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ESTRUCTURA DE LOS MATERIALES

Los metales, ya sean puros o mezclados entre si, son crista-
linos. Es decir, estédn formados por pequefios cristalitos unidos
entre ellos en forma mds 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 éal de cocina, veremos que cada pequelio grano es un
cubito mds o menos perfecto. Cuando retiramos un cubo de hielo del
refrigerador(podemos ver que su superficie presenta facefas que
reflejan la luz en diferentes maneras, ya que cada regién es un
grano distinto. Un balde de hojalata:estaﬁado tendrd la superfi-
cie cubierta’de pequefias regiones con distinto brillo, siendo ca-

da una de ellas un cristal o grano.

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

De la misma forma que en un empedrado, las uniones entre los
granos se desgastan o disuelven'm4s fépidamente que los granos mis-
mos, por lo due quedan fdcilmente marcados en la superficie del

metal que estamos estudiando. Estas uniones entre granos se llaman

corrientemente limites de grano.

Como los granos en los metales suelen ser myy pequerios nece-

sitamos verlos con una lupa o, mejor adn, con un microscopio. Con
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una lupa podrfamos verlos aumentados hasta 15 veces su tamafio ori-
ginal, mientras que un microscopio auménfa el objeto hasta 1,200
veceé su tamafio. Si pudiéramos observar una mosca en esas condi-
ciones la verfamos del tamafio de un perro pastor_alemén.

El estudio de los metales por medio del microscopio se llama

metalograffa y fue desarrollada como ciencia desde mediados del

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

I - CRISTALES PERFECTOS. !

Los cristales metdlicos estdn constitufdos por dtomos (iones)
distribuidOS‘segﬁn un enrejado tridimensional de puntos. Esto sig-
nifica que si?definimos un conjunto de vectores convenientes en
dicho enrejadb siempre serd posﬂble,%aplicando en forma' indepen-
diente o sucesiva los tres vectores unitarios elegidos, pasar de
la posicibén de un 4tomo a la de'otro 4tomo vecino o cercano.

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

r=ma+nb+pe’ : i
r es el vector traslaciédn que nos conduce de un punto a-'otro; a,
b y ¢ son tres vectores unitarios diferentes y m, n, y p son pard-
metros que pueden variar de O azcualduier nimero entero poéitivo
o negativo, )

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

segin sea la relacién de los médulos y el 4ngulo que hacen entre
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s{ es posible definir a través de ellcs el sistema cristalino a
que pertenece el cristal. Por ejemplo, si |al = \Q‘ =‘gj y
¥ ==(5 =‘{ = 90° el sistema es cdbico mientras que si ‘g] =[g]#
# lcl yol = (5=X = 90° el cristal es tetragonal. (Fig. 1.2)
Analizando de esta manera los oristales, éstos pueden ser cla-

sificados en 7 grupos, cada uno con subdivisiones:
1) Cébico lai=1p)=1{c) Y= = Y= 90°

1.1 Cfibico simple.
1.2 Cdbico centrado.
1.3 Clbico centrado en las'caraé,
2) Tetragonal al=\p\#)c\ ' =@ = K'= 90°
2.4 Tetragonal simple. : .

2.5 Tetfagonal centrado.

3) Romboédrico |al=\bl=lc\ N = [3: 96° ; Y # 90°
3.6 Romboéd;ico..

4) Hexagonal- \Qll = \9,2\ =\§3\ ?‘(2\ ) O‘f\ q2= ok-:f 120° ) Y= 90°
4.7 Hexagonal. ' :
5) Ortorrémbjico \gl#‘g\#\g\ A = @ = K =90°

5:3 Ortorrémbico simple. ,

5.9 Ortorrémbico centrado. -

S.iO Orforrbémbico centrado en las bases.
5.11 Orforrémbico centrado en las caras.

6) Monoclfnico lal#1bl#lc| A= 90° =Y',G)# 90°

6.12 Morioclinico simple.
6.13 Monoclfnico centrado &n las bases.

7) Triclfnicd \al#lbl#)c) S QEREY# 900
7.14 Triclinico.

Por suerte para los metalurgistas los metales mds comunes pue~

den clasificarse en dos grupos: los cdbicos y los hexagonales.
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CUBICOS ' HEXAGONALES
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METALES Y ALEACIONES MONOFASICOS

Una de lgs preocupaciones constantes de los metalurgistas es
encontrar aleaciones capaces de tener mayor resistencia a la trac-
cién y al impacto y conseguir que estas propiedades se mantengan
a elevadas teﬁperaturas. As{, décadé tras década aparecen materia-
les nuevos con propiedades espec{ficas, las que si bienlgon.el re-
sultado de una tecnologfa cada vez mds exquisita, son capaces de
mostrar propiedades éptimas en los usos para los que fueron pla-
neados.

Hay. varias man;ras, por todos conocidas, de aumentar la re-
sistencia mecénica de un metal puro 6 de una aleacién mbnofdsica.
Desde el puntp de vista metalogrdficd tanto un metal puro como una
aleacién monofédsica no presenta mds singularidades que 1los lImites
de grano, y una forma de aumentar la’dureza es refinar Su tamafio de
grano. La Fig, 1.3 muestra un grificéo de la dependencia de la du-
reza con el tamailo de grano. . !

Otra forma, talvez la mds sencilla pero no siempre convenien-

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

.
R
et
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aleacién. Los estados deformados son mds duros que los estados re-
cocidos.. Tengamos por ejemplo;un latén 70/30. Si le damos distin-

tos grados de reduccién, su dureza cambiard como lo muestra la ta-
bla siguiente:

0% de reduccién 70 R,

25% de reducciébn 145 R,

50% de reducciébn 170 Rp’

75% de reduccién 185 Ryp.

Cabe preguntar qué estd sucediendo en la microestructura co-
mo para producir dicho en@urecimiento. Si preparamos una probeta
‘de traccién de dicho material, la pulimos convenientemehte y la
sometemos a &eformacidn veremos ' que dentro de los granos comien-
zan a aparecér 1fneas, que en general se extienden a todo lo an-
cho del grano sin llegar, en la mayorfa de los casos, a atravesar

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

deformacién ¢ lfneas de deslizamiento. Estas lfinegs son més o
menos rectas ‘u onduladas segin el metal en cuestifn y se sabe que
sus caracter{sticas morfolégicas dependen en gran medida de la es-
tructura cristalina que presentan.

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

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

Si volvémos a llevar la probeta’de traccién a la méquina de
ensayos y continuamos la deformacién'veremos que un aumento de la
deformacibén estd asociado con una mayor cantidad de lfneas de de-
formacién, hdsta que alyededor de un 75% de deformacién es dificil

reconocer la estructura -de los lfmites de grano que existfa en el
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estado no deformado.

Si reconocemos que los 1{mites de grano son obstdculos sufi-
cientes’pargfh libre propagacién de las lineas de deslizamiento
entendeiemoé féoilﬁente porqué a igual composicién quimica y esta-
do de deformacién, los materiales de tamafio de grano menor presen-
tan mayor dureza y en consecuencia mayor resistencia mecédnica.

Volvamos a nuestro ejemplg de un latén 70/30. Si una serie
de muestras a las que se les ha dado un 80% de reduccién son reco-

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

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

te: _ ! .
100°c | 110 R} e PoooE
200°C 110 Ry .. S
400°C - 80 Ry 20 m
600°C 65 Ry ) 45 n
800°C 50 Ry 3 . 250 ; B

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

Otra forma de aumentar 1aEdureza de un metal es disolver en
é1 un segundo (o varios) elemento, que sin modificar su microes-
tructura tendr4 un efecto saludable sobre sus propiedades mecdni-
cas., ' ‘ ¢

Hay metales que son capaces de disolver a otros metales, sin
modificar mayormente su aspectb metélogréfico. De 1la misma‘manera
que la sal se disuelve en agua y desaparece a la observacién 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 solucién salina o solucién

de sal en agua. Un metal A disuelto en un metal)B formard -una so-

Jucién sélida del metal A en base B o solucibén sélida 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-iig)

(Ag-Pv), (Co-Ni), (Mo-W), (Ge—Si), (Ti-2r). Este grupo de aleacio-

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

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

disolverse a' cada temperatura.'

Al en Ag 5.15% 780°C

Al en Ag 6.00% 610°¢C

Al en Ag 5.80% ’ 448°¢C

Al en Ag 2.34% 200°¢

Cu en Al 4,10% k 500°¢ (Duraluminio)
Cu en Al 2.60%" : 450°¢

Cu en Al ' 1.50% g 400°¢C :

Cu en Al 0.85%" ! 350°c ¢

Cu en Al 0.45% 300°C

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

Sn en Cu 11.0% 350°C

Sn en Cu 1.0% 200°¢
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C en Fe - 1.0% 1350°C (Acero)
C en Fe . 2.0% 1130°¢

C en Fe 1.5% 950°¢C

C en Fe '1.0% 800°¢

C en Fe 0.8% 723°¢

C en Fe 0.025% 720°C

Ag en Al 55.6%~ — " 566°%C i
"Ag en Al 28.0% 500°C

Ag en Al 8.0% 400°¢

Ag en Al 0.8% 300°C X i

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

peraturé. Este grupo de aleaciones las llamaremos soluciones s6li-

das del Tipo 2.

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

lubilidad del metal que est4 en menor proporcién (segundo compo-

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

llamaremos soluciones s6lidas del Tipo 3 .

Al'en Cu 8.0% 890°¢C

A1’ en Cu 8.5% * ! 795°C £
Al en Cu . 9,0% ; 690°¢C ‘ -
Al en Cu 9.4% 565°C

Al en Cu 9.4% 400°¢

Zn en Cu 32.5%% : 900°¢ (Latén)

Zn en Cu 39.0% : 450°¢C

Veamos qué sucede cuando se enfrfan mezclas fundidas de las
soluciones sélidas del Tipo 1, !

Supongamos que en cinco crisoles diferentes, mezclamos Ni y

E
s
NS
il z«%\i’-ﬁ

AN
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Cu en las proporciones siguientes:

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

Recordemos que el Ni puro funde a 1455°C y el Cu‘puro>lo hace
a 1083°C. Pongamos los cinco crisoles en el interior de un horno
a 1500°C. Si los observamos luego de un cierto tiempo, cuando el
contenido dé los crisoles ha igualado la temperatura del horno,
veremo8 que los dos metales puros Y las tres aleaciones estdn fun-
didas. Disminuyamos ahora la alimentacién del horno como para gque
se vayan enfriando lentamente,
El contenido del crisol que primero comienza a solidificar
es el Ni puro, le sigue el de 75% de Ni, luego el 50% de Ni, el
de 25%:de Ni y al final solidifica el Cu puro. Esto nos estd in-
dicand6 que en las soluciones sflidas del tipo 1, las'aleaciones
solidifican a temperaturas intermedias entre las temperaturas
de solidificacién de los metales puros que la forman.
Sﬁpongambs a@ora que hemob cofocado un termopar én cada cri-
sol de manera de poder leer la températura dentro de cada crisol
por meédio de un aparato de lectura conveniente. Llevemos nuestro
horno a 1500°C y comencemos a enfriar. Si vamos registrando la
temperatura’de cada crisol cada ciﬂco o diez minutos, veremos que
en el ¢risol N21 y en el K95 llega un momento en que la tempera-
tura se mantiene constante. Esto dura un cierto tiempo que depen-
de de la caﬁtidad de material que hay en el crisol y de la'alimen-
tacién del horno. Luego 1la temberafura sigue disminuyendo.

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

La parte horizontal de la curva serd 1455°C para el Ni y 1083°¢
para el Cu, que son las temperaturas de fusibén de ambos metales

puros.

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

Si viéramos qué sucede en el interior de esfms crisoles a la
par qué vamos leyendo las temperatiras, notarfamos que el piimer
cambio’de pendiente (punto A):corrésponde a la temperdturala la
que la aleacién comienza a solidificar, mientras que el segundo
‘cambio de pendiente (punto B) corresponde a la temperatura en
que todo el fundido ha solidificado. f -

Podemos Hacer un grédfico 'en el que reunamos las cinco“curvas
obtenidas. Para ello, sobre una lfinea horizontal marcamos puntos
a igual distancia a los que haremos corresponder el 0%, 10%, 20%,

30%,.;.,100% de concentracién. Sobre los puntos 0%, 25%, 50%, 75%
y 100%levahtamos 1lf{neas vertfcaleé. ﬁstas verticales®"nos servi-
rédn para rebresen?ar las temperaturas, dividiendo lasilfneas en

segmentos que correspondan a IOOOC, 20000,..;, l4OOOC, 1500°¢.

Marcamos sébre la vertical correspondiente a 0% de concentracién

la temperatura que nos dié la detérminacién del gréffco del cri-
sol Ne1 y & 100% la del crisol N2 5, A continuacién Fepresenta-

mos sobre las verticales a 25%, 50% y T5% las temperdturas A y 3

en que se produjo el cambio de pendiente. : l

Unimos’con una lf{nea todos los puntos A y con otra todos los

B. (Para los metales puros A y B coinciden). Tendremos as{ cons-
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trufdo el diagrama de equilibrio (Composicién-temperatura) de la

aleacién Cu-Ni (Fig. 1.6)
La 1lfnea que une los puntos A nos da el comienzo de la soli-
dificacién de los fundidos, mientras gque la que une los puntos
B representa la temperatura a que acaba de solidificar cualquier
aleacién de Cu-Ni. Si queremos saber a qué temperatura comenzard
y terminard de solidificarse una aleacién dada, bastard trazar la
vertical a la composicibén deseada y su encuentro con las curvas
A y B nos dard las temperaturas buscadas.
Estos diagramas estdn hechos para todas las aleaciones cono-
cidas y resulta muy dtil conocerlos pues se pueden sacar muchos
datos ‘de ellos, como por ejemplo, cudl es la temperatura que de-
be alcanzar un horno si deseamos fundir la aleacién.
Si pulimos 0 atacamos una muestra de una solucién sélida,
su aspecto no diferird demasiado del del metal puro més cércano,
es decdir tendremos una superficie recubierta de lfmites de gra-
no bien marcados o con los diferentes granos en relieve. (Fig.l.'
7). ' ¢ ‘ !
Sin emBargo, las solucionés s6lidas no siempre presentan un
aspecto metalogrdfico uniformé. En ciertas condicionés de ‘enfria-
miento se present; una segregacién de los componentes. La segre-
gacién apare€ce como zonas. alternadas de diferente composicién y
que pdedenﬂser f4cilmente reconocibles por observacién metalogri-
fica. Las zonas de diferente composicibén se atacan o ‘colorean de
distinto tomo por accién de los reactivos quimicos. Este fenbme-
no se presenta con bastante frecuencia en los bronces y en algu-
nos aceros, (Fig. 1.8).
Como regla general podemos decir que cuanto m4s separados

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

ALFEACIONES BIFASICAS

Si sobrepasamos el l{mite de solubilidad del segundo compo-
neﬁte en las aleaciones del Tipo 2 y 3 estaremos en condiciones
de precipitar en forma conveniente ﬁha segunda fase en la matriz
de la aleaci3n. Este mecanismo de endurecimiento puede ser sepa-
rado enidos casos: Supongamos que calentando la aleacién podemos
alcanzar temperaturas para las cuales 1g segunda fase se disuel-
ve en la primera ya sea porque la solubilidad del aleante aumen-—
te con la temperatura o porque .se produzca una transformacién en
la estructuré de base que sea capaz de disolver mayor cantidad
de aleante. Ambas circunstancias permiten elegir condiciones de
tratamiento térmico o de trabajado en caliente y enfriamiento
posterior coﬁo para alcanzar las propiedades deseadas. La prime-
ra engldba lés tratamientos térmicos de los duraluminios y la se-
gunda los de'los aceros., * : : g

La'form4d, tamafio y distribucién de las particulasde la se-

gunda fase ﬁarén que su efecto endurecedor sea md&s o menes ‘mar-
cado., Si enséyamos mecdnicamente una aleacién de Al-4.5% Cusde
distinto taméﬁo de partfculas veremos que a mayor tamaflo deipar—
t{icula corre%ponde mayor dureza, como lo muestra la Fig.1.10.

Para igual tamafio de particulas, si se varfa el espaciado
entre ellas{ila dureza aumenta hasta un valor mdximo para volver
a dismiﬁuir 41 seguir creciendo’el espaciado. (Fig.l.1l1).

Si‘en lﬁgar de glébulos, 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 bifésicas

las aleaciones llamadas eutécticas. Dentro de este grupo encon-

tramos: entre otros, los siguientes pares de metaies: (Ag~-Cu),
(A1-Be), (Cd-2Zn), (Ag-Pb),(Pb-Sb), (Bi-Sn), (Cd-Pb),(Pb-sn),
(A1-s8i), (As-Pb), (Ge-Au), (Cd-Bi), (Sn-Zn).

Construiremos a continuacién el diagrama de equilibrio de
una aleacibén eutéctica. Papa—ello-tomemos la aleacié£‘Pb—Sn co-
mo un éjemplo de este fipo de -aleaciones, de la misma manera que
lo hicimos antes con el sistema Cu-Ni para las solucionés sblidas

En este caso pondremos en seis crisoles las siguienteé pro-

porciones ﬁe Pb y Sn: . ' » |

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

Crisol 4 61% Pb + 39% Sn

Crisol'5 25% Pb + 75% Sn .
Crisol- 6 0% Pb + I00% Sn (Sn puro)

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

" Si representamos la temperatura lefda por los tefmopares a
cada intervalo de‘tiempo, veremos que para los crisoles 1 y 6,
donde tenemdés metales puros, las curvas serdn las normales pa-

ra el enfriamiento de metales puros. (Fig. 1.12).



- 1,13 -

Hay que remarcar nuevamente aqul que, aunque la temperatura
del horno sigue bajando, la temperatura de los metales puros se
mantiene constante hasta que todo el contenido del crisol ha soli-
dificado. Los puntos A y B coinciden con las temperaturas de 32700

para el Pb y 232°C para el Sn.

E]l crisol 4 presentard un comportamiento parecido al de los
metales purés, es decir, su grdfico de temperatura-tiéﬁpo éé idén-~
tico a los anteriores, s6lo qué la constancia de temperaturas se
produce a 183°C, una temperatura inferior a la del Pb y el Sn pu-
I'O8oc |} ? ’ ' ' "t

Si; hacgmos los grédficos dé enfriamiento para los crisoles 2,
3,y 5 veremos que, a una ciertd temperatura A, hay un cambid de

pendiente como en el caso de las so6luciones sélidas que vimos
antes. Al llegar a la temperatura B, ésta se maptiene cons-—
tante a.183°C. (Fig. 1.13). Esto sugiere que de A hasta B hay so-
lidificacién?de una solucién sélida, mientras que de Béa C 'soli~-
difica: algo que llamaremos eutéctido.

Construyamos ahora el diagrama’temperatura composicién como
lo hicimos ahtes. Tracemos una lfnea horizontal dividida en diez
partes igualés correspondientes a 10, 20, 30,..., 90, 100%.-Levan-
temos lineasvvertiéales a 0, 25, 50§ 62, 75 y 100% de 3n y 'sobre
cada una de &llas marquemos las temperaturas A y B, patra cada una
de las aleaciones. Unamos como ‘antes todos los puntos A entre sf
y todos:los B entre sf. Es evidente ique las temperaturds B § C
coinciden patra todas las aleacilones :de este tipo. ‘ E
Hay algo que ha quedado indefirfido en el diagrama‘resuitante.

Cugl de las ifneas marcadas por’ puntos en la Fig. 1.14es la ver-

dadera? "Para ‘resolverlo, preparamos aleaciones que contengan cada
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vez menos Pb (menos del 25% de Pb) y otro grupo de aleaciones que
contenga c;da vez menos Sn (menos del 25% de Sn). Si construimos
los grdficos de enfriamiento de estas aleaciones veremos que pa-
ra una aleqcidn de 19% Sn-81% Pk y para todas las de composicién
menor en S;} no aparece la porcién B-C que corresponde a la soli-
dificaéiénldel eutéctico. Lo mismo sucede para la aleacién de 6.5%
Pb-93.5% Sﬂ y las de contenido de Pb adin menor. Si las observamos
al microscopio luego de pulidas y atacadas, veremos gue estamos
en|pre§encia de soluciones sblidas. Las del primer grupo son solu-

r

ciones sblidas ricas en Pb y las del segundo, ricas eh Sn.Jt

Las egperiencias nos indican due 19%Sn es el méximo de Sn so-
1uble en Pb y 6.5% Pb es la méxima' cantidad de Pb que! se puede di-
solver en Sn, -

Para completar el diagradia, uniremos el punto B fe las alea-
ciones de 19% Sn y de 6.5% Pbfcon los puntos A de los”metales pu-
TOS,.

Todavfia debemos recordar-que én este grupo de aléacioheé la
cantidad detéomponehte menor disminuye al disminuir 1la temperatura
de la aleacién, por lo que podemos; en primer intentol, unir los
puntos:' M yiN obtenidos antes con 16s extremos inferiores del dia-
grama, (Fig.l.lS): : !

La zona comprendida entre A, M y Pb es una regidén de solucién

s6élida rica en Pb, mientras que 14 zona de enfrente,fentré B, N
y Sn es una zona de solucién 861lida rica en Sn. Asf, cualquier
aleacién de composicién comprendida en estas zonas, dentro del
rango de temperaturas determinado por el grédfico, tendrd una es-
tructura de solucién sélida, y comé hemos visto que 154 solubili-
dad del segundo componente disminuye a.medida que destiende ia

iemperatura, estas soluclones s6lidas serdn termotratables, es de-
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cir, ﬁerun enfriamiento rdpido desde altas temperaturas (homogei-
nizacién' y temple) podemos retener la solubilidad completa y por
un tratamiento de recocido posterior a baja temperatura (envejeci-
miento) hacer que el exceso del segundo componente precipite como
una segunda fase, |

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

por debajo de la cual todas las aleaciones son sélidas. Por encima
de la l1f{nea AEB todas las aleaciones estdn fuﬁdidas. En la regién
comprendida entre AEM las aleaciones estén seﬁifundidas: Hay cris-
tales de solucién sblida rica en Pb y metal fundido, La® regin 1li-
mitada por BEN es igual a la AEM s6lo que los cristales® que prime-
re se separan son los de solucién sblida rica en Sn.

Veamos ahora el aspecto metalogrédfico del sistema.' En nuestro
sistema’Pb-Sﬂ, todas las aleaciones por debajo de 19% de Sn y por
encima de 93i5% de Sn presentan?como, Ynico constituyente solucibn
s6lida. h .

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

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

) solugién sélida proeutéctica, de 19% Sn-81% Pb y granos dé eu-
téctico'de composicién 39% Sn-61% Pb en promedio. Los granos de
eutéctico estén fofmados por dos tipos de cristalitos en forma de
laminillas cada uno de composicibén 19% Sn-81% Pb y 93.5% Sn<6.5% Pt
Estas composiciones corresponden al mdximo de solubilidad de cada
uno de los metales en el otro. EL volumen de cada tipoﬁde 14mini-
llas présenté es tal que da, sumada, a la temperatura eutéctica,

la compoesicibén eutéctica, B

Las aleaciones delcomposicién comprendida entre el 1imit§ de

solucibén sélida y la composicién eutéctica, reciben el'nomb¥e de

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

Las aleaciones de composicién eutéctica no presentan granos
de solucién . 86lida primaria, sf{no solamente laminillas. Su as-
pecto:metalogrdfico puede cambiar segin el par de metales de base
pero en general tiene el aspecto mostrado en las Fig. 1.17, 1.18
-y 1.19.

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

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

luciédn sbélida primaria estd constituida por 93.5% Sn-6.5% Pb.

Como vimos antes las soluciones sélidas son mds duras que
los metale; puros. Los eutécticos, por su parte, son ain mis du-.
.ro8 que lag soluciones sélidas. Esto estd reprentadoen la Fig.
1.20 conjuidtamente con otras propiedades que varfan con los cam-
bios de estructura a lo largo“del diagrama de equilibriOar

Ta porciéﬁ\superior del esquema nos muestra un diagrama eu-
téctico y Pelacionado con &1 la dureza que presentan las aleacio-
nes a lo largo del diagrama. En la' tercera porcién del esduema es-
t4 representada ld fluidez de¢los fundidos, Vémos en ‘ella que la
fluidez del eutéctico es mdxima y la de las soluciones sélidas
terminales fson minimas, 1o qué estd acompafiado por una profundi-
dad'de rechupe pé&alela. Estesgrdfico nos indica que 'si deéseamos
colar piezds de estas aleaciories débemos elegir una composicién
de compromilso en que la flunidez sea'mdxima a la par que el rechupe
se haga mimimo, ‘

También en la Fig. 1.20 éstd representada la tendencia a for-
mar fisurasi en caliente que pFfesentan estas aleaciones, la que
es mdxima para las soluciones sélidas, Asf, las aleaciones que

forman’ soluciones s6lidas homégéneas son fécilmente trabajables

1
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ya sea por laminado, forja, estampado, etc., pero tienen propie-
dades de fundicién algo malas ya que muestrqm.tendencia a formar
fisuras y porosidades dispersas. Estas aleaciones son maguinables
con dificultad, en la mayorfa de los casos debido a su gran duc-
tilidad, po% lo que se les agrega sustancias capaces de disminuir
dicha ductilidad.

las aleaciones que forman éutéctico tienen propiedades tam-
bién partidulares. E1l rechupe aparece como una chimenea central
en las aleaciones que solidifican en molde en un intervalo peque-
filo de temperaturas, como en el caso6 de los eutécticész miehtras
que las aleaciones que solidifican'en un amplio intervalo de tem-
peraturas presentan porosidades dispersas, lo que obliga en muchos
casos a descartarlas. Por ejemplo, para asegurar una buena fundi-
cién, la concentracién debe exceder el méximo de solubilidad séli-

da y puede aproximarse a la composicién eutéctica.

1 <
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Figurea—Flow lines 1n forged and machined parts The

forged part is stronger because the tlow lines follow
contour of the part.
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Cold-working operations leave
the grains stretched in the direc-
tion that the force was applied.
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Ouring annealing, the metal is
heated toits recrystallization
tempersature, and ne'w grains be-
gin to form The new grains are
not stretched and stramn-har-
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LT E Recrystatlization continues until
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Fig. @5 Typical variation of strength and ductility in the cold-work-anneal eycle.
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Deformation in Comptession

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

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

P: = UOA (18-2)
The compressive stress p induced by a_uniaxial force P is given by!
4Ph
P= Dok (18-3)

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

D, = original diameter of cylinder
The engineering strain in compression is
_ Ah _ h — ho _ h
= T TR T (1 ho) (18-4)
The true, or natural, strain in compression is given by
_ h ("l _ h _ ho .
e—ﬁ.-ﬁ——ln-h—o—-—ln—}; (18—5)

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

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

\ force required to cause yielding is no longer given by the simple relation-

' M. Cook and E. C. Larke, J. Inst. Melals, vol. 71, pp. 371-390, 1945.

"



librium of forces in t-il‘e—radial direction gives
ordbh — (o, + do)(r + dr)dO h — 2fprdrdf + ahdédr = 0

which reduces to

do, , 0r —ar _ g]l’
T — = h (18-17)

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

? criterion results in

) P — 6, = 09 (18-18)

Differentiating and substituting into
Eq. (18-17) yields

o+ doy

=Yg (sa9

This is the same as Eq. (18-9) for

10 solution is
Fig. €%8. Stresses acting on element af
of cylinder. P = oo exp [-h (a — r):l (18-20)

The average preséurc for a cylinder loaded in compression is given by!

__exp (2fa/h) — 2fa/h — 1
Par = 00 2(fa/h)?

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

(18-21)

the rectangular slab. Therefore, the’

12



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

In this analysis, the following assumptions are made:

(1) "Thie ‘maicrial Yeing forged behaves like an ideally. plastic matcral and
vlieys Tresea’s flow eriterion (comtant nn\lmum \heal stress, Tg).
2=(2) "T'he ~liding cocfitcient of friction g is constant.

(3) 'The problem is one of plane strain. v e

(4) ThLe maximum required forging force ¥ oceurs Qt‘ih?e'napomt of"the
Torging operation. e

(5) The euthe forging is m a plastic state,

(6) Yor small forging thickuesses, stresses 4o not vary Wwith height;

P
‘ F iy T
v hY
L (_.!
- 1 T Cyg—— } p——etm,+do,
- drt ) A
I ] ?
l —] e —dx
ot enepe T
DLt ititude 22 300l o 5 p

/ 12
Fic. #&Q. Schematic view of open-die Fia. 422 Isolated element in open-die
forging. forging.

Let us first conaldcr the simple case of open forging between two flat dies,
as shown in Fig. 4. WAt the instant shown. the forging height h = 2y, and the
length equals 2I. An clement. of length dr is shown in I‘lg.é% Equilibrium
of the element in the r-direction gives 1<

2ydoy + 27dz = 0. (4-241)

_______ Radhaanti il s I e 1

‘Ihc condition that the forging material be in a plastic state is met by.assuniing
Yhat'e; and p represent the principal stresses (this is reasonably valid for small

friction cocfiicients). Thus
o + p = 27 (4-23)



The derivative of Eq. (4-25) gives
do; = —dp, (4-26)
which can be substituted in Eq. (4-24) to yield
= (7/y) dz. (4-27)

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

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

bt it A

However, B¢ F §fows, "2 point 7y may be rcachied where the frictional chcar?

b;&rc@sr = up is cqual to the shear flow stress 7o, .Then sticking will occur, and”

7 = 19 (sticking, x > z}). (4-29)
If we cvaluate Eq. (4-27) for the case of sliding, we obtain

dp = EB dr. (4-30)

We note that'ﬁf'fL O where'o | = 0 ,Eq. (4-25) gives p = 27,; hence, when
we inlegrate Eq (4-30), we obtam

In (P/zTo) = #I/y:
or
p/210 = e**lv, T (4-31)

—

We can now determine the value ry at which sticking will occur by setting

T = To = up = 2ured**, (4-32)
which yields
n/y = (1/p) In (1/2p). * (4-33)

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

dp = (7o/y) dz. (4-34)
When this is integrated from z, to z, we obtain
P: =~ Pz, = (To/¥)(T — T). (4-35)
At x, )
= 7To/u;

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

4



Thus, forz™> ¥}
! L TR .no.ﬁ

p_1( _ L) z,
310 = 25 (1 In o -+ o7 (4-36)

When z; is small compared with [ we can approximaté thé t('\'f&l'férg?rigiﬁii@e

UF perunit width as™
S s a b stk on g =k

S it

e N o e e ¢ e 0

F = 7ol%/y. (4-37)

Example. A piece of lead, 1in. X 1in. X 6in., having a yield stress of 1000 psi,
is to be pressed between flat dies to a size of appronimately }in. X 4in. X 6in.
The coeflicicnt of friction between lead and die is 0.25. Determine the pressure distri-

bution and the total forging force F.

In the final state, y = } in.; hence from
Eq. (4-33), 1, = 0.347 in, For 0 <z < 0.33,
from Eq. (4-31),

P = 1000 2+,
For z > 0.35in., from Eq. (4-36),
p = 1000 {0.6 4 4z].

The pressure distribution is shown in Fig.
4-6. It is clear that the major portion
involves sticking friction, and very little
error would be made if we assumed the
entire distribution to be linear. Using this
approximation, the area under the curve
gives F = 16,200 1b/in width; for the
6 in. width, F = 97,200 Ib and from Eq.
(4-37), F = 96,000 Ib.

Pu i

8000 A\
6000
= ]
Stick | Stick
1000 i Stick tick \
1
2000
1 1 I
-Lslide Slide -
ob Lt o 1 1 1l
0 1 2 1 0

Distance from ends, r, in.
'3
Fic. 82 Pressure distribution for forg-
ing example.

/

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

desired (within the strength of the die).

14

Fic. €. Showing the geometry of closcd-
die forging. -
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WORK AND PRESSURE FOR HOMOGENEOUS
DEFORMATION

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

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

The volume of the rod will remain constant as its length is increased
from I to I,, etc., so that

V= llal = lzaz = ’a,

t

W=V Y dl
n !
13
= j- Yd(In ). (2.1)
4y ,
In applying (2.1) it is frequently convenient to use the logarithmic
strain
€ = ln—l— = lnﬁ

l a’
de = d(In ) = —d(in a).
Hence (2.1) becomes

) 5
W=V| Ydinl) = Vr Yd(in a)
iy a3

=V jh Yde.

L4
v’

The work per unit volume

"
wy = J' Y de. (2.2)

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

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

wy = YJ d(lna)
=Yhi 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. If this force is Pa,

where P is the force per unit area over which it is applied, then
W = Pal = PY,

and since W/V = wy, .

