grano de la austenita 

para aceros de distintas concentraciones de carbono. Siguiendo 

con nuestro ejemplo de un acero 1086, vemos que el efecto de la 

temperatura puede ser importante recién por encima de 900°C, es 

decir, por debajo de esta temperatura podemos elegir cualquier 

temperatura de austenitizaci6n y en general elegiremos aquella 

que nos asegure la homogeinizaci6n más rápida. 

Los aceros pueden ser separados, en aceros que tienen ten-

dencia a mantener el tamaño de grano austenitico pequeño y los 

que aumentan ·el tamaño de grano muy fácilmente en las mismas 

condiciones de austenitizaci6n. Esto está determinado por el 

desoxidante empleado en la elaborac16n del acero. Los aceros 

desoxidados con Fe-r·m, o con Fe-Mn y Fe-Si tienen tenó.encia a 

deoarrollar granos grandes, mientras ~ue los desoxidados con 

Al, o que contienen V, Mo y Ti tienen tendencia a mantener su 
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~ran_o austen!tico pequeño. Esto no quiere decir _que los aceros 

de r:rano fino siempre, tendrán grano pequeño_ sino que para .1acer 
• ' • ~ 1 • \ • ' 1 / 

t .( • l .... 't • 

crecer el grano 'debemos ll~yarl~ a -temperatúras más altas que 
. ' . . . " . : 

los que tienen tendencia _·a desarrollar .granos grand_es. 
- ... . - _, ' . 

Es importante respet~r las temper~turas y los tiempos de 

austenitizado ya que de él dependerá la distribuci6n de las fa-
- ' . ' 

ses de baja temperatura y pqr lp tanto las propiedades finales 

del acero. Tamaño de grano austen!tico grande no modificará mu-. 

cho la resistencia ~ la tracci6n del acero, ni la dureza, p~ro 

reducirá .mucho la resistencia al impacto. Por otra parte un , 

acero hipoeutectoide austenitizado a temperaturas muy por en­

cima de A3 precipitará ferrita con estructura de Widmast~tten 

lFig. 6.10), por enfriamiento posterior, lo que reduce la resiL· 

ten9ia al impacto. Los aceros sobrecalentados están caracteri-

zados por una fractura de grano grueso ya que la fractura pasa 

a lo ,largo de los límites de .grano. Si el grano ea pequeño, la 

fract,ura ~ará una ~structura de grano fino. 

2.1 _- D~scomposici6n de la austenita. 

La austenita se desco~one por debajo de la temperatura cr!-
, • - - ' ' h 

tica, dando el eutectoide perlita, cuando se ha alcanzado un 
' . . ~ . ·~ 

cierto grado de ~ubenfriamiento, es decir, cuando la muestrn 

alcanza una temperatur~ inferior a_723°C. 
"" ... - - ' ' .. > .... ~ - ~ ) ' -

Dado que: .. 1~, a:ustenit_a .~~ 9o~_P.os~ci6n. in_~_ci~l c 0 , -~e descom­

p~ne ;en crist9-l~t? de. ~~rri t~ d~ ,co¡~-:R~s-~c-~~n 0.625% ·e ,~Y cris­

ta1~s de 9~ment:Lta de _6.?,7/• e,. el, ac_ero debe __ perma11:ece_r cierto 
- ' '·· ~ -' ·- - ~ - '.. ... ~ <, ~ ' • ~ ' ' ,_ ~ ' - • ' 1 

ti emp9, parB; __ que el carbono qu_e está_ uniformemente :r;epartido cm 
- ~ 1 • '1 --; " • -- -· • ... • • l ~. ,,... 1 ' -.• ' ._., - 1 : • ~ • ' ' ... ( 

la auatenita ~e conc:~n1:re en algunas:zonas. para f9rmar cernen-
- r .. ' • - • • • ~ ' •' • ; p • ~ . ' "j • • - • ...._ ' - • ' 

tita y _ab_andone. otras para_,_que éstas se conyiertap. en ferrita. 
-- - - l ~ • \, - -~ ' '- '~'- ~ ~ .._• • ' ... • ·- . -<- • "' - '-

A cae~ temperatura (in:erior a 7t3oc), el tiempo necesario 

' 
', 



. 
o 

A 

·'' 
y 
.,; 

f 
-. .f ... 

02 04 06 OB 12 
Carbott,% 

--""---- ... ·--J--.-

810 ' . ' '\ Honlcliinaous 'r 

' 

760 

740 

er.o 
u 
.; 

820 ~ ¡_ 

f' .... ,,o 

... ,.- .{ 

720 ---------------------A 1 

10 100 
nme,íeC 

5 
~-;3·1Q '1-+r~~:....::, 

., 

.oooooo oooooo 
00(1\0.-N("r') 

'111""'"- ..... ..- ...-

1000 J~.ooo 

1.3 %C 

1.03:.. 

1 -

- ) 

'Fig. 6.7 
\ < " • ! ' •, 

e 

'<. 

- -- ,..--. ,, 

'Fig~ 

, ,' 

-: ':} 

fig._ 6.9 
• ¡ \' 

~;.- 1 -~ 



para que comience a formarse perlita y para que toda lá perlita 

precipitable aparezca, ,varfa con la concentración de carbono, 

con la presencia de aleantes
1
, con el tamaf'io de grano m .• sten!tic, 

y con la temperatura. 

2.2 Construcci6n del diagrama ~TT. 

Supongamos tener una serie de cuestras de un acero a la teJil-

peratura de austenitizaci6n T1 y tenemos un baño de tratamien~o 

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 austenitizaci6n y sumergirlas 

rápidamente en el baño de tratamiento. Las muestras son retiJ'u.­

Jas del baBo de tratamiento a tiempos crecientes y templadas 

inmediatamente en agua y hielo como para detener y congelar la 

reacci6n. Las muestras son pulidas y atacadas y por observaci6n 

al microscopio se determina que porcentaje de perlita se for~0 

por permanencia en el baño de tratamiento, en cada una de las 

muestras. Fig. :~G.ll a. 

La forma para determinar el porcentaje de perlita formada 

ea fotografiar la muestra pulida y atacada y sobre una copia 

de esta fotografía se recorta la perlita y se la pesa en una 

balanza analítica. Lo mismo se hace con la foto completa. 

Si hacemos la relaci6n: 

Peso de perlita x lOO =A% de perlita formada. 
Peso de la foto completa 

Por la regla de la palanca podemos saber el porciento de 

perlita que debe formarse a esa temperatura y concentraci6n; 

di,?;amos que ésta sea 1:1~~. Haciendo la relaci6n: 

A lOO 1o de reo.cci6n. -,- X = J.) 
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31 hacemos esto con todas las mue~s podemos construir un 

eráfico, representando en el eje vertical el % de reacci6n y en 

el eje horizontal los lbgari tmos de los tiempos. 1<;1 objeto de 

usar el log~ritmo en lugar de los tiempos mismos es que de esa 

manera loe intervalos de tiempo cortos nos quedan más extendidos. 

La curva resultante tiene la forma de la Fig. 6,llb.~sta curva 

es llamada curva de tratamiento isotérmico liso:igual, ~rmico: 

temperatura) ya que todas las muestras fueron tratadas a la mis·· 

rna temperatura (temperatura ~ 2 ) durante tiempos diferentes. 

Si repetimos el mismo procedimiento a otras temperaturas ob-

tendremos una serie de curvas parecidas, desp~azadas en el eJe 

de loa tiempos. De esta serie de curvas tomamos tres valore3: 

t 1 que es el tiempo en que comienza a aparecer la perlita, 't 2 , 

el tiempo en que precipita el 50% de la perlita precipitable y 

t 3 aue es el tiempo a.l que se ha separado el lOO% de perlita. 

Representemos ahora un gráfico en el cual el eje vertical 

representa las temperaturas T2 , T3, T
4

, etc. y para cada una de 

ellas hemos encontrado t 1 , t 2 , t
3

, etc. Llevemos al gráfico, so­

bre las l!neas que representan las temperaturas, los 7alores 

hallados y unimos los puntos t 1 entre sí, los t 2 entre si y loe 

t~ de la misma manera. El gráfico resultante es llamado diagraJ~a 
./ 

de descomposici6n isotérmica o diagrama TTT ·(Tiempo-•.remperatura 

-Transformaci6n). 

Existe un diagrama tal para cada tipo de acero y.dichos dia­

gra:r.as son la base fundamental para planear los tratamientos té::---

r.ücos. 
q, 

Si observamos dichas c~rvas veremos que la mayoria de los 

aceros presentan curvas de forma de c. Veamos que zonas están 

comprendidas entre las curvas: Entre la primera curva y el eje 
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de temperaturas, la única fase existente es austenita ya que 

la primera curva marca el comienzo de la precipitación de la 

perlita; la segunda curva es la de terminación de la precipi­

tación de la perlita, por lo tanto la zona comprendida entre 

las curvas consiste en austenita no transformada tod.av.:!a, fe­

rrita y cementita, mientras que después de la curva hay s6lo 

ferrita y cementita. En la parte superior del gráfico comple­

tamos nuestro diagrama agregando la linea de temperatura cr!-

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. 

Si hacernos un enfriamiento muy rápidb desde la temperatu­

ra de austenitizaci6n se formará una nueva fase, en forma de 

agujas, llamada martensita. (Fig. 6.12). La 1:1artensita ap;?_::.:-e­

ce porque los tiempos de enfriamiento son tan cortos ~ue el 

carbono de la austenita no tiene tiempo para migrar, de manera 

de formar ferrita y cementita. 

La martensita confiere al acero alta dureza, no sólo porque 

la estructura es muy dura, sino porque como las agujas crecen 

en direcciones fijasrdeforma la austenita que la rodea. ~a 

cantidad de martensita que se forma depende exclusivamente de 

la temperatura del bafto de temple. 

ne la misma forma que hicimos las curvas de tratamiento 

isotérmico para la perlita, podemos hacer una curva para la 

fo::..~r~nci6n de martenaita. En esta curva (Fig.6.13;, represe:ata­

;aos en el eje vertical la te111peratura de temple, es ó.ecir la 

: .. -:- · -,c~a-;;ura del baño en el cüal su::J.ergimos las muestras 1-~.;;.:;o 

--, 
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de austenitizadas, y en el eje horizontal representamos el por­

ciento de martensita formada. ~e estn curva podemos sacar el 

valor M : comienzo de la íormaci6n de martensita; M5r: 50~ de 
S u 

1nartensita formada y ~100 : lUO~ de martensita producida. Estos 

valores los representamos en el gráfico 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 austeni ta por otro lado es so·· 

lo estable a altas temperaturas y al ser enfriada en condicio­

nes de equilibrio pasa a formar ferrita y cementlta. 

2. 4 - l'aini ta. 

Los tratamientos isotérmicos inillediatamente por debajo de 

la l!nea Al nos dará como resultado una perlita gruesa, enten­

diendo por tal una estructura de láminas bastante separadas. 

En cambio los tratamientos isotérmicos que se hagan a la 

temperatura de la nariz de la curva nos dará un acero con Der-..___ 

lita fina, es decir, 1 ánünas muy pr6xLnas unas a otras. 'l'em-

peraturas de baño de tratamiento entre ambos valores produci-

rán una perlita media. 

~i la temperatura del bafio se elige entre la nariz de la 

curva y la línea ~8 , aparecerá una nueva fase conocida como 

bainita. A temperaturas pr6ximas y por debajo de 1& nariz, 

la nneva fase tendrá 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 baini ta, llamada habi t·¡¡almente 

bQinita sunerior no es más que una perlita de forma especial. 

Si el tratamiento isotérmico se hace próximo al ~a4go de 

~-· .~~c16n ne la martensita, la bainita tendrá la forma de agu-
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jas y se la llama bainita inferior o acicular y es todavia re-

conocible su estructura eutectoidc rnuy fina, lo qu.e le da un 

aspecto oscuro y grueso que permite deferenciarla de la marten·-
, 

sita. (Fig. 6.15). 

~1 aspecto metaloeráfico y la dureza de muestras de un ace­

ro outectoide que ha sufrido distintos tratamientos isotérmi-

coa es mostrado en la Fig. 6.16. 
<T 

3.1 - Empleo de los diagramas TTT. 

Industrialmente puede ser más c6modo, en lugar de hacer -

tratamientos isotérmicos luego de la austenitizaci6n, hacer 

enfriamientos cont!nuos en distintos medios: dentro del horno, 

al aire, en aceite, en agua. La velocidad de enfriamiento va-

ría con el ambiente o baffo. 

lJOS medios más empleados y la velocidad de enfriamiento 

para muestras de acero inoxidable de media pulgada de diámetro 

y 2.5 pulgadas de longitud, cuando se enfr!an desde 815°0 en 

distintos medios están presentados en la tabla siguiente: 

Aire en reposo 
Aceite soluble 
t\ cei te 

Aceite de temple 
Sales fundidas 

Salmuera 

a 705°C a 650°C 
2.8°C/seg. 2.2°C/seg. 

20 11 20 " 

20 " 16.7" 

44.4 11 94.5 " 
90 " 72.2 " 

112 

212 

11 

11 

124 
212 

11 

11 

De la tabla anterior se ve que los distintos medios no·re-

tira~ el calor en forma uniforme sino que la mayoría hace que 

la ·e c'ffiJi2ra tura caiga muy rá1,ic;amen te primero, y lue¡;o se va 

nac:~~d) ~enos enérgica la extracci6n de .calor. ~upongamos que 
• 

reprcsclJtamos sobre nuestro gráfico original las velocidades 

~~ ;~fr~a~iento de los distintos medios: en horno, aire, acei-
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te, agua y un enfriamiento muy en~rgico, del orden de 500°C/se~­

El enfriamiento en el horno nos intersectará las curvas 

del diagrama ~TT a la altura de producir perlita gruesa. Bste 

tipo ele tratamiento nos dará un producto muy blando, libre de 

tensiones y muy uniforme en estructura. Este trata~iento es co-

nocido industrialmente como recocido. 

La curva siguiente corresponde a un enfriamiento en aire 

quieto y al intersectar las curvas a distintos niveles de tem­

peratura, segdn que entre o salga de la zona A + F + c. La pr¡-. 

mera perlita que se forma será más gruesa que la que se forma­

rá al final. Como hemos atravesado toda la zona H ~ C toda la 

muestra tendrá estructura perlitica, acompafiada con ferrita o 

cementita seg~n que el acero sea hipo o hipereutectoide respec­

ticamente. Este tratamiento se llama industrialmente normalizud·-

En el caso de un enfriamiento más enérgico, de manera tal­

que la curva de enfriamiento no toque la nariz de la curva an­

tes de haber entrado a la zona H
8 

nos producirá martensita, en 

algunos casos acompañada de austenita retenida, y dicho trata­

miento se llama industrialmente templeo 

Supongamos que aplicamos la misma serie de tratamientos de 

enfriamiento contínuo a un acer-o 4340. Enfriamientos lentos co-

mo en baño de aceite darán estructura co~pletamente martensíti-

ca, y un enfriamiento al aire lnor~alizado) dará un 25~ de tranL­

formaci6n perlitica, mientras que el resto es convertido en mar-

tensita. 

=~to nos sugiere algo que es muy importante en el temple de 

" ' los ;4~eros. Cuanto más a+ejada e'stá la nariz de la curva u.el ej~ 

de :as temperaturas, más facilruente será conventida nuestra 

muestra en martensita completa. Además es posible obtener .;n 



esas condiciones un material q~e sea lOO% martens!tico sin 

grandes velocidades de enfriamiento. Si el enfriamiento es muy 
1 

enérgico se pueden producir contracciones de la capa superfi-, ~ 

cial sobre las interiores y esto generará fisuras que serán 

aumentadas cuando la capa interior se contraiga al enfriarse. 

Por lo tanto si queremos obtener productos de alta dureza sin 

peligro de fisuras convendrá elegir convenientemente nuestro 

acero tal que pueda transformarse en martensita sin grandes 

velocidades de enfriamiento. 

Si deseamos que las curvas sean desplazadas hacia la derech< 

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 d~ templado, 

pero de lo dicho se deduce que el templado es un enfriamiento 

lo cuficientemente rápido a partir del rango austen!tico corno 

para precipitar martensita. 

Sin embargo, los tratamientos de temple ue aceros no dan 

estructura martens!tica completa sino que siempre resta algo 

de Rustenita retenida. Cuanto mayor es el contenido de carbono, 

más austenita será retenida. A más baja velocidad de enfria­

miento por debajo del punto Ms de'martensita más austenita se­

rá retenida en el acero endurecido. ~i se mantiene al acero a 

una te~p2ratura constante por debajo de N
5

, la austenita no 

transformada será estabilizada. 

Los diagramas que poseen forma de C muestran que es imposi­

t~Q obtener por enfriamiento continuo estructuras bainiticas. 

Fara obtenerla, en esta clase de diagramas es necesario hacer 
' 