: P = WH,

and (2.3) may be written
P=Yin-2t. (2.4)

6
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The accuracy ot (2.4) may be judged by comparison of the data

it yields with that obtained by measurement in an actual working

operation. Fig. 2.1 shows the calculated and observed values of P

for the extrusion of an alloy through dies of different sizes. The

observed extrusion pressures are about 45%; above those calculated,
0

\
15 ¢
s
%
> /
2 .
e 0} »
2 o
w )
s S 3
a e
we

5 co*
'é' 5l /O
3 /'

D

(o] i i 1 1 1 i
2 5 10 20 50 110
Extrusion roto - cross section of billet
- cross sechon of rod
5~}

&2 Observed and calculated (from Equation 2.4) extrusion pressures for
different sizes of lead rod (Pearson and Parkins, Extrusion of Metals,
Chapman and Hall)

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

needs to be muluphed by a factor__ﬁthat measures the efﬁcnengx of
that process;ie.

P
Pl
where P’ is the pressure in the actual working process.
1 a
P=-YIn=2. 2.5
pYing, (2.5)

For strip rolling £ is usually betwecn 75 and 95%, for wire drawing
between 50 and 75% and for extrusion between 30 and 60%.'%
Since the efficiency factor is likely to remain reasonably constant
within any one production unit. once it has been determined it
should be possible to use (2.5) for practical guidance, providing
there is no excessive departure from the production conditions that
existed when the efficiency was measured.

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

wrilten as
Wr = wy + wp + w, (2.6)

where wy measures the external losses due to friction and w, the

internal losses due to inhomogeneous deformation within the
workpicce.

17
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16 Cogging a bar

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

width elongation  In (w,/w)

cocflicient of spread § = thickness contraction  In (ho/h,)’ G.0)
coefficicnt of clongation 1 — § = Ifangth elongatxor!
thickness contraction
In (I1/1o)
= —\/lo 2
In (ho/h,Y (32)

wherc [, and [, are the initial and final lengths of the bar. Clearly
if § =1 then the whole of the deformation would exhibit itself as
spread, whereas if S = 0 there would be no spread. only elongation.
Tomlinson and Stringer™ examined ihe eficcts of a number of
variables upon the cocfiicient of spread and found that the bite
ratio was thc main factor influencing S. although the reduction in
height also excrted a statistically significant effect. Fig. 3.2 shows

»x

' X
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o [o] / °°
- 6~

© X
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a 0

w O5}- a

s 8 X Squore bors

= - Fhe) A

§ 04 A o= 1-25

o £ o

% o3l A o2 15

8 5 “ »

O Test on bors with
02}~ curved surfaces
o 1 1 1 ! H 1 1 ! 1
o] (o X 0-8 ¥4 16 20

b
Bite rotio, A

‘7 Relation between coefficient of spread and bite ratio in cogging
(Tomlinson and Stringer, J. 1ron Steel Iust.)
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Extension per stroke, X

002 ] I 1 ! | 1 I 1 1
() 04 0-8 12 6 20 .

[
Bite rato, —
Yo

‘8 Relation between extension per stroke, bite ratio and reduction in
cogging (Tomlinson and Stringer, J. lron Steel Inst))

Sample dimensions before piercing — mm
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500 +
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i ) b 4 e .
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Purch travel —mm

Load ~ punch travel curies for the open piercing of cylindrical slugs
of varying diameter (Unksov, An Engineering Theory of Plasticity,
Butterworth)
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Z{ Relation between coefficient of spread and bite ratio Jor forging of
' rectangular blocks (Tomlinson and Siringer, after Tarnowsky, J. Iron
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ngalrhree types of machines for high-energy-rate forging: (a) Ram-and-inner-frame machine, (b) two-ram machine, and (c) controlled-
energy-flow machine, See text above and on the next page for descriptions of the mechanics of operation.
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Selection of Hammers and Presses for Closed-Die Forging

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

Hammer Ratings

It is difficult to relate the foot-pound
energles of gravilty drop hammers to
the weights and dimensions of forgings
they can produce, because of the limita-
tions imposed by the forging material
and the specific forging shape. In gen-
eral, however, a 1000-lb board drop
hammer can produce carbon and alloy
strel forcings weighing up to about 3
Ib. A 3000-1b board drop hammer with a
potential striking force of about 14,000
it-1b can produce forgings weighing up
to about 23 lb. Board drop hammers
wi’ atings above 3000 lb are relatively
ur mon. However, a 10,000-1b board

5. hammer, if available, can make

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

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

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

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

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

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

Sample Calculation Based on Table 2, Find
the rated size of power drop hammer that is
neaded to forgo a 4340 steo! wheel 4 in. in
diameter. Table 2 shows the flash allowance
per side for a 4-in.-diam forging to be 1 in.;
thus, the adjusted diameter of the forging is
6 in, and the plan area (0 7854 X 6°) is 28 27
sq in In the maternial factors listed in Table
2, the range for alloy steels (such as 4340) is
350 to 500. Because of the relatively smali
plan area and mass of the forging, rapid cool-
ing can be assumed, indicating selection of
the maximum factor. 500, for the material.

The energy requirement s, therefore:
28 27 X 500 = 14,135 ft-lb. According to the
data on power drop hammers in Table 1, for
energy of 14,135 ft-lb 2 hammer rated at not
less than 1500 lb will be required.

Selection of Hammer Size. Figure 1
shows the required rated sizes of grav-
ity and power drop hammers for forging
0.20% carbon steel round bars in sev-
eral diameter ranges at various hourly
production rates. To avoid confusion,
however, the size of hammer required
for a given forging application should i
be selected on the basis of maximum
energy requirements rather than rated .
hammer sizes. Hammer ratings are based
primarily on ram weight and are not :
indicative of maximum energy output — |
the crucial factor in forging.

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

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

Be- Closed die  Maximum
Rated Matimum Ram, Between Anvil cap, tween height, effective
stre, ———energy(d) —— front to guides, frontto frames, ~——C, in,——— stroke,
Ft-idb Mkg  back,in, A, in. back,in. B, in. Max Min 1n (c) ﬁ:
Alr-Lift Gravity Drop Hammers
1,000 .... 3.850 533 14 17 21 21% 12 ] 37
1,500 .aee 5,870 812 16 18 23 22% 15 8 381 '
2,000 .... 8.830 1,220 20 19 26 . 24 16 ] 4214
2,500 .... 11,320 1,570 21 20% 27 2514 16 9 43%
3,000 .... 14,200 1,960 23 23 30 284 17 10 45'4 S
4,000 ... 19.400 2,690 25 25 32 30% 18 11 4614
5000 ,... 24,500 3,420 27 27% 36 334 19 12 47%
6.000 ... 30,000 4,160 30 28 36 354 21 13 48
8,000 ... 41,600 5,770 33 29 40 36% 22 14 50 A
10,000 .... $3,000 7,230 36 30 44 38% 23 15 50
Power Drop Hammers 0 A
11.100 1,540 16 16 20 2174 vee 9 ves 8
16,500 2,310 19 18 23 23'4 9 ces C
22,500 3,120 21 20 26 25% cee 9 eee
38500 3950 22 21 27 2% ... 11 ., i | |
34.400 4,770 25 23 30 2914 11
46,000 6,370 27 25 32 3% e 12 ree w MY r
58.000 8,030 29 27 36 34 ‘ee 14 ees Floor | \
30,000 9700 31 28 36 36 e 14 L. —_— ™
o4 00?) ll%g%% %g 239 40 38 ces 16 vee it 1y drop B
18 W X 0 44 387§ e 18 vee ar-hft gravity drop hommer
142000 19600 42 32 48 403 .. 16 ... L~ L
190000 26300 44 34 51 43% 1.0 18 ... T 87 ¢
210000 33200 46 37 58 46 ... 20 ... ' .
3000 41,500 50 39 62 487§ es 20 .., c A
425.000 59,000 54 44 73 54%s e 22 e _1 Fioor ling

fa) Data <--<tnally published by Chambersburg Enginecring Co. in "Gulde to Die
. pie Impression Closed-Die Drop Forging', by L. George Drabing, 1967,
(bj Maxiz.=s ¢: oty per stroke. A meter-kilogram (mkg) is equivalent to 7.23 ft-lb.
Foot-pouad mi.~<s are actual and Include dle weight, estimated at 257 of rated
we.ght. (¢} Reiers to maximum stroke with medium die height.

Makirg for \¢

Die blocks
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SELEGCTION OF HAMMERS AND PRESSES FOR ULOSEi-LME FOURGING "
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Fig. 1. Sizes of gravily and power drop hammers required for forging 020 carbon sicel round bars in several diameter ranges at various
production rates. Selection within overlapping stock-diameter ranges depends on the complerity of the forging. (Replotted from date pub-

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

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

Up to 8-in. diam .......Flash per slde, 100 in.

1

9 to 12 In, ...... . 25

13 to 16 . . 150

17 to 24 1.75

Over 24 ...iviiiiiiniienanans PR oo 200
™ find the plan area, 4, of the forging,

u the formula: A = 7D?/4 = 0.7854D°%.

Step 2. Select the appropriate factor for the
sork material from the list below, and muiti-
ply this factor by the plan area found in step
1, to obtaln required energy in foot-pounds:

Aluminum alloys Factor, 225 to 325

Carbon 8teels ....cveveenreronens . 250 to 350
Alloy Bteels ....i.ovieriinnnenenns 350 to 500
Stalnless steels ....vvvveuneenn.n .. 400 to 700
Titanlum ealloys .......... resaes 600 to 900
Heat-resisting alloys ............. 700 to 1200

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

gravity drop hammer). Conversely, a
gravity drop hammer with maximum
energy equivalent to that of a 1000-1b
power drop hammer would require a
ram weight (or rated size) of 2500 lb,
Counterblow hammers are rated on
the combined energy of the rams in
units of meter-kilograms for vertical
hammers and foot-pounds for horizon-
tal hammers. Current vertical equip-
ment, according to the maximum basice
energy rating of 125,000 mkg f(about
1.100,000 ft-1b), can develop force esti-
inated to be equivalent to that of a
hypothetical 100,000-1b drop hammer.
Vertical hammers usually are limited

lished by Chambersburg Engineening Co.)

hammers have blow energy ratings
from 3000 to 70,000 ft-l1b, and die space
of 14 to 36 in. square.

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

The capacities of the hammers in
Table 3, as measured in terms of forg-
ing plan area, would be proportionately
less 1n producing conventional forgings
requiring two sets of dies tblocker and
finisher). This decrease in capacity
would vary directly with hammer size,
with an estimated maximum decrease
of almost 70 for the largest hammer.
The average decrease in plan area ca-
pacity would be about 35 to 505 for the
remainder of hammer sizes.

Press Capacity

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

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

Rated size of hammer, Ib

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

Estimated maximum
plan area, 3q in ., of
blocker-type forg-

Maximum dle ings(s) ———

Rated size ~dimension in — tani-
of hammer Length Width um(b) Steel(e)
Power Drop Hammers
25,0001b .... 60 42 288 350
35.0001b .... 72 42 475 650
50,0001b .... 80 54 700 1000
Vertical Counterblow Hammers

63,000 mkg .. 120 58(d) 1200 1500
80.000 mkg .. 140 60(e) 23000 3800
125,000 mkg .. 200 12(0) 5000 6250(g)

(a)} Blocker-type forgings are normally pro-
duced with & single set of dles. Plan areas for
conventional forgings requiring two sets of dies
{blocker and firisher) would be proportionately
smaller Thus, for steel forgings., the 125 000-
mkg hammer could produce a conventlonal forg-
ing with a plan area of approximately 2000 sq
in., as compared to 6230 sq in. for the blocker-
type forging.

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

Hydraulic Presses. Figure 2 presents
data on the capacities of three of the
largest hydrauilc presses, rated at
18,000, 35,000 and 50,000 tons. Required
forging capacities, 1n tons per square
inch, are related to empirical data on
the plan areas of specific forgings of
three major types— blocker, conven-
tional, and precision — produced i
one or more structural materials

o single-impression dies. Horizontal contact the work metal, (aluminum, steel or titanium).
Tcispersquorench 36 18 12 9 70 235 14 10 100 33 25 20 17 14 12 U 10
T T T T T T T v T T T M B
) | = [
Ware melal |8|.000| fon press ; |, ‘| I ! 35',0007|on p:ess i | l | 5o',ooo.l|on pr'ess
Saminym T T — i oI T |
Heel C::I:;) (= ) ; l ' X ! - —
Tiarym [ v o 1 - ‘ | o  SUUOSO wm }
i ] . [l
[ | ' i i BPrecision DI Cenventionat I Biocker-1ype l ’
' 3nores,sqin 0 1000 2000 o] 1000 2000 3C00 4coo0 0 1000 2000 3000 4000  SCOC

Fig. 2. Observed utilization of large hydraulic presses in forging aluminum, steel and titanium
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wrable 7. Compositions of Tool Steels Used for Die Blocks, ot Dic inseris, and Trimming Tools

/

Nomtaal col.position, ¢
Cr N1

Bteel e Mn 81 Mo w v
~ AlISI-SAE Tool Steel Types
] ves . 3.25 ee 2.50 . 0.40
A1, . * 5.00 1.50 0.40
H132 .. . . 5.00 eee 1.50 1.50 0.40
HI3 socveenrese 0. 5.00 1.50 1.00
H1l4 covvvnnsess 040 5.00 5.00
H21 sooveevaees 035 3.50 8.00
H26 coccanesees 0.0 4.00 18.00 1.00
Ol ceevecessess 090 1.00 0.50 050
A2 icieeereess 100 5.00 1.00
D3 ceveennnssss 160 ves 12.00 1.00 .ee
Other Alloy Tool Stoals(a)
BQ cvvesvaerase 055 0.80 0.25 1.00 aee 0.45 0.10 )
0.55 0.75 0.25 1.00 1.00 0.30 . 0.10 opt
0.55 0.60 0.85 1.00 180 0.75 e 0.10 opt |
0.20 0.70 0.25 vee 300 3.35 vee ves
0.55 1.00 1.00 0.50 2.70 0.50 S 0.10
0.60 e 1.60 1.50 020
6F7T tuvaessesss 040 0.35 1.60 4.25 0.75
6Hl .vivevneees 055 4.00 0.45 0.85
6H2 ..cveeeseas 055 0.40 1.10 5.00 1.50 1.00

(s) AISI and S8AE have not assigned numbers to these tool steels.

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

Material
to be forged 100 to 1

Hammer forging
Total quantity to be
0 000

Press forging

forged —
10,000 and over

Total quantity to be forged
100 to 10.000 10 000 and over

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

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

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

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

Bhn(c) 514 to 577 Bhn(c)

Aluminum and 302 to 331 Bhn* 341 to 375 Bhn* 341 to 375 Bhn* 6F3 at
magnesium 3175 to 405 Bhn
alioys or-H12 at

448 to0 477 Bhn(a)

Copper and Hillat H12 at H12 at H12at

copper alloys 405 to 433 Bhn or 405t0448Bhn  477to 514 Bhnor 477 to 514 Bhn
341 to0 375 Bhn* 341 to 375 Bhn*
For Making Parts of Severity No Greater Than That of Part 2

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

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

Stainless steels 341 t0 375 Bhn* 34110375 Bhn®  Parts of this severity ususlly are not
and heat- with 6F3 insert press forged from these metals
resisting alloys at 405 to 448 Bhn .

Aluminum and 302 to 331 Bhn°® 341 to 375 Bhn* 341 to 375 Bhn* 341t0 375 Bhn*
magnesium or H12 at with 6F3 insert
alloys 405 to 448 at 405 to 448 Bhn

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

Copper and 341 to 375 Bhn* 341 to 375 Bhn® 341 to 375 Bhn* H12at

copper alloys or H12 at 477 to 514 Bhn
405 to 448 Bhn(a)

For Making Parts of Severity No Greater Than That of Part 3

302 to 331 Bhn*
with insert of
same steel at
341 t0 375 Bhn

302 to 331 Bhn*

Low-alloy and
stainless steels,
and heat-
resisting alloys

Aluminum,
magnesium
and copper
alloys

302 to 331 Bhn*

269 to 293 Bhn*

Parts of this severity usually are not
press forged from these metals

Parts of this severlty usually are not
press forged from these metals

Norz: In this table (see slso continuation on next page) the term
“insert” means “full insert’* and “plug” means “plug-type insert’

! T~
- L
~ “\l%
Port 2

Port 3

Footnotles are at end of table, on the next page.
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d able 8 (continued)

—Press forging

—

tnl P . § “lﬂnmnﬁ{ '35‘?.?7 e —e———Total quantit t'o be forged ——
“H': orrced 100 to fo.oo%"“" v 10.0%0':“ over 100 to 13.00‘10 v 10 000 zmd over
For Making Parts of S8everity No Greater Than That of Part 4
Carbon and 341 to 375 Bhn?*, 341 to 375 Bhn* 388 to 429 Bhne, 388 to 429 Bhn*
alloy steels solld or with with H12 plug at solid or with with H12 piug at |
H12 plug(b) 369 to 388 Bhn H12 plug(b) 405 to 433 Bhn
at 369 to 388 Bhn or H12 at at 405 to 433 Bhn
405 to 433 Bhn
Stalnless steels 341 to 375 Bhn*, 341t0 375 Bhn* 388 to 429 Bhne, 341to 375 Bhn*
and heat- solid or with with H12 insert solid or with with H12 pluz at
resisting alloys H12 plug(b) at 429 to 448 Bhn H13 plug(b) 429 to 448 Bhn
- at 429 to 448 Bhn at 429 to 448 Bhn
A wum and 341 to 375 Bhn* 341 to 375 Bhn* 341to0 375 Bhn* 341 to 375 Bhn*
nesjum or H11 at with H11 plug or H11 at with H12 piagz at
alloys 405 to 433 Bhn at 405 to 433tBhn 405 to 433 Bhn 429 to 448 Bhn
or Hlla
405 to 433 Bhn
Copper and Hilat Hil at Hilat 341 to 375 Bhn*®
copper alloys 405 to 433 Bhn 405 to 433 Bhn 405 to 433 Bhn with H12 plug at
429 to 448 Bhn
For Making Parts of Severity No Greater Than That of Part 5
Carbon and 303 to 331 Bhn* 302 to 331 Bhn*, 341 to 375 Bhn* 6F3 at
alloy steels solid or with 369 to 388 Bhn
6F3 plug(a) with H12 plug at
at 369 to 388 Bhn 369 to0 388 Bnn
Btalnless steels 302 to 331 Bhn* 302 to 331 Bhn* Parts of this severity usually are not
and heat- with Hi2 plug press forged from these rmetais
resisting alloys at 369 to 388 Bhn
Aluminum and 269 to 293 Bhn* 269 to 293 Bhn* 341 t0 375 Bhn* 341t0 375 Bhn*
magnesium with plug of with H12 plug(d)
alloys same steel at at 429 to 448 Bhn
302 to 331 Bhn
Copper and 302 to 331 Bhn*® 302t0 331 Bhn* 341 to 375 Bhn* H12 at
copper alloys with H12 plug 477t0 514 Bhn
at 405 to 448 Bhn
For Making Parts of Severity No Greater Than That of Part €
Low-alloy and 269 to 293 269t0 293 Bhn®  Parts of this severity usually are not
stainless steels, Bhn(e)* with plug of press forged from these metals
and heat- same steel at
resisting alloys 341 to 375 Bhn
Alumtnum and 269 to 293 Bhn* 269 t0 293 Bhn* Parts of this severity usually are not

Magnesium alloys

press forged from these metals

s [‘3-1 L r‘\12\_1
i~ A S~ /" \l

SEither of the two lowest-alloy prehardened steels (6Q
or 6F2) 1s recommended at the hardness Indicated.
w‘ﬂ) Recommended for long runs— for exampie, 50.000 forgings. (b) Recommended for 1000 to
m.000 forgings. (¢) Recommended for forging the higher-alloy heat-resisting materials, such as
mckel-base and cobalt-base alloys (d) For long runs - for example, 50,000 forgings -~ a soud block
lu.nd° from H12 tool stecl at 477 to 514 Bhn i3 recommended. (e) For quantities over 1000, plug of
® material at 341 to 375 Bhn is recommended.
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ﬂ 4@ Secondary tensile stresses in forging
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1 . Body height (in)  5-9 4-84 3
h/d tatio 1-44 1112 0-57
Plan §
43. Effect of forging using tools with sharp edges (Benson and Hi
J. Iron Steel Inst.) 11 (\_le
T \
' | o}
/7 Body height (in) 2-88 2:42 -7
7 h/d ratio. 0-50 0-39 021
% closure Healing 47 100
just bequn
7 Eight-inch-long test ingots upset between flat tools showing closure of
Cﬁ"’ _// central cavity (after Tomlinson and Stringer, J. Iron Steel Inst.)
shut
(a) (% Body height (in)  4-8 3-38 : 3-24
A/ ratio - « - 084
% closure -
Ly ’
0 ‘
{e) .
Fig. 45 Ty pical forging defeets. (@) Cracking at the flash; (b) cold shut or fold; "
(c) internal eracking due to sccondary tensile stresacs. ?
' ?
Body height (i} 3-05 3-02 284
A/d raho 0-74 0-72 0 65
%s closure 43 55 83

Ay Erght inch long test ingots upset between dished tools (after Tomlinson

and Stringer. J Tron Stecl Inst.)
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6-10 Effect of varyving the anyle between grain direction and axis of testpiece w Ductile-brittle transition curces for hot rolled mild stecl plate notched
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52 Positions from which tensile testpieces were taken from bar as extruded
and af ter flattening (Edmunds and Lloyd, Institute of Metals Mono-
graph No. 17)

' TasLE 5.3
DTD 683 L 65
‘ Type ‘
Possion | of 01° PS. UTS. Elongauon 0-1°, P.S. U.T.S. Elongation
! test  orY.S. orY.S.
ton/in®  ton;in? % ton/in?  ton/in? %
Extrude . -
El L 363 392 85 304 334 12
E2 L 30 392 10 276 315 12
E3 L 36-2 380 8 302 315 12
E4 T 3058 31-5 3 nd. 225 0
ES T 300 31-5 3 265 280 3
E6 T 290 300 k) 210 220 2
Plate

1 L 307 356 12 279 320 12 :
2 L 30-2 346 11 272 31-1 13 l
3 L 302 348 1t 28-2 310 13 ;
4 LT 30-7 35-2 9 266 30-9 10 '
5 LT 31-2 155 9 278 314 9 i
6 T 300 315 3 270 290 5 |
7 T 30 325 5 240 250 2 .
8 T 30-5 325 5 25-5 270 3

L = longitudinel, L'T = lonz transverse, T = shorl transverse
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1.2 Standard Mechanical Tests

1.2.1 Tensile Tests

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

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

In theory, of course, any long prismatic specimen could be subjected to a
tensile test provided it had enlarged ends, but in practice all specimens are
either round or rectangular in cross-section. Frequently the rectangular
cross-section is very long and narrow, when it is required to find the tensile
strength of strip or sheet materials, for example. Testing machines vary
enormously both in their range of loading and in their rigidity, and there
exists a wide choice of extensometers suitable for measuring the elongation of
the test ‘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 some metals
tested at slow speed at room temperature. The curve for mild steel is unusual

high strength
alloy steel
mild steel
A P,
4
.

load ——e

aluminium
(o] B extension —o
permonent
extension

uniform local
elongotion extension

F1a. 1.1 Typical tensile test resuits at slow specd and room temperature
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corrected by -means of analysis of the state of stress in the neck.) A more
extended discussion of the phenomenon of instability in tension is given in
Chapter 5.

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

Yield Load (point A)

Yield Point = Original Cross-sectional Area 'QJ

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

Ultimate Tensile Stress =

Total Extension

Original Gauge Length * 100

Per cent Elongation =

Per cent Reduction of Area

- Original Area—Final Area (in the neck) % 100
Original Area )

0:1%s proof__|[__
stress | “FA

stress —e

_,l )‘_ strain ——e
1%,

Fio. 1.2 Construction for determining the proof stress

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

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

Clearly yicld point, proof stress, and ultimate tensile stress are each a
form of measure of the strength of a metal. Elongation and reduction of area
are measures of its ductility, and their relative values depend on the rate at



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

DATA ACQUISITION SYSTEM. The nature of

the tests required that 1,600 channels of data,

which recorded the response of the structure,

be monitored while the structure was subjected to

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

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

On the evening of Friday, June 14, 1968, Wyle Lab-
oratorics in Huntsville, Ala., was noufied 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 encountercd were above the
design loads and there were indications of structural
degradation. To prove ‘the space worthiness of the
top five scctions, termed the short stack, of the Saturn-
Apollo vehicle, NASA contracted with Wyle to per-
form what the space agency called the “integrated
shell static structural test,” the first ground test in
the Apollo program to subject an assembled structure
of such massive proportions to a simuitancous com-
bination of static loads, dynamic loads, and a rcal-
timic clevated temperature profile. The overall dimen-
sions of the assembled test specimen were approxi-
mately 55 ft high and 22 ft in diameter at the.base:
Most earlicr tests involved panels or small sections of
the system, and generally combined only two loads at
a tme,

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

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

This was accomphished by application of air springs
and the development of a reservoir concept for each
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spring which would give sufficient dynamic isolation
for the test. ‘

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

The second major technical problem involved ap-
plication of the simulated acrodynamic loading over
the skin of the vehicle. In normal static testing, such
loads arc applicd with tension straps around the ve-
hicle or with a hydraulic “whiffic tree” system in
which wires are connected to the vehicle in a closcly
spaced grid pattern. Because of the dynamic require-
ments of this program, however, these conventional
mcans were ruled out since they could have added
significant stiffness to the shells under test. Instead.

*a new system utilizing air bags was developed to ap-

ply the loads uniformly.

The loads included :

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

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

¢ Hdrizontal and axial dynamic cxcitations applicd
to the LM, to determinc, in part, the influence of vi-
bration responsc on shell stability.

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

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

Reading it all out
The data acquisition system consisted of transducers,
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--signal conditioning equipment, signal switching equip-

ment, monitoring equipment and a digital computer
system.

Sixtecen-hundred transducers then were wired with
a quarter-million feet of special transducer cabile,
through 10-cps cutoff filters, to a hybrid arrangement
that proved to be one of the most ingenious designs
of the entire 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 insufficient number of amplifiers
were available from the manufacturer and there was
not cnough time to producc the additional oncs

necded.
Wylc engineers solved the apparent bottleneck by

inserting into the system cight banks of miniature
rclays, 200 relays to a bank. These formed a me-
chanical scanncr for a low-level, variable-speed sc-
quencing multiplex system. A sequencer controlling
the scanner called for information from ecach bank of
relays at sampling frequencies ranging from 6 kcps 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 rc-
lays—Ilow speed for static tests (to save wear and
tcar on relays) and high speed for dynamic tests.
Even at low speeds the relays were operatcd many
millions of times during the course of a day’s testing.
The relays formed a weak point in the system, but
200 spares kept close at hand held the problem to a
minimum,

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

All data was acquired on-line with a CDC Model

CONTROL ENGINEERING

“uter

CDC 3300 ¢



READY FOR TESTING. The short-stack test
specimen was surrounded by air bladders restrained

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

simulated distributed air-pressure loads experienced
during launch.

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

launch escape system. The overall dimensions of the

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

3300 digital computer that formulated and recorded
the data on digital magnetic tape. Computer programs
were developed that cnabled rapid calibration and
data analysis of all channcls. The calibration pro-
grams measurced the zero offsets and noise level of
cach channel, as well as calculating the channel sensi-
tivitics. The data analysis programs provided the fol-
lowing:

e Comparisons of calibration values with a calibra-
tion master

o Response values for each test level
Response values vs time for quasistatic loads
Response values vs frequency for dynamic loads
Responsc values vs frequency and time for com-
bined environments

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

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

On-line monitoring of static test data

A CDC Model 280 recorder and display system
(scope plotter) was used with the computer to m'bni-
tor 20 prune channcls on a rcal-time basis. Twenty
preselected channels of response data were continu-
ously displased on the face of the scope plotter so that
the data review team could monitor the structure’s
response tooanereasing loads When the presclected
mocemental load pomnt was reached, the computer,
which was contnuously recording data at the rate of

MATL 9872

Launch esca
system \\

-
Command
modvule

module

Spacecraft lunar
module adaptor

Lunar module

Instrument unit

S-IZ-B forward skirt

¢

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

[t was desired to cstablish the vibration modes of
the LM and the frequency of excitation, and adjust
the input lcvels and phase rclationships so that the
responsc of the LM, as determined by dynamic 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-consunung, it was de-
cided to devise another method for handling the data-
acquisition, calculation, presentation, and dynamic-
input-adjustment opecrations. To accomplish these
tasks a computer program was written to accept 16
channels of strain data, calculate the summation of dy-
namic loads in cach strut (phase corrected), and sum
all forces. This data then was displayed in the face
of the scope plotter for immediate observation of the
data review tcam.

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

Test results

The structure withstood all load conditions imposed
without structural degradation, eloquent conformation
that the assembled structural shell could fly as de-
signcd In addition, a large voluc of response data
was obtained which since has assisted in achieving
a morc detailed understanding of the response of the
structure to the eatremes of flight. ]
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L+al Figure 2-1. 1'lustration of tension loading

i

Properties of Materials 25

Figure 2-2. Tension, compression, '
and «hear loading
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Figure 2-5. Stress-strain diagram for a low-carbon stecl.
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Figure 2-9. Elongation in vanous scctions of a tenale test speaimen.
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Fioura 3.1  Cecldas unitarias convencionales de las 14 redes espaciales de Bravais.
Las Jctras mayiisculas sc reficren al tipo de ccldas: P: cclda prmitiva; C: cclda
cont un punto reticular en cf centro de dos caras paralclas; [7: celda con un punto
reticular en el centro-de cada cara; I: celda con un punto reticular cn su centro;
R: celda primitiva romboérlrica, Todos los puntos indicados son rcticularcs. No
existe acuerdo gencral acerca de la celda unitaria a usarse para la red de Bravais
hexagonal; algunos autores preficren la celda P trazada con lineas lienas micntras
que otros prc?i‘;rcn la C trazada con lincas punteadas. -
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1050 steel
Bitie! weight, 1181bd

—

ST

Operohion | Roll forged (first pass)

Operation 4 Fwrish forged in closed dies Operation 5 Trmmed (before twisting)
&tock preparation .. . Warm shearing(a) | Foreinz-die material. H12 Inserts, R~ 38 to 49(c)
Slock sice 42192 In sqiby, 19205, In Jong Torzine-dte lfe ... 10 000 to 12 000 pincesid)
Heatine: methed .. . Oas-fired rotary furnp o Trimming:-die materisl . 1035 steel, hatd frced
Heatls £ time . et a0 min Se:up time . ve .. 429 hr per 1200 picces
Heatins toemnprrature C e reaeeaes 2330 F ' Lubiieant ..., .. .. Atomtized 't <oiution
Forgine-press capacity C e e aaeee 6000 tons | Talcrance on inaexingee) ..... 0040 tu 060 In.
Stroxe len th of forun; press ... ... ... . 18I0, | Tolriance on spacivye) .. . ., cee 2 0in.
Trimmingr-press caparcity . v vesee. 500 tons | Production rate i1avg) L1275 pleces per hour(f)

(a) At 500 F (L) Reund-carner square bar stock () In cast block of 61'2 sterl at Rockwell C
34 to 38 (d) Hetore majnt repalr (e) Of counterweights (f) 212 pieces per man-hour,

Fig. 18. Production of a crankshaft by closcd-die bloching and fimish forging of a preformn
that was roll forged in two passes (Fxample 55)
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PART ONE

A broad base of technical de-
velopment s required to establish
a technology and assure ats growth
potenttal  The base must evtend
from fundamental rescarch into the
basic physical phenomena to con-
tinual d(‘wlopnu-nt mto new mar-
kets and apphcations,  In 1972,
metal powder foreme finds atself
with such a bioad hase of support.

Fundamental studies cust  at
Drexel Universitv; Lehieh, Unnversi-
ty, Carnecgne Mcellon University, the
Umiversity of Wisconsin, and
Rensseluer Polvitechnie Inshitute.
The “Theous program at Drevel and
the Natiwnal Science Foundation
grant to the Motad | onmme Institute
al Leligh are especnally interostines,
Both piozvams are shongly dieted
toward tanslating tindamental re-
scarch into nu.mlrnl .lpph( thons

The foderal covemment has had
a reanwakoncd  mterost powder
et .«”ul-’" In addition (o new “Hp-
rnll for ”\l‘ uniers:ly proarams jost
isted, the Franhford and Bivk
l\lm(l Arsenals are actively sup-
potting work n poseder f()r('ln'f
This effort s amned ot manifac-
tweme bty fuade aee, but at wall
gieatly benefu the development of
powdaer ferng procewes for non-
military apphcations

Independent tabncatory Tike
GCEN m Loglaned and Gondd Tue
Pederal Mool Corp . and Barges.-
Notton Mo GCa o s conntiy e
now able to foree commeraial paarts
economically “Hiee thiee major auty-
motive compuies the Lmt'd
States are actively mvolhved i de-

De. Durdaller is dieector of research,
Horganaes Corp, Riverton, N, J.
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An Cverview of Davelonments
| in lron-Base Powders
. 1| and Processes for Forging

By CORNELIUS DURDALLER

veloping applications,

They evpect

“to zet into fullscale production of

some parts this vear.

A complete system  for making
toreed parts 18 now bemg marketed
by (‘lnunn.m Inc. Gleason Works
plans to market its svstem in the
ncar future.