Hn tratamiento isotérmico a la temperatura correcta y este tra­

~~~iento se llama industrialmente austemperingo Sólo en curvas 

l 
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que presentan doble nariz, con la segunda nariz más pr6xima ~~ 

eje ae temperaturas, se podrá obtener bainita por enfriamien­

to continuo. 

2.5 - ~emplabilidad de loe aceros. 

Como durante el templado, el calor es extra!do de la piez~ 

templada por la superficie de la m:Lsma, ésta se enfr.ia mucho 

más rápidamente que el centro. ~i la pieza tiene un diámetro 

apreciable y see6n. la velocidad de e11friamiento, un anillo ex­

terno de la pieza estaieá templado (wartens!tico), mientras el 

interior puede estar normalizado (perl!tico). El espesor de 

este anillo está dado por la temf§ratura del baño de temple, 

del tipo de baño, de la composici6n qu!mica del acero y de las 

condiciones de austenitizaci6n. 

0e llama templabilidaG. de un acero en ciertas condicione~ 

de temple a la profundidad de la estructura martens!tica. .r::s 

decir, un acero tiene alta templabilidad si hay un disco grue­

so de martensita en su entorno • .Si un acero tiene mayor templa­

bilidad que otro, será m~yor el anillo de martensita formado 

en el primero, en las mismas conaiciones de temple. Esto no 

tiene nada que ver con el grado de dureza (n~mero de dureza; 

que adquie~a, sino con la penetraci6n del temple. lFig.6.17) 

Los aceros tendrán mayor templabilidad si sus curvas en 

el diagrama 'l''i\111 están desplazadas· );acia la derecha. 

I~a ternplabilidad y el grado de dureza son criterios muy 

importantes para seleccionar un acero en muchas aplicacioLe3 

ir.duot:riales. 

-~-;---· ·1cdir la templabilidad se emplea el método é.e JOJ:liny • 

. ::-:to :.:,_l;·tndo se preparan muestras de dimensiones standards 

._...:: ~- pt....:...::;ada cie diár.1etro por j pulgadas de longitud. L"J.et;c d. a 
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a~tenitizadas, las muestras son llevadas a un soporte espec1~~­

(Fie.6.18). Desde abajo se les inyecta~agua contra lu superíi~ 

cie inferior con una manguera qe 1/2" de diámetro que arroja 

un chorro de aeua de 65 cm. de altura. El extremo infe:L·ior es 

l 

as!. te1;¡plado en agua en aei taci6n, mientras que el extremo ::m-

perior es enfriado al aire. (Un entramo es templado en aeua aci-

tc.da y el otro es normalizauo, habiendo entre ellos todos los 

estados intermedios de tratamiento). Se cepilla un coGtado de 

la probeta de Jominy y sobre esta nueva superficie expuesta so 

hacen ensayos de dureza a partir uel extremo templaüo. 

La templabil!dad Jominy se define como la distancia a pQr­

tir del extreJ:J.o t~~l~do a la zona qu~_tenga la mi tsc'l de le-~ 

~urcza prom~dio (Fig. 6.19). 

La te:nplabilidad de un acero estará afectada por trt'3s Iac-

tares diferentes: 

1) - BJ tanaño de grano austen!tico. 

Ya que la perlita se comienza a formar a los limites do 

¿3rano de la austenita, la austenita de grano fino formará per-

lita n1áo rápida;r.ente que la de grano e;rueso • .8s docir, los acc-

ros de grano fino tienen menor templabilidad que los de grano 

crueso, para la misma composici6n del acero. 

2) - La homoeemeidad ñe la austenita. 

Si la auster..i ta no es homogénea en composici6n 11 la formaci6.;. 

de perlita será acelerada, es decir, te~peraturas de austeniti-

z<...::::.~n :<:. s clcv&.da, que ü é 8rano más grande y austeni to. m~:J 

·.-.. o:-.;.~¿,ér.2a p producirá r.1ayor tcmpla.biliüad. 

3) - Composici6n de la austenita. 

Los aleantes al disolverse en la austenita disminuyen la 

vc,lGciti;J.d de raieraci6n del carbono y por lo tanto, disminuyen 
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la velocidad de formaci6n de la perlita, por lo que au~entan 

la templabilidad de los aceros. ~or ejemplo, un acero al·c~=bo-

no es templable en agua sólo si las piezas son muy delG&das~ 

El agregado de unos pocos I)Orcientos de l'ífn, Gr o Hi de::>pla..; .,t 

las curvas C hacia la derecha lo que los hace temnlable.s C:! _ .0: ~:~.-

te. El agregado de mayor canticad de estos elementos o V 6 '':v 

disminuye tanto la velocidad de form~ci6n de ~erlita que 

aceros pasan a ser templables en aire. 

La importancia. de que un acero sea endurecible por teL-,(l.e 

en aire es que la aparici6n de fisuras son menos probables. 

2o6 - Revenido de aceros. 
-----~-· -· 

El revenido es un proceso de calentawiento de un acero te::~:-

plado, a una temperatura por debajo de la temperatura crft:~c:...:., 

seguido de un enfriamiento a una velocidad conveniente. 

El objeto del revenido es reducir la dureza, y relaja~ te~-

siones internas producidas durante el temple, as! como ll~var 

la pieza a una eo:~uctura que presenta mayor resistencia al i@-

pacto.-

Si se halla presente austenita retenida en el acero en~ure-

cid o, el revenido servirá p~').-.cn. IJr ~.dtlc:!. r una descomposici~n l f;o-

térmica de la aust.eni ta a estTc:..:!t1.:·z... :xiiní·cicc~. 

Zn general podemos decir que ae~~ro del ~~plio interv~io (G 

te~perat~ras de revenido, a ~edida que aumenta la temperatu~~; 

disminuye la dureza y aumenta la te~acidad. 

Podemos separar las ternperatu~as de revenido en varios ra11-

Una temperatura de revenido comprendida entre 38° y 200°0 

-,,l'cc!<::..ce una precipi taci6n de un carburo de transici6n, ( Fe2G), 

ln ~1:e hace que haya un pequeBo au~ento de la dureza, part!cu-



larment2 en aceros de alto ca~~ono. 

En el intervalo entre 232° y 400°C contin6a la precipit¿­

ció:n y el crecimiento del carburo de transici6n, a la vez que 

se transforma la austenita retenida que pudiera existir en l~ 

estructura del acero, a bainita inferioro Los carburos que ~e 

forman, debido a su pequefio ta~afio, no son reconocibles por ~~-

dio ~el 8icroscopio 6ptico, pero dan a la estructura atacada 

un color oscuro muy intenso. Antiguame~te se dec.!a que esta 

estructura estaba constituida por troostita. Sin e~bargo, si 

se la observa a 9000 au~entos (microscopio electr6~ico) el car-

buro precipi~~do se ve claramente. Parte de los carburos han 

precipitado en los bordes de las agujas de martensita origina-

les. 

}Jn revenido entre 400° y 650°C se caracteriza por la trans-

formaci6n del carburo de transici6n en cementita, al mismo tiem-

po que contin6a el crecimiento de los carburoso Esta aglomera-

ci6n de las partículas de carburo permite observar la matriz 

ferr.!tica más limpia, por lo que las estructuras atacadas tie-

nen un color más claro. Bsta estructura se conoc.!a antiguamen-

te como sorbita y los carburos pueden ser reconocibles a la 

observación microscópica a 500 aumentos. 

Si se eleva la temperatura de revenido más adn, en el in­

tervalo entre 650° y 725°0 se produce la formaci6n de grandes 

part.!culas de cementita globulare L:;sta estructura es muy blan-

o~ y tenaz y es similar a la estructura formada por cewentita 

esferoidal, obtenida directawente a partir de la perlita e~ un 

,,~_<ran-cc mucnos anos los Qetalursistas dividieron el proceso 

-• ·.; :::·_ ·' ,:;r.ido en Gtc..;_,aG perfecta:ncntc deli.r.ü tadas, reci bier.~.do :as 
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microestructuras que se formaban los nombres c;le troostita y 

s6rbita. Sin embargo, las variaciones en la microestructura 

tienen lugar de una manera tan eradual que parece ~ás J6gico 

llamar a los productos que se obtieneu por revenido a cualquier 

temperatura simplemente martensita revenida. 

Tengamos presente que el mismo tipo de estructuras pueden 

ser obtcni~os a distintas temperaturas seleccionando convenien-

~emente los tiempos. 

Uno se podr.ía preguntar porque es necesario obtener una 

estructura completamente martens.ítica y luego revenirla cuando 
1 

se desea obtener ciertas propiedades, si la misma resistencia 

podr!a alcanzarse con menos dificultades que en el temple, con 

una estructura formada por una ~ezcla de martensita y bainita 

o de martensita y perlita. Sin embargo, si tomamos como ejemplo 

un acero aleado de aproximadamente 0.31> de carbono y se selec­

cionan tres muestras, cada una de las cuales seguirá un trata-

miento diferente,: 1~ se templa de manera de obtener una estruc­

tura totalmente martens.ítica, lá 2~ se la transforma en un tra-

tnmiento isot~rmico parcialnente en bainita y a continuaciCn 

se la tem;üo. para obtener uné:!. estructura final i'ormada por bai-

11i ta y ¡;·,artensi ta y la 3ª se la transforma también por un tra-

tarniento isotérmico en austenita y perlita y luego se la tem­

pla para obtener una estructura- formada por~pcrlita y martensi­

ta, se ve que las tres muestras revenidas a continuación como 

para obtener la misma resistencia a la tracci6n, no presentan 
' las ~ismas propiedades mecánicaso La muestra que fué totalmen-

-:.e r,.,-:_rtens.ítica y que luego· se la revino, present6 el l.ími te 

~:~~i~o práctico más elevado~ mayor ductilidad y resistencia 

:. l::1. fatiga a la par que una ·ce.::1acidaó.. rnás grande. 
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La velocidad de enfriamiento luego del revenido tiene un 

~ran efecto sobre las tensiones residuales. Cuanto más pe~ue­

ña sea la velocidad de enfriamiento; menores serán ·las tensio­

nes residuales presentes. Un enfriamiento rápido en agua a par-­

tir de 600°C producirá tensiones de un VBlor ~uy pr6ximo a 

las producidas directamente por temple. ün enfriamiento en 

aire luego del revenido, producirá 7 veces menos d~ tensiones 

que las obtenidas por un enfriamiento en agua, mientras que 

en aceite dará 2.5 veces menos de tensiones que en el agua. 

Asi, piezas da formas complicadas, de aceros al carbono o ale~-

dos, deben ser enfriados lentamente.luego del revenido a tem­

peraturas elevadas para prevenir 1~ aparici6n de nuevas tensio-- · 
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1'RATAIVJIENTOS TERMICOS DE AGEROt) 

1 AU~TI•;NlTJZACION. 

~ara la mayor parte de las aplicaciones, la v~locidad de ca-
t 1 

lentamiento hasta la temperatura de austenitizaci6n ea menos im-

portante que otros factores en el_ __ proceso de endurecimiento ta-

les como: 

a) la temperatura máxima alcanzada a trav6s de la secci6n, 

b) la uniformidad de la temperatura, 

e) el tiempo de permanencia a dicha temperatura, 

d) la velocidad de enfriamiento. 

La conductividad térmica dei acero, la naturaleza de la at-

m6sfera del horno (sea oxidante o no)y el espesor de la secci6n 

influyen en el comportamiento de una pieza de acero seg~n la ve­

locidad de calentamiento. 

Uno de los problemas en loa tratamientos prácticos ea la 

diferencia de temperaturas que surgen en piezas de secci6n 'del­

gada, que varian en su secc16n transversal. Sin embargo, algu­

nas medidas pueden ser tomadas para retardar el calentamiento 

de secciones delgadas a fin de minimizar las tensiones térmicaL 

y la distorsi6n. 

Cuando la uniformidad de temperaturas es el objetivo último 

de un ciclo de calentamiento, es más conveniente llegar. a ln 

temperatura deseada por un calentamiento lento que por un calen­

tamiento rápido. Por otro lado, la temperatura máxima en el ran­

go austen!tico no puede ser excedida de la necesaria para ase­

GUrar la solubilizaci6n de los carburos. Las temperaturas de las 

Tublaá Nº· 1 y 2 cumplen con estos requisitos. 
¡_ 

J,a oxidaci6n, la decarburizaci6n y otras reacciones super­

fl~L~Les indeseables, relacionadas.con el calentamiento en el 

.• 



horno, dependen de la atm6sfera del horno. Si estas reacciones 

tienen que ser minimizadas o evitadas, los hornos de calenta­

miento deben trabajar en atm6sfera protectora. 

2 - NORNALIZACION DE ACEROS. : ,1 

El normalizado es definido como un calentamfento a una tem­

peratura conveniente, por encima del rango de transformaci6n, 

y su enfriamiento en el aire hasta una temperatura suficiente­

mente por debajo del rango de transformaci6n. 

As! una buena práctica para la normalizaci6n requiere: 

a) que la pieza tratada sea calentada uniformemente a una 

temperatura suficientemente alta para alcanzar la transforma­

ci6n 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. 

e) que se permita el enfriamiento en aire quieto de manera 

uniforme. 

El enfriamiento uniforme requiere la libre circulaci6n del 

aire entorno a cada pieza. tal que no haya áreas en las cuales 

el enfriamiento sea restringido o acelerado. Una disminuci6n 

en la velocidad de enfriamiento convertirá un tratamiento de 

normalizaci6n en un tratamiento de recocido. El aumento en la 

velocidad de enfriamiento cambia el tratamiento de normaliza­

ci6n en un tratamiento de temple. 

En general un endurecimiento al aire no es llamado normali• 

zaci6n debido a que no,pone al acero en su condici6n perlítica 

normal que caracteriza al acero normalizado. A veces sin embar­

go, cuando la velocidad de enfriamiento en el aire, en la ope­

raci6n de normalizado, es intencionalmente acelerada para pro-

... ~ - . 
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Table l. E.ffed of Mass on llardness of 
Normallzed Carbon and Alloy Steels (a) 

Steel 

1015 
1020 
1022 
1117 
1118 

Normallzlntr 
tempera,ure, 

p 

Brlnell hardness number 
,.... Dlameter ot bar, ln.--.. 

~a 1 :z • 

Ca.rbon Steel-.Carburtzlng Grades 

1700 
1700 
1700 
1650 
1700 

126 
131 
143 
143 
156 

121 
131 
143 
137 
143 

116 
126 
137 
137 
137 

116 
121 
131 
126 
131 

Carbon Steel- Dlrect-HardenlDc Grades 

1030 
1040 
1050 
1060 
1080 
1095 
1137 
1141 
1144 

3310 
4320 
4620 
4820 
8620 
9310 

1700 
1650 
1650 
1650 
1650 
1650 
1650 
1650 
1650 

156 
183 
223 
229 
293 
302 
201 
207 
201 

149 
170 
217 
229 
293 
293 
197 
201 
197 

137 
167 
212 
223 
285 
269 
197 
201 
192 

.Allor Steel- Ca.rburtzlnc Grades 

1630 
1640 
1650 
1580 
1675 
1630 

269 
248 
192 
235 
197 
285 

262 
235 
174 
229 
183 
269 

262 
212 
167 
223 
179 
262 

137 
167 
201 
223 
269 
255 
192 
201 
192 

248 
201 
163 
212 
163 
255 

Allor Steel- Dlrect-HardeniDg Grades 

1340 
3140 
4063 
4130 
4140 
4150 
4340 
5140 
5150 
5160 
8630 
8650 
8740 
9255 

1600 
1600 
1600 
1600 
1600 
1600 
1600 
1600 
1600 
1575 
1600 
1600 
1600 
1650 

269 
302 
285 
217 
302 
375 
388 
235 
262 
285 
201 
363 
269 
277 

248 
262 
285 
197 
302 
321 
363 
229 
255 
269 
187 
302 
269 
269 

235 
248 
285 
167 
285 
311 
341 
223 
248 
262 
187 
293 
262 
269 

235 
241 
277 
163 
241 
293 
321 
217 
241 
255 
187 
285 
255 
269 

(a) Slngle-heat data; Modern Steels and Tbelr 
Propertles, 6th ed, Bethlehem Steel Co., 1961. 

:z: 
10 
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vocar la formaci6n de algo de martensita, el proceso es llama­

-Ho -de normalizado a pesar del enfriami~nto acelerado y el end(Í.:... 

recimiento parcial. 
l 

Un normalizado puede ablandar, endurecer o ~elevar tensio­

nes en un acero, dependiendo esto de la condici6n del material 

antes del normalizado. Así, las funciones del normalizado pue-· 

den superponerse y a ve~ 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 

frío, será ablandado por normalizado, mientras que un acero re­

cocido será endurecido por normalizado. 

2.1 - Empleo del normalizado. 

Un normalizado puede ser empleado en cualquiera de las si-

l~tientes funciones: 

a) Refinar el grano y homogeinizar la microestructura para 

mejorar la respuesta del acero en una operaci6n de endurecimien~ 

to. 

da. 

b) Mejorar las características de maquinabilidad del acero. 

-e) Modificar y refinar las estructuras dendríticns de cola-

d) Proveer las propiedades mecánicas deseadas. 

El 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 mecánicas, el 

normalizado de aceros hipereutectoides puede inducir la rorma­

ci6n de cementita a los límites de grano, causando un deterioro 

en las propiedades mecánicas. 

~egdn las propiedades mecánicas requeridas, el normalizado 
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puede sustituir a un endurecimiento convencional cuando el ta­

mafto y forma de las piezas a tratar son tales que un-temple en 

un liquido puede producir fisuras, distorsión o cambios dimen­

sionales excesivos. As!, piezas que cambian ab¡uptamente de sec­

ción o de formas complejas pueden ser normalizadas y revenidas 

para adquirir propiedades acep~ables. 

Debido a diferencias en las velocidades de solidificación 

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 disminuida por nor­

malización. Esto lleva aparejado una mejora en las caracterís­

ticas de maquinabilidad. 

La !abla N23 muestra el efecto de la masa sobre la dureza 

en aceros al carbono y aceros aleados normalizados. 

2.2 - Normalización de aceros al carbono. 

La i:abla N2 4 presenta las temperaturas ue normalización 

para algunos grados comunes de aceros al carbono. ~stos valores 

pueden ser interpolados para ootener las temperaturas de norulci.­

lización para los rangos intermedios de con~enido de carbono. 

Aceros que contengan menos de 0.20~ de caruono no son tra­

tados generalmente por normalización. ~in embargo, los aceros 

de me~io 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 o no depende primordial­

mente del contenido de carbono y del tamafio de la sección. Un 

acero de bajo o madio carbono, de secci6n delgada, puede ser 

1r.<113 l11;ro luego del normalizado que un acero de alto carbono de 

sección grande sometido al mismo tratamiento. 



rt'EI111PERATURAS DE NOR1~1ALIZACIOH TIJ-YICAS PARA VAHIUS 

ACEROS AL CARBONO 

Acero Temperatura de
0 normalización ( F) Acero Temperatura de 

normalizaci6n (°F) 
1015 1650 a 1700 1045 1550 a 1600 
1020 1650 a. 1700 1050 1550 a 1600\' 

155~ ~ 1" 

1035 :1600 a 1650 1060 -1500 a 
1040 '1550 a 1600 1095 1500 a 1550 ~ 

Nota: Lo~ datos de esta Tabla están basados en-experiencia d8 pro­
ducci6n; las temperatHras indicadas pueden variar hasta en 50 i" por 
debajo y hasta en lOO F por encima de los valores dados. ~l acero 
debe ser enfriado desdé las temperaturas indicadas en air~ quieto. 

TABLA Nll 5 

Table 4. Typlcal Normallzlnr Temperatures for Standard AUoy Steels 
Based- on productlon experlence, normalizing temperatures may vary 
as much as 50 °F below and 100 °F above the temperatures llsted. 

Steel 
Tempera-~ Tempera-¡ Tempera-~ Tempera-¡ , Tempera-¡ • Tempera-

ture, F Steel ture. F Steel ture, P Steel ture, P Steel ture, P Steel ture, P 

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 6118 .... 1700 8655 ••.• 1600 50B46 .••• 1600 
3135 .••. 1600 4140 •••• 1600 4817 .... 1700 6120 .••• 1700 8660 •••• 1600 50B50 •••• 1600 
3140 .•.. 1600 4142 •••• 1600 4820 •••• 1700 6150 •••. 1650 8720 •••• 1700 60B60 .••• 1600 
3310 .... 1700 4145 .... 1600 5046 •••• 1600 8617 •••• 1700 8740 .... 1700 81B45 •••• 1600 4147 •••• 1600 4027 .••. 1650 4150 .... 1600 5120 •.•• 1700 8620 •••• 1700 8742 •••• 1600 
4028 .••• 1650 5130 •••• 1650 8622 •••• 1700 8822 •••• 1700 86B45 .••• 1600 
4032 .••• 1650 4320 •••• 1700 5132 •••• 1650 8625 •••• 1650 9260 •••• 1650 94B15 .... 1700 4037 .••. 1600 4337 .••• 1600 5135 •••• 1600 8627 •••• 1650 94B17., •• 1700 4042 ...• 1600 4340 •••• 1600 5140 •••• 1600 8630 .••• 1650 9262 •••• 1650 

94B30 .••• 1650 4047 .••• 1600 4520 .... 1700 5145 •••• 1600 8637 •••• 1600 9310 •••• 1700 
94B40 •••. 1650 4063 .••• 1600 4620 .••• 1700 5147 •••• 1600 8640 •••• 1600 9840 •••• 1600 

4118 •••• 1700 4621. ••• 1700 &150 •••• 1600 8642 ..... 1600 9850 •••• 1600 

.. 
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2.3 - Normalizaci6n de aceros aleados. 

La normalizaoi6n de aceros aleados de forja, de laminaci6n 

o de.colada se usa como un acondicionamiento previo al tr&ta-

miento térmico final. 

Las temperaturas de normalizaci6n son generalmente de alre­

dedor de 55°0 por encima de la temperatura superior de trans­

form~ci6n (A 3 o Acm) del acero particular. 

El normalizado sirve también para refinar las estructuras 

de forja, de laminaci6n o de colada que han sido enfriados de 

manera no uniforme desde altas temperaturas. 

Los aceros 3310 y 4320 para carburizaci6n son normalizados 

a temperaturas superiores a las de carburizaci6n para minimizar 

la distorsi6n en la carburizaci6n y para mejorar las ~aracter!s­

ticas de maquinado. Para disminuir aán más la distorsión: la se-

rie 3300 es a veces normalizada dos veces. Estos aceros son rev~ 

nidos alrededor de 650°0 por intervalos de hasta 15 horas para 

reducir la dureza por debajo de 223 de dureza Brinell para maqui 

nado •. Los acer_os de las series 4300 y 4600 pueden ser normali­

zados a durezas que no superen 207 Brinell y por lo tanto no ne-

cesitan de un revenido para mejorar su maquinabilidad. 

Los aceros aleados de la serie 52100 son normalizados para 

eliminar total o parcialmente la red de carburos y as! producir 

una estructura que ea más susceptible de un lOO% de esferoidiza­

ci6n. Las estructuras esferoidizadas, en aceros hipereutectoidesf 

proveen mejor maquinabilidad y una respuesta más uniforme al en­

durecimiento. 

La Tabla N2 5 resume las temperaturas de normalizaci6n ti­

picas para aceros de aleación standards. 

F.s práctica general normalizar secciones gruesas a tempera-
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turas más altas que las usadas para secciones delgadas. Basán­

dose en la experiencia, las temperaturas de normalización pue­

den variar hasta 30°C por debajo y 55°C por encima de las tem-
,~ ~ i i ro· 

peraturas anotadas en la tabla anterior. ~, 

2.4 - Normalización de piezas fo~jadas. 

Cuando las piezas forjadas son_normalizadas antes de lacar­

burización 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 más bajas. 

Las piezas forjadas con un contenido de carbono dé hasta 

0.25% o menos no son casi nunca normalizadas ya que sólo un se­

vero temple a partir de la temperatura de austenitizaci6n ten­

dría un efecto significativo sobre su estructura y dureza. 

Las diferencias en las propiedades mecánicas obtenidas por 

normalización y revenido de las obtenidas por temple y revenido 

son el resultado del empleo de diferentes velocidades de enfria­

miento a partir de la temperatura de austenitizaci6n, y por lo 

tanto son funci6n de la templabilidad del acero y del tamaño de 

la sección de las piezas a tratar. Un aumento en el tamafio de 

la sección requiere un contenido de aleante más alto para com­

pensar la disminución en la templabilidad que se produce en un 

enfriamiento en el aire comparado con un temple en líquido. 

Aunque la dureza superficial y la resistencia a la tracci6n son 

más o menos las mismas, la resitencia a la fluencia, la elonga­

ción y la reducción de área serán menores en el normalizado y 

revenido que las que se obtiene por temple y revenido. 

2.5 - Normalizaci6n de barras. 

Frecuentemente los estados finales de los productos de un 
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tren de laminado en caliente, empleado en la fabricaci6n de ba-

rras o tubos, tienen propiedades cercanas a aquellas oqtenidas 

en la normalizaci6n. Cuando esto ocurre no es necesa~i~ UQ nor­

malizado y adn no es admisible. .. 
Cuando los productos son terminados en·fr!o, en una secuen­

cia de reducciones en frío con recocidos subcr!ticos altos entre 

pasos, algo de esferoidizaci6n ocurre. En tales casos el proauc­

to es a veces normalizado ~tes de la reducci6n final. La norma-

lizaci6n elimina la esferoidizaci6n que los primeros pasos y 

recocidos han generado y restaura la estructura perl!tica bené­

fica para la maquinabilidad en aceros al carbono de bajo y medio 

carbono y en aceros aleados. 

Es más fácil normalizar tubos que barras de diámetros equi-

valentes debido a que las menores secciones permiten un calen­

tamiento más rápido, menores tiempos de normalizado y un enfria­

miento más rápido. Estas condiciones ayudan a m!nimar la decar­

burizaci6n y producen una estructura más uniforme en los tubos. 

La normalizaci6n de barras o tubos de aceros aleados es la 

misma que para aceros al carbono aunque la aplicaci6n de estos 

pr~ncipios no es tan simple. 

Algunos grados requieren calentamientos más cuidadosos para 

evitar fisuras generadas por shock térmico, as! como tiempos 

de normalizado más largos debido a las bajas veloóidades de aus­

tenitizaci6n y solubilizaci6n que presentan. 

En muchos aceros aleados, la transformaci6n durante el en­

friamiento ocurre a bajas temperaturas, de ahí que las veloci­

dades de enfriamiento en aire deben ser cuidadosamente contro-

ladas. En algunos casos para alcanzar propiedades específicas 

en estos aceros aleados el enfriamiento se realiza en aire for-
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zado, durante el enfriamiento. En un sentido estric~o esto no 

es un tratamiento de normalización. 

2.5 Normalización de piezas de colada. 

En la práctica industrial las piezas de acero-~coladas son 

normalizadas eo hornos continuos o discontinuos. El mismo tipo 

de t~atamiento se aplica a cada tipo de horno. 

La carga. 

lios hornos sen cargados en forma tal que todas las piezas 

reciban un éalentamiento adecuado y uniforme. ·Esto se logra co­

locando las piezas en orden regular o intercalando p~ezas gran­

des y· pequeñas de manera tal que la concentración de carga en 

cualquier punto no sea excesiva. Como a la temperatura de aus­

tenitización la resistencia mecánica de los aceros es altamente 

reducida, las secciones inhomog~neas pueden distorsionarse si 

no se les provee de un soporte conveniente. Para ello se acamo-
. 

dan las piezas coladas peq~eñas y grandes en forma de que se so-

porte~ mutuamente. 

Temperatura de carga. 

Cuando las piezas coladas son cargadas, la temperatura del 

horno debe ser tal que el shoek tármico no produzca fallas en 

el material. Para los aceros de alta aleaci6n tales como el 1J 5 , 

c12 , y wc9 ' un rango de témperaturas de carga seguro es de 330 

a 440°C. Para los grados de menor contenido de aleante la tem­

peratura de carga puede ser 660°C~ Los aceros al carbono y los 

aceros de bajo cont~nido de carbono y aleación pueden !ser car­

gados a la temperatura de normalización. 

Calentamiento. 

Luego de que el horno ha sido cargado, la temperatura debe 

ser elevada a una vel~cidad de alrededor de 220°c/hor~ hasta al-
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canzar la temperatura de normalizaci6n. Según la composici6n 

del acero y la configuraci6n de las piezas coladas, puede- ser 

necesario disminuir la velocidad de calentamiento hasta 50°C/h. 

para evitar fisuras. 

Cocido. 

. ' 

--Una-vez alcanzada la temperatura de normalizaci6n, las pie­

zas coladas son cocidas a esta temperatura durante un tiempo· 
- ' . . ' -

que asegure la austeni tizaci6n completa y la solubil:j.zaci6n d_e 

los carburos. La duraci6n del cocido debe ser determinada por 

el examen de muestras mantenidas distintos tiempos a la tem­

peratura de normalizac16n. 

Enfriamiento. 

Luego las piezas son desqargadas y se las deja enfriar en 

aire quieto. El uso de sopladores de aire o ventiladores. des­

tinados a acelerar el enfriamiento dehen ser déacartados. 

2.6 - Normalización de láminas y hojas. 

Las hojas de acero laminadas en caliente, de alrededor de 

0.10% de carbono, pueden ser normalizadas para refinar el tarna­

~o de grano, m!nimar las propiedades direccionales y desarrollar 

propiedades mécánicas convenientes. 

Por laminado en caliente a temperaturas por encima de la 

temperatura superior de transformaci6n, las láminas presentan 

granos de ferrita equiáxicos y uniformes. Sin embargo, si par­

te de la operaci6n de laminado en caliente se realiza euando el 

acero se ha transformado parcialmente en ferrita, los granos de 

ferrita defonmad~e zeónistalizarán y formarán zonas de ferrita 

de er.ano grueso an6malos, durante el autorecocido in9,ucido por 

el bobinado o apilamiento a temperaturas de 650 a 730°C. También 

lllU Lt:' ¡:i$J l delgado, laminado en caliente, si inadverti.damen te se 
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lo termina por debajo de la temperatura superior de transfor­

:naci6n y son bobinados o apilados muy fr . .íos, 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 normalizaci6n. 

La normalizaci6n 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 enfría al aire a partir de la 

temperatura de normalizado. En general el materia~ endurecido 

es revenido para alcanzar condiciones 6ptimas de resistencia y 

ductilidad. 

La Tabla ~R 6 muestra las propiedades mecánicas tipicas de 

un ac.ero 4130 normalizado, de un 4335 modificado normalizado y 

de un 4340 modificado. 

3.- RECOCIDO DE ACEHOS. 

Los aceros son recocidos con el fin de redmcir la dureza, 

mejorar la maquinabilidad, facilitar el trabajado en frio, pro­

ducir una deseada microestructura u obtener propiedades mecá­

nicas, físic~o o químicas 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 austenitizaci6n 

seguida de un enfriamiento lento a travás del rango-de transfor­

maci6n. 

Cuando uno quiere significar otra cosa que un recocido com­

pleto, es necesario agregar t~rminos específicos a la palabra 



Table 5. Typical Mecbanical Properties of 
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recocido para indicar el método de recocido o la condición del 

·material luego del tratamiento. Así, tenemos: recocido negro, 
i 

recocido azul, recocido en caja, recocido brillanxe, recocido 

a la llama, recocido intermedio, recocido isotérmico, recocido 

de recristalización, recocido de ablandamiento, recocido de··. 

terminaci6n, recocido de esferoidizaci6n. 

3.1 - Condiciones para un recocido completo conveniente. 

Los recocidos dependen casi enteramente de do.s factores: 

a) la formación de la austenita, 

b) la subsecuente transformaci6n de la austenita a altas 

temperaturas subcr!ticaso 

cuanto más cuidadosamente se controlan estos factores mejor 

resulta el·recocido. 

La formación de la auatenita es relativamente simple. Los 

aceros forjados o laminados consisten casi exclusivamente de 

ferrita y carburos en mezclas, que varían mucho se~n la com­

posición del acero, la temperatura final y las condiciones de 

enfriamiento. Todas estas estructu~as pueden ser convertidas 

en austenita, calentando el acero a una temperatura por encima 

de la temperatura crítica. Esta temperatura es llamada de aus­

tenitizaci6n. 

Temperatura de.austenitizaci6n. 

Aunque la austenita comienza a formarse tan pronto como se 

alcanza la temperatura crítica, la estructura del acero no es 

inmediatamente completamente austenítica. A temperaturas de 

austenitizaci6n bajas la estructura consiste en austenita más 

carburos o ferrita o a~n ambos, dependiendo de la composición 

del acero, del tiempo de austenitizaci6n y de la t~mperatura. 

En los aceros hipoeutectoides los carburos se disuelven rá-
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pidamente en la austenita a temperaturas rel~tivamente bajas. 

En los aceros hipereutectoides los carburos no se disuelven 
jo } 

a bajas temperaturas de auatenitizaci6n sino_que tienden a_aglo-

merarse. • p 
¡ 

Cuando se eleva la temperatura de austenitizaci6n la estruc­

tura se hace más homogénea, más ferrita es conve~tida en auteni­

ta en los aceros hipoeutectoides y más 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

chos ~ceros hipereutectoides tales como los aceros de alta velo-

cidad, la estructura nunca es completamente homogénea sino que 

está formada siempre por austenita y ferrita o austenita y Cár-

buros. 

Cuanto más homogénea es la estructura del acero aus~enit1~a­

do más completamente laminar será la estructura del acero reco­

cido e inversamente, cuanto más inhomogénea es la estructura del 

acero en el estado austenitizado, más completamente esferoidal 

será 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 críti -

ca, se transforma de nuevo en ferrita y carburo cuando el acero 

es enfriado por debajo de la temperatura crítica. Esta transfor­

maci6n es un proceso relativamente lento a algunas temperaturas 

y puede ser muy rápido a otras. 

El producto de la transformac16n, es decir la mezcla de fe­

rrita y carburo que resulta de la transformaci6n 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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Si la austenita se transforma a temperaturas justo por debajo 

de la temperatura crítica, digamos del orden de 15°0 por deba­

jo, el producto será carburos esferoidales gruesos o perlita 

laminar gruesa, dependiendo de la composición del acero y la 

temperatura a la cual la austenita fué calentada. As!~ a tem­

peraturas justo po~ debajo de la critica, una austenita homocé­

nea se transformará en una estructura perlítica gruesa y una 

austenita heterogénea se transformará en una estructura esferoi-

dal gruesa .. 

·:::1 producto formado a temperaturas justo por deba"jo de la 

crítica son muy blandos. El tiempo requerido por la austenita 

para transformarse a esa temperatura es habitualmente largo, 

digamos días o semanas. 

Cuando la austenita se transforma a temperaturas entre 30 

y 50°C por debajo de la crítica, el producto de transformación Q 

es más duro, menos grueso que el anterior Y· el tiempo necesario 

para :completar la transformación es más corto. 

A: temperaturas más bajas los productos de transformación 

de muchos aceros de baja aleación presentan una gran tendencia 
1 
; 

a se~ laminares y no esferoidales, aún cuando la auetenita no 

sea 11 1om0génea antes de la descomposición. 

_En muchos aceros el tiempo requerido para completar la trans 

formación disminuye con la disminución de la temperatura a un 

mínimo alrededor de 50 a 90°0 por debajo de la temperatura cri-

tica, 1 y aumenta nuevamente a temperaturas más bajas. ~n otros, 

particularmente en aceros al carbono, en aceros de al1to hn p de 

alto Ni, la temperatura a la cual la transformación es más rápi­

da es alrededor de 200 a 250°0 por debajo de la temperatura crí-

ti ca. 
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Debido a que el tiempo para que se realice la transforma­

ción completa a temperaturas menores que 50°C por debajo de la 

critica, pueden ser muy largos, permítase que la mayor parte 

de la transformación se realice a temperaturas altas; a la que 

el producto blando se forma y que termine a una temperatura más 

baja en donde el tiempo y la completitud de la transformación 

es más corta. 

~uego que el acero ha sido austenitizado a una temperatura 

de alrededor de 50°C por encima de la crítica y ha sido enfria­

do hasta una temperatura de transformación de hab1tualmente 

50°C -por debajo de la crítica, muy pocos cambios ·pueden tener 

lugar en la estructura del acero durante el enfriam~ento, en 

un rango de alrededor de 90°C. 

En los aceros hipoeutectoides, algo de ferrita se separa de 

la austeni ta durante el enfriamiento lento a <'la temperatura 

de transformación antes de que la ferrita y el carburo se se­

paren. Esta ferrita habitualmente aparece en bandas pero puede 

aparecer como redes a los límites 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 mínimo. 

Los aceros hipereutectoides puede~ separar carburos duran­

te el enfriamiento entre la temperatura de austenitización y 

de transformación, pero ordinariamente esto no ocurre. 

Dado que nada de importancia sucede en- la operación de re­

cocido durante el enfriamiento entre la temperatura de auste­

nitización y la de transformación, conviene enfriar el acero 

dusde la temperatura de austenitización tan rápido corno sea po-

ni ole a fin de disminuir el tiempo total de recocido o 
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Si se usara un horno de mufla, sería suficiente para enfriar 

el acero, cortar la alimentaci6n del horno. En un horno conti­

nuo, es posible mover la carga desde la zona que -está a la tem-
. 

peratura de_austenitizac16n, a la zona que está a la temperatura 

de transformaci6n o a~ a un baño de sales a la temperatura de 

transformaci6n. No hay razones metaldrgicas para enfriar lenta­

mente desde la temperatura de aua$e~ttmzaci6n a la temperatura 

de transformaci6n. 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 aglomeraci6n de los carburos y consecuentemen-

te un ligero ablandamiento del acero. pero este es despreciable 

en comparaci6n con los resultados obtenidos durante la transfor­

maci6n a alta temperatura. 

En muchas operaciones de recocido puede ser posible, duran­

te-el enfriamiento desde la temperatura de transformaci6n hasta 

la temperatura_ambiente, cortar la alimentaci6n del horno, o 

abrir las puertas o quitar el sombrero 4e tal manera de dejar 

la carga en el piso del horno hasta que el acero se ha enfriado 

lo suficiente como para manejarlo. ~n los hornos contínuos se 

puede transferir la carga desde la temperatura de transformación 

a la zona más fría y aán templarla en agua. 

Velocidad de enfriamiento. 

En muchas ocasiones el enfriamiento a partir de la tempera­

tura de austenitizaci6n y de transformaci6n puede ser hecho rá­

pidamente con un ahorro considerable en el tiempo total de re-

cocido. En otros casos, sin embargo, dicho enfriamiento no pue­

de hacerse rápidamente ya sea porque la masa de acero a ser re­

cocido es muy grande o porque el tamaño de las piezas es muy 
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grande. Esto no puede ser modificado, principalmente debido a 

que el calor no puede ser disipadó rápidamente desde dentro de 

la carga. 

Uniformidad en la temperatura •. 

. Una posible fal~a en la operación de recocido, es la falta 

de conocimiento.en la distribución de las temperaturas en· el 

interior de la carga del horno. En hornos de recocido grandes, 

es difícil establecer _Y mantener condiciones de temperatura uni-

' forme en la carga de acero y más difícil es que la carga de ace-

ro mantenga su temperatura correcta ya sea durante el calenta-

miento o el enfriamiento. Fig. VII,l. 

Los termopares del horno indican generalmente la tempera~u­

ra por debajo, por encima o al costado de la carga de un horno, 

pero la temperatura leída por estos termopares puede ser hasta 

30°C diferente de la temperatura del acero, especialmente cuan­

do la carga, ·ya sea en forma de tubos, barras o cintas, está 

empacadas muy compacta, en una atmósfera quieta. Cuando estas 

condiciones existen es conveniente establecer la temperatura 

a trav~s de la carga, colocando termopares entre la carga de 

mane~a que la regulación del horno se haga sobre la temperatura 

indicada por los termopares de la carga y no con los termopares 

del horno. 

3.2 - Factores gue controlan la microestructura. 

Par~ la mayoría de las operaciones de maquinado en aceros 

recocidos de medi~ carbono, una estructura laminar es siempre 

preferible. Ocasionalmente una estructura esferoidal es reque­

rida en estos aceros. Hemos visto que para la mayoria de los 

aceros, la producci6n de estas estructuras depende~ de la tem-

per:. '.:.ur:). de austeni tizaci6n. 
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En algunos aceros de alta aleación, tales como aceros para 

trabajo en caliente. aceros para dados o aceros de alta veloci­

dad, en los cuales hay muchos carburos residuales a6n a te~pe­

raturas de austenitización altas, una estructura la~nar no pue­

de ser producida. Por otro lado, en muchos aceros de baja alea­

ción y medio contenido de carbono, la producci6n de una estruc­

tura esferoidal requiere un cuidado especial. 

Estructuras esferoidales por precalentamiento. 

En aquellos aceros para los cuales es difícil obtener una 

estructura completamente esferoidal por un procedimiento regular 

un precalentamiento puede ser útil. 

Esto es fundamentalmente aplicado a aceros hipoeutectoiues 

pero resulta también útil para aceros hipereutectoides de baja 

aleación. 

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 austenitizaci6n pero obviamente es más eco­

nómico mantener el acero a la temperatura de precalentamiento 

y luego levantar la temperatura hasta la temperatura de nusteni­

tizaci6n. 

El objetivo del precalentamiento es aglomerar los carburos 

en el acero tal que puedan ser más resistentes a la disoluci6n 

durante el subsecuente calentamiento. La presencia de carburos 

no disueltos o gradientes de concentración_en la austenita con­

duce a la producción de estructuras esferoilales más que a es­

tracturas laminares, cuando la austenita se transformeo 

Se ha encontrado que este tipo de tratamiento es útil para 



TEf•1l-'E~\.AT\JRAS JJE K.J~COCIDO HECO.·,Er~DADA~3 PARA AC:Ei\US .A.L.t:ADúS 

( mH'H.IAMIENTO EN EL HORNO) 

Acero 'l'emperatut;a de 
recoci,do, 1<1 Bhn. max. 

1330 1550 a 1650 179 
1335 1550 a 1650 187 
1340 1550 a 1650 192 
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 1'74 
/~135 1450 a 1550 • • o 

4137 1450 a 1550 192 
4140 1450 a 1550 197 
4145 1450 a 1550 207 
4147 1450 a 1550 . . . 
4150 1450 a 1550 212 
4161 1450 a 1550 • • • 

4337 1450 a 1550 ••• 
4340 145ú a 1550 223 

50B40 1500 a 1600 187 
50B44 1500 a 1600 197 
5046 1500 a 1600 192 ~ 

5CD46 1500 a 1600 192 
50B50 1500 a 1600 2(11 
~01160 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 16ü0 201 
5155 1500 a 1600 217 
5160 1500 a 16uo 223 
51B60 l5UO a 16t•O 223 

' -~ 50100 135U a 1450 197 
-· 51100 1350 a 1450 197 

52100 1350 a l45u 207 

6150 1550 a 165u 201 

_ 81B45 1550 a 1650 192 



.. 
... rrr ")•"'1'-l t .. ~a de :Bhn • max. J\ e ':)T0 
...L. _ull- v

0 
... 

recocido, lo' 

;~);:,:-: ·¡ l5l10 a l6UO 174 
8G)C.' 145t_l a 155() 179 
8637 1500 a 1600 192 
8640 1500 a 160() 197 
8642 1500 a 1600 201 
8645 1500 a J:600 207 
86B45 1500 a 1600 207 
8650 1500 a 1600 212 
8655 1500 a 16oo- 223 
8660 1500 a 1600 229 

8740 1500 a 1600 202 
8742 1500 a 1600 • • • 

9260 1500,~;a 1600 229 

94B30 1450 a 1550 174 
94B40 1450 a 1550 192 

9840 1450 a 1550 207 

Tabla HR 7 

Table Z. Reeommended Anneallng Temperatures of AUoy Steels (for Furnace Cooling) 

Anneallng Bhn, Anneallng Bhn, Anneallng Bhn, 
S te el temperaLure, P max Steel temperature, F max Steel temperature, P max 

1330 •.•••. 1550 to 1650 179 50B40 ••••• 1500 to 1600 187 6150 •••••• 1550 to 1650 201 
1335 .•.... 1550 to 1650 187 50B44 .•••• 1500 to 1600 197 81B45 ••••• 1550 to 1650 192 
1340 .•.••• 1550 to 1650 192 5046 .••••• 1500 to 1600 192 
1345 ...••. 1550 to 1650 ... 50B46 ••••• 1500 to 1600 192 8627 •••••• 1500 to 1600 174 

3140 .....• 1500 to 1600 187 50B50 ••••• 1500 to 1600 201 8630 •••••• 1450 to 1550 179 
50B60 .•••• 1500 to 1600 217 8637 •••••• 1500 to 1600 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 212 
4135 ...... 1450 to 1550 ... 5145 •••••• 1500 to 1600 197 8655 •••••• 1500 to 1600 223 
4137 •••••• 1450 to 1550 192 5147 •••••• 1500 to 1600 197 8660 •••••• 1500 to 1600 229 
4140 •..••• 1450 to 1550 197 5150 •••••• 1500 to 1600 201 8740 •••••• 1500 to 1600 202 4145 .••.•• 1450 to 1550 207 5155 •••••• 1500 to 1600 217 

8742 •••••• 1500 to 1600 4147 ..••.• 1450 to 1550 5160 .....• 1500 to 1600 223 ... .. . 
51B60 ••••. 1500 to 1600 223 9260 •••••• 1500 to 1600 229 4150 .•.••. 1450 to 1550 212 

4161 .••••• 1450 to 1550 ... 50100 ••••• 1350 to 1450 197 94B30 ••••• 1450 to 1550 174 
4337 ..•••• 1450 to 1550 ... 51100 ••••• 1350 to 1450 197 94B40 ••••• 1450 to 1550 192 
4340 •••••• 1450 to 1650 223 62100 ••••• 1350 to 1450 207 9840 •••••• 1450 to 1660 207 
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un cierto nú1nero ele aceros al carbono y para aceros de baja ale:-.1. 

cl6n con un contenido de carbono entre 0.40 y 0.80%. 

3.3 -·Temperaturas de recocido. 

Para muchos fines se especifica que el acero sea ~nfriado 

en el horno desde la temperatura de recocido. Las temperaturas 

y las durezas Brinell asociadas, en aceros al carbono. en un re­

cocido sencillo están dadas en la Tabla N27, mientras que la 

Tabla N2 8 indica las temperaturas y durezas para aceros alea-

dos. 

~1 ciclo de calentamiento que emplea temperaturas de auste­

ni tizaci6n en la parte superior del rango dado en la '.i'abla 1.2 e 

conduce a estructuras perl!ticas. Las estructuras esferoidales 

son obtenidas cuando la temperatura de austenitizaci6n baja se 

emplea. 

La Tabla Nº 9 presenta ciclos típicos para aceros aleados 

cuando estructuras específicas se necesitan. ~n esta tabla se 

especifica la velocidad de enfriamiento del horno. 

3.4 - Kecocido para maguinabilidad. 

Diferentes combinaciones entre microestructura y dureza son 

importantes si se quiere obtener buena maquinabilidad. ~or ejem­

plo, un acero 5160 parcialmente esferoidizado produce mejores 

superficies rnaquinadas que el mismo acero en una condici6n de 

estructura perl!tica y de gran dureza. ~ig. VII,2 • 

. Basada en muchas observaciones, la estructura óptima para 

maquinar aceros de. diferentes contenidos de carbono es como si-

gue: 

% de carbono 

o.o6 - u.20% 
0.20 - 0.30% 

0.3u 0.40% 

u.4L - o.6o% 

~structura óptima 

Estructura de laminado \más econ6mica) 
iiasta 3 11 de diámetro: normali-zada. 
1·Jás de 311 de diámetro: laminada. 
Recocida para dar perlita gruesa y un mi­
nirno de ferrita. 
Perlita laminar gruesa a carburos esfero: 
dizados gruesos. 



0.6u - u.Bu% 
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luO% de carburos esferoidizados gruesos 
y finos. 

~1 tipo de operaci6n de maquinado puede ser un factor impor-

tante. ~or ejemplo, estructuras semiesferoidizada~;pueden ser 
~ 

obtenidas por una temperatura de austenitizaci6n más b~ja y a 
~? 

velocidades de enfriamiento más lentas que aquellas usadas~.para 

alcanzar una estructura pelitica. 

ha estructura semiesferoidizada de un acero 516u mencionado 

antes es obtenida a 7Bu0 u y enfriado a 28°u/h hasta 15u0 u. ?ara 

este acero la temperatura de austenitizaci6n de 774°C, produce 

más esferoidización y menos perlita. 

I.os aceros de medio carbono son mucho más difíciles de esJe-

roidizar completamente que los aceros de alto carbono, tales co-

mo el 1695 y el 52100. 

3.5 - Recocido de aceros forjados. 

En muchas piezas forjadas de acero es posible desarrollar 

una estructura conveniente para su posterior rnaquinado, trans-

firiendo directamente las piezas forjadas desde la operación a~ 

forja, al horno calentado a una temperatura de transformaci6n 

conveniente, mantenerlos all! a esa temperatura el tiempo nece­

sario para permitir que toda la austenita se transforme y luego 

enfriarlos en aire. 

En esta operaci6n la temperatura de austenitizaci6n efecti­

va es la temperatura de terminación 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 terminarán 

más frias que otras, la estructura no será uniforme debido a que 

las características de los productos de transformaci6n dependen 

~e la temperatura de austenitizaci6n. 

Obviamente, una estructura laminar no se obt~ene a partir 



Ta.l>le l. Setommle!ldzd ~ ...S n:- (;Jd<s far ~ llfla7 IHftb 

... -...- ~ cdbDtJ 1 . ....,..,. Q::lil>=a ...,._ .::=.- ~ z;:-u~ ~~mm.. ~- ~~'~ ~J:l¡- mm.. 
llm'r. r p r •r 1M ta. r tm". 11r ~ Stltd ltm'E.. r F r -r /1:3 to. r tDr~ ta II;:PCS St ... 

To Ol:lalll a~~ ~tlz BlnlrCJ:rft(c) ..., m.III!D • 1'1 e •··"''r l"eaUUc lm!2 BJ*aaK!wd CIIMIJe .._ 

u«r .......... 1525 
2340 • ••••••. •• 1t"'5 
2345 • • • • •••••• 1415 
JIZIJ(d) ••••••• 1625 
3140 • • • • • • • • • • 152:5 
3150 •••••• •• •• 1525 
33!0(e) •• • • • • • 161111 
40U • ••••••••• 152:5 
4Qt1 •••••••••• 15D 
4~113 ............ . 
tUII •••••••••• 15ll 
titO . ..••••••• 1550 
41511 • . • . • • •• • • 1525 
tl2!1(d) • • • • • • • 1625 
4340 • • •• • • • • • • 152:5 
4Slll(d) • • • • • • • 1625 
4540 • • • • • • • • •• 152:5 
aa~(dl .......... . 
S04S .......... 1525 
~121J(d) • • • • • • • 1625 
~lll •••• •••••• 1550 
5140 • • ••••• ••• 1525 
5150 . • • • • ••• •• 152:5 
53JOO(h •••• •• • ••• 
6150 .......... 15~ 
B6l0(d) •••.• •. 1625 
8630 •• •••••••• 1550 
8640 ••••• ••••• 1525 
8850 .......... 1525 
66GO •• •••••• •• 1525 
81:ZO(d) • • • • • • • 1625 
8140 .......... 1525 
n;;o • . . . • • • • . . 1525 
ev;o . • .••••••• 1575 
liJIO(el • • • • • • • 161111 
9840 . . •••••• •• 1525 
11850 • • • • • • • • • • 1525 

1350 
1210 
1210 

1350 
uoo 
1310 
tuo 
IIP 
1410 
13!10 
U10 

1300 

1320 

Ul:O 

1390 
I:ISO 
1:1110 

ltoa 

1:1511 
1340 
1310 
12911 

1240 
IDO 
11011 

n:so 
1290 

UlO 20 
1030 15 
10ZO lll 

1200 20 
111111 20 

lUlO 2:1 
11'111 Zll 
IIYO 18 
IJSII U 
IJSII 25 
IHO 15 

1050 15 

111D 15 

1220 20 

1HO 20 
1240 Zll 
1200 20 

1250 15 

iiiO iO 
11811 20 
1200 lll 
1210 111 

11911 211 
1110 18 
Ull3 15 

11110 lll 
11911 15 

liSO 4.5 
1100 8 
11110 8 
1200 4 
1225 8 
1225 8 
tillO 14 
1225 u 
IW D 
IW 1 
1UII t 
1250 5 
1250 11 
1225 11 
12011 B 
12011 D 
1150 11 
1125 4 
1225 u 
1215 41 
1250 D 
1Z5ll 8 
1uo e 
..... .. 
1250 8 
1225 4 
1225 11 
1225 D 
1200 8 
1200 • 8 
1:1ZS 4 
1125 , 
122S , 
1225 8 
1100 14 
1200 • 
1200 8 

183 
Zll1 
2!11 
119 
181 
2!11 
181 
111 
10'1 -114 
191 
212 
ISI1 
223 
181 
191 
193 
193 
1'lll 
183 
181 
201 

%01 
181 
1112 
191 
212 
229 
181 
2111 
211 
229 
181 
201 
223 

132!l(d) ...... . 
1243 •••••••••• 
234!1 ......... . 
U4S ......... . 
3120(d) 
3140 ......... . 
:11150 ........ .. 
331D(8) ..... .. 
4MÍ •••••••••• 
tOIJ •••••••••• 
41SII ........ .. 
tito ........ .. 
4150 ........ .. 
U20(d) ...... . 
4340 •••••••••• 
45211(d) ••••••• 
48to •••••••••• 
C8211(d} ...... . 
5045 •••••••••• 
51411 •••••••••• 
5120(dJ ••••••• 
5150 •••••••••• 
52100 ••••••••• 
8150 ......... . 
118211(d) ••••••• 
BIKO •••••••••• 
8560 •••••••••• 
lmO(d) ••••••• 
8150 •••••••••• 
liiZ60 •••••••••• 
9310(8) ...... . 
98411 ......... . 
11850 ......... . 

uso 
uso 
13211 
1320 
1450 
1310 
uso 
iiOO 
IUII 
11111 
131!0 
USD 
142:5 
13811 
lt25 
1310 
1310 
1400 
13811 
1415 
1380 
1460 
1400 
1450 
1383 
13811 
14$0 
1380 
1400 

1310 
1310 

1350 
1210 
wo 
1150 
12110 

1110 
IDO 
1:110 
U80 
1310 

13110 

1320 

1390 

U60 
1300 
1380 
1400 

1240 
1290 

1330 
1400 

U3ll 
1390 

1130 
1030 
IOZII 

1200 
llliD 

uso 
UYO 
1330 
1230 
l2to 

11150 

1110 

1330 

12411 
1200 
1250 
1250 

IUIII 
wo 
1110 
1.100 

118:11 
IISV 

ro 
ro 
ro 
1~ 
~ .. • 
ro 
ro ro 
ro 
ro 

6 

ro 
ro 
ro 
ro 
ro 
ro 
ro 
ro 
ro 
ro 
ro 
ro 

1200 
118D 
1125 
1125 
1201: 
1225 
1225 

1125 
IUii 
lZ50 
1250 
1250 
1225 
1200 
uoo 
1150 
112:5 
1225 
1215 
1250 
1250 
l21li 
1250 
1225 
1225 
1200 
1225 
1225 
1225 

12110 
IJOO 

8 
B 

10 
10 
8 

10 
10 

8 
10 
8 
9 

10 
8 

12 
8 

12 
8 
B 
11 

10 
ID 
lfl 
ID 
8 
8 

10 
8 

10 
ID 

ID 
12 

110 
llf 
1112 
1112 
163 
nt 
181 