Powder producers have espanded
thar facilities to prepare for the re-
quirrments of thie new  mdustrv.
Hocganaes Corp - for examyp.e. has
built a new alomiznng plant with a,
capacity an e\eess of 30.000 tons per
vear and has ste ppul up |t',s 1eseaich
and development etforts m powders
and the forzing process itse o

The P ¢ e mannfactiuer must
direct his Oty to determine the
most econome al mems of obtanine
mechameai strentths o the r.\ng(:s

of nterest to part manaiacturers

Phee offo e Dall paturadth mto two
general, aithench iterrelated, areas:

58

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

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

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

Many of the parts will replace high-guality xonventional forgings
this activily is international in scoge. Japan, Australia, England, Sweden,
Germany, and France are all seriously committed to making forged P/M parts.

Those in the photo on the oppostte page were produced by G.K N. Forgings Lid. of England. .

Significantly,

; .

powder development and forging
process development. The areas are
related because the mechateal prop-
ertics of a powder foreed part are
determmed by the chemmcal compo-
sition (powdars) and the manuer i
which the powder 15 consohdated
(forzing precess)

In eencrall matenial reqpirements
for powders differ ven Dittie from
thowe of non-base matenals for con-
ventional cast and wrought apphica-
tions A powder of a standard ATS
fow (Hes compasanon, when consohi
dated properhvs will ginve proparaes
and structures eqiiivalent to l'h;)w of
a comentional formne of the <ame
compostion and heat treatimeant

The powder nsed for the [orning
however, must satisfv rw{nn(.mnl:
other than purely (ﬂmpt)\ltm..d‘ nnes
This s because of ats Jarae suiiace
arca and the need for sach pre-
forzing deps as compacton and

Aboul This Feature
This broad-¢

azere ¢ nreapw

pecirum feature covering developments in materials, procasses,

and faoricating rethcds 15 Leing presented in two parts Part Il wil appzar

the May issue of Metal Progress.
Part 1 includes the lead artcle,

"An Overview of Developments'”;

'I'.‘Jl("“

Density Parts Via P M Techmigues,” p 49; “Part tiot Practical Frve Years 450,

p 52, "P AN Shows Fotantial in Making Superalioy Parts,”
p 58;

Trends in Furnace Technolcay,”

n 53, "Survering
“tAaterial-P M Progc<s Key 10 Uimen-

sional Control of ‘Bronze Parts,” p 62; and "Tin and Ti. -Copper Additives

Improve Properties of Sinfered Iron Compacts,”

p. 64.

Part H will provide an authoritative look at the present and future of
the P M industry, developments i powders, appiications for powders rar3ing
from aluminum and pure copper 1o titanium and high-temperature a.ioys,

trends in processing

parts (including a new, beit-type sintering furnace), and

3 vacuum methed for reclaiming carbide scrap.

METAL P ’\()("‘.‘.JSS
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sintering of hlanks.

Powder Types — Tron powdcn are
manufactured by three processes:
Jectiolvsis, solid-state oude redne-

o usg hydrogen or carthon mon-
oade, .md v atomization. Lach
type of pm\dvx has ity own spulﬁc
charactenstics veeful m conventional
P/N appheations (70 to §37% dense).

In comventinnal P/\ applicatious,
alioying 15 normally done by nuang
elemental powders  Homogeneous
sttuctures are rarchy attaned. The
mechanical properties are satisfac-
tomy for a greal man .|pp]|nnlums
and thev can be sulntantially am-
proved by forgme o hicher denaties,

A Jaize marvet fin
premned powders i expected 1o de-
velop  Catmnlv, many parts e
quinng  the mechamical  properties
tvpreal of castings can be replaced by
forged powder mutures now,

Homogeneous allovs can be made
commeiaally onlv by the atuniza-
tion process. At this tme, all wail-
able cvidence shows (hat the only
way a poader forgmg can i l)llulllt‘(‘
the propetties of a high gualite
[()li‘“\(’ 1S lf l]ll' two JAre ‘lnll].]r
microstiucturally It v clear that
atomized, homogengous, low-alloy
steel powders are required for the
wst demandne apphications

Powder Compostion — Although
nearly any mietal posder compasdion
can be produced by the atonusng
prl\(‘(‘\‘. “[l]\' some are "ll‘"l"'vll”'l
ccononcallve Thiv iy especnily tine
of low.alloy stecl powders. To a

foremes of

Starting from top row, reading right to left-

automotive drive

flange, connecting fod, gear‘blank first motion gear, vaive fitting,
ring gear, groovod-vuclev side gear, side gear blank, pump fear,
prpe fittings, diffurer vane, clutch hub, synchronizer gear, bevel
pinion gear, wear test piece, locking key, and extrusion blank.

luge extent. the acceptavcee they te-
cene will be based on then prce.

The enoimous surface arca of
powders makes atmospheie contami-
nation a potential problen which
persists i the part or prefonm owang
to the porossty present unul it s
consolidated close to inll donsity,
Thas means pr)\\(lu composition must
be Timted to those alloving clements
which can be protected frem unde-
sirable chemcal reactuons

Oudation s the most damagire
chemical reaction ithoneh de-
carburization 1s a teiated and scamis
concern. Protectine dt:mnsphcru'
commonly available aresbased upon
the reduction potential of h\(lm';('n
or carbon mononide  Thev are pro-
tective to wron at the temperatures
nsed for manufactunn e aperations
Thev do not proteet e tals whose
oades are more stable than ron,
such as chromumim, man ranese, va-
vadium. titanium, ami dunmanum.
Powders hemg aclivenn considered
for most productum powaer foreed
parts do not contam thewe alloving
clements,

The tewo most commaonly avalable
poscders fsee Table T are bacd npan
additiens of mickel aned ol bdenmn
to achreve the hardiodnbhity re-
qrned Coppor and cobalt are other

alloving elements of interest that can
he vasidy protected fiom onidation.

A second genmation of possders
contaming manganese and chromnim,
1 under active (lc\tlopnwnt Pure
mancanese and chrormidin wall da-
dhze m commcercnal atinospheres, it
when they are present i dilute soin-
ton in non fless than about W),
thev can be protected Tiom ovuda-
tion.  Such additions will make o
possible 1o produce powder toroed
parts having the composiion of AIST
crades 1300, 4000, 4100, 4300,
1600, SO0, and 9300 Thev com-
prise the buls of allov steel apph-
cations,

Pouwders with theee compositions
have been made and forecd wnla
very protective condiions. The
foraimngs had mechanical propesties
amilin to thoswe of conventional
foreimes (see Table 11 and the Metal
Piogires Data Sheet on p. 67). Lse
of the manzancse and  chromunn-
cemtaanmga Tow-altov seeed 'pr)\\"d('r\
tor producuon parts wll most prote
ably he delaved nnuld f\)x:n.:
processes have beens established {or
the mckel-molvhdenum powders

Both the toroing process and
powder quahity atfee

the proporties
of the funched pa

.

[}

FToreine nrocess
o
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Table | — Common Commercial Low-Alloy Steel Powders
Compesihion, 9%
Stee!  °
Powder c P s | s cr Cu T
4600 Modihed 002max | 002max | 002max | 002max | 010max | 0.10max | 0 20030 | 045055 175150
Low s Mo 002max | 002max | 002max | 002max | Q10max | 010max | 030043 | 055065 (040050
Table 1l — Mechanical Properties of Forged AlSI Steel Powders first observable oside penetiation in
Steel Tensil Yield Elonza | Reduchion | Hard the preform.
e ensiie e " educh ard- Two obscrvations are significant.
R : o/ o/
Powder Strength, Psi Strength, Psi tion, %% ‘ nArea, % | ness, Re Onidation accelerates as teniperature
1040 156,000 (125,000) 120.000 ( 24,000) 12 (?20) 35 (56) 40 (40) increases, and l]\e decarbunzation
4140 215,000 (187.6G0) 196,000 (175,000) 10 (15) 33 (52) 40 (40) reaction becomes important at about
4340 203.000 (191,000} 183,000 (175 020) 1219 48 (54) 42%(42) 1400 F (the ovide formed by en-
8620 103,000 (113,060) 87.000 ¢ 73.000) 17 (22) 44 (§2) 22:(22) posure is reduced bv the carbon in

T
Note: Pioperly values in parentheses refer lo conventional cast and wrought matenals.

of the povder mannfacturer.

Effect of Inclusions — Inclusions
in forged parts can be traced back to
ponder manufactiie, they can alwo
anse dwmyg the processmg of the
powder mto pauts. Figwes 1A, B,
and G document the cffects of m-
clusions on the tensile strength,
ductihity, and impact strength of a
cold forged 4630 pn\\(hr'

Allhum'h an mereasing pereentae
of mc]uxmn\ seems 1o have hittle m-
fluence on tensle stiength, it has a
maiked offe ctupon ductihty and -

.and by limiting the time preforms

are evposed to onidizing conditions.

The preform is normally placed
in an midizing '1tmn<phcrc when it
is transferred from the fumace to the
forgmeg die. A plot of acceptable
times of evposute i an for wron-
cathon smtered powder greforms as
a functon of the temperature of

mital esposure v given i Fig, 2.

“Acceptable time of exposure™ i this
case 1 the time 1t takes o form the

the matenal). Decarburization ac-
counts for the apparent increase n
acceptable exposure times [rom
about 1100 to 1.800 F.
Graphite-base coatings on the pre-
form help in extending acceptahle
exposure times and in preventing
decarburization.  The coatinzs give
prmcchnn durlnrr plnctxcnl f()r'*m”
cvdes at tempegatures at Jeast as
high as 1,800 F, even wath as much
as 20% porosity an the preforns.
Increasing preforin density extends
the ac cc‘plablc exposure time Usage
of alloymg elements does not appear

pact stieneth — and both are cntical - 2.200 )
propecties i forging apphcations, Fig. 2 —~Plot summa- I l
Low mclusion levels o powders rizes the combined i i
twil bc. ul;l.nlnwlrl b C\I“?N“s “:’”1- fluence of de@sity, tem- u. “'\f. ~— l
tent control durning their mannfac- perature, and time of 9__» J ! r\_-:\‘_d
twe  The creation of nelnaons exposure on oxidation = P
dutng pat manafactare 1s preventeod ' gi /T -
by nsuvng that the  atmospheres S — :
: ; S o
used are not onidieing tonvaud the o i i l
i lal prmd(l by protecting pne- S Prefarm Bensity i
forms wath graphite bhase coatings. 2 —e=diganmd
w ——0 ] ‘
——]2
hig 1 --(A) Inclusions have some influence on the tensile strength of _ - 1 I
powdcr forged to full density, but thew cffect on ductility (B) and 0 5 10 15 20 25 0 35
impact strengtn (C) 1s greater, In all matances the powder was 4630. Ablowable Exposute Time, Sec
|
170 10 20 50 \ :
= N
4
& 160 . ‘ 2 40 \
© S 60 \ ) 18, E4
- Tenstie strength ; Elongation s 5 N
£ 150 ———— N R (g 1) i 6% %3
g N 5
v Yield stineth | 9 N T
—— ietd streng ot [o9]
140 p— o Y A N L)
Reduchon areal\ =
130l A w8 | —~~Ji 10l S
05 10 15 20 05 10 15 20 05
Inclusions, % Inclusions, % Inclusions, %
-
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Fig. 3 — There is a marked correla-
tion between the impact strength
of a forged part and 1ts density —
in this inStance, preforms had
a density of 6.2 g per cu cm.

to change the basic behavior,
althongh at temperatures ahove
2,000 1, alloved powders tend to
forin an impenctiable ovide tihin on
the suiface of the preform.

Deformation — Deformation of the
pieform serves several functions it
gives the part ws shape; it eloses
pores e the prcform; and it provides
a sutlicent aionnt of matenal tow
to obtamn the level of medhameal
properhes dewned, “The design of the
prcform gy entical becanse 1t de-
tenmines how well these objectives
ate et Part, equipment. and pow-
der manufectiners are commlted to
a large development effort preform
desian,

The densification of metal powder
pieflovms Loy been the subject of
many published investizations,  Sev-
eral gencral ohsein: ations are vahd
I “The greater the drain given the
preform, the Tngher will be the final
density 20 At a constant straun, the
greater lhc preform density, the
greater will be the final denaty,
3 The gicater the amount of finw
requned, the greater will the sbam
be toreach anv speciiie density

Porous pn\\(hr\ (s'an(‘) rupmc
somoew hat gredater slramns I]nn dene
powders (nnm.,~rx) to teach the
same densds. The forging precsuae
required o reach a speaie densty
18 @ funcbion of the strenzth of the
natennd and widl natuiallv, vary
with the chennceal camposition of the
prcfoam

Mechmical properties are a fune-
bon of e donats of the forged pat
Dyuaiie properties hle sm; pact
\(r(n"{}l dre (\pt(n”\ SN lhu to
densay as shovar m Fien 30 Aithaneh
comentional /M p.nrls cowld he

APRIL 1972
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Fig. 4—1In this study, iron
powder preforms-of varying
densities were forged 1o dif-
ferent final densities. When
parts are forged to full density,
maximum impact stréngth is ob-
tained when the preform has a
density of about 6.2 g per cu cm

made with tensle strengths as high
as 200.000 psi, they could not
achicve high levels of impact
strength owing to therr hmited densi-
ty range (to about 7.5 ¢ per cu cm).
Porosity cun he rediiced o pracu-
callv 0% by furging

The dcforation «iven to the pre-
form must accomphsh some material
flow m addition b poroaty removal
to obtam dyvnamie propety levels of
conventional Gt and wioncht «teels
This refuuement was studed by
forging won powder prefonus of
varving denvties to different final
denatics, Some of fhe results ob-
tamed are given in P 4, The plot
of wmpact strength as a finction of
preform densaty tor non powder cold
forged to il denaty shows a ma-
mum mnpact stienzth s g pr(‘l’mmc
of abont 82 « per en om o This
represents the pusaam flow an the
piretorm for these formng conditions

When hivher denaty prefonns are
need, the deformation given the pre-
tormis msafficient to provide enonch
How to the material. When lower
density preforms e wsed, greater
dueaees of deformation are gf\(‘ﬂ to
the materal, but it appears that the
ctfective flow 1s less because much
of thyy deformation v requied to
close the poroatv, The same effect
of flow on the fatigne stienath ot hot
re pressed powder pufmmx has been
observed

Looking Ahead ~ Thewe r(:xuh\ m
powder and forame process deve ‘”l)'
ment represent the hegnmmgs of an
widerdandimg of (his new  metal-
workine h(lunqm'. Fhe nest feow
vears wall show a arcatlv accelerated

wowth moall stages of this tech-
||ni11."'\'.

“Update on,
“Powder
HMetallurgy™

SRVAVE

Emuh Lu»‘sz*fay Paris
via P/ Technious
By D. A. GUSTAFSON

Growing concern about

a more precise way of
characterizing the process

by which powder preforms

are converted into paris with
"wroughtlike' properties is a sign
of how much this technology

has grown The author

is among those who feel the term
“forging” should not be used because
it 1s not technically correct

Thc taam “P/M foromge” s
somes hat isleading, and we would
hope to see 1 droppud cutael
“Forgme” should be lnated o
trachtionl meaning i the mdustial
world. The piocess of produc ng
compeling stiuctural pnlx thionyd th
P/ technigques as not “forama” lmt
hot. warm, or cold dénsification siz-
me, rostniking (or some silar proe-
ess) of a P, M preform. We sugmost
HD P/, wlach stands for high-dan-
sitv via P,'M techninues.

Faen whore sa wiought billet 1,
replaced directiv in conventinnali
egipent by an 1D PN Dalet oae
micht argue that since the mode of
deformation changes, it ovghit
he termed a fm('.n" opu ration, hut
Jiven a name which differentiates
the process.

Major Applications — The anto-
motine andisty has been a Jeade
m developmg and testing fuily denee
P/M parts of carbon and low-allov
steels. Acrospace, of  counse, b
been nstrumental o the techuoinag-
wal develapment of verv highin
alloved tall denos gnateriails via
the PAM apmoad but hae the
costs mvolved wad pooduction e,
achieved wonid nover be acceprabie
to the ass-production andasties,

The prosent automotive hontrun-

Mr, Guatafson as eaeculive engineer,
Mechmical Products Div . Gonld M,
of Canada Ltd, St Thomas, Ont.,

»
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prpuia, Wiidease ]:n-)\l\ of nn such

[ 1 v Trae o » - ¥
IESTNRINE RTINS A Ty
AN A PR LIVER I Y B s
-
i
T
u‘A.\ ,:():‘(/‘llx, /
¥
] RN 1t P P -
sohet astombly Tara bosmess oachin s could cost
- - H - ~ N - p! N 2 NP
creaf ot oo o oe by ccaveniioral netha o methio §s
* . . LT g
VO PSS GG NS 78% Tt previous P pari.

come ponder metatlorey
wonstiac-d v o Pic iou
[ AR R Y R Y CR PR Y]
NEeTiCan s o)

L hastaes tachine -

o tolerances, pleseal
moethods of ol pcatim,
W technigies emplov
cuon PN whieh e e
anecl o e vewr o
Yo moduct sl pro-
Sanee benet it and oo
sable wath any other
e tion,
0o The part o st of
1 kf? Iy i
cununed Wl a devine
wuaied by oo hh g
- A .
Lotwo dlunicea i
: ‘

TN EN L ORI L PRENTA TN S

[}
o3 o TThe a1
oS owah tnges Goane
or 00U s tuoth o-

.
Cie o tand ooeral g

oy Posederod Neode .,

N Havea, Coo

tooth taleranee 1y 00D i, and
diatoctodl piwlvoas 320 bhoee we 1S
treth, '

the oo ol el o B0 wosth
AN e ctae et Y
apteleor G T Ty T T
m. Jong and b an eetooie dianceer
ol 0010 i, The ¢coneentrcity ot the
cear with respct o the dnarde di
ancter o the oo o e

3
sl el o 0602 a0 iThe
mnout of the face of the @ ar and

&

g/ 1gcl‘.’|;:u:‘s DTRHRL: I

cost Jers then et N -

- ’ PR
VORS LY CORvet Tl BTN

. )
.
.
‘ . .
P . .
Y M & /’
' t ' | v .
L )
.
Ve .

&z



treated and bunis are removed.

Following press Niting, the two
pParts wre honded with Loctite ad-
hesve, The result s a very shong
wwembly windh sl wathstand tor-
sional stresses enceeding the tooth
strengths of the.gear and sprochet.

The made dimmeter of the gear
hub s “bearingized” to 0.001 n
total tolerance; and two  flanged
Lroneze bushings are inscrted o
the center hole with 0.001 to 0.003
m. clearance. Again, Loctite is used
to bond the assemblv, and provision
s ade through precise [nturing
to inswe compliance with the 0.002
in. concentricity and 0.006 in.
squareness requuements of face of
gear Lo hore.

Quality control requirements de-
mand particular care i handimg to
protect gear teeth. Acctacy of the
final assembly s mcasured with a
Fellows 24 Red Laner gear checker.,

Benefits — Consistently accurate
tooth profiles are produced m volume
fioma haghly precise tools. Part-to-
part variations over L’n\:'(‘ qu.mhhm
are a function of mu roscopic tool
wear and readily detected,

Porosity of the watenal permits oil
implcgnqlmn of gears, sprockets, and

= £ ‘
R Shows Potent

beanngs, providing wi-lubnication
for long hie and wear resistance.

Steam teatmg furnishes igh-par-
ticic bardness, marcases wear resist-
ance, and mparts sone  corrosion
pml(-clmn

Sound-deadening results from the
porous construction, \\"r(mght ma-
tenals are much nowsier. Thas s par-
ticularly objectionable in office
eqiupment,

Economics — The P/M method
descubed provides assemblics cost-
mg Jess than 84 each. One might
exypeet to pay four times this amount
if the pait were made by conven-
tional machining methods to the
sane specifications.

Also, the two-piece construction of
gear and sprocket deagn opened up
a 25% saving over an earhier P/M
part, which was made from a single
compact followed by machining of
the hub between the gear and
sprocket.

[n summarv, powder mctallurgy
made it possible to furnish a complex
<hnpc to precaise tulc'rnn_ccs. providc
long hfe, strength, mimmum  wear,
and low noise level at a cost that
cannhot he duplicated by any other
method. -

)

By FUGENE W. KELLEY and ROBERT H. DYER

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

pose problems in cemipu.tion, and toierances are inherently difficult

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

of the entire process. Present ard poiential appheations include

wes! parts, parts that must operaie in erosive or corrosive envirohments,
particularly at temperature, and parts where

high temgerature sirengtnis critical.

Nl("ml and cobaltbve allovs
are reldively <oty bocanw o1 the
price of thea constituents, and they
tend 1o be dithcalt ty fabnicate as a
conwequuiite of then propeityes,
Powder lu('l.lllv\rg\' lcchnulu: » would
appear to offir minch to supcratlov
users. However, the less-than veel-
lent sintaabihity of those matenals
and the nced to wdluese almost theo-
retical densiies o attmn requnned
Orrosion resistance, woar resistance,

Dr. Kelley s enmineenng associate
and Mr, Dver s section manager, Teche
nalos v Dept, Stelhite D, Cabot Corp,
Kohomo, Ind.

APRIL 1972

or high-temperature strength have
made powau metalinrgy techmques
difficult to appiv.

Now that powder metallurgists
have lcamed to overcome m.m'(' of
these diffiienities, however, prozicess
is bemg made More wnportant, pow-
der motalin oy now appears to offer
one of the few paths open to the -
provements lnu}hlunpcr.mlrc ca-
pabilities that advanced tcchnology
ull reqpire More ofiecctive tech-
migues will be requured af il ad-
vamtage s to be taken of the powder
metalluray approach in the super-

alloy technology of the futire.
Continyed on p 55

NON-FERRQUS P/M MATERIALS
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/M Paits — l'or several vears,
people have tned o produce super-
alioy parts with compacting and -
termgz methods develeped for the less
demanding ferrous and  nanferrous
PN luhnnlngl(s. Results have cen-
crally heen unsatisfactory because of
low simteied densities. Where the
huactaisties of superallovs are
maost useful, density is a critical
faclor ,

Sintered densitics in excess of 95%
of theoretical are alinost mandatorv
if the P/N superalloy is to exhibat
deared properties At the same tine,
green densities of these allovs aie
normally no more than 63% because
of the \lrcnﬁlh and h'lrdn(‘ss of the
poredess

Reeent developments have shown
that by careful contiol of the entire
process superallovs can be com-

" pacted and smtered to adequate den-
sities by more or less standard PN
techimgues,  Parts compare favaor-
ablv with cast prodncts  Hardness
is shghtly lower, but strenztivs are
higher. Corrosion resistance land
high-temperatiie properties are
compamable to those of castings,

Table I gives comparatine tvpical
mechameal propoetties of thiee co-
balt-hase <aperallovs desicned for
gh-tempenatuie wean apphaations,
Cast and PN proprities are co-
pared e cact mstance. Field serve
we evaluations alsa show that P/\]
patls are ernnparable to cast bvpes m
teims of wear, hot 2as crosion, and
COIrosIonn Ll)“\l\ll(,‘r-““)ns r\ﬁ(‘rA(ml-
siderable testing 1t has been leajued
that minumm desnad properties ol
P/M parts con be achieved at Y5%
of theorctical density, Oplmmm
properties ol for 955 densaty,

FProblem - Duimer compaction
posder pPaticns tend to act hie
tungsten cubnde A binder sustemn
is often neces,vary 1o obtam adequate
green strenctn Becanse of lower
grean donsity conpled vty the high
sintered dens b requced, thewe s
conuderable shnnkace durime the
siitenng (veie Toleranee control at
thiy stae docs not compae weli
with that of won PN parts, bt
stz Lo hmrlu"\ Dot it pm'nl le to
re-catabbnh
20001 .

The abaisty of thew allovs to re-
spend o Leth bt d GG sizing
opei aticos has hoea ve rv Ln(‘f)lu.\('-
nyt o Booause of the
tuie

tolerances down to

hieh-te mpera-
wear resistance of these l”OVS
however, ool Wife m sizing opera-
ooy as eavpected to be rclm\cl_v
shogt .

ANnyr 0o

When machining 15 required. the
high-dvnul)' parts  compare  favor-
ably with castines of the same ailov.
Thev alvo tend to meet nondestrice-
nu_-'t('\lmz xp(‘uflmhonq with ease.

Wrought Parts -- The conientional
wronght-processing techmniques for
manv of the more complen super-
allovs are notably mefhicient. When
the alln)s are cast i ngot forin for
snb.quvnt deformation processing
to winught praducts, the matenal is
subject to embnttling massive segre-
gaton.

Because of the relativelv low hot
woikabdity of such alloys in the cast
form, mgot breakdown is duficult,
The segrewation effects are some-
times reduced by emplovng smnail
mgots. but even then the ngnt-
breakdown step  requires conaider-
able care. The comparative hot
workability of cast and P\ mgots
is shown i Fig. 1. The cast ingot
has a large gram structure and mas-
sive svgr(-:.1f10n, while the P/ M ma-
terial s fine gramed and free of
massne seeresation,

Large billets of the PoM product
are feasble withm the hmtations
imposced by P/ M equipment. Thus,
one ad\.ml.nr'c of the P M approach
is the cconomy nherent n the proc-
esving ot Luge idlets,

A sccond advantage of the P/M

L ‘

z Pt N |

= V=" '

2 1

| J 1
1630 1B 200 220

Temperature, F

Fig 1 — Cast superailoys ha
relatively low hot workihi.
sty PrMA biliets, by ccmnzan
son, are fine graines and iree
of the embrittiement sfemrmr.g
from massive segregation

Fig. 2 — Here are the carbide arsin str
snd PO

steel made frora cast (icit)

Table | — Room-Tempetaturz Properiies of Cest
vs Pressed and Sintciea Conat-Dase Superaniys
Hyd ! Tensde © £.on-
n2ss, ‘ Strength, elion,

Aoy | Prozess e ! Psi 125
A Cast 5, 50050 05
P/M 53 120.G6C0 05

B Cast Y 75,000 02
P/M 59 | 95000 02

C Cast 31 110,600 c0
P/ 3] 110,000 589

approach is that product perform-
ance can be sigiif.cantiv improsed
This stems from the refinement of

the microstructure inherent to the
P M method of manufactuie. Car-
bide grains in wear-resstant alloy

inzots, for example, tend to be larze
as a consequence of the slow post-
sohidification coohing associated with
inzots.  These larce caibides tend
to perast thiouzh processimg and
are present o the wiouzht product,

Not all properties are enhanced
by aram refinement, of course. But
in some allovs, product propertics
are u"'nh(.mtl\ weprosed by a e
duction 1 the size of the carbide
erams 1 the mciostructure.  This
15 tilustrated in Fag.

I is dfficult to guantify the per-
formance of a wear-iesistaut super-
allon, but m-senvice tests have indi-
cated that the P/M pooduct o this
esanple will ontlast ats convention-
aliv. prodnced  comterpart by as
much as 107, This 1 directiv at-
tributable to the smaller carbide
structure,

Another Area - P.M techniques
alsa hold much })i()’nH( for Taizh
petformance  superailovs i high-
tmnp“mtur(‘ slress .npph(‘mun‘: sud.
as those in the hot scction of ~as
turbine engines.  The conventionad
methods of makme thee parts by
forgme and machinme 4 estreme-
Iv eostiv, If the wlerent wdvantages
of powder metallmey could be ef-
fectinelv apphied in thos area, savings
m material and {abncation costs

ctures of wrought
rhno stoch Tne

matenal is @ high carbsa, cobait-basa upero.lO/ 500 ¢
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“Povrder
Setalluriy~

could he very significant,

Metallurgists are now searching
for efficient ways to manufacture
these wmponcnls by powder mctal-
luigy techmgues, lt 15 nol an easy
ask Sticss pmpvrhce lcquncd are
highly critical and the P/M compo-
nent must be fully dense and free of
rain boundary pmnm{: nnpuntics.

Such P/M quaht\ is verv costly at
present. Hot extrusion or hot 1so-
static pressing powder- -consolidation
technicques are probably feasible
techmeally, but high costs make
them unattractive. 1t 15 the opimion
of many people workmg m ths field
that new and less costly consolida-
tion methods must he developed if
powder metallurgy s to have a seri-
ous mmpact on this arca of supergliov
technology.

Survs«yé?g Ts‘ ands
in Furne

By WILLIAM C. DIMAN

Sintering equipment ranges from lov/“temperature types

More Polential — Present metal-
lurgical techmology appears o bie
qmlc close to the nmt of prowess
in the improvement of high-tempera-
ture  capabilities of  convention, lv
processed supeiallons.  As they be-
come more and more compley, it be-
comes less and less possible to proc-
ess them by the conmsentionad means.
.')v"r('"'\llon in munts lcads to alimost

“rera” work. \luhw Powder metal-
lurgy may be the only way to put
such allovs torether.

The (hﬁpcrsum strengthening  al-
lovs provide an ex amplc P/ M tech-
mques are gencrally used somew here
m therr manufacturmg because thev
can’t be made anv other way. More
progress in the hlL,h tcmpcr'\(urc
properties of thesc and other P,’M-
processed superalloys is expected.
But cven then, less costlv consoli-
dating techmques will most hikely be
required 1f the allovs are to be used
extensively.

:

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

I.)nwdcr compacting pressces
capable of muass-producing comples
shapes weirhmg up to 33 b are w-
stalled i many plants,

Proven sitering equpment avl-
able to the P/ A imanufacture tanges
from that for low-temperatuie un-
termg of alumimum o aelativehs
high-temperatine antenng of tung-
sten and Gt uam cabades, i aither
controlled-atinosphere or vacuam en-
viroincnls, !

Because of the low-temperature
sintening tange of alumimnn, 4 some-
what conventional sintenne furmace
of the wire mch belt tvpe man be
used, Howeser, the sprabie wravity
of mhu Ten dl.mm s with tunpu.l-
ture and beconieos u-muh vably huht-
a m owapht. So the inverted con-

Mr. Diman s director of sales, C. 1.
Hayes Ine, Cranston, R. 1.
!

tuner effect of the humpback or
A-hame fumace design s more eco-
nonvcallv beneficial.

A relatwely long dellube section
i desirable and s compatible with
the desien of the humphack or A-
framie furnace because the dedube
sectim becomes an integral pat of
the front-mddwed loading hmml
They do net TCUNE Wiy mote Pi.l”l
tcal estate than the comention
strarght-thiough honzontal smtenag
furaace.

At the other end of the seale s
the tunesten and  ttanmmm carbude
sintering (urnace I)l_".vlwpuwnt\ n
this area concan both the anteriae
process and equpment desizn, A
cold wall vacunm furmace with an
intevial hvdrogen de-tube svsten s
available.

Furnaces for P/M forging syvstems

are in a class by themeselves. Most
of those presentlv avadable are -
adequate. The wadelhy use 2,050 1
sinterning temperature does aot Thve
suthicient pretorm ductiliiy or
strenath for high extiusion rato foro-
mes, and many ondes are left unre-
duced at that temperature. Much
development as needed i the unter-
mg furnace ficld, and 1t appears to
he most amportant i the foilowing
arcas:

1. Higher sintering temperatures
— assunung that a majoniy i forg-
ings w ould require 2,200 to 2,400 T
treatment.

3. More refined automatic atmos-
phere controls to closely mamtain
carbon content of preforms.

3. Provisions for high production
rate feeding systems to automaticaliv
take prefmms to the forains dies.

Mid-Level — In between thie 1,130
F aluminum smtering {uiaace and
the 3,600 I+ timzsten cailade siater-
ing furnice aie the somew hat  con-
ventional sintering furnaces Their
ranges are: bronze and brass 1,406
1,600 F: uon and steel. 207:0.2 300
F; stwinless steel, 2.330-2.2650 F. In
these arcas. sinterimg fuinaces with
in(vgml posthmt sections and auto-
matic hquid quenching facil.les are
m ficld use.

New, improved dive sveiems huve
been perfocted offenng o cone
vevor belt hico Specal Toicea eon-
vection coolmr sections ace o vse
They decrcase over-ali lenath o the
furnace and coserve vainable plant
space. and they poenit Tunded oeae-
trol of those metaliurgical proneriies
dependent upon accclerated cooling
rafes.

De-T.ube Advance — Developments
in the burn-ofi or de-lube process
deserve wnecial mention.

The fust zone of the antenng
fuinace is designed to heat the o n
compact varv slowly o a moaderate
temperatine of arovnd SO0 F - Vol
tization and chimmation of the ad-
mned Jubricant wsaaliv present are
the prume functions

A slow aate of heating s necessary
to avord exeessive pressaies Withi,
tHhe compadt and pos\)l;'w Capanson
spalloae T
Tonerh of this zone must bhe soife o

and fractunnine o

lo il (mnpi('lc chinnatiaon ot e
hibrcant befare the compacts it
the laoh-tammenature sitenme zoae

Brnn aff of Tnbreants has o con o d
the attention of the mdastnad tor-
nace mavufacturer, and a complete
new appraach to the desien THER
incypensinve, high-production fumace
15 10 use.

Farlier Problem — A hiief recap is
pertment at this point The fust ae-
tenng furmaces sold to P/M manu-

f\
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The industry has been

under pressurc from several
quarters including rising labor
and material costs,

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

overseas suppliers.