&'ill 
ID1 
1111 
119 
191 
181 
101 
llD 
IBJ 
119 
1'19 
114 
114 
181 
181 
1112 
114 
IRJ 
2111 
114 
2111 
21:1 

193 
2111 

.- - be ausknl- a& a;p tD W -p hl¡¡lzer UlaD ~ 
t.-. (d) 8tb!am IUUlfllllld; llll'ae-..s vil br:Ue ma""tnaMIII;J' are 42&-
Wdupzd - DOI1:1AIIdD3 ... 117 tnmriii'IDIDII --.u,. - raiiJns .... 
ror¡¡~ng. Cel Almt!allna: ta !mpnlctla!ll 117 u... amftDtllmal 1111""""" o11 con-
un_.. - <DIIUJI;r. lb!! - tnmrll:liDiltb:l!l tompo:nbml ta ....,.keiiiJ' 

!a) Tbe dal b .-ftS ID lb!! - at lb!! ID1Skatod rate UJ._tl depresoed. and eJII:CS!dwel~ 11m¡¡ CDII!Ing C}'diOII ...., requnal to obtatD 
<M ttmponture ....,.r .-... lb! Tbe lltftl ta coolrd npld!J ID llll! tnaufOIII!SIIall to _.ute. lfl Pl"edamlmt.nUJ' peu~~u.: - ....., 
,....,~,are !nd ... l<d and la beld al U:at lPmpmDIU.. fm t!w l~ Rldaln - ID thla deel. IS) 8plteuldiEod - .-o,. IJ7 lmJa·tlmtl 
._-1-. (el ID_,._..._ ........naa to D2ltaiD • -Wie atnadme, (12-to-111-br) ~al lnlbatUt::lll liocpembml.. 

Tabla NQ q 

5160 

S le el 
COI\d~fiioo .... ~ 

rr.Jrlitrc 
Pe• IIGflt ·--

Re.., ade d•iwe shafr 

• ~ .• o 11!'J. ... .#"!··· ~ .. ~~¿~:-:..:.'-:.•Ir 
- ~t -~t:;~ :· '¡["·_-\or,.::,.. •.• ~.¡;~~?-.;_~:;-:! 

. :· '·r-5::' -~-·~-~~~~._t-.:_ ... _--...-:~~ :J· : .. ,:,L :l_•o •• -.~~~-~-~~~1· 
·,~ •· -~ 'f;'t /P.O "i.• • .. ~::t""_..¿:...;.:·,;",."....;r';r~l~ 
:~~- - u "•l" -,:Jt., ~-1'!~ ~ ._, :.·z:~ .. .,,. -.-- ~ -.; ?! .. r .· ·>·":'! ~-'· ~~-,--~ j·.~<.,o.;~:.---. 
'f.· 1; •. ._ .• :t'- ~-' ... , ~~;c. -· • . ...,, •' ; . '-t•-·- ''!if.~ • .,. ~ .._. •:- -""• • ';' ·'·!0'-l·. r .• ' • . .... ' ~ ~:r.i' ~ "" .,..~..,. .. -- . ~· ... ,~ . 1 

~ ,·~ , !'l!. t,·~ , 1 ~-. ::: • .... ..,:..~ l· '-r ~~f. ~~ ~~;~~~,~~} : ~·;fil~t:~1J·~~~~.~~ 
•• , , , 'lt ;ii.Jt~J,I ;:. ·-k--... ~~"-•··'' •. u¡(': f.~~,?~~~-· :r'(•~•:'l'{.~>-". ~-~·~-.-":'"~~, ..... ~-).,:.",.1'1· . ·~· ' ' .. , ,., .. ,,, . ....w, • ..:· :re. ••• q e;~ . '¡' ::;• '::'¡\~;~t-¡!11;: ... :-,, ... l. ·t ':é';_j··-.• -·: t.J ~.; !i'-'r:;,.;.';.·.l't..:,,• . ,: •• t .. -~~~·3.~o•¡:_",J; .- , J~ :t'•' "'oit.at-"\1~1(\~d" ''- l 1 • ..,. "t.J-~ •-it r 

'

:?t¡:;. '-·~ ... ~t•• .. ¡¡;_,•,l'l.¡ :~~ .~-\:.. ·r_.•-•:).,.~ .. ;,;.;h: 
·-~~ • ·~·-(1.1'4. >,' ~~-,-.. ·~:····~<¡..( \ ~\i~~;¡\•'á"~1~~,~,~~>~::-i.\ '· --=~~·,.,~~N_.&~ 

1 •• e;~"\'!~¡~-\':.~"'" u:;¡~-~--~ :.~· • ~ .-.·~§" -~ "' r 1 '.\f. \r"-\"'"'--·1\'r:~~' 1"-Y,~ -'r•~' .. ~~"':!.t /!::· 
• 'l ','!_,\• <>-, :\'·!· ··- - ... ¿~.--~~;J.,.![:."~, \ '•;. '"~ -·~ ·'i· ' } . -~·· • :: . ~~, ~· t· f•'·.· 
• .{-...~· .._. ""'l ~~"-·t_ .... ·-~ .. ,\.·~·e~ '.r·r·Y.~~ 
'· '. ·\ ~ ~ · "'_,-~'\i-'ltí~ ~ ... o_ ii.:.•'/1\:~,.-'·.-:~1' 

\ :.-~ ~- 't.. ...... ..a ...... , ........ , ... -'!: •N" 

Ann•alt!dl (pearliU~) lllkro&1nJrture. 241 mm. &Dd O 50 lOO 1"BrUa117 ~ mtcros1nlcture. 180 Bbn. and 
•~u f&ce llJlbb of aaage aner ,.,.,tntng elab\ p1ecea Tool hfe bet•e~" Qt"ittsh. min aurfaoe 8nJsh of t1anp alter machtntng 1ZJ p1Ka 

'*1/. 1 CorrdaU011 0/ liD~ prcJCII« IDiUk IIJU'/11« /IDbla Ciad Cool U/e In nlnrqttel3t maclalDJJJp O/ 5160 deel 

.fig. N~ VII, 2 



- VII,20 -

de un procedimiento tal en ac~ros de alta aleaci6n que conten­

·~an grandes cantidades de elementos formadores de carburos.~!· 

Sin embargo, cuando una estructura laminar es conveniente para 

un maquinado posterior, la transformaci6n directa pe 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 transformaci6n, especialmente las de alto carbono, se­

rán más duras que las piezas de forja recocidas por el proce­

dimiento habitual, debido a la mayor efectividad de la tempera-~ 

tura de transformaci6n. Por esta raz6n el tratamiento de trans­

formaci6n directa del acero así como viene de la operaci6n de 

forja en caliente, es a veces útil usarlo como un paso prelimi­

nar en el ciclo de recocido usual. Esto es particularmente útil 

en aceros de alta templabilidad sensibles a fisuras cuando se 

loe enfría en aire luego de la forja o el laminado. 

Las piezas pequeñas de aceros al carbono forjadas, con sec­

ciones de hasta 3" de espesor son completamente recocidas a lao 

temperaturas correspondientes de la Tabla ~º 1. El tiempo de 

tratamiento es de 1 hora de tratamiento hasta 1" de secci6n. 

Por encima de 1" de espesor son calentadas agregaddo 30 minutos 

por cada pulgada de espesor adicional. 

3.6 - Hecocido de piezas de colada. 

El recocido es habitualmente el único tratamiento que se da 

a muchos aceros colados. Los aceros de baja aleaci6n 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 de baja aleaci6no 

Las temperaturas de recocido son de 50 a 130°c más 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 - Hecocido de aceros en láminas y cintas. 

Las hojas de aceros al carbono, laminadas en frío son reco­

cidas a temperaturas subcríticas para ablandai el material pa­

ra un_ subsecuente trabajado en frío. Este tipo de recocido, lla­

mad~ recocido en proceso implica la recristalizaci6n del acero 

trabajado en frío a temperaturas entre la temperatura de recris­

talizaci6n y la temperatura crítica más baja, seguida de un en­

friamiento lento. 

La dureza del acero depende mucho de la temperatura y de la 

duraci6n del recocido y de la cantidad de deformación previa 

por laminado en frío. 

Los ciclos de recocido varían con la dureza y formabilidad 

requerida. Las temperaturas de recocido máximas están goberna­

das por el espesor de las láminas, la rugosidad de la superfi­

cie, la textura y por la cantidad de trabajado en frío previo. 

Para aplicaciones en estampado profundo que requieran una 

máxima deformabilidad, se emplea generalmente tiempos de reco­

cido ·de 24 horas o más a una temperatura de 732°C. Para confor­

rr.ado simple o doblado sencillo, temperaturas más bajas y tiempoE 

más cortos s'e emplean. 

Las temperaturas típicas de recocido y los ciclos de trata­

miento para láminas laminadas en frío, de diferentes' espesores 

y terminación de superficie están dadas en la Tabla N2 llo 
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.1 temryle de un acero es el enfriamiento ~ápido a partir de 

la texperatura de austenitizaci6n. Es~o se realiza habitual:~en-

te por inmersi6n de la pieza en acua o aceite y a veces se UG& 

aire forzado. 

Como resultado del tem)le se de~arrollan estr~cturas tem-

pladas aceptables y propiedades mec~nicas que deben cumplir es-

pacificaciones mínimas luego del revenido. 

La efectividaddel temple de~ende de las caracte~!sticas de 

enfri2oiento del medio de temple así como de la posi~iliuad del 

acero en ser endurecido. ~os resultados pueden s0r variaQOS va-

riando la composici6n del acero o el tipo de meJio de temple o 

la agitaci6n o la tem~er~tura del medio. 

1.1 - .:ecanismos de ~er;1pl0. 

' 1arios :·actores están implicados en el mecanis¡;iQ de te:-:1pl0: 

a) - Condiciones internas de la pieza que afectan la t=~ns-

rnisi6n del calor hacia la surerficie, 

b) - .ua superficie y otras condiciones extern·.1s c;uP di' e c. t2,r< 

la rcmoci6n Jel calor, 

e; - ,,1 potencial de reriioci6n de calor del fluido de te:.;;;le 

a temperaturas norulélles y p,·esiones norraales del i'luído · ccmdi-

ciones standard:, 

d) - Cambios en el potencial de extracci6n de calor del 

fluido, debido a condiciones no standards como agitación, tem-

perat~ra o presión. 

1·.stos factores están ilustrados en la ./ig. ·:!,: ·JI:,I,l pa:·~, 
'0 

un enGranaje calentado en horno y templado en un l!quido vol~-

til. J_.a nota A en la 1·ie;. l, ir1dica c6co la confi¿;uraci6n irre-

gular c1 el en¿;rar¡2. j e afecta el flUJo de calor de srie el interior 
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del en[;rano j e ho cia el área de temple. i:16tese que persisten al-

tas temperaturas, p~~xi~aB a la superfiqie ae las bases de los 

dientes en donde grandes bu~~ujas de ~apor son atrapadas. ~i el 

engranaje fuera calentaJo por inducci6n o a•la llama, tendr!a 

una capa calentada fina y uniforme y la remoción de calor del 

área templada seria más correcta y el tem,ple progresaria méis 

rápidao1ente debido a que el calor fluiria simultáneamente hacia 

el interior de la pieza o hac.ia el fluido. 

El temple en un liquido quieto está· acompafiado por inevita­

bles turbulericias debido a la inmersi6n de la pieza, a la ~ene-

raci6n de un hervor y a las corrientes de convección. Eata agi­

taci6n mfnim~disipará eventualment~ el calor acumulado en las 

capas de liquido vecinas a· la pieza, pero volúmenes locales de ... 

líquido se calentarán y aún se vaporizarQn, lo que puede a.fec-

tar la acci6n del temple. 

Liquides de temple volátiles producen algo de vapor a las 

temperaturas de operaci6n. ?or encima del punto de ebullici6n 

la producci6n de vapor se hace tan grande que se formará una 

envoltura de vapor entorno a la pieza. Esta envoltura o cubier-

ta de vapor es mantenida por calor radiante mientras se dispon-

ga de calor. La temperatura por encima de la cual se mantiene 

la cubierta de varar es llaw.ada ter:meratura cara.cteristica del 

fluído. 

~ menores temperaturas, el vapor consiste en burbujas que 

varían de tamaBo segdn la relación entre la tensión superficial 

li:ni te del liquido, el s6lido y el vapor a la temperatura co-

rrespondiente. Las burbujas pequefias, aunque numerosas, se des-

prenden rápidamente, mientras que las burbujas grandes se adhi.§. 

ren y pueden formar una burbuJa suficientemente grande, la que 

. -
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en la nota e de la Fig. _:Q '/III,l es llamada burbuja ue tamaí'1o 

c~racteristico dbl_l!q~ido. :ar~ CL~lquier liquido volátil, el 

atrapaniento Qecánico de las burbujas de vapor retardará mucho 

la transferencia de calor de la zona afectada. 

0tros factores que pueden cfectar el potencial de extrae-

ci6n de calor del liquido de tem)le son: 

a) - Los s6lidos que están depositados sobre la su~erficie 

ele al;;unas piezv.s cuando r--.on te;npladas en alc;unos aceites, sal-

~ueras y eoulsiones acuosas. 

b :. - .:.os geles que se pueden localizar en la interfase li­

quido-gas de la cubierta de vapor como el alcohol polivinílico 

y otras soluciones gelatiniz&ntes. 

e) - Los depósitos que se ~or~an por descomposici6n de los 

aceites y que ~stán presentes en el l!quiao mismo, afectendo 

su viscosidad. 

4 
d) - Las p~rdidas per~anentes de los constituyentes del 1!-

quido de temple debido a su bajo punto de ebullici6n .. 

l.~ - Curvas de enfriamiento. 

La forma más fácil para ~escriu~r el mecanismo com¿leto dtl 

temple es desarrollar una curva de enfriamiento para el flu!Go 

de te~ple bajo condiciones controladas. Una curva ~e enfri&~len 

to so:)re 1r:;a pieza de ensayo es stJnsible a los factores anota-

dos antes y que pueden afectar el te~~le sobre las piezas d8fi-

nitivas. Tara ello empleamos una muestra de ensayo del mi~~o 

acero de las piezas definitivas y emplea~os una muestra del 

fluido de teople en las mis~as con~iciones que se usar~n en la 

-< t" prac 1ca. I; ve e es se emplea una r:me stra de ensayo ü e acero .:..r1o-

xidable para efitar la oxidaci6n o la necesidad de 

feras protectoras. 
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Los cambios de temperat~ra que experimenta la muestra du­

rante el temple son graficadas mediante un registrador r~pido 

el que grafica la respuesta de varios termopares conectados en 

la super~icie, en el centro y en varios otros puntos de la mues 

tra. 

Las curvas de enfriamiento tipicas para un liquido de tem-

ple, en la superficie y el centro de la muestra estan represen-

tadas en la Fig. ;JQ VJII,2. Dich~s curvas muestran 4 etapas de 

transmisi6n de calor desd~ el s6lido caliente hacia el liquido. 

La etapa A' ilustra el ,rimer efecto de la inmersi6n y es 

llamada etapa de contacto liquido, inicial. Esta etapa está ca­

racterizada por la formaci6n de burbujas de vapor que preceden 

al establecimiento de la envolvente de vapor. La etapa A' dura 

solo del orden de 0.1 seg. y no tiene cisi importancia en la 

evaluaci6n del calor transferido. Esta etapa es s6lo detect~ble 

cuando se emplean equipos muy sensibles y no puede ser detecta-

da cuando el liquido es viscoso y tiene gases no disueltos o 

el baño es operado a temperaturas pr6ximas al punto de ebulli-

ción del liquido. 

La etapa ~, llamada etapa de enfriamiento con cubierta de 

yauor, est~ caracterizada por la formación de una cubierta de 

vapor ininterrumpida entorno a la pieza de ensayo (fenómeno de 

LeiJenfrost). ista etapa se establece c11ando la sesi6n de calor 

desde la superficie de la pieza de ensayo excede la cantidad de 

calor necesaria para formar el má~:imo de vapor por unidad de ~. 

área. La envolvente de vapor produce un enfriamiento lento ya 

que act6a como aislante y la transferencia de calor a trav6s 

de la capa de vapor se produce fundamentalmente por radiaci6n. 

2sta etapa no es detectable en soluciones acuosas de solutos no 
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vol~tiles (alrededor de 5~ de concentraci6n) tales como iCl, 

LiCl, l'faGl, p;aOH o ácido sulfúrico. Las curvas de enfr:iami ento 

en estas soluciones parten inmediatamente de la etapa b. 

Cuando se usan soluciones saturadas de hidr6xido de bario 

o hidr6xido de calcio u de otros materiales que son :poc.o solu­

bles, o soluciones coloidales en agua, se deposita una :película 

sobre la pieza lo que prolonga las etapas A y c. ias soluciones 

de algunos coloides o eeles tales como el alcohol polivin!lico, 

la gelatina, el jab6n o el almid6n, forman una envoltura ~ela­

tinosa por fuera de la c;.apa 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 más altas velocidades de transferen­

cia de calor. La etapa comienza cuando la temperatura de la su­

perficie del metal ha sido reducida al~o y la capa de vapor con 

tinua se rompe. Zn ese momento se produce un violento hervor 

del liquido de temple y el calor es transmitido rápidamente. 

La terminaci6n de esta etapa está determinado por el punto de 

ebullici6n del liquido. ~1 tamafio y la forma de las burbujas 

de vapor son import8ntes en controlar la duraci6n de la etap¿ 

B as! como la velocidad de enfriamiento desarrollada durante él. 

La etaoa Q es llamada etapa de enfriaoiento liquido. La ve­

locidad de enfria,niento en esta etapa es más lenta que la c..;_esa­

rrolla~a en la etapa il. La etapa C comienza cuando la tempera­

tura de la superficie del metal es reducida al punto de ebulli­

ci6n o al rango de ebullici6n del liquido de temple. ~l hervor 

entonces se detiene y un enfriamiento lento tiene lu~ar por 

· conoucci6n y convecci6n. 

Agitaci6n. 
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El movimiento producido externamente soore el líquido de 

temple tiene una influencia extremadamente importante en las 

características de transferencia de calor de un medio de temple. 

ta agitaci6n causa una más fácil ruptura mecánica de la envol-

tura de fapor en la etapa A y produce burbujas de vapor más pe-

quehas y desprendibles durante la etapa de enfriamiento por 

transporte de vapor (etapa ~). También ocasiona la ruptura me-

cánica de las gelatinas y s6lidos cuando ellas están depouita-

das sobre la superficie de las piezas o suspendidas sobre el 

borde de la cubierta de vapor lo que produce una transferencia 

más rápida en la etapa c. Además de los efectos anterioreG de-

bemos consider2r que una agitación hace que liquido más frío 

se aproxime y reemplace a la capa de liquido caliente pr6xima 

a la pieza. 

Temneratura del t~mp1ante. 

La temperatura afecta marcadamente la habilidad para extrae.· 

calor de un líquido de temple. 

Cuanto illás alta es la temperatu~a del líquido, más baJa a~ 

la temperatura característica y así más prolon~ada es la etapa ,M 

,\dem8s el aumento en la temperatura produce una disrr.inucit5n (_;·-. 

la viscosidad lo que afecta el tamafto de las burbujas o iJ1f:u8~-

cia la ruptura de la envolvente caseosa. 

~::>i los otros factores permanecen constantes, cuanto n;ás .j..:.-

ta es la temperatura del medio de temple, más baja es la vel0-

cid~d de transferencia de calor en la etapa c. 
1.3 - Aspectos metnlngráficos. 

o ~1 acero es templado para controlar la transformaci6n d2 ~a 

au3tenita a microcontituyentes deseados. La Fig.VIII,3 muest~a 

las 21croestructuras que se pueden obtenEr, siendo la rr.arte~~;-
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ta la estructura deseada habitualmente. 

Como lo indica la curva A en la 1·'ig. 3, para obten~r una má-

xima cantidad de rnartensita, la velocidad de enfriamiento debe 

suficientemente rápida como para evitar la nariz de la curva 

TTT del acero a ser templado. Si la velocidad de enfriamiento 

no es lo suficiente~ente rápida, como son las curvas B, G y D, 

algo de transformaci6n a bainita, perlita o ferrita tendrá lu­

gar, con una disminuci6n correspondiente de la cantidad de mar­

tensita formada y la dureza uesarrollada. 

Contenido de carbeno y ~emplabilidad. 
' 
El máximo de dureza obtenible en un acero templado, u una 

velocidad suficiente para evitar la nariz de la curva T~T, de-

pende del contenido de carbono. 

La velocidad de enfriamiento (temnle eficaz) necesaria pa­

ra obtener una estructura completamente martensítica, depende 

de la templabilidad del acero. La relaci6n del contenido de 

carbono al porcentaje de martensita y su dureza está represen-

tado en la ·•ig. Nº Vlii,4. 

Segón el contenido de carbono y la templabilidad del acero, 

la velocidad de enfriamiento debe ser suficientemente rápida 

tal que al menos el YO~~· de martensi ta se produzca en áreas 

críticamente tensiona4as de la pieza. Porcentajes bajos de mar­

tensita son a menudo aceptables en áreas sometidas a bajas ten~ 

sior.es en servicio. 

l.~ - velocidades de enfriamiento. 

Cuando un acero al carbono es templado a partir de la tec­

peratura ~e austenitizaci6n, una velocidad de enfriamiento Qa­

yor o it;ual a 55
1 
'c/seg., medidos a 7v0°C es necesaria para evi­

tar la n2.riz de la curva l TT. :Da secci6n transversal completa 
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.,. 
de la pieza debe enfriarse a esta velocidad para alcanzar el 

máximo contenjdo de martensita. Bajo condiciones ideales el 

agua provee una velocidad de enfriamiento de alrededor de l8u0°G 

/seg, en la superficie de cil!ndros de acero de l/2" de diáme­

tro y 4" de longitud. Esta velocidad disminuye ré!pidamente por 

debajo de la superficie, y as!, para un aQero al carbono s6lo 

secciones delgadas, con una relaci6n grande de superficie a vo­

lúmen,puede ser endurecible a través de toda su secci6n trans-

versal, · 

~~uando se emplea agua o salmuera como medio de temple, se 

desarrollan gradientes grandes de temperatura entre la superfi­

cie y el centro. ~stos ~radientes de temperatura producen dis-

torsi6n y aumentan la posibilidad de fisuras en muestras aún 

con formas simétricas y sencill~s. 

J~ajo condiciones favorables, un temple de un acero en aceite 

provee una velocidad de enfriawiento en la superficie de las 

muestras de leü0°C/ seg. entre 832 y 545°0, lo que es compara-

t,_;_e 8 la obtenida para una mueGtra similar en agua. El temple 

en aceite produce c~·adientes de temperatura más bajos desde la 

superficie al centro y disminuye la distorsi6n y hay menos pro-

babilidades de fisuras. 

~n secciones gruesas, la velocidad de enfriamiento está ll­

mi tac:a por la velocidad de conducción de calor desde el in ter l·)J.' 

a ln superficie de la pieza. Enfriamientos rápidos del centro 

de una secci6n extremadamente gruesa es imposible en cualquier 

m6toóo de temple debido al efecto de masa. 

1.5 - :·:edios de temple. 

A ,..cua. 

~l azua y las soluciones acuosas son los medios d~ temple 
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más baratos y son usados en todos los temples en los cuales las 

piezas no se distorsionan excesivamente y no se fisuran al ser 

templadas. 

Como medio de temple el agua se aproxima a la velocidad de 

enfriamien~o máxima alcanzada por un liquido. Bntre otras venta­

jas es obtenible fácilmente se puede eliminar sin problemas de 

contaminaci6n y es un medio efectivo para quebrar las cáscaras 

de la superficie de las piezas que son templadas a partir de 

hornos que no poseen atm6sferas protectoras. 

Una desventaja del agua como medio de temple es que su velo­

cidad de enfriamiento rápida persiste en la parte más baja del 

ranGo de temperaturas en el cual la distorsi6n y las fisuras ge­

neralmente ocurren. Consecuentemente, el agua es usada sólo en 

el temple de piezas simétricas y sencillas de aceros de baja 

templabilidad como son los aceros al carbono y de baja aleaci6no 

Otra desventaja de usar agua es la formaci6n de la envolven­

te de vapor letapa A), y esta etapa puede prolongarse mucho. ¿s­

to puede ser ayudado por la complejidad de la pieza a ser tra­

tada lo que puede causar un atraparniento de vapor en zonas c¡_;­

condidas lo que produce un endurecimiento desparejo y una di3-

tribuci6n desfavorable de tensiones que promuevan distorsi6n y 

fisuras. 

¡·actores que· mo~ifican -~_1 t~mple en agua. 

11_:: _ 'l' ex-o era tura. 

ól nGue a una tem~eratura entre 12 y 25°C puede proveer una 

velocidad de temple uniforme y resultados reproducibles. Sin 

em1mrgo, la potencia enfriante del agua disminuye rápidamente 

cuando la temperatura del aeua aumenta. 

?) - \¿it2ci6n. 

1a 'a¡:i taci6n es i•:~port2.nte en el temple en agua debido a 
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que se dispersan las burbujas de vapor adheridas sobre las pie­

zas y las porciones más frías del agua alcanzan las piezas a 

tratar. 

_ll __ - Uontaminaci6n. 

La contaminaci6n del agua de los baftos ~e temple por sales 
-
disueltas aumenta la velocidad de enfriamiento debido a que las 

sales reducen la duraci6n de la etapa A. ~in embargo, conturni-

nantes tales como jab6n, algas, arcillas y emolientes reducen 

la velocidad de enfriamiento por atrapamiento de la envolvente 

de vapor y as! previenen que agua más fría se ponga en CQntacto 

con las piezas y así producir resultados uniformes. 

Salmuera. 

El término salQuera se aplica a soluciones acuosas conte-

nien~o porcentajes de sales como ~aCl, cac1 2 junto con aditivos 

especiales o inhibidores de la corrosi6n. 

I.as salmueras presentan las sie;uientes ventaJaS sobre é:l 

ac,-ua y aún sobre el aceite' 

1) La velocidat1 de enfriamiento es más alta que la del agua pa­

ra el mis:no grado de agitaci6n y menor agitaci6n es requerida 

p~ra una dada velocidaü de enfriamiento. 

2) Las temperaturas son menos críticas que para el agua y ,·o:c 

lo tanto requieren menos control. 

3) La probabilidad de puntos blandos en las zonas de formaciAn 

de bolsas ne vapor son menores que en el temple -en agua. 

4-) La distorsi6n es menos severa que en el i.emple en agua. 

5) ]Jos intercambiadores de calor son menos frecuentes en los 

ba~os de salmuera que en los baños de agua o aceite. 

• 1abi tu[llmente las desventajas que presentan los bar'1os de 

salmuera no hacen que se descarte su uso debido a que el temple 



V 

- VIII,ll -

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 baños de salmuera, el 

tanque, las bombas, los transportadores y otras partes en cons­

tante contacto con la solución deben ser protegidos contra la 

corrosión por alguno de los métodos habituales de prevenci6n 

de la corrooión o construyéndolos de mat'eriales especiales. 

2) Un sombrero para humos se hace necesario para proteeer con­

veniente~nente la maquinaria y equipo delicado del ataque vor 

los humos corrosivos. 

3) El costo es superior al agua especialmente debido al costo 

de aditivos anticorrosivos que dehen ser usados. 

4J El costo del proceso es aumentado rlebido a la necesidad de 

controlar la composición de las soluciones. 

5J AccidenLes t¿:¡Les como quemaduras o intoxicación aumentan 

cuando se usan soluciones que contenean hidróxido de sodio o 

ciertos aditivos. 

J.a .rig. ,.,QV1II,5 muestra el efecto de la temperatura ;,or•ce 

el poder enfriante de una solución al lv% ele .~a·_:l y del ac'-<<1 9 

so1n·e un r> cero inoxidable 18-8, m 1 entras que la parte infe:.:J.or 

(te la ;· i!,. muestra el efecto de la temperatura sobre un a·.~~:ro 

li:9') templado en una solución al 5~:. de :.:¡aJl con agi taci6n ele 

-z,fjseg • 

. Jol uciones de alcohol polivinílico. 

L:ts soluLiones diluidas de alcohol polivin.Ílico son unaclns 

en ;_-u¡uelJ os ter.1ples en que se desea tener una potencia tle en­

fri~IIrliento menor que la r1 el a~ua o la salmuera pero m21yor que 

en aceite. 
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Gomo lo in di can las curvas de la :Fig. L'- 2 VII l, 6, sólo lige­

ras variaciones en la concentraci6n de la solución se necésitan 

para producir cambios marcados en las características de enfria­

miento de las soluciones de alcohol polivin!lico. A concentra­

ciones menores que el O.Ol% las características de enfriamiento 

de dichas soluciones se aproximan a las del agua. Con tan pequ~­

ñas concentraciones, un control cuidadoso es necesario. El con­

trol es complicado por el hecho de que las piezas templadas se 

recubren con una capa delgada de alcohol polivinílico y esto 

reduce la concentraci6n del baño. 

El efecto de la temperatura sobre las características en­

friantes de las soluciones S?D mostradas en la ~ig. ~~QVIII,6b 

y el efecto combinado de la temperatura y la concentración es 

mostr-ado en la t•'ig. Nº VIII, 6c. Estas curvas son obtenidas en 

temple quieto. ~n efecto de la temperatura se reduce por agite.­

ci6n de la solución. 

Aceites como medios de temple~ 

Los aceites empleados en el temple pueden ser clasificadoc 

en dos tipos generales: aceites convencionales y aceites rápi-

c1 os. 

un ~ceite de temple convencional es un aceite que no con­

tiene aditivos que alteren sus características de enfriamiento, 

Los aceites convencionales son fracciones producidas por la 

dcstilaci6n de aceites crudos y seleccionados segdn sus visco­

sidades alrededor de lUO SUS a 37°C. 

Los aceites de temple rápidos son porciones de más baja 

viccosidad y contienen aditivos desarrollados especialmente, 

cuyo efecto sobre las características de enfriamiento del acei­

te es proveer una velocidad de enfriamiento más rápida. 
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J¡as propiedades t.ípicas de 4 aceites de temple comerciales, 

2 convencionales y 2 rápidos están resumidas en la Tabla de la 

~· i g. V I I I , 7 • 

l. 6 - 0ARAC1'ER1 S'1'ICAS D:E EN~·'RIAhlEETO. 

El medio de temple ideal deberá exhibir una alta velocidad 

inicial de temple a trav~s de la etapa de la cub~erta 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 liquida). 

El agua y las soluciones acuosas tienen las más altas velo­

cidades de temple inicial, sin embargo debido a que estas velo-

cidades de temple persisten a bajas temperaturas, el uso de 

aeua de te1nple está en la mayor!a de los casos restringida a 

piezas de forma sencilla y aceros de baja templabilidad. 

~on los aceites de temple convencionales la duración de la 

etapa de la cubierta de vapor es más larga que en el aeua. 1a 

velocidad de enfriamiento en la etapa de transporte de vapor 

es consio erablemente ;:¡¡enor y la duración de la etapa de tl'an&­

porte liquida es acortada. AS.Í el poder·de temple ae tales ace~ 

tes es menor que el del agua y es a menudo inadecuado. 0in em­

bargo la transici6n de la etapa rl a la C es más gradual y por 

esta raz6n, los aceites minerales convencionales producen me­

nos distorsi6n. 

J.,os aceites de enfriamiento rápidos se aproximan más a una 

alta velocidad de temple inicial, próxima a la del agua, sin 

svc~·iflcar la ventaja del temple en aceite convencional. 00n 

estns aceites la duración de la etapa A es considerablemente 

;Jcnor y el enfriamiento en la etapa L comienza más pronto y uu­

r8 ilás tierapo, por lo que la velocidad de enfriamiento inicial 
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está muy aumentada. La velocidad de enfriamiento en la e\apa L: 

es aproxirnadamente la mj_sma que en los aceiteo convencionales. 

j,a /ig. Vlii ,8 muestra una zona sombreada que representan 

los resultados de las curvas de enfriamiento de 8 aceites rápi­

dos, una curva para un aceite convencional y una curva de enf~·ia 

miento para un aceite rápido con 0.25% de agua. 

'l'empera tura 6ptima. 

La temperatura 6ptima que debe ser mantenida en un baílo de 

tmnyle de aceite puede ser influenciada por varios factores, 

a) El punto de inflamaci6n del aceite. 

b) Requerimientos de limpieza. 

e) Control de la distorsi6n. 

d) Requerimientos de dureza. 

Bl punto de inflamaci6n indica el limite máximo de tewpera­

tura Je operaci6n, (este no es el limite superior de seguridad;, 

parn un aceite de temple. Por razones de seguridad es general­

mente admitido tener una temperatura previa al temple de 6) 0 G­

por del·ajo del punto de inflarnaci6n del aceite. 

Los endurecimientos con temples limpios, requieren que el 

aceite de temple mantenga su característica de no manchar la 

superficie. Esto se logra manteniendo la_ temperatura del aceite 

llél ja a fin de minimizar la oxidaci6n y la degradaci6n del acei­

te o amhas. Por otro lado las te1nperaturas ul tas minimiz2..rJn 

la clistorsi6n. 

J,as care;as templadas d etermin::trán el ascenso de tempera tu-

ra del aceite de temple. Las curvas de enfriamiento muestr0n 

qtle el endurecimiento por temple uniforme puede ser habitual­

;:iente mantt:nido a pesar de que el aceite aumente mucho la tela­

per~tura. ~in embargo el peligro de incendio debe ser considc-
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rada cuando la temperatura del bafto se aproxima al punto de in­

flamaci6n. Las piezas con re¡aciones grandes de área 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 ser!a muy ~til. 0i el acero no se endurece adecuadamen­

te por temple será necesario usar un aceite de temple que ten­

ga una velocidad de enfriamiento más rápida, símilar a la de 

un aceite rápido, para los cuales los da~os están dados en la 

Fig. :,QVIII ,9. 

Contaminaci6n por agua. 

El efecto ael aeua sobre los aceites de temple en el centro 

de las curvas de enfriamiento está mostrado en la ~··ir;. _,Q·viJl,ll 

3stos datos son obtenidos para el temple de muestras de aceros 

inoxidables en aceites rápidos que contengan aeua en cantidades 

comprendidas entre ü.ü6 y 2%. 

Guando 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 aeua está por encima de este valor la etapa A se hace 

m~s pronunciada. ,. todas las concentraciones de aeua la eta ¡18. 0 

aparece a ~enor temperatura donde la distorsi6n y las fisuras 

son más probables. As!, la 1contaminaci6n co11 agua destruye el 

objetivo de emplear aceiLes de temple. 

La formaci6n de espumas en los aceites está íntimamente li-

eada a la cont~minaci6n por agua. 
.. 

~1 atrapamiento de agua en regiones localizadas de un baho 

de aceite pue.-le producir una explosi6n por la rápida formaci6n 

de volú~enes f,randes de vapor. Sin embargo excepto cuando el 

aceite Y el agua están distribuidos en capas estratificadas 
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bajo condiciones quietas, hay poco peligro de explosi6n. La agit~ 

ci6n del bafio, por lo tanto, disminuye dicho peligro. 

Sl agua puede ser quitada del aceite por varios métodos: 

1) - -r:levando la temperatura por encima de la temperatura de ebu­

llici6n del agua, 

2) -Permitiendo nl agua depositarse en el fondo del baño y dre­

nandola fuera del baño, 

3) - Pasando el aceite a través de una centrífuga, 

4) -Por filtraci6n. 

bin embargo, el filtrado de los aceites compuestos puede 

tener el inconveniente de eliminar los aditivos. ~al succJe cuan~ 

do se emplean arcillas activadas como medio de filtrado. 

Selecci6n de un aceite de temple. 

El temple de un acero implica un flujo de calor no esta­

cionario una cinética de transiormaci6n en estado s6lido~ Ambas 

son difíciles de manejar cuantitativamente. Por lo tanto la se­

lecci6n de aceites para aplicaciones específicas está ·basada pri~ 

cipalmcnte en un largo proceso de prueba y error. 

~1 criterio más importante en la selecci6n de un aceite 

de temple es que provea la velocidad de enfriamiento que endure­

cerá la pieza sin fisurarla. Otros factores importantes son la 

cantidad de distnrsi6n, el costo de la parte terminada y parti­

cularmente en aceros de carburizaci6n, la microestructura proliuc2:_ 

da. 

Si un acero tiene suficiente templabilidad para ser enau­

reción al ser templado en un aceite convencional, no habrá proba­

b l e;::er1 te ninc;una ventaja en usar un aceite rápido que es más co ~,­

toso. ~n otras aplicaciones en cambio, el acero puede ser de tan 

baJa tem¡:¡labili:1ad que un endurecimiento completo es dií'!cil üe 
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obtener adn en un temple en agua. En estas condiciones parece_po­

co probable que el empleo de un aceite rápido pueda ofrecer una 
~ 

ventaja suficiente como para resolver el problema. 0in embargo, 

entre esos extremos hay muchas aplicaciones en que resulta venta­

joso hacer una selecci6n discriminada de aceites rápidos los que 

a menudo prueban ser ventajosos. 

Al seleccionar un aceite de temple, debe towarse en consi­

neraci6n la contr1buci6n al costo de la pieza terminada. ~parte 

del costo inicial y el costo de reemplazar las p~rdidas por arras 

tre, los aceites de temple pueden influir en el costo total de la 

produc-ción por: 

a) - Limitar el tipo de acero a ser empleado. 

b) - Ueter. tinar el porcentaje de piezas rechazadas que deben re-

querir nuevo tratamiento. 

e) - ;Jeterminar la eYtensi6n de la limpieza luego del temple. 

Aunque es comdn ajustar el aceite al acero a ser tratado, 

y no ajustar el acero al aceite, hay muchos casos en los cuales, 

aceites de temple rápidos permiten cambiar a aceros de más baja 

templ11hiliJad con la correspondiente reducci6n de costos. 

~1 revenido de los nceros comprende el calentamiento de un 

acero previn1nente endurecido o normalizado hasta una temperatura 

por dt>ktjo del rango de transformaci6n, una permanencia a esa teta-

peratttra y un enfriamiento a una velocidad conveniente. ~odo esto 

con miras a aumentar su duCtilidad y su tenacidad. 

La microestructura y las propiedades mecá~icas de un acero 

, reveniuo dependen de la temperatura y el tiempo de revenido. Bstas 
.. 

son v.,~iahles interdependientes y dentro de ciertos limites, lns 
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t~mperaturas IJlás bajas y los tiempos más largos pueden habitual­

mente producir el mismo resultado que un aumento de la temperatu­

ra y una disminución del tiempo. La relación entre el tiempo y 

la temperatura es obtenida por medio de la fórmula emp:Íl.'i~ de 

llollomon y jaffe: 

H = T ( e + log t) 

~ = temperatura nbsolnta. 

t =tiempo. Si t se expresa en horas-e= 20 y si t se expresa en 

seg. e = 16.5 (Esto es para aceros con un contenido de e en­

tre 0.15 y 0.50~). 

Con muy pocas excepciones el revenido es hecho a tempera­

turas comprendidas entre 175 y 705°0 y durante tiempos que van 

de 30min. a 4 horas. 

La Fig. VIII,lO presenta los datos de dureza para doce ac~ 

ros al carbono que han sido revenidos en un rango de temperaturas 

entre 200 y 7ü0°C durante intervalos que van de lO min. a 24 ho­

ras. Los datos fueron obtenidos sobre muestras pequeffas de 1;4 a 

l/8'' para aseGurar la transformación completa a martensita duran­

te el templeo Los valores no reflejan una variación en la dureza 

corno resultado de las variaciones e_n composición. 

ilemos visto que la principal función de los elementos de 

aleación en un acero es aumentar su templabilidad. Bn el revelliclo 

el efecto de los aleantes es retardar la velocidad de ablandami~D 

to. Asi, aceros aleados r~quieren de mayores temperaturas de re­

venido q11c los aceros al carbono para alcanzar una dada dureza 

en un dado tiempo. Esto es mostredo eh la Fi~. hQVlii,ll. 

2.1 - :recto u e la micro estructura previa. 

Lns piezas que se obtienen habitualmente en producción no 

::;nn ~ ntal·d':!nte martens.íticas. -recue~ttemente hay solo un 50 a 90/~ 
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la martensita está presente en el centro de la secci6n y a veces 

la estructura central puede ser bainita y perlita. Para un dise­

fto conveniente de tales piezas y su tratamiento térmico correcto, 

es importante conocer la respuesta al revenido para estructuras 

'diferentes que la martensita. Idealmente esta informaci6n se co­

noce para todas las estructuras encontradas en la probeta de J o:ni 

ny, de los aceros standard. 

1a fig. i~ r VII T, 12 muestra los resultados obtenidos luego 

del revenido da barras endurecidas de acero 4063 calentadas 1 

hora a 11 temperaturas diferentes. La Fig. ;¡QVIII, 13 muestra 

los efectos de la temperatura de revenido para aceros al c-r1o 

de ~iferentes estructuras previas y diferentes durezas de temple. 

La Fig. >:ºVIII, 14a compara las caracter.ísticas. de revenido 

a 565°G de martensi ta, perlita y baini ta obtenidas isot~rmicamcn-. 

te en un acero 1095, mientras que la Yig.~~ VIII,l4b muestra los 

datos obtenidos sobre probetas de Jominy de un acero 4320, antes 

y después de haber sido revenido. 

2.2 - Eguipo para revenido. 

Los aceros pueden ser revenidos al aire en hornos ya sean 

de piso o cont!nuos, o en baflos de sales, bafios de aceite, ba~os 

de metales fundidos o a'6.n a la llama o por inducci6n. 

La .?ig. VIII ,15 muestra una variedad de hornos y balios 

con distintos sistemas de calentamiento. 

r.' ños de sales. 

J,os b2.fí.os de sal es pueden ser empleados en los rev eniuos 

por encima de 165°C pudiéndose obtener toda una variedad de me:,­

clas 1'le sales con distinto rango de temperaturas de aplicaci6no 

La Tabla.a presenta la composici6n y temperaturas de operaci6n 

de los bRños de sales de uso com6n en revenido. 
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~oda humedad debe ser retirada de las piezas antes de ser 

sumergidas en el ~afta de sal ya que las sales calientes reacdio­

nan violentamente con la humedad. Si las piezas están sucias o 

aceitosas cuando son sumergidas en el baño, la sal se contaminará 

v ·Por otro lado las piezas revenidas en sal deben ser limpiadas tan 

pronto como son retiradas del baño ya que cualquier sal que se 

deposite sobre ellas es higrosc6pica y puede causar corrosi6n se­

vera. Las piezas con agujeros pequeños o ciegos, de donde la sal 

es dificil de limpiar, no deben ser revenidas en estos bafios. 

:da ti os de a e e i te • 

1os equipos para baños de aceite son símilares a los baños 

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. fambién pueden ser empleados calentadores el~ctricos sumers! 

dos. 

La n~itaci6n es esencial para mantener la uniformidad en 

la temperatura y una larga vida del aceite. Los controles óe ten­

peratura de tipo sencillo pueden ser empleados, pero debe evitar­

se el sobrecalentamiento del aceite por ~l peligro de incendio. 

J:>ara revenidos a bajas te1nperaturas se emplea generalmen­

te aceite de 60u W que pueden ~esistir la oxidaci6n ambiente. ~a 

temperatura m4xima de operaci6n de los baños de aceite no superBn 

e:enerr:~lmen te 1 os 2t,0°C. 

Baños ele ¡;,etales fundicloso 

J,os 1)2..ños de metales fundidos }lan sido ampliamente usaaos 

pero nctunl~~nte son reemplazados por baños de sales. 

~1 ~ctal comunmente usado es Pb puro que funde a 326°~ y 

ha de::.Js~.l--,.Jc¡ ser el m<1s 11til ,Je los metales y aleaciones para es 
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tos usos. ~1 Fb no se adhiere a la superficie de las piezas pero 

dado que se oxida rápidamente, y su 6xido sí es adherente pueden 

sureir problemas cuando se hacen revenidos a altas temperaturas. 

A. temperaturas medias de revenido las piezas se recubren de una 

capa de 6xido que ~uede ser r~pidamente quitada. Por encima de 

4G0°C es necesario usar material carbonáceo granulado lo que da 

una cubierta protectora. 

2.3 -Revenido apropiado. 

Debido a su contenido de carbono o de aleaci6n, algunos 

aceros presentan una tendencia a fisurarse st se los deja enfriar 

hasta la temperatura ambiente luego o durante la operación de tem­

ple. Esta tendencia puede verse aumentada por cambios bruscos de 

la secci6n de las piezas o en bordes nítidos o recesos. 

1-'or esta raz6n estos aceros de temple serán retmados del 

medio de temple y llevados al medio de revenido mientras están en 

un rango de temperaturas entre lOO y 150°C. 

Los aceros que presentan este problema son: 106C, 1090, 

134C, 4073, 6150, 52100, 4340, 8650 y 9850. 

J,os 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 configuraci6n de la pieza o defec­

tos de superficie. ~stos incluyen al 1040, lUSO, 1137, 1144, 4u47, 

4143, 4G40, 8622, 4740, 9840. 

~lgunos aceros tales como el 1~20, lu38, 4130, 513u, y 8630 

n.~ son sensibles a este tipo de fisuras. En general esto es cier­

to par~ los aceros al carbono que no contengan más de 0.40~ C y 

para los aceros aleados que no contengan más de 0.35~ O. 

~'or lo tanto es una buena práctica de revenido comenzar el 
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el revenido inmediatamente 1~ 1 ego del temple. 

2 o 4 - ~·'ragil i zaci6n por revenido. 

JJOS aceros al carbono revenidos y muchos aceros de baja 

aleaci6n revenidos a temperaturas relativamente bajas, eap~c!fica~ 

muestran un aumento de la elongaci6n 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 315°C, produce menor 

resistencia al impacto que la obtenida por un revenido a 19ü°C. 

Se ha encontrado que el mismo rango de temperatura de revenido 

tiene un efecto adverso en la capacidad que tiene el acero para 

fluir en corte durante los ensayos de,torsi6n. Temperaturas más 
) 

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 enfría-

miento a partir de proceso de revenido muestran también una dis-

minuci6n de su resistencia al impacto. Este fen6meno se manifies-

ta después de un enfriamiento lento a partir de temperaturas de 

revenido de 6G0°U o superiores o luego de un revenido en un rango 

de temperaturas entre 450 y 600°C. 

Gn acero que presente este tipo de fragilizaci6n, conoci­

da co~o fragilizaci6n por revenido,puede perder la mayor parte 

de su placticidad, lo que puede ser detectado por medio de un en-

sayo de impacto. Si en cambio el acero es templado a partir de la 

temperti tura de revenid·o mostrará una resistencia al impacto satis­

factoría. Si los aceros son revenidos entre 450 y 600°C y templa­

dos desde esta temperatura no se obtendrá ninguna mejoría. 

iJa Pie;. h2VIII,l6 muestra el efecto del temple directo y 

de un enfriamiento lento a partir de la temperatura de revenido 

sobre la resistencia al impacto de mn acero 5140. 
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lU proceso miloestructural que produce esta fragilizaci6n 

no es bien conocido pero se piensa que está relacionado con la 

formaci6n de carburos de transici6n (en aceros al carbono) y de 

' carburos mixtos de transici6n(én aceros al ur-Ni). 

2.5 - Revenidos multiples. 

Hemos dicho que cuando el contenido de carbono y de alean­

tes aumenta,es com~n que se obtenga austenita retenida. 

Esta austenita retenida puede ser eliminada por revenidos 

y enfriamientos sucesivos en....,torno de la línea Ns• 

Durante el primer ciclo de calentamiento parte de la aust~ 

nita pasa a bainita y parte es convertida en martensi~a en el 

siguiente enfriamiento. 

Los tratamientos de revenido multiple asegurar una dismi­

nuci6n en la distorsi6n as! como una mayor estabilidad dimensio-

nal de las piezas, si 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 nuste-

nita retenida. 

Dado que la austenita retenida puede ser transformada a 

martensita por un enfriamiento a temperaturas más bajas que la 

.....; temperatura ambiente, el tratamiento subcero tiene por fin alcan­

zar por en friami en to la temperatura i'if que asegure el lOO~ de 1aa r 

tenstta • 

.LOS ranr;os de ternpera.turns habi tu2_l1.1ente usados son untre 

70 y l00°C por debajo de cero. ~o existe sin embargo un estudio 

comparativo de las ventajas que presentan los dos tratamientos 

sobre la estabilidad dimensional, las propiedades mecánicas y la 

salil.é-J é'e circularidad y planitud de los aceros. 
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Table 3. Typical Properties of Conventional 
and Fast Quenching Oils 

,.--Type of quenchlng oil-----. 
ASTM ,-Conventlonal-, ,--Fast----.. 

Property test 1 2 1 2 

API gravity •••• D287 33 27 33.5 35 
Flash point, 

315 365 F ......... e • D92 370 320 
Fire point, F •. D92 425 415 425 345 
Pour point, F .. D97 10 15 10 25 
Viscosity at 

100 F, sus o o. D445, 107 111 95 60 

Viscosity 
D446 

index ••• o ••• D567 96 53 95 • • • 
Saponification .. D94 None None None None 
Carbon 

residue, % o .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 
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lng. Fausto Medina Uzárraga 

SOLDAURA 

Es de todos los Tecnol6gicos conocidos, que el proceso 

acelerado de industrializaci6n que se tiene en el momento actual, ha 

dado lugar a la búsqueda de nuevos m~todos tecnol6gicos econ6micos, -

desarrollando así nuevas fuentes de trabajo; esto ha dado como resul­

tado un avance tecnol6gico, desarrollandose paralelo a ello, la rama 

de la soldadura; de la que se hará una síntesis, en este curso para -

una mejor comprensi6n 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 

soldadura. 

1.- PRINCIPIOS DE LOS METODOS DE SOLDADURA. 

En la soldadura se pueden localizar dos diferentes ~a~ 

gas metalográficos. 

Primeramente, una zona tosca del metal nuevo fundido y 

solidificado; posteriormente el metal básico, con sus transformaciones 

respectivas. 

Se tiene que en la zona de metal fundido durante el 

proceso, existen un número de cambios físico-químico, y estructurales 

durante la solidificaci6n de esta zona; tambi~n en el metal básico, -

tendremos una zona de influencia t~rmica que dependerá de la lejanía 

del punto de fusi6n, del ciclo t~rmico, de la composici6n químic~, 

etc. -
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Por otra parte se ha comprobado que estos fen6menos 

son complejos y se diferencian por el tipo de aleaciones por soldar, 

debido a que en cada caso se presenta un nuevo p~blema a resolver, 

o as! mismo, para una mejor compresi6n de esta materia " metalurgia 

da la soldadura " ha sido definida pcr sus rasgcs principales que 

son: 

PROCESO DE VERTER ( o Vaciar ).- En este proceso, el metal se funde 

y posteriormente se solidifica en al hueco formado por las paredes -

de las partes por soldar y a la vez, la precencia de estas, partici 

pa en el. proceso de fusi6n. 

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-

cúa o fuciona, para una solidificaci6n posterior dentro de una cavi-

dad de forma determinada; sin embargo.' las paredes que esta forma al 

instante de la fusi6n y solidificaci6n, participan en el proceso. 

También este proceso esta acompañado por la influencia 

t~rmica del mismo; debido a que las paredes limitan la 1-usi6n parcial 

que al terminar comenzará un enfriamento, lo que dará diferentes p~ 

piedades físico-mecánicas, por cambios en la estructura. Sin embar­

go l9 temperatura alc(mzada y la velocidad de enfriamento se cambiará 

en limites amplios, según la posici6n del lugar calentado. Tambi~n 

en este proceso tienen considerable influencia las reacciones qu!micas, 

las cuales transcurren entre el medio circundante y el metal fundido, 

formando impurezas, 6xidos, escoria, etc. 



El segundo de estos procesos, se diferencia de otros métodos de soldar 

por fusi6n. 

La meta final de la soldadura es alcanzar una uni6n perfecta de los ma 

teriales y las mejores cualidades de cohesi6n, esto significa mejores cuali­

dades mecánicas. Naturalmente que si fuera satisfecha la primera condici6n,­

esto significaría una perfecta uni6n, sin ningún defecto a la vez se habría-
-

alcanzado una homogenedad química y mecánica muy alta, pero esto es imposi--

ble; sin embargo debemos de acercarnos a lo optimo. 

SOLDABILIDAD METALURGICA DE LOS METALES. 

A- Zonas de fusi6n- Es el lugar donde transcurren determinado número de --

reacciones y cambios, siendo estos: 

a-cambios químicos, como son la oxidaci6n de los elementos aleantes, re 

ducci6n de los mismos, permeabilidad de gases 

b-Gambios fisico-quimicos y estructurales como son: 

1-Grecimiento de grano 

2-Formaci6n de estructuras templables 6 parcialmente templables. 

3-Gambios proeutectoides, eutectoide, asi como también la precip! 

taci6n de determinados compuestos 6 partículas. 

Estos cambios tienen resultados algunas ocasiones favorables y en otras --

desfavorables y entre algunos de esos cambios se tiene: 

I- Cambio de las cualidades mecánicas. 

II- Aumento de la tendencia a la fragilidad del metal soldado, para temper~ 

tura normal bajas temperaturas. 

III- Aumento de la probabilidad a la tendencia de originar grietas. 

IV- Formaci6n de burbujas. 

V- Disminuci6n de la resistencia a la corrosi6n. 

B- Metal básico- Esta parte ~ufre un proceso de tratamiento térmico, en­

direcci6n longitudinal del punto de la soldadura y en cada punto éste 

es diferente; dependiendo del térmico originado por el proceso de la 

soldadura, acentuándose mayormente en las cualidades físicas del me­

tal (conductibilidad térmica, espesor de las partes por soldar.) 



En los aceros el ciclo térmico puede originar cambios estructurales, que 

ocasionan un tamaño de grano demasiado tosco 6 bien cambios Físico-químicos,­

en el estado. s6lido como puede ser un temple; hasta una profundidad determin~ 

da por ambos las dos del eje de la soldadura. En otras aleaciones será posible 

observar la precipitaci6n; como por ejemplo, en los aceros auteníticos se tie 

ne la precipitaci6n de los carburos de Cromo como también en aleaci6nes del­

tipo (ALMg2Si, AlCu etc.). En algunos casos también es posible obtener la pre 

sencia de la estructura del tipo(Widmanstatten.). 

2.- METODOS DE UNION POR SOLDADURA 

Desde el punto de vista metalúrgico, 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 armas de soldar, estan en relaci6n con la fuente de ener 

gía empleada y según las diferentes fuentes de energía 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 combusti6n del oxigeno con un hidrocarburo; 

entre ellos la más importante es la soldadura con flama de oxiacetileno. 

II.- 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 que cede el metal para la uni6n. 

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 reducci6n de los 6xidos de hierro, Alumi­

nio, silicio; a esto es lo que se conoce como soldadura aluminotérmica 6 sili 

cotérmica. 

- --~_,. 



Teoria del Proceso de Combust(ón 

La combustión se origina rápidamente en el transcurso de las 

reacciones con el acompañamiento de enorme 1 iberación de ca­

lor, que en los gases origina un calentamiento y después se 

inicia la combustión. 

Durante la mayoría de las reacciones de combustión los de di­

ferentes materiales sólidos, 1 iquidos y gaseosos se combinan 

con el oxigeno (0 2 ). Muchos metales pueden sin embargo calen­

tarse y arder no solamente con oxigeno sino también con Cloro 

y Fluor (F). El Cobre y el hierro arden también durante el 

trabajo, de soldar los metales mediante la flama,siendo impoL 

tante la combustión de diversos gases , ya que la mezcla es 

con oxigeno o aire y gas. 

La combustión 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 1 iberado en 

cantidades suficientes, no solamente es necesario para calcu­

lar el gas aún no encendido sino también para compensar las 

pérdidas térmicas en los alrededores. Por ejemplo, en tubos de 

diámetros pequeños y especialmente los de tipo capilar, donde 

la evaluación de pérdidas de calor en las paredes del tubo son 

ante todo grandes, y así, no se podrá quemar el gas seguramen­

te. 

Es necesario para la condición de combustión calcular el con­

tenido de combustible en la mezcla, y el promedio de existen­

cia del o2 y el aire, 
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Según la veocidad de combustión de la mezcla (velocidad de propag~ 

ción de la flama), el proceso de combustión se divide como sigue: 

a) Combustión tranquila con velocidad de propagación máxima de 

la flama de 10 - 15 m/seg. 

b) Combustión explosiva con velocidad cle propagación de la flama 

mayor de 100m/se. 
~ 

e) Combustión detonante con velocidad de propagación de la flama 

mayor de, 1 000 m/seg. 

La velocidad de propagación de la flama o velocidad de combustión 

depende esencialmente de la composición de la mezcla de gases, de 

ra presión de la mezcla, y de las características del espacio, en 

la cual transcurre la combustión y también de las coro iciones ter-

modinámicas en sus 1 imites. 

Por ejemplo:Durante una combustión de mezclas en tubos, una con-

dición básica es el diámetro de éstos. Para cada gas combustible 

en la mezcla con oxigeno existe una velocidad máxima de combus­

tión, la cual corresponde a determinado promedio de ambos gases 

en la mezcla. El oxigeno restante (sobrante), en la mezcla por 

encima del promedio disminuye la velocidad de combustión, y la 

ausencia de él aminora el efecto térmico. 

1) La teoría actual de la combustión de gases demuestra que la tem 

peratura de encendido de la mezcla combustible no es físicamente 

constante, pero que depende de las condiciones del proceso. 

2) El método más empleado en la determinación de la velocidad de 

combustión de una mezcla, está 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 combustión depende también de la pureza de los 

gases de combustión, ésto es para el aumento del contenido de 

compuestos no combustibles . Se disminuye la velocidad de com­

bustión y por el contrario a menor contenido de componentes no 

combustibles mayor velocidad de combustión. 

Si se aumenta la presión de la mezcla combustible, la veloci­

dad de combustión crece. El aumento de la velocidad es posi-

ble observarlo, cuando se aumenta el diámetro 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 co 2; en un estado purose emplean también hidrocarbu-

ros. 

La velocidad máxima de combustión de gases de diferente compo-

sición se calcula por la siguiente fórmula: 
'(, 11 '( ¡J '("' 

_ . ~ M • -t .=fl~ M ~ ~ _ - - · · • ""K..-
Umax 

~ t y.,_ ~- y~ 
~~ ~~ ~ 

donde Umax es la velocidad máxima de co~ustión de un gas de 

composición dada en la mezcla con oxigeno en (cm/seg.) 

R1 , R2 .•.. Rn es el contenido de compuestos unitarios en el gas 

combustible en r~ en volumen] 

r 1 , r 2 .•.. rn es el contenido de compuestos en la mezcla con 

oxigeno para una velocidad máxima de combustión 

en (%en volumenJ 

U1, u2 ••.• Un son las velocidades máximas de combustión de la 

mezcla de compuestos unitarios con oxigeno en 

(cm/seg .J 



En base a lo indicado según la fig. (71 a) desde el punto de 

vista de una carga ------B de gases combusti~les podemos 

cambiar la fórmula (37) como sigue: 

umax 
= 131.7 r• H2 +llar• CH4 + 329 r•c3H8+15.8r•co -o.o

5 8 __ 
l4.8r• H2 + 33.3r•cH4+ 89r•c3H8+ 14.4 r•co (38) 

donde r• es el contenido de compuestos unitarios [en r~, según el vo 

lumen y la parte combustible de la mezcla. 

La fórmula (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). Entre mayor 

es el contenido del hidrocarburo en el gas, más cortante es el 

núcleo de la flama, así como el acetileno da una flama de núcelo 

brillante, también otros gases como, el gas natural, la nafta 

pirolsen y otros lo dan. La luminosidad del núcelo de algunos 

gases combustibles está condicionado a la presencia del carb9n 

(e) en sus compuestos, facilitando la regulación de la flama, 

según las necesidades requeridas. En diferencia con los hidro­

carburos, no tiene, por ejemplo núcelo la flama de COy 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. 

Según el promedio de la mezcla, puede ser la flama o bien normal 

o con oxígeno sobrante (oxidante) o con acetileno sobrante (car­

burante). 



La soldadura con flama tiene tres zonas: Núcelo, Zona media (re 

ductora), y flama externa (oxidante). 

En la práctica la composición de la flama se ajusta de acuerdo 

a observaciones exteriores. La flama normal tiene un núcleo ag~ 

do y éste está definido en sus 1 imites, el cual en el final se re 

dondea (fig. 44a). 

Punto a un exceso de gases combustibles con oxigeno la combustión 

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 núcleo de la flama pierde su agudeza y 

el l'imite entre la zona media de la flama y la zona exterior de 

oxidación de la flama se pierde totalmente (fig. 44b). La zona 

exterior oxidante de la flama obti·ene un mot,e rojizo y se segre 

ga el holl iu en cantidades que dependen de los excesos de mate­

ria combustible. 

Si hay exce~o de oxigeno, el núcleo de la flama tendrá una forma 

cónica, apareciendo considerablemente corta y ~enos notoria. Du­

rante una rápida oxidación se acortan también la zona media y la 

flama exterior (fig. 44c). La flama oxidante es azulada y se 

quema ruidosamente, lo cual tiene como influencia la presión del 

oxigeno y ante todo el promedio de éste en la mezcla. Entre ma­

yor es el contenido de oxigeno en la mezcla, cuanto más ruidosa 

será la flama? 

Según las condiciones de la flama pa~ soldar en el calentamien­

to a la sal ida de la boquilla del quemador, se pueden real izar 

las reacciones en dos fases. 
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a) Combustión de una mezcla de acetileno con oxígeno. 

CzH~~ Oz= zcd +Hz+ 107.58 Kcal/mol (39) 

b) Combustión originada del producto COz con el oxígeno del aire. 

zco +Hz+ 1.5 Oz= ZCOz+ HzO + Z03.57 Kcal/mol {40) 

De (39) se puede ver que en la combustión del acetileno a COy 

Hz es muy necesario un volumen de oxígeno (Vk) para un volumen 

de acetileno (Va). 

A la flama con esta composición en la mezcla de gases se le co­

noce como normal. 

Se considera sin embargo que determinada parte de Hz, se quema 

con oxígeno dado de la mezcla de vapor de agua, y aún así, tam­

bién el oxígeno contiene algunas impurezas, que originan una fla 

ma para un determinado sobrante de oxígeno y la mezcla que se 

produce en los quemadores está determinada por la relación. 

Bo = = 1 . 1 hasta 1 • Z 

Para Bo > 1.5 se considera una flama oxidante 

Bo~ l .5 se considera una flama reductora 

Bo = 1.5 se considera una flama neutra. 

La primera y segunda fase de la combustión de una flama oxidan­

te, escencialmente la flama con un promedio Bo~l .5 podemos ex­

presarla por: 

a) CzHz+ 1.50z= ZCO + Hz+ 0.50z ( 41 ) 

b) ZCO + Hz+l .50z= ZCOz+ HzO ( 4Z) 

En la zona media de esta flama existen de 6 - 7% Oz y aprox. 5% 

COz y así que esta flama tendrá un carácter oxidante. 



Para una flama de carburación (o cementación), principalmente 

para flamas con promedio Bo = O.S,es posible expresarlas en 

esta forma, sus fases unitarias de combustión:. 

1 1 

a) C2H2+ 0.5 02= CO + H2+ C (43) 

b) CO + C + H2+ 20 2= 2C0 2+ H20 (44) 

En la zona central de la flama hay una considerable cantidad de 

carbono libre, y por eso tiene la flama un carácter 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 (44) no expresan todo lo complejo del proceso de com-

bustión, el cual gradualmente se va real izando durante las si-

guientes subsecuentes reacciones. La teoría actual de la com-

bustión del oxiacetileno está experimentada en base a los lap­

sos de proceso de combustión. 

La preparación del gas para su incandescencia o período de induc · 

ción (interior del centro de la flama) está caracterizada por la 

descomposición térmica que sufre el acetileno que está en equ¡-

1 ibrio con el oxigeno, transcurriendo ésto en el núcleo de la 

flama para soldar. 

Una fácil descomposición térmica sin presencia de oxigeno, se 

origina a las temperaturas de 800 a l2000°C usando como compue~ 

tos básicos -C-H2, y eventualmente CH4 como subproducto. 

Para un l1idrocarburo de tipo CxHy con presencia de oxigeno, el 

proceso trascurre así: 

y H 
2 

De acuerdo a ésto, la descomposición del acetileno será: 

C 2H 2= 2C + H 2 

(45) 

(46) 



Para una temperatura por encima de 800 °C la descomposición 

transcurre también con la formación del metano (CH4), el c~al 

térmicamente hablando como hidrocarburo es más estable que el 

acet i 1 eno. 

( 47) 

Sin embargo a la temperatura por encima de 1 000 °C el metano 

también se descompone. 

( 48) 

En presencia de oxigeno, la temperatura de inicio de descompo-

sición del acetileno disminuye y la velocidad del proceso cre­

ce a la par con la oxidación del producto de descomposición; el 

cua 1 en es te estado ti ene menos es tab i 1 i dad térmica. Los produc 

tos como resultado de la descomposicon térmica del acetileno en 

presencia de oxigeno serán COy H2 . 

Como el acetileno está saturado de compuestos, fácilmente se 

descompone y reacciona con el oxigeno al mismo tiempo formán-

dose nuevos compuestos, y cuando se forman en pequeñas cantida-

des se acelera la siguiente descomposicon. 

En el transcurso de la descomposición del acetileno en presen­

cia de oxígeno es, según una de las teorías 

---/-:> C2H20 

--;:..c2H202+ O 

---~ HCHO + CQ 

l 
H + CO 1 

.... ~ - / 

( 49) 

El resultado de la cadena de reacciones graduales y de descom­

posición son nuevos productos más estables. COy H
2 

• En la rea 

1 idad sin embargo, parte del acetileno en determinado intervalo 

de tiempo se descompone totalmente en varios elementos, y ésto 

.. 



origina carbono libre, y análogamente: una pequeña porción se 

pierde, envolviéndose como una delgada capa incandescente en 

el interior del núdeo de la flama. Para el acetileno sobran 

te la cantidad de carbono libre rápidamente crece y el núcleo 

interno se aumenta y también en la zona deslumbrante de irradiación 
e 

sobresaturada d~ material incandescente se pierde siendo difuso. 

Si el contenido de acetileno en la mezcla es mayor que en lazo-

na central de la flama, (la cual contiene material combustible 

de descomposición térmica COy H2 ) se perderá completamente y la 

flama humeará fuertemente. 

Durante la reacción de descomposición del acetileno, todavía no 

está con precisión establecida toda su fenomenología. En el aná 

lisis espectral de la composición de la mezcla durante la induc-

ción en el interior del núcleo de la flama, fue comprobada la 

existencia de radicales como CH, OH y HCO y también H2 , c2y 02 

La velocidad, y carácter de la descomposición térmica del aceti­

leno en el periodo de inducción depende de la temperatura, pre-

sión y composición de la mezcla y en el promedio de la superfi-

cie del gas en relación a su volumen. 

Al aumentar la temperatura y disminuir la presión se acorta el 

período de inducción. La descomposición del acetileno es acele 

rada también por determinado aumento del contenido de oxigeno. 

El periodo de inducción es caracter5tico 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 oxidación será en un periodo de inducción totalmente ínfimo 

y la influencia en la aceleración d~ proceso será pequeña. 



El período de la combustión está mostrado en la fig. 45 en el seg. 

b-e, lo cual corresponderá a la aceleración de la oxidación del 

proceso en la parte central de la zona de la flama, en donde co­

menzará la oxidación activa del COy H2 transformándose en COy 

vapor de agua H
2
o, el instante de la ignición corresponde al ·PU.D. 

to C. 

El período de extinción en el exterior de la flama es mostrada 

en el seg. de la curva e-d. 

Aquí transcurre una oxidación intensa como producto de la descom 

posición térmica del acetileno, como productos resultantes serán 

Al comenzo de la ignición (punto C) también ahí se observa un 

descenso violento en la velocidad del proceso de combustión; 

la posición del punto b, al final de la inducción está dado por 

la temperatura de la mezcla combustible. 

El transcurso de la temperatura en la mezcla durante la combus­

tión está mostrada en la fig. 46. En el primer estudio (núcleo 

de la flama) se aumenta la temperatura de la mezcla de T0 a la 

temperatura de ignición Tb, este aumento comenza en una pequeña 

capa de la mezcla (de 1 mm) antes del frente de la flama en el 

segundo estadio (o sea la zona media de reducción de la flama) 

crece la temperatura violentamente de un valor Tb a la tempera­

tura máxima de la flama Tn en el tercer estudio (zona exterior 

de oxidación de la flama) la temperatura disminuye. 



CUALIDADES QUIMICAS DE LA FLAMA OXIACETILENICA: 

La composción química de la flama es muy heterogénea y depende 

de la composición de la mezcla de los gases en los cuales el 

aire (oxígeno) es consumido por la flama. 

Durante la soldadura es de lo más importante la composición de 

la zona central en las inmediaciones cercanas al núcleo de la 

flama. La composición química de la flama puede ser estableci­

da por numerosos (Ohod, Kunnaho~, prof. Starth, Seferiau y 

otros) anál 1sis-químicos y espectrométricos. 

El análisis químico de la composición de la flama no es tan pre 

ciso debido a que al consumirse las muestras en diferentes lug~ 

res de la flama, se puede cambiar su posición durante el enfria 

miento. 

El análisis químico del producto de la combustión de la flama 

oxiacetilenica fue medida en las zonas llanas al núcleo interno. 

La composición de productos no constantes de la descomposición 

térmica en el interior del núcleo, lo más precisa se determina 

por medio del análisis espectrométrico. 

Según las cálculos y análisis de la composición de la flama oxi-

acetilénica podemos fijar estas conclusiones: 

a) Para una relación del promedio oxígeno y acetileno en una me~ 

cla Bo = 1.1 hasta 1.2 (según el volumen) alcanza un contenido 
~ 

de CO y H2 en el centro de la zona de la flama un valor máximo 

de 60 a 66%CO y 34.40% H2. 

02 
Bo = C2H2 

b) Si se aumenta el promedio Bo las cantidades de COy H
2 

en 



en la parte central de la flama d.isminuyen y las cantidades 

de co2 y H2 y las cantidades de co2 y H20 crecen. 

e) En la flama existen mayor contenido de H2 atónico que mole­

cular. 

d) Con el crecimiento de la distancia al interior del núcleo de 

la flama tanto en el sentido transversal como longitudinal, las 

cantidades de COy H2 disminyen y la cantidad de C0 2 , H
2

0 crecen. 

e) La longitud media de la zona de reducción de la flama es muy 

pequeña, sólo algunos milímetros para un promedio normal en los 

promedios de mezcla (Bo = l .l a 1.2) disminuyendo aún más para 

la cantidad sobrante de oxígeno en la flama. 

Antes la flama de soldar de acetileno incorrectamente se dividía 

en oxidante, neutra y carburante (cementante). El término de la 

flama neutra es infundada, debido a que el promedio de gas en 

la mezcla Bo = 1.1 al .2 impide la oxidación intensa y en algu­

nos casos (durante el soldado en hierro, cobre y níquel) reduce 

el metal en el baño líquido por la influencia de una concentra­

ción suficiente de COy H2 en la zona media de la flama. 

Porque en el caso de una solución a esta fase pueden encontrar­

se sólo dos fases {una líquida o sólida formada por la solución 

FeO y otra gaseosa) También para una solución fácil, en base 

a 3 fases, dos líquidas o sólidos y una gaseosa • Esta reacción 

reversible podía entonces tener un sólo grado de 1 ibertad, y sus 

condiciones de equilibrio están dadas por la ecuación. 

(53) 



De donde se desprende que el óxido de hierro puede al mismo 

tiempo coexistir con hierro puro a determinada temperatura 

y sólo para una presión parcial de oxigeno Po 2 . 

En la fig. 49 están los resultados de la medición de la tempe­

ratura en el baño 1 iquido efectuados por medio de termopares, 

de lo cual es deducible, que según 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-
e 

tura del baño, de 1550 a 1675 C. 

La temperatura media para Bo = 1 hasta 1.1 y a condiciones nor 

males de soldadura es más o menos de 1600 
e c. 

La tensión de disociación de óxido de hierro para estas tempe-

raturas se muestra en la fig. 50 donde es del imitada la oxida­

ción y reducción qe la acción del medio gaseoso. En un medio 

oxidante tiene el oxigeno en comparación con el óxido de hierro 

una gran tensión, y por lo tanto transcurre una traslación ~inin 

terrumpida de oxigeno al hierro hasta completar las necesidades 

de oxigenación o hasta la total oxidación del hierro. En un me 

dio reductor, cuando tiene el oxigeno menos tensión que los óxi 

dos, será al revés, o sea ininterr.~mpidamente transcurre la re-

ducción del óxido hasta una total eliminación (para un sistema 

de 3 fases). En una flama de soldar, donde transcurre la reac­

ción de la mezcla de oxigeno con otros gases, lus cuales no tie 

nen efecto sobre el la, la dirección de la reacción es dada por 

la presión parcial del oxigeno. 

Según el diagrama de equilibrio H2y CO con el hierro y sus alea 

c1ones figs. 47 y 48 serán neutras, sólo con esa composición de 

mezcla de gases en la cual se encuentran las 1 ineas de equil i-



brio, será entonces evidente la poca probabilidad de una flama 

neutra. 

El limite inferior Bo está dado por la cantidad de oxigeno, el 

cual es necesario para la oxidación de su carbono en CO y es según 

l a re a e e i ó n ( 4 9 ) i gua l a l ( se g ú n e 1 v o 1 u me n ) , p a r a pe que ñ as e a n -

tidades de oxígeno en la mezcla tendrá la flama residuos de carbo 

no 1 ibre, reaccionando con el oxígeno del aire, con lo cual se 

formará en la flama, una zona de forma cónica, donde es posible 

llegar hacia una carburación del metal durante la soldadura. 

El limite superior admisible del contenido de oxigeno en una fla 

m a normal es paralelo al establecerlo de condiciones heterogénas 

de equilibrio de co y H2 del óxido de hierro FeO según el diagra 

m a de la f i g. 47 y 48, el valor Bo = l .3 para mayor contenido de 

oxí~eno en la flama se manifiesta en el baño fundido una pequeña 

capa de oxígeno, lo que caracteriza la transición de la flama 

normal a la flama oxidante. 

El limite superior del contenido de oxigeno con una flama normal 

depende de diferentes condiciones, ante todo del tipo del metal 

soldado, de la temperatura del baño fundido, de la composición 
' 

de los gases de combustión etc. , para la solución de esta ta-

rea; para la soldadura de aceros bajos al carbono, es necesario 

apreciar las condiciones de origen y extinción del óxido de hie 
' ' ' 

rro, según la reacción. 

2Fe0 + 128.6 Kcal/mol. 

fig. (49) relación de la temperatura y la pureza del oxigeQo 

E (a). El promedio en la mezcla de gases Bo = 0
2 (b) y la ve 

C2H2 
locidad media del flujo de la mezcla de los tubos del quemador 

w (e) 



La combusti6n de un hidrocarburo en la flama de soldar transcurre en una reaE 

ci6n reversible (13), la cual según la regla de las fases tiene 3 grados de li 

bertad (concentraci6n, temperatura y presi6n). El promedio de la concentra 

ci6n de compuestos unitarios en un sistema se establece según la ecuaci6n de -

equilibrio. 

FLAMAZD REVERSIBLE: 

Para que la flama se pueda usar con seguridad en el calentamiento y fusi6n de 

los metales, debe arder con estabilidad la mezcla de la flama de gases con oxi 

geno. Dicha estabilidad depende de las condiciones de combusti6n de la mezcla 

durante su flujo por el orificio del inyector y está dada ante todo por la re­

laci6n entre la velocidad del flujo y la velocidad de combusti6n. 

En la fig (51) se muestra el esquema *PROPIO de un corte de la flama de la mez 

cla de gas con oxigeno. Sobre una superficie elemental f de esta flama, fluye 

ininterrumpidamente a la velocidad constante W una mezcla de material combust~ 

ble a través del inyector con un radio r. En igual tiempo la superficie (df), 

en la cual se realiza la ignici6n de la mezcla, se esfuerza en trasladarse a -

la velocidad u a través de la normal hacia la superficie de combusti6n. 

La velocidad normal de combusti6n se conoce co~o la velocidad de transferen 

cia elemental de via *SECCIDN de superficie frontal a la flama y vertical a la 

superficie en un punto dado. Para que la flama de combusti6n sea estable es -

necesario que, 

donde , es el ángulo entre la direcci6n 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. 
z 
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La expresi6n (56) muestra, que la longitud ( ) nucleo de la flama entre más 
-

grande sea, más gande será el promedio ( ). Para determinar el último va-

lor de este promedio se llega hasta el desprendimiento de la flama del in -

yector del quemador. Disminuyendo el promedio , la longitud del nucleo 

será disminuida y para una relaci6n = 1 esta será 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 quemador. Este instante es el ini-

cio del flamazo reversible. 

El FLAMAZO REVERSIBLE.- es posible expresarlo por la relaci6n del promedio-

entre la velocidad del flujo de la mezcla y la velocidad normal de combus 

ti6n , entre menor sea , mayor será cuan más pequeña sea la longi -

tud del núcleo ( ), es cuando más 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 disminuirán también la presi6n y la mezcla necesarias. 

La velocidad normal de combusti6n crece con el aumento del contenido de o~ 

geno en la mezcla hasta determinado limite que corresponderá a la veloci 

dad máxima de combusti6n y seguirá en aumento en la temperatura de la mez 

cla, la posibilidad de que el origine del flamazo Reversible depende princi 

palmente por lo tanto de estas condiciones. 

En la fig (52) está gráficamente repre 

sentada la relaci6n entre la velocidad 

del flujo medio de la mezcla (Durante la 

cual se origina el Flamazo Re~ersible) y 

la temperatura de la mezcla sn ·el inyec-

tor. Se se aumenta la temperatura de la 

mezcla por enci!IIE3. de 250°C, aumenta vio-
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Fig (52) Relación media de 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 co~ 

posición de la mezcla en el inyec-

tor. 

lentamente la: velociaad de combustión y el 

Flamazo Reversible puede empezar y para ma 

yor velocidad del flujo medio del la mez -

cla del inyector si aumentamos el contenido 

de oxígeno en la mezcla, se aumentará tam-

bi~n el límite inferior de la velocidad m~ 

dia del flujo durante la cual puede origi-

nar un Flamazo Reversible. 

CARACTERISTICAS TERMICAS DE LA FLAMA: 

TEMPERATURA.-

Una de las más importantes condiciones que determinan las cualidades de la fl~ 

ma, es la temperatura. Entre mayor es la temperatura de la flama, cuanto más 

efectivo transcurra el calentamiento y la fusión del metal. 

La composición heterogenea de la flama a trav~s de su eje y en su corte trans-

versal, origina una diferencia de temperaturas en diferentes zonas o la mayo -

ria de gases de hidrocarburos forman durante su ignición en oxígeno su núcleo 

interno en la flama. 

Y la más alta temperatura está en las cercanías inmediatas, en zona media de 

la flama. Debido a que la zona media de la flama tiene asi mismo tambi~n un 

carácter reductor, (o continua ) deberá soldar. 

Las boquillas para soldar son en la práctica colocadas en tal forma que el nú-

cleo de la flama este alejado de la superficie del metal de 2 a 3 mm. 

La relación promedio de sustancias combustibles y oxígeno tiene considerable 

influencia en la temp. de la flama. 

Si se aumenta el promedio del límite cuando , la temp. de la flama 

crece. La indicación de la observación de diferentes cantidades Bo, a las cu~ 

les la temperatura de la flama de oxiacetileno es máxima, es muy contradicto -



rio. La magnitud Bo es según estas indicaciones en los límites 1.2 y la tem­

peratura máxima de 3100 hasta 3160°C. 

Distancia del eje de la flama 
al inyector en mm. 

fig (53) Transcurso de la tem 
peratura a través del eje a) 

oxidaci6n b)normal c)carbura~ 
te de una flama oxiocetílemi-
ca. 

Distancia del núcleo de la flama (mm) 

fig (54) Transcurso de la temperatura de 

una flama normal de oxiacetileno en rel~ 

ci6n a la distancia del núcleo en la di-

recci6n de su eje. 

TRanscurso de la temperatura en corte mm 

transversal. 

fig (55) Transcurso de temperatura de la flama en relaci6n de la distancia 

del eje transverdal a la direcci6n. 

a.- en la distancia 15 mm del inyector 

b.- 11 " 20 11 11 11 

El transcurso de la temperatura a través de un eje normal, oxidante y reduE 

tor de una flama de oxiacetileno es mostrado en la fig (53). La flama oxi­

dante tiene la más alta temperatura máxima y la reductora la más baja. 

Si se aumenta el contenido de acetileno en la mezcla, la zona de la flama 

con la temperatura máxima constante se aleja más del inyectór del quemador. 

Esto puede explicar la disminuci6n de la velocidad de combusti6n y con ella 

estará unida la dispersi6n o difusi6n del calor. 

La temperatura de la flama es posible determinarla, bien por calculas term~ 

dinámicos o por medici6n directa, principalmente por medio del *ESPECTRO, ·el 

cual da más precisas expresiones. 

En la fig (54) está expresada gráfica~ente la relaci6n de la temperatura de 



la flama oxiacetilénica (para Bo = 1.1 hasta 1.2 Y = 500 1/hrs, experimeD 

tanda con el método del espectrometro N. N ) 

con la distancia del núcleo en la airección de su eje. 

La temperatura de la flama se cambia en el corte transversal (fig 55), y asimis 

mo, como se dijo antes, esto depende considerablemente de la relación del prom~ 

dio de los gases en la mezcla, como nos muestra la fig (56). 

fig (56) Dependencia entre la temperatura de 

la flama oxiacetilénica, en relación al pro­

medio Bo entre oxigeno y acetileno en la mez 

cla. 

Las curvas 1 y 4 fueron medidas y 

Las curvas 2 y 3 fueron colocadas analítica-

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 irradiación entre el gas en combustión y la s~ 

perficie por trabajar. Como la parte transferida de calor irradiada actual "~SO 

LAMENTE ES DE 5 - 10~, es posible transferirlo en el primer acercamiento consi-

derando que la transferencia térmic3 es en una dirección. Su intensidad depen-

de principalmente en la diferencia de temperaturas de la flama y, de la superficie 

metálica por calcular y de la velocidad de la corriente del gas, en relación a 

la superficie metálica. Entre más grande es el gradiente térmico, mayor se 

rá la velocidad del gas y más intensa será 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 más altos,-

resultado de su mayor temperatura, la cual se acerca a 3100 3150°C en la zona 

media, para una considerable velocidad de la combustión del gas. 

Comtinmente la corriente térmica de la flama es expresada por q
2 

en Cal/ 2.5 
cm 

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 será igual a la suma· de factores afectados en la dirección de la transfe-

rencia de calor e Y y la transferencia del calor de irradación e ) en 

1 2. corriente del gas de la flama e oc) ca /cm :C es la temperatura de la en 

T.- Temperatura de la superficie del metal bañado por la corriente del gas de 

la flama en (oc). 
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 determinación de factores de la transferencia de ce 

lar durante el calentamiento del metal por una flama, hasta ahora no existían,-

son sin embargo conocidos sus valores unitarios obtenidos de la observación de 

pruebas realizadas con cálculos teóricos 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 fl~ 

ma se deforma calentando una parte determinada, la cual se conoce como Nandia de 

Calentamiento. Los límites 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 án-

gula con respecto a la superficie. 

FLAMA DE UN QUEMADOR SIMPLE: 

Durante el calentamiento de una superficie secundaria por un quemador unitario 

(con su eje perpendicular en relación a la superficie por calentarse) se encuen 

tra una mancha caliente casi circular y su centro con el eje de la flama (fig-

5?). 

Una leve transferencia de calor está sobre'la mancha calentada distribuída muy-

uniformemente, pero simétrica en relación al eje de la flama. 

En la parte central de la ma;.:;cha está el calor específico máximo y en su borde 

es igual a cero. Disminuyendo la corriente del calor especifico en dirección 

hacia el centro de la manlcha, en los bordes dependerá al mismo tiempo de la 

disminución de la temperatura y de la velocidad de la corriente del gas. 

La distribución del calor específico de la corriente de la flama sobre la man 

cha de calentamiento es posible aproximadamente determinada según la distribu 

ción de la temperatura sobre superficies metálicas muy delgadas calentadas median 

te por flama o por rápido movimiento, o po r corta acción de ésta. 

Esta medic~ón demostró, que en las zonas calentadas por la parte media de la 



flama, esta la temperatura más alta y prácticamente es igual en todo el espe­

sor de la muestra • 

Con la separaci6n del eje de calentamiento la temperatura de la muestra dis­

minuye y su diferencia entre la supeficie de arriba y de abajo crecería (fig 

58). 

La temperatura de la muestra está en direcci6n perpendicular con respecto al 

eje de la de calentamiento y distribuida según la ley "del acercamiento nor­

mal de la ley de números *CETNOSTI. que corresponde a la probabilidad de la 

curva. 

Debido a que la corriente de calor específico es casi proporcional, instan­

taneamente a la temperatura de la mancha de calentamiento, es posible que la 

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 específico distribuído normalmente con relaci6n 

a la superficie circular (fig 57). 

Donde ( ) es la corriente de calor específico de la flama en el punto A -

de la mancha calentada int 

es la corriente de calor específico más grande en el eje de la flama, en 

el punto en 

es la base de los lag. naturales. 

K factor característico de la forma de la curva de distribuci6n normal en 

La más grande corriente de calor específico es proporcional a la total fuer-

za térmica ( ) de la fuente normal circular. 

(una fuerza efectiva de la flama) 

Las características de concentraci6n de la corriente de calor específico en 

quemadores unitarios, cuadrados con los números del 1 al 7 son según N. N. -

Pykali~a y N. Ch. Sorsorova establecidas en la tabla (9) y son válidas pero­

estas condiciones¡ recíproca relaci6n de gases en la mezcla (Bo = 10) -angu­

la de tendencia de la flama ( ) distancia (h) de un inyector en relaci6n 

a la superficie del metal es igual ( . ) de la 1o0gitud (L) del núcleo de la 



flama, el tamaño de la muestra de acero y su espesor será de la 6 mm, la veloci 

dad de moviemiento de la flama será de ( ). 

Con el aumento del tamaño del quemador unitario o simple, la más grande corrien 

te de calor específico ( ) crecía (tabla 9) pero no proporcionalmente en re 

laci6n al flujo de las cantidades de gas. 

Sin embargo el Factor K disminuye y las dimensiones de la mancha de calentamiell 

to aumentan (fig 59). 

El carácter de la distribuci6n de la corriente de calor de la flama, (pero la 

flama de un quemador unitario con relaci6n a la mancha de calentamiento sobre 

la superficie de un cuerpo) dependería de las condiciones de calentamiento, en­

t¡~e las cuales podemos enunciar las sigs: el ángulo de salida con relaci6n al 

eje de la flama, la velocidad media del gasto de la mezcla combustible del in 

yector del quemador y la distancia del inyector con relaci6n al metal sometido 

a calentámiento. 

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

cífico 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 

relaci6n al punto o en cualquier direcci6n además de su eje fig(60). 

Si se disminuye el ángulo (6) a que tiende la flama, crecerfa esta exteriormen­

te frente a su núcleo y el ángulo de fusi6n de ~a corriente del gas a través de 

la superficie del cuerpo disminuirá. Con ello la mancha de calentamiento se 

alarga y se traslada frente a su "anchura" y se empequeñece algo. 

Si se mide la temperatura en una probeta delgada, (la cual tuvo un calentamien­

to corto) y con la flama en estado estático se demostrará cuando se disminuye, 

la tendencia de la corriente de calor especifico (en el eje OX por abajo del 

núcleo de la flama y frente de ella) crecerá y traas ella disminuirá fig(6). 

Además de esto la corriente ténnina se concentra en el eje OX (fig. 60-61). 

La corriente de calor especifico por abajo del núcleo de ~a flama y frente a la 

disminuci6n del ángulo aumentará la longitud de la flama exterior, debido a que 

crecerá la velocidad de la corriente de gas en la superficie calculada. 

Si se disminuye la distancia (h) entre el inyector del quemador y la superficie 

metálica, la corriente de calor específico en la zona central de la mancha de -

calentamiento crecería y en sus alrededores disminuirá y sin embargo se concen­

trará más en el eje de la flama. Por otra parte las disminuciones de la mancha 



disminuyen, debido a que la corriente de gas eQ la superficie calentada con -

trasta con las cercanías del centro. 

Para una distancia (h) menor que la longitud (L) del núcleo de la flama, este 

se deforma sobre la superficie del metal. Sin embargo la zona de calentamie~ 

to de la mezcla de gases combustibles y parte la más caliente, la zona central 

de la flama junto con el máximo de la corriente específica 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 crecerían, si se aumenta la ve­

locidad media del flujo (w) de la mezcla combustible (fig 61). 

fig(6).- distribución de la temperatura en una lámina delgada, calentada en su 

extremo en un corto intervalo por una flama estática de un quemador común para 

diferentes inclinaciones de ángulo. 

FLAMA EN QUEMADORES COMPLEJOS: 

Los quemadores complejos permiten cambiar la forma y dimenciones de la flama -

al distribuir la corriente térmica en partes localizadas en la superficie del 

metal. Por eso tienen mayor cantidad de inyectores en línea (quemadores de va 

rias flamas) o tiene un inyector de la forma de rendija con perfil complejo 

(mecheros de rendija), el contorno de la superficie de trabajo de un quemador 

complejo se esco§e según la forma de la superficie a calentarse y según el fin 

del calentamiento, los quemadores de rendija forman una flama que se forma de­

pendiendo de las perforaciones de salidas. Los quemadores de muchas flamas 

tienen una línea de inyectores unitarios y sus flamas mediante una acercamien­

to suficiente se unen a determinada distancia de la superficie del quemador, 

rormándose la flama externa. Ampliandose los quemadores en varias flamas. 

En la fig (62) es el instante de la distribución de las temperaturas a través 

del radio de la macha del calentamiento en o sobre la superficie del cuerpo p~ 

ra una acción corta del quemador circular de varias flamas para cortar con oxí 

geno. fig (63) 

La más alta temperatura del metal en la corriente más grande de calor específl 

co de la flama no se encuentra en el centro de la mancha de calentamiento, pe­

ro a determinada 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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3°.- Diagramas usados en~transformación 

Los diagramas usados en la operación de soldar son de dos tipos, siendo 

estudiados en la parte que se refiere a los tratamientos térmicos, estos ti-

pos de diagramas son: 

a- Diagramas C.C.T. 

b- Diagramas T.T.T. 

El diagrama (a) es el diagrama de la transformación austenítica anisoténnic~ 

mente, lo que significa que la transformación será una función del tiempo y 

no de la temperatura. 

El diagrama (b) es el diagrama de la transformación de la austenita isotérmi 

camente, lo que significa que la transformación será la función de la temper~ 

tura. 

4°.- Estructura metalográfica de la soldadura 

a) Estructura del metal soldado. Las estructuras en el metal soldaL-'..o van 

a estar dadas en función de diferentes factores que serán los siguien-

tes: 

1 - Composición química del metal soldado. 

2 - Tipo de enfriamiento (controlado, no controlado) 

Si se anliza el factor composición química, nos podemos dar una idea 

de que a medida que se aumenta la canposición .química tendremos elemen 

tos que nos harán más y ma.S complejos los aceros, por lo miSI'TO pueden -

surgir en algunas ocasiones diferentes estructuras , como serán: 

Ferrita (estructura Widmanstatten) 

Perlita (laminar y globular) 

Bainita 



Martensita 

Austenita (caso de aceros austeníticos) 

Naturalmente que algunas de estas estructuras en algunas ocaslones son ex­

tremadamente peligrosas provocando fallas o grietas en el metal soldado, 

entre estos tenemos como ejemplo de estructura indeseable: 

Estructura Widmanstatten 

Estructura rnartensítica 

Por tal razón es de necesidad en la mayoría de estas ocaslones dar cier 

ta prevención al soldar con el objeto de tratar de eliminar en lo posi­

ble estas estructuras ideseables , y la forma de eliminar ésto es por m§:_ 

dio de un enfriamiento adecuado o bien por medio de un tratamiento!_ér-

mico nos provocará nuevamente una estructura adecuada con las caracte--

rísticas mecánicas deseadas. 

b) Cambios de fase en el metal base 

Si partimos de un eje central de la parte media de la soldadura nos en 

centramos que a medida que recorremos la soldadura en cualquiera de los 

dos extremos existirán las siguientes zonas. 

1 - Zona de fusión 

2 - Zona de recalentamiento(u Homogenización) 

3 - Zona de normalizado ligeramente por encima de AC3 

4 - Zona de transformación entre AC3 - AC1 

5 - Zona· de metal base sm cambios de fase. 

La zona de fusión ( 1) corresponde exactamente al centro de las dos p~ 

tes de metal base o sea la mayor temperatura,- donde tuviera lugar un -

número de reacciones químicas de oxidación, reducción, etc. 

A p3rtir ce la segilllda. zona tendrerros que, el tamaño de grano por ll1-
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fluencia de la alta temperatura creció en una forma considerable a-la vez 

c.yl_, 

que esta zona prácticarrente fue la\1.imitó con la fase líquida de fusión -

Por otra parte a partir de la tercera zona tendremos en err esta se orig_i 

naron las condiciones de normalización debido a que la influencia de la 

temperatura ~ fue meno~ pero lo suficientemente grande como para sobre 

pasar la lÍnea de transformación AC3. 

En tercer lugar tenemos la zona de metal base , la cual prácticamente sln 

alteraciones fueron en precipitación de austenita pero sin ser totalmen-

te completa la transformación, esto es, que la zona de influencia estará 

localizada entre los límites de transfonnación AC3 - AC1 lo que da condi 

ciones mecánico metalúrgicas no aceptables. Por último , tenerros que el 

metal base original no tuvo ninguna alteración debido a que la influen-

cia térmica fue en esta zona muy leve, si acaso esta influencia térmica 

puede provocar un relevado de esfuerzos lo cual puede considerarse be--

mgno para el JIB.terial. 

' 

/i 



e) Influencia del tamaño de grano 

Como se ha podido contemplar en el desarrollo existen una ser1e de zonas 

que tienen características diferentes desde el punto de vista rnecá.Lico -

por tal motivo estas características negativas con un reflejo del tarraño 

de grano diferente en cada una de ellas de donde se puede partir para co~ 

cluir diciendo que entre mayor es el tamaño del grano cuanto menor será se­

gún la resistencia esto puede ser comprobado-de la fórmula de "Pech" 

donde 

~ 1 
1 
1 

l 

~ • es la tensión cuando la deformación es cero 

}< - es la constante de proporcionalidad dada en función de -

la energía superficial y límite del grano 

e\ · es el tarraño del grano 

~~\ Resisitencia ~ la tensión' 

1 
~~\ 

1 

1 

~o 1 ·-

o --- --- . ------- . -> 
lf -r \- ~ ! 

--~ ,..(,\ J 

d) Di fercncia; rrP-talográ.f icas segun el rnétcx:io de soldadura empleado. 



5°.- Electrodos para soldar 

El procedimiento de unión por soldadura por arco eléctrico está caract~ 

rizado por la creación y el mantenimiento de un arco entre una varilla metá­

lica denominada "electrodo" y la pieza que se va a soldar. El electrcxio desem 

peña a la vez los papeles de conductor de la energía eléctrica necesaria pa­

ra la fusión y de metal de aparte. 

a - Clasificación de los electrodos 

1.- Electrodos des~os. Están formados por una varilla des~da metá­

lica y círculos cuya composición química es bien definida, presentan 

gran cantidad de inconvenientes tanto desde el punto de vista del fun 

cionamiento del arco como de las cantidades del metal depositado (ab 

sorción de gran cantidad de gas). 

1.- Electrodos revestidos - un electrodo revestido está constituido por -

un alma metálica ,generalmente de forma cilíndrica y un recubrimiento 

de composición química muy variada, de acurdo a las características 

que se le exigen. 

La composición química es muy variada; se trata de materias orgánicas 

y minerales, cada cuerpo desempeña una función determinada, bien du­

rante la fusión o durant e la solidificación, se tienen entre ellos 

estabilizadores de arco, constituyentes de las escorias , depuradores 

a portadores útiles al metal fundido, etc. 

Cumpliendo en conreto, 

Una fusión eléctrica 

una fusión en cuanto escoria 

una fusión metalúrgica 



. ' 

de a conductividad térmica 

el potencial de ionización de los metales 

el poder ter.moionico 

de La viscosidad de la escoria líquida 

el espesor del revestimiento 

de formador de los revestimientos para preveer el contacto atmosférico 

JI 
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tr.JCÍ•Ín de c-.tc: demento ('ll Jao;; .. ohl:t<lnra~ pnr arco c.-s. por c-1 contrario, 
mucho más importante. y puede llegar á ak:tnl':tr el límite u¡: o;olnhili1la1 
<le e:.tc ;!:le; en el md:tl líquido 12q cm' por !00 ~ <le mt'tal). ~ 1 ~ca la 
naturalc73 del )rc,-e,.limir"'~ 

-:--- -----·-·- - __:__ -- -~:- _::_ ---=----- ....: S 

- . --- --~ 



l5.2 \:--l'Fl111 \lrr\1.1~!( !C.:U [lf L.\ ~01.(1\01"[{\ [l[!. \CFRO • El hitlrt·!..:~ 1111 ..:~ !".llh.\ ,¡_ di\"Cr~o-. r~ ll<~lll~·ao-., .Ji!.: uno~ lk loe; cuate-. 
coruluc~.n .1 d~.fL, to-. '!liL' ~ .. n ··.n¡-.,¡ do.: r~.di:D'Ih, t::~kc; como microgril:tas 
inr~nu-.. T.unl•i-:'1 ¡ottuk d:u .. ¡ i:.;La :1 (:¡ tornl.lci,··n <k· -.opl.Hiura-. en el 
nt-·t.d lttJ!oiJdo, ~- '-~ .. :1~rt tiltd\t, d .I:..!L"IIIc l(ll<: ¡.rodtJ~L' lo-. íislt-cyc'). 

El .. i .. tem.t hicrro-hidn~c..:l·no' 

:-'..: .t,!mit..: ).!...Jh.r.tlntllltL r¡u.:: d hidr•"•:.:.L·tJII ..;e -tt~uc:ntra en d hi.::rro 
)' Ll\ ¡.:{ :.ll:l:rl• d.: tfL-. tlofllt.l..,; 

- en ..:,t.J.!n lll<•k:=ul.tr, H,. Lll indu-.innc-. g.¡ ... .;oo-.a-. intergranul.ues, 
fre..:lt..:nt..:mulk .t .dt:t ¡.n_ .. ¡,·,,t; prol>.thk·Putt~. t.Ltnl·t~n .. .., en~uentr.1 en 
¡,..., ¡uHo-. 0.:11 fnr111.1 .t .. 1.1-. Cnllli•ill.lO.:I"Il'-" L [(. \" [l (), 

~ - -
- t:ll .;:,..t:.tlln-. moko.:ul.u·, "re,, u .lt•"·•ni .. ·o, lf. Lll indu-.ion..:s .. n lo-; pla-

no--. r~.:tictd tro..:,.. 1k· !.1 .._-.trudur.t .. n mo~.u'" 1C11 \1 f\1~,-,.,); 

- ..:n C~t:J.do at•"•ll11u•. [ [, o dL· :,n h:dr•"•:..!O.:IW ll {•tllt•ÍII f[+, Cll ithC.r­

CÍn'\1 • .,.0 1.::1 1.1 r._-,¡ ,¡..:1 htLfl" 

La prim.:r.t ttt.lnik-.t.,,.,;.n ,¡e-[ hidn',:.:...:llll ..... -.n t:íl·il difn,i,ín a tra\·~s 

ti..: b. red r:..: hi~rru indtt-.1• .1 !.1 tl.:ntfh.:ratura ordtn::lri.l. El hidrl>g. .. no "di­
ÚL-.iul..:" cur::-e-.p,,n,k a b parte d~· la cun.1 [1--, !11 que repr.>cnta el 
tlo.!:-prellll-imic:ntn i.iL:t cid !.!:1!:-- a t..::1tp~.:ratur:1 L'ott-.t.lntc. (tig. l'-18). 

Es C\"Ílkntc que el hidr···'-.:L"Itll no pue<!..: mo\·,:r-.e ~~ tr:.n.::,.. de la red 
clet hicrrn más '(lh: L'n ..:-.ta.lu .Ll•"•m.L·o, H, o en .:~tado dC' protún. f[+, 

cuyas uim.:n:.iones son más reduci-
v (,,.•, 100 g) das l(Ut: lo, intcr-.ticios de la rerl 

atl~mic:l del ·hierro. 

t1empo 

La difu~i,)n del hidrógeno es' no­
t:.lulcmcntc.: m.í,; lenta en la e-.truc­
tur:J. marh:nsítica que en 1:1 pertí­

tic:l. La pn.:sencia de elementos c!t! 
:.1dición en el hierro puro retr~.a 

d de-.prcnLlimicnto : la permeabi­

lidad del hierro p::1ra el hiurúgeuu 
di:.minuyc en particular con la pr.:­
-..:nci:.t de cromo y de !'ilicio, cte-

. mentos que se ch-.ul'h·cn t:icilmcntc 
ftc. V-:!8.-0ifusión 11.-l hi.lrú¡:t·no disuelro..:n b fc:rrtt:L. 
~·n ,.¡ a··f!rO t'n htnLi,;n dd ticmpu, a tt'lli[W· _ 

r;~tur.l <'"'"'tJnt.-. • El hiúr,i!:!cno se acumub prctc-
rcntcm_cntc en los límites de lns 

pcquetios bloc¡uc-. llc la e-.trul'tu~a L'n ni.o.,aico, y ticnlle a desarrollar en cstiJs 
puntos tcn:.ione;; muy ctcvad:.t~. • -

El e:.tudio Llcl equilibrio lki" hidr6gc.:no puede rcducir::;c al de la diso­

ciación de b molécula H~ segtth la reacción. 

1 
H .. = 2H- l02 700 calfmot; - , (l) 

o 
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!.1 ..:~ci~it.n Lil.! 1 i 2 nttol H, l :1 h idn'·:~Lil • :ltr.mil'O nece-;it:.t, puc,;, r¡uc cn­
tr._n l'll jue¡.!o ,; 1 J;¡, L':tl. 

r.., cnn-.t::~nk t~.rm .. din.imica <Id ~f¡t!llih:-in (1: -.e c .. cribe 

ca que {'11 '-" l.L pr~, ... ¡,·,¡¡ [•.t" ..:t:.d do.: hidn·,~cno .Jto-.n~il·o, 
_Y /'Hz la prc:,.,i•ín parct.tl d .. l11dr,~g-uto mokcub.r. 

Como la concl:!n~raci,ín d~.: h idn)<Teno at•ímico es propon.:ional 
pn .. -.i•'•n par..:¡::¡l, 1.1 l''•tt-.t.tat._ <k (quiliurio \2) se conderte en 

do! donrlt.! 

((e~- d<: 1.\ rait. cua<lí.ula <k ..;Ir' • RT:-1, en la que 

K, = 2"5 ,( t0-8 fl - [75.5 X 10-5, 

(2) 

a su 

(3) 

-- ::oi ... ndo O, a ::.u vo..:t, 1~ tunp~ í:ttura en ~r:1dos Cct-.ius. La relación (~) pcr­

mit..: calcular d n•lttmc:n d~.: h:,[ró:,:..:no lii!>uclto, .. n centímetro"' cühi-

. 1 1 ~ o 
! 

1 

: .~'J 1 

9 
1 

1 l -~ V 1 

1 1 
1 S ! I/ V V~ 1 

¡ i// ~~\~ 
I/~"\¡ _/ 

1 ~ /j ~e(l ,,· 

1~ ¡..."" H~trro /Jqy_1do ... 
1 1 ·"" ... ' úOIIJ y BetPfJ . , ., 

y . 
~Qd-

~e.~{ 
7 

~~7 
,T ,. .. ,. 

JB 
J6 
J"'t 
32 
30, 
21 
2& 
2-t 

a 
S~D 600 TOO &00 900 1000 tiOO 

2 
~.~)1 

2. 
o ra '1 

(200 tJOO 1 001500 1600 tT00/7 

Ftc. V-~.-\'ariación de 1.-: ;Wiubilillacl del hiclrúg~no m el hierro en est;~do sólido y en 
_ __ -··· ___ . est;~do liquido: 



,, 

l 530 
1 600 
16:i0 
l 700 
1 ~00 
1 '.100 
~ 000 

''1'1 ~ 10 )!1 r \1 t' t.:'.~.._ .. 111 1 \ ::.fl! [l\r>!'R \ DI L \CFRO 

e~· \llR•• v-7 

flidróg•·uu tJi,udln t:n •·1 foi.rru lu1uiol:>. <.tl.ul.uln w.:ú~ f ll 

----- -- --- ·----------~--

ru, .nm 

----
o~ tU O.fi O. M 

------ - -· 
11,70 17.10 1 10 'lO :!-1,30 

1 
1 

1:! . .15 1:<.20 1 22.00 25,60 
13.50 11.1.711 

1 
:1.00 27,'.15 

1~.20 .!0.70 .!5.00 .!'l...JO 1 
15.70 ~~.J:-; 1 27.30 _;l. SO 

1 lfl.tiO ~.J.60 1 }0,10 35,00 
1~.:o .!tdO .\:!,.JO 37,70 

:!7,20 
2ti,h0 
31,20 
31,80 
35,40 
3t;,90 
.J:!.OO 

Si se ll.1nu "hidrógc-nn pnknci.1r" al hittr.;Q..:no cfi..;ponibl.:! en los pro­
ducto~ dd r~'\·~-.timicnt•' cn form.l •le hl!lllt.:dad n de agua de cristalizo.­
Ct•'~n, ;;c:~1in RrE\T y ~LU't'' [n] !.1 conccntraL·i··~n t!L· hil!rt'lc:cno en b sol­
d . .l(lnr.L C:' ,.:n .... ihlenh:nt~ propurcinn:-~1 .ti hidn;~..:no potencial: 

H=a·Hp. 

en fllte •l clepcntle ck la" l'otlllieiPr.l<.:" d~· fu .... ¡,·~n. e·.; tkeir, de !:t \'cloeidad 
de ~nfri::uuicntn, dt:l ti i."unctrn de In-. dcctrodo..;, de b inte•tsidad tle co­
rri.::ntc .tplicada, tle b f,.rma de L1 probeta. de. 

:5cgún In ... mi-.mo" .wtor.:-., L'l..l n.:b.:i•'·n tlche con:-iderar~e como un:.1 
indiL-aciLI!l qu~ :-~ halla f,a,t.lllt~ L"crc:a _d~_ lo-. rc~ult:.1clo:> cxperimcnt.tles. 

El :.i~t ... m.l F~-H ~e \·~ iní1uido ¡•ot· I:L pr~..-..:.·nl'Í:.l (le óxido~ 1 FeO, M nO) 
y t::ur ' ,,L los clemutto ... de alcaL·i··~n y del carhono. Fn pa~ticul:lr, 

c~tan~~ .. tcmp...-r~~tura c.; con-.t.mk, ~~- aum.::nto tlrl óxido de hierro h:.1 
th5mtmur {'fll['llrcwn:.llmcnte la !-oluhlhtl.td dd hidrógcno en el metal. 

! __ , 
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l{L!X~. [91 ~:x¡•r~..· ... a !.1 infltiLII• .1 dt.:! ,·,·..:ido de hierro por un.1 rdac1,', 11 
~enl'lll..1 entre .. ¡ · t · 1 1 · · [' ( l ¡ d 1 · 1 · ·· ~ t.:on o..:nH" < '- ,.,:,o ''- y'-' e lll r0;_!.:.r.o diiuñ.didn [f

0
: 

[F~OJ ·.· H0 = 0,18. 

r\) DL'tcrmin,¡citín dt·l hidnígt·no l'll Ja.,. ... oldat:ur.l-. por .1rco 

r.~l lkt .. rminaei•'•ll dt..! ¡,,.¡,:,o_: ... tto ... n b.- -.ol.ladura ... !•Or arco ... e h tC<! 

drtil·11 P••r d ¡;:unl.io tk Lt c:on,~,otr.l··i···:l d.:: e;;;t..: !!:t" en tun._¡,·,n <Id tiLm­
~0· _l·n ckun. d ltidro'•t::~..:tn .... .._ c(~, .... p•·~..nde dur:~nt~ tocio d proc-.-.o de o;n. 
hdlhc.tt:l•'•n. a-.i Llllllo :1 la t-:m¡ . .._r:ltura nnlin:.1ñ:1: no alc:mt:t d c,.:tal'o de 
cqudd>r 1 .. nt ¡.., o u.· .11 l·:tJ,·, de un t.~mrn 1 :t .... tantc l..1rP,o. Daclc) r¡uc 1.1 di­
fu.~IÚlt •kl h•.Jro'·..:LII<• .._.,. tanto :!l.í .... leat:1 L'U,mto !J. ~c.:mpcr:ttllr:l c ... n 1 ·~-. 
b:.lJ:L, ,.e l11lL<!..: <iL'l~:ttLr ~..-k d .... ¡•1\.ndimi~l'to L"•n ..... __,n .• t!Hio b-. muc~tr.h en 

· /· nicn: c.trb···!lÍ•.:a 

4 

3 

'2 

t 

o 10 00 

tiempo(h) 

iOOOO 