To determine how these
challenges are being niet,

MP editors surveyed forge shops,
forging cquipment suppliers,

and steel producers.

This interpretive article

is based on what

they found out.

“

Fr}my'xc taking better ad-
vanlage of available tedhnology™ s
perhaps the best way to characterize
how foigers are fizhting back.

In surveving what 15 being done
and planned by the mdusing and ats
supphers, Metal Progess finds tiat
a wide variety of technology is bamng
utilized.

For example:

0 Small shaps are diseovering
that shoiter replaceniont eveles for
hammers pav off w puoductivity n-
CLEASLS,

o MNeduun shops are bolder when
it comes o lrving aut new processes
such as P/M foging.

6 large plante we leaming that
computers can ent dolinery sehedules
and boo,t press prodes con,

o Automotive foor s me finding
out that Lander lines, auonate
heatng. and N/C dic sisking are
real cost cutlers,

© Acrospace forgers me utilizng
precision lcchman:ﬁ in so-cath d
conmuouplice an chications, [llag
voids Jeft by eanceled daronse con-
tracls.

© Furnacemakers are developing
improved hoatme svsteas and ad-
vising wse of Iower-tampeatie hat
formng technmiques,

O ress bimbdors are antomating
forging wath mdusinal obots and
it srated billet handling mecaa-
nisis,

© Steel producers are coming up
with lower cost grades and more
forgeable analyses.

Those and other major activatios
arc 1eported e creater doaal on the
following pages
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Moe small forge shops are real-
izinge that they have somethng m
common with the g shops. Name-
ly, thew greatest potential for count-
evng rismg costs and hesting compe-
tilion is in modenmization — by taking
advantage of improved matenals,
better equipment, and faster work
ﬂn\\'.

Drop Dies & Forgings Co., Cleve-
land, is curiently testing a hot work
dic steel that promises belter ma-
chinabihty and longer die hfe. The
company s also p]c.\ﬁ(‘d with the
upgraded steels produced by tech-
mgues such as vacunm melting and
continuous casting.

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

This forger also feels thal the n-
dusuy practice of 35 1o 40-vear 1ce-
placement eveles for hanimets s un-
1weabistic. Old board hdmmcri are
Leing madaally up\l.ucrl at rouzh-
ly tcn-\(‘ar intervals —wih air-
oper rated  Ceco- Drops. Lieject rates
with the new hammers aie down to
only 06%, and productivity has -
creased 25%. |

Drop Dies warns sinall shops to
take steps 1o elimimate costlv shat-
downs, Resistance heating has
pl.\_\rd an lmpﬂrl.\nl p.ul in \1)m:dmg
up this <hop’s produchon, however,

es and ol heat aie abo avaaiable,
I addition, a backup hem s aval-
able, although oue can handle cur-
yent needs,

¢ &8

The firm is looking at wann coin-
mg as a way lo hold closer tolerances
and improve funshes on custom
forgmgs  An experimental program
on forgma P/ pieforms i coopera-
tion wath a powdcr manufacturer 15
underwav, Management feels there’s
a hmted but defimte futwe for this
process. Sigmficantly, companv polii-
ey is to actively seek out weldments
and castings that can be economi-
cally 1eplaced with forgmmgs.  Offi-
cials would hike the mdus(r\' as a
whole to focus on ths aspect of busi-
ness buldimg

New Materials — The shop has
used verv little continuously cast
steel o date, but management be-
lieves it to be a “coming thng.”
puticulaily in the fum’s forgig size
range.

Moie cconomical forging steels
wich as the EX grades are recarded
as a step n the vght duection. And
this shop won't buv much foreign
steel wvnless the price of domestic
malerials continnes to nerease.

Can't Automate — This sh(), Ike
manv others, can't afford automation
because of short run reshiictions, but
it can and doces upgrare cq;n])nu‘nt.
Two recently acquired hvdianlic
hatnimers are 10 o 15% more effi-
cient than the board hammers thev
replaced. If mamtenance cosls are
low enough, more will probably be
]“H(,h:\ﬁ(‘(l.

Hugs i a year-and-a-half-old 1e-
sistance heater have been worked
out, and results are now ighly en-
comanng, particularly o ose ale re-
duchion.

Medium Shops
Innovate . . .

Large Plants
Computerize

Costs and rins volved i trving
out new pnaterals el processes are
no Tonser scamg ofl medoime-sized
forvors, neovadne technoloav s
leadhng o 1 soved paofit pu'h-xr(‘s.
Suppiciy M often more than wilhng
to assst

A shon wath i cmplosment of 120
prople a1 nniad and hivdrauie
hainmces Thes b out furgimas
rangmy fioan o few ounces to 15 .
Dics wie puciiead and Tt treat.
mg or machinmes s jobbed,

NMAY 1972

1

“Commercial and custom forgings
are suffermg fiom overcapacity,
There s hitthe shiphwlding m pro«-
tess: and heavy machinery business
has been down, with the eveeplion
of dectncal equipment. Foreion
(‘UII\P(‘“'IHH (R (‘f mimnmor ln]l)()l‘-l”c(‘
onfv m commeraal fogings. The
reason as lovitical "Cll\(\”ﬂl s Wwant
delivery faster than overseas pro-
ducers can presends prml(lc

These comments by Chailes W,
Fikl, preswdent, AL Fukl & Sons
Co, Subs of Bepuidic Steel Corp
Chicaro,
facing

.
St se lh(‘ fll]f'll)l]l.l

ikl s

todas s anagor forger.

\

fightng back with a three-pronged
program wmed at cven shorter de-
liverv tines, diversification into new
markets, and quality nnpro\'cmc its.

Computeriszed Forging — Jarge
piesses have bren com putenzed to
reduce the length of forgmﬁ cveles.
For example, upsetting and dm\\mq
out m one heat 1s possible on Tinkl's
computerized 5,000 and 3,000-ton

resscs.

The 5.000-ton press can also be
used for compacting ceniers of larze
mgots and for upsetting small maots
to get large cross- -sectional arcas.
(“nmputcnmtmn mproves gquality,
substantiailv reduces densery times,
and ultimatelv lowers costs.

A computerized pmduclmn continl
svstem keeps track of ouders, expe-
dites passage through plant ch(‘r*
points, and improves dolner)' sched-
ules.

Diversification — Finkl's new nrod-
ucts mclude electric and gas tuihue
components, @ant forgings, stamless
steel forgmgs. and most 1ecentiy,
hardened foraed rolls,

Majm diverafication progiams re-
auire careful plannme and nonev.
Finkl has made sizable investments
m new equipinent over the past fow
vears that are naw beaimume to pav
off. These jnelude the production
version of the finm's vacuum arc dGe-
gassing {(VAD) umit and an Aws-
Ouench machine with the abilite
hrat and quench rolls i one setun

Other new cqupment mcludes a
haumd mtrogen deep-fieeze unit an
ol lcmpcnng lnlh and a multidi-
rectionasl firnace. Use of the aow
cquipment has improved quadits wad
contuihmited to a oll dehivery tune of
about eight wecks compared svich
the previous schedule of 18 to 20
weceks.

Automotive
Foryers IMechanize

Cap'ine forgers such as Chsler's
Detront fmgv met we und.. con-
st pressuie to hine pooductina,
Tmproving the efficency of one sep
T ..nmn(l(mx.nrv operation mnt
enoach, the enlire partsmaking
proces mnst be reviewed.

Heve's i example.

Chivader s developiag an ausdne
hon heat ieating, process or faud-
e ot suspension tarsion: bar.

Continueo on p, 44

41



To heep up wath an inereased heat-
e capacaty, Clavsler will have 1o
speed up bar end forgme Ends are
presanty produced one at a time
comventional headers  Prehuannary
studies andicate that automatic
fonprae on a banfer e 1« Loth a
fracdile and practical means of -
proving over- Wl Pl()’lll(“\lf\.
Heating - Otha

oocrations

Bew tance
mne

fore-
revicwed
Wit new apphcations of eleetneal
resista e 'I(‘Gl(l:!j‘ womind A study
COMP NG resitance svatoms wath
convantional gas-lued furnaces s
s an

are beme

“HBanadiess of the outcome of
the e i stigations, guahts and pol-

requied by conventional Tathes,

Pioductivity of the NG omachines
has been fusther miproved b -
stalhine aremote time-sharmea tern-
nal wheh allows gk fsometines
thain 15 man) nadilicauons 1o
existiny ||p(s Via i \p(l.lll ‘)mpmn
compnten proiam.

Another hieh-interest area at
Chrdder s the forazing ol P/M pre-
forms. Prehminary saivevs aindicate
that substantial rednctions m mui-
tenal costs are possible with eauiva-
lent reductions in anachiine and
other lmishing costs Prototype coms-
ponents sall e made tine vear.

Howevern, to inavinse provess ad-
vanbeges, iUy neer sy to match ma-
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Giant Press for Giant Parts — This  require multiple hammerings on as @ 103-ton vatuum-degassed innot.
summer the 12,000-ten rechanical  smailer presses, andg the Eriz piess s The fixiures are prctured at top, weft.
forging press shown above, center, taster In addition, precision forging Four carbon ste=i tierods hold to-
will begin producing massive and techmiques mmprove matenal ulilice- gether the upright, ted, and ccoumin
complex hubs, discs, blades, and  tion and reduce maclinirg opera <ections  The rods {at r.ant), 210
other components for the aircraft ard tions. torged by Batiinhem, are 356 10 iong
steam turbine powerplant industries, Each of the press’ die fixtures— by 30 :n in diameter and weih
Built for TRW Equipment’s Tapco forged, heat treated, and machined nearly 73,000 b apiuce
Plant, Cleveland, by Erie Fourdry Co.,  from Ni Cr-Mo-V sincl by Bethlehem Instalicd, tne press rises 27 ft
Erie, Pa, the grafn press wiil fon_.e Steel Corp., Bethlchem, Pa. — weinhs above TRVW's siiop floor eng exiends
parts with & singie blow that wouid more than 27 tons -~ each one staried 13 {1 below it.
Currentlv, bars are heated to 1600 lution requirements will make  de- tenal charactenisties with nduct
17 an atmosphere-controlled furnaces velopment ol mproved ilict heatues recprarements. Ting s the Diest step
and ol goenched, cvele tme s ap- svstems mandatory " mredicts piant moa progam it wil ecentaan
provimateh 1 hr.  The mduction manazer fohn M Bince lead o ol production of forged
process will dearease evele time to N/C Dic Sinking ~ In the die- powder metal products,
aboul 3 i, lower processing costs, room, cucular dics me bein made Coid Furanng —Plant manage-
and acduce mamtenance require- on numencaily contiollcd Tathos aieiit abo respedds the highspoduac-
ments approvmatelv one-fornth the time ton capalilitics of cold formne A

new press with buitan transter wail
form and proace 1400 funt suspen-
sion struls per hour = far fadder than
comventional panuabiy contiolied
forgmyg eqrupinent,

Aerospace Forgers
Branch Qut . ..

Traditionally, nst major acro-
space engme and stiuctural com-
ponents have been forged of alumi-
num. steel, or titaminm,

A pu»l;'.\‘m wiose when
weie by

prcifiers

foreed, eod-praduct per-



~
J AP, i~ o~
FomTe Ty
it RS A
g

'1"‘,- L
. RN
7 e Sy !r
bidnbaha
formance demands, to call for more
compheated and wnfotunately less
forgeable alloy svstems, The addi-
tional time and monev requited to
develop new forging technignes
wade these pats inore expensive.
Aunother compheation™ 1 that the
allowable transition time hetween the
deviddopment of a new allov and
its use m production has heen
shortened. A third ali-too-obvious
clement is the cuntent jorv-level de-
mand for acrocpace Fardware,
Mectng the problem head-on,
ﬂ(:r()\])\['(‘ furg('r‘ h.l'-(" “"_;;I“'”f(]

then belts and  reduend apcrating
costs at cvery Jevel At the same
time, thev have macased eflarts to

solve fechmeal problems that hasve
the giratest potential fo cutting
totud costy,

The focus is on:

o Dwtihamal foramg,

o “\Wam”

o Adupbing convenhional foramg
technigncs o new gl s,

toronne,

o l()\\|]'l metal toehnology,

@ Piopaty unprovements thioush
processing,

9 lorgug combined with difin-
sion bondu.y

© New marhels,

Isothermai Forging — Forpm"
with dies at hicler- th\m normal tem-
pPeratures (about 2,000 s recening
mercased attention Work as heeig
stepped o with sabtannad govern-
ment support provelors the nnpv*lvm

The lmlllv_'nu Koto
spicad aced

more wrie-
chince oo that vetheninal
Proconiag g ool perlions
vve tirges moge -\l‘z nes e 1‘1!!] Cuilt-
ventionsd s,

Muciadt pmchasmey
qranitie s nd oo,

HEITERS ll:.mt sup-
port the hughier couls '
Slggnflcnnt advances have been
niade 10 mietal reaoval tcchmqn(‘
This micans that the talal cost ot a
grven desizn using rotheraal forming
must he {f).vnp.mui wirh that of a
lean ennth foren -
beone ] v o honins
sl ent data vet bt
r()‘lgnn:f 1S '\]nn\\:; to b

nesnieal

;‘l”"" L‘l”l’L‘

rrm-
Thiete are no
o othenmal
fhe most eon-
proanction wethowd iy a e

o !
ahie wpplc on, astona buving
p]n!n‘,ul,huw must chance aod Dro-
AR AR TDHAY ‘H' Lo it Lo i]r(‘\l'z' t}\(‘ re-

quued, bul eapensive tonjing

Vorpang wath die tempaatines of
about 1400 F = somowhat hotter
than con entiaal f('r:lll'\',-« s al.o

e nache for those
wann” tedimiques may he i fornng

1 tdad
I St d,

’

certain age-hardenable superalloys
that don’t lend themselves to the
isothermal method,

Re-Applicd chhnnlogv — By
.uhplm'r speaal msulation, surface
protection, and vther innovative techs
niques, some forgers are usmg con-
venlional technatoov to work newer
matenals such as Rene 93, Basicaily
comv entional methods have also been
emploved to forge IN-100, the
strongest turbme aliov know,

lnrgmg of powder is another ap-
preach to making parts from super-
atlovs such as IN-100. The draw-
back Wil the price of titanium

and superalloy powders stabihse at.

«ome rehable, more economical level?
Tordav's S12 to $20 per Ihas teo hreh,

Iracture and Fatizue — Evident in
all speafications for new anecraft
cmnponcnlc is the pnu:ntlx!’: empha-
s1s on second-tier propertios such us
fracture tonohness and low-eyele fa-
tizne hfe,

Tine places extra responsibility on
both desaaners and farrers. Porzers
are answerine ther challenze by
blding uparaded prnp(‘n’vs" imto

parts — watness amproved fiacture
touzhness values e atlovs wich as
T 6216, 11 11, and Ti 17 develo aped
through process relmements,

Beta for g cnhances the tatigue
steengih ol plonium. A b of
beta-torsse ] Gtmnum hubs for heli-
copters ceve iz 1 were pue duced
1971 Judang by theie peaonnance,
this shentldd be an o\pdn(.m" market

Bonding Plus Forging - Ditusion
bondine and the combinotion,
forme plhis lm.\rhng. hne potential
m tabncatny ttamum paits Apph-
catitns wWith other inaterans snouid
alsa be esplored.

L\p('rls feel that bonding-plus-
formmye otfeis attractive (‘ldnlnu'l’af‘S,
such as reduced matenal s require-
ments doe o Jess serap. Up to now
there Las been little acceptance, bat
s probeted that a number of ap-
pleations wa be found i the B-1
Jr": rd i,

There's sttt substantial
ton from weldients o thes area.
Part of the puobiom o that mam
COMP Mies = Pruspetive CUSIOINeTS
for teranzs — have subdanual capr-

comned-
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Automated Fcrae Plant — A forgad

311037 axle ¢ots a m.cromater check
at.er finish-masnizong It was oro-
duced st Stendarg Steel, Div. of BLM,
Advanced forc.ng and Machining
tATIY facilty, Burnham, Pa  The
customer is an Eastern high-speed
transit company.

Thie AFIA fachity is an auicmzted
g

in-hng _-.uo designea for f .
cutting, heat treeting, end machiming
réiroac axies C"ara‘:cn 'm.-:es on

én Ausirian GFM mecninz w n
maticany forces axles t0 é5%
tolerances than the open-gie hammers
formerly used.

[l
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Fig 1 - This 54 m an duameter,
Ti 6Al 4V helicopter rotor hud
was beta forged a1 1,900 F in
a 50,000-ton hydrauihc press
The 2,100 sq i phin view grea
part was made by Wyman-
Gordon Co, Wo.cester, Mass,
for Sihorsky’'s §-65 (US!C
(H-53D) assavuit transport.

tal invoested webling equipment
But wheve darge, indricate compo-
nents are gequited compley il
systems, forgings e holding thor
own hocanse of a lack of 1chabie m-
spection incthods for wedded points
ol thas tvpe

New Maskets - Acrospace forgers
are umn!cnng the \Iump m aucraft
and defonse speadmg by branching
o anto new mane "‘\ \UC}D AS L 1ear
poverplant compenmmits and piping.
Parge stamless steeh valves are now
bemp forged sustead of cast, and as
stoe aequirements ncrease and re-
libnidy and peiformance specifica-
L llyhl“u i's possible that pump
casies wall f

Oue forger Jos a foot i the auto
component mahet He hos added a
sizable inducton haating unit to m-
P“nc s(.lh‘ xnn (:I .||.\Ll

)AHV\\’

cut Costs,
peimtng imoie saranny Lhne antoma-
on A v wddibion s b on-ane
fuchon wdder for attaching tong
holds to forgans .

New appbettious e the marine
fieid inddiade cporating reds for sub-
e toe cdo donge istantess steel)
arad o Has for high-pettormance
naval anft Actospace forgees are
aho pashing developrent work on
fmym{__' H.nlnh nnd scrap reclama-
{ion h'L)thil-l 5.
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Furnacemakers Offer
Practical Advice

Heating is an important part of
the forgmng process. Manufactuters
of gas and al-fucd furnaces, resist-
ance heaters, and wduction heaters
offer a varvty of equipment, each
with their own special apphcation
areas.

But reports Selas Corp. of Ameri-
ca, Dresher, Pa., modifications of
evsting lrchmqncs can ofien provide
advantages equnalent to thosc ob-
tamed b} mesting in new equip-
ment. Of enurse, the cost s Jower.

Example. faster heating e cles for
high-vuhune operations, which n-
corporate short soaking tumes at
lower-than-normal temperatures.
Puming and overheatmg are eiimi-
nated  fudd and mamtenance costs
are vedined and guality sstimpros cd.

Other wdvantages of this low-
temperatine hot forgma techmgue
inciurde

o Incrcased pioductivity.

o Einamaton of descaling,

¢ Reduced hiilet werzht (lower-
ine matonal costs), )

& hinpioved die Iife.

2 Bettor as-forged surfaces.

Common Taror — “Developing
wavrmun - rgeabalitv by peatine and
wakig at oveessiely ngh tempera-
tures = frequentiv “the o cr}.(-‘hmq
or cccaswnaliv an the bunmng range
~1s a common cnor,” states Gharles

exte. ded tirm2s can be
Like frecture surfaces

AISI 4340 Gar wos neated and
photem wicsrepn ot rohi (250K, 2

Fig. 2 - Hot duchility ga g
‘e

in prior ausiciuty gromn bourdanec forme s euning i

e nmecn T
-

S P

e ——

w3t elvuated
.
o

A
H) are chamacivricnic T
7

A. Tumer Jr., chief metallurgist for
Sclas.

A rule-of-thumb is often used: if
the billet's ovide scale is melting
durning lr.msfcr to the work station,
the * mrrcct temperature has been
reached Hmtmcr. heating at these
clevated tomperatuzes onidany
atinospheres pronotes ongen pue-
tration and ovde foraauon along
austentte £rall boundaries.

Onides increase resistance to de-
formation and offset anv ductinty
mproveinents gamed bvoele wtesl-
tempeiature processing. In extrome
cases. buing or metal rupture re-
suits when the gram boundarv oxides
m('h.

Shielit overheating can be toler-
ated, bt «evere overheating conpied
with ansuthiaont foraez reductions
1o brean up dde p...hr S Of Wear NS

can TnNe lﬂ\\ 'l'lCllhlV I AHIN}I"(I
foramas Dnadrace of tas can be
frund in teasile specinen Iraciure
sutha s or meservace fadare safaces
Ay LRG0T COMSe Thbas 0r faoets
(T ?., letth, Under
(e, 2o 'hl), the facets are 1evear a
as ovdes n
bounda, s
1or f4~|rj||:;(

Lowu :‘"cmpcr:.(urcs — A solutie.:
to ondation probloms s o hoat
toree at lower temreratuios
oo Tahor aekd
Caco mteed bur Crah anndary o

il:u,{n.':c..‘\.m.

atizvivote

Yaaar heatno s
Gadaln? 1t ]

lzlml‘
formed

Ul

whm <

Fh
Salr LS wae

datien s claoaraied The tioie o
1 ves process patarecters for sted

pipe cils dhined-de Torged m tnee

CM2ia1 T UT OsGuhCY Earts Fatut-
e 1%3 0 anogirlter
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Comparison of Conventional and Low-Temperalure ! Lty T ‘i‘ ARENTLERS k¥ A5ANRE A4 Ttog
bt Forgag Prachices \ 4 : i) LT 1 JI
= i ? t ! .
' 13 1
Coavenbonal | Low Temperature 0 ! ) i i "
Hot Forging Hot targing - . . ; 0, ’l
! ]

Billet size } b oy T e s 1
Diameter, in. k1A 3% ; L 0 3 - iy — j
Lengih, in 9 9 » - R R PN . ;

Eiliet weight, 1b 21 195 . RETEPA : i

Furnace temperature, F 2,400 2,100 . R . . - . . 4

Billet temperature, F 2250 1815 _ . i JERPTR 1t C SN

Heating ime, min 22 16 : /,;: . St SRR

Descale Required Not required 1 s 1 R .

Piess load, tons Ly ! bid . I8
Upset 200 — Ve . . ’} Ve
Block 500 800 , , Ry :

Finish 1.900 1.300 ; TN AL
: AN B S
Note: 1Y, . in dameter, 90°, steel pipe ells - | v
fer S 1]
N AU . a«,l-*' .
R ) d oo ! .
L0 Codg L

cperations — upsetting, blocking, and ' N .

fmishing — by this low-temperature ' - Ft LN
& 4 @ l L..“m [T O VU RIS YRS '.'J./ /:'.f"ar ‘e S

techimque. Data for the tormer,
higher temperatine method are ako
pn:scntvd. Heating was done in a
rolary finnace and two. 1':7in
diamcter, 90° clls wdie foiged fiom
each hillet. ,

'

Press Manufacturers
Offer New Technology . . .

3
'

[

The press manufacturers’ \l ke
a Lealthy forgmy mdustin s ingh
Then (1(\c]opmcnts retleet where
hietp s needed.

For example, the Die Foreer-Um-
ade systop (g, 3) 3) fiom Chanminers-
v In"nnmnw Co
Pa
AL (rv:.\]»mmi with o mndified
Vieaate robot i place of the ham-
hatial spphications have
bheen with hummers 1anze {rom
1 OO0 o 4 000 b falline wereht and
are heved to the robot's mampulative
Capacily

Production rates are compuiable
to those of very cificaent, manual
haminers. Cassetie storaze of b
Programs gnes the wth a
Gy, ‘

Mechanization dnc’sn't stop at the
I"H J_ill\(' l‘[l “Y

Clinbers-
T pm:n.m‘.m:-(] forame

'
#\u,lv

1

:

IR

o
ne -

Sccondlan on sations
such as hot trunmimme are bews auto-
wmated with andustoal sabors A
.sp(cx.\] 1()1__1111;' press beme bunt fog
an automaher regintes two aperators
but i combmes foromg and tnm-
ming  This ssstem iy attractive be-
cause it has two kev advantaaes over

an automated opoetion gt costs less

Fig. 3 — Arm of a Unimate Marx Il robot is positioning

heated bar stock in the die impression of &
No 8 Die Forger (left).

Chamonrsburg
After positioming, the rebot's

circuilry signais for a rapid sequence of blows (right)

bt production is higher.

The Payoff -~ The sccrct to 1 ore
cfhcent produchon can often he
found o tnproved o modihied
equipment, talored to the forger's
requueicnts. For example, one
foroer nucht fuud mochamical tians-
for echounams cconomircal, for
another, they wouldn't be cost of-
feetinve

Ch, lnl}lt‘l"")lll"'\ Impacter was de-
srerned tos lll((Wl'l(vlJllIIL stoch Tane
(lln.'f wechamen. on the machme
\(llulnu <~ mot of the g‘xuunri
shocks and viinationgassociaied with
comventiondd il tupe :'mgmg -
mers have been o clunmatcd.

More mnltiples per pl iter can he
toreed bec vise wwork s onented veru-
callv between the dies, elimmatines
problems of “droop” and stock loca-
tion encountered with horzontaily
held hot bars

But there can be no denving that
automatic handlimg can be e e nt.
It an example ulcd v Robert P,
Scatl, vice pl’(\ldull A Ao Co,
Cleveland  a forscr booatedd I odhue
Uity nearly 3005 by replacne his
yonual mess awith a s e
one equipped with autonue han-
dimg eqrupment,

Fssential 1o most of these syvstems
s antomatic mdnction o resistanee
heatma combicd sl steady de-

lncx)’ of these unmiloyads heated bars

to the press.

Concan With Safety — Eunine ot
mehers have an added Challon T
posed bvorecent pollution contie i
safctv, and health leoslation In e
near fntine, its bihelv that shops vl
be obdized 1o polate woikers fiom
machitay to protect them fioa
nose, Loty and fumes. New copup-
ment will have to be developed o
meet the.e necds.

Apphication Assistance — New ap-
phoations for foroag we actach
caneht by the equipment iaana-
factwer. Here are two examples
suppiicd by Georee ], O, aa 1
Foundin Co, Lo Pa, specialist
forang wpphication enginecring.

@ A round automoline part vas
machited nom a 2% a0 a0 Glamct
bar \w izhing 26 1h, The part wii
soon he fnr"-rl rom 15 0z of ma-
terial at a hl_l‘mr production tate

¢ Deanme reees weie machined
fon enpeasie tubingz, Thevre now
forzed fram less capensive bar stocs
e tnhane mcihind rcqmn(’. 20 ey
thaterial bor v el T aing, .or(m.
reduires onlv H& Ib. Tor drolhcr
deveingraent i fpoed bearngs, see
the boy on P52,

These examples pomt up the relu-
tivelv undiamatic, but nevertheless
miportant evalution that has occwmred
ne forming technology - scaie and
tolcrances can now be contioilcd to
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levels where forgings can economi-
cally replace maclunad components,

P/M Fquipment Critical - Lle-
where w thasaepat, the ingh-anterest
P/M fmgng technoloe has been
cormmiented on. “The succeess of P/M
forging” believes Juseph A, Geuss,
systomisy engmeer for e Foundry,
“will probably hinge on coordmated
tool, press, and sinlcnng furnace de-
signs. Powder speaifications must
alvo be taken into account.”

What's needed s an mtegrated
producthion Jine acorporating powde
storaze, qualitn contiol. and anto-
matic production of prefoims, Tn-
Juction smtennge with contiolled at-
mosphere capabilty and mechameal
loading and wiloading of the lmging
piress are essential,

Tooling is amportant.  If fewer
multiple motions were reepned, press
and matenal handboge costs would be
1educed and Pll;'lllU)\lt:’ mareased
Toolinakers and press manufacturers
should also be able to come up with
wavs o ccononrcathv modify evtng
presses to mecet PN rcquncm(‘nls.

Steel Producers
Offer Tcononucal Grades . . .

T
|

Foizms need steels that are more
ceonamieal have mnproud sur-
faoe taahity,

(.u ater wse of eddy cunent -
spectine e steel mills as helping m
the guahily area. And h-\ur cost
Siaes e b davdoned For e
anple, ‘L]\li]l:l( Steel Cmp'\ CA
andd BSCaeney steels Tave prepartics
st to thase of standaed tuple
alion sleel, Robert S, Spears, man-
amr of sales for Repabhics Tot
Bolled Bar & Seno-1mshed Produdds
v ao pomts out that “eertan
RITRHRYE nﬂ-'l the additiemal benehit
ol wipnoved die i

Porgeirn are also senowshy cone
siderna bonching of \\\'I'L-.lull(' fimn
n.m.\.u.iu.l to contamomsdy east
vee I 56 e o 3 onudhion
Bre el ston ve e contn nonsly cast
m the United States “Preseatl in-
dintiv (‘l').(illhl\ v up o e than
) llll”mh tone v o O this, 18
s dbicps tonn o e nliet fonn
for use as cand on for T INIT TR INTRY
for tunt fn-:"_'m:;_' tepent. Johin 1.
Veosel, presdent, Hoblin Steel Co
Div. Bobhn Industries Ine. Nenih

T
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Graded Carbon Improves Bearings gustries Inc, Cleveland, has renoried-

— Laree rnnr’x-‘ir'r bf‘arm\"; sen &5 iy soived beth problems by cL.oows
thase e an powar shovels ana dock- ‘R0 f0rCuG L rerinas wath Grencs car
side Crones are fre"-bﬂn!\, placucd bon contents

with proniems invelving gear toctin Becrinn 1372 regons (see schema-
Dieancgr and weld cracking  Tooth He drovmys fave migh cerbon con
breakage comes about by compro- ients 10 muamize wear and Tuhgul,
mising ductiiity for bearing raceway gear tooth &aress contain less carcon
hardness  Muld steal weld bends, such t0 maximize touniress, and mount-
a5 the one shown on the ianer NG arfed CLPlan 2vad 1855 Carcss
periphery of the antifretion bearing tion 1007 an. s farweidshilins The
ot top, mare for a dmimuar matal Liopnietary :.?c:': nYOLNC TArgag
comutnaticn ard gre cften the cul- PIGIE3E LST0 Lh &0 DICLLTR ins
RS N cracheng with varan s conzertianons ¢ wiber

Formmet Corp, Subs of Sifco In- slojing e2n Lats

Tonavwanda, N, V. supenor suiface grablv, Billet e
Contimuous Casting - The strand can alse be caaaolioa g shnat
Castnir process s roatinvely casy Lo tovenatos And bars souc 1 e
conbiol, aned cnd-product gquabity s these ooty Boooe encciiont s es
varv uniform because of the sinerde Putiee possisiities 101 coni o 1y
step from moften sicdd to cast d‘mpc:‘. bhocoststedhm forsarranc antioceeg,
Advantazes to continuously cast strand-cast forgmye prefonias we an
billets melnde wfonm chemistry and exanple. ’ G
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Cold Forging of Alloy Steels

J. L. Iholey, A. L. Kitchin, and R. R. Craweford

-
¥ ABORATORY HFEATS of carburizing steels were com-

~ poeoson tested in the hot rolled. normalized and an-
neated conditions,  The quanutative clfect ot cacn alloy
clement on resistance to detormation was then estanhshed
for the annealed condition using compressive stress at 02
stra as the enidenion Carbon incrcased stiess most mark-
ediy, folloved in decreasing order by sihicon, mancanese,
moh bdenum, chromium and nickel.

Sabsequently, commercial heats were subjected o cold
forgin: by backward extrusion and compression tesis, ‘the
five carburizing steets coid-forged eadily - One of the two
higly carbon steels, EX-2, could he foroed with acceptabie
nanch sticsses, but the other, 32100, regired exeessively
Catghe punch stresses A comparison of backward estrusion
and laboratory compression tests showed that the pressires
necded to extrude <decls were proporbonal to cotmpressive
sticss at 0 2 stravn when an ad;ustment was made for duiter-
cnees i woik hardenming exponent,

Introduction

‘Fhe cold forging process oifers farge potential <avings by
raducing the amount ot steel necded to manutacture a com-
ponent as well as by puminuzing conventuonal machin-
iny (1), These cconomies wird be'teabzod ondy at the jor g -
stresses aie low enoui for satistacton tool and aie e i
the only considuration s mmnBnun 1or0mg stress (on tne
softest possibic stcel wath Jow carbon and aliov (onient
should be chosen Sach o steei hoewes 2, 18 unstaiaiae o
appiications mvoinvz beavy loads sich as o tiansmission
gear ot aoolicr bearimg race  For these appincabions the
steel must have o catistactony cold torome voponse pias
coouch alloy content to perout heat treatent 10 a4 s 1Us-
factory  combunation ot sticngth, touchness and  wear
Jesistangee

The purposes of this myestieaton sweres €1 to sfuds
variebos, particularhy cotapomition that abieet cond torein
strosse v an Tow aliov steels 12 o stuas the iating cold
foreeabihiny ot several commenaatls avenabde sieels as a
bosus for avalinating now cold teram s stacky and 03
establih the relationdhin serween shitic compression ests
performed an the Tuborators and actual ¢old forging opera-
tions on produaction prosees, as a meoins ol prediching cold
forgin, presstics

Experimental Procerure
Lavorctory Studie, of Coid Forepabihity

Laborators  mcited carbunizing steels, numbenng 25

were e to o detvine, o the, ctfv o of COINPOMILINN On Long-

prosve stocatar oo were e anduchon micits, finad
deovidized with wiunvgnum Stecls 1 otnroush 9, Listed an
Table 1, arc faooratony sorvons of comitiet ot vroies Toe
remain o steeloenpenimental SAGUS, WOTe desviaed lor

Messrs Hules and Kitthin are assocuated with Internationgi Nackel
Co. Sow Yo g Moo Crawtord toraoedy wicth CIntcrnanonal
Nichtl Co e weth Sabond Tead Co, Now Yo,

36

constant hardenability so that the effect of composiion
could be studied ndependent ot hardenabiity efiecis T
hardenabitity selected corresponus 1o the miadn, i e
Jominy band shured by several popular grades such as 4115,
4620 and 5120 (2). These grades have the samie mmmum
J distance to Rc30 of 21 2 sinteenths in.

Target composttion leveis tor the To experitaenta sieeis
included: 0.20 and 023¢ C, QU6 S1. 0. US55 and
0.855 Nz 028, 055 and 0807 Cr.oand 007, 017,015,
0.20 and 0.30¢ Mo, NManganese was vared trom (032 1o
0627 to develop the desired constant lesel of haden-
abthity - Sihicon was hinuted 10 0062 bucause exploraory
rescatch ndicated that 1t was a  partcularly  pownt
hardener.

Specimens were anncaled i a boy filled with cast iron
chips by austemtizing ut 1 60 F for 1 ki, furnace coolng
10 1400 17, and thea covime 10§ ovd Foat 25 T peroar
Normalizing when ciploved consisted of ausienitizia . at
1,600 | followed v vensiduadiy air coonng the speamen
blanks,

Cylinders. 0700 n diameter by 1000 in hish were
used TOr Stalic comypeyaone westing, the tnds ocn oubid
lat and parrttell To mimimnze Thction, enaus were iwuhng ol
with lead Torlh and o 1L Buorocan on spias, Duniny o
tz. the oad was micasured whon the spoaamen vas cona-
pressed to peedeternuned Siramns LA GTOmMSIST IS US Tu o
icasure ihie level of stran Duplicate specanens were iua
to chech ioproducibiinn

Tabie 1. Compo-itinons of Laboratlory Meits of
Connnercial Grawes

Composition, 56

Steel C Mn Si N Cr Mo

1 (4077) 025 0RO 0120 —-— —_ 0725
2 18118) 022 071 020 - 051 ¢ic
3 4670 0.22 046 076 190 — 05
4 14626) 027 0 44 020 095 — 025
5 (5120) 022 083 030 -— 0 80 —
6 (86201 022 073 027 0 60 050 o2
7 (4720) 021 056 032 1.10 0.47 0.21
8 (4320} 022 050 030 188 050 626
9 {4718) 0.19 079 0729 il2 0 47 035

Production Cold Forging of Commercial Steels

The cowd forgeab.iiy of commeianl naats was evaluaied
with backward extrusion tests of 1an wiameler bars, per-
taimd on a Verson <00 on raecnanical presse Bec
s pross operdies at 24 Vo7 Laal Srain rates a.e
much hucher than in the laboratorny coaipiession test. Con-

tact velocty swas an the <9 10 33 00 per e raige.

RISERAN

Fove heats ol carbunizing saels were tesicd as well as wo
hich carbon steels. 32100 ana EX-2 (Composituons are
bated e Table 20 Normalized bars ot the carbunzing
stecis were annealed at 1000 b tor 32 hr, furnace covied

. MITALS FNGINEDRING QUARITERLY



EXTRUSION RATIO, R
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REDUCTION OF AREA, R OF A (%
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A0
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Y
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BILLET EXTRUDED

“CAN"

Fig. 1.
the chagram.

]
;

to 1,200 ', and held at temperature for 1 hr, All the 4620
and o portion ot the 8620 weie turther anne ied o ™ o
at 1275 5 (The porton ot 8620 that was grven the addi-
tional anacal. which fowered the hardness to 142 Bhn, s
designaied 80203 1n the remaning portion of this paper.)
The two hich carbon steels were tested 1n the commercally
sphetadive annealed comdition

Testy were run at reductions of arca of 300 50, 65, 70,
75 and, with most steels, XO7H, Inwerms ol eniiision jato.
these e 142,200 286 3 33 460 and S 00 1evpectneh
Dctais of the eapenmicntal preceduie are precented i
Pago 1. Both the mavmuam pressure (1) 1o extiwde the
ballet and the maamm punch stress (O vere odeudas d
for cach tost The mavimurn precsuie (1) 8 unportiant
because it ogetini wiih tne BiHet s sechon sice, determine
the prow capactty necded TThe mavimum punch stress ()
IS o wit o e puadh lite will be uncconomicaliy low
i the steesses are oo hugh Pata fop 2 00R were not -
cluded becanse ot ceeentiie “cans™ produced by an oll-
cenier punch

AUGUST 1971

For a typical test, a can was backward extruded from a eylinder, 1 in, i diameter,

75
MAX. PRESSURE, P

P Max Load

Ag

MAX. PUNCH STRESS, Q

QaMax. Load

A

SPECIMEN:
Cylinder 1" Diameter
HEIGHT VARIED WITH EXTRUSION RATIC
R .43 2.00 230 3.33 4.07 5.00
Ht  1-1/4 l 34 3/4 1/2 1/2
(inch) /
LUBRICANTS:
Phosphatc + Bonderlube 235
MAXIIAUL LOAD:
Weasuren with Catibrated Stramn Gazes
on Punches
RECORDER:
Offner Eiccironics " Type R Dyncgraph
Max. Dellection - 23mm
Chart Speed - 10 1nch/ sec.

Test data are shown with

Resulls and Discussion
Laboratory Studies of Cold Forgeabihily

Litccts of hardness, strenath and work hardenmng n
carburizing stecls wie covered tirst, A plot of the compros-
stve stresses ot 0 2 tiue stram azaunstaitiad Brinell harancess
number For caca ob the 2 Liovcadory sicebs and toe dide ot
heat veatments in Table 3 s shownan bag 20 [ aiscloses
that the Tosrtiince o COMprassine deloraaliion 1Hcreuses
Ticariv wath tos vaton hondng s

Anncatig to rcinge haidness os aa cdecine way of qv-
Fable 3

duciie stress Gy shown an 1H1g0aC siresses are

mecdod tryditara ghe oo mat e mene rapty Gdloved dor

DU WL ST Ch b G aine s G -
HSTToss sy et as Jarpe asosor steel i e

notiotcd or nornahised conations

hivhor Landonoaadd,,
ton, tis InSreas.:

PNbcivocas o wo b bardenaly Taie nuaeht cause two
stechs which are sinae an streagzth at vne stiding suei as
0.2, to have dinerent it ozt af hioner saaas, Thes stig-
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Fig. 2. In general, compressive stresses vary lincarly with
hardnesses, the type of processing having httle effuct.

Table 2. Compositions and Annealed Hardness of
Commeraal Heats

Composition, %4

e e e e e g e e =

Sreel C Mn Sy Ny Ce Mo BHN
4118 020 0E0 030 005 050 015 149
4420 013 057 0127 1.73 0.13 o2 158
4626 023 055 029 090 0.12 019 142
5120 019 0.74 [V Q09 080 003 121
0620 o 0.87 0%<8 0.45 015 0138 155
06206 02 087 023 0 45 015 0.18 142
52100 103 0 41 0.30 - —— 152 —_— 193
X2 069 035 0128 083 021 on 176

¢ Portion of the 8420 which received on addihonol arneal of 2 hr ot
1275 F

gested the posubiditny of selecting eompositions that have
low work hardeming rates, and consequently require fower
compressive stresses at high strais,

The 16 experamental stees weie compression tested to
sirains up 10 0N Then siressstian data are presented
graphically v Fig 30 Appauentiv, ditierences i work
hardening tate amon ' these steeis o intle etledt siwe the
tange of stresses 1o the 1o ste s was smadl cqualitg
810 pyrat D2 stram wnu 8% a8 paiat O 8 sttaun n
additioa, the sicels toad 1o maatan thar relative poviions
WL e oot e Beats berne ot and hardest at both
0.2 wnd 08 st Tos asigmilicant pomt, the dresses fall
WL @ i Lo £Aae 1 S 0Ee 8 Vartalions i niangancese,
nrchol, Chronnam and moictadenuen conrent Tlus hinding
demonsirates that there ciaments wile hove bitle elicct on
o 1oy pressuies teneept for thar etteet on imual
sticn; tho

33
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Table 3. Rasisiance to Deformation of Steels in the Hot
Rolled, Normalized and Anncaled Cond.uions

Hot Rolled Noimalized Anncaled
Stress at Stress of Stress ot
0.2 Strain 0 2 Strain 0 2 Stramn

Steel 1,000 psi  BHN 1,000 psi BHN 1,689 psi BHN
low Herdenability ) ) S
1(4027) 1052 149 106 0 171 91.2 136
2(4118) 925 143 906 141 €60 135
3 (4620) 1115 188 104.0 177 93.1 146
4(4626) 107.5 170 97.5 160 88.3 133

_5(5120) 991 154 98.0 155 91.8 132

Intermediate Hardenabiliny
6 (8620) 1090 196 106.0 170 936 142
7 (4720) 111.5 191 1055 172 940 143
High Hardenability
8 (4320} 123.5 228 127 0 217 100.0 156
9 (4718) 127.1 226 1222 207 97.2 149

120} 475

xpift HE
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Q
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oL_L 1 1 1 - —-d A4 1 1 1 1
-2 s -6 ) Y

TRUE STRAIlt
Figg 3. Result of compression tests for 16 experimizntal heats
of steal demonstrate that duioreirces in worn hardgzmin~ rates
have hittie etfect on relations bt s een sticss ana strain

The average curve from ihe 16 expeimental hents in
Vig Y was replotted m Fig 4 on alog-io2 seaie (aso -
cluded are the duboratory heat ot 8620 and tne two mich
carbon steels.)  In each nstance. a straizht hine was oo-
tamed over the ranee ot stramns rrom 018 1o 08, Since n
m othe relstoustup S Ke™ s e wark handenmiage exponent
aid s actuany the slope of these siraight lines. o compari-
son ot the slopes demonstrates the eifect of work hardening
CAPONCHL 0N CORIPIC Ve SITess NOLe TRat The cuises are
nearly paraiict, In this instance dinferences 1n work harden-
inge exponents of the steels are fess important i reducing
compiessive sivosses than s the mitad streagth, as mane-
fesiest by the Lo B o curves above the absoissa. This 18
true cven when the data are extrapolated 1o the strains
cncountered 1 cond toreimnes

Filects oF Compesinait on compressive stresses  n carbur-
120 steels are now considerca A mtipie near regression

“analysis ol the composition and COMPpPression stiess data Of

all 25 laboratory meited siecis provides o quantitative mea-

METALS ENGINEERING QUARIERLY
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TRUE STRAIN

Fig 4 Loolop plot of the data of Fig. 3 show that the steels
have «imiiar work hardenming exponents (n, indicated by the
hine slopes), ‘

suic of the eltect of the individual ailoving elements upon
cold forpinn presaures, using compressive stiess at 02
straan as the aritcnion, The results of this muluple lincar
repicsvion aie tbalated below s «

Stress at 02 strain (102 psiy=47.8- 70 0C * 30 §Si~
16 2Mu 112N o -8 0Cr+6.5N)

Standand o o) Equanon, L 10° psi

Muttipie Conrdation, 098 '

STV e tor Revresaon, 748

U Valaes tor todiadaal Coceflicients, 2 07 1o 8,75

Al the mdivand codicents are statnhically seoadicant
the 997 - confidonce fesddan the Student © st

Ity dear that tor equad warght pereent addinens, carbon
1s the most detronental clement, follosed i decreasines
otder by stucon, maneanese, mohvhdenum, chroanany and
mchel Nidkel, ar the ciements @adied  thaerope has e
feast dotmmaantal aledt per waght pereent upon cold torg-
e aeshonsge

o
.

i i equation can be used to consider twe wats to reduce
foroing stess while mamtannne adequate hardenaluin
T SRR IMPION e RS appedr possibie by chioes .
wheneser posable, heats frea the fean siie of a compoa-
e e, Lot exampie e formuda was nsad 1o caleulate
the sticros foe two b pedicacatl heats of 86200 a0 ihe: s
i Ll manimum sdes of s compesiion pance The
runintin heat would require a stress 160 100 pa below
the otner Whide this s adeutiedin an exiieme nstance.
the diilercnee msiress was giso Lirse
Carecn aad sihvon are proaie candidates 1 the maodiica-
HON Gl Cabunzae steas 18 consdeied T ow sihicon appoars
profesens Clae atianion s et as sinaoshioryand wih
cattwa boaise Tower carhon wall redumie o sabnt
cotnto b ranomye wilos Lddinen cabove o amoeunt noead
o antay hardenciniitv oo mantan the same kovel og
Core fondae s Gitar feat Beoiment Somie turther rediciion
i forzieg stress coula be adhesed by vaiving the propor-
tinas of e Wdioviee ciemenis s s pot aecessary, how-
VT, Bocetise stbacguent wors ol demonstriated that evist-
mg v dov e re s cold toroed
Jo ouicnanmmn s foe Cacuts o composition on COmpressive
stresses na bz canon sicelsg two il carkon <eehan e
commercially  cpherodize anneaded condiion were alco
tested  Composatons ol the stedis, S2H00 and §.X-2, arc

AUGUST 19/1
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given in Table 2: stresses at 0 02 straun (103 psi) are 121 3
for 52100 and 103 5 for EX-2. The ENX-2 steel 1s cueaily
casier to deform than the 52100 stecl, as also shiown o
Fig. 4.

Production Cold Forging Evaluation of Commercial
Steels

Results of backwaid extrusion tests for the five carburiz-
ing steels (plus 8620 with a second heat treatmenty are
presented in fig. 5. The maximum pressure on the hillet is
plotted versus the laganthm of the extrusion ratio (in R).
(The natural loganithm of the extrusion ratio was chosen
because it corresponds to the strain in backward extrusion
if all the deiormation s homogencous )

M the five carbunizing stecls (pius 8620 with a second

heat treatiment) were plotted tozether therr curves woul
fall into a swiprisngly narrow band with an average width
of 8% i the mavmum pressure.  Furihermore, these
stechs would hie within the low. muddle and high swae ot the
band i accord wiih their hardnesses (Table 2)  The hieat
of 5120 ofters the least tesistance 1o detormation. tne 4118,
4626, 862013 tull 1 the nuddie ot the tands and the 4620
and 8620 lic en the high side ol the vand.
It s evident that compostion within the narrow ranzes
of this myvestization, afiects cold for ang presstie prisiany
to the extent that o aifects the hardness of the anacaled
bullet. Tius s borne out with 8620 peat treated (o diiaent
hardnesses  The estra sotteming treatmient receised v the
86208 (112 Bhn versus 155 Bhn) moves it e the iz
side of the range 1o somewhat below the averaze. aemon-
strating ihat lower hardaess, in spie ot the same composs-
ton. reduc s cold forzine pressu,es.,

Cuves tor masamum: punch stress (Q) versus extiusion
rato tor reduction of atcay of the carbuiZimy steltv Lre
prosented an Trge 60 AN Tie well below a mavinnim ~ivess
0f ~00  T0 psic Strestes (3) an encess ot 40UL Tu pat
cause upecenanncal punch nie

‘The moanimum presstire on the biiiet and the masimun
punch strdss qor 32100 and EN-2 are prosented mo bie 7
where thet are compared with previousiv deternmed aes
tor 8620 The curves for 32100 and FN-2 are st @
those tor SG20 except that, as evpected ey jie at o ser
stiesses 1o s paraculadds giticant that the iaave o
prch cd s oomchward extiude FXC2 s relow o e aee
SO0 010 padesel Stresses for the heat o 321040 howoser.
are clearivi too high

<

(

Relationship Bewween Laboratory Test and Production
Press \

The relationshnp between laboratory comprossion lests
and backward extrusion on =00 Ton production faooss o
esttblishad by sctuing the work 1in the compression st
Cguoal 10 the work pecded 10 bacavward ovirvge onoecndl
soiume o et T aboratory dest data Gan b ased to caoe
Lite the war done i compiession Furidlimore the wo. e
10 entrude 4w vanamie of radtat s agdal o Pothe e
s10n pressuic, This jeads to the tollvwin: cgidaaoen waidh
compares two steels A and B evtruded ot ihe same ratio

‘ Py _ Se (J v,_) "nhon &1

Here, P = pressure an backward extrusion oa produciion
pross. S.ocompiessive siress ot 0 2 sawn, 5= Work nanden-
mz enponent, and e = cquivalent compressive sirain at cacn
extrusiog ratio
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Mavim:

7 Pressure 1.000 Psy

300 - o
250 -
200 - -
150 - -
10 - -
4//8 4620
N u
0 b f - f t by } A t l
300 - - ‘
¢
250 - )
200 - -
150 - -
‘ ]
100 - H L
4626 5120
50 |- L
0 —1 ) = 1 | ; ) J T i 1 1 i
300 - ' v T ' o
ZSG L l_ /
265+ L
150 - -
100 | ' -
!
50 i 8620 8620-8
F Reduchion of Area, % Reduction of Area, %
l 30 50 65 70 75 80 30 50 65 70 75 80
8 OOV S ML A i : o :
19 7 3 4 d 15 ? 3 4 5
Extrusion Ratio, Ao Af Extiusion Ratic, Ao Al
Frg. 5 dn backward extrusion, maximum presstires [ enerally rise directly with the extrusion ratio.
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A closc approximation to this equauon that 1s sumpler
can also be writien,
»?-2:-2_?_“-,4(.1,,_%)1 |
The value for { will be somewhat different at eacn extrusion
ratio as is shown below,

R 142 280 333 400 500

1708 1.3 14 15 1.6

However, the variation i f 1s modest over most of the
range. For most pracuical puiposes-a typical value for
f=1.4 should lic satisfuctory,

The valihty ol tus relationship was checked by deter-
mining the mvetage evtiar.on peessure for each o the
steets studied, and plotting this aoamst compressive sticss,
The average bachward cotiusion pressuie for a steetr iy
simply the sum ot the values tor tne five extrusion ratios
divided. by five. Resuits up @0 and ncluding R=4, 75%
reduction o arca, woie inciuded. The results for R=39,
80% reduction o area, were not ancluded becatse taese
data were not coliceied for 52100 and i X-2. The edect
of differences 1 wors hatdening exponent was ¢necuned oy
assipning a iy pical vadue ny =0.17 to oie oL the exponents,
Thus the ferm 0y, —n ) becomes (n;—0.17).

Table 4 coniams a summary oi the resddts Digure §
shows the averane eNLUSION prossure Piolicd adiidsi coms-
pressive siress, enonne ddlerences 11 Work nardemiters e
poncit between the steeis, Jt the extrusion pressure iy i-

LUh) -
8 ]
[} b=
0 52100
400 -~ )
& a _
e -2_gw e
s LV )
w i
x 8520 g
=
<
> wr
<
50
200
REDUCTION OF AREA-%
AR .
T » 0 85 70 15 ) '
! ! FR | ! |
1 ] T T i
1.5 2 3 4 5

EXTRUSION RATIO- Aa"A!

Figr. 7. Given the same cextrusion ratios, maximum pressures and punch stresses for 52100 and EX-2 are hxéher than for 8620,

which contains less carbon,
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_ Fig. 8. When differences in worki hardening exponents are
not considered, data representing the carbunzing steels do
not cotrespond to data for 52100 and EX-2. Compare vath
Figp 9.

Table 4. Averace Extrusion Pressure for Commercial
tlieals and Corresponding Compression Test Resuits

Avg Exi.

Fressure

Stress ot R=142

0 2 Stroin, , Sn[V1 41 dlnp— 1o 4 00

Stecl 1,600 pst n A7V}, 1.670 pi 1.C00 psi
4118 91.7 0167 213 174 5°¢
4620 966 0143 929 201.0*
4628 896 0.171 89.7 194 2*
5120 860 0181 873 1861
8629 §37 0164 929 199 8*
8620B 920 0155 901 193 5¢

52100 1213 0180 1230 2645°*

o Ex2 1025 0.156 1053 226 4"

*Runl, *" Run2

rectly propoctional to compresie vhiess gt 02 true strain,
thea the daia poraty <hensd twl enoa s st Bnn wnach
intersects both aves at ther enign e dotted hnew Fig, 8§
1s dravwn throush the ponts representing adl of the steels
Althon Wte poaad e ICJ\”H.li\;r\ ciose o the aotted ine,
those for e cuonnzne seels as aoroun s,
Lated 1o 0 hine nuvn s aanterent siope e reason tor this
s et the ditorc o i o boddeniae oy onent obviously
Jiect th e rdiad.aoge AN

When Liese vencienceare tahen o aceount. the com-
PreasIVe SUOSSS Cad oo cnate exdTution pressures jor the
carbhurizon | osteeis wnn, Urg hien carbon steels tail on a
straacht Lne as s s 7 Thes domenstoates taat the
averave  ovdiosion pococae s dooatd propornenal o
Sl a9, -6 107 Jie volaiy o tius saationship s
fusther exudenced byt Soc b at e sonaent hoe relaton-
ship will intoscur i« oy o Lopnee iy 2010

The equation can beoused 1o peedicr the pressure (Py)
to backward cuinindc a steel st s con prosine sirgsa 18))

NAT O Do Te-
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Fig. 9 When differences 1n work hardening exponents are

considered, vata for all tested steels fal on the same hine.
See Fig 8

and work hardening exponent (ng) are known, Also re-
quoed are the compressive stiess (85,), work hardeaing
expoicat (ny) and backward extiusion pressvie ") of
astandard sicel at tee exirusen jatio o anierest

Frpemmmental vanasiins 18 redieed by choosing an aver-
age stress and work hocdemng exponent tor the carvanzing
stecla e Table b This stiess s 91 602 107 psiand nas 0.164,
These values were adjusted to have S-=90 < 10° psi and
n, - 017, Thus,

Si

P":_: -90“ -4 l.‘i(ﬂn'— 017)]1)‘\

Correspondine values for P are histed below:

R 142 200 2386 3.33 400 Sob
Pax10 "t s 102 154 210 227 7250 280
(The 200 R value, 154, 15 based upon a typical value of
o) )

With thas information 1t 1s only necessary to supply the
compiession test results, Sy and ny For example, com-
Prossien test testnty for o620 were used 1o prodict an estru-
SO eesthee o 200 T pyr it K= S T coimpaass
well with the 2900 10% paostress measured on the billet.
Contaeniny S2HGG a4 stodd dassaantar troin the oaes used
for the stundard, the predected cold extrasion pressute os
31100 paat R+ 4 and the micasured valae 343 <107 psi.

Summary

A study  of laboratory-produced  carburnizing  steel
showed that annealing was quite eticetive in Jonerme the
compiessive stress needed o detora these sicels iy use-
fulness ancreased in the more highlv ddioved grades where
the tmprovement was paritcuictiy needed,  lhe quanuia-
thve cilects ot alloving cicments in carbunzing stecis, as

w
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anncaled, showed carbon to be the most potent strength-
encr. This was followed in decicasing order by sthcon,
macanese, mohk bdenum, chionium and nickel. The re-
Tationshup between stress and composition shows that sub-
stantal reductions in stress appear possible when lean heats
arc chosen.

The cntrusion response was measured on commercial
heats of five carbunizin stecls and two high earbon steels,
All the carbutizimy steels could be backward extruded
readily. One ol the high carbon stecls, EX-2, showed
promise. ‘The heat of 52100, however, required excessive
punch stresses.

A rclationship has been established between the labora-
tory compression test and the pressuies necded to back-
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ward extrude biliets on a commicreial press. Extrusion pres-
SUICS (at a given extrusion 1ahoy are propertional to come
pressive stress at 0.2 strmn when an agjusiment 1s made for
ditferences in work hardening behavior.
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Table I, Powder Properties of Atopized lron awder

Table 11} Prograra for Coid Deformation of Bu.ets
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‘e h—pct retained . P ———— _—
60 00 72g/em? 75 g/em’ 76 plem? 7 R¢em?
o0 ° ' 07 As Fotged As Forged As Forged As toied
100 61 ,
ben 216 62g/em’ Preform :
2600 239 7.2 g/Cm) 77 ;‘.,’cm) 78 &/ch
20 82 As Forged As Forged As Forged
15 17.2
=315 23 67 glem’ Preform
Apparent density, glem? 296 4,4 gfem? 75 gem’ 77 plem? 78 glem?
M R Y -
Fiowe see 20y . . 254 As Forged As Forged As Forged As Forged
Comipressinhity 4t 60,000 pw gfem™ (1 pet Zine Stearate as lubricant) 6 80
Green sirengthat 67 gjcm’,,psn (1 pet Zine Stearate as lubneant) 1300 72 glcm’ Preform
76¢lcm? 78¢/em?
As Forged As Furged
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INTRODUCTION
ILhas b reported that the impact strengths of
hot torged pvvlormis of atorazed ron povder remain
at relatinel Low values with mcrensing dencies unnl

alosprewarn Steof apprasunately 7.6 « Bor cu cin s
spprorcnnd, and tien it streacth lacreases
alimortea, nroncativ, W he prefora deasit. used for
he work a o prosnimate sy 6.3 ¢ cer cu emC bt
Laf € v il Do LG LIat N CAA0CTRLE S IR ¢Le et that
have on the

secform drasd, e AOACL Stoantn,

Thrietote, oo vy wos a4 e deteraiae the
Wpaectanee o prelora aonsady and e paturaly
reinted puensomenon of flow on the tnpact properties
of /5t ioryed preforms o atomized 1ron,
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Fig. 2—Diagram of plane stran deformation

ATOMIZED IROXN POVWDER

!

Properties of atomized wron pirwder used . tms
study areisiom i F0oie 1, a0 il St ol Crnmo-
sition, w Tobio L Tie posoor G0 aad nv L enapoes.
svabtyand , Lanv, Sel D AT S Jornss-sccaoa
of & typncad winnmnzen uas aoae, Nooaonclusions e
visible within they srre olon, {ine-srawned particies,
and no wvisibie cogde wutiounas theni, This findag
was confirmed b the <coaming aleciron miceoscene,
which reveatrd o evigane s ol includions wWitiag e
matrix or at {nhe gran boundaries at X1009.

PRETORMS

Preforms (2 by 2 bv 5 1n.) were pressed to iour
acnsiues 0.7, 6.2, 6.7, and 7.2 7 per cu cin) using
die wail iubrication, Dillets were sinterca in dissn-
cuted atamoaia at 2050 1 {or 30 to 60 nun it tempera-
ture, Then, niliets weve cold-deformed wn prane
strain Lo deasiues stz vaan Tante [iDL In poaae stran
deforpatinn, 10 2, the prémorm 1s Conp.essed .n i
axial durédction and ¢ nstrauaied 1n one iateral a.rec-
tion by the die wali, 1nerefoure, flow occurs 1n only



c = 0.55 ¢« 0,7 ¢v 0,9 c= 1.2
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Fig. 3-Planc strain deformation of atomized iron preform.

| /

4

Fig. 4—Powdet preform forging showing specimen location.
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cper ocu e then, thrre was
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For 6.2 ¢ per cu em preform forgines, the L hest
Ipacl strenctas Voo d s tam 70 to 160 1 b, In

36

A urens Irom the cepnicts, Fe, f,
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180
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2 140
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Fig. 6—Preform density vs impact strength at constant [orged
density.

Pretorm{:
Size
——— -}
2" x 2" xES" Preform Preform
' Density Densicy
7.2 g/cnl 5.7 g/cnl
(8% porusity) (28% porosity)
(’\
20 a3 Forged _lﬁ‘_.‘fo__l_rﬁ Forged 14,4 ind
[ Density: 7.78 g/cam3 Density: 7.78 g/ceo’
Hefght: 2" Helght: 1.5"
c = 0,9) €= 1.22

Fig. 7—Diagram showing ricfor mation of 5.7 and 7.2 g per cu
cm preforms.

general, specimens machined {rom the outer extr

mities of forings had hizher hinpact strencihs t..:m
those machined from the central areas. As 3 succested
explanation, the o ¢ exirernativs were worrned more
than the central a0 oas,

The 6.7 and 5.7 + per cu em preforms had lower
maximum impact sirenctns than dia the 6.2 - per cu’
cm preforms. Oue of the specimens machined lrom
the outside of the 6.7« ner cu cm torzing had an -
pact strensth of 126 11200, vaile tie rest had L.pact
strendtas tanguiy fronc a0 to 55 it-w. Had the 0.7 ¢
per cu cm preiorins veen worsed more, their Hapast
sttennths micht tore 0o cquivaieal to Giose o dic
6.2 v per cu cinc i ed Lrcion van,

The LT ¢ per cu cny oy 2ed piotorms (full denasity)
had yinpact stice ot of L0 ta VS 1o, As oa oo
ton, the work necaca to aone. v Less DUCIioTmS Wa,
used niostlv to ciose pores, leavins Litie work tor
flow,

The 7.2 ¢ per cl e oreforms, fortea to L1l den-
Sy had ampact strencadis sy than 25 {t-1b. exéept
that two speciiens trom the cuter sections of the
foriing achieved an imipact strenath of 60 ft-1b. This
result further powts out the necessty far flow with.n

Gl d -
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3
i ' I Forged F35t
i Foraed Foot ; . .
¢ Density Pounds : Density Pouads
7.78 AN ﬁ 65 i 7.8 62
.77 t":: )"’-‘-_‘" 63 ‘ 7.78 ¢
Fig. 8—Fracture suifaces of 5.7 and 7.2 g Ve
per cu em peeforis. ___""':_ “"“'1 -
.77 T ey 82 7.76 § . 4
IoRe, el { warey
. . o= ———- 64 e T
‘ 7.76 T~ o q } 71.77 v .=~"‘_'J 60
— ) AT TTETS
Preform Density 5.7 g/cm3 ( Preform Density 7.2 g/cms
Atomized Iron ___j Atomized Iron

-
Table JV Impact Suength of Cold Forgad Preforms

Charpy Impact Strengib. ft ib

Forged Density, g'em’mm Quiside Center” Center Qutside
5 7 g/em? Pretorms
719 70 60 60 60
752 250 220 220 250
762 300 29.0 280 3o
7.7 650 630 62.0 640
62 g'cm® Preforms
7125 65 65 6.5 5s
767 39S 350 355 365
778 770 765 s 1500
7 81 1625 108 5 1030 1365
67 g/ow’ Pretorms
733 100 100 10.0 100
749 160 150 150 150
7 64 590 550 s00 40
777 820 790 850 1270
72 r_,’cm1 Preforns B
702 280 40 30 250
717 620 . 40 40 600
773 90 [ {0 I155§

the preform to achieve maximum nnact properties,
Fhe mgpact strensth s pletted Pl 6 as a function
of preiwiin uensity for constant torved uensities,
Soud 1hinies reprecent unnact stren s of specunens
from ot ce aceas of forod o WU aash e s,
Imoeno e hs of wpectoens treny coateal sectinns,
Avfhe lover woruvd denvituc 0 e TU6 9 per cu
cm), Lo prefuria Gone v ey Litie nuluence on
apast «irenvah, At o foreed density of 7.7 2 per cu
oy, foe anpoctance o tbow oecomaes eviaent far the
hehiese prefem doas e £7.2 0 por ea emd, The tpaet
stiencsia ol calor cprchmens wons g JL-1h and the na-
pact slocarth ac center sectionrs was 6 pteib, This
piooaw tet i b, nance oot dhen tne preforms
were cna s e d e ad o cr e wth the exeep-
Lo ci 2L B0 par cu oo peeionies, tost bars from
prefoteotosccd o 74 per cu andensity hid igher
et shicneta vieen tne, were cut fiom the suriace

MLTAIS ENGINT UGS G OUARTIEREY [ August 1972

region than when cut from the center, Impact strengths
of the 6.2 ¢ per cu ¢m preforms ranged from 00 to

160 ft-1b, but most were greater thun 100 ft-lb. Only
one value of the forged 6.7 g per cu cin preforms was
125 ft-1bs; the bulk of the forgings had impact stren;th
of 80 ft-1n.

All of the forced preforms could probablv achieve
high impact strength 1f sutficient tiow occurred auring
forging, It appcars, however, that 1t may pe easier
to attaaw tne proper flow for ¢sood impact properues
when ihe pretorm density s avout 6.2 ¢ per cu cmn.