Ftc. V-30 -Efo>cto dt> un tr:.~l:tmi•·nto l'"·t.:rior •ol>n· t4 ronrcnido •le H, cid meta! ap••r· 
la< lo en la ;>old.Hlnr:~ 1''" arro. • St·pin fL 1' cr. 1 '·' 

Dnmus, según Fl.\:'\!1.\" [10] ¡iir:. f·"-30}, la cantidad de hidrógeno 
tle-.prcnclilla po~ un clep<~-.ito ohtenido a partir de electrodo;;; b.í"icos una 
vez .tkannlto el equililmo a l:t tcmpc:mtura orrlinaria, en funeitín de b 
tl.!m¡>cratura de tratamtcnto. 

Pu..:dl.! "·crse que d de.-prcndin1i_cnto a 20 "C es rdati,·:imcntc lento, 
y ncce-,ita 4 000 h para tlc:;prenclcr el ~O 0~ del hidrógeno re-;idual. Por 
el contr.trin, a 620 "C d llcsprcntlimicnto ;;e produce en as cuant3.s 
horas. 
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AGRIETA:\IIf.NTO OF L\S SOtD,\OURAS 

Entre todo..; lo.; f.::n•~ITIL'Il'" •¡tt.:: linutm Lt .. ol<bhilidatl 1lc un metal 0 
de un.1 ak:tL'Ícín, el m:t-. tlll[•'•.t.lllt< c-.. inn~_.thkmcnt.::, b tcnclcncia al 
agrict:uni~.:nto .Id md.tl h.t .. <. Lt' 1 h l'C':-L·.mi:h d.: l:1 <ioldadura. 

Es conveniente cnn .. itktar "'" -c:r.uh 1
( .. ..:n:po-. d~: a~rictamÍLtltn", pro­

vocados por c:tu:-.::t-. <li-.tinta-. , .. 1 tll•"tl:d .. :t••k·pL!l<li('ntc--.: 

L'" Gri.:tas loculi::.rda~ c:or el lll<la! frwdido, rclacionad::t"i en ~cncr::tl 
con b calitl::ltl del tlt<'t.t 1 .te .q·"t k o •lcl .:kctrodo, pLrn f!ttC c;on t.1mhién 
funci•'•n <k b-. cnnclict'•llL'"' .t.:- c¡~<·nn:.n tk 1,¡.., .;o!tl.t<lur.t .. ~- 1lc lo .. defec­
tos -inclu:-.ion.::..; !--<··lid:b ~- ;..:.t"-Cn-a-, de.- r¡tte .;e pucd:1n formar en c;;t:J. 
zona. 

2 ... · r.rictas locali:ad.rs L'll ,·! ~rrcl,rl d.: l•a,c·, c1ue c;c originan en la zona 
de transtormaci.'in o ca b tic uni,'m ~- c-.t.:ín li,!!::tda-. a h <;olcbhilid::trl llcl 
metal o a f:u:tor.::-. de enfr::tg-ilitaCt<Ír. !prccipitac.:ión ele carburos, formación 
de fase a, ::tbc;on:i•'in de hitlr/~~-- no, cte.). :\ ,-~ce:..; b!' grietas. 'iC prolongan 
de una. zona. a otra 

Algunas griet.~:-o -.e pro!luccn ~lurant.:: el p•:río<lo de soliclificación del 

F1c. VI-1.-200 X.-\li,--o¡.:ri 1.1 •·n !.1 
frontera de la l">tru.:tura La,.iltica de una 

soldadura por arco. 

metal, y ..;uden sc~uir el contorno de 
la,.. ckndrita-.; otra;; se forman en el 
.. -,talio :-.•"•lido a alta temperatura, co­
mo l.1s .~rictas intcrcristalinas de la 
tona fundi!la, o en las aleaciones cu­
~-a,.. propict!.ltles en caliente son ina­
!kcuada~ -atca.cione" intermedias ob­
tt:nid.ls por difusión, ciertas austcni­
ta"i, cte. 

Lo más frecuente es que las grieta" 
en el metal base se proclu1can a tcm­
p.::ratura baja, hacia los 200 °C, in­
du:-.o dcspu~ .. lk \·arÍ:.Is hor::ts o varios 
t!ía-; tr:~.s la CJCCttci.ín <le los cmpal-

. mes. 
Las grietas pueden <;cguir caminos 

diferentes: interdendríticos las que 
1 
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se producen en caliente, intercristalino~ la.s qne siguen el contorno de la 
red cristalina del metal, y cxtracristali~os la.s que recorren otro camino. 

Llamaremos microgrictas a las que se manifiestan por observación mi­
croscópica bajo aumento-. rcl:itiv::tmcntc grandes. (de 200 a. l 000) (figztra 
VI-l); grietas las que aparecen en la observuión :1. simple \"ista o con 
ayuda. de 1:1 lupa, y, por fin, rcsqucbrajarlura.s bs que llcg:111 a. lJ. superfi­
cie y son perfccta'mentc vi-.iblcs; rc"cn·amos los nombres de rotura y frac­
tura para la destrucción total de una píen. 

l.-AGRIETAMIENTO DE LA ZONA FUNDIDA 

Las microgrietas, que se transforman frecuentemente en grietas en la 
zona fundirla del empalme bajo el efecto de tensiones o del juego de dila­
taciones y contracciones, se forman en genernl a alta. temperatura y a 
menudo durante el período de solidificación. Uno de los casos partit'ula­
rcs y frecuentes ue este agrietamiento es el que aparece en el cráter ter­
minal de una. soldadura. 

Las grietas de la 1ona de fusión pueden atribuirse, bien a causas tri­
viales, bien a factores metalúrgicos. 

CatL~ triviales 

- Elección defectuosa del metal de aporte o del electrodo. 

- Malas condiciones de ejcctlcic'in del soldco; por ejemplo, la rcgul:l-
ción carburante u oxidante de la llama oxiacet:ilénica. puede disminuir la. 
ductilidad del metal por fijación de un ~xceso de carbono o de oxígeno. 

- Presencia de nitrógeno, factor cnfragili7.3dor de las soldaduras. 

- Presen~Ía. de defectos tales como poros. inclusiones de óxidos, sulfu-
ros, y especialmente las inclusiones de forma acicular, como las de nitruro 
de_ hie.rro y las de grafito en las fundiciones : todos factores favorables para 
la propagación de las microgrictas. 

Causas metalúrgicas 

Pueden referirse a tres aspectos principales que vamos a estudiar con 
más detalle . 

L Condiciones de enfriamiento a partir del estado líquido. 

2. Transformaciones estructurales eil.:- la zona. fundida. 

. 3.. Propiedades en caliente de los aceros. .· 
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1.-L:\S CO~DfCfU~I·:-- f•F 1· :\Fl{L\~lfi.~TO :\ P:\RTCR DEL 
l·~T.\DO f [ljr-fDO 

Pueden procluctr'l !..1::. gttd..l-. lll !1 -. .. :d.~tlllra ¡•nr b contracci•'•n del 
lllet.ll al p:1-.ar dd (-.t:tdo líqu¡.Io al ..;,',Jj,(o l 11. F-.t._ clef._ctn ap:1r'-ce prin­
ctpalmcnte en d '\:trcuw dd cnnf(,n de -.nld 1dura cu:utdo -.<.. rctir:1 l>ru-.. 
..:amente el ckcttnd,) y "'- l••rm:t llll ct:ttt.r nt.·,, o llll:l0-. prnfttnclo y un 
pt:qucrio rcchup.:·, frccu._nt.:.mcnte at·n¡np.l!i:l,J<) de un:1 gric.t:.1 1/lg. Vl-2! 

En d intcn.do el._ -.olidilic:Lct,-,n .¡._ !.1 ,,(d.ulur:~, c¡ue \!"Cn.cr:l[mente "e 
prcscnt.L en un ¡•e•¡tk·rio e-.pl'-.ot. ll metal líc¡urdn ¡u-.:t por di\ crsac; f:¡-.co; 
(fi.~. Vl-3). A LL temperatura dd lic¡uidu..; <!L( acero, (.n n .. c;e form:tn v se 
dc::.arrollan lo.; prinlt.ro-. ;.:Crmcne-. de cn-.t t!It.LcÍ•~n. d:mdo dendritas e~ un 
ma:;:-m:1 lÍl(lllt(O; L'Uant(o '~ .lh-.lll/,1 .._¡ ~-.t.llft, ..,,-,(ido, Cll 0

0
, todo el [ÍqllldO c;e 

cncucntr:.l tr:mo;form:td" <..n ~·ri..;t.Lk-. prinurin..; ~:~mma con den•lrita ... Sabe-

;-:;:¡:-o;f<"_;- <= P- --::;::sr . ,. .. ..:-.., 
.t~-~:.~-~~:,;~~ ,, ~~ ~ ~-·--:..l'"-:;-: 1 .. ,_.,,., . .; . • .. '0 . ~' ;;_ 1 

.. 

. -. . ..... . ~ :·.\·.···""·'"" :~--"1'~ - . . . . j 
: :~~~.: ~~:~_,.&.'' t~.t;:..:'~ ·__ ,_., ~ :: ~ ~·-·-~--.:: 
r··: :r~::. ...... !t '=+ •. ,w 

Fu;. \'(-:!. -5 X.-Kechnpc. en el cráter de nn..1 soldadura · pur arco 

mos que est:1 :-oli<lificación está acomp:uhd:t por un aumento de densidad. 
y, en consc~uenci:1, por un:1 di~minttL't<in de \·olumcn r¡_ue conduce :1! 
aspecto c:1racterí,tico del cr..ítcr y a la forlll:J.CIÓn de un rechupe, lo mismo 
que en un lingote de :.lCero Durante b ,otidific:.tción. el cordón .1 n que 
precet.lc al cráter (fig f'[-31 se cncucntr:1 en ua período ele enfriamientr• 
muy a\"an1:.1do y ori~1na e<;[ucr7o" de contracctún que obran sobre el me· 
tal todavÍ:l líquido del cráter. Por otra p.1rt..: ,e produce una dilatación clcl 
metal ba ... e en b punta del cráter, que tiende :.1 separ:~r los bordes de b 
junta; durante el enfriamiento esto~ borde" H'Lhcn a e;¡¡ primit;\a po..;ición 

Van a conjugar,e tres eft.cto--. que pro\·oc:~r:L!l irremediablemente grie­
tas en est:1 1on:1 si no :>C toma ninc.una precaución· 

- la formación del rccl!upe, que con-.,tituye un punto de concentración 

~~-~; 1 

tensiones de contracción de la parte soli_dificacb del cordón A 
__ cfetrás del cráter: 
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- las tensiones debid.h .1 !..1 :>cpara.;ión de {r¡.., bordes :,Íluadu~ delante 
dt::l cráter durante el periodo de cal...nt..lmit.nto. 

Las grietas pueden lorm..1r~e enlrc (a, dendritas, y en c~te ca:-.o no 
extste rclac1ún ~I::.t<..!li:Íttc:l entre d tecln.pc y b grieta. Si .: ... tase produce 
tr:¡-; el ¡,ocri(,cJo <le. ~olidific..lcu·,,¡ puL·<ic: 1nLc::-w:nir la influencia de aquCl, y 

~e olJ:>t:nar.í. una gncta qu..: (•..lrtl' del rcchu[IC (fig. 1'1-4). 
E!-.t.L::. hipüt<..,¡-.., que puellcn expltc:.1r el a;:-ictamiento, mue~tr:1n mm­

lH(n que b mtltwnt.:I:.l dd re\ c;,timtcnto c...; socumbria en e~ te fenómeno 
La-; soldadura-. eJc:<.:Ut..IÚ:l-. co11 <II\cr-.o-; tipo, de rc\·c::.timientos, y en p.Lr­
ticu!..Lr cun t:lt:droúo~ de al111.1 ele acero ino:~..-idal.>l~:. que proporcionan un 

o 

Jólido· 
/¡quid o 

t/@nt/rilat 
\;Ql~'rJ--JÓ/ülo 

Concenlracio'n de los elemtnfor C,Nn Ji . 
Grc. VI-3.-Intnpretación de-l agrietamiento en el crát-er terminal efe una soldadura po· 

arco. 

metal muy dúctil con un gran intervalo d~ solidificación, han dado lugar 
a l!rietas en el cráter termip:1l del cordón. 

Las grietas son tanto m.í.s importantes cu:anto mayor es ¡., separaci6n 
entre las chapas de base (fig. Vf-5); por encima de los 4 1.. nm de se-
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p.LL.J.Ci .. .n, !J.-. prnlo.d•ilid ltk.., d, 
\Cl[C,:-.. ~e CO!Il[•f'l..fo.L :¡-,ÍillÍ..,Illil 

Lli.L!Il!O ''~ 'L(l:\LL f>rii..,Lil!"Lntl 
tllLt.Ll .qu11 t 11!•' .. ,:1 dun 1-1 uln 

¡,..., loonk .. dc. LL Jll!lt.l 

48 

.1p.1rici· '1 de g1 ¡, t::t" son notahlemt..ntt.. lli.L­

CJllL "'- [•rodU<...'Cll f.icilmentc C'-tO<; defecto-. 
tl , lcl"tmdo, tic moclo c¡uc b canticbtl tlc­
l'<'l':,,i, ~...n rd::t<'l,-,!1 cun el volu111cn cntr<...· 

Fu .. \ l-1-.-.i X.--~.JCÍIIIÍl"nlo ,¡,. :,:ri• l.o' , 11 '1 • o.ÍI• r !• rminal clt• 1111.1 ,.,(,Ja.lur..t l'•·r .In" 

Pan C\ it.lr d 3 grict .. unicnto en d ..:r .. iter -....: ¡oLt.:dc.:n con,.idcrar clivcr!-a" 

.:.Ulucionc~ : , d' 
_ reducir las tcn:-.iones del cvn\c',n rle -.olcbtlura clc:tr.J,; cid cratcr, 1~-

minuy..::mio LL vch,cida1l de cnfri.l'!llCntl' lllldt.l:ltC un precnll ntamicnto 

:tpropiado; 

rl b d ~ 11 n~ _,.ran s..-p.Jrat"ión Je las chap.15 (6· mml, pe:;•· al Flc. Vl-5.-3 X.-Crit"!a <' i a ~ ~ 
rctrocc·:;u old eleL!rmlo. 

.\C:R!l:TU!ILVr,. 01 L\:0: -=••r ll.\01"!{\"- liS 

-- reducir d efc..cto ,¡, i.L ... q, .• ucic'•n el... lo-. borde-. ·dcbnte tlel cráter, 
di'otllÍitUyutJo b "C.(l.lr.u.:t•'•n c.llttc b..; chap:a ... ; 

- :tport:lr un:1 Clntici:Ld ·n:l\'or o k :lk tal o alimutt:lr d cr:ttcr rcalÍ7..ln-

rte. VI.fi- •. ; X.-Se ha podido ~"' irar ,.1 .JgriPtami•·nto aportando m.í, metal en la 
contrap:u:uiJ. 

do una fusión prolongada <lel clcctroclo, y en ocasioncc; incluso proc<...:dicn­
do a efectuar un lig-ero retrocc..,o con C.:ste (llg. l'C-6). 

2. - f...\S TRA.NSFOR::-.L\CfONES 
ESTRCCTUR:\LES EX L:\ 7.0~A 

FUNDIDA 

Las transformaciones e~tntcluralcs c:n 
la. ;rona fundid:t del cmpal'ltC ~ohbtlo 
son muy complej:1". clebiclo ::1. In super­
po..,icicín d<...: diver:-.o-.. fcnl)meno..;: mo­
dificacione-. química., por p(rctilb' o 
aporte de elemento ... y moLlificaciones 
estrncturalc:-.. L.:1s e"tructnras semi !"r5.­
~ilcs o frá~ile.;; que pu~:ckn orig-inarse 
según la natur::lleí'a dd acero ctc :lpor­
te o del electrodo, con,.tituycn b mí1 
de l:ls grict:1s que aparec~:n en el Ct'lr­
dún de sold:1dum, las cuales pueden 
ser long-itudinales llel tipo 1 o trans­
versales del tipo 2 (fiiJ. VT-7). t:1nto en 

F1c. \·f-7.-Tipo~ di,·crso,. de grietas en 
una sold:1dura a tope. 

F1c. Yr-8.-Tipos dive~sos de grietas f'n 
una soldadura en ángulo. 



1 iti 
\I.:EI:{r¡ 

r .... Jllnt:.b ~ to¡ e ¡ 1 1 • .. "·-' onto ut a" ......... u ur:.h e.t .tllgulo (fig. Vl-.S) . . \sí pues, 
d -.o! deo de acero-. d...: contL-nid .. ,¡, carl •o no de\ adn y el de [o<; d(u 1Imcnte 
.tle.td .... t~m¡ol.d.t ...... o "l'lllt-tlttt¡d tl•k-. r·u~dca cortd11cir a a~rietamicnto!:> ..,1 

Lh lLtt-.ion...:-. -.un ... utict~·nt~tllc nt~ tlll[>flrt.tnte-. ;\o ..,ol.un.:nt<..: pHcde :lU­

mcnt:~.r !.1 t<..:tllklll.'Í:\ ,¡[ 1 "...: rtd.llll\Cil to por b pre•C IIC!.l de. t·::;tructu r:J.~ fr:1-
;.:tk-., -.¡no :.l"tllli..,tuu por un crll'llll!Lllt•• ... '-'.l(!LTado dd ~rano, como en e! 
c:L-.o •k [.,.., .11.:~r•" L.:rtÍltl"'l'"''•fl•llto 1'-.t.l t~nd~ncta c-. tn.tvor en lo" cor­
dun.._, de ,old..1dur.1 en :lllg u lo, pi! l-. (.¡-, te '1-.tO!tC"' t naxd~~ dcs:J.rr(•llada-. 

f -r-'"·· 
l 

PIC. V{,9.-Fr.lctura olo•L'r\.111.1 • 11 una <ulol .. ulura c.,ionnh !t cjccut:ula sobre un:¡ anch:I 
testa. dt: 16 rnm •!t. e-r•·oor 1:, ~ 1.) Oi.S ·u; P -'- 0,09.! ~:,¡, 

son m.ís import:1ntes en c;,t.: c:t"-n; :-e s:1bc que t..1lcs tendencias crecen con 
el embri<bdo y con d e"pc-;or de las chapa .... 

Las grieta:. tran-;vcrs:t!c,.. pueden C'itar localindas en el metal fundido 
(grietas de tipo 2) o prolon~:tr-•e en el metal bao:;e (grietas de tipo 3) si b 
calidad dd acero ba,e c ... msuticiente para lletencr ~~to~ comienzos de fmc­
tura. Se encuentra un ejemplo de c-..tc tipo de rotura al soldar aceros con 
gran contenido de fósforo ~· de ;7ttfrc (/ig. Vf-9). 

3.-LAS PROPIEDADES EN C\LrENTE DE LOS ACEROS 

Las propiedades en caliente del metal fundido intervienen en la ten­
dencia :.1! ag-rietamiento de éste. Ciertos aceros austcníticos, como los in­
ox:idahle., con 18Cr-8Ni y los aceros refractarios m.í.s ricos en cromo y en 
níquel, tienen propiedacks i n~uficientcs en caliente, lo que conduce en 
ciertos c:.tsos a microgrietas in terdcndríticas ( ftg. V l -10). Es sahido que 
la presencia o :.tusencia de e-.tas grict:.1s cst.i unida a b ap:trición de una 
cantid:1d m.'ts o menos importante de un:.t s~guncla fase fcrrítica (fig. Vl-1f1 
En los aceros austeníticos llamados refract:1rios, con gran concentración Jr: 
cromo y de níquel, de las clos variedades uti!indas en los aparatos térmi 
cos, la (25Cr-12~i) y la (25Cr-20~i), l::t sc~unda tiene mayor tendencia a! 
agr· -nicnto debido a ~u car:ictcr más austcnítico 1

_ 

ul segund:~ ,-:uiedaci e-,r:í tipificad:~ e-n Esp:~ña por el UTA con b marca r 
cuya composición es: ~ O.t.; C: 111 _ 21 i\i; 24 26 Cr (:V. cll!l T.l 

SI 
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La clccci•ín d~.: io-. dc:cl rodo .... 111-.t...níticos ddx:: hacer...:: en funcirín de 
L">Ll ten•lellC'Ía al a~riLI.tnt ~ntn Lll <:.t!iente, e:; decir, de la prc,encia o 
.nl-.lllLl.l d...: Lic-rta c.111tid.ul ¡¡._. fl'rnt.L; y, en o_<;o de dicha prc ... encia. de 
l..1 [""'lhdul.ul .¡ .... !.1 tr:Hbtot•tt.ll't•'•n en cahcntc ,nc esta fase o en un cons­
ttlll\·uttL llltl nHLt:ll'<" ,·ll:lltdo L1 c-on~trun:ir>n ..,old:.1da c~tl: destinada a 
:-•J(•1 •rt.lr to.:!ll[•Lratur.¡-.. -..¡tu..td.l-. entre !o .. fi50 y if'l" ROO ''C. D~sarrolbremos 
l·t.t-.. t .... nrÍ.¡.., :.. 'tcn-..llttL 11tL. 1..11 el c.tpítulo X. r--..:fe:rente a la soldabilidad 
d..: ¡.,, .lC-r•h :lu•lctlÍltl''"" con cn•mo-níqucl. 

F'rc. \'[-10.-200 \.-'.[icn)!!ri.-ta a 1r:wé:1 
r.le las l!cndrit.lo de 1111.1 ~uldJdura de auro 
auolr·nitil'll H: = U.OlJ ·.: t r -" lh.ó; 

~¡ = r t:!: lh --- u:.H•. 

F'rc. \'{.12.-120 X.-~[icro~r idas- inle-r­
::r.mul.lrrs en una !'<>l,brlur.t ,r, • .1ccro JUS· 

lt'IIIIÍC'U cnn 9 '' ,¡,. m.ln~.lllt'•O {C "' 0,8; 
:\-1 n : 11 • .!: '\ 1 = 1.1 >. 



l 5~. 
liM \'!'n.:ru '" T\l.éRr.tl•• r•r r \ " 1 •\I•t r:' ,.,.r \ll Ro 

Ikl uu~rr:o 111•11i••. ¡.,~ .Ltcro~ :III~LnÍtll'n. '-111 n• trc: u¡._,o ((:~a 1-t" de 
:\fn) flll'- ~ .... ut:¡.[. '" p 1r.1 ~kl'l:n•!"~ d, r.' : .. :11v, t•u1• :1 ur.:t ·~r:111 t~n·!c.n­
<.:1:1 .1! 3-!rÍd.L!'II• ·'~". dd11do a l1 : .. r:· ,, r··ll ole un.t r~...t tlc ll' trLc n~ir 1 

.tlrc•!,d .. : .¡._ !o, c'l.tll•~-o d_ :11·-t ... :11t.1 !'"' ! , ;,l:d:t " di!.l!'··,·,n tf,. ¡.-,.., , ll­
llh"tt"~ .:.u :111 :.e 1"' ll' \' .\Ir:; ,., •u n. ·tel. ,,.,. ~,.·lfo. tuut.t•· .1!·~•1 ·'' 

(ll,• ld<lllllc-. 1•!••'.lti11Í.l..,, t.Lk-' l'IIIIIP ~~ <.flfll.lllllu,(IJ l''(••tfiJ ,j, l'l•,l f•l· 

,.,,ll[ 1 nr-.1: \1!'-. !1'1 <lr1111" d, :Le·!! •. :·.ll 1 ::r· ''·'' ._;· ,_J hip~..rturqoll 1 -:1 

t<:n•!._n.:t .d ·''--'kl.llllldll" ._.., t.1o1~•· tllt\·•! <'ll1!•l•· r .. 1111!' ._.., ... 1 ••nrlclll•'•• 

d~ ctrf,.,n., ~- d. rn.r:l•,.tll''" ''- rcqn.,r ... n <h 11.11 t 1.~ •·. ,¡._ , .lrl•o:t•• , 

d..: 12 :1. 1-l ".'. d nun~.lll<-·" ¡•.tr.t ¡,·,(u,·ir " , '¡t.t·· l1-. :..:: it.t.1 .... 1 ::1 :11l:l :,·, r 

c.le ttÍ•[tt...I, •[111.. :.1\llt'<.'l'.: Ll .tn~tdur:tci"n, .._.,,¡¡ ... t¡trl\ ..... L ... tllli..,·:·<~ una -r.!u-
Ct•'•u "'.Lli:-Lll.'t 111'.l [•.1t:1 i:rt¡,._drr J.¡~ ur:el••..:rll.~.!' .\ ... j Ol'llll'•. r¡;1~ lll el 
• ll.:~..r ••. II,SC-!J:'>(;• 3\', 1 ...... pn .. lu ... ·,_¡; ::ri._t,¡.., tllt...r:..:l.llllll.rn .... 1 •re. ¡·{-1.:!1. 

llll...tltr.L,.. '(ti<. d .1c:u 11 m.'1,.. 1...11 ~.H!n .¡,, !ti t'! ~.1'1•->" y níqud oll,~C-12:0.[ 11· 

4,Y\"i) lt•• d.t lrt~.u· a a~rrd.l!!lll.lttn :tl 11'1", ["--·...: .1 1:¡-., <linkrr ... i .. "'-" dt.: 
lo,. !!r:J.Il<h <1.: au~tcnit.t ¡/¡¡_: 1'1-l.i•. 

La, ~ri~t..t-.. do.: l.t zona ti~ lllll,-•11 J..wi t l:t ('.Lrt.- dd mLt:tl fundillO tti¡.n 
4 d.; 1.1 _, · ~. f "/-;"!. ¡>lh.lkll .ttrif lllll ~,· .1 l:t lntlli.1CÍ<.Irt dl.• :~leauui\C!-> m ter­
media::; <[ll..: pr ... ,..:ntan car.tet ... rf,.tic.t-. d. duddrd.td rl·dueitl3<;. Fn l::t -.1)1-
tl.ttlur.t ho.:t..:ro~~Irea de llO::. a~..·er ..... 11111\' dill ru¡t.._ ... , b drtu:-.ir'•n de lo.;; .Je­
m~nto::. Jd met.tl h:.t~c en l.\ 7o!l.t Útndid.t ¡ott...d, ,·nntltt~:tr a la fnrm:tci•'•n 
de microgrieta;; Lo ... emp.dn~<..~ do.: a ... ·,·n· t...-nq•l.thk cun dcctrouo" au-.tc· 
niticos, y lo ... do.: :tccroo.; krrfti~:.-b con e k\ ado ~:ontenido llc cromo con 
acero-.. menos rtco-. (jig . .\f-111\. dan lu:..:.tr rr ... l·uo.:nkmentt: :1 c'itrueturao, 
intenu.:tlias m.is agrietables, d....f •itlll .t l.t torn1.1cit'.n de nwrtcnsita. 

lL-...\GRlET.-\.\liF.~TO DEL ,\IFT.\L BASE 

Este fenómeno, que con-.tituyc d princip:tl ~..·riterio de ~old.1bilidad del 
m~tat ba:.c, e:- un defecto c:ltt::.a d(.· r ... cll:vo. La o;; grida:; en el metal ba,(.· 
que nacen en !.1 zona Jo.: tr:msforlll:tL'lÚn pueden tom:tr diversos aspectos, 
de~critos por vario,., :tutore:. [21 y r J l. L::b grid:~s en 1:1 znna de tr:.ms­
formaclón (lile cracks) (fig. Vl-7, dckcto 5) U..:~.m frecuentemente a la 
sup~rficic, como Lis de la 70n::t d..: unión (defecto 6) 1

• Por el contrario, 
lqs p,rict:t~ b::~ju el cordón (defecto S) (undcrbcd crac/.:s), que se producen 
en d metal base en Ia.s proximid.1des d~.: l:t 7ona de urtión, permanecen 
localizadas ~· ,;ólo muy r:u:t vez dc,;cmboc:ut en la ~uperficie. L::ts grieta::. 
verticales (defecto 7) (ilctttral crac!.sl, :-iemprc en el metal base, se on­
ginan m..:no-; rrccucntemcnt~.· y e:.t:m en rcl..lcit'•n con las transformaciones 
estructurales Jet metal. Por fin, las grietas' tr:tnsvcrsales en el mct:1l ba!-oe 
(defecto 9), m.is r:uas, ,;e encuentr.1n gcncr:tlmente tmicbs a un::t grit:ta 
transvers:ll dd cordón de ,;oldadura tdd..:cto 3), y son resultado de una 

1 
..-_ ='- 191.:.... rnnt crac{s, con1o se ver¡ inrnetfiatantt:nte. <~Y. del TJ 

ftt.. 
4 l..t 

[
~----. -- . 

.. ·~ ··, ;. .. -~· ,. ... 
-.._ ,..... A 

..6' . 
.. 

~-

¡~~~~- ~--~, : .. ~->- ,. 
- . . 

-... 
. . 

¿:;.~:~. ---

\'1-ll-[nici ... :i.;n ,¡, llll.J rri. ll ,¡ 1 t' l 
tor l f :- t ,,,. rnnr trn.._- 3o t·n f.1 1on.:t de uni,;n \ Hnut ·J·· 

'"' ' e tran~ orma• ,,-,"· 1 ..t .. ,;"'"IJ ,;r ÍPI..t. ~~~ ··l m. -r~l h ~ ~ 
• ' ~ a-;c, •• t:ncncntrn , n1r1. rfus 

70 1t .. t3 dt.· rr.ln~ltlllllJci~~n. 

del. tipo _;:. o dd i (toe Cl~rc/;, _\· :' rlica[ crar.'·s',, . 
1 "' o mclu-o cid tipo 6, e!'> 
~ ectr, gneta:. d.: UllÍtln ( l't'('/ • ¡rrcb) (_ltg. r'T ) E 
t -14 - ·.stas últitl'.t~ -;on m~ .. 
rceuentcc; en los cmp:tlme,., hctcro(!'L neo-., c¡uc fa\·orcccn ' f 
~tructuras intermedias. L:l ormaeión de 

Fré. Vl-15.-40() X.-L\ticrogrieras que enbzan dos inclusiones .• 



lSO 
Comn ._n 1:!. ;rnn.L fu·t h<I:L. 1 1~ e au~.l.., ,¡,. a~:ri ... t.Lluiutto en d m<.:tal ¡,;¡-.e 

pllt.:lk·n .lgl'll(I:Lr~L el\ \',1\\~.L~ (11\•.t!...~ y C.:l \~1~ n:,t.lhÍrc:ÍC.::l"'· 

Ct~<.ll\11", entre c ... t.l~ <"trr-...1.., · 
..:ot ro-i(,n ·.:.o..nt.:t.llit.lll t. '1111 o -rt' te :r~lfllil:"'. 
Cl)rro~t•'•n lltl<.r~.:ri~t.dlll.l . 11 el ,. 1·11 ck ;u~ .1c.:, r<h in.,,¡,t.1h!.....,; 

- ahr.hÍt••l llliL r ... .Iun· ¡odi..:rfl•,lllklltL: d l~{'C""r de b pi~r.1; 
-- d~..ic.:cto.., tic.: l.t c.:ll:l(l:l, t.d ... ~ ''"tilO indu<•••tL~ tllll"':t:tnlt". fonnaci0·t 

o!..: it<l J.L~ fl l.l\l.l ole L'lllll( •:IL Ío 1.1<1 ( 11 C: l {·/51 ; 
pr._-,.._·n~.:i.L tk tcn-tll'l ... - ,1,_ !.1::1tt' l,·;(.n " d ... i .. rj.l; 

f:tt1~:1 11\o..'C.'tnic.: 1. , \c.: 

Ln ... !.Ld"rc:- mt.:t.t!Ílr'.!ic.:•l"' princi!':tk' flll.:' pucclcu c.:ontlu..:ir a un a<:cric­

t:uni ... nt•• tlcl metal ha~ ... · -.on · 
, l l:l COtll(ltl~ic.:!.'otl f(I!ÍIII\L:L ,'('\ 11\l 1 1\ h.t~..:; 

.! la pr('"CIICI:t ck hrtlr<'•-..:eno . 
. 1 d tlc~:trrollo ,k t ... n..,¡nlh..., i ntcrl\.1"' 

Tml••"' lo" acero" ca pace.., ,k (lar c ... trnctttr:t.., , k tcmpl.: por enfriamien­
to .1\ aire son muy tcn<lcnt ... ·.., al ar~rid.t•nicnto <k la tona tic tr::lll"formación, 
to cu:ü c.:s cauo;;:L de i n-.ol<bhil idad ... 11 ~ran ca u ti<la<l <le aceros <le elevado 
contcni(ln en carbono ~· en ac.:crn" .1\..::nlo-.. Por d contrario, o;e .:nct~cntran 
muy poca; g riet'' <k e" te ti 1'" en l<>' amo' ,.,,ten it ic<>". Cierto; acero• 
que dur .m te 13 ;ni i<l i ,; ··"i (,n ¡.,,..,,, n be u n3< <le "'" rccación de e !cm en tos 
tcmplant<>. tale< cnmn lo' awn< con C-)ln, <""'den tco>er gran temlencia 
al agriet,micnto Fn cfccto. las bocuu« de rcenco1a concentración de 
n.onganc;;o son 13' que primer" <e tran;ionnan en Forrit.<, mientra' que 
el c3tbono <C diinndc "' !.<• bcm<a• con ,¡ro conteni<ln ,le maog,ne<o y 

fa<-orecc ,; el te m pt.-. Fl Ún«'" tcot,miento cc<P"'- de suprimir C>tC in­
con< onicntc e> una homngenci"d(•n tot.<l •le h clu<P3 por norn,.ti"do 

haci::t tos t 2g0 oc También de-cmr"'"' un pa¡•, 1 imP<"tantc en la temlcncia al agriet.<· 

miento la nah>' "'"". dimen-i< ""' ,. , ti-trihución de tn; c3thnros. Lo; ace­
ros enn p3tticnlas de 03rluu·o conde'. que tnrdan en di>oh·cr<e en b 
au;tenita. " agri ''"' cnn meno< fa e< ti< h<l q nc tos que tie<><n ca rbu rn• 

fino ... r -t1. ~ cmhorgo. KoztA n>K v [ 5], que ha cstud i a do detenida m en te tos 

aceros con Cc-Mo con carlnuo< mny fino>. no ha encontca<lo tenUe• 

\I~RILI Ulll y, o 1 ,~ L \.;; -OLO\I..IC(,. \:- 181 

t.uui•IL 11 que el .. , _ ..,rano tmo d ¡ l l(liC lln'L t e tlld:l C.., 11' '1100., - 'f 

r
-] .... ~ ruLtllrJ. I>L~t 1 I'tl . .. - .,cn~l Jlc :~l a ... rt'ct . 1 ¡

1

. · · ' \1 L6] '.- . ~ J.ml<.nto 
:.m mo ... tradn 

1
¡uc d .. 

1 1 
· \ 1 ""pu ... -. {{.-.¡ t \ c:..o~ y I' _ 

cnntnúuir a lt c. ' '"no, d ,;ti con d f • f . . "'""'TS . a .L t ... PipLratl'r 1 ' ""oro ~- el nfqud l 
J "tlit:in \" el l. f .. 1 .1 :1~ 1 ll.l..l:lllc'llto -.uh\·a t . puc, en . ,,.., nro Pll ~~•11 - • LLII L' ,. p¡cn 

1"" ta<ntccc< t· "''"'"' ,¡,¡,, de dio m·. · '"

0 

""' lidad \.' .1 ~ ... grc.~:tt:ic'.n -.u!tu rii-.J El 1 ,¡-, que i!ldl recta m en te 
<.11 ca ICII'•: d...! lll t· 

1 
- CJr )()no actÚJ. sobr , · ¡ . e ,L f(IIL 

1 
. •• ¡ - .: ,a ducti-

~o,, e Clll...rtto cu el ac,.. . .le: CliJ.IHln cree<. L '"ntemdn ,fL a<¡t ' l . •.1- 1 • .I[•H :unr.:nk a fr_. ·¡ 
... ro. 

F!C. e azu rt• en ,.¡ a"ricram. n VI-lfi.-fnRucncia d ¡ r concentraciones de C.Jrbo~ll . 1 lf'IIIO e las ~oldarluras en ' ' ' e m.Jn¡:anr"':'O en el acero. 

[unción tle la~ 

El a7ufre ~n form" <le lf' • - ·• :::.u uro de t · lF 
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TRA ~'AhiENTOS TER1•1ICOS 

MAR1' ~:I-1FEHING 

.El martemperig de aceros consiste en: 

1) - Templar en aceite caliente o en sal fundida a una temperatu­

ra en la parte superior de la regi6n de transformación martensí-

tica, o ligeramente por encima de ella. 

2) - J•1antenerel acero en el medio de temple hasta que la tempera• 

tura a través de la pieza sea uniforme, 

3) - ~nfriar a una velocidad moderada, (generalmente en aire), 

para prevenir cualquier diferencia grande de temperaturas entre 

el centro y la parte exterior de la sección. 

La formaci6n de la martensita ocurre bastante uniformemente 

a través de la pieza durante el enfriamiento hasta la temperatu­

r& ambiente, evitándose la producci6n de cantidades excesivas ue 

tensiones residuales. 

El martempering, también llamado marquenching, debe ser se-

c""i.do de un revenido de la misma manera como se hace luego del 

temple convencional. 

J~ relación de tiempo y temperatura del martempering y el 

r-·venido, comparadas con las del temple y revenido son mostradas 

e11 los diagramas de la izquierda y el centro de la Fig. I..\ ,l. 

Debido a que la fase final del enfriamiento, durante el mar-

tc;apering, es re la ti va1nente lenta, la o secciones gruesas y las 

d0lgaclas se transforman a partir de la superficie hacia el cen­

tr.) casi al mismo tiempo. De esta manera el martempering m!nimi­

za o elimina la distorsi6n que resulta de velocidades de trans­

f0rmaci6n diferentes que aparecen en el temple convencional. 

Cuando la templabilidad del acero es adecuada, el martempe­

ri~g provee el mejor control dimensional, debido a q~e las varia-

., 



- IX,2 -

ciones dimensionales son más uniformes en las piezas y en todo 

el lote. Tambi~n algo de tensiones residuales no nocivas se desa­

rrollan durante el martempering pero estas son menores que en el ,. 

temple convencional debido a que las más altas variaciones t~r­

micas ocurren mientras el acero está en la condición austenfti­

ca ~elativamemte plástica, y debido a que la transformaci6n fi­

nal y los cambios t~rmicos ocurren a trav~s de la pieza aproxi-

madamente al mismo tiempó. 

La tabla Ntl compara los efectos del martemp~ring y rev~nido 

en las propiedades de un acero 1095 con los efectos producidos 

por el temple convencional y revenido. 

En muchos casos el martempering elimina la necesidad de con­

diciones de temple especiales cuando se requiere un mfnimo de 

distorsi6n y asi reduce el costo de trabajo y manipuleo. Sin em-

"' bargo, cuando se cambia del temple convencional al martempering, 

es necesario estudiar las variaciones dimensionales en partes in-

dividuales antes .de establecer las dimensiones previas al trata­

miento térmico. 

El rnartempering modificado difiere del martempering usual 

en que la temperatura del baño de temple es más baja, en el ran-

go justo por debajo del punto 

recha. 

!•i • 
S 

Fig. ~2 IX,l .gráfico de la de-

Dado que en el tratamiento modificado se obtienen velocida­

des de enfri8miento más rápidas, éste es importante para aceros 

de_baja templabilidad, a fin de obtener una profundidad de capa 

endurecida suficiente. Asf, el martempering modificado tiene un 

rango de aplicabilidad más amplio q~e el proceso standard. 

~in embargo, grandes _disto~ones, en piezas sensibles, apa­

recen en el proceso modificado, por ~o que será necesario oayor 

... 
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trabajado o terminado. 

1.2 - Aceros para martempering. 

Los aceros aleados son generalmente má~ aptos para martempe­

ring que los aceros al carbono. Cualquier acero que sea templa­

ble en aceite puede ser tratado por este método. Algunos aceros 

al carbono que son habitualmente templados en agua pueden ser 

tratados en martempering a 206°C en secciones menores que 3/16" 

usando agitaci6n vigorosa en el medio de temple. 

Los aceros que son comunmente usados en martempering para 

endurecimiento completo incluyen al 1090, 4130, 4140, 4150, 4340, 

4640, 5140, 6140, 8640, 8740, 8745. 

Ocasionalmente aceros de alta aleaci6n tales como el acero 

410, son tratados en martempering pero no es una práctica com~n. 

Los grados para carburizaci6n, tales como los 3312, 4620, 

5120, 8620 y 9310, también son comunmente tratados en martempe­

ring luego de carburizados. 

Los resultados satisfactorios de un martempering están basa­

dos en un conocimiento de las caracteristicas de las transforma­

ciones (curvas TTT )_, del acero a ser considerado. El rango de 

temperatura de transformaci6n mart~sitica es especialmente impor­

tante. La Fig. Nº IX,3, muestra el rango de temperaturas marten­

sitica para 14 aceros al carbono y aleaqos. 

En dos cosas debemos centrar nuestra atenci6n: 

1) - Cuando el contenido de carbono aumenta, el rango de la mar­

tensi ta se amplia y la temperatura de transformaci6l') m1 r t ,"'n-e; {·tj­

ca se hace más baja. 

2)- El rango de martensita de un acero de·triple aleación (Ni­

Cr-Eo) es habitualmente más baja que la de una aleaci6n sencilla 

o la de lln acero de doble aleante con un contenido de carbono 

sÍmila.:.:. 



El acero elegido para martempering debe contener suficiente 

aleante o carbono para desplazar la nariz de la curva hacia la 

derecha a fin de permitir un tiempo de temple suficiente de las 

piezas, para que pasen sin tocar la nariz de la curva ~T~. La 

b'ig. HºIX ,4 muestra los diagramas 1!'TT para un acero hipoeutectoi­

de 1034 y un hipereutectoide 1690. De ella se deduce que el acero 

1034 no es ~til para martempering y excepto en secciones muy del­

gadas, o e!. orden de milésimas de pulgada., el resto de la pieza es 

imposible de templar en un baño de martempering sin obtener los 

productos superiores de la traneformaci6no El diagrama del acero 

11..'190 es la forma más simple de. diagrama de transformación debido 

a que no posee constituyentes proeutectoides (ferrita libre o car­

buros libres) y dichos componentes no están implicados en la tran~ 

formaci6n a la temperatura por encima de la nariz de la curva. 

La velocidad de transformaci6n a la temperatura de la nariz 

está relaci~ada con la templabilidad del acero. Cuando la nariz 

de la curva ~TT está más hacia la izquierda en el diagrama, los 

aceros tienen baja templabilidad. Si la nariz se halla más hacia 

la derecha, los aceros tienen. alta templabilidad. Para alcanzar 

un endurecimiento completo en el temple, las curvas de enfriamien­

to del acero deben pasar por la izquierda de la curva que está Jaás 

a la izquierda del diagrama. En producci6~ algunas pérdidas en la 

dureza en el estado templado es comunrnente acept~da a fin de ob­

tener un mínimo de distorsi6n. 

El diagrama TT~ para un acero de baja aleaci6n, hipoeutectoi­

de, l5140), conveniente para martempering es mostrado en la ~ig.~~ 

IA,5. ~l cr en este acero causa las formas características óe las 

curvas Tr~ ~r6ximas a 540°C. ~1 diagrama ~TT para un acero de tem­

plabili\J.ad e:rtre¡::G.c.amente alta (434u) tawbién es lilostr5.á.O en la 

~ . 
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~ig. U9IX,5. El electo como1nado del N1-Cr-Mo, sobre la te~plaoi-

lidad está ilustrado en dicho diagrama. ~stos elewentos causan 

una d.ol.üe nariz en las curvas 'l'TT. La nariz que aparece por enci­

ma de 182°C es más importante en el martempering que la que se 

presenta próxima a 65u0 c. Los aceros de alta temylabilidad son 

rácilmente tratables en martempering para producir estructuras to­

talmente martens:íticas. 

1.3 -Efecto de masa. 

La limitación en el espesor de la secci6n o masa debe ser cog 

siderado en el martempering. Con una dada severidad de temple, 

hay un limite en el tamaño de la barra cuyo centro se enfría lo 

suficientemente rápido como para que se transforme enteramente en 

martensita. Esto está ilustrado en la Fig. Nº 1~,6, que coupara 

el diámetro máximo de barra que puede ser endurecido por martem-

pering, por temple en aceite y por temple en agua para un acero 

1045 y 5 aceros aleados, de varias templabilidades. 

Para algunas aplicaciones una estructura totaln1ente martensi­

tica no es'necesaria_y puede admitirse un núcleo con dureza n
0 

en 10 unidades menor que el máximo obtenible, para un dado con­

tenido de carboneo El diámetro máximo de la barra que resulta de 

aplicar este criterio puede ser aumentado de un 25',-·; a un 300~~ del 

diámetro máximo con una estructura totalmente martens:ítica. 1a 

concentraci6n de productos de transformaci6n que no corresponden 

al martempering (perlita, ferrita y bainita) fueron observados 

sobre probetas de Jominy y corresponden a: 

1045 15;{ de perlfta. 
8630 lO% de perlita y bainita. 
1340 20% de ferrita y bainita. 
5 2lli.O 50% de perlita y bainita. 
4150 20% de bainita. 
4340 se~ ,' de bainita. 



Para formar la misma cantidad de martensita en una dada sec-

ci6n, el contenido de carbono o el contenido de aleante o ambos 
~ 

deben ser mayores para el martempering que para el temple con-

vencional lno interrumpido). 

1.4 - Medios para martempering. 

Las sales fundidas y aceites calientes son usados ampliamen-

te para martempering. 

Varios factores deben ser considerados cuando se elige entre 

sal o aceite, pero la temperatura de operaci6n es el factor co-

munmente decisivo: Los aceites son ampliamente usados en martem­

pering hasta 200°C y en algunos casos hasta 220°0. ~as sales 

fundidas son empleadas en el rango entre 200 y 400°C. 

1.4.1 - Composici6n y poder enfriante de l&s sales. 

La sal más comunmente empleada para martempering está compue~ 

ta por: 

Nitrato de potasio 50 a 60~. 

~itrito de sodio 50 a 30%. 
Nitrato de sodio o a lO~. 

La me~cla funde alrededor de 140°C y puede ser usada entre 160 

y 540°C, aunque habitualmente sea usada a una temperatura de ope­

raci6n de 175°C. 

La potencia enfriante de la sal agitada a ?o5°C es apr6xima­

darnente i~ual a la de un aceite cónvencional agitaao en un tem­

ple en aceite. La adici6n de agua a la sal aumenta la velocidad 

de enfriamiento de un acero 1045 como lo indican las curvas en 

la parte superior de la ~ig. IX,2 y por los valores de dureza 

mostrados en la parte inferior del mismo gráfico. 

Las ventajas de la sal comparadas con los &cei~es para nar-

tempe~~n~ son las Riguientes: 

1) - l~ velociGad de enfriamiento· de la sal cambia solo ligera-

--. 
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mente sobre un rango de temperaturas amplio. 

2) - La sal retiene la estabilidad quimica, tal que sólo requie­

re que se complete la c~ntidad perdida por arrastre por las pie-

zas., 

3) - La sal tiene un rango grande de temperaturas de opera9i6n. 

4) -,La sal es fácilmente removida de las piezas por lavado con 

agua. 

5) - En la sal se requiere menos tiempo para que las piezas al­

cancen la igualaci6n de temperaturas. 

Las desventajas de la sal comparada al aceite son: 

1) - La temperatura m:ínima de operaci6n de la sal es de l6o 0 c. 

2) - Debido a los peligros de explosi6n se debe dar especial con-

sideraci6n al tipo de sal de austenitizaci6n empleada .. 

1.4.2 - Aceites para martempering. 

J.,as propiedades f:ísicas de los aceites comunmente empleados 

en martempering están mostradas en la ~abla ::Q2. ¿stos aceites 

son compuestos especialmente para martempering y en comparación 

con los aceites co~vencionales presentan velocidades de enfria­

miento más rápidas en la etapa inicial del teQple. 

Los aceites de temple requieren un maneJo especial cuando se 

los usa a temperaturas comprendidas entre 95 y 230°G, y para pro­

longar su vida debe ser mantenido bajo atw6sferas protectoras ya 

sean 1 ~l.0ctoras o neutras. Por cada l0°G por encima de 60°G, la 

velocidad de oxidación aumenta en un lo~;. ~sto causa la forma­

ción de ácido y lodo que puede afectar la dureza y el color de la 

las piezas. ~n tales casos un filtrado conveniente a través de 

arcillas o celulosa ayuda a prolongar la vida del aceite y a man­

tener el trabajo limpio. 

J'ara romper la capa envolvente los aceites deben estar sorne-
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tidos a una circulaci6n adecuada de al menos 18u '/min. 

Las ventajas de los aceites comparados con las sales son: 

1) - El aceite puede ser usad~ a bajas temperaturas. 

2) - El aceite puede ser manipulado a temperatura ambiente. 

3) - Hay menos pérdidas por arrastre. 

4) - El aceite es compatible con todas las sales de austenitiza­

ci6n. 

Las desventajas del aceite respectq de las sales son: 

1) - El aceite está limitado a una temperatura de operaci6n má­

xima de 230°U. 

2) - El aceite se deteriora con el uso de rúanera que se requiere 

un control periódico de sus características. 

3) - Los tiempos necesarios para que las piezas alcancen unifor­

midad en la temperatura son más largos para el aceite que para 

la sal. 

4) - ~1 aceite, tanto frío como caliente, presenta peligro de inT 

cendio. 

l. 4. 3 - iJrecauciones de seguridad. 

úuando se operan instalaciones para nerteQpering, ya sean de 

sal o d,e aceite se deber\ to1!1ar las precauciones adecuadas a la 

operaci6n de líquidos calientes. 

Varias precauciones eopeciales deben ser tomadas cuando se 

operan baños de nitrito-nitrato: 

1) - El baGo de sal no debe exceder la temperntur~ de 59ú°C o pue­

de producirse fuego y explosi6n. Por lo tanto los ba~os de sales 

deben estar equipados con un controlador del límite superior de 

teQperaturas. En caso de incendio un extinguidor con di6xido de 

carbono debe ser usado. El agua no debe ser nunca Uf.J<:tda para ex­

tin;~uir el fuego en un ba·10 de nitrito-nitrato. 

'1 

.,. 
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2) - Las mezdlas de nitrito-nitrato son oxidantes y pue.,en su­

frir combusti6n, por lo tanto, materiales oxidables no deben ser 

dejados cerca del baño. 

3) - Los guantes de los operadores pueden llegar a saturarse con 

la sal por el manipuleo de las piezas y pueden inflamarse cyando 

están cerca del horno. ~ales guantes deben ser descartados. 

4) -Las sales de cianuro son incompatibles con los baños de ni-·­

trito-nitrato, por lo que todas las herramientas transportadoras 

deben ser limpiadas para remover toda la sal antes de que ellas 

sean reusadas. 

5) - Un buen almacenamiento puede ayudar a prevenir accidentes. 

Las sales para marte1,1pering deben ser almacenadas en recipientes 

cerrados. Si están almacenadas cerca de sales de otras composi­

ciones, los recipientes deben estar pintados,con un color codi­

ficado: Amarillo, anaranjado o rojo son usados comun¡aente pélra 

identificar las sales de nitrito-nitrato. Los reciplentes que , 

contengan cianuros puerl.en ser identificados con blanco, a~·,ul o 

gris. Este c6dico de color no es universal:nente usado pero es 

muy recomendable. 

El aceite tambi~n requiere precauciones de seguridad. Los 

peligros que acampaBan su uso son: 

a) Fuego. 

b, Pe~~orde deblde al au~ento de volumen durante el calEntamiant~ 

e) Explosi6n cuando una cubierta ue atr.16sfera cubre el aceite. 

Los equipos comunmente usados para protecci6n incluyen: 

1: - Un instrumento de alarma en el equipo de control de teffipe­

ratura ajustado a 30°C por debajo del punto de inflamac16n del 

aceite. 

2: - n indicador de nivel y un sistema de expansi6n para cambios 
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de volumen debido aL caJentamiento del aceite desde la te~pera-

tura ambiente hasta J..a· temperatura de trabajo. 
1 í 

5) - l;n cont;rol de seguridad. para fiV'~·ta.-r que el aceite sea calen-

ta~o a menos que ~e lo agite. 

4) - Un sistema tipo niebla de agua conectado sobre el tanque pa-

ra prev€nir incendios. 

1.5 - ~ontrol de las variables del proceso. 

El éxito del martemp~ring depende de un cohtrol estrecho del 

proceso co~pl~t~. ' . ' ' :·:s im,portante que la estructura previa al tra-cc:.,nento de aus-

~eniti~aci6~ sea uniforme y que durante el austenitizado se em­

plee atm6sfera protectora o ~ales, ya que las cáscaras ae 6xido 

.actuarán-como una barrer~ para el temple uniforme en un aceite 

o sal caliente. 

Las v<:triables del proceso que cle_ben ser controladas con: 
1 

a) - "·a temperatura de r1.ustenitizaci6n. 

b .1 - La te::rperatura del baño de marteD:pering-. .. 
e') El tiempo en el bario de martempering. 

d} - La contaminaci6n de la sal. 

e) - 1~· acitaci6n. 

f; J,a velocidad de enfripmiento a partL· ciel bat'io ele :nartempe-

ring. 

J_,a te!~peratura de austeni tizaci6n es importante debido 2~ q,ue 

controla el tamaffo de grano ·austenftico, el grado de homo~eini-

z~ci6n y la solubilizaci6n de carburos ya que estos afectan la 

temperatura M
8 

lo que es importante para establecer el procedi­

miento de cartempering. 

Como se indica en la ¡;ig. tlºI-..:,7, para un acero 521GO, un au-

:i.ento en la temperatura de austenitizaci6n baja la temperatura 
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h y aumenta eJ. tamaño de grano. 
S 

La tolerancia en el control de la temperatura es de ± 5°C y 

las temperaturas más comunmente usadas están indicadas en la '11a-

bla r~º3· En la mayoría de los casos la temperatura de austeniti­

znci6n para martempering será la misma que para el temple con-

vencional en aceite. Ocasionalmente, los aceros de medio carbono 

son austenitizados a temperaturas más altas para aumentar la du-

reza del estado templado. En piezas carburizadas, temperaturas 

más bajas de austenitizaci6n habitualmente conducir~n a un mejor 

control del tamaño durante el austempering. 

Cuando las piezas son carburizadas o austenitizadas en un 

baffo de sal, pueden ser directamente templadas en un baao de aceL 

te a la tcDperatur~ de rnartempering. ~i las piezas son austeni-

tizadas o carburizadas en sales que conten~an cianuros no pueden 

ser tratadas directamente en martempering en sal, debido a ~ue 

los dos tipos de sales son incompatibles y ocurren explosionec 

cuando se las mezcla. 

Para evitarlo se usa uno'de los dos procedimientos si~uien-

tes: 

l) - -Enfriar en a[,Ua desde el baño de carburizaci6n, lavár y 

a~stenitizar en un barro de cloruro y luego hacer el martemperinJ. 

2) - rasar las pie~as del baflo de cianuro a un baTio de cloruro 

a la misma temperatura para enjuagarlas y luego seguir c011 el 

martem1>er ing. 

Cuando se usa este ~ltimo método es esencial controlar la 

cantidad de cianuro ~n el baño de lavado neutro. Guando los c!•sa-

::--.3 in·-':ican que hay más de un 5·~ de cianuro en el baño de enj~.<él.[!;e 

p<:.rte del baño debe ser desc8.rtado para diluír r::l remanente co:a 
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Las temperaturas de los baftos de martempering varían conside­

rablemente según la composición ~e las piezas, la temperatura de 

austenitización y los resultados deseables. fara establecer el 

proceso en una aplicaci6n nueva, muchas plantas comienzan a 95°C 

para temple en aceite y 175°C para sales de temple. Progresiva~ 

mente aumentan la temperatura hasta obtener la mejor relaci6n de 

dureza a distorsi6n. 

1n tiempo en el l1año de marternpering depende del espesor de 

la secci6n, del tipo de acero, de la temperatura y del grado de 

agitaci6n del medio ~e temple. El efecto del espesor de la sec­

ci6n, de la te1.1peratura .1· de la agitaci6n del baño están repre-

sen tac1 os en la f i g. . : ~~ J X, 8. 

lJehido a que el obJeto del 11artempering er.s desarrollar una 

estructura ¡!tartensítica con bajas tensiones térmicas y bajas ten-

siones de tr::Jnsform::tci6n, no se nec~i ta mantener el ace:co en el 

ba~o de martempering por un período excesivo. ~iempos demasiado 

largos baja la dureza.final de1ido a que permite transformar. 

otros productos que no sean martensita, además de estabilizar la 

austenita en aceros de moderada aleación. 

~1 tiempo para la igualación de temperaturas en uo ba~o de 
--

aceite es alrededor de 5 veces el tiempo requerido en sal anhidra 

a la misma temperatura. Por ejemplo, en un barra de l" de éii2.me­

tro tratada por martempering en sal a 2(;5°C, con agitacl6n mode-

rada, el tiempo de inmersi6n acostumbrado es de 2 minutos, mien-

tras q11e se necesitan de 8 a 10 minutos para que la mis~a barra 

iGUólle BUS tcuper~:·tttl.ras en un acej_te a la misma temperatura. 

~l tieopo de inmersión requerido en sal puede ser reéiucido en un 

~<',~ por la adición de 1 a 25,; de agua. :3sta adición de agua au-

cnta la velocidad de temple del barto pero dicha adici6n debe 

' ' 
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hacerse en forma de no producir salpicauuras de la sal. ~sto se 

consigue introduciendo un chorro de vapor en 

agitación del baño. 

la zona de ~ . 
ffidXl.~a 

Las cantidades de agua óptimas varían con la temperatura ael 

barlo. As.!: 

235°0 
26(! 0 0 

jl5°0 

37U 0 0 

0.5 a 2% de agua. 

0.5 a 1~ de agua. 
(J.?5 a 0.5·:.G de agua. 

0.25· ... de agua. 

llasta el presente no se conocen medios auto~~ticos para con­

trolar la concentración de agua en los baños de nitrito-nitrato. 

El agua es habitualmente controlada por la discreción del opera-

dor que agrega agua cuando se necesita, sobre la basa de la expe-

riencia. La presencia de agua es virtualmente detectada por el 

observador debido a que se desprende vapor cuando las piezas ca-

lientes son sumergidas en el baño. El vapor c~usa un visible le-

vanta1niento de la saih por encima del c.rea ue temple y es osí c<J.-

racter!stica de la fase vaporo 

La agitación de una sal o aceite de Jnartempering, aumenta 

considerablemente la dureza obtenible para una dada sección en 

comparación con la obtenible en un temple quieto. ~sto es de~os-

trado en la :··ig. IX,9, para un acero 521C·O y relaciona el eSIJC-

sor de la sección con la dureza y la agitación. 

~n algunos casos el ~nfriamiento rápido producido por una 

ac;itaci6n dcnmsiado vi .. orosa aun;enta la distorsi6n •. :,sí, 

to.ci6n d{!bil a menu<lo P.S usal1a para obteLer el m.fnir:10 de , "'-CllovOr-

si6n con s l.:o de sacrificio en la dureza. 

El cr: ·~riarüento a partir del baño de raarte::i;nering habitual-

~e~te se hoce por enfriamiento en aire quieto para evitar eran-

d~s diferencias en temperaturas entre la superficie y el interior 

4 

1 
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El enfriamianto en aire forzado por medio de ventiladores es 

ocasionalmente usado en secciones por encima de 3/4" pero es ne­

césario tomar precauciones si las piezas var!an de espesor o tie­

nen mucha superficie expuesta en una secci6n, tales co,no dientes 

o aletas, debido a una objetable cantidad de distorsi6n que ocu­

rre cuando se enfria rápidamente a través del rango mantensítico. 

Generalmente las piezas no son enfriadas en aceite frfo o 

agua, luego de retirarlas del bafto 6e rnartempering, debido a que 

se generan grandes gradientes térmicos y una desigual distribu­

ción de tensiones que aumentan la distorsi6no 

El tiempo de enfriamiento variará con la masa y la densidad 

de la carga, con el espesor de la secci6n máxima de la pieza y 

con la temperatura del aire ambiente. La Fig. I1,lu muestra e: 

efecto de la sección sobre la velocidad de enfria~iento en aire 

quieto. 

Luego del enfriamiento a temperatura ambiente, las piezas que 

han sido sometidas a martempering pueden ser mantenidas a tempe­

ratura ambiente por varias horas y a veces d!as sin el riesgo ~e 

fisuras, debido a que las tensiones residuales son baJas compa­

radas con las Generadas por temple convencional. 

1.6 - Control dimensional. 

~n la mayoría de los casss la distorsión es significativaJaen­

te ~enor en las piezas de martempering que en piezas endurecidas 

por temple ininterrumpido ~convencional). Sin embargo el proce­

sado previo tiene a menudo un efecto importante sobre la distor­

si6n independiente del método de tratamiento térmico usado. Asi, 

p2ra w~cnas aplicaciones el martempering puede fallar para resol­

v~r lo~ problemas de distorsi6n debido a cambios dimensionales 

e~cesivos que se producen en el calentamiento previo al martem-



- IX,l5 -

pering. for otro ledo es a veces necesario considerar el efecto 

de las tensiones de fabricaci6n que aparecen en los procesos de 

forja, estampado, laminado y maquinado. Uuando las piezas son ca­

lentadas, estas tensiones pueden distorsionar las piezas. un pro­

ceso de recocido entre 650 y 705°C luego del maquinado grueso o 

cel conformado seguramente relajará las tensiones y suprimirá c.ii-

cha c1istorsi6n. 

~artes grandes que daban ser extremadamente planas necesitan 

de un temple prensado. 

Las f'ig. :-.2IX, 11 y 12 muestran muestran una comparaci6n u. e la 

distorsi6n en temple y martempering y el efecto de un enfria~ien-

to sobre un Goporte que mantiene las dimensiones dentro de las 

especificaciones. 

Partes tales co1:1o ejes, guías de dientes, arandelas y resorte~ 

requieren un aplanado o un postconformado luego del tratamiento 

t~rmico. Esto no resulta posible luego del tenple normal. ~in 

embargo, luego que tales piezas han sido removidas del bafto de 

martempering, el aplanado es hecho ya sea por presi6n a :í1ano o cm 

una prensa cuando las piezas estan todavía en condici6n Pustcnfti-

ca. 

Algunas piezas son apretadas entre placas illantcnidas ciproxlm~­

damente a l50°C y l2.s piezas se enfrían a la te1::per~tur2 ae 18.~:: 

placas. A esta teíaperatura que depende del punto Lf del acero, 
------ --

la trans l ormac-i6n de la martensi ta puede ser solo pare ial, pe:ro 

es habi tualGlel~te pr6xima al fin, tal que la pieza tome la forma 

permanente antes de ser removida de su posici6n ~e aprisionamien-

to. ~ esta temperatura, la película de sal con un punte de íuLión 

de 143°C adherida a la pieza no se congel&rá y será re~ovida de 

la pieza sin dificultad. La transforrnaci6n a martensit~ es com-
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pletada d~rante el subsecuente enfriamiento al aire a la te~?e­

ratura ambiente y la pieza queda dentro de la tolerancia dimensio 

nal. 

Algunos materiales dif.!c iles de conformar, tales COíliO aceros 

para trabajo en caliente (H 11) y algunos aceros inoxidables mar­

tens!timos pueden ser conformados con precisi6n y endurecidos por 

austenitizaci6n y martempering y conformados en caliente para dar 

les su forma innediatamente luego de extraerlos del baho de tem­

ple si la temperatura del bafio de ~artempering está por encioa 

de la temperatura de transformaci6n. martensitica, para la dada 

oleaci6n a ser tratada. 

Durante el confor~ado en caliente por laminado, forja o extru 

si6n, el metal está en estado austenftico metaestable, el cual 

se tr~nsforma en martensita en un enfria1niento subsecuente a la 

·:·e: .. pcratura ilmbiente. Las piezas asi tratadas mantendrán con pre­

cisi6n. las dimensiones a las que se fornaron y pueden tener la 

condici6n de tratamiento t~rmico completo requiriéndo s6lo una 

operaci6n subsecuente de revenido. 

1.7 -Aplicaciones t.!picas. 

Las Tabla 4 y 5 muestran ejemplos de aplicaciones tipicas de 

ruartempering en sal y aceite. 

l'ara la mayor.ía de las operaciones de tratamiento térmico CJ.Ue 

usan martempering, el costo será mayor que aquellas operaciones 

que emplean temple convencional. El aumento en el costo estriba 

funda:ncntalmente en que se necesita un equipo r.1ás elahorado y con 

mayor n~mero de controles. Sin embar~o, el costo de manufactura 

total de las pie:::as terí:ünadas es muy importan~e y a veces emplear 

martcrn]er-¡_;-~ü es r:•enos caro debido a un aumento en :;_c.:_ calidad de 