A comparison of the iapact properties of the 5.7
g per cu cin preforms with those of a 7.2 g per cu
cm preform, wien voith are tor ted to the sunie den-
sity , vl illusicate the rmapostance ot {low auring
forging. As Fi:, 7 shows, the strain required o Gun-
sify the 5.7 « per cu cm preform to 7.75 2 per cu v
was 1,22 while the strain requirea to torge the 7.2 «
per cu cm preform to the same densiy was oniv 0,93,

Fractured unpact specimens are shown n IFig.8.
Note that umpact surenzihs ot the forged 5.7 7 per cu
¢m preforins was greater than 50 ft-lo uniformiy
fhroup,hdut tiie {orced bulet, and that ail tracwre sur-
faces are ductite. In contrast, the 7.2 ¢ per cu' ¢in
torged preforn has uapnct streastin of yreater than
60 {i-1b at the ostremities o e forging, but the
center section nas unpoct strcarth o 4 Jt-lo. Tran-
sition from ductile to biitiic falure 1s seen 1n tne
outer 7.2 g per cu cm specimens while brittle iailure
is evident in specimens {rom tae center. It is ciear
that the anount of work evvoa e 5.7 & por ca om e~
form provided uniiorm p: operties thtougnout the {or-
zing, but that ihe ateount o vorit 'nven e 7.2 9 po
cu cm preform was oot seiletient to dosthis,

This stady domonsurate . a0 biow 1s an important
consider ation {or [oramg 17, M pieiorms. [Lwas tound
that an intecaediare preser oo deasa, (6.2 g por cu ey
providen the entimiuim 1apact properties, Because
fuzher preform densitics rogutie less strain o acn.eve
full deasity, addtional wori i~ 1equured to produce
the [fow necessary o promote suw oy bona.ne, at Waler-
faces resultine {rom pore cuwngure. For low den~ily
pretorms, most of the work matially 1s spent collap-
sing porosity. Although the amount of deformation




given the formng is severe, hittle flow or shear occurs
within the deformed prelorms., Onee acmin, additional
flow 1s required to promote strong bonding across
interinces caused by the pore closure.

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

Lo
CONCLUSIONS /

1) The amount of flow or strain given a preform is
important for achieving high impact sirenvth,

2} Highest impact strencth was achieved with a
preform density of 6.2 g per cu cm.

1.1 S Ibrsctharn and R, B Barguanier The Forging of Powder Metallurgy Pre-
forms Jounual of Metals September 1970, pp 21-29

2. R Huseby Forging #/M Preforms, ASM Fowder Metallurgy Conf, Chicago,
Februmiy 1618, 1970,

Machining Boron-Epoxy Composites

JAY H. DORAN and FISKE HANLEY

THE hard, abrasive n:.uke of boron-epoxy composite
and the dissimilar mnchmh;q characteristics of the
two materials composing bo\r-‘\on—cpoxy/ titamium lami-
nate require new cutlinge tools‘\nn(l macliuning methods,
This paper discusses si1x comimonty pertormed mate-
rial removal operations- driliing, reaming, counter -
smking, routing, nmuiling, and sawine., General machin-
g problems and specuic problems encountered
during machining tests are covered. (Because drilling
15 the most commonly performed compnsite machining
cperation, the prosram as well as the paper emphasize
drilling studies.) Based on project results, recommen-
dations for cutting toni dos.rns and miacinne tool opera-
tion are presented, Reahistically acihnevabie tong hives
aud bypienal operauon costs tor drillin., are nutaned.

Proposed researcn for establishing specifictians
for portable equipment tor driliing boron-epoas, utan-
wm s briefly discussed, The etfort involves cutiing
force aaalysis and design of & ngh pressure, thr‘;\J\s:h—
the-tool coolant systeni.

\ H

BACKGROUND OF THE STUDY ,\

The hith strength-to-weicht and stiftness-to-woeight
ratics oxhobied by fibrous rewiorced plasties are
coniributing to increasns usace of aavanced com-
posite materiars tor arcratt structares. doron-
eporvy, one of the earl.ost of th-se new eamineering
materials, has been o interdst to aerospace envineers
for more than five years, !

Boron-epovy compostte 1s-componaed of 0.004 n,
diam filamonts of baron coated en a 0.0%902 1. diam
lung=ten substrate. These Dilaments are piaced
paralizi to vae another 1n an epoy ro-t, <y fem to
form o tipe, Yaa, vade be 3093 L tiaee, L L.

Muldl Do streetiaes wath sarious sbeteh onarac-
Lo 08 Call L2 designed by varying l,h(i\ or tnnation
of tiwe fuoers, N

1The extrenie nardness (9.5 Mahe Sceale) and abira-

siveness of boron-epovy make 1t aifhicult to macnine,

JAN H DORAN ad PSR HANUEY wie *Tinunictunnge Rescarch
Frooanc, oo Sadactunmne Reseani a St doivbor Gueneral Dy nanies
Coup, Covvonr Acrospace Div Fort Wourth Operauion, Fort Worth,
Texae L poaper woas paes nted at the Tod Air Force Metalworhing
Towhnn s oy Con onee, Maran ) 35 1972, Lew Angdes, Calhif

is

\/

The problem is compounded when boron-epoxy is
bonded 1n a multilayer suructure with a mnetal,

such as a titanium alloy. The dissinilar machining
characleristics of the composite and the metal
require that compromise cutung tools and techniques
be used. ‘/

. Because of increasing use of composites in aircraft
structures and because of the need tor new material
removal technolocy, the Air Force Materials Labora-
tory awarded a boron-epoxv machining prosram to
the Fort Worth operation of the Convalr Aernspace
Division. This program was directed at Loproving
production tools and techmigues ior macninins bor-n-
epoxy and boran-epoxy, titantum laminaic. Operatinns
of principal nterest were driiiinT, reamihr, Couaier-
swmkineg, rovting, mulin~, ana sawinz, The 2minal
prodram was complerea m July 1971, but aaditionai
rescarch s anticanated.

Workmeces seiected for material removal studies
were U.08 and 1.03 in. thick horon-epoxv and 1.00 in,
tater boron-epoxy,‘itinum laminate — Types A, B,
and Can g, 2. The onginol lamnate coasisied o
two layers of boron-epoxv and two lavers of Ti-241-
4V, annealed. Because of new trends in desica con-
cepts, laminate design was later chanaed to muili-

“ laver, ‘ m. thuek materiats, The Jdiree new desi s
(tvpes D, I, and Fan Fig, 2) consisted of ta.or thies-
nesszes of 0,04, 0.06, and 0.08 1n. .

Material removal parameters of principal mntevest
\\
\
) }
\‘ ERELIAOATITN A Gl AT ‘
\ .
P u’l"E,‘ | kT l220% | 259% 4. 0% |
s \ o rLE £2250 .95 0 170 ¢ as |
N X TOANSAERSE FLEX ' 3 « 10 B T
/{\\\ BORIZONTAL S-2AR 18 2 & ' 4
- FLEN MODWLS 99 ' 22 255 12 |
'd : // .
| - .
TAPE © N SEN SCag
THCNEGS e Cogsy Som
£043" N S
1

(Type 104 Glase)

\a‘/
N EONNITED B0V j/'/\\“o :
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| ARG - 05 D 8 N 2N
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Q

Fig. 1—=DBoron composite tape.
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Strand ca~t tubing is used for stressed components such as these

more than 100 tons, this mach e is
L‘qll' wod with an electniealis heated
lnn(mn to mmnaize temperature
lowses. Duning the casting, ail pos-
sible prec antions are taken to protect
the | lu{x..u metal fiom contacang air,

Al Toden steels, .\.utner meot
or stiand caste are pradneed m basie
electre tumaces with capacites of
60. 100, and 130 tony  Strand cact
steels aie carbon deovidized aad
vacumn derassed raCastinge
Ao nalos speanen cudoantdv, ail
are treated with a0 contiol
cram sige Pres fronn Gle i
12 fiaxisum
prodnct sizes are Yl s quares, 3%
- reunds, and 6 me ontade diam-
sl tutang, '
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and deveinng poocessig priace es
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that was onparable in qualt o
that obtumed with 1aget casting
practice,  Tiociess was based on
evaluation stadies of routine trsts,
icludimz cetaminations of chem.aald
comnosttion Lait saze. end-gqneach
hardenabine . Tailet and bar swiiaee
and macoctcn quahitv, and non-
metadic meluuon ratn.s.
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Developing Casting Practices
When the strand casting ot
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© Macroctch Tests - Macroeteh-
ing of transverse sections 15 one of
the most common wavs to evaluate
wternai quahty, Al of or- strand
cast sterds are maGoeich tested m
hillets, baes, or tubivr Thonaands ot
maciectcn tests have prored that the
over-all quadity of strand cast prod-
uct s comrparable to that of mgot
product.

@ Carbon Contiol — Qf all the ele-
ments added to steel, cabon has the
areatest effect on hardiess and hard-
coabibty herefore, umformity of
carbon cantent s esseatial to assure
cdose contiol of hadness, haiden-
abilitv, and mechamical propeiiics

In owm studv, we determined
cathon contents of blooms from be-
aming to end of cast. representiug
300 stiand cast and 300 {ncot cast
heats  We fimnd vanations of 6026
or less for 957 of the bloom carbon
analvses, and 0,03 o1 less for 99 7%

175 150 125 100
Tensile Stiength, 1,000 Ps

of them. Compuable ficuies for the
ot cast heats are §3 3% and 43 5%,
respectively  Blooms of strand cast
Licats show snoie carhon unadornmmn
and less seaieratian beeause o) then
smaller as-cast Lioss ana
faster freering aates Flasteaa ahin
and gemin size control ou stiand cast
matenal ae vquaalent to those of
ingol cast muatond,

© Nonmetallic Tnclusion Ratiags —
Tested by the SAL J1220 meihad.
miciocleanhness natings ware detor-
mmed on 13 Tieads cach of and
and ingot cast ailon stechs contiaiong
0.20 wnd 04077 €, Raties are o
fally equivaicnt as shoan below
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Process Carbon,€5  Sulndes Caides
Strand 020 24 27
inzot 020 34 30
Sirand 040 35~ 31
In7,0t 040 40- 34

o Surface Quulity — One of the
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Charpy V-notch tests st = f I
different tem.cratures, 5 i '
transition temperatures o !
of cirend and ool car £ P
4140 are equivarint, o 2 b e i
This property varies 5 PR
chicfly vath the grade 2 ;S“a“d cast
and bcat treatmont, = ,{ -
thrs indepandan: of 5 g Y e
the casting mctned o '
NPyt Y D2, “NN1°CC




advantaces of stiand cast steel is ats
Bt o smbace "ln.x'.xl\. Hhie wse ot
copper molds  canses
the steel o solehify more sapediy,

watct-cooled
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dnnne subsegnent saoliing. O
studics shiow at the rejection ale
of sitand cast prercng il billets lor
stilace seams v about 70% of that
for ingot cast matenal.
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samples, T lengih at lempena-
tnes ranns o 1900 1o 2,400 1
w50 oinaeaents, "Both senies of
tests show that the hot workine char-
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cqpuvalont to those of oot mdatonal,

¢ Mechanical Properties — Fuge
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CURSO DE PROCESOS DE MANUFACTURA

TRATAMIENTOS TERMICOS

DRA DORA M. K DE GRINBERG

7 vy 9 DE FEBRERO DE 1973



TRATAMIENTOS TERMICOS DE ACERQS

1 - Biagrama de equilibrio ie-C,

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

giin aleante especial, son llamados .aceros al éarbono. Tales acerou
comprenden el extremo rico %n:Te del diakra@étFe-C hasta un 2%,
Por encima de 2% y hasta 6.67% C, estdn compréndidas las fundicio-
nes de Fe,

Veamos en la fig. 6.1 un diagrama desde 0% a 6.67% C. En el
extremo izquierdo del diagramé hay una descomposicidn peritéctica
a 1493°% que da origen a la fase K‘, que es una soluciébn séblida
de C en Fe con una solubilidad m4xima de 2% a 1129°C. Esta’ tempe~
fatura concide con una reaccién eutéctica, teniendo el eutéctico
una composicién de 4,3% C. Es decir, por encima de 1129°%C y entre
2% y 6.6T45 C tendremos una mezcla de fases sb6lida y lfquida. A me-
dida que disminufimos la concentracién de C por debajo del 2% C la
"temperatura a la cual comienzan a fundir las aleaciones va aunen-—
tando segin la l{nea JE.

La temperatura de 7239 marca una reaccién eutéctica con uua
concentracién eutéctica de 0.8% C. Como esta reaccién es la des-
composicibén de una fase sélidab’en dos fases sblidas nuevas, se

la llama reacciédn eutectoide.

1.1 - ¥gtructuras metalogridficas.

La rFig. 6.2 muestra las distintas zonas en que se divide el
diagrama Fe-C, La fase é, de alta temperatura tiene muy poca im-
portancia industrial. La zona de solucién sdlida‘z*, llamada tam-
bién austenita, desaparece por debajo de 723°C en los aceros al
carbono pero puede ser retenida por el agregado de aleantes. su
aspecto metalogrdfico en aceros aleados es mostrado en la ig.6.3.
Sin embargo si enfriamos 1entamente4una:§1ea016n desde el.rango

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

E1l eutectoide es una mezcla de cristales de solucibn séli-
da con concentracién midxima de C en solucidédn de 0.025%, llana-
da ferrita, y de cristales de intermetdlico con 6.67% C llama-

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

el aspécto metalogrdfico de un acero de composicién hipoeutec-

toide (1018), la Fig. 6.5 otro de composicibén eutectoide (1086,

y la Fig., 6.6 un acero de composicién hipereutectoide (10SG5).
De las microfotograffas anteriores y de su comparacién con las

fases del diagrama de aceros, diremos que los cristales prima-

rios de la rig.6.4 son de ferrita y a veces se la llama ferritr

proeutectoide para diferenciarla de la ferrita eutectoide que

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

primarios son de cementita proeutectoide.

S1i hacemos ensayos de dureza de las distintas fases que

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

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

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

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

y a los aceros as{

0.01%
0.20%
0.,40%
0.60%
0.80%
1.00%
1.20%
1.40%

- Vi,3 -

tratados los llamaremos aceros normalizados.

Q Q O Q Q Q Q Q

*

90
120
165
220
260
295
315
300

Bhn

Bpg'

Bhn
Bhn
Bhn
Bhn
Bhn
Bhn

1.2 - Clasificacién de aceros al carbono.

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

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

emplean cuatro nidmeros para la identificacibén de los aceros,

Los dos primeros indican el tipo de acero ¥y

expresan el contenido de carbono del acero,

100.
1010 0,80 -

1015 0.13 -

10207 - 0.18 -

. 10257 0.22 -
M0 0.28 -
1035 0,32 -

- 1040 - 10,37 -

o 22045 0,43 -
0w 71055 0,50 -
Y. 1060 <. 0.55 -

. <1065 . 00,60 -

. 1070 7-.0.65 -
S 1075 Y 2F0.70 -
© 1080, = T0.75 -
.. 1085 .-770.80 -

. . 1090 0.85 -
1095 0.90 -

T.as concentracionesg

0.13%2 G 0.30 - 0.60%

0,18% G
0.23% C
0.28% C
0.34% C
0.38% C
0.44%.C
0,50% C
0. 60% C
0365% C
Qé%d%:C'
0.75% C
0.88% C .
0.88% C

1.03% C

de P y S en la tabla son concentraciones

R
A | [N

~
Nt

n

0.50 -
0.60 -
04937 -Co’ 1. 0,70 =
0.98% C. - 0.60 -
0.30 -

"

",

"

;

1]

1]

11
U.80%
0,90%
1.00%
C.90%
C.50%

los dos dltimos

multiplicado por

-

rn

Mn
Mn-~
Mn

0.64% P 0.05y

n
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1.3 - Lineas de temperaturas criticas.

Supongamos, como lo hepos hgcho hasta ahora, que los calun-
tamientos y los enfriamientos eh 105 aceros son realizados lun-
tamente como para que no se retengan fases. De esa manera la i
estructura resultante serd siempre la de equilibrio.. f

Industrialmente se conoce como A3% la l{nea que marca 8l co- k
mienzo de la descomposicién austenf{tica en los aceros hipoeutsac-
toides, mientras que la lfnea Acm (esta denominacidén provieac 9
de la separacién de cementita)es el comienzo de la descomposi-

cibén de la austenita en los aceros hipereutectoides.

W
o
o7}
ot
o
w3
1
-

ba 1fnea que marca el final de la descomposicién
ge llama Al,

En todas las transformaciones gue suceden en las aleaciones q

b

cuando estdn solidificadas, hay una diferencia entre las 1

w

A
r.eas i
)

A3, Acm y Al, segln que éstas sean determinadas por calenta- p Y
miento o por enfriamiento., ssf, la Fig. 6.7 muestra como puc-
den variar ecstas l{neas, segdn las condiciones en que son detor-

. - £
minadas., Las lf{neas obtenidas por calentamiento agregzn & su

denominacién una ¢ (Chauffage, en francés calentamiento), y
las determinndas por enfriamiento agregan una r (Refroiaiscement %
en fracés enfriamiento). Asf Ac3, A3 y Ar3; Accm, Acm y ,reom; .
y 4el,Al y Arl, es decir tenemos tres lineas por cada linea del
diapgrama, Las curvas de calentamiento estdn siempre por cacima

de las curvas de equilibrio mientras que las de enfriamiento

16 3 aicea
.

estdn siempre por dcbajo de las de equilibrio.

2 = Tratamientos térmicos. ¢

s T”{V‘iﬁé} i

Casl todos los tratamientos térmicos de aceros comienzan
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con un tratamiento térmico de austenitizacibén, es decir, calen-

t4ndolos hasta una temperatura superior a la critica para que
su estructura sea completamente austenftica,

La velocidad de calentamiento desde la temperatura ambien.o

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

La temperatura de austenitigacién varfa con la concentra-

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

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

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

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



de servir para fijar un, criterio de austenitizacién.

44“.
La primera curva de la derecha Mmaréa el lfmite de aparicién

s . N

ae la fase austenita.”la séigunda curva en cambio marca la desa-

paricién de la perlita y dentro de ese rango de temperaturas y
tiempo tenemos austenita no homogénea y carburos no disueltos. e

La tercera curva y la cuf%a marcan una zona de austenita no ho-

mogénea pero con carburos disueltos, mientras que a partir de 1. .&
f;:é’

cuarta curva se extienden las condiciones de tiempo y teuperatu- H%
o ,‘lf

rag para que la austenita sea homogénea, es decir, las condicio- X4
Y

nes de austenitizacién. Para un acero 1086, temperaturas de 78U
¢ significan tiempos de austenitizacién de 10,000 segundos (al- L

rededor de 3 horas), mientras que a 840°C es de 600 ségundos N

-

(10 minutos).

s st G &
U O

La curva de la Fig. 6.9, muestra el efecto de la temperatu-

AT

ra de austenitizacibén sobre el tamafio de grano de la austenita @i
para aceros de distintas concentraciones de carbono. Siguiendo X
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 i
temperatura de austenitizacién Yy en general elegiremos aquella e

que nos asegure la homogeinizacién mds répida.

Los aceros pueden ser separados, en aceros que tienen ten- ‘ B
dencia a mantener el tamafioc de grano austen{tico pequefio y los %%
que aumentan el tamafio de grano muy fiacilmente en las mismas gé
condiciones de austenitizacién. Esto estd determinado por el }é
B

desoxidante empleado en la elaboracién del acero. Los aceros %ﬁ
desoxidados con Fe-Mn o con Fe-Mn y Fe-Si tienen tendencia a - E%
desarrollar granos gfandes, mientras que los desoxidados con iz
0 - 3t

Al, o que contienen V, o y Ti tienen tendencia a mantener su ! .%j
=

)

ey
{27

\

)
|
"
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grano austenf{tico pequefio. Esto no quiere decir que los aceros
de grano fino slempre?tendrén grano pequeﬁo 8ino que para uacer

crecer el grano’debemos llpvarla a temperaturaa més altas que
los que tienen tendencia ‘a desarrollar granos grandes.

Es importante respetai las temperaturas y los tiempos de
austenitizado ya que de é1 dependerd la distribucién de las fa-
ses de baja temperatura y pqor lo tanto las propiedadés finales
del acero. Tamafio de grano austenftico grande no modificard mu-.
cho la resistencia a la traccién del acero, ni la dureza, pero
reducird mucho la resistencia al impacto, Por otra parte un
acero hipoeutectoide austenitizado a temperaturas muy por en-
cima de A3 precipitard ferrita con estructura de Widmastitten
(Fig. 6.10), por enfriamiento posterior, lo que reduce la resic-
tencia al impacto. Los aceros sobrecalentados estdn caracteri-
zadog por una fractura de grano grueso ya que la fractura pesa
a lo largo de los lfmites de grano. Si el grano es pequefio, la
fractura dard una estructura de grano fino.

2.1 - Descomposiciédn de la austenita,

La austenita se desc&%one por debajo de la temperatura cri-
tica, dando el eutectoide perlita, cuando se ha alcanzado un
cierto grado de subenfriamiento, es decir, cuando la muestra
alcanza una temperatura inferior a 723°%,

Dado que la austenita de composicién inicial ¢, Se descom-
pone en cristales de¢ ferrita de composicién 0.025% C y cris-
tales de cementita de 6.67% C, el acero debe permanecer cierto
tiempo para que el carbono que estd uniformemente repartido en

la austenita se concentre en alguggs zonag para formar cemen-
tita y abandone otras para:.que éstas se conviertan en ferrita.

A cada temperatura (inlerior a 723°0), el tiempo necesario
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para que comience a formarse perlita y para que toda ié perlita
precipitable aparezca, .varfa con la concentracién de carbvono,
con la presencia de aleantes, con el tamafio de grano awstenftic.
Y oon la temperatura. o

2.2 - Construccién del diagrama TTT.

Supongamos tener una serie de muestras de un acero a la teu-
peratura de austenitizaciébn Ty ¥ tenemos un bafio de tratamienvo
térmico a la temperatura T2. Las muestras para este ensayo son
agujereadas como para pasarles un alambre que nos permita col-
garlas y sacarlas del horno de austenitizacién Y sumergirlas
rdpidamente en el bafio de tratamiento. Las muestras son retiru-
das del bafio de tratamiento a tiempos crecientes y templadas
inmediatamente en agua y hielo como para detener y congelar lz
reaccién. las muestras son pulidas y atacadas y por observacidn
al microscopio se determina que porcentaje de perlita se formd

por permanencia en el bafio de tratamiento, en cada una de las
muestras, Fig. :é.ll a.

La forma para determinar el porcentaje de perlita formada
es fotografiar la muestra pulida y atacada y sobre una copia
de esta fotograffa se recorta la perlita y se la pesa en una
balanza analftica. Lo mismo se hace con la foto completa,

Si hacemos la relacién:

i +
Peso de perlita x 100 A% de perlita formada.
Peso de la foto completa .

Por la regla de la palanca podemos saber el porcientc de
perlita que debe formarse a esa temperatura y concentracién;

digamos que ésta sea b%. Haciendo la relacién:

_%_ x 100 = % de reaccibn.
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'Si hacemos e¢sto con todas las muesiras podemos construir un
grédfico, representando en el eje vertical el % de reaccién y en
el eje horizontal los f%garitmos de los tiempos; 11 objeto de
usar el logaritmo en lugar de los tiempos mismos es que de esa
manera los intervalos de tiempo cortos nos quedan mds extendidos.
Ia curva resultante tiene la forma de la Tig. 6,115.Esta curva
s llamada curva de trataﬁiento isotérmico (iso:igual, *térmico:

temperatura) ya que todas las muestras fueron tratadas a la mis-
m& temperatura (temperatura TZ) durante tiempos diferentes.

Si repetimos el mismo procedimiento a otras temperaturas ob-
tendremos una serie de curvas parécidas, desplazadas en el eje
de los tiempos. De esta serie de curvas tomamos tres valores:
tl que es el tiempo en que comienza a aparecer la perlita, tz,
el tiempo en que precipita el 50% de la perlita precipitable y
t3 gue es el tiempo al que se ha separado el 100% de perlita;

Representemos ahora un grdfico en el cual el eje vertical
representa las tempersturas T2, T3, T4, etc. ¥y para cada una de
ellas hemos encontrado tl’ t2, t3, etc. Llevemos al grédfico, so-
bre las lfneas que representan las temperaturas, los walores
hallados y unimos los puntos tl entre s{, los s entre sf y los
t3 de la misma manera. El grdfico resultante es llamado diagraix

de descomposicibn isotérmica o diagrama TTT (Tiempo-Lemperatura

~Transformacién).

BExiste un diagrama tal paré cada tipo de acero y dichos dia-
gramas son la base fundamental para planear los tratamientos té&r-
micos; |

. .8
5i observamos dichas curvas veremos que la mayorfa de los

N

aceros presentan curvas de forma de C. Veamos gque zonas estédn

comprendidas entre las curvas: Entre la primera curva y el eje
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de temperaturas, la Udnica fase existente es austenita ya que
la primerﬁ curva marca el comienzo de la precipitacién de 1la
perlita; la segunda curva es la de terminacién de la precipi-
tacibén de la perlita, por lo tanto la zona comprendida entre
las curvas consiste en austenita no transformada todavia, fe-
rrita y cementita, mientras que después de la curva hay sélo
ferrita y cementita. En la parte superior del gré&fico compie-
tamos nuestro diagrama agregando la lfnea de temperatura cri-
tica Acl,

Por debajo del diagrama trazamos otra recta a la tempera-~
tura a que comienza a aparecer una nueva fase que todavia ao

hemos estudiado llamada martensita.

2.3 - Martensita.

Si hacemos un enfriamiento muy rdpido desde la temperatu-
ra de austenitizacibén se formard una nueva fase, en forma de

agujas, llamada martensita, (Fig. 6.12;. La martensita apare-

ce porque los tiempos de enfriamiento son tan cortos gue el
carbono de la austenita no tiene tiempo para migrar, de manere
de formar ferrita y cementita. |

La martensita confiere al acero alta dureza, no sélo porgue
-la estructura es muy dura, sino porque como las agujas crecen
en direcciones fijasyldeforma la austenita que la rodea. Lz
cantidad de martensita que se forma depende exclusivamente de
la tvemperatura del bafio de temple.

I'e la misma forma que hicimos las curvas de tratamiento
isotérmico para la perlita, podemos hacer una curva para la
formacién de martensita., En esta curva (Fig.6.13), representa-~
mos en el eje vertical la temperatura de temple, es decir la

wo.ceratura del bafio en el cual sumergimos las muestras luszo
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de austenitizadas, y en el eje horizontal representamos el por-
ciehto de martensita formada., ve esta curva podeméé sacar el
valor Ms: comienzo de la formacién de martensita; MSO: 50% de
martensita formada y MlOO: 1005 de martensita producida. Estos
valores los representamos en el grédfico del diagrama TT7T.

La martensita es una fase metaestable ya que al ser calen-
tada se transforma en ferrita y cemeﬁtita que son las fases
estables de baja temperatura, La austenita por otro lado es so-
lo estable a altas temperaturas y al ser enfriada en condicio-

nes de equilibrio pasa a formar ferrita y cementita.

2.4 = Tainita,

Los tratamientos isotérmicos inuwediatamente por devajo de

la linea Al nos dard como resultado una perlita gruesa, enten-

diendo por tal una estructura de ldminas bastante separadas.
En cambio los tratamientos isotérmicos que se hagan a la

temperatura de la nariz de la curva nos dard un acero con per-

lita fina, es decir, ldminas muy préximas unas a otras. ‘rem-

peraturas de bario de tratamiento entre ambos valores produci-

Tén una perlita media.

31 la temperatura del bafio se elige entre la nariz de la
curva y la l{nea Mgs aparecerd una nueva fase conocida como
bainita. A temperaturas préximas y por debajo de la nariz,
la nueva fase tendr4d la forma de plumas de eutectoide y a gran-
des aumentos es posible reconocer la cementita y la ferrita
que la forman. Es ﬁecir, esta bainita, llamada habitualmente

bainita superior no es més que una perlita de forma especial.

\Fig. 6.14).,
2i el tratamiento isotérmico se hace préximo al rango de

vicibén aue la martensita, ia bainita tendrd la forma de agu-
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jas y se la llama bhainita inferior o acicular y es todavia re-

conocible su estructura eutectoide muy fina, 1o que le Gz un
agpecto oscuro y grueso gue pe:mite deﬁerenciarla de la marten-
sita, (Fig. 6.15). °
1 aspecto metalogrdfico y la dureza de muestras de un ace~
ro egutectoide que ha sufrido distintos tratamientos isotérmi-

cos es mostrado en la Fig. 6.16,

3.1 - Empleo de los diagramas TTT,

Industrialmente puede ser més cémodo, en lugar de hacer
tratamientos isotérmicos luego de la austenitizacibn, hacer

enfriamientos contfnuos en distintos medios: dentro del hnorno,

a. aire, en aceite, en agua, La velocidad de enfriamiento va-
vfa con el ambiente o bafio.

108 medios méds empleados y la velocidad de enfriamiento
para muestras de acero inoxidable de media pulgada de didmetro
y 2.5 pulgadas de longitud, cuando se enfrfan desde 815°C en

distintos medios estdn presentados en la tabla siguiente:

a 705°C a_650°C
Aire en reposo 2.8°C/seg. 2.2°%C/seg.
Aceite soluble 20 " 20 "
Aceite 20 " 16,7 "
Aceite de temple 44.4 " ’ 94.5 "
Sales fundidas 90 n 72,2 " i
Agua 112 " 124 "
Salmuera 212 " 212 "

De 1la tabla anterior se ve que los distintos medios no re=-

tiran el calor en forma uniforme sino que la mayorfa hace que

)

a v-mperatura caiga muy rduicamente primero, y luego se va

n

o

clcad> menos enérgica la exiraccién de calor. Supongamos que
L
representamos sobre nuestro grédfico original las velocidades

ar cofrianiento de log distintos medios: en horno, aire, acei-
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te, agua y un enfriamiento muy enérgico, del orden de 50000/835

Bl enfriamiento en el horno nos intersectard las curvas

deli diagrama TTT a la altura de producir perlita gruesa. Este
tipo de tratamiento nos dard un producto muy bdblando, libre de
tensiones y muy uniforme en estructura. Lste tratamiento és co-
nocido industrialmente como recocido.

La curva siguiente corresponde a un enfriamiento en aire

quieto y al intersectar las curvas a distintos niveles de tem-
peratura, segin que entre o salga de la zona A + F + C. La pri-
mera perlita que se forma serd mds gruesa que la que se forma-
rd4 al final., Como hemos atravesado toda la zona I + C toda la
nuestra tendrd estructura perlitica, acompafiada con ferrita o
cementita segin que el acero sea hipo o hipereutectoide respec-

ticamente., Este tratamiento se llama industrialmente normalizad:

En el caso de un enfriamiento més enérgico, de manera tal
que la curva de enfriamiento no toque la nariz de la curva an-
tes de haber entrado a la zona Ms nos producird martensita, en
algunos casos acompafiada de austenita retenida, y dicho trata-
miento se llama industrialmente temple.

Supongamos que aplicamos la misma serie de tratamientos de
enfriamiento continuo a un acero 4340. Enfriamientos lentos co-
mo en bario de aceite dardn esiructura completamente martensiti-
ca, y un gnfriamiento al aire {(noruaiizado) daréd un 25% de trans-
Tormacién perlftica, mientras que el resto es convertido en mar-
tensita. |

Zsto nos sugiere algo que es muy importante en el temple de

- ﬁ >
ios wceros, Cuanto mds alejada estd la nariz de la curva dzl eje

o,

¢ los temperaturas, mds facilmente serd conventida nuestra

nuestira en martensita completa. Adem&s es posible obtener en



esas condiciones un material que sea 100% martensftico sin
grandes velocidades de enfriamiento. Si el enfriamiento es muy
enérgico se pueden producir cont;acﬁgqnes de la capa superfi-
cial sobre las interiores y esto generard fisgraslque serédn
aumentadas cuando la capa interior se contraiga al enfriarse.
Por 1o tanto si queremos obtener productos de alta dureza sin
peligro de fisuras convendrd elegir convenientemente nuestro
acero tal que pueda transformarse en martensita sin grandes
velocidades de enfriamiento.

Si deseamos que las curvas sean desplazadas hacia la derécht
en forma tal que sea posible enfriamientos lentos, deberemos
aumentar el contenido de carbono y de aleantes en el acero.

Hasta ahora no hemos definido el tratamiento de templado,
pero de lo dicho se deduce que el templado es un enfriamiento
lo suficientemente rédpido a partir del rango austenftico como
para precipitar martensita,

Sin embargo, los tratamientos de temple de aceros no aan
estructura martensftica completa sino que siempre resta algo

de austenita retenida. Cuanto mayor es el contenido de cardbono,

mds austenita serd retenida. A mds baja velocidad de enfria-
miento por debajo del punto Mg de martensita méds austenita se-
rd retenida en el acero endurecido. 5i se mantiene al acero a

una tvemparatura constante por debajo de i la austenita no

s’
transformada serd estabilizada.