l~s pi~z~J, a la dis~inuci6n del número de piezas que deben ser 
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tenita a bainita a la temperatura de austempering. 

3) - La localizaci6n del punto Ms. 

Como se indica en la Fig.li2 IX,l4, un acero 1080 presenta ca~ 

racteristicas de transformaci6n que hacen que su uso en austempe­

~ing sea limitado. El enfriamiento desde la temperatura de trans­

formaci6n hasta la del baño de austempering debe ser realizada en 

1 seg. aproximadamente, para evitar la nariz de la curva 1TT y as! 

prevenir la transformaci6n a perlita durante el enfriamiento. ~e­

gún la temperatura, la transformaci6n isotérmica en el baño es com­

pletada dentro de lapsos que varían desde pocos minutos a 1 hora. 

Debido al enfriamiento. rápido requerido, el austempering de un ace­

ro llJOO puede ser hecho con éxito s6lo en secciones muy delgadas. 

(Alrededor de 0.2 11 de diámetro). 

Aceros de baja alcaci6n como el 5140, son convenientes para 

austempering como lo indican las curvas TTT que est'n mostradas en 

la ~ig.~;Q IX,l4. Se necesitan alrededor de 12 segundos para pas~r 

la nariz de la curva y la transformaci6n a bainita es completada 

dentro de 1 a lO minutos, éntl'e 315 y 400°C. Piezas !lechas con ?JAu 

u otros nceros símilares son adaptables para austempering en piezas 

de ta1:1año grande, lo que no resulta posible con el lOo\1, debido a 

que se dispone de un tiempo largo para soorepasar la nariz de la 

curva • 

• Junto con los aceros mencionados antes, los aceros adaptables 

al aystem?erine incluirán: 

l) - Los aceros de baja aleación que contenc;an de 0.5(: a l.u~: de 

carbono y un minino de 0.6(1~', de ¡·¡n. 

2) -Aceros de alto carbono que contencan más ae l .~c~J de carbono 

y posibler:1ente un poco :.:enos de u. 60;~ de J.n. 

3 J - Ciertos aceros al carbono (tales como el l04v), co~1 un con~e-
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descartadas y al ::nenor costo de manipuleo. 

J~l austempering es una tra~sfo~mación isot~rmica de las ale~-

cioneo ferrooas a una temper~tura por debajo de la temperatura 

de formaci6n de perlita y por enciffia de la de formación de mar-

tensita. 

Para realizar un austemperinG se procede en la siguiente ~a-

nera: r'ig. ll~ I'\.,13. 

1) - Se calienta el acero a una te~peratura dentro del rango de 

nusteniti~ación, habitualmente entre 790 y 870°C. 

2) - ~e templa e~ un bafto que se 

tante entre 270 y 4C,Q 0 c. 

..... 
man~.~ene a una temperatura cons-

3J - Se deja permanecer en este ba~o el tie~po necesario ?8ra que 

se complete la transfOL'Pmción a b:::~.:..E~ta. 

~) -Se enfria hasta la te~per~tu~a ambiente en aire quieto. 

T·as diferencias fuy;dz.r::erl t2.les e:•tre un auste.-r.pe:::·ing+ un mar-

te i~ering y un temple convencional están mostrados en la ~~bla 

~~º6. ~1 ~rincioal obJ~etivo del auste~~erin~ es tener un au~entc . ~ . _, 

de 1~ ductilidad y la resistencia al impacto a valores de dureza 

élltos. 

2.1 - .' CC::::'03 

la selecci6n de aceros p<·ra 2.uste:r:perin3; de'be estar basaü..a 

:) en l2.s cc~racterfcticas de tra;~2tox·r~,aci6n de los aceros como ·e.stán 

indic~(as en los dia;ramas TTT. Las tres consideraciones importa~ 

tes ser:: 

::. ~, - },,-.. localización de la nariz de las curvas rrT~ y el tie"11po 

aisponitle ~ara sobrepasa~las. 

2) - 'Sl tie1r.::po reauerido para la t:-á.nsfermaci6n completa de aus-
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nido de carbono r.1enor de G. 5C~{, pero con un corttenido G.e -i:m en un 

rango comprendido entre 1.00 y 1.65~. 

4) - Ciertos aceros de baja aleaci6n (tales como la serie 51UO ¡' que 

contengan más de u. 3Cr~ de \J y las series 1300 hasta 4(;00, con un 

contenido de C de más de u.4u% y otros tales como el 4140, 6145, 

9440. 

Algunos aceros, aunque tienen suficiente carbono o conteni-

do de aleaci6n como para ser endurecibles, están en el límite de 

prácticabilidad del martempering debido a: 

a) - JJa transforrnaci6n en la nar1z de la curva empieza en tj_e¡npos 

menores de 1 seg. y es asf virtu~1lmente imposible templar pieza::;, 

excepto aquellas de secciones muy delgadas, en ba~os de sales, si~ 

que se forme perlita. 

o) - Requieren ticmp/os de transformaci6n excesivos. Un eJeruplo ti-

pico de un acero que pertenece a la primera cateGoría es el 1U34 

cuyas c;1rac~erísticas de transfor1naci6n están r1ostradas en la .:_"ig. 

~QJX,l4. Las cqracterfsticas de transformaci6n para un 9261 (tam­
da 

bién mostra·s en la J'-it;. 14, indican que no es díiicil por teml:Jle 

sobrepasar la n~riz de lo curva pero el tiempo requerido para la 

transfOl'ilaci6n co:npleta a haini ta (alrededor de 24 horas) et> exce-

sivo. 

Ctro G é•_c eros e or, ti ePlpos de tr8.:r.sformaci6n excesivos s:lr::ila-

2.2 - ~e~~erat~ra de austcniti~aci6n. 

C\1an~o la temperatura de austenitizaci6n de un acero de alto 

carbono nuoenta, su tc~peratura M
8 

dis~inuye debido ~ una más com­

pleta solubilizaci6~ del carbono. El efecto directo de los elemen-

tos de aleaci(~ sobre el punto ~ es mucho menos pronunciado que el 
S 

efecto del carbono. ~ir: e~bargo los elementos formadorea de carbu-
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ros, tales como el ¡•¡O y el iJ, pueden retener carbono en la alea-

ci6n en forma de carburos e impedir la completa solubilizaci6n 

del carbono. 
-

La temperatura M (en grados F), para un acero completa­s 
mente austenitizado puede ser obtenida a partir de 'la fórmula: 

H = 1000 - (650 X 'f',C) - (70 X '}~I'lll) - (35 X ¡~Ni) - (70 X 'í~Cl 
S 

La temperatura de austenitizaci6n tiene un efecto signifi-

cativo sobre el tiempo al cual la transformaci6n comienza y cuan­

do la temperatura de austenitizaci6n es aumentada por encima de 

la normal para un acero específico, la nariz de la curva TTT se 

corre hacia la derecha debido al engrosamiento del grano. 

Por ejemplo, en la ~ig. Q IX,l4 se necesitan alrededor de 

3/4 see. para templar un acero·l040 a fin de evitar la nariz de 

la curva. Sin embargo esto está basado en una temperatura de aus­

tenitizac16n de 790°C. A temperaturas de austeniti~aci6n mayores, 

el desplazamiento de la curva hacia la derecha permite mayor 

tiempo antes de que la transformaci6n comience. 

Un uso práctico de· ente fen6meno es ·hecho a veces a fin 

de procesar piezas de composición y secciones que de otra forma 

ostar!an en el limite del proceso de austempering • .Sin e:·nb2.l'CO, 

a mayor ta~aao de grano, hay un detrimento de algunas propieda-

des deseables. Por lo tanto se recomienda que se usen las tem-

peraturas de austenitizaci6n standards. ~emperaturas de austeni-

tizaci6n superiores se emplearán s6lo en el caso en que la expe-

riencia pruebe que no hay un ci.eter.ioro marcado de las IJropledades 

;necánicas. 

2 .J - }Jimi ta.ciones en el espe~or G.e la secci6no 

~n r::cpesor c1e la sección de una pieza tiene mucha influcn-

cia c;1l le.. deterr7.ir:aci6n c"ie cu<:J.r.C.o una pieza puede ser t~catad&. 
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con ~xito en austempering. 

La Tabla i·· º 7 resume el tamaño de la secci6n de piezas t:ca­

tadas en austempering, de varios tipos de aceros, la te~peratu­

ra de austempering, la dureza Re obtenida y la temperatura ~'s 

calcul~da teóricamente. 

2.4 - Aplicaciones del austernpering. 

El austempering reemplaza al temple convencional y reveni­

do por alguna o ambas de estas razones: 

a) - rara obtener propiedades mecánicas mejoradas (particula~­

ffiente mayor ductilidad y resistencia al impacto). 

b) - ?ara disminuir la tendencia a formar fisuras y distorsión. 

En aleunas aplicaciones el austempering es menos caro que 

un temple convencional y revenido. 1~sto es cierto cuando son pie­

zas peque~as trata·as en un sistema convencional automático de 

temple y revenido que comprenda 3 etapas: austenitizaci6n, temple 

y revenido. El austempering consta de 2 etapas: la auster.itiza­

ci6n y el austempering en un baño. 

El rango de aplicaci6n del austempering comprende piezas 

fabricadas a partir de barras de pequeño diámetro o láDinas y 

hojas de pequeflo espesor. El austempering es particularmente apli 

cabJe a aceros al carbono de secci6n delgada que requieran una 

dureza excepcior...:l de nc = 5u. 

En las piezas de aceros al carbono tratadas por austempe­

ring la reducci6n de área es habitual~ente mucho mayor que en un 

temple y revenido convencional como se indica en la Tabla ¡:9~~, 

8 . 

.:.:s 1:1ás import<'lnte que las piezas de austemperine :poseéi.n 

propiedactes mec:inicas convenientes a que tengan un lC.Q'/, de es­

tructu~a bainítica. Zn la Tabla 7 es evidente que los valores 
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de dureza indicados para varios aceros tratados en austempering 

tienen estructuras mezcladas. Durezas mayores que las normales 

indican que algo de martensita se'ha formado y durezas menores 

que las nor~ales indican la formaci6n de algo de perlita. 1a for­

maci6n de perlita es más com~n y se produce por una velocidad de 

temple demasiado lenta para evitar completamente la nariz de la 

curva 'l'TT. 

~'n la práctica industrial del austempering, un número razo­

nable el. e aplicaciones se hacen con éxito con menos de lL·O:·- de 

bainita. 

2. 5 - , :edios de terr.ple ;para austenpering. 

La sal fundida es el medio de temple cás comunmente usado 

en ~artempering, debido a que: 

1) - Transfiere calor rápidamente. 

2) - ~limina los problemas de la fase vapor en la etapa inicial 

del temple. 

3J - ~u viscosidad es uniforme sobre un amplio rango de tempera­

turas. 

4) - Su viscosidad es baja a la temperatura del auste:;:_pering, 

(próxima a la del agua a temperatura ambiente;, y as! m!nirniza 

las p~rdi6as por arrastre. 

5) - í-ermanece estable a la temperatura de operaci6n. 

6) - ~s completamente soluble en agua y as! facilita las opera­

ciones de limpieza subsecuentes. 

La formulaci6n y características de dos baños de sales 

usadas en Jicho temple son ::1ostradas en la 'l'abla 9. J,2.s sales 

del rango Rlto son s6lo convenientes para austeopering, mientras 

que las sales de r~ngo amplio pueden ser usadas para austemperi~~ 

martempering y sus modi~icaciones. 
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T,as piezas húmedas pueden causar serias salpicaduras cuan­

do son surr.ergidas en una sal fundida. A pesar de que éste es un 

peliGro reconocido, es a menudo esencial aumentar la velocidad 

de temple de los baffos de sales y esto se consieue por la adicién 

de humedad al baño. La forma más segura de introducir humedad 

es inyectando vapor de a0ua dentro del baño mismo. 

El haEo de J'b puede ser también usado para un temple inte­

rrumpido pero su uso ha sido restringido por su alto costo ini­

cial y su alta densidad que hace necesario el uso de un sistema 

para mantener las piezas sumergidas durante el tratamiento térci­

co. Por o~ro lado el ~b requiere protecci6n contra la oxidaci6n 

y puede dar lugar a dificultades en la limpieza cuando el Pb o 

su 6xido se adhiere cobre el metal que es templado. 

El aceite es muy pocas veces empleado para austempering 

debido a su inestabilidad térmica y porque presenta cambios de 

viscosidad a las temperaturas de austempering. Jebido a la per­

sistencia de su envolvente de vapor, el aceite es un templante 

lento, (más lento que el agua) a elevaGas temperaturas y presen­

ta peli~ro de incendio. 

2.6 - ·Jontrol üe las v::1.riables del p~oceso. 

~ara 2lcanzar los resultaaos deseados en el proceso de aus­

temperin¿; es necesario controlar la temperatura del baño, el 

tiempo de inmersi6n de la pieza a ser procesada y la agitaci6n 

del hafío. 

2.6.1 - Control de la temperatura del baffo de austempering. 

Zsta es ü1portante debido a que: 

1) - La te~peratura del barro determina la dureza y otras propie­

dades que se obtienen en la pieza. 

2) - Una congelaci6n del barro de sal puede resultar sumamente ca-

ra. 
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3) - Las mezclas de nitrito-~itrato sufren explosiones violentas 

por encima de 600°0. La sal puede entonces atacar el recipiente 

y volverse exotérmica y puede continuar generando calor hasta qu~­

haya una explosi6n, a~n después que la fuente de calentamiento 

haya sido cortada. 

El peligro potencial de las sales sobrecalentadas como re-

sultado de una falla en el termopar, o en el instrumento de con-

trol es reconocido y precauciones adecuadas deben tomarseo Un 

secundo instru·¡,cnto con su termopar es recomenO.ado. .íi:stos puecen 

ser ajustados a 3ü 0 U por encima de la temperatura de operaci6n 

deseada y debe estar provisto de una alarma en caso de mal fun-

cionamiento. 

Habitualmente una variaci6n en la temperatura del bafio de 

:¡: 5°0 son admisibles • .:>in embargo, variaciones rr~ayores que 

han dernostrado que p:!:'oducen variaciones inaceptables en la 

za de las piezas austemperizadas. 

2.6.2- ':i'iempo en el bafio. 

El tiempo en el ba~o debe ser suficiente para permitir la 

tranGformaci6n completa. Tiempos más largos que los requeridos 

aumentarán el costo de producci6n pero no son nocivos para las 

piezas, co~o puede verse de la rabla ~2 10. 

For otro lado, las piezas que se caen de los bastidores o 

son mantcniJas intencionalGente a 255°C durante varios meses, al 

ser ensayadas revelan que sus propiedades no son ~edificadas }~r 

la innersi6n prolonsada. 

2.6.3 - A~it~ci6n del bcño. 

La agitaci6n del baflo es una variable significativa en el 

austc~pering, debido a que tiene efecto sobre la velocidad de 

tc:-·.~::..c. 1::-:a c:~gi taci6n mecánica tal como puede proveerla un bom-
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beo o agitaci6n por aire, puede producir velocidadas convenientes. 

2.7 - Control dimensional. 

Las piezas pueden ser producidas con ca~bios dimensionales -

menores por austempering que por temple convencional y revenido. 

El austempering puede ser la me1).or forma de mantener las toleran­

cias pr6ximas sin un aplanado grande o un maquinado luego del 

tratamiento t6rmico. 

Las Fig. rlºIX,l5 - 16 y 17 comparan las variaciones di~en­

sionales para un proceso de austempering y de temple convencio­

nal y revenido. 

2 o 8 - ~-:O StO S • 

Sn &lcunos casos, particularmente en la producci6n de gran­

des can ti dad es de pi e zas, éstas pueden ser tra taO. as· con rner, or 

costo por oustempering que por te~ple y revenido • 

.~.,a 'i'zlbla r:~ 11 indica que un acero templado en aceite y re­

venido cue3ta lrt> rner..os que tratado en austempering. Jsta cor;¡;¡a­

raci6n está basadn en un proceso continuo con un promedio de 7~.·0 

libras de lámina durante 6ouo horas por afio. tiin embarco, más 

significativo que el costo del tratamiento térmico es el costo 

de manufactura total de las piezas terminadas. ?ara piezas adap­

tables a ~ustempering, la reducci6n de operaciones adicionales 

tales cor:1o el e1 planada o la reducci6n en descarte de pie.zas <;_uc 

est~n fuera de las especificaciones, indican que el austenpering 

es el rroccso preferido a pesar del hecho que el costo del tra­

tamiento térmico especifico sea mayor. 

2.9 - \ustem~ering modificado. 

Como se mencion6 antes, modificaciones en la prác~ica del 

auste-·)ering, qu~ dan lu¿:;ar a estructuras ;nezcladas G.e perlita. 

y bP~nita, son completa~ente comunes en la práctica industrial. 
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Las concentraciones de perlita y bainita pueden variar en las 

diferentes modificaciones del proceso. 

El "patenting" es un proceso usado en la industria del alam _. 

bre y es una forma 6til de austempering modificado. Sn dicho pro­

cedimiento el alambre o la varilla austenitizada es templada en 

forma contÍnua en un baño mantenido entre 510 y '4v0 G y manteni-

dos en el baflo por tiempos que van de lv segundos para alambres 

de1cac1os hasta 'J(; seg. p2.ra varillas. 

El '1 pG. tenting" provee una combinaci6n de resistencia nade-

radamente alta y alta ductilidad. Uowo está indicado en j_¿ l•ig. 

G~l~,l8 par~ la linea denominada práctica modificada, el proceso 

varia del austempering real en lR velocidad de temple <J.e tal ma-

nera que en lue;ar de ser lo suficiente.::ente r~pida para evitar 

la nariz de las curvas TTT, es significativanente más baja para 

intersectar la nariz lo cual da una transformación a pe=lita fina 

y bainita. 

J•rácticas ~Ímilares han aido empleadas con éxito para ace­
/ c.udv-do 

ros al carbono es deseable o aceptable una dureza entre 30 y 42 

Estas prácticas sin embarco están sujetas a ciertas l!mita-

e iones met::rh~q;icas tales como: 

1) - La pi (;7-é' 8 ser templaua (1 cben ser J. e una masa y pe e o sufi-

cientes tal que el enfriamiento desde la temperatur2 del baño de 

ten~le no implique tiempos que permitan evitar la nariz de la 

curva. Je otra manera, la pieza sufrirá un austecpering verdade-

ro y serán :::fts ci.ur2.s r1ue lo deseado. :,a "temperatura del me,lio 

de tc.:1ple no deberá elevarse de 370°C a fin de retardar la velo-

ciúé:Lc: de enfriamiento o la fragilizaci6n p·or revenido puede :pre­

sen"tarse. ?~ra piezas pequeBas, se prefiere un recocido isotérmi-
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-?~oc co a :;:¡ u , _ 1 a un austempering modificado para obte-
/ 

ner durezas entre 3U y 42 Re. 

2) -Las piezas a ser te:npladas están sUJe"tas a limites cl.e :¿eso ,.---· 

m1ximos. Si más de 20 ceg. son requeridos para que el centro cl.e 

la pieza se transforme o si hay un aume~to en la temperatura'del 

baBo, algo de bainit~ superior se formará resultando una dureza 

variable y una e~tructura mezclada. 

3) - El lfmite inferior de temperaturas del bafio de temple depen-

de del peso ~e la pieza. 

:~ partir de lo anterior es evidente que las prácticas mo-

dificadas están limitadas po= varios f~ctores criticas y es nece-

sario desarrollar pruebas para establecer un ciclo óptimo p~r~ 

pie~as de composici6n especific~~ y espesores determinados. 
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Table l. Mechanical Properties of 1095 Steel 
IIeat Treated by Two Methods 

Speci- Rockwell Elonga-
m en e Impact, tion in 
No. Heat treatment hardness ft-lb 1 in.,% 

1 Water quench 
and temper . .. .. .. 53.0 12 o 

2 Water quench 
and temper • • • e 52.5 14 o 

3 Martemper 
and temper •••• 53.0 28 o 

4 Martemper 
and temper • e • e 52.8 24 o 
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Fig. 2. (Upper graph) Comparison oj cool­
ing curves jor 1045 steel cylinders quenched 
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hardness of 1046 steel. 
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Table 2. Physical Properties of Two Oils 
Used for Martempering 

,--- Value, for oil with _____, 
operating temperature of: 

200 to 300 to 
Property 300 F(a) 450 F 

Flash point (min), F .. . 
Fire point (min) , F ... . 

410 
470 

525 
595 

Viscosity, sus, at: 
100 F ............... 235 to 575 . . . . 

118 to 122 
51 to 52 
42 to 43 
38 to 39 
35 to 36 

210 F ............... 50.5 to 51 
300 F ............... 36.5 to 37.5 
3 50 F .......... " .... . 
400 F .............. . 
450 F .............. . 

Viscosity index (min) .. 
Acid number ......... . 
Fatty oil content ..... . 
Carbon residue ....... . 
Color ................ . 

, .... 

95 
0.00 
Non e 
0.05 

Optional 

95 
0.00 

None 
0.45 

Optional 

(a) Temperature range for modified 
martempering 

~ 10 1 1 1 

r---... ~ 52100 -:;) 

ü Q) 8 
0 N .... ·-- (/) 
-o e 6 .... ·-
Q) o 
~ .... 4 a. O' 
Q) 
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Q) 

~ 360 
Q) 
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~ 

" 

~ 
Grain size ...._ 

~ r---e ~ ...... -
1 T 1 1 

52100 
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~ >......o-
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Austenitizing temperature, F 

Fig. 7 .. EtJ.ect oj austenitizing temperature 
on grat.n st.ze ancl M 8 temperature oj 52100 

- {._.). ! 

-
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S te el 

1024 
1070 
1146 
1330 
4063 
4130 
4140 

'4140 

Table 3. Typical Austenitizing and 
Martempering Temperatures 

,.---Temperature, F·----. 
Austen- Martemperlng 
ltizing 01l(a) Salt(b) 

Through-Hardening Steels 

o •••••• 1 ••••••• 1600 ' 275 ............... 1550 350 ............... 1500 350 
••••••••••••• 1 • 1550 350 ............... 1550 350 
1 •••••••••••••• 1550 400 to 500 ............... 1550 300 ............... 1525 450 to 525 

4340, 4350 ........... 1500 450 to 525 
52100 ............... 1575 375 
52100 ............... 1550 350 to 475 
8740 e u • • • • • 1 • • • • • e • 1525 450 to 525 

Carburizing Steels 

3312 ............... 1500 350 to 375 
4320 ............... 1525 350 to 375 
4615 •••••• 1 •••••••• 1750 375 
4720 ............... 1550 350 to 375 
8617, 8620 ........... 1700 300 
8620 • 1 ••••••••••••• 1575 350 to 375 
9310 •• 1 •••••••••••• 1500 350 to 375 

(a) Time in oil varies from 4 to 20 m in, de­
pending on section thickness. (b) Martempering 
temperature depends on shape and mass of 
parts bemg quenched: higher temperatures in 
range ( and sorne times abo ve range) are used 
for thinner sections and more intricate parts. 
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Fig. 8. Tzme required to reach temperature 



80 52100 Vigorous agitation 
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Section thickness, in. 
Fig. 9. Influence oj agitation on the s1.lr­
jace hardness oj 52100 steel oj various sec­
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Fig. 10. Ef!ect oj section thickness on time 
required to air cool steel ajter martemper­
ing at 375 F. Temperature measurements 

were made at the surjace. 
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Table 4. Typical Applications of Martempering in Salt 
{Parts listed in order of increasing sect10n thickness) 

------·-~=--:~------__:_--=----:------­
,-- Martemperlng ----.. 

Steel 

Max1mum 
sectlon 

thlcknPss, Weight. 
111 lb 

cond1t1ons 
Temper- Mlnlmum 
ature of time In 
salt, F salt, mln 

Rockwell C 
hardnc~~ 
requ1red 

413_0 _____ 0.-03 _____ 0_.2_5 ____ 32-0-(a-)----~5~------~5~0~(b~)---

8740 . 0.20 0.1 450 1 52 min(b) 

PnllS 

Compliant tubes .......... . 

1045 0.22 0.25 400(c) 1 45 to 50(b) 
Type 410 0.25 0.12 600(c) 1% 44 to 48(b) 

Thrust washers ........... . 
Chain links .............. . 

9310 (e) 0.25 1.0 375 2lh 90 ( 15-N se ale) 
8740 0.30 0.3 450 2 52 min(b) 

' Cotton-picker spindles(d) .. . 
Accessory drl ve shafts 

52100 0.30 0.4 375 10 65(b) 
3312(e) 0.30 0.5 350 1% 90 (15-N scale) 

Clutch-adjustment nuts ... . 
Sea! rings ................ . 

4350 0.35 0.8 475 2 54 min(b) 
Spur puuons ............. . 
Interna! gears ............ . 
Dual gears(f) ............ . 4815(e) 0.37 4.7 500 2 62 to 63(b) 

4340 0.40 0.6 450 2% 52min(b) 
8720(e) 0.40 1.1 375 2% 90 (15-N scale) 

Dnve couplings ·'· ......... . 
Spline shafts ............. . 
Arbor sleeves ............. . 
Screw-machine spindles ... . 
Driving barreis ........... . 
Bearing races(h) ......... . 
liog knives ............... . 
Landing-gear springs ..... . 
Interna! gears ............ . 
Spur pmion gears(kl 
Screw-machine sprockets ... 

1117L(e) 0.40 1.3 400 3 
8620(e) 0.40 14.0 400 3 
4350 0.50 1.0 475 3 
52100 0.50 29.2 425 2% 
9260 0.60 18.0 350(j) 15 
6150 0.75 32.5 500 2% 
1117L(e) 1.00 3.0 400 3 
4047 1.00 36.2 450(C) 3 
8620(e) 1.50 20.0 400 3 

48 to 52(g) 
63 to 64 (b) 

62(b) 
56 to 57 (b) 

50 to 52(m) 

la) Salt contamed 1 ~:l% water. (b) As quenched. (e) Salt contained water. (d) ~~-in. d1am 
by 8 m. long. (e) Carburized. (f) 4%-in. OD by ~~~-in. ID by 4 in. (g) Final. (h) 8l~í.u-in. 
ID by 9~ 8 -m. OD. (j) Salt contained l'íó water. (k) %-in. OD by 3%-in. ID by 5~2 in. (m) As­
quencbed hardness ot teeth. 

'..., ".--, 1 -. .... ~ ..... 

Table 5. Typical Applications of Martempering in Oil 
(Parts listed in order of increasing section thickness) 

Te m-
pera-

Out- tu re Rockwell 
Max1mum s1de Carbu- Quench- of mar- e 

sect1on ella m- nzlng Depth mg temper- hardness 
th1ck- e ter. Weight, tempera- of case. tempera- lng 011, at 

Part Steel ness. In. 111. lb ture. F o 001 lll ture, F F'(a) surface 
--------

S lee ve ........... 52100 % 14 1450 325 58 to 59 
Spacer plate ...... 1065 % 14 . , .. 1450 325 56 to 57 
Bushing .......... 1117 :!lh 2.009 lj:,¡ 1675 40 to 48 1675 375 58 to 62 
Bushing .......... 1117 14 3.0034 1% 1675 40 to 48 1675 375 55 to 60 
Shifter rail ....... 1018 ~¡¡ 21/s 1550(b) 10 to 18 1550 325 55 to 60 
Shlfter ra1I ....... 1018 :}g 3',~ 1550(b) 14 to 24 1550 325 55 to 60 
Spur gear ........ 8620 1.~ 12.620 28 1700 45 to 60 1550 300 55 to 60 
liehcal gear ...... 4620li -~ 1 13.050 37.2 1700 30 to 40 1550 300 58 to 63 
lierringbone gear .. 4820 1' 11.150 36 1700 45 to 60 1550 300 55 to 61 '1 
Sh1fter rail ....... 1141 1.0 l. O 1-' 1625(b) 18 to 26 1625 325 45 to 50 ·~ Sp1ral bevel gear .. 4620 1.0, 8.29 11.25 1700 40 to 50 1550 300 55 min 
lielical pmion .... 861 íli 1.0 1.409 0.9 1700 20 to 28 1550 300 58 to 63 
Spur gear ........ 8625 1.250 3.300 9=}!! 1700 60 to 68 1700 375 58 to 62 Spur gear ........ 4817li 1.340 7 350 19 1700 55 to 70 1550 300 58 to 63 Spur gear ........ 8625 1.500 6.500 51,~ 1700 60 to 68 1700 375 58 to 62 Sphned shaft ..... 8625 1.!'64 1.564 5:~ 1700 70 to 78 1700 375 58 to 62 
Spur gear ........ 8625 1.750 4.250 7=)'¡ 1700 60 to 68 1700 325 58 to 62 Splined shaft ..... 8625 1.750 1.750 4~:: 1700 60 to 68 1700 375 58 to 62 Sphned shaft ..... 8620 2.000 2.000 11'4 1700 60 to 68 1700 325 58 to 62 Splined shaft ..... 8625 2.559 2.559 15 1700 60 to 68 1700 330 58 to 62 Spur gear •• o ••• o o 8625 3 3343 9.667 26 1;4 17QO 60 to 68 1700 375 58 to 62 

(a) Mlnlmum time m 01!, 5 min. (b) Carbonitriding temperature. 
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Table l. Mechanicall Properties of 1095 §~eli 
Heat Treated by Th1ree Methods 

Rock- Elon-
well e gation 

Speci- hard- Impact, in 1 
men No. Heat treatment ness ft-lb in., o/o 

1 Water quench 
and temper ... 53.0 12 o 

2 Water quench 
and temper ... 52.5 14 o 

3 Martemper 
and temper ... 53.0 28 o 

4 Martemper 
and temper ... 52.8 24 o 

5 Austemper • • • • • 52.0 45 11 
6 Austemper • • • • • 52.5 40 8 
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Table 3. Hardnesses of Various Steels a.nd 
Section Sizes of Austempered Parts 

Steel 
Section 
size, in. 

1050 •••. 0.125 (b) 
1065 ••.. 0o187 (e) 
1066 ••.• 0.281 (e) 
1084 •••• 0o218 (e) 
1086 •••. 0.156 (e) 
1090 .•.. Oo187 (e) 
1090 (e) .•.. Oo820 (e) 
1095 .•.. Oo148 (e) 
1350 •••. Oo625 (e) 
4063 .... 00625 (e) 
4150 .•. o 0.500 (e) 
4365 •... 1.000 (e) 
5140 .... Oo125 (b) 
5160 (e) .... 1.035 (e) 
8750 . o .. Oo125 (b) 
50100 .. o. 0o312 (e) 

Salt 
tem­
pera-

ture, F 

655 
(d) 
(d) 
(d) 
(d) 
(d) 
600(f) 
(d) 
(d) 
(d) 
(d) 
(d) 
655 
600(f) 
600 
(d) 

Ms tem­
pera­
tu re, 
F(a) 

612 
525 
500 
395 
420 . . . 
410(g) 
452 
473 
546 
408 
628 
492 
544 . . . 

Rockwell 
e 

hardness 

41 to 47 
53 to 56 
53 to 56 
55 to 58 
55 to 58 
57 to 60 

44o5(avg) 
57 to 60 
53 to 56 
53 to 56 
52max 
54max 
43 to 48 

46o7(avg) 
47 to 48 
57 to 60 

(a) Calculated. (b) Sheet thicknesso (e) Di­
ameter of section. (d) Salt temperature adjusted 
to give maximum hardness and 100% bainiteo 
(e) Modified austempering: microstructure con­
tained pearlite as well as bainiteo (f) Salt with 
water additions. (g) Experimental value. 

', - l ...... ""'? 
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Ta.ble 41:. Comparison of Mechanical JP>ropertñ.es 
of Austempered a:nd of Oil Quenched and 

Tempered Sway Bars of 1090 Steel 

Property(a) 

Tensile strength, psi .. . 
Yield strength, psi ... . 
Elongation, % .•...... 
Reduction of area, % •. 

Aus­
tempered 

at 750 F(b) 

205,000 
148,000 

11.5 
30 

Quenched 
and 

tempered (e) 

200,000-
130,000 

6.0 
10.2 

Brinell hardness ..... . 
Fatigue cycles(d) · .... . 

415 
105,000(e) 

388 
58,600(f) 

(a) Average values. (b) Six tests. (e) Two 
tests. ( d) Fatigue specimens 0.812 in. in diam­
eter. (e) Seven tests; range, 69,050 to 137,000. 
(f) Elght tests; range, 43,120 to 95,220. 

Table 2. Compositions and CharacterisCics 
of Salts Used for Austempering 

High range 

Sodium nitrate.... 45 to 55% 
Potassium nitrate . 45 to 55% 
So di u m ni tri te .... 
Melting point 

(approx) ..... . 
Working tem­

• • • o 

430 F 

perature range .. 500 to 1100 F 

Wide range 

Oto 10% 
50 to 60% 
37 to 50% 

280F 

325 to 1000 F 
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Steel 

1095(b) 

8735(e) 

8750(g) 

Table 9. Effect of Austempering Time on Hardness of Three Steels 

Austemperlng 
temperature, F 

450(c) 
510(d) 

500(f) 
600(f) 
700(f) 
500(f) 
600 (1) 
700(f); 

30 

90.7 
89.5 

1 

51.4 
48.9 
39.8 
58 
58.4 
54.4 

60 

90 
89 

2 

51 
45 
38.7 
56 
52 
41.8 

Rockwell hardness(a.) 

Austemperlng time, mln 
90 120 240 300 

90 90 90 90 
89 89 89 89 
Austemperlng time, mln 

6 10 20 40 

49.2 ~ 48.7 48 48.2 
46 45.7 46.4 45.5 
38.2 37.8 37.8 37.7 
52.9 51.4 51.5 51.9 
47.7 47 47 47.1 
38.9 39.1 39.3 38.1 

360 

90 
89 

80 

47.2 
46.1 
37 
51.2 
47.1 
39 

(a) Rockwell 15-N hardness values for the 1095 steel; RocKwell e hardness values for the 8735 
and 8750 steels. (b) Steel contalned 0.90% C; speclmen thlckness, 0.010 In. Each hardness value 
ls an average of 12 speclmens; range of test values dld not exceed one polnt on Rockwell 15-N 
scale. (e) Time for 100% transtormatlon was 170 mm. (d) Time for 100% transformatlon was 85 
mln. (e) Steel contalned 0.37% C; speclmen slze, 0.622 by 1.250 by 0.087 In. (f) Time !or complete 
trans~ormatlon was 5 to 10 mln. (g) Steel contalned 0.49% C; speclmen slze, 1 by 1 by ~8 In. 

1 

Cond1tion Lever 

As rece1ved ~ 
Austempered M "ir%.§'/ifz,, 

Water quenched 
and tempered f~W->~ '7./,;J;~Z{@"~ ~~«:- t/k;;:;:-r:-: ~1,:r~:9'4J 

0.370 0.380 0.390 0.400 
He1ght of lever, in. 

1 

Cond1tion 
' 

Le ver 

As rece, ved Y?i'f!Y#'dffi"'!V! 

Austempered 1-:"f#( .:¿y_., /'7«"~-

Water quenched 
and tempered 1f//,'}{Ay''7/}Y_4:Y4/-'f,...6.;(f/' o/"·/;;~,~;/ :? ·~ ~. 'f,.;_.,i-'7 ,:1 ,yh '" p;h:Y~ 

o 0.005 0.010 0.015 
Bow of lever, in. 

Fig. 7. Variation in dimensions oj 0.125-
in.-thick levers ajter austempering and 
ajter water quenching and tempering. Hori­
zontal bars represent groups oj t~n samples. 

_:;' ig. 1_~ 



Table 10. Ef.fects, of Oil Quenching and 
Tempering and of Austempering on 

Dimensions of Stabilizer Bars (Exa.mple 6) 

Specified ,-Meas u red dimension, in. (a)-
dimension, in. Process High Low Average 

44% 44% 44lh 
441AO! 44%G 44% 

46 

441h -+- 1,4 OQ & T 
Austemper 

-- -- -- ----- ~------- ---- 35-%, -+--11Ja·oQ-&i T --- 357k"(b)--35%(b)-35"1,%-(j ... -------------
Austemper 

28 -+- ~16 OQ & T 
Austemper 

, 24 -+- VI.; OQ & T 
Austemper 

9l• -+- 11Jü OQ & T 
Austemper 

¡q~:!-+- %G OQ & T 
Austemper 

l¡]ü(0.0625) OQ & T 
(e) Austemper 

35q]G 351~ÍG 35l~'w 

28%(b) 28 281116 
28YlG 28 28 
24~'w(b) 24HG 24%(b) 
241iln 24 241f1¡; 

91~Í6 911/ÍG 9~4 
9% 91V!.6 91%6 
Ph Híu 1% 
H2 1lh 1% 
0.050 0.005 0.032 
0.060 0.010 0.036 

1---- 4 4.!. ±.!.. -----~-1 
1 2 4 

~~ ~~ 
[

1 24 ±..!... _j 1 J ~ ¡---- 16 ----¡ ¡15 + : 
28±...!. - 32-16 

~ --------~----35~±_!_ ____ . 
4 16 

(a) Data represent measurements made on 12 
samples of bars processed by each method. (b) 
Out of spectficat10n. (e) Arm-to-arm parallel. 
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Condition 

Befare heat 
treatment 

Oil quenched 
ond tempered 

Austempered 

Roller chain 
1 in k plates 

1.3470 80 90 1.3500 
Measured dimension, in. 

All link plates were austenitized at 1575 F for 
11 min; austempered link plates were held in 
salt at 640 F for approximately 1 hr a time 
dictated by convenience in processing' but not 
required to· attain complete transformation. 

fig. 8: Var_iation in pitch length oj 0.080-
zn.-thzck l'lnk plat(!!s ajter austempering 
and ajter oil quenching and tempering 

Table 12. Comparison of Costs in One Plant for Austempering and for Oil Quenching and 
Tempenng 0.10-ln.-Thack 1050 Steel Strip (E,.ample 14) (a) 

Cost factor 

Flxed costs · 
6'/ó mterest on mvestment .....•... 
Furnace depreclatlon(d) ........... . 
Floor space (at $1 87 per sq ft) ..... . 
Insurance (rate, 0.6%) ...••..•.... 
Property tax(e) ....... , ........... . 
Overhead .............•.... , ...... . 

~------Cost per year(b) 7ndt;~;rtn¡¡===::; 
~ Otl quenchln¡ and temperln¡ 

Austemperlng 

$ 2,909 
5,988 
1,692 

242 
374 

8,528 

Heatlng and 
quenchlng Temperlng(c) 

$ 2,392 
4,924 
1,692 

199 
374 

8,528 

$1,500 
1,250 

800 
150 
190 
(f) 

Totals .................. , . . . . • . . . $19,733 $18,109 $21,999 $3,890 

Variable costs: 
Energy(g) ........................ . 
Atmosphere ...................... . 
Alloy retorts and baskets .......... . 
Salt .............................. . 
Mlscellaneous supplles ............ . 
Malntenance and repalr(h) ....... . 

Totals ... , ..•.....•••. , ....•••••• 
Labor costa: 

Dlrect .•.••..••.••••••••••••••••..• 
Indlrect .........••..•....••.••••.• 
Benefits •........••••..•......•.... 

Totals .................••....... 
Total cost per year ................. . 

Cost per hour .................... . 
Cost per pound or steel treated(j) .. 
Savmg, per pound treated ......... . 

$ 4,539 
3,240 
1,310 

12,419 
272 

3,000 

$24,780 

$12,344 
5,345 
3,996 

$21,685 

$66,198 
$11.03 

0.01576 

/ 

$ 2.937 
3,240 
1,000 

200 
2,oao 

$ 9,377 $11,270 

$12,344 
5,345 
3,996 

$21,685 

$54,954 
$9.16 

0.01308 
000268 (17%) 

$ 800 

200 

393 
500 

$1,893 

(a) Gas-fired. rotary retort, contlnuo\.s splral austenltlzlng furnace ls used for both processes 
lbl Based on 6000 hr per yee.r te¡ Contlnuous temperlng (d) Inste.lle.twn charge plus 107o of 
or~gmal cost (e¡ Rate. $6 95 per $100. on 1

3 of cost of orlgmal eQUlpment (f) Parto! overhee.d lor 
heat1n~ and quenchmg q¡) Natural and manufactured gas for heatlng salt bath and other furne.ces. 
t h J Labor and matertals (j ¡ Average of 700 parts per hour per furne.ce, for ee.ch process. 
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1600 fl 1 !1 1 1 "Tfl 

1400 

1200 

I.J.. 

\ Ae 1 - - - ==---.-\ -~- -.,..., .... v ~ 1 

ariOOO 
((' ! , K:Modified proc:ice 
'.,~~ 1 1 1 .... 

;:) -o .... 
Q) 

a. 
E 
Q) 

t-

800 

600 

400 

' ; ...... Conventional 

\ ""'~ 
... .... !' &lstempering\ .. 
~ '"~' ~ .. 

"":~ 
1-- ~-Ms-1--- tL--~-b~--~-

1 
200 ldoy-

o 1080 lmin IOmin 1 hr 
1 

IOhr 
1 •1 1 11 1 1 

10 
Time, sec 

Fig. 9. Time-temperature transjormation 
diagram jor 1080 steel, showing difference 
between conventional and modified austem­
pering. When applied to wire, the modi­
fication shown is known as "patenting". 

1 ,_¡ 
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TRATAMIENTOS TERMICOS DE FUNDIC~NES DE HIERRO 

Dra. Dora K.G.Grinberg 
HIERROS FUNDIDOS COMUNES 

Como ya hemos definido antes, Jos productos siderúrgicos comunes 

obtenidos por fusión con más de 2% de carbono spn llamados hie-­

rros fuhdidos o fundiciones de hierro, mientras que los que tie­

nen •menos del 2% son considerados aceros. El' pasaje de los ace­

ros a los hierros fundidos en gradual .y el J imite de 2% correspo~ 

de a un determinado punto del diagrama de equll ibrio que fue toma 

do como separación convencional entre estos productos. 

Del diagrama se puede ver que para tenores crecientes de C, se ne 

cesita una temperatura cada vez más baja para la fusión comp:leta 

del ,producto hasta alrededor de 4.3%. Por encima de este 1 imite, 
l 

la temperatura de fusión se eleva de nuevo a medida que el tenor 
• 1 

de C va aumentando. Una aleación de 4.3% en peso constituye el 

eutéctico, mientras que composiciones por encima y por debajo de 

ellas son llamadas hipereutécticas e hipoeutécticas. 

Ya hemos dicho que cuando mayor cantidad de carburos están prese~ 

tes, será mas dura la aleación y es más dific·il trabajarla en-­

frío o en caliente. Cuando se alcanzan tenores como en Jos hie--

rros fundidos ya no es posible forjar, laminar o estirar el mate 

rial a ninguna temperatura. En virtud de que est~ productos se 

funden a temperaturas de cerca de 300 oC mas bajas que las exigl 

das para los aceros, su costo de producción es menor dado el menor 

consumo de combustibles y refractarios del horno. Por esto, las 

fundiciones grises oon.preferidas para hacer piezas fundidas de 

forma complicada, que serian difíciles de obtener ee otra manera. 
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Hasta hace pocos años los hierros fundidos estaban destinados a 

piezas que soportaban esfuerzos de tracción, flexión o choque re 

lativamente pequeños, dado que éstos son productos frágiles. Ac 

tualroente, gracias a los adelantos de la técnica, y a los medios 

de control de las fundicones es posible obtener piezas con propie 

dades mejores, ampl iánd?se mucho el campo de empleo de los hierros 

fundidos y también aumentándose la confianza en estos productos. 

El carbono en las fundiciones de hierro 

El carbono puede existir en estos materiales en dos formas diferen 

tes, 
' 

a) Como carbono com~ nado (Cementita) 

b) Como carbono grafitico (Gráfito) 

' 
Cuando se habla del tenor de carbono en un hierro fundido, se en-

tiende el carbono total, ésto es el carbono combinado mas el car-

bono grafitico. 

Estas dos formas de presentarse el carbono clasifica a los hierros 

fundidos en dos grandes grupos, hierros fundidos blancos y hierros 

fundidos grises. Cuando todo el carbono está en forma combinada, 

la fractura de la pieza tiene un aspecto claro, de ahi el nombre 

de fundición de hierro blanca. Cuando parte del carbono está en 

forma de grafito, el aspec~o de la superficie de fractura es oscu 

ro y da origen a la denominación de fundiciones de hierro grises. 

La formación de la mayor parte del grafito tiene lugar normalmente 

durante la solidificación del eutéctico, luego que el metal se ha 

solidificado pero está caliente todavía por encima de 700 
o e. 

El aspecto metalográfico de tal grafito es en forma de láminas o 

estructuras filiformes agrupadas. (Fig. X, 1). 

' ... 
~. 
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El grafito raramente se f.orma entre las lineas de 1 iquidos y sólidos 

en los hierros fundiJos hipoeutécticos, sin silicio. Su aparición en 

este intervalo es más frecuente en los hierros fundidos hipereutéctl 

cos apareciendo el grafito en forma de grandes láminas, en general 

mayores que en los aceros hlpoeutéctlcos. El g~afito generalmente 

se separa en el momento de la solidificación del 1 iquido pero tam­

bién puede resultar de la descomposición de la cementita. 

Los dos factores mas importantes que deciden si una fundición que se 

solidifica será blanca o gris son: 

a) La composición química 

b) La velocidad de enfriamiento 

Composición química 

Los hierros fundidos contienen además de hierro y carbono elementos 

tales como silicio, manganeso, azufre, fósforo, etc., algunos de 

los cuales están en proporciones elevadas, mucho mayores que las 

acostulnbradas en los aceros comunes. Estos elementos, en presencia 

de tenor también alto de carbono, ejercen una influencia notable so­

bre la textura y las propiedades de las fundiciones de hierro porque 

de las proporciones mutuas depende que se forme grafito·y por lo tan 

toserá blanca o gris la fundición resultante. 

El carbono en los productos industriales está comprendido entre 2.5 

y 3.8 %. Para los tenores bajos la tendencia es que se formen pro­

ductos blancos. A medida que el contenido de carbono crece, mejoran 

las condiciones para que el material se vuelva gris. En los hierros 

fundidos blancos la dureza se eleva con el contenido de carbonp por­

que aumenta la cantidad de cementita presente. 
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El silicio es después del carbono el elemento más importante en 

los hierros fundidos. El favorece la descomposición de la cernen 
' ' 

tita en ferrita y grafito y por lo tanto se recurre a él cuando 

se quiere que el productosea gris. Con poco o ningún contenido 

de silicio el hierro fundido presenta en gene~al fractura blanca. 
. . . , . 

Para obtener hierros fundieo~grises, con meJor res1stenc1a, tonv1e 

ne que la cantidad de silicio sea la suficiente para promover la 
. o 

0 grafitización a la temperatura de formación de perlita (700 C) pe 

ro insuficiente para descomponer 1~ cementita de la perlita. Esta 

se puede descomponer también resultando un hierro fundido menos 

resistente y mas blando. Conviene señalar que el silicio reduce el 

tenor de carbono necesario para formar el eutéctico en una propor-

ción de 0.3% de C por cada 0.1% de Si. El silicio forma solucio­

nes sólidas con la ferrita y por esta razón no se puede detectar 

al microscopio. 

El manganeso tiene efecto contrario al silicio pues dificulta la 

descomposición de la cementita. En un tenor muy elevado puede anular 

la acción del silicio en el hierro fundido y el hierro fundido puede 

resultar blanco. Su principal papel en los hierros fundidos comunes 

se neutral iza la acción del azufre formando con él MnS. Actúa también 

como desoxidante como en el caso de los aceros. El MnO 9e combina 

con el carbono para dar carburo de manganeso que entra en solución en 

la cementita y en parte se mantine disuelto en la ferrita. 

El fósforo cuando está en tenores normales es grafitizante y no de­

sempeña un papel preponderante. Tenores elevados contribuyen a la 

fragilidad pues actúa como estabilizador de la cementita. Con todo su 

~r~sencia es a veces deseada para aumentar la fluidez del metal 1 iqul 

• 
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do, lo que permite moldear piezas de paredes delgadas y contornos más 

nítidos. Sin.embargo, si se desea tener piezas delgadas y de cierta 

calidad se prefiere fundir un hierro con menos fósforo y vaciar a 

temperaturas más altas. El fósforo forma con el hierro un constitu­

yente llamado esteadi'ta cuyo aspectose muestra en la Fig. X, 2. 

El azufre actúa mas o menos como el manganeso. Salvo en la forma de 

sulfuro de hierro torna al material más sensible al enfriamiento rá 

pido (mayor tendencia al acoquillado). Este elemento tiene una mar­

cada influencia en el tipo de gratifización. Una pieza que presente 

fractura blanca por causa dei azufre es en general mucho mas quebra 

diza y de dureza mas irregular que cuando es blanca por otras razo­

nes. El azufre no tiene una influencia muy grande cuando el tenor 

de manganeso es suficiente para neutral izarlo con la formación de 

sulfuro de manganeso. 

Velocidad de enfriamiento 

Además del efecto de los diversos elementos que acabamos de citar, 

es de primordial importancia la influencia que ejerce la velociddad 

de enfriamiento. 

Como la descomposición de la cementita en hierro gamma y grafito 

requiere un cierto tiempo para que se efectúe, aún a temperaturas 

altas se puede atenuar o evitar totalmente la grafitización por un 

enfriamiento rápido desde el comienzo de la solidificación. Este 

procedimiento puede de tal modo dificultar la descomposición que 

pueden producirse hierros fundidos blancos en hierros fundidos grl 

ses por enfriamiento rápido. 

La velocidad de enfriamiento depende de dos factores principales: 
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1) del material de que está hecho el molde 

2) del espesor de las piezas vaciadas 

Los moldes de arena permiten un enfriamiento lento mientras que 

los moldes metálicos, llamados coquillas, producen un enfriameien 

to rápido especialmente si son gruesos. Como el enfriamiento lento 

favorece la formación de grafito, las piezas de hierro fundido gris, 

espesas, pueden separar todavia mas grafito durante el enfriamiento 

que las piezas pequeñas de paredes delgadas del mismo material .Así 

también, una parte interior que lleva mas tiempo para enfriarse, 

contiene mas grafito 1 ibre que la parte periférica. 

La temperatura a la cual el metal es vaciado en el molde también 

tiene gran influencia. Cuanto más alta sea la temperatura de va­

ciado mas fluido será el metal ~mejor tomará la forma del molde. 

Por otro lado el sobrecalentamiento será mucho mayor y ésto dismi­

nuirá la velocidad de enfriamiento. Tratándose de moldes metál i­

cos ésto no siempre conviene ya que los enfriamientos rápidos que 

son capaces de producir dichos moldes se perderian • 

El hierro fundido gris es menos duro y menos frágil que el hierro 

blanco y puede ser trabajado por herramientas comunes y sufrir un 

trabajado posterior como aplanamiento, torneado, perforado, rosca 

do, etc., mientras que el blanco debe ser trabajado con herramien 

tas especiales. Sin embargo, el hierro fundido gris presenta una 

apreciable resistencia a la corrosión y tiene también una mayor 

capacidad ,•ara amortiguar vibraciones (damping capacity) que el 

acero. El empleo del hierro fundido blanco se res~inge a los casos 

en que se desea dureza y resistencia al desgaste mucho mas altas 

sin qu8 se requiera que la pieza sea al mismo tiempo dúctil. 
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La disposición peculiar de las láminas en que el grafito se pre­

senta,baja la resistencia del conjunto principalmente cuando las 

láminas son grandes o hay muchas láminas agrupadas, lo que hace 

que los hierros fundidos comunes grises si bien pueden ser tra­

bajados no pueden ser deformados o doblados y resisten mal los 

choques. 

De lo anterior se concluye que los hierros fundid~ pueden ser blan 

coso pueden ser grises. Cuando se tiene un dado tenor de silicio, 

la velocidad de enfriamiento suficientemente alta puede impedir la 

formación de grafito. Cuando la composición química es tal, en con 

diciones de enfriamiento normal el producto resultante se decide 

nítidamente por uno u otro tipo aún cuando existan posibilidades 

de coexistencia de ambos tipos en el caso del hierro fundido mez­

clado. El aspecto de su fractura es característico y presenta 

zonas de tonalidad clara que corresponde a parte blanca salpicada 

por zonas oscuras que corresponden a la parte gris. Este es un 

material con propiedades mecánicas interesantes muy utilizado, por 

ejemplo para zapatas de frenos. 

HIERRO FUNDIDO ACOQUILLADO 

Este tipo de estructura aparece cuando es vaciado en moldes metá-

1 icos (coquil las) que se enfrían rápidamente en contacto con el 

metal dando hierro de tipo blanco en algunas regiones donde, el 

enfriamieoto es mas vigoroso y de· tipo gris en otras regiones. La 

transición de la parte blanca a la parte gris es una zona de Nerro 

fundido mezcludo. 

Este ?rocedimiento permite fundir piezas que sean blancas donde 

se desL~ gran dureza y grises donde se busca atenuar la fragilidad. 
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Un ejemplo.de su empleo es en ciertos rodillos que requieren una 

alta dureza superficial para obtener un buen abrillantado. Debe 
! 

tenerse el!cuenta que para tener buenos resultados en' estos casos, 

la composición química del material debe responder a ciertas con-
-

diciones de modo que la trnsición entre los dos tipos de hl'erros 

fundidos sea lo mas gradual posible. 

DIAGRAMA DE EQUILIBRIO (Constitución de hierros blancos) 

~as fundiciones de hierro, como ya se ha dicho, pueden presentar 

su carbono en dos formas distintas: 

1. Estar todo en forma de cementita 

2. Estar parcial o totalmente en forma de grafito 

La forma descompuesta en hierro y grafito es la forma más estable 

que pueden presentar los hierros fundidos y en este caso se dice 

que hemos 1 legado a un equilibrio estable. En la forma totalmen­

te combinada, como ocurre en los hierros fundidos blancos, hay 

cierta estabilidad cuando prevalecen determinadas circunstancias. 

Esta ·-:s tab i 1 i dad, por así decir, convenc i o na 1 se des i gna como equ_l 

1 ibrio mataestable. Los hierros fundidos grises no entran con pro 

piedad en ninguno de estos dos equilibrios, están entre los dos, 

ya que todos tienen grafito y casi todos perlita en cuya estructu­

ra entra el carbono combinado. 

El diagrama metaestable se aplica a las funóciones de hierro bla.D 

cas y el diagrama estable está superpuesto al diagrama mataesta­

ble, siendo representado por un conjunto de 1 íneas punteadas. 

Diagrama de equilibrio metaestable (aplicaciones a las fundiciones 

de hierro blancas con bajo tenor de silicio) • Fig. X.3. 
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Este gráfico, como todos los gráficos de equilibrio, tienen 1 íneas 

que representan las temperaturas a las que comienzan y terminan 

las transformaciones de fase, para los distintos tenores de car 

bono, dando también para cada temperatura la'composición de los 

constituyentes que se mantienen en equilibrio. 

Sea por ejemplo un hierro fundido hipoeutéctico con 3% de carbo 

no total (Fig. X.3), en vías de solidificarse y que a la tempe­

ratura será blanco. El punto A indica la temperatura a que co­

mienza la solidificación en forma de dendritas de austenita. El 

tenor de carbono de estas primeras dendritas está .dado por el pufl 

to By será 1.3% dado que a esa temperatura no podrá existir aus­

tenita sólida con un tenor ·mayor que éste. Continuando el enfri~ 

miento hasta 1 200 °C, punto e, /seguirá la formación de dendritas 

y la composición de las últimas porciones solidificadas estará­

dada por el punto D, o sea 1.7% de C. Como a esas temperatunas 

el carbono puede difundir en el metal sólido, y las primeras pa~ 

tes solidificadas tenían menor tenor de carbono, reciben contí-­

nuament~por difusión carbono proveniente de las partes sol idifi­

cadas posteriormente sobre ellas, las que a su vez compensan su 

pérdida absorbiendo carbono de la parte todavía 1 íquida. Si se 

mantene la temperatura constante por algún tiempo, toda la parte 

solidificada tendrá el mismo tenor de carbono, o sea 1.7%. En 

ese momento el conjunto total de 1 iquidgy sólido tendrá un total 

de 3.5% de carbono, presentando la parte solidificada un tenor 

mas bajo que la parte 1 íquida la que deberá tener forzosamente un 

tenor mas elevado. Efectivamente, en el punto K se obtiene el te 

nor de la porción 1 íquida de 3.7% de C. 
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Prosiguiendo el enfriamiento, el punto C se va bajando y también 

el punto O, recorriendo las líneas de sól idus y 1 íquidus hasta 

llegar a la horizontal correspondiente a 1130 
o c. En es te momento 

la porción solidificada, constituida por las dendritas, contará 

con 2% de carbono y la parte 1 tquida con 4.3% de carbono. A esa 

temperatura la parte 1 íquida solidifica en forma de un eutéctico 

llamado ledeburita formado por pequeños glóbulos de austenita con 

un 2% de C en un fondo de cementita con 6.7% de C. Por consigui~ 

te, bajando la temperatura de 1130 e, el hierro fundido presentará 

el aspect~ de dendritas de austenita envueltas por el eutéctico. 

Continuando el enfriamiento comenzará a disminuir el tenor de C de 

toda la austenita, tanto de las dendritas como de Jos glóbulos del 

eutéctico, el que va a reunirse a la cementita de la ledeburita. 

El valor para un punto, por ejemplo F, a 1000 " e' será el punto G 

que va decreciendo según la curva Acm· El proceso continúa hasta 
el 

que se alcanza la temperatura de 723 C, en que el tenor de carbo-

no de la austenita ha bajado hasta 0.8 %. A esta temperatura la 

austenita se transforma en perlita. Asi, por debajo de 723 
el e se 

tiene dendritas de perlita rodeadas de ledeburita, constituida 

ahora por glóbulos de perlita en un fondo de cementita. Por otro 

lado encontramos pequeñas áreas de cementita producidas por sol idi 

ficación de la austenita eutéctica sobre las dendritas primarias 

de austenita. Estas áreas de cementita constituyen un eutéctico 

divorciado, es decir, una ledeburita sin glóbulos de austenita. 

La fase ledeburita comienza a ~arecer en la estructura cuando se 

supera el 2% de C y se encuentra en proporciones cada vez mayo­

res a r.:8dida que el tenor de carbono crece, hasta constituir la 
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totalidad del metal cuando se llega a 4.3% de C. Para tenores 

más elevados de carbono la ledeburita vuelve a disminuir hasta 

que para 6.7% de C el hierro fundido estará constituido excl~ 

s ivamente por cementita. 

Hierros fundidos hipereutécticos 

En el caso de los hierros fundidos hipereutécticos, entre las 

líneas de l iquidus y sól idus, en lugar de dendritas se forman 

grandes cristales de cementita con 6.7% de C. En virtud de é~ 

to la porción 1 iquida se va empobreciendo en carbono y así un 

hierro fundido blanco con 5.5% de C al solidificar atraviesa 

la 1 inea de 1 iquidus en el punto H. Al alcanzar el punto 1 se 

formarán numerosos cristales de cementita y el tenor de carbono 

del 1 iquido remanente estará dado por el punto J, o sea, 3.5·%. 

A medida que el enfriamiento prosigue este tenor continúa baja~ 

do y así a 1130 oC la 1 inea del íquidus alcanza la composición 

del eutéctico y éste se separa como en el caso anterior. 

Los cristales de cementita formados no sufren ningún cambio du­

rante su enfriamiento hasta la temperatura ambiente. La ledeburi 

ta formada sufre las mismas transformaciones que ya describimos 

antes. Por consiguiente, a temperatura ambiente estos hierros fu 

ndidos están constituidos por cristales alargados de cementita 

en un fondo de ledeburita. Fig. X,4. 

Hierros fundisos eutécticos 

Los hierros fundidos eutécticos comienzan a solidificarse a 1130 oC 

y la temperatura permanece constante hasta que toda la masa ha 

sido solidificada. El material tiene una estructura completa de 

ledeburita. Fig. X.5. 
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eONSTITUeiON DE LOS HIERROS FUNDIDOS GRISES 

En estos productos el tenor de silicio está en general por enci­

ma de 1 %y dadas las profundas alteraciones que las aleaciones de 

hierro-carbono sufren con su presencia, no puede deja~se de consi­

derarlas como aleaciones de Fe-C-Si. A tales aleaciones no es 

aplicable el diagrama habitual de Fe-e, ya que sus 1 ineas se dis­

locan, cambian de forma y algunas hasta se desdoblan a medida que 

el tenor de silicio crece aún dentro de los 1 imites de los produc 

tos industriales comunes. 

Una de las alteraciones es el corrimiento del eutéctico hacia la 

izquierda en una proporción de 0.3% de e por cada l %de Si. Así, 

un hie~ro fundido con 3% de e y l .8% de Si, solidifica aproxi­

madamente como situviese 

3% + (l .8% x 0.3 ) = 3.54% de e 

La explicación de lo que pasa en la solidificación durante el en 

friamiento de los hierros fundidos grises, es mas difícil de lo 

que pasa en los hierros fundidos blancos. Existen ciertas influ­

encias como contenido de Si, S, Mn, velocidad de enfriamiento, 

etc., y cuando el las intervienen de manera categórica de manera 

de eliminar los demás factowes, determina la dirección en que 

el funómeno se produce. Así, se puede pensar que el gráfito se 

puede generar a diversas temperaturas. 

1. Durante la formación de los cristales de cementita en los 

hierros fundidos hipereutectoides. 

2. Durante la formación del fondo de cementita del eutéctico 

3. Durante la precipitación de cementita de la austeni~a 

4. Directamente de la austenita por grafitización del carbono 

en ~oi._.c;on. 



- 1 3 -

5. A partir de la cementita de la perlita alrededor de 700 de. 

En el caso 1) el grafito se forma en el medio 1 iquido, en el ca-
1 

so 2) se origina en la superficie de contacto del eutéctico con las 

dendritas de austenita, en el caso 3) en el contacto de la cementi­

ta y la austenita, en el caso 4) aparecen los núcleos de grafitiza­

ción justo en ciertas· inclusiones especialmente en los sulfuros de 

manganeso, y en caso 5) la formación de grafito es muy lenta y se 

inicia posiblemente en la interfase entre cementita y ferrita. 

Observando el diagrama estable, la 1 ínea se est~ desviada mas ha-

cia la izquierda de lo que aparece en el diagr~ma estable, ésto 

significa que la solubilidad del grafito en la austenita es menor 

que la de la cementita. Por lo tanto, a una determinada tempera­

tura, la austenita puede absorber cementita y al mismo tiempo pre 

cipitar grafito. La precipitación de grafito está acompañada con 

la 1 iberación de Fe gamma y ésto permite a la austenita absorber 

mas cementita para restablecer el equilibrio de solución sól.ida. Si 

la temperatura es mantenida, este proceso de precipitación de gra­

fito y la absorción de cementica puede proseguir hasta que ésta se 

agote. 

FORMAS EN QUE SE PRESENTA_EL. GRAFJTO 

Dada la gran importancia del grafito en los hierros fundidos grises 

es importante establecer la forma, cantidad y distribución de este 

constituyente. Existe una clasificación adoptada por la American 

Society for Testing Materials (ASTM) y por la American Foundrymen 

Society (AFS) que presenta cinco formas principales según las cua-

les ~~ grafito puede aparecer en las fundiciones dehierro grises, 
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y son designadas por A, B, C, D y E. La Fig. X,6 muestralos 

cinco tipos. 

Las experiencias real izadas por Boyles han contribuido a la ex­

plicación de porqué aparecen dichas estructuras durante los prQ 

cesos de grafitización de los hierros grises comunes, durante la 

solidificación del eutéctico. 

Antes de que se precipite el eutéctico, entre las 1 ineas de 1 i­

quidus y sól idus, en la región hipoeutéctica coexisten 1 iquido y 

dendritas de austenita con un tenor de carbono relativamente bajo 

y sin tendencia, por lo tanto, a grafitizarse. Durante la sol idifi 

cación del eutéctico es donde aparece la primera formación de grafl 

to. Esta se presenta al microscopio en forma de láminas. El grafi­

to tomará la forma de láminas si la velocidad de crecimiento es ms-

yor que la velocidad de nucleación de nuevas lámJnas. Las lámin-

as tendrán el aspecto del tipo A si hay un espacio interdendritico 

suficiente o en aleaciones próximas al eutéctico. En las aleacio-

nes mas alejadas del eutéctico, por lo tanto mas bajas en carbono, 
1 

1 os e s p a e i os i n te r de n d r i t i e os sobra n p a ra que e 1 e u té e t i e o so 1 i -

difique y el grafito se 1 imita a zonas entre las ramas de las den 

dritas. Las láminas que se forman tienen una orientación dendrí­

tica del tipo E. Esta estructura es bien visible ~n las muestras 

en que la superficie de observación secciona las dendritas axial-

mente. 

En el caso en que la velocidad de nucleación de las partículas 

de grafito sea mayor que la velocidad de crecimiento de las lámi 

nas, las ~articulas pueden tomar un desarrollo apreciable y todo 

el e~téctico grafitizado de esta manera tendrá una e~tructura del 

ti¡JO 0. 

/ 



- 15 -

Cuando la composición quimica y otros factores todavia no muy 

bien conocidos, hacen que haya un cierto equilibrio entre las 

tendencias citadas, es decir a formar láminas o glóbulos, se pue 

de tener una estructura del tipo B que presenta núcleos de sol idl 

ficación del eutéctico, un área con grafito y partfculas laminares 

circundadas por otras particulas de disposición radial dando a to­

do el conjunto la forma de roseta. Parece que la formación del 

grafito en este caso es muy sensible a las velocidades de enfria­

miento. Un enfriamiento vigoroso favorece el desenvolvimiento de 

las rosetas o la formación rápida de particulas laminares. Las 

primeras se forman el en centro de solidificación del eutéctico y 

como la solidificación es exotérmica, el calor desarrollado es s~ 

ficiente para estimular la formación de grafito en forma fil ifor­

me y proseguir en torno a cada núcleo. Este tipo de grafitización 

se encuentra peferentemente en la superficie de las piezas fundi­

das, pasando gradualmente a un tipo francamente laminar A hacia 

el centro donde el enfriamiento es mas lento. 

En los hierros fundidos hipereutécticos, con tendencia a la grafitl 

zación, dicha grafitización comienza anms de que el eutéctico soll 

difique. El grafito en este caso tiene plena libertad para desarro-

1 larse y puede formar láminas mucho mayores que l2s formadas duran­

te la solidificación del eutéctico. Este último caso constituye el 

tipo C. 

En virtud de que el tenor de carbono necesario para la formación 

del eutéctico puede disminuir a razón de 0.3% de C por cada 0.3% 

de Si, los hierros fundidos comunes, a pesar de tener un tenor de 

carbono mucho menor ~e 4.3 %, pueden hallarse próximos al nuevo-
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punto eutéctico y mismo sobrepasarlo y ser hipereutécticos. 

En algunos casos encontramos vetigios nítidos de estructura 

dendrítica ·como en los tipos E y D. 

Las láminas del tipo C, con una gratificación abundante , apa­

recen frecuentemente en los hierros hipereutécticos, pero cua~ 

do el hierro fundido gris presenta estructura del tipo A es muy 

difícil decir si es hipo o hipereutéctico, por examen micrográ-

fico. 

En consecuencia, por la descomposición de la cementita que se 

" produce entre 1130 C , gran parte del carbono se separa en la 

forma de grafito. 

Esto disminuye mucho el tenor d~ carbóno de la parte restante, 

la cual, segan la velocidad de grafitización puede tornarse eutéc 

toide, hipoeutectoide o seguir siendo hipereutectoide. Al paGar 

por 723 oC la parte restante se transforma 'en perlita , perlita 

y fe r r i t a o pe r l i t a y e e me n t i t a • 

Es raro encontrar una grafitización total en los hierros fundi­

dos sin un tratamiento posterior. La aparición de estructuras 

sean de ferrita con láminas de grafito con o sin estedita es mas 

común en p1ezas que fueron sometidas a un recocido para descom-

poner la per l ita. 

Resulta de ahí que las estructuras micrográficas de la mayoría 

de los hierros fundidos grises se asemejan a las de los acerps comu 

nes ~ue tuviesen diseminadas láminas o particul2s de grafito y al­

gunas zonas de estedita. De ahi el origen de las designaciones 

que a veces encontramos de hierro fundido gris con fondo hipoeu­

téctoide, eutectoide o hipereutectoide. El primero es el mas comÚn 
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y su5 constituyentes son perlita, ferrita y grafito como láminas 

y estedita. El hipereutectoide tiene los mismos constituyentes 

con algunas áreas de cementita. Estos dos tipos no tienen propi­

edades mecánicas tan buenas como el hierro fundido de fondo eutoc-

toide, el que es mas resistente y cuyas propied~des son mejores cuan 

to menores son las láminas de grafito, y mas uniforme es su dis­

tribución. 

TRATAMIENTOS TERMICOS DE LOS HIERRffi FUNDIDOS 

Los hierros fundidos son susceptibles de modificar sus propiedades 

mecánicas por tratamiento térmicos. Estas modificaciones son mas 

restringidas y menos reversibles que la de los aceros por causa de 

la presencia del grafito ya existente en las piezas o la tendencia 
) o 

a grafitizar cuando se cal ient~n por encima de 600 C. 

El alto tenor de s'il icio, que en nuestro caso es el principal res-

pensable de estos fenómenos, hace también mas difícil la difusión 

del carboneen el hierro gamma y por lo tanto se necesitan tiempos 

mas largos de austenitización. 

En Jos hierros fundidos blancos con bajo tenor de silicio, sin 

tendencia a grafitizar, es mas 1 imitado lo que se puede esperar 

de Jos tratamientos térmicos. Así, en relación a los hierros fun 

didos en general, estos tratamientos se reducen casi exclusiva­

mente r. la maleabil ización, al recocido subcrítico, al recocido 

completo y al temple y revenido. El austempering puede ser aplica 

do a los hierros fundillos produciendo hierros fundidos aciculares 

(bainiticos). Fig. X.7. 
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a) Recocido subcrítico o envejecimiento artific{~l 

Los antiguos fundidores observaron que las piezas de hierro fun­

dido, luego de haber sido maquinadas ~dimensiones rigurosas, se 

sal ian de las tolerancias y aan se torctan o fisuraban aan habiendo 

s al ido perfectas de la fabricación. Este fenómeno no se producía 

cuando pasaba algunos meses entre la fundición de la pieza y suma 

quinado. Así, durante ese tiempo se envejecían antes de maquinarlas 

y no presentaban dificultades. 

Las piezas de hierro recién moldeadas tienen siempre tensiones re-
1 

siduales que se orginan en una desigualdad de contracción entre 

los distintos puntos de la pieza durante el enfriamiento y a la 

gratificación, la que va acompañada por unaumento de volumen. 

La desigual contracción a consecuencia de la diferencia en las 

velocidades de enfriamiento, hace que las distintas partes no se 

~ontraigan en la misma proporción. Adn después de que las piezas 

están frias, las tensiones subsisten. 

Cuando las tensiones son grandes o se distribuyen desigualmente 

se produce el torcido de las piezas y en caso de haber un cier­

to equilibrio en las tensiones, este equilibrio se rompe duran-· 

te el maquinado y la pieza se distorsiona al ser torneada o apla 

nada. 

Estas tensiones tienden a desaparecer o atenuarse por si solas 

durante su permanencia a temperatura ambiente. Por lo tanto, es 

común hacerles lo que se llama un envejecimiento artificial. 

Las temperaturas mas adecuadas para este tratamiento oscilan en 
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tre 400 o y 600 °C. El tiempo se puede variar entre media hora 

a cinco horas, en función de la temperatura y el espesor de la 

pieza. La temperatura máxima está 1 imitada por un ablandamiento 

excesivo y algo de grafitización, cuyas intensidades son caract~ 

risticas de cada tipo de hierro fundido. 

Las piezas deben ser enfriadas dentro del horno para evitar la 

aparicición de nuevas tensiones. 

b) Recocido com~eto 

El recocido com~leto es practicado en general a fin de ablandar 

el material para que pueda ser trabajado mas fácilmente. 

Las partes que se enfrían mas de prisa por ser mas finas o por 

cualquier otro motivo conservan partículas de cementita en la 

estructura que dificultan el maquinado por la acción abrasiva 

. sobre las herramientas de corte. 

Las temperaturas habitualmente empleadas para el recocido de 

hierros fundidos van de 750 oa 860 oC. Esnecesario tener cuidado 

de qu~ las piezas no se oxiden en demasía. 

La durez¿, Brinel l del material en estado de recocido completo 

está comprendida en general entre 120 y 160. 

e) T c;-.1p 1 e 

Este tratamiento puede ser aplicado a ciertos hierros fundidos 

cuanpo se desea aumentar la resistencia al desgaste por un aumeD_ 

to o..:: su oureza. 

El calentamiento debe ser lento hasta las temperaturas de austenitl 

zación para el temple, las que están comprendidas entre 780 oy 

870 e y la ~ermanencia a esa temperatura depende del diámetro de 
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las piezas, pudiéndose usar un criterio análogo al empleado en 

la austenitización de l~s aceros. 

Los mejores resultados se obtienen cuando el hierro fundido a 

ser templado tiene un contenido de carbono combinado de 0.5 a 

0.8 %. Evidentemente, se está discutiendo aquí el temple de 

los hierros fundidos grises. El resto de carbono que está co­

mo grafito puede ser considerado inerte ante la pequ~ña canti­

dad que entra en solución sólida en la austenita, en las condl 

ciones de temperatura y tiempo en que el tratamiento es hecho. 

El grafito influye en función de su cantidad, forma, tamaño y di~ 

tribución. Su influencia es idéntica a la que se eJerce en los 

productos no tratados. 

El temple en Jos hierros fundidos blancos no presenta interés 

dada la elevada dureza que este material tiene normalmente (400 

a 500 Bhn). 

Como el hierro fundido e~en sí un material quebradizo, el tem­

ple en general se hace en aceite para evitar tensione~internas 

ilevadas. Para mejorar la resistencia a la tracción y atenuar 

la fragil i.dad, las piezas deben ser sometidas inmediatamente a 

un revenido, de preferencia cuando todavía están calientes. 

Con el revenido, la resistencia a la tracción así como la re­

sist~ncia al choque mejoran y casi siempre alcanzan valores mas 

al tos que Jos anteriores al tratamiento. 

El íevenido reduce nuevamente la alta dureza en el temple, de 

modo que la temperatura máxima que debe alcanzarse en este tra 

tamiento está determinada por la dureza minima deseable en ca-



- 21 -

da caso. 

Las piezas antes de ser sometidas al temple deben haber sufrido 

ya el maquinado grueso, dejando el ajuste final para después 

del revenido, especialmente cuando las tolerancias en las medidas 

son pequeñas, dada la posibilidad de que las dimensiones de las 

piezas se alteren durante los tratamientos. 

Cuando se procura aumentar la dureza y la tenacidad de piezas 

pequeñas se puede emplear, con cierta probabilidad de éxito, el 

proceso de austempering, como es usado en los aceros. 

Ciertos tratamientos térmicos como endurecimiento periférico 

con te1,nple superficial, ya sea a la llama o por inducción, 

son aplicables con éxito a fundiciones de hierro gris cuando el 

teno~ de carbono combinado es superior a 0.4% de C y el hierro 

no tiene unagran tendencia a grafitizarse. 

Hierros fundidos especiales 

La mejora de ciertas propieda~es de los hierros fundidos puede 

ser obtenida también por la adición de elementos especiales co 

mo Ni, Cr, Mo y otros. Esos elementos de aleación actúan sobre 

las dimensiones de los granos, en la forma y distribución del 

graf:to y sobre las proporciones de cementita, ferrita y perl i­

ta p:esentes en la estructura como también sobre la capacidad 

que ~ ienen estos hierros fundidos de beneficiarse por los tra­

tami~ntos térmicos. 

Por ~jemplo, por adiciones controladas de Ni y Mo se puede ob­

tene( directamente hierro fundido con matriz'bainitica. 
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Sabemos que elMo provoca la aparición de una segunda nariz en 

las curvas TTT y que el Ni separa esas curvas y las desplaza 

hacia la derecha aumentando la templabil idad del material. Así, 
' 

para un determinado tipo de pieza, podemos modificar las curvas 

TTT, modificando la composición del material de modo que la cur 

va de enfriamiento en el molde corte el diagrama TTT en la zona 

de bainita. 

Los materiales así obtenidos, que se llaman hierros fundidos aci 

culares, tienen una estructura bainitica. Esos hierros fundidos 

tienen una dureza superior a 300 Bhn. 

Como en el caso de los aceros, cantidades adecuadas de elementos 

de aleación pueden dar hierros fundidos resistentes al calor, al 

desgaste, a la corrosión, paramagnéticos o de elevada dureza. 

HIERRO FUNDIDO MALEABLE 

Debido a la fragilidad que presentan tanto el hierro fundido 

blanco como el hierro fundido gris, éstos no pueden ser usados 

para piezas sujetas al choque o que puedan sufrir una eventual 

deformación sin ruptura. Esto se debe en un caso a la cementi-

ta que es un componente duro y frágil, y en el otro caso por las 

láminas de grafito que comprometen la cohesión del material. 

' 

Ciertos hierros fundidos blancos de composición conveniente, 

son por otro lado completamente susceptibles de modificar com 

pletamente su estructura y propiedades cuando son sometidos a 

un largo recocido, a consecuencia del cual adquieren cierta re 

sistencia al choque y la capacidad de soportar deformaciones a 

veces grandes sin romperse. 
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El hierro fundido blanco así tratado es llamado hierro fundido 

maleable o maleabil izado. 
( 

La obtención de piezas de hierro fundido maleable es mucho mas 

trabajosa y complicada que las piezas de hierro fundido gris, 

como se puede ver de las consideraciones siguientes. 

La composición química, especialmente la composición de carbo­

no y silicio, deben ser bé1lanceadas de acuerdo con el espesor de 

las piezas de modo que éstas resulten hierro fundido blanco sa­

tisfactoriamente maleabil izable. 

Con el fin de obtener propiedades mecánicas mejores, se utiliza 

de preferencia hierro fundido con tenores de carbono y de sil i­

cio mas bajós que los comunes, lo que hace más d~fícil vaciar 
1 

piezas de formas complicadas. Se necesitan también temperatu-

ras mas altas para su fusión completa. Un horno de cubilote, 

que es el mas barato horno de fusión, no es el mas indicado 

para producir ser1es con una composición y temperaturas desea-

das. Se recurre por Jo tanto, a hornos de solera o eléctricos 

en Jos cuales es mas fácil corregir la composición química y 

también obtener temperaturas mas altas. Esto hace mas caro el 

producto y es necesario un recocido prolongado de varios días 

para el proceso de maleabil ización. 

A pesar de estas desventajas, el hecho de presentar un~razona­

ble res~tencia a la tracción y a la corrosión, una maquinabil idad 

relativu~onte fácil, inmunidad al crecimiento y posibilidades de 

ser fundiao, convierten a este tipo de material en muchos cesos, 

en~~ sustituto aceptable del acero. 
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Procesos de ma 1 eab i 1 i zac i ón 

Fundamentalmente existen dos procesos para conseguir la malea­

bil ización: 

1. Por grafitización, en el cual toda la cementita, inclusive 

la de la perlita, se descompone en ferrita y grafito. Este 

último se agrupa en forma de nódulos. La maleabilidad provie­

ne del hecho de que la ferrita es dúctil y los nódulos de gra 

fito no comprometen tanto la cohesión como sucede con las lá­

minas. 

A la fractura, un hierro fundido maleabil izado de este modo 

presenta la parte central mucho más oscura y en virtud de eso 

es 11amado hierro fundido maleable de núcleo oscuro (black­

heart). Este es el proceso preferido en los Estados Unidos de 

América y por eso el producto es a veces conocido como hierro 

fundido maleable americano. 

2. Por decarburización, en que el carbono presente en la cementl 

ta de la perlita en los hierros fundidos blancos, es eliminado 

por oxidación justo en la superficie de las piezas a donde acude 

por difusión. Las piezas finas llegan a decarburizarse comple­

tamente y en las no muy delgadas se tiene una decarburización 

total en la periferia. 

Los hierros fundidos maleabil izados por este proceso presentan 

una fractuía con aspecto claro en el centro, de donde reciben 

el nombre de hierro fundido de corazón blanco (white-heart), o 

hie::o fundido maleable europeo por ser éste el proceso de fa­

bri~~ción mas empleado en Europa. 
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Hierro fundido maleable de núcleo oscuro 

Conviene repetir que para el éxito de cualquiera de los dos 

procesos es necesario que las piezas tengan una composición 

qu.ímica que favorezca la grafitización o la decarburización, 

pero que al ser solidificadas en moldes de arena sean ente'-

ramente blancas. 

La. composición química del hiE"~rro fundido blanco destinado 

a ser maleabil izado por este proceso presenta aproximadamen 

te los siguientes limites d~ composición: 

Carbono combinado 2.2 a 2.8 %, 

Si 1 i e io 0.7 a l . o % 

Manganeso 0.25 a 0.35 % 

Azufre 0.03 a 0.08 % 

Fósforo por debajo •de 0.20 % 

Luego de quitadas las. rebabas y limpiadas, las piezas son 

acondicionadas en Cffijas de hierro fundido rodeadas de are­

nas y otros materia.les inertes. La función de este material 

es soportar las ptezas para que no se deformen durante el 

tratamiento y as~!gurar una mayor protección contra la oxi 

da e i ón por e 1 a·;, re. 

Las caJas son t:olocadas en un horno calentado a petróleo o 

un horno eléct.rico y dispuestas de modo que reciban el ca­

lor en la fo~1

ma más homogénea posible, y la temperatura de 
1 

be subirse 11~ mas lentamente posible. 
1 

1 

La estructu/ra del hierro fundido blanco, constituida por peL 
1 

1 . 1 • 1 1ta Y ~~~2nt1ta, se mantiene inalterada hasta atravesar a 
1 

temper~:0ra de 723 C. En ese momento la perlita se trans­
/ 
1 
/ 
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forma en austenita y a medida que la temperatura sube, la 

austenita absorbe cementita en proporción cada vez mayor 

hasta saturación. 

El recocido es real izado a 900 " e y la temperatura es man-

tenida constante durante muchas horas. En este interín la 

cementita poco a poco se descompone en hierro gama y grafi­

to. Como la austenita no puede mantener en solución todo el 

grafito, parte de éste se precipita en forma de nódulos. 

Este proceso de grafitización continúa hasta que se agote la 

cementita 1 ibre, momento en que comienza a grafitiiarse la 

austenita. Se baja lentamente la temperatura a razón de 5 

" a 10 C/hr. Como la solubil icJad disminuye al descender la 

temperatura, la precipitación de grafito prosigue hasta 1 le 

gar a 723 C en que la austenita restante se transforma en 

perlita. Si se mantiene ahí estacionaria la temperatura, las 

láminas de cementita de la perlita se descomponen dando grafl 

to y ferrita, y así se conserva hasta temperatura ambiente. 

Fig. X, 8. 

El tiempo de ~ermanencia en el primer proceso de grafitiza-

ción puéue tomar desde algunas horas hasta 2 días,según la 

composic;ón quí~ica y el espesor de las piezas. Este tiem­

po puede ser ajustado por el análisis periódico dE.~ muestras 
' 

del misr"o material retiradas del horno a través de.\un orifi-

cio especial. '\ 

\ 

\ 
La perm~~encia en el segundo proceso de grafitizació~ es en 

\ gent.:rll .~~as larga dado que la grafitización es mas lenta a 
\ 

bajas. \ 
\ 
\ 
\ 
\ 
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La lenti.&itud de los procesos de maleabil ización hace indis­

pensable hacer estudios a fin de acortar los ciclos de trata 

miento. Actualmente se han desarrollado tipos de hierros en 

los que se puede reducir el tiempo de maleabil ización a cer 

ca de 20 horas y tiempos menores aún en a 1 g unos casos. 

Es necesario aclarar que el éxito de estas modificaciones ha­

cen indispensable un control perfecto de la estructura y la 

composición química del material tratado. 

Tratamiento térmico de las fundiciones de núcleo oscuro 

Se ha procurado aumentar la resistencia mecánica de ciertas 

piezas de hierro fundido maleable haciendo que la grafitiza­

ción de la cementita no sea completa, permanenciendo así una 

parte del carbono combinado.· Las piezas pueden ser someti­

das al temple y revenido cuando estos tratamientos puedan 

producir sorbita que mejore su tenacidad. 

A fin de conseguir en el núcleo una cierta cantidad de carbo 

no en estado no combinado (de 0.3 a 0.8 %) se puede adoptar 

alguno de los guientes procedimientos: 

a) Interrumpir la grafitización total de la perlita dismi-

nuyendo el tiempo de tratamiento a 700 
o c. 

b) Ajustar la composición del hierro fundido con una pequeña 

ad~ción de un estabilizador de la cementita, como puede ser 

por ejemplo el Cr, dificultando por lo tanto su descomposi­

ción. En este caso el hierro fundido se hace mas sensible 

al temple. 
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e) Recalentando el material grafitizado a una temperatura con 

veniente, el tiempo necesario para solubil izar parte del gra­

fito y asi formar una austenita con contenido de carbonos~-

ficiente para ser templado y revenido. 

Hierro fundido de corazón blanco 

Para la producción de piezas de este tipo, se parte de un hie 
¡ 

rro blanco cuya composición quimica esté entre los siguientes 

1 imites: 

Carbono combinado 

Si 1 i e i o 

Manganeso 

Azufre 

Fósforo 

3.0 a 3.5% 

o 5 o 8 % . a • 

O. 1 a 0.4 % 

0.2 a 0.45% 

<0.15% 

En este proceso, las piezas luego de la·debida 1 impieza y qul 

tado· de rebab¿ , son colocadas en cajas con un material oxi-

dante, como mineral de hierro, cáscaras de laminado, etc., que 

las envuelven y sostienen. El papel de estas sustancias es 

proveer el oxigeno necesario para mantener una atmósfera pró 
o 

xim~ a la decarburización. El recocido se hace entre 900 y 
o 

1000 e en hornos eléctricos o de petróleo. El trata11liento 

se prolonga durante muchas horas, dependiendo del espesor de 

las piezas, del tamaAo de las cajas y de la temperatura. Las 

piezas mas gruesas y las cajas mas grandes requieren de tem-
• ' o ,. 

peraturas mas altas de aproximadamente 1000 C as1 como tiem 

pos· mas 1 argos. 

La decarburiz~ción se real iza en la proximidad de la perife­

ria en don..1e el oxígeno se apodera del carbono para formar CO 

o co 2 . La tendencia a restablecer la h1:::>mogeneidad hace que 
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se produzca la difusión de carbono desde el centro y sea per­

dido en la superficie. Este flujo de carbono desde el centro 

a la superficie produce la completa descarburización de las 

piezas de espesores hasta de 4 mm. Para espesores mayores 

parte del carbono queda retenido porque la dLstancia a reco­

rrer es demasiado grande o no resulta económico hacer el re­

cocido hasta la decarburización completa. 

En piezas gruesas es casi inevitable la permanencia de parte 

de carbono combinado en el núcleo. Cuando el carbono reteni 

do es superior a la composición eutectoide, habrá cementita 

depositada a los contornos del grano de perlita y queda un ~ú 

cleo quebradizo. Es también inevitable que parte de,] carbono 

se precipite bajo la forma de nódulos de grafito como en la 

ma 1 eab i l i ~a e i ón de núc 1 eo oscuro. La forma de es tos nódu 1 os es 

mas- o menos redondeada y mas compacta que la de los nódu 1 os 

de los hierros fundidos de núcelo oscuro, en que en general 

los nódulos tienen el aspecto de bordes ondulados. Parece 

,que la proporción de S y Mn existentes en el hierro blanco 

or·iginal influye en la forma de los nódulos. Fig. X, 9. 

Se sabe que la decarburización puede ser acelerada a tempera-
o 

tups mas altas pero no se debe sobrepasar los 1000 C pues se 

corre el riesgo de fundir ciertos elementos contenid0s en el 

material que se adhieren a la superficie de las piezas y son 

difíciles de remover. 

El exceso de temperatura también repercute sobre la estructu­

ra del .. ·.aterial haciendo crecer el grano y ~ando así un nuevo 

mot .vo de fragilidad. 

,_ 
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El recocido a altatemperatura es seguido de un enfriamiento 

lento, de lO OC 1 hr. hasta alcanzar la temperatura de 600 oC 

Desde esta temperatura ha~ta temperatura ambiente el enfria­

miento puede hacerse menos lento. 

De las consideraciones hechas antes se ve que el núcleo perll 

tico que permanece hace a este tipo de hierro maleable menos 

dúctil (en espersores grandes) que el hierro maleable de tipo 

americano. Su dureza Brinell es del orden de lOO a 130 Bhn. 

Tratamientos térmicos de fundiciones maleables de núcleo blanco. 

El tratamiento térmico de una pieza de hierro maleable de tipo 

europeo pyede presentar algún interés dado que a pesar de la 

decarburización, todavia le resta un núcleo perl it~co que pue 

de ser beneficiado por un tratamiento térmico capaz de benefi­

ciar al conjunto. 

Dado el alto contenido Ge S de este tipo de material el Mn pre 

sente no está en cantidad suficiente como para transformarlo 

todo a MnS y así el exceso se combina con el Fe dando FeS. 

El .-.,,nto de fusión de este compuesto es del orden de 900 oC 

y •. .::.ce frágil al material. A temperaturas más elevadas, el 

FeS ~iende a formar un~película e~torno a los granos de aus­

ter.: c.a, ¡,-,-,,Jidiendo la 1 ibre difusión del carbono. Obsérvese 

qu~ ~1 FeS favorece la formación de nódulos redondos, mien­

tra~ que el MnS nódulos ondulados . 

HIERRO FUNDIDO NODULAR 

Es posible conseguir la precipitación del grafito directamen 

te en nóoulos en las estructuras de colada en lugar ~e en 
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forma de láminas. Las piezas fundidas en este material son 

menos frágiles que el hierro gris sin que sea necesario re­

currir a un costoso proceso de maleabil ización. 

El procedimiento consiste en la adición de cerio o magnesio 

en pequeñas cantidades a un hierro fundido gris, poco antes 

del vaciado, de modo de impedir la formación de láminas de 

grafito por depósito de los aditivos en los extremos de las 

agujas lo que obliga a los nódulos a desarrollarse. 

Un hierro nodular puede tener un fondo completamente perl i­

tico o ferritico o aún martensítico según el tratamiento tér 

mico a que ha sido sometido. 

En algunas condiciones de enfriamiento, los hierros nodulares 

presentan una zona de ferrita en torno a los nódulos de gra­

fito y por fuera de ella se extiende un fondo con estructura 

perl ítica. Este tipo de estructura es llamada de ojo de buey. 

Fig. 10. 

Una con1fJosición conveniente para obtener hierros nodulares es, 

Carbono 3.2 a 4. l % 

Si 1 ic io 1.8 a 2.8 % 

;.t,anganeso ~ 0.8 % 

Azufre ¿o. 1 o % 

::-ósforo ~o. 03 % 

¡V,agnesio ~o. 08 % 

Tra~as:cntos térmicos de hierros nodulares 

Algunos hierros nodulares son usados en el estado de colada 

pero la mayoria ~on tratados térmicamente por recocido, nor­

mal izado, temple y revenido, y endurecimiento; superficiales 
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a) Recocido 

Cuando se desea que los hierros nodulares presentan máxima 

ductilidad y maquinabil idad, sin requerimientos de resisten-

cia, se los somete a un recocido completo. 

Dos tipos de recocido pueden ser convenientes: 
o o 

1. Mantener el hierro nodular entre 900 y 950 C durante 

hora .mas h/ 11 de sección, enfriar hasta 700 
o e de manera 

uniforme y lenta para evitar que se generen tensiones residu~ 

les, mantener a 700 
o e durante 5 horas mas lh/ de espesor 

y enfriar como de costumbre en los hierros grises. 

2. Mantener las piezas entre 900 
o 

y 950 
o e como antes y enfri-

ar en el horno hasta 650 °C a razón de 15 °C/h entre 800 °C 
o 

y 65o e . 

Cualquiera de estos dos procedimientos produce un fondo fe­

rrítico sobre el cual se distriburyen los nódulos de grafito. 

Fig. X, 11. 

Un reconocido subcrítico a 700 oC puede ser empleado cuando 

no se requiere resistencia al impacto máximo. 

b ) N o r m a 1 i z a e i ó n 

Este tratamiento mejora las propiedades ténsiles de los hierr0s 

r.odulares. 

Generalmente la normalización produce una estructura homogé-

nea de peri ita fina siempre que el Si no esté en concentracc-

iones altas y que el Mn se halle en proporciones moderadas. 

Fig. X, ;2. 
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La presencia de elementos de aleación tales como Ni y Mo 

puede producir un fondo martensitico si las velocidades de 

eQfriamiento son elevadas o las piezas son de sección delga 

da. 

La temperatura de normalización oscilan entre 870 oy 940oC 

y el tiempo de tratamiento se elige sobre la base del hora 

mas 1 h/'' de sección. 

La norma 1 i zac i ón es hab i tu a 1 mente seguida de un revenido para 

reducir la dureza y liberar las tensiones residuales creadas 

durante el enfriamiento. 

e) Temple y revenido 

Temperaturas entre 850 
o 

y 950 
o 

C se emplean para austenitiza-

c~ón con el fin de producir la mas alta dureza en el temple. 

Los rangos mas a 1 tos de temperatura P~.eden producir 1 a rete..Q. 

ci',ón de austenita con la correspondiente disminución de la 

dureza, en el estado templado. 

El tiempu de austenitización es también un factor importante 

?Ues tiempos demasiado cortos no permiten en algunos casos 

so l u b i 1 i z a r t o t a l me n t e l a f e r r i t a • 

Luego del temple, los hierros nodulares son revenidos duran­

te 1 hora mas lH/ 11 de sección y la temperatura de revenido 

se e 1 i ge según la aureza que se desea obtener. 

d): Relevamiento de tensiones 

LO'S tratamientos térmicos entre 500 oy 670 oc permiten la l i­

be:ración de tensiones de las piezas coladas de formas complica 

da~. Las temperaturas mas bajas son usadas en el caso de 
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fundiciones no aleadas y con el aumento en el contenido 
1 

de aleantes es necesario aumentar la temperatura de tra-

tamiento. Los tiempos pueden ser calculados a partir del crl 

terio de l hora mas lh/ 11 de espesor. 

El enfriamiento posterior se hace en el' horno hasta 300 ~e 

a partir de lo cual se las enfría al aire. 

e) Endurecimiento superficial 

Los hierros nodulares pueden ser endurecidos por calentamien­

to a la llama o por inducción. En general los fondos perl iti-

cos responden mejor al endurecimiento que los fondos ferriti­

cos a los que se debe someter a un tratamiento previo de so-

l ub i 1 i zac i ón a 87 O 
~ . e, durante unos m1nutos, para aumentar 

su respuesta. 
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iilig. X,l -

Fig. X.2 -

Fig. X,3 -

Fie. X,4 -

Fig. X,5 -

Fig. X,6 -

Fig. lf,7 -

Hierro fundido gris con fondo hipoeu~,~ot,ide. )errita, per-

lita, grafito, esteadita e inoluisiones de MnS. 770x. 

Estedita y perlita. 710x. 

Diagrama Fe-C. 

Hierro fundido blanoo hipereutectioo • Cristales largos de 

cementita sobre un tondo de ledeburita. 370x. 

Hierro fundido eut,otico. Aspecto de la ledeburita. 360x. 

Diferentes clases de grafito qu.'suelen aparecor en las fun­

ditiones de hierro. 

Hierro fundido gris acicular,, El fondo acicular está constituí­

do por baini ta. Las partes má~s claras se deben a una distribu­

oi6n inhomog,nea de los elementos de aleaci6n. 375x. 

Fig. X,e - Hierro fundido maleabilizado de JlÚclec oscuro. N6dulos de grafito 

Fig. X,9 -

Fig. X,lO -

sobre un fondo de ferrita. l~;ox. 

Hierro fundido maleabilizado de núc:leo blanco. Zona de transi­

oi6n entre la parte central 7 la regi6n periférica. Obsérvese 

perlita, grafito e inolusion•3s sobr's el fondo de ferrita. 160x. 

Hierro nodular con estructur1a de ojc:t de bue7. 400x. 

Fig. X,ll - Hierro nodular con matriz ferrítioa. 400x. 

Fig. X,l2 - Hierro nodular con fondo perlítioo. ~500x. 
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EL DISEÑO MEGANICO, LOS PJATERIALES Y LOS moGES05 

DE MANlFAGTURA.-

Ing.- Alberto Camacho Sanchez. 

I i'JTRODUCCION 

El diseño en Ingeniería es una actividad destinada a satisfs 

cer necesidades humanas, parti-cularmente aquellas que pueden lograrse 

mediante los factores tecnol6gicos de nuestra cultura. La satisfac -

ci6n de-dichas necesidades no es privativa del diseño en Ingeniería,­

es común a muchas actividades humanas. 

Como profesi6n, la Ingeniería est& involucrada grandemente -

en el diseño. Lo que distingue las metas del diseño en Ingeniería de 

otros diseños, es la amplitud con que los factores tecnol6gicos cont~ 

buyen a su realizaci6n. Cada actividad de diseño que finalmente pro -

duce una materializaci6n de la concepci6n del diseñador, debe hacer uso 

de factores t~cnicos. LB clave es el nivel de sofisticaci6n que se r~ 

quiere en la manipulaci6n y aplicaci6n de dichos factores y la medida 

en que se requiere un conocimiento desarrollado de los fen6menos físi­

cos que intervienen. 

Si un diseño se puede desarrollar correctamente con una tec­

nología simple, o bien con una tecnologÍa que puede reducirse a una r~ 

tina en el nivei de artesanía, dicho diseño no alcanza el nivel de di­

seño ingenieril. Si la tecnología es compleja y su aplicaci6n no es -

oovia, y cuando, además, la predicci6n y optimizaci6n del resultado r~ 

quiere procedimientos de análisis y de síntesis sistemáticos, entonces 

se escá nablando de diseño ingenieril, el cual requiere casi siempre 

una síntesis de factores t~cnicos, humanos y econ6micos. 

En particular, el diseño mecánico se considera en un contexto 

~ás limitado. Se puede decir que el diseño mecánico es una serie de 

a~tiv.d3des para concebir, analizar, -sintetizar, calcular y represen 

~~r ~cr medio de dibujos y·especificaciones, elementos, mecanismos, dis 
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positivos, aparatos, máquinas, instalaciones, y en general, sistemas 

primordialmente mecánicos. Dichas actividades pueoen resultar en la 

construcci6n de un s6lo ejemplar de lo diseñado, o bien, en la fabri . -
caci6n repetitiva de muchos productos. 

Por otra parte, el diseño mecánico está condicionado por 

al desarrollo econ6mico e indus~rial de la sociedad en que se reali-

za, pero tambi~n puede, el diseño, ser factor de cambio y de aceler~ 

ci6n de dicho desarrollo. Puede decirse que hay interacci6n entra el 

diseño y el desarrollo de la sociedad en la que aquel se realiza. 

En nu stro pais y en la ~poca actual, el diseño mecánico 

se halla limitado grandemente por las condiciones de desarrollo de 

la industria. Nuestra industria us~ extensamente, casi exclusivaffie~ 

te, diseños extranjeros y la tecnoloJ!a extranjera para su desarro -

llo y fa~ricaci6n. Esto trae consigo graves problemas en cuanto al 

aprovechamiento de los materiales locales y en cuanto al uso de los 

procesos y de los equipos de fabricaci6n. Sabemos que, por ejemplo, 

las aleaciones rnetálicas producidas localmente constituyen s6l9 una 

estrecha franja del espectro de los que son usados en los diversos -

produc~os originados en el extranjero. De la misma manera, no se 

dispone localmente de muchos de los equipos m~s sofisticados para 

producci6n ni tampoco de las tecnologfas avanzadas para ciertos pro-

casos. 

Sin entrar en más detalles de éste complejo probler~a, par~ 

ce just~ficado pens~~ que nuescro pais, vale decir los paises con de 

sarrollo econ6mico e ~ndustrial similar al nuestro, requieren una a~ 

~:~a act~vidad de diseño de productos o de sistemas ingenierilas, en 

~articular en la rama mecánica, de acuerdo con las peculiaridades de 

s~ des~rrollo y que tenga en cuenta que se deben usar primordialmen-
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te los materiales producidos localmente y los equipos de que se disp2 

ne tambi~n localmente. 

Esto, a primera vista, puede parecer demasiado limita~ivo, 

puesto que todos sabemos que constantemente se están diseñando y de -

sarrollando tanto nuevos materiales con propiedades 11 hecha'~~· a la madi ~ 
í 

da" 1 como máquinas cada vez más sofisticada~ y productivas'•: Sin em 
"' 

bargo, nuestra sociedad, como otras sociedades con similar grado de 

desarrollo, es una sociedad con reducidos mercados, formados por sólo 

una minoría de la población y prácticamente sin mercados de exporta -

ción. Una salida a ésta situación, que permitiera ampliar el merca~o 

1 

interno y abrir el externo, sería diseñar productos para el consumo 

de grandes capas de la población, pero con una filosofía del diseño 

q~e p~di~ramos llamar filosofía de la simpleza. Es decir, diseñar 

~roductos con el manar g~ado posible de sof"istificaci~n compatible 

con el correcto funcionamiento, cuando menos cualitativamente. Esta 

simpleza debería abarcar todos los aspectos no sólo del diseño en sí, 

s~no de la posterior fabricación de prototip~s y de la producción en 

serie, así como el menteniml.ento y servicio C\e los mencionados produ_s 

tos. En cuanto a la fabricaci6n, debería ser posible efectuarla con 

el equipe más s1.mple y de uso múltiple posible, y además debería pla-

nearse de manera de utill.zar una proporci6n de m3no de obra mayor que 

' 
aquella acostumbrada en los pa1.ses altamente i~ldustrializados. 

l 

Todo lo an~erior, parece que justific.~ la idea de que, en -

términos más generales, debemos enfocar el prob'lema de la creación de 

una "-.::ecnología propia", no cerno una carrera de! :;esperada y desespera_Q 

z~da c~n-.::ra el tiempo, a f1.n de recorrer el largo camino que ya reco-

rr1.eron otros paises, comenzando donas ellos corn.snzaron; tampoco debe 

pensarse en resolver el problema con la sola ac~citud de propiciar in-

v:m-cos, casi sl.· empre da cara'c+-er · · · · d 1 h .. J.nal.vl. ua y er~ r.nuc os casos caren -
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tes de significaci6na Planear una politica nacional de desarrollo de 

tecnologias para el diseño, producci6n, operaci6n y servicio, de bie­

nes de capital y de consumo, basadas la simplicidad en el diseño, uso 

de materiales locales, y producci6n y mantenimiento que requieran equi 

pos básicos, no muy_ especializados, aunque ello implique el uso de ma 

yor proporci6n de mano de obra. 

' 1 

/' 
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MEfODOLOGIA DEL DISE!\0 

Cada diseñador tiene sus propios m~todos~ Cada producto 

d~sañado y fabricado ~iene su propia historia. Sin embargo, se 

puede tratar de establecer reglas de aplicaci6n ge~eral, probadas 
) 

por la experiencia. 

En el diseño mecánico en particular, se puede establecer 

una sucesi6n de pasos consecutivos para tratar de sistematizar las 

actividades involucradas. Dichos pasos son: 

1. Definici6n de la funci6n del objeto por diseñar. 

2. Establecimiento de datos o parámetros iniciales. 

3. Estudlos de diversas alternativas de solución hasta llegar a la 

selecci6n de una de ellas. 

4. Esbozos preliminares. 

5. Estudio del mecanismo principal de accionamiento. Examen de di-

versas alternat~vas. 

o. Estudio de los macanismt~s secundarios o auxiliar s. Es~udio del 

bastidor. 

7. Análisis del sujeto d~l diseño, dividi~ndolo en conjuntos, sub 

conjuntos, partes. 

3. Estudlo c:Lnemá.tico c:'Je los diversos mecanis:nos. Estudio dinámico 

de conjum:os que as.! lo requieran. 

9. Calculo de plazas por res~stencia ~enienao en cuenta el fenómeno 

de fatiga en las piezas afectadas. 

10. Elaboración de e.specificaciones y dibujos de fabricación. 

Al lles~r a ~ste pun~o, podrá procederse a la fabricación 

del mecan~smo, DlS~Josltivo, apara~o ó máquina diseñado, ya sea como 

un es~~~1men Únlco, o bien como un proto~ipo que debe someterse a pru~ 

oas a fin de verifi"car su funcionamiento y hacer las correcciones ne-

C8sarias ó las modificaciones mayores en el diseño • 
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Una vez aprobados los prototipos, tiene lugar la planeaci6n 

de la prcducci6n en serie que puede incluir un re-diseño del producto 

a fin de adaptarlo a los métodos de producci6n más convenientes. 

Debe hacerse notar que los pasos listados se refieren a un 

m~todo generalizado, pero dependiendo de las condiciones particulares 

de cada diseño 1 pueden eliminarse algunos pasos 6 cambiar la secue~ -

cia •. 

Dafinici6n de la funci6n 

Aunque este paso parece obvio, es importante derinir con to­

da claridad la funci6n o funciones que debe cumplir el objeto que se -

va a diseñara Sup6n;ase que se trata de una ~~quina para el tipo esp~ 

cial de forja lla.'ilQdo "recalcado'' F:trr 1. En el cual 1 a partir da una 

barra de acero, se deforma uno de los extremos, conservando el res~o -

de la barra como un vástago; tal es el caso de las válvulas de los mo­

tores de cu~busti6n interna o de las flechas de tracci6n de los autom6 

Vil. es. 

Esta3leci~ianto da datos o parilir.eLros iniciales 

La funci6n sg cuantifica en magnitudes físicas: longitud, p~ 

so, f~erza, ~resi6n, limite elástico, gasto, etc. En nuestro ejemplo, 

se de~erfan considerar cu~o datos iniciales las dirnenciones originales 

de la barra, las dL~ensiones requeridas después de la daformaci6n y las 

c~~~cte~fsticas ~ec3nicas y el trata~iento térmico del acero por usarse. 

En gar.er5l 1 siempre se encontrarán varias maneras de cu~plir 

la funci6~ @encionada anteso En nues~ro eja~plo, se conocen dos ~~to­

dos p5r3 hacer el recalcado: por presi6n o por impacto, aur.que no se 

descarta la posibilidad de encontrar un m~todo nuevoa Se debe hacer un 

astucia de las ventajas y desventajas de cada m~todo en relaci6n con la 
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pieza. Una vez seleccionado u~ m~todo 1 por ejemplo el de presión, 

se debe estudiar que tipo de máquina es el más adecuado. Se acos-

tuübra usar prensas de accionamiento vertical, en diferentes gra -

dos de automatización, para piezas como las válvulas de autom6viles, 

o bien máquinas de accionamiento horizontal para el recalcado de -

7lechas de autom6vil. 

Esbozos preliminares 

La representación gráfica es una ayuda inapreciable para 

definir las ideas e ir materializándolas desde el principio del 

proceso de diseña. Debe hacerse en gran n6mero, utilizando las 

p~yecciones y perspectivasa Fig 2a 

Mecanismo orincioal de acc~on~niento 

El coraz6n del diseño es el ó los mecanismos principales 

de acciona~iento, considerando cerno tales a las que transforman el 

movi~ie~~o de un motor pri~~ en el mov~~ento de los elementos que 

ejecutan la función. 

~n nuestro caso, existen mecanismos de biela-manivela, 

de excer.tri~a, de rodilla, de ~ornillo, hidráulicos, etc. Fiq 3. 

~ecanismos secunaarios 

' En~re ~stos ~ecanismos los hay de alimentación, da lubri-

caci6n, de guía, de control, de transmisión etc. En el caso de la 

prensa recalcadora, se tendría un mecanismo de transmisi~n incluye~ 

ce e·:::_-::-"ag les, mecar:.::.s:¡;o de alimentación, mecanismo de control, vo -