Los diagramas que poseen forma de C muestran que es imposi-
tlc obtener por enfriamiento continuo estructuras bainf{ticas.,
fara obtenerla, en esta clase de diagramas es necesario hacer
un tratamiento isotérmico a la temperatura correcéé y este tra-

~humiento se llama industrialmente austempering, S6lo en curvas




gue presentan doble nariz, con la segunda nariz mds préxima al

eje de temperaturas, se podrd obtener bainita por enfriamien-

’
o

to continuo,

2.5 - Templabilidad de loa aceros,

Como durante el templado, el calor es extraifdo de la pisuc
templada por la superficie de la misma, ésta se enirfz mucho
nds rdpidamente que el centro. 3i la pieza tiene un didmetro
apreciable y segin la velocidad de enfriamiento, un anillo ex-
terno de la pieza estazrd templado (martensitico), mientras el
interior puede estar normalizado (perlfitico). El1 espesor de
este anillo estd dado por la temBratura del bafio de temple,
del tipo de bafio, de la composiciédn quimica del acero y de lias
condiciones de austenitizacién.

oe llama templabdilidad de un acero en ciertas condiciones

de temple a la profundidad de la estructura martens{tica., =zs
decir, un acero tiene alta templavilidad si hay un disco gruc-
so de martensita en su entorno., S5i un acero tiene mayor templa-
bilidad que otro, serd mayor el anillo de martensita formado
en el primero, en las mismas conaiciones de femple. ksto no
tiene nada que ver con el grado de dureza (nimero de dureza)
que adquiera, sino con la penetracién del temple. (Fig.6.17)
Los aceros tendrdn mayor tempiebilicad si sus curvas en
el diagrama Y17 estdn desplazadas hacia la derecha.
la templabilidad y el grado de dureza son criterios muy
importantes para seleccionar un acero en muchas aplicaciones
industriales.

ar~ medir la templabilidad se emplea el métodc de Jominy.

.. ove L$todo se preparan muestras de dimensiones standards

we - Pu_jada de didmetro por 3 pulgadas de longitud. iuegc de
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austenitizadas, las muestras son llevadas a un soporte especiul
(Fig.6.18). Desde abajo se les inyec?aéagua contra la_superfif
cie inferior con una manguera de 1/2" de didmetro que arroja

un chorro de agua de 65 cm, de"altura. El eitremo inferior es
asf{ templado en agua en agitacibn, mientras que el extremo su—
perior es enfriado al aire. (Un eniremo es templado en agua agi-
tada y el olro es normalizado, habiendo entre ellos todos los
estados intermedios de tratamiento). Se cepilla un costado de

la probeta de Jominy y sobre esta nueva superficie expuesta sc
hacen ensayos de dureza a pariir del extremo templado.

La templabilidad Jominy se define como la distancia a per-

tir del extremo templado a la zona que tenga la mitad de la

durege promedio (Fig., 6.,19).

La templabilidad de un acero estard afectada por tres lac-—
tores diferentes:

1) - Bl tanafio de grano austenftico.

Ya que la perlita se comienza a formar a los limites de
crano de la austenita, la austenita de grano fino formard per-
lita m&s rdpidaxente que iz de grano grueso. Es decir, los ace-
ros de grano fino tienen menor templabvilidad que los de grano
frueso, para la misma composicidén del acero.

2) - La homogeheidsd de la austenita,

Si la austernita no es homogénea en composicifn, la formacib.:
de perlita serd acelerada, es decir, temperaturas de austeniti-
zeclin nfs elevada, que aé grano mds grande y austenita wmds
LOnLGCnea, producird mayor templabilidcad. A

3) - Composicién de la austenita,

Los aleantes al disolverse en la austenita disminuyen la

veioelidad de migracibn del carbono y por lo tanto, disminuyen
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la velocidad de formacién de la perlita, por lo que aumentan

la templabilidad de los aceros, ror ejemplo, un acero al c:rbo-

(3}

no es templable en agua sélo si las piezas son muy delgadas.

Bl agregado de unos pocos porcientos de FMn, v o Mi dezpla. .t

las curvas C hacia la derecha lo que los hace tenplables cu ¢ %~

R

Cn

te. Bl agregado de mayor cantidad de estos elementos o V

disminuye tanto la velocidad de formacidn de perlita que Loo

aceros pasan a ser templables en aire.

La importancia de que un acero sea endurecible por tewple
en aire es que la aparicibén de Tisuras son menos probables.

2,6 - Revenido de aceros.

Fl revenido es un proceso de calentamiento de un acero tuii-
plado, a una temperatura por debajo de la temperatura crfifiticc,
seguido de un enfriamiento a una velocidad conveniente.

El objeto del revenido es reducir la dureza, y relajar ten-
siones internas producildas durante él temple, acsf{ como llovar
la pieza a una es Tuctura gue presenta mayor resistencia al in-
pacto, -

Si se halla presente austenita retenida en el acero encuru-—
cido, el revenido servird para nruducir una descomposicién rso-
térmica de la austenita a estructura oainftica,

Zn general podemos decir que dentro del aumplio intervaio <o
temperatiras de revenido, a nedida gue aumenta ia temperatuuz
disminuye la dureza y aumenta la itenacidad.

fodemos separar las temperaturas de revenido en varios ran-
£0s:

Una temperatura de revenido comprendida entre 38° y 200Y¢C
proGuce una precipitacién de un carburo de transicién, (Fegu),

1o que hace que haya un pequefio aumento de la dureza, particu-



larmente en aceros de alto carhono,.
in el intervalo entre 232° Yy 400°C continda la precipita-
cién y el crecimiento del carburo de transicibn, a la vez que

-

se transforma la austenita retenida que pudiera existir en lz

L47]

estructura del acero, a bainita inferior., Los carburos que =e

forman, debido a su pequefio tamafio, no son reconocibles por ric-
dio del microscopio bptico, pero dan a la estructura atacada
un color oscuro muy intenso, antiguamente se decfa que esta
estructura estaba constituida por troostita. Sin embargo, si

se la observa a 9000 aumentos (microscopio electrénico) el car-
buro precipiitudao se ve claramente; Parte de los carburos han
precipitado en los bordes de las agujas de martensita origina-
les.

Un revenido entre 400° N 650°C se caracteriza por la trans-
formacién del carburo de transicidén en ceumentita, al mismo tiem-—
po que continda el crecimiento de los carburos., Esta aglomera-
cibén de las partfculas de carburo permite observar la matfiz
ferr{tica mds limpia, por lo que las estructuras atacadas tie-
nen un color mé&s claro. Eéta estructura se conocfa antiguamen-
te como sorbita y los carburos pueden ser reconocibles a la
observacién microsclpica a 500 aumentos.

51 se eleva la temperatura de revenido mds adn, en el in-
tervalo entre 650° y 725°C se produce la formacién de grandes
partfculas de cementita globular, Zsta estructura es muy blan-
da y tenaz'y es similar a la estructura formada poi cementita
esferoidal, obtenida directamente a partir de la perlita ex un
recnuido Ge globulizacién,.

Surante mucnos anos los metalurzistas dividieron el proceso

e

venido en etapas perfectamente delimitadas, recibiendo las
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microestructuras que se formaban los nombres de troostita Yy
sorbita. Sin embargo, las variaciones en la microestructura
tienen lugar de una manera tan gradual que parece mds lbgico
llamar a los productos que se obtienep por revenido a cualquier

temperatura simplemente martensita revenida.

Tengamos presente que el mismo tipo de estructuras pueden
ser obtenidos a distintas temperaturas seleccionando convenien-
temente los tiempos.

Uno se podrfa preguntar porque es necesario obiener una
estructura completamente martens;tica y luego revenirla cuando
se degea obtener ciertas propiedades, sl la misma resistencia
podrfa alcanzarse con menos dificultades que en_el temple, con
una estructura formada por una mezcla de martensita y bainita -
o de martgnsita Yy perlita. Sin embargo, si tomamos como ejemplo
un acero aleado delaproximadamente 0.3% de carbono y se selec-
cionan tres muestras, cada una de las cuales seguird un trata-
miento diferente,: 18 se templa de manera de obtener una estruc-
tura totalmente martensftica, la 22 se la traasforma en un tra-
tamiento isotérmico parcialmente en bairnita y a continuacidn
sc la temnplz para obtener una estructura final formada por bai-
nita y marvrtensita y la 3% se la transiorma también por ua tra-
tamiento isotérmico en austenita y perlita y luego se la tem-
pla para obtener una .estructura formada por:perlifa y martensi-
ta, se ve que las tres muestras revenidas a continuacidén como
para obtener la misma resistencia a la traccidn, no presentan
las mismas propiedades mecdnicas. La muestra que fué totalmen—
te nartensftica y que luego:se le reviano, presenté el limite
. .3ico préctico mds elevadc, mayor ductilidad y resistencié

.. 1 fatiga a la par que una tenacidad mds grande,
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La vclocidad de enfriamiento luego del revenido tiene un
gran efecto sobre las tensiones residuales. Cuanto més pegue-
rfa sea la velocidad de enfriamiento; menores serdn las tensio-
nes residuales presentes. ﬁn enfriamiento rdpido en agua a par--
tir de 600°C producird tensiones de un valor muy préximo =
las producidas directamente por teﬁple. Un enfriamiento en
aire luego del revenido, producird 7 veces menos de tensiones
que las obtenidas por un enfriamiento en agua, mientras que
en aceite dard 2.5 veces menos de tensiones que en el agua.
Asi, piezas de formas complicadas, de aceros 21 carbono o alca-

dos, deben ser enfriados lentamente.luego del revenido a ten-

peraturas elevadas para prevenir la aparicién de nuevas veasio-

Nnes.



TRATAMIENTOS TERMICOS DE ACEROS

1l - AUSTHNITLZACION.

&

rara la mayor parte de las aplicaciones, la velocidad de ca-
lentamiento.hasta la temperatura de au;teﬁitizacfdn es menos im-
portante éue otros factores en el proceso de endurecimiento ta-
les como:

a) la temperatura mdxima alcanzada a través de la seccién,

b) la uniformidad de la temperatura,

c) el tiempo de permanencia a dicha temperatura,

d) la velocidad de enfriamiento.

La conductividad térmica del acero, la naturaleza de la at-
mésfera del horno (sea oxidante o no)y el espesor de la seccién
influyen en el comportamiento de una pieza de acero segin la ve-
locidad de calentamiento,

Uno de los problemas en los tratamientos précticos es la
diferencia de temperaturas que surgen en piezas de seccién del-
gada, que varfan en su seccibén transversal. Sin embargo, algu-
nas medidas pueden ser tomadas para retardar el calentamiento
de secciones delgadas a fin de minimizar las tensiones térmicas
y la distorsién, |

Cuando la uniformidad de temperaturas es el objetivo dltimo
de un ciclo de calentamiento, es méds conveniente llegar a la
temperatura deseada por un calentamiento lento que por un calen-
tamiento rdpido. Por otro lado, la temperatura mdxima en el ran-
go austenftico no puede ser excedida de la mecesaria para ase-
gurar la solubilizacidén de los carburos. Las temperaturas de las
Tablag N? 1 y 2 cumplen con estos requisitos.

’ ?
la oxidacibén, la decarburizacién y otras reacciones super-

ficisnles indeseables, relacionadas con el calentamiento en el



horno, dependen de la atmésfera del horno. Si estas reacciones
tienen que ser minimizadas o evitadas, los hornos de calenta-
miento deben trabajar en atmésfera protectora.

14

2 - NORMALIZACION DE ACEROS. "y

El normalizado es definido como un calentamiento a una tem-

peratura conveniente, ?or encima del rango de transformacién,
y su enfriamiento en el aire hasta una temperatura suficiente-
mente por debajo del rango de transformacién.,

As{ una buena prdctica para la normalizacién requiere:

a) que 1a pieza tratada sea calentada uniformemente a una
temperatura suficientemente alta para alcanzar la transforma-
cién completa de la ferrita y cementita a austenita.

b) que permanezca a esta temperatura un tiempo suficiente-
-mente largo para alcanzar uniformidad de temperatura a través
de toda su masa,

c) que se permita el enfriamiento en aire quieto de manera
uniforme.

El enfriamiento.uniforme requiere la libre circulacién del
aire entorno a cada pieza, tal que no haya dreas en las cuales
el enfriamiento sea restringido o acelerado., Una disminucién
en la velocidad de enfriamiento convertird un tratamiento de
normalizacién en un tratamiento de recocido. El aumento en la
velocidad‘de enfriamiento cambia el tratamiento de normaliza-
cién en un tratamiento de temple.

En general un endurecimiento al aire no es llamado normalis

zacién debido a que no pone al acero en su condicién perlitica

normal que caracteriza al acero normalizado. A veces sin embar-
go, cuando la velocidad de enfriamiento en el aire, en la ope-~

racién de normalizado, es intencionalmente acelerada para pro-



Table 1. Austenitizing Temperatores for Direct-Hardening Carbon and Alloy Steels (SAE)

fiterl  Temperature F

;.;r'b:n-_ﬂinh

1025 1575-1650
1020 1560-1R00
1033, 1525-1575
1035 1525-15875
1036 1525-1575
1037 1525-1575
1038, 15625-1575
1019 1525-1575
1040, 1525-1575
1041 . 1475-1550
1042 . 1475-1550
1043 ,. 1475-15650
1045 . 1475-1650
1040 . 1473-1500
1048 1475-1650
1050 1475-15560
1052 1475-1550
1035 1475-1550
1060 . 1475-15650
1064 1475-1560

or oft

For oll quenching,

Bterl  Temperature, P

Gteel Temperature ¥
1065 1475-1550
1070.. 1475-1550
1074, 1475-1550
1078 . 1450-1500
1080  1450-1500
1084 . 1450-1500
1085 . 1450-1500
1086 1450-1500
1090, 1450-1500
1095  1450-1500°

Free-Cutting
Carbon Steels

1132.. 15256-1676
1137.. 1525-1678
1138 . 1600-1080
1140 . 1500-1550
1141 1475-1550
1144  1475-1550
1145, 1475-1550
1146.. 1475-1850
1151 . 1475-1550

Atloy Stecls
1330 . 1525-1575
1335 . 1500-1550
1340 1500-1550
1345 1500-1550
3140 .. 1500-1550
4037 .. 1525-1575
4042 1525-1575
4047... 1500-1575
4083 .. 1475-1550
4130.. 1500-1600
4135... 1550-1600
4137... 1850-1600
4140... 1850-1800
4142, .. 80-1600
4145... 1500-1850
4147 1500-1650
4150 .. 1500-1550
4161 1500-1550
43317 1500-1550
4340 1500-1550

Bteer
50B40,
50B44
5046
50B46

Temperature, ¥

1500-1550
1500-1550

. 1500-1550

1500-1550

.. 1475-1550
. 1475-1550

1525-1575

. 1525-1575

1500-1550
1500-1550

... 1500-1550
. 1475-1550

1476-1850

. 1476-1580

1425-1475¢

. 1425-1475¢%

1425-1475+
1650-1625

. 1600-1575

may be employed for 1095 steel that 1s to be quenched In water, brine
1093 steel may alternatively be austenitized in the range 1500 to 1600 F

Bteel Temperature, F
8830... 1525-1600
8637... 1525-1575
B640. . 1525-1575
8642 .. 1500-1575
8645. . 1500-1575
86B45  1500-1575
8650 . 1500-1575
8655 .. 1475-1550
8660... 1475-1550
8740 .. 1525-1575
8742 .. 1825-15675
0254 ... 1500-1650
9263 ... 1600-1660
0260... 1600-1080
0483 1880-1038
04B40 . 1550-1625
9840 1525-1578
Alloy H Steels
1330H .. 1600
1335H ... .. 1550
1340H ..... 1550

{This range s recommended for steel that ias to be water quenched For oll quenching, steel should
be austenitized In the range 1500 to 16800 F

Steel  Temperature, P
1345H 1550
3140H .... 1550
4037H .. 1550
4042H ., 1550
4047H 1550
4063H 1550
4130H 1600
4135H .. 1550
4137TH 1550
4140H .. 1550
4142H ... 1550
4145H .. 1550
4147TH .. 1550
41606 ..., 1880
4161R ... 1860
433TH .... 1330
4340H .... 1550
E4340H ... 1550
4520H .... 1700
S50B40H . 1550
60B44H 1550
5046H .... 1550
50B46H ... 1550
S50B50H ... 1550
60B60H . 1550
5130H 1600

Bteel Temperature, P
5132H .... 1600
5135H .... 1600
5140H . .. 1550
5145H .... 1550
S5147TH . 1550
5150H 1550
5155H . . 1550
5160H .... 1550
51B60H ... 1550
6150H .... 1600
81B45H ... 1550
8630H .... 1600
863TH 1550
BG40H ... 1650
80428 .... 1860
8643 .o0. 1830
86B45H ... 1550
8650H .... 1550
8655H ....
8660H

8740H

8742H

9260H .

94B30H

94B40H ... 1650
0840H .... 1360

Table 2. Reheating (Austenithing) Temperatures for Hardening of Carburized Carbon

and Alloy Steels (S8AE)

Bleel

Temperature P | Sleel Tempersture P|Bteel ‘Temperature, P Steel Temperature, P 8tee)l Temperature F 8Bteel Temperoture, P Steel Temperature, P
e e | 00 et | W mens | W | e | ann i
) . - - . - . 1475-1525 | g720  1550-1600 -
A }:gg }:gg 1022~ 1400-1450 | 1118.. 1400-1450 | 4620 . 1500-1850 | gy35 .. 1550-1600 | 8822  1550-1600 | 4815H . 1550
Tota 140901430 | 1023 .. 1400-1450 | 1119 .. 1400-1450 | 4821 ., 1500-1850 | g0 ' 600 | 9316  1430.1525 | 481TH ... 1550
lo1s  Jeoo-14s0 Free-Catting 1120." 1400-1450 | 4626 . 1500-1550 | 3613 . 1350-1600 4820H.. ... 1550
1017 1400-1450 Cardon Bteels Alloy Steels 4718 . 1500-1550 | gg20 1550-1600 Alloy H Steels 8625H...... 1600
1018 1400-1450 | 1108 . 1400-1450 | 3310. 1450-1525 | 4720 .. 1500-1550 | gg23  1550-1600 | 3310H . 1550 | 8627TH ..... 1800
1019 1400-1450 | 1109 .. 1400-1450 | 4320 .. 1525-1630 | 4816 . 1476-1525 | B8635. . 1550-1600 | 4037H. .... 1600 | 9310H...... 1550
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vocar la formaciém de algo de martensita, el proceso es llama-
‘do de normalizado a pesar del enfriamiento acelerado y el endvi-
recimiento parcial, )

Un normalizado puede ablandar, endurecer o relevar tensio-
nes en un acero, dependiendo esto de la condicibén del material
antes del normalizado. As{, las funciones del normalizado pue-
den superponerse y a veds confundirse con las del recocido, el
endurecimiento y el relevado de tensiones. Por ejemplo: un ace-
ro que ha sido endurecido por temple en agua o trabajado en
fr{o, serd ablandado por normalizado, mientras que un acero re-

cocido serd endurecido por normalizado,

2.1 - Empleo del normalizado.

Un normalizado puede ser empleado‘en cualquiera de las si-
guientes funciones: |

a) Refinar el grano y homogeinizar la microestructura para
mejorar la respuesta del acero en una operacién de endurecimien-
to.

b) Mejorar las caracteristicas de magquinabilidad del acero.

c) Modificar y refinar las estructuras dendrfticas de cola-

d) Proveer las propiedades mecdnicas 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 destrufda por laminado o swaging. aunque el pro-
cedimiento se aplica para mejorar las propiedades mecdnicas, el
normalizado de aceros hipereutectoides puede inducir la forma-
cién de cementita a los 1imites de grano, causando un deterioro
en las propiedades mecdnicas. ' f%

Yegln las propiedades mecédnicas requeridas, el normalizado



puede sustituir a un endurecimiento convencional cuando el ta-
mafio y forma de las piezas a tratar son tales que un temple en
un l{quido puede producir fisuras, distorsibén o cambios dimen-
sionales excesivos. Asf, piezas que cambian abguptamente de sec-
cibén o de formas complejas pueden ser normalizadas y revenidas
para adquirir propiedades aceptables,

Debido a diferencias en las velocidades de solidificacién
y enfriamiento, las piezas de colada y de colada con estructu-
ra destrufda son frecuentemente poco uniformes en microestruc-
tura. Esta falta de uniformidad es a menudo disminufda por nor-
malizacién. Esto lleva aparejado una mejora en las caracteris-
ticas de maquinabilidad,

La Tabla N3 muestra el efecto de la masa sobre la dureza
en aceros al carbono y aceros aleados normalizados,

2.2 - Normalizacién de aceros al carbono,

La iabla N? 4 presenta las temperaturas de normalizacién
para algunos grados comunes de aceros al carbono. kstos valores
pueden ser interpolados para oobtener las temperaturas de norud-—
lizaci6n para los rangos intermedios de contenido de carbono,

Aceros que contengan menos de 0.20% de carbono no son tra-
tados generalmente por normalizacién. Sin embargo, los aceros

de medio y alto carbono son a menudo revenidos luego de norma-

lizados para obtener propiedades especificas 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 seccién. Un
acero de bajo o medio carbono, de seccibn delgada, puede ser
wds duro luego del normalizado que un acero de alto carbono de

seccibén grande sometido al mismo tratamiento.
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Pt

TEMPERATURAS DE NOERMALIZACION TIFICAS PARA VARIOUS
ACEROS AL CARBONO

Temperatura de

Acero . rmalizacién (°P)
1015 1650 a 1700
1020 1650 a 1700
1035 1600 a 1650
1040 1550 a 1600

Acero
1045 1550
1050 1550
1060 1500
1095 1500

Temperatura deo
normalizacién (°F)

a 1600
a 1600y
a 1553W
a 1550

3

Hota: Los datos de esta ''abla estdn basados en experiencia dg P
L‘.

duccién; las temperat
debajo y hasta en 100

4

ras indicadas pueden variar hasta en 50
F por encima de los valores dados.

K1 acer

ro-
por
o)

debe ser enfriado desdd las temperaturas indicadas en aire quieto.

TABLA N2 5§

Table 4. Typlical Normzlizing Temperatures for Standard Alloy Steels

Based on productlon experience, normalizing temperatures may vary
as much as 50 °F below and 100 °F above the temperatures listed.

Tempera-

Tempera-

Tempera-

Tempera-

, Tempera-

: Tempera-
Steel

Steel ture, F Steel ture, P Bteel ture, F Steel ture, F Steel ture, F ture, F
1330....1650 | 4130....1650 | 4718....1700 | 5155....1600 | 8645....1600 | 50B40....1600
1335....1600 | 4135....1600 | 4720....1700 | 5160....1600 | 8650....1600 | 50B44....1600
1340....1600 | 4137....1600 | 4815....1700 | ¢y1g. .. 1700 | 8655....1600 | 50B46....1600
3135....1600 | 4140....1600 | 4817....1700 | g1o0° ‘700 | 8660....1600 | 50BS50....1600
3140....1600 :}zg----iggg 4820....1700 | gy50....1650 | 8720....1700 | 60B60....1600
3310....1700 | 4142....1600 | 5046....1600 | gg17. .. 1700 8732""1308 81B45. . . .1600
402 1650 | 4150....1600 e e 86B45. ...1600
8....1650 5130....1650 | 8622....1700 | 8822....1700 ees

4032....1650 | 4320....1700 | 5333 . (1650 | 8625....1650' | gocy . 1650 | 94B15....1700
4037....1600 | 4337....1600 | 5135 " (1600 | 8627....1650 | 9309’ "1gs0 | 84BIT....1700
4042....1600 | 4340....1600 } 5149, . ,1600 | 8630....1850 | o370 1700 | 94B30....1650
4047....1600 | 4590,,,.1700 | 5145....1600 | 8637....1600 sene 94B40....1650
4063....1600 | 4620....1700 | 5147....1600 | 8640....1600 | 9840....1600

4118....1700 5150....1600 | 8643....1600 | 9860....1600

4621....1700



2.3 - Normalizacién de aceros aleados.

La normalizecién de aceros aleados de forja, de laminacién
o de colada se usa como un acondicionamiento previo ;1 trata-
miento térmico final,

ILas temperaturas de normalizacién son generalumente de alre-
dedor de 55°C por encima de la temperatura superior de trans-
formacién (A3 o Acm) del acero particular.

El normalizado sirve también para refinar las estructuras
de forja, de laminacién o de colada que han sido enfriados de
manera no uniforme desde altas temperaturas.

Los aceros 3310 y 4320 para carburizacién son normalizados
a temperaturas superiores a las de carburizacién para minimizar
la distorsién en la carburizacién y para mejorar las caracter{s-
ticas de maquinado. Para disminuir adn mds la distorsibn, la se-
rie 3300 es a veces normalizada dos veces. Estos aceros son reve
nidos alrededor de 650°C por intervalos de hasta 15 horas para
reducir la durcza por debajo de 223 de dureza Brinell para maqui
nado., Los aceros de las series 4300 y 4600 pueden ser normali- B
zados a durezas que no superen 207 Brinell y por 1lo 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 asi prodﬁcir
una estructura que es mds susceptible de un 100% de esferoidiza-
cibn. Las estructuras esferoidizadas, en aceros hipereutectoidess
proveen mejor maquinabilidad y una respuesta mds uniforme al en-
durecimiento.

La Tabla n? 5 resume las temperaturas de normalizacién t{-

picas para aceros de aleacién standards.

Fs prédctica general normalizar secciones gruesas a tempera-
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turas mds altas que las usadas para secciones delgadas, Lasén-
dose en la experiencia, las temperaturas de normalizacién pue-

den variar hasta 3000 por debajo y 559 por encima de 1as'tem—

o ~

B

peraturas anotadas en la tabla anterior, : !

2.4 - Normalizacién de piezas forjadas.,

Cuando las piezas forjadas son normalizadas antes de la car-
burizacién o del endurecimiento y revenido, se usan los valores
superiores del rango de temperaturas anotadas. Sin embargo,
cuando el normalizado es el tratamiento térmico final se usan
las temperaturas més bajas;

Las piezas forjadas con un contenido de carbono de hasta
0.25% o menos no son casi nunca normalizadas ya que s86lo un se-
vero temple a partir de la temperatura de austenitizacién ten-
drfa un efecto significativo sobre su estructura y dureza.

las diferencias en las propiedades mecdnicas obtenidas por
normalizacién 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 austenitizacién, y por lo
tanto son funcién de la templabilidad del acero y del tamaiio de
la seccién de las piezas a tratar, Un aumento en el tamafio de
la seccidn requiere un contenido de aleante més alto para com-
pensar la disminucién en la templabilidad que se produce en un
enfriamiento en el aire comparado con un temple en lf{quido.
Aunque la dureza superficial y la resistencia a la traccién son
m&s o menos las mismas, la resitencia a la fluencia, la elonga-
cién y la reduccién de 4rea serdn menores en el normalizado y
revenido que las que se obtiene por temple y revenido.

2.5 - Normalizacién de barras.

Frecuentemente los estados finales de los productos de un
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tren de laminado en caliente, empleado en la fabricacién de ba-
rras o tubos, tienen propiedades cercanas a aquellas obtenidas
en la normalizacién. Cuando esto ocurre no es necesario un nor-
malizado y adn no es admisible,

Cuando los productoé son terminados en frio, en uﬂ; secuecn-
cia de reducciones en frio con recocidos subcri{ticos éltos entire
pasos, algo de esferoidizacién ocurre. En tales casos el produc-
to es a veces normalizado antes de la reduccién final, La norma-
lizacién elimina la esferoidizacién que los primeros pasos y
recocidos han generado y restaura la estructura perl{tica bené-
fica para la maquinabilidad en aceros al carbono de %ajo y medio
carbono y en aceros aleados,

Es mds fdcil normalizar tubos que barras de didmetros equi-
valentes debido a que las menores secciones permiten un calen-
tamiento mds r4dpido, menores tiempos de normalizado y un enfria-
miento mds rdpido. Estas condiciones ayudan & minimar la decar-
burizacién y producen una estructura mds uniforme en los tubos.

La normalizacién de barras o tubos de aceros aleados es la
misma que para aceros al carbono aunque la aplicacién de estos
principios no es tan simple.

Algunos gradoé requieren calentamientos mds cuidadosos para
evitar fisuras generadas bor shock térmico, as{ como tiempos
de normalizado mis largos debido a las bajas velodidédes de aus~
tenitizacibén y solubilizacién que presentan.

En muchos aceros aleados, la transformacién durante el en-
friamiento ocurre a bajas temperaturas, de ahf que las veloci-
dades de enfriamiento en aire deben ser cuidadosamente contro-
ladas, In algunos casos para alcanzar propiedades especificas

en estos aceros aleados el enfriamiento se realiza en aire for-



zado, durante el enfriamiento, kn un sentido estricto esto no
-e8 un tratamiento de normalizacién,

2.5 - Normalizacién de piezas de colada,

En la prdctica industrial las piezas de acero-coladas son
normalizadas ep hornos continuos o discont{nuos. El mismo tipo
de tratamiento se aplica a cada tipo de horno,

La carga.

108 hornos sen cargados en forma tal que todas las piezas
reciBan un calentamiento adecuado y uniforme. Esto se logra co-
locando las piezas en orden regular o intercalando piezas gran-
des y pequeflas de manera tal que la concentracién de carga en
cualquier punto no sea excesiva, Como a la temperatura de aus-
tenitizacibén la resistencia mecdnica de los aceros es altamente
reducida, las secciones inhomogéneas pueden distorsionarse si
no se les provee de un soporte conveniente., Para ello se acomo-
dan las piezas coladas pequerias y-grandes en forma de que se so-
porten mutuamente,

Temperatura de carga,

Cuando las piezas coladas son cargadas, la temperatura del
horno debe ser tal que el shoek térmico no produzca fallas en
el material. Para los aceros de alta aleacién tales como el G5,
012, y wcg, un rango de temperaturas de carga seguro es de 330
a 440°C, Para los grados de menor contenido de aleante la tem-
peratura de carga puede ser 660°C, Los aceros al carbono y 1los
aceros de bajo contenido de carbono y aleacidn pueden ser car-
gados a la temperatura de normalizacién,

GCalentemiento.

Luego de que el horno ha sido cargado, la temperatura debe

ser elevada a una velocidad de alrededor de 220°G/hora hasia al-
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canzar la temperatura de nofmalizacién. Segin la composicién
del acero y la configuracidn de las piezas coladas,lpuede ser
necesario disminuir la velocidad de calentamiento hasta 50°C/h.
para evitar fisuras.

Cocido.

Una vez alcanzada la temperatura de normalizacién, las pie-
zas coladas son cocidas a esta temperatura durante un tiempo’
que asegure la austenitizacién completa y la solubilizacién de
los carburos. La duracibén del cocido debe ser determinada por

el examen de muestras mantenidas distintos tiempos a la tem-
peratura de normalizacién,.

Enfriamiento.

Luego las piezas son descargadas y se las deja enfriar en
aire quieto., E1l uso de sopladores de aire o ventiladores des-
tinados a ascelerar el enfriamiento deben ser descartados.

2.6 - Normalizacién de ldminas y hojas.

Las hojas de acero laminadas en caliente, de alrededor de
0.10% de carbono, pueden ser normalizadas para refinar el tama-
fio de grano, m{nimar las propiedades direccionales y desarrollar
propiedades mecénicas convenientes,

Por laminado en caliente a temperaturas por encima de la
temperatura superior de transformacibén, las ldminas presentan
rranos de ferrita equidxicos y uniformes, Sin embargo, si par-
te de la operacién de laminado en caliente se realiza @uando el
acero se ha transformado parcialmente en ferrita, los granos de
ferrita deformades mecmistalizardn y formardn zonas de ferrita
de grano grueso anfmalos, durante el autorecocido inducido por
el bobinado o apilamiento a temperaturas de 650 a 730°C. También

wmaleinl delgado, laminado en caliente, si inadvertidamente sc
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lo termina por debajo de la temperatura superior de transfor-
macién y son bobinados o apilados muy frios, para su autoreco-
cido, pueden poseer propiedades direccionales de trabajado en
caliente,

Estas condiciones son indeseables para algunos tibos de
estampado severo y deben ser corregidos por normalizacién.

La normalizacién también puede ser usada para desarrollar
gran resistencia en aceros aleados de suficiente contenido de
carbono y aleantes, para permitirles transformarse a perlita
fina o martensita cuando se los enfria al aire a partir de la
temperatura de normalizado. En general el material endurecido
es revenido para alcanzar condiciones 6ptimas de resistencia y
ductilidad,

La Tabla N? 6 muestra las propiedades mecdnicas t{ipicas de
un acero 4130 normaligado, de un 43%35 modificado normalizado y

de un 4%40 modificado,

3.= RECOCIDO DE ACEROS.

Los aceros son recocidos con el fin de redmcir la dureza,
mejorar la maquinabilidad, facilitar el trabajado en frfo, pro-
ducir una deseada microestructura u obtener propiedades mecd-
nicas, ff{sicas o quimicas deseadas.