~~~c=s, atea Muy importante es el estudio del bastidor Fig 4, que 

~~~e ~a~tener ~nicas y en sus posiciones exactas a las diversas pi~ 

'¡ .::.::;.s v que :Jebe cur;¡plir ::o:-.¡:¡::..~lcr~es de rasis~e:1::ia y rigidez. 
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Divisi6n en Gonjuntos, subconjuntos y piezas 

Se debe hacer un análisis bastante detallado, pqra deter~ 

minar, en un primer intento, todas y cada una de las piezas que van 

a formar el aparato 6 máquina diseñadoi El resultado será una li~ 

ta de partes, que posteriorítlente se afinará. 

Estudio cinemática y din~mico 

Es necesario conocer, dentro de cada mecanismo y en el co~ 

JUn~o de ellos, las relaciones de desplazamientos, velocidades y ac~ 

leraciones. Igualmente es indispensable conocer las fuerzas de ine~ 

cia asi como las condicionas dinámicas de s~stemas vibratorios den -

-ero del diseño. 

Calculo por resistenc1a 

Esta actividad es la que aplicada a piezas individuales, de 

termin3 de que rna terial deb :n ser fabr1cad~ y que dimensiones finales 

deb81~ener) Hay que cons1derar dos condicionas: la estáticaen la cual 

l~s cargas consideradas no sean repetitivas y la dinámica, en la cual 

las cargas se5n cÍGlicas y puedan producLr el fen6meno de fatiga. 

:-iay que hacer notar que generalmerte, no es necesario cale~ 

J..,;.r por resistencia "Cedas las piezas del d~seño sino solamente las s.s. 

~atic3s a ~argas sianif~ca-civas. 

Las actividades an~eriores se ma~erializan al fon~ular esp~ 

s·--,~ic-s.c::..ones -cécnicas pa.ra la fabricac~6n del protm:::ipo y al elaborar 

l~3 d::..buJos para el taller, que deb~inclu~r los datos referentes a-

~a=orldles por usnrse, tcata~ientos t~rmicos, acabados, tolerancias, 
., 
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DEVEWPMENT OF SINTERED WC-BASIS ALLOYS, WC-FRTT ALLOYS AND CERAMIC CLTfi:"G TOOLS 

Ceramic Cuttmg Tools 
..-------------------------------------------------

\VC-basiS Allo1s WC-free Allo~s 

Co!T'position Year Composition Year CompositJOn Year 
r------------r----,-------------~.----- í ----~ 
1 WC-Co 1923/25 TiC-r.to

2
C-:\J, Cr, ~to 1929'3-1--Al;O_:;_ for du~s a.nd tools 1912/13 

1 WC'-TiC'-Co 1929131 (solid solutwns¡ 1 (15-25/' 

1 \\'C-TaC'(\'C,NbCl-Co 1930·31 · TaC-Ni 1930/31 Smtarkorunci l 
1 WC-TIC-TaC(JI:hC)-Co 1932 1 TiC-TaC-Co 

1 

1 WC-TiC-llfC-Co 1959 1 T1C-C'r.Mo.\\'.:\i,Co 

1931 AI.0 3 . 
19:11 Smterruhin 

¡ \\'C-TiC-TaC'C\bC',-llfC'-C'o 
1 

Uli.~ 1G'l i Tll'-VC-~i. Fe 

¡ \\'C-TiC'-!\1)C 1TaC.-IIfC-Cu 4 1J .. i::o 11,9 : TJC-SI>C'-~1 Co 

1 
', 

1 ------ ---- 1 1
1 T¡C-\'C-:ShC-:'-lo:('-:'-.1 . 

1 T1Ct:.to .. C. T::C¡-"\J, Co-Cr; 

IIT'C ~T''' ¡r:.~:;'70 (:J>.'Z:l.ll~\5) ,- . 1 J.¡,,~ 1.' coat•n..:s on ;;Jvv 

! \\ C allO\S 
¡ 

:::w•J'Tli('rl•P \\'(' :J.;!J s:>!d 
;:olutJons ::::emen• ed ,, , :r. C•• 
1C'1ba :md Du punt \t<Y.ours 
resp Jh .. xtront 

1967 ;-r; 

T1C' '' 1th -,te(·! IJtndPr 

1 

tlleat t reatable1 

2 TIC'-1 TiR;; 

193 ~ .\1~ ()_ cr.o= 
1:1-H . \ 1, o: hot prPs se<:! 

1 !}J r¡ ' .\1,0:" • O, 3-1 ':" !\ 1 ¡¡F .. 

1930 \I:U;;-~Iu~ ('-(~\!o• 

\l .. o ... TI. TIC TiC' WC 

1 
l9jl '1,0 ¡ AJ~(J~ suhnuC'ro•: 

AI~O=- ·TiC.:'\1 

1 hn< p<med 

i 95::! 'G1 

19!ii 

(21l-15¡ 

•,3()-40. 

,::;o-;o . 

!40-501 

f3j-..¡:;l 

·~~55, 

1930/31 

1 
193 7 '181 
19-11 ~::;. 

194~ 

1351 

1955 

196~ 

51 1 
1 

59 1 
: 

5~ 1 

iO ¡ 
70 1 

1 TI.C-!\to~ C(mJ:o."tUres\ 

1 -~1. Mo 

19G::,:;o 9( 
trans,er,;e rupture strength m kg mm• 

1 

1 

l ITJ,!\1oJC:-~:-:\l,~Mo.Cr 
1 TIC-Ti:-: ¡..,.;JJ'l 

19G:l'IO 

' 1 ')()') '';'() 1 
j .::iuiutwn:.)-!\i __ l _______ L __ 

1 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE PROCESOS DE MANUFACTURÁ. DEL 15 
DE ENERO AL 2 DE FEBRERO DE 1973 

NOMBRE Y DIRECCION 

1. SR. ARMANDO AMEZQUITA URBINA 
Niño Perdido No. 866-202 
Col. Narvarte 
México 12, D. F. 
Tel. 5-32-88-40 

2. SR. LUIS DE LA TORRE MENDEZ 
Huasteca No. 217-1 
Col. Industrial 
México 14, D. F. 
Te 1 . 5 - 1 7 - 7 2 - 96 

3. ING. MIGUEL DIAZ PADILLA 
Montreal No. 228 
Fracc. Valle Dorado 
Edo. de México 

4. ING. JUAN ANTONIO EROSA PENICHE 
Calz. Manuel González 98-B-1007 
Nonoalco 
México 3, D. F. 
Tel. 5-83-81-31 

5. SR. HELIODORO ESPINOSA HERNANDEZ 
Querétaro No. 150 
Valle de Ceylan 
Tlalnepantla 

6. ING. RAUL ESPINOSA ISLAS 
Calle de Tepexpan No. 23 
Coyoacán 
México 21, D .. F. 
Tel. 5-54-41-68 

7. SR. JOSE LUIS ESTRADA HAEN 
Lago Pátzcuaro No. 118-1 
Co 1 . Anáhuac 
México 17, D. F. 
Tel. 5-31-59-83 

EMPRESA Y DIRECCION 

HERCO, S. A. 
Ca 11 e 3 No. 19- B 
Naucalpan, Edo. de México 
Tel. 5-76-59-11 

INSTITUTO NACIONAL DE ENERGIA 
NUCLEAR 
'Insurgentes Sur No. 1079-3er.Piso 
Te 1. 5-98-01-44 

ACERO SOLAR, S. A. 
Km. 231/2 
Carretera México-Querétarb 
Tlanepantla, Edo. de México 
Tel. 5-65-37-00 Mañana 

FRENOMEX, S. A. 
Av. de las Granjas 473-A 
Atzcapotzalco 
México 16, D. F. 
Tel. 5-61-00-33 

ESCUELA TECNICA INDUSTRIAL · 
WILFRIDO MASSIEU INSTITUTO POLI 
TECNICO NACIONAL 
Ave. de los Maestros No. 217 
Te 1. 5-47-88-12 

FACULTAD DE INGENIERIA, U.N.A.M. 
Ciudad Universitaria 
México 20, D. F. 
Tel. 5-50-00-41 

U.P.I.I.C.S.A. ( I.P.N. ) 
Calle The No. 950 
Col. Granjas México 
México 8, D. F. 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE PROCESOS DE MANUFACTURAL DEL 15 
DE ENERO AL 2 DE FEBRERO DE 1973 

NOMBRE Y DIRECCION 

8. SR. SALVADOR GANEM PEREZ 
Calle Odesa No. 230-20 
Col. Portales 
Mt§x 1 co 1 3 , O • F • 1 

9. 1 NG. ROBERTO GONZALEZ TORRES 
Calle 20 No. 40 
San Pedro de los Pinos 
México 18, D. F. 
Tel. 5-15-36-88 

10. SR. ALEJANDRO MARTINEZ SORIANO 
Ret. 10 Dr. Nicolas León No. 8 
Col. Jardin Balbuena 
México 9, D. F. 
Tel. 5-52-41-60 

11. SR. ADOLFO MAYA RIVERA 
Av. 3- A No. 91 
Co 1 • Sta. Rosa 
México 14, D. F. 
Tel. 5-92-14-12 

12. 1 NG. LEOPOLDO MONTES DE OCA DUARTE 
Lauro Aguirre 19-4 
Col. Sto. Tomas 
México 17, D. F. 
Tel. 5-35-27-81 

13. SR. PEDRO JAVIER RAMIREZ PRIETO 
Pta. lxtapantonfo No. 69 
Col. Electra 
Tlalnepantla, Edo. de México 

14. ING. JUAN AURELIO RAMIREZ SALDIVAR 
Xicoténcatl 61-1 
Coyoacán 
Méx i co 2 1 , D . F . 

15. 1 NG. CARLOS RANGEL ZARA TE 
Miraval le No. 809 
Col. Portales 
México 13, D. F. 
Tel. 5-39-31-93 

EMPRESA Y DIRECCION 

OLIVETTI MEXICANA 
Norte 45 No. 1104 
Col. Industrial Vallejo 
México 14, O. F. 
Te 1. 5-67-01-44 

INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO 
Av. de los 100 Metros No. 152 
México 14, D. F. 
Tel. 5-67-66-00 Ext. 192 

U.P.I.I.C.S.A. ( I.P.N. ) 
Calle The No. 950 
Col. Granjas México 
México 8, D. F. 

INSTITUTO NACIONAL DE ENERGIA 
NUCLEAR 
Insurgentes Norte No. 1079 
México, D. F. 

FABRICA IMPLEMENTOS PETROLEROS,S.A. 
Ca 1 1 e 1 n d u s t r i a 1 No . 1 O 
Cerro Gordo 
Edo. de México 
Te 1·. 5-69-20-00 

CENTRO DE INVESTIGACION DE MATERIA 
LES 
Ciudad Universitaria 
México 20, D. F. 
Tel. 5-50-09-34 

INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLE~ 
Av. de los 100 Metros No. 500 
México, O. F. 
Tel: 5-67-66-00 Ext. 327 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE PROCESOS DE MANUFACTURA ( DEL 15 
DE ENERO AL 28 DE FEBRERO DE 1973 ) 

NOMBRE Y DIRECCION 

16. ING. ROBERTO RUENES PONCE DE LEON 
Priv. de la Concepción No. 4 

, México 16, D. F. 
Te 1 : 5-61 -64-03 

17. ING. BENJAMIN SANCHEZ PERAFAN 
Calle Pedro de Lille No. 35 
Fracc. Las Acacias 
Atizapan, México 

18. ING. GERARDO SOTA GARCIA 
Primera Cda. Co. Beistegui No. 5 
México 12, D. F. 
Te 1: 5-43-01-83 

19. LIC. MANUEL VEGA 
General Cano No. 146-A-305 
México, D. F. 

EMPRESA Y DIRECCION 

ACEROS NACIONALES, S. A. 
Ave. Hidalgo No. 132 
Tla1nepantla, Edo. de México 
Te 1: 5-65-05-44 

RAY-0-VAC DE MEXICO 
Sor. J. lnes de la Cruz No. 232 
Tlalnepantla, Edo. de México 
Tel: 5-65-50-00 

TECNOLOGIA Y PLASTICOS SOMMI ,S.A. 
Felipe Villanueva y Albeniz 
Col. Ex-Hipodromo de Peralvillo 
México, D. F. 
Tel: 5-73-83-88 

SECRETARIA DE INDUSTRIA Y COMERCIO 
Av. Cuauhtémoc No. 80-5o. Piso 
México, D. F. 
Tel: 5-78-82-54 
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centro de educación contínua 
facultad de ingeniería. u na m 

DIRECTORIO DE PROFESORES DEL 

CURSO PROCESOS DE MANUFACTURA 

1. Dr. Santiago Cendejas Huerta 
Jefe del Dcpto. de Metalurgia 
Centro de Investigación de Materiales 
U.· N. A. M. 

2. Dra. Oora M. K. de Grinberg 
Investigadora del Oepto. de Metalurgia 
Centro de Investigaciones de Materiales 
U. N. A. M. 

3. lng. Pedro de León Rodríguez 
Depto. de lng. Mecánica y Eléctrica 
Fac. de Ingeniería 
U. N. A. M. 

4. lng. Alberto Camacho Sánchez 
Jefe de la Sec. de lng. Mécanica y Eléctrica 
de la Fac. de Ingeniería 
U. N. A. M. 

5. Dr: José Luis Guerrero Alvarez 
Asistente del Gte. T~cnico 
Siderúrgica L~zaro C~rdenas-"Las Truchas" 
Melchor Ocampo 469-8 Piso 
México 5, D.F. 

6. lng. Fausto Medina Uzárraga 
Jefe del Depto. de lng. Mecánica 
Unidad Profesional Zacatenco 
Secc. de Graduados Edif. 7 
Instituto Poi itécnico Nacional 

7. 1 ng. Vicente Na che r Todo 
Alvarez Automotriz 
Departamento de Control de 
Corregidora 170 
México 1, D.F. 

Ca 1 i dad 

Tacuba 5, pnmer p1so. México 1, D. F. 
Teléfonos: 521·30 95 y 513-27·95 