En el caso de las aleaciones ferrosas se entiende por reco-
cido, cuando no se hacen otras aclaraciones, a un recocido com-

pleto., Se define como recocido completo a una austenitizacién

seguida de un enfriamiento lento a través del rango de transfor-
macidn.
Cuando uno quiere significar otra cosa que un recocido com-

pleto, es necesario agregar términos espec{ficos a la palabra



Table 5. Typical Mechanical Propertiies of
Normaliized Alloy Steel Sheet

— 0.2% Rock-
Thick- Tensile yield Elonga- well C
ness, strength, strength, tion in hard-
Steel in. psi psi 2in., % ness

4130 0.193....121,000 85,000 14 25
4335(a) 0.180....250,000 180,000 8 48
4340(a) 0.080....270,000 195,000 7 50

(a) Modified: 0.40% Mo, 0.20% V

Tabla in? 6
1600 - ) | 1 |
A \ /—Temperolure of furnace
1400 P ' Stacked height, 144in. —
/ Weight, 2i7 tons
7 o— i .
Temperature
u
< 1000 Q\ / of top coil
3
¢ BOO} \ N
3 \
5 .
® 600 ~
/ Temperature of ]\\ \
400 i —/ ~
/ bottom coitl ]
\M-—-_-
200
J
(o]

(o) i0 20 30 40 50 60 70 80 9O 100 1O 120 130 K40 150 160
Time, br

Fig. 1. Heating and cooling cycle for the process anneaurig of a 217-ton load of coiled
low-carbon sheet (H. H. Ascough)

~ Fig. ne vII,1
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recocidovpara indicar el método de recocido o la condicién del
material luego del tratamiento., As{, tenemos: recocido nggro,
recocido azul, recocido en caja, recocido brillante, recocido
a la llama, recocido intermedio, recocido isotérmico, recocido
de recristalizacién, recocido de ablandamiento, recocido de ™.
terminacién, recocido de esferoidizacién.

3.1 - Condiciones para un recocido completo conveniente.

Los recocidos dependen casi enteramente de dos factores:

a) la formacién de la austenita,

b) la subsecuente transformaciédn de la austenita a altas
temperaturas subecri{ticas.

cuanto mds cuidadosamente se controlan estos factores mejor
resulta el recocido.

La formacién de la austenita es relativamente simple. Los
aceros forjgdos o laminados consisten casi exclusivamente de
ferrita y carburos en mezclas, que varfan mucho segdn la com-
posicibén del acero, la temperatura final y las condiciones de
enfriamiento. Todas estas estructutas pueden ser convertidas
en austenita, calentando el acero a una temperatura por encima
de la temperatura crf{tica, Esta temperatura es llamada de aus-
tenitizacién,

Temperatura de.austenitizacién,

Aunque la austenita comienza a formarse tan pronto como se
alcanza la temperatura crf{tica, la estructura del acero no es
inmediatamente completamente austen{tica. A temperaturas dé
austenitizacién bajas la estructura consiste en austenita més
carburos o ferrita o adn ambos, dependiendo de la composicién
del acero, del tiempo de austenitizacién y de la temperatura.

En los aceros hipoeutectoides los carburos se disuelven réd-
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pidamente en la austenita a temperaturas relétivamente bajas.

En los aceros hipereutectoides los carburos ho se disuelven
a bajas temperaturas de austenitizacién sino?qﬁe tienden a aglo-
merarse, ’

Cuando se eleva la temperatura de austenitizacién la estruc-
tura se hace méds homogénea, mds ferrita es convertida en auteni-
ta en los aceros hipoeutectoides y mds 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-
chga;aceros hipereutectoides tales como los aceros de alta velo-
cidad, la estructura nunca es completamente homogénea sino que
estd formada siempre por austenita y ferrita o austenita y car-
buros.

Cuanto mds homogénea es la estructura del acero ausienitiza-
do mds completamente laminar serd la estructura del acero feco-
cido e inversamente, cuanto mds inhomogénea es la estructura del
acero en el estado austenitizado, mds completamente esferoidal
serd la estructura de recocido.

La austenita formada a partir de la ferrita y el carburo,
cuandd el acero es calentado por encima de su temperatura criti -
ca, se transforma de nuevo en ferrita y carburo cuando el acero
es enfriado por debajo de la temperatura critica. Esta transfor-
macién es un proceso relativamente lento a algﬁnas temperaturas
y puede ser muy rdpido a otras.

1 producto de la transformacién, es decir la mezcla de fe-
rrita y carburo que resulta de la transformacién de la austeni-
ta, y que constituye la estructura final del acero recocido, de-

pende de la temperatura a la cual la austenita se transformaé
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51 la austenita gse transforma a temperaturas justo por debajo

de la temperatura critica, digamos del orden de l5°é por deba-
Jo, el producto gerd carburos esferoidales gruesos o perlita
laminar gruesa, dependiendo de la composicién del acero y la
temperatura a la cual la austenita fué calentada. as{, a tem-
peraturas justo por debajo de la crftica, una austenita homogé-
nea se transformard en una estructura perlitica gruesa y una
austenita heterogénea se transformard en una estructura esferoi-
dal gruesa,

1l producto formado a temperaturas justo por debajo de la
critica son muy blandos, E1 tiempo requerido por la austenita
para transformarse a esa temperatura es habitualmente largo,
digamos dfas o semanas.

Cuando la austenita se transforma a temperaturas entre 30
y 50°¢ por debajo de la crftica, el producto de transformacién
es mds duro, menos grueso que el anterior y el tiempo necesario
para completar la transformacién es mis corto. ’

A temperaturas mds bajas los productos de transformacién

de muchos aceros de baja aleacién presentan una gran tendencia
a ser laminares y no esferoidales, adin cuando la austenita no
sea homogénea antes de la descomposicién.

- kn muchos aceros el tiempo requerido para completar la trang
formacién disminuye con la disminucién de la temperatura a un
mfnimo alrededor de 50 a 90°C por debajo de la temperatura cri-
tica, y aumenta nuevamente a temperaturas mids bajas. En otros,
particularmente en aceros al carbono, en aceros de alto bn o de
alto Ni, la temperatura a la cual la trénsformacién es méds rdpi-
da es alrededor de 200 a 250°9C por debajo de la temperatura cri-

tica,
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Debido a que el tiempo para que se realice la transforma-
cibén completa a temperaturas menores que 50°¢ por debajo de la
crf{tica, pueden ser muy largos, permitase que la mayor parte
de la transformacién se realice a tempefaturas altas, a la gque
el producto blando se forma y que termine a una temperatura mis
baja en donde el tiempo y la completitud de la transformacién
es mds corta.

Luego que el acero ha sido austenitizado a una temperatura
de alrededor de 50°C por encima de la cr{tica y ha sido enfria-
do hasta una temperatura de transformacién de habitualmente
50°¢ por debdjo de la critica, muy pocos cambios pueden tener
lugar en la estructura del acero durante el enfriamiento, en
un rango de alrededor de 90°¢,

En los aceros hipoeutectoides, algo de ferrita se separa de
la austenita durante el enfriamiento lento a ila temperatura
de transformacién antes de que la ferrita y el carburo se se-
paren. ksta ferrita habitualmente aparece en bandas pero puede
aparecer como redes a los 1lfmites de grano de austenita. vesde
el punto de vista de la maquinabilidad; la presencia de una
gran cantidad de ferrita en los aceros recocidos es habitual-
mente indeseable y debe ser mantenida a un minimo.j

Los aceros hipereutectoides puedem separar carburos duran-
te el engriamiento entre la temperatura de austenitizacién y
de transformacién, pero ordinariamente esto no ocurre.

Dado que nada de imporfancia sucede en la operacién de re-

coc¢ido durante el enfriamiento entré la temperatura de auste-
nitizacién y la de transformacién, conviene enfriar el acero
desde la temperatura de austenitizacién tan rdpido como éea po-

7ible a fin de dismimir el tiempo total de recocido,.
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Si se usara un horno de mufla, serfa suficiente para enfriar
el acero, cortar la alimentacién del horno. En un h&rno conti-
nuo, es posible mover la carga desde la zona que estd a la‘tem-
peratura de austenitizacién, a la zona que ésté a la temperatura
de transformacién o adin a un bario de sales a la temperatura de
transfgrmacién. No hay razones metallrgicas para enfriar lenta-
mente desde la temperatura de austenitdhzacibdbn a la temperatura
de transformacién. Luego que la @structura ha sido completamen-
te transformada, nada puede sucederle al acero durante su en-
friemiento posterior. Enfriamientos extremadamente lentos pue-
den producir una aglomeracién de los carburos y consecuentemen-—
te un ligero ablandamiento del acero, pero este es despreciable
en comparacién con los resultados obtenidos durante la transfor-
macibn a alta temperatura,

In muchas operaciones de recocido puede ser posible, duran-
te el enfriamiento desde la temperatura de transformacién hasta
la temperatura ambiente, cortar la alimentacién del horno, o
abrir las puertas o quitar el sombrero de tal manera de dejar
la carga en el piso del horno hasta que el acero se ha enfriado
lo suficiente como para manejarlo. In los hornos cont{nuos se
puede transferir la carga desde la temperatura de transformaciédn
a la zona mds frfa y aln templarla en agua.

Velocidad de enfriamiento.

En muchas ocasiones el enfriamiento a partir de la tempera-
tura de austenitizacién y de transformacién puede ser hecho ré-~
pidamente con un ahorro considerable en el tiempo total de re-
cocido, En otros casos, sin embargo, dicho enfriamiento no pue-
de hacerse rdpidamente ya sea porque la masa de acero a ser Te-

cocido es muy grande_o'porque el tamafio de las piezas es muy



prande, sto no puede ser modificado, principélmente debido a
que el calor no puede ser disipado rdpidamente desde dentro de
la carga.

Uniformidad en la temperatura. s 4
&

Una posible falla en la operacidén de recocido, es la falta

de conocimiento en la distribucién de las temperaturas en el
interior de la carga del horno. En hornos de recocido grandes,
es diffcil establecer y mantener condiciones de temperatura uni-
forme en la carga de acero y mds diffcil es que la carga de ace-
ro mantenga -su temperatura correcta ya sea durante el calenta-
miento o el enfriamiento. Fig. VII,1,

Los termopares del horno indican generalmente la temperatu-
ra por debajo, por encima o al costado de la carga de un horno,
pero la temperatura lefda por estos 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, esté
empacadas muy compacta, en una atmdésfera quieta., Cuando estas
condiciones existen es conveniente establecer la temperatura
. a través de la carga, colocando termopares entre la carga de
manera que la regulacidn del horno se haga sobre la temperatura
indicada por los termopares de la carga y no con los termopares
del horno.,

3,2 = Factores que controlan la microestructura,

Para la mayorfa de las operaciones de maquinado en aceros
recocidos de medio carbono, una estructura laminar es siempre
preferible, Ucasionalmente una estructura esferoidal es reque-
rida en estos aceros, Hemos visto que para la mayorfia de los
aceros, la produccién de estas estructuras depende: de la tem-

per-tura de austenitizacién,
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En algunos aceros dé alta aleacién, tales como aceros para
trabajo en caliente, aceros para dados o aceros de alta veloci-
dad, en los cuales hay muchos carburos residuales ain a tempe-
raturas de austenitizacién altas, una estructura 1amﬁnar no pue-
de ser producida. Por otro lado, en muchos aceros de baja alea-
cibén y medio contenido de carbono, la produccién de una estruc-
tura esferoidal requiere un cuidado especial.

Lstructuras esferoidales por precalentamiendo,

En aquellos aceros para los cuales es diffcil obtener una
estructura completamente esferoidal por un procedimiento regular

un precalentamiento puede ser Gtil.

Esto es fundamentalmente aplicado a aceros hipoeutectoides
pero resulta también Ytil para aceros hipereutectoides de baja
aleacién.

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. Dichb calentamiento
puede ser seguido de un enfriamiento a temperatura ambiente an-
tes de la posterior austenitizacién pero obviamente es mds eco-
némico mantener el acero a la temperatura de precalentamiento
Y luego levantar la temperatura hasta la temperatura de austeni-
tizacién,

El objetivo del precalentamiento es aglomerar los carburos
en el acero tal que puedan ser mé&s resistentes a la disolucién
durante el subsecuente calentamiento., La presencia de carburos
no disueltos o gradientes de concentracién en la austenita con-
duce a la produccién de estructuras esferoldales mds que a es-
tructuras laminares, cuando la austenita se transforme.,

5e ha encontrado que este tipo de tratamiento es dtil para



TEMPERATURAS DE RECOUIDO RECOMEWDADAS PARA ACERUS ALSADOS
( ®MPRIAMIENTO BN EL HORNO)

Temperatuga de
T

Acero recocido, Bhn. max.
1330 1550 a 1650 179
1335 1550 a 1650 187
1340 1550 a 1650 192
1345 1550 a 1650 oes
3140 1500 a 1600 187
4037 1500 a 1575 183
40472 1500 a 1575 192
4047 1450 a 1550 201
4063 1450 a 1550 223
4130 1450 a 1550 174
4135 1450 a 1550 oo
4137 1450 a 1550 192
4140 1450 a 1550 197
4145 1450 a 1550 207
4147 1450 a 1550 .o
4150 1450 a 1550 212
4161 1450 a 1550 v
4337 1450 a 1550 oo
4340 1450 a 1550 223
50R40 1500 a 1600 ‘ 187
501344 1500 a 1600 197
5046 1500 a 1600 192 .
50846 1500 a 1600 192
50850 1500 a 1600 201
50760 1500 a 1600 . - 217
5130 1450 a 1550 170
5132 1450 a 1550 170
5135 1500 a 1600 174
5140 1500 a 1600 187
5145 1500 a 1600 197
5147 1500 a 1600 197
5150 1500 a 1600 201
5155 1500 a 1600 217
5160 1500 a 16u0 223
51860 1500 a 16u0 223
50100 1350 a 1450 - 197
51100 1350 a 1450 197
52100 1350 a 145u 207
6150 1550 a 1650 201

81B45 1550 a 1650 192



Temperituga de

Bhn.

max.

heore rcecocido, ¥
527 150D a 1600 174
30630 1450 a 1550 179
8637 1500 a 1600 192
8640 1500 a 1600 197
8642 1500 a 1600 201
8645 1500 a 1600 207
86845 1500 a 1600 207
8650 1500 a 1600 212
8655 1500 a 1600 223
8660 1500 a 1600 229
8T40 1500 a 1600 202
8742 1500 a 1600 oo
9260 15008 1600 229
941830 1450 a 1550 174
94840 1450 a 1550 192
9840 1450 a 1550 207
Tabla N? 7
Table 2. Recommended Annealing Temperatures of Alloy Steels (for Furnace Cooling)
Anneallng Bhn, Annealing Bhn, Annealing Bhn,
Steel temperature, F max Steel temperature, F max Steel temperature, F max
1330 ...... 1550 to i650 17'57) ggg:g ..... iggg ttg %ggg %g; 6150 ...... 1550 to 1650 201
1335 ...... 1550 to 1650 187 | 50B44.....
1340 ...... 1550 to 1650 192 5046 ...... 1500 to 1600 192 81B45.... . 1550 to 1650 192
1345 ...... 1550 to 1650 ... ggggg. cens ;ggg ttg %ggo %gf gggg ------ }2‘538 tbg }228 %gg
..... 0 cs v s e
3140 ...... 1500 to 1600 187 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 1650 170 8642 ......1500to 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 | 9140...... 1500 to 1600 187 | g650,..... 1500 to 1600 213
4135 ...... 1450 to 1550 ... 5145 ...... 1500 to 1600 197 8655 ......1500to 1600 223
4137 ...... 1450 to 1550 192 | S147......15001t01600 197 | 8660 ...... 1500 to 1600 229
4140 ... ... 1450 to 1550 197 5150 ......1500 to 1600 201 8740 1500 to 1600 202
4145 ...... 1450 t’o 1550 207 5155 ...... 1500 tO 1600 217 8742 setene 1500 tO 1600
4147 ...... 1450 to 1550 ... 5160 ...... 1500 to 1600 223
4150 ...... 1450 to 1550 213 | 51B60..... 1600 to 1600 223 9260 ...... 1500 to 1600 229
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 1650 192
4340 ...... 1450 to 1550 223 62100 ..... 1350 to 1450 207 9840 ...... 1450 to 15560 207
Tabla [i2 &
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un cierto nidmero de aceros al carbono y para aceros de baja alea
cién con un contenido de carbono entre 0.40 y 0.80%,

3.3 - Temperaturag de recocido,

Para muchos fines se especifica que el acero sea enfriado
en el horno desde la temperatura de recocido. Las temperaturas
y las durezas Brinell asociadas, en aceros al carbono en un re-
cocido sencillo estdn dadas en la Tabla N®7, mientras que la
Tabla N2 8 indica las temperaturas y durezas para aceros alea-
dos, |

Il ciclo de calentamiento que emplea temperaturas de auste-
nitizacién en la parte superior del rango dado en la 'fabla .2 &
conduce a estructuras perl{ticas. Las estructuras esferoidales
gson obtenidas cuando la temperatura de austenitizaciédn baja se
emplea.

La Tabla n? 9 presenta ciclos tipicos para aceros aleados
cuando estructuras espec{ficas se necesitan. kn esta tabla se
especifica la velocidad de enfriemiento del horno,

3,4 - Hecocido para maquinabilidad.

Diferentes combinaciones entre microestructura y dureza son
importantes si se quiere obtener buena maquinabilidad. ror ejenm-
plo, un acero 5160 parcialmente esferoidizado produce mejores
superficies maquinadas que el mismo acero en una condicién de
estructura perlftica y de gran dureza., rig. VII,2,

Sasada en muchas observaciones, la estructura éptima para

maquinar aceros de diferentes contenidos de carbono es como si-

gue:
% de carbono mstructura éptima
0.06 - U,20% Estructura de laminado \m&s econémica)
0.20 - 0.30% Hasta 3" de didmetro: normalizada,
] mds de 3" de didmetro: laminada.
0.3U = 0.40% Recocida para dar perlita gruesa y un ai-
nimo de ferrita.
U4t = 0,60% Perlita laminar gruesa a carburos esferoi

dizados gruesos.
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0.60 - U,8ufp 1U0% de carburos esferoidizados gruesos
y {inos,

1l tipo de operacidén de maquinado puede ser un factor impor-
tante. ror ejemplo, estructuras semiesferoidizadas, pueden ser

"l
obtenidas por una temperatura de austenitizacién m&s bdja y.a

velocidades de enfriamiento mds lentas que aquellas usadaagpara
alcanzar una estructura pelfitica.

La estructura semiesferoidizada de un acero 5160 menciohado
antes es obtenida a 780°% y enfriado a 28%:/h hasta 150%. Fara
este acero la temperatura de austenitizacién de 77400, produce
mds esferoidizacibén y menos perliita.

Los aceros de medio carbono son mucho més diffciles de esfe-
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 maquinado, trans-
firiendo directamente las piezas forjadas desde la operacién de
forja; al horno calentado a una temperatura de transformacién
conveniente, mantenerlos allf a esa temperatura el tiempo nece-
sario para permitir que toda la austenita se transforme y luego
enfriarlos en aire,

En esta operacién la temperatura de austenitizacién efecti-
va es la temperatura de terminacién del‘forjado y no la tempera-
tura de calentamiento. S5i la forma de la pieza es sencilla se
pucde esperar una estructura uniforme. Sin embargo, en piezas
forjadas de forma irregular, tal que algunas partes terminarin
mds frfas que otras, la estructura no serd uniforme debido a que
las caracteristicas de los productos de transformacién dependen
3¢ Ja temperatura de austenitizacién.

Obviamente, una estructura laminar no se obtiene a partir



Table 3. Recommended Temperatures and Time Cycles for Annealing Alloy Steels

Auslen- ———————— Cooling metho§ —m —____
tizing — Cnnvenuoml(n) ,—uothemulébf—\
tempera- From, To le Cool old Bhn,
Bteel ture, F F F °P/br to, P for, hr approx

- Austen- —+—er—r—— Cooling method ~——— |
Iitzing —_— Convenllunal(a) ,-uolhermnllihf—-
tempera~ Prom, 0, !.e Cool oid Bhn,
Btee! ture, F P P °P/br to, P for hr apptox

To Obtaln a Predominantly Pearlitic Structurd(c)

1525 1350 1130 20 1150 45 183

1475 1210 1030 18 1100 [:] 201

1475 1210 1020 16 1100 8 201

1625 eve  euse e 1200 4 179

1525 1350 1200 20 1225 8 187

1525 1300 1180 20 12256 8 201

1909 36 qigs @ iam 48 1ot

4042 ....0000.. 1525 107
4047 oviseaies 1528 1360 1170 29 1339 ] 807
003 seiaeaeoss 363D 1880 1170 16 1336 [} 933
4130 1578 1410 1230 388 1260 4 174
4140 1300 1230 25 - 1250 [} 197
4150 1370 1240 18 1250 8 212
4320(d) e .. 1225 8 197
4140 1300 1050 18 -~ 1200 8 223
4620(d) vere eeeses 1200 8 187
40 1320 1110 1B 11560 8 197
4820(d) ..... . 1136 4 192
5045 1380 1230 20 1333 48 192
5120(d) eoae .o 1276 4 179
5122 1350 1240 20 1350 8 183
5140 1360 1240 20 1250 [} 187
5160 . 1300 1200 20 1250 8 201
53100(0) Cees eese e .
50 1400 1250 15 1350 8 201
8620(d) .. e 1235 4 187
630 1350 13180 20 1225 [] 193
8640 .. 1340 1180 20 1228 8 197
8650 1310 1200 18 1200 8 213
8660 1280 1210 16 1200 - 8 229
8720(d) e 1225 4 181
740 1340 1180 20 1228 1 201
8750 1330 1170 18 1225 1 17
92680 1400 1300 18 12215 8 229
98310(e) ‘e 1100 14 187
40 ... 1280 1180 18 1200 8 207
0850 1200 1180 18 1200 8 223

(a8} The steel is cooled In the furnace at the indicated rate through
the temperature range shown (b) The steel is cooled rapidly to the
temperature indicated and s held at that temprrature for the time
specified (o) In Wothermal annealing to obtain s peariitic structure,

To Obtain a Predominantly Ferritic and Spheroldized Carbide Structure

1320(d) ....... 1480 . 1200 8 170
1340 .......... 1380 1350 1130 10 1180 . 8 174
2340 .......... 1320 1210 1030 10 1125 10 192
2345 ...0000... 13320 1210 1020 10 1125 10 193
3120(d) ....... 1450 eere eese as 1206 8 183
3140 ....00.... 1370 1350 1200 I&s 1225 10 174
1300 1180 10¢ 1225 10 187

sese ] -.' “esaas oo cas

1370 1180 10 1325 8 179

Ja80 1170 10 1385 i 107

1380 1230 10 1280 8 1683

1380 1230 10 1250 9 179

1370 1240 10 1250 10 197

cave  eese b 1225 8 187

1300 1050 8 1200 12 197

cees  wese  ae 1200 8 170

1320 1110 10 1150 12 183

vee  sees e 1125 8 179

1390 1230 10 1335 8 179

ceee esae e 1275 8 174

1360 1240 10 1250 10 174

1300 1200 10 1250 10 187

1380 1250 10 1275 16 187

1400 1250 10 1350 10 193

veve  eese  ae 1225 8 174

1340 1180 10 1225 8 183

1290 13210 10 1200 10 207

.. cere  wars  es 1225 8 174

8750 .......... 1380 1330 1170 10 1225 10 207
9260 .......... 1400 1400 1300 10 1235 10 a12
1280 1180 10 1200 10 192

1280 1190 10 1200 12 207

steels may be austenitized at up to 125 *F higher than temperatures

listed
veloped by normallzing or by transforming isothermally after rolling or

{d) B8eldom annealed; structures of better machinability ars de-

forging (e) Annealing 18 impractical by the conventional process of con-
tinuous alow cooling: the lower transformation temperature la markedly
depressed, and excessively long cooling cyclea are requlred to obtain
transformation to peariite (f) Predominantly pearlitic atructures ore
aseldom desired in this steel (g) Spheroldized most readily by long-time
(12-to-18-hr) tempering at subcritical temperature.
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de un procedimiento tal en aceros de alta aleacién que conten-
;gan grandes cantidades de elementos formadores de carburos.‘i
5in embargo, cuando una estructura laminar es conveniente para
un maquinado posterior, la transformacién directa de la pieza
de forja puede disminuir costos, reduciendo el tiempo de proce-
sado y manejado.

Las piezas forjadas, transformadas a partir de la tempera-
tura de transformacién, especialmente las de alto carbono, se-
rdn mds duras que las piezas de forja recocidas por el proce-
dimiento habitual, debido a la mayor efectividad de la tempera-
tura de transformacién. Por esta razén el tratamiento de trans-
formacién directa del acero asf como viene de la operacién de
forja en caliente, es a veces Util usarlo como un paso prelimi-
nar en el ciclo de recocido usual. Esto es particularmente Gtil
en aceros de alta templabilidad sensibles a fisuras cuando se
los enfrfa en aire luego de la forja o el laminado.

Las piezas pequetlas de aceros al carbono forjadas, con sec-
ciones de hasta 3" de espesor son completamente recocidas a las
temperaturas correspondientes de la Tabla N¢ 7. Bl tiempo de
tratamiento es de 1 hora ge tratamiento hasta 1" de seccién,
Por encima de 1" de espesor son calentadas agregando 30 minutos
por cada pulgada de espesor adicional.

3.6 — Recocido de piezas de colada,

El recocido es habitualmente el dnico tratamiento que se da
a muchos aceros colados. }.08 aceros de baja aleacién son mucho
menos frecuentemente recocidos que los aceros al carbono,

La Tabla N210 presenta las temperaturas de recocido y 1la
dureza Brinell para aceros al carbono y dé baja aleacién,

l.as temperaturas de recocido son de 50 a 1309 mds altas
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i20ri8.
120r 18
12 or 18.

time, hr

1300(a)
1280(a)

ture, F

Drawing Quality

Coarse matte...

- Medium matte..

iu

tempera-
1340(a)
1280
1260
1240

NEY

Tabla
0.040
0.040

Tabla N¢ 11

and Strip
in.

0.040
0.030
0.020

Minimum Annealing
0.030

thickness,

Commercial Quality

Coarse matte...

Typical Process Anmnealing Cycles
Medium matte..

for Cold Rolled Low-Carbom Steel Sheet

Type of

surface finish
(a) Lower temperatures are recommended for .

the lighter gages of sheet and strip.

Light matteo (- I ]
Light matte....

Table 6.
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que las empleadas en aceros de colada en que la estructura ha
sido quebrada por forja o laminado,

3.7 - Recocido de aceros en ldminas y cintas,

lLas hojas de aceros al carhono, laminadas en frfo son reco-
cidas a temperaturas subcr{ticas para ablandar el material pa-
ra un subsecuente trabajado en frfo. Este tipo de recocido, lla-

mado recocido en proceso implica la recristalizacién del acero

trabajado en frfo a temperaturas entre la temperatura de recris-
talizacién y la temperatura critica mds baja, seguida de un en-
friamiento lento.,

La dureza del acero depende mucho de la temperatura y de la
duracién del recocido y de la cantidad de deformacién previa
por laminado en frfo.

Los ciclos de recocido varfan con la dureza y formabilidad
requerida, Las temperaturas de recocido mdximas estdn goberna-
das por el espesor de las ldminas, la rugosidad de la superfi-
cie, la textura y por la cantidad de trabajado en frio previo.

Para aplicaciones en estampado profundo que requieran una
mdxima deformabilidad, se emplea generalmente tiempos de reco-
cido de 24 horas o mds a una temperatura de 732°C, Para confor-
mado simple o doblado sencillo, temperaturas mds bajas y tiempos
nds cortos se emplean,

Las temperaturas tipicas de recocido y los ciclos de trata-
miento para lédminas laminadas en frfo, de diferentes espesores

y terminacién de superficie estdn dadas en la Tabla n¢ 11,
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10xx Aceros al carhsno,

1ixx Acerocs al carbono, 2itos en U y Dajocs en r.

12xx  Aceros gl carvono, a.iocs =22 S y aitos en 2,

23xx Aceros al *n, 1.6C - 1.SC% Xn.

25xx Aceros al Ni, 3.5% Ni,

F1xx sceros ai xi~Cr, 1,255 Ni - 0.60% Cr.

32xx  Aceros a2l =i-Cr, 1.755 Ri - 1.C004 Cr.

33xx% iceros ai Li-Cr, 3.5C% ¥i - 1.50% Cr.

40xx  Acerscs 21 ¥o, C.35% Fo.

41xx  hAceros al Cr-do, 1.00% Cr - $.20% Mo,

43xx fceros al Cr-~i-Yo.

LEéxx  Aceros al ri-to, 1.75% Ni - 4.25¢ e,

48xx Aceros a2l i-F0, 3.5 i - 6.25% fo.

BEZX 'écerqs al <r, 0.85% Cr.

52x> sceros zl Ur, 1.5¢5% ir,.

61xx - Aceros al {r-vVa,

86xx Lceros al si-Cr-mg, C.550 Ni - (.50% Cr - C.20,5 ..0.
a7xx Aceros al Hi=Cr-io, G.557% ¥1 = (C.50% ur - ¢.25% o,
92xx  Aceros al mn-35i, .80 ¥p - 2.004 5i.

33xx aceros al &i-CGr-¥e, 3.25% Mi = 1.20% Cr - ..zt Lo,
98xx  Aceros al %i-Cr-..0, 1.00% di - C.8% Cr - C.25%> I'o.

-
sas XX

oncentrecibn &

o
[+4)
(¢]

-t e






; y . e Ay - 117, e S i e ) Al ~ g
SR AR BL0S TRELEICUS L ACmilS

L = DEM:LE DB AUTHOGS, -

.1 tewmmle de un acero es el enfriamiento rdpido a partir de
la temperatura de austenitizaciéa., Esto se realiza habiitualmen-
te por inmersién de la pieza en apgua o aceite y a veces se use
aire‘forzado.

Como resultado del temple se desarrollan estructuras tem-
pladas aceptables ¥y propiedadeé mecénicas que deden cunmplir es=-
pecificaciones mfinimas luego del revenido.

La efectividaddel temple depende de las caracteristicas de

enfriamiento del medio de temple asf como de la posibilicad del
acero en ser endurecido. Los resultados pueden ser variados va-
riando la composicibén del acero o el tipo de medio de temple ©
la agitacibén o la temperatura del medio.

1.l - .ccanismos de temple,

varios ractores estdn implicados en el mecanismo de temple:

a) - Condiciones internas de la pieza que afecctan la
misién del calor hacia la superficie,

b) - Ia superficie y otras condiciones externas gue aiecten
la remocién del celor,

¢, = ~1 potencial de remocibdn de calor del flufdo de
a temperaturas noruales y presiones normales del flufdc - condi-
ciones standard,,
d) - Cambios en el povtencial de extfaccién ae calox del
flufdo, debido a condiciones no standards como agitaciébn, tem-
peratura o presién. ‘

hs%os factores estdn ilustrzdos en la sig. nv VI;I,l'para
un engranaje calentado en horno y templado en un liquido voléd-~
til. .a nota 4 en la rig. 1, indica céaoc la confipuraciébn irre-

gular del engranaje afecta el flujo de calor desde el interior
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del engranaje hacia el drea de temple. :idtese gque persisten al-
tas temperaturas, préximas a la superficie de las bases de los
dientes en donde grandes burvujas de vapor son atrapadas, 5i el
engranaje fuera calentado por induccién o a:'la llama, tendria
una capa calentada fina y uniforme y la remocién de calor del
4rea templada serfa mds correcta y el temple progresarfa mds
répidamente\debido a que el calor fluirfa simultdneamentie hacia
el interior de la pieza w hacie el flufdo.

1 temple en un lfquido quieto est4 acompafiado por inevita-
bles turbulencias debido a la inmersibn de la pleza, & la gene-
racibdn de un hervor y a las corrientes de convecciébdn. Zsta apgi-
tacién minimadisipard eventualmente el calor acumulado en 1las
capas de lfquido vecinas a la pieza, pero volidmenes locales de
1fquido se calentardn y aln se vaporizarén, lo que puede afec-
tar la accibén del temple.

Lfquidos de temple voldtiles producen algo de vapor a las
temperaturas de operacién. For encima del punto de ebullicidn
la produccibén de vapor se hace tan grande que se férmdré una

envoltura de vapor entorno a la pieza. lista enveltura o cubier-

-

ta de vapor es mantcnida por calor radiante mientras se dispon-

ga de calor. lLa temperatura por encima de la cual se mantienc

la cubierta de vapor es llamada temperatura caracterfstica del

flufdo.

;» menores temperaturas, el vapor consiste en burbvujas que
varfan de tamaiio segln laz relacidn entre la tensién superficiel
1fmite del 1fquido, el sélido y el vapor a la temperatura co-
rrespondiente. Las burbujas pequefias, aungue numerosas, se des-—
prenden rdpidamente, mientras gue las burbujas grandes se adhie

ren y pueden formar una burbuja suficientemente grande, la que
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en la nota ¢ de la Fig. »? ¥vII1I,1l es llamada burbuja de tamaioc

caracterfstico del 1f{guido. ifara cualguier lfquido voldtil, el

atrapamiento mecénico de las burbujas de vapor retardard mucho
la transferenc;a de calor de la zona afectada.

{tros factores gque pueden zfectar el potencial de extrac-
cibn de calor del liquido de temple son:

a} - Los sélidos que estdn depositados sobre la superficie
de alzunas piezas cuando son templadas en algunos acelites, sal-
rueras y enulsiones acuosas,

b, - Los geles que se pueden localizar en la interfase 1i-
quido-gas de la cubierta de vapor comoc el alcohol polivinflico
y otras soluciones gelatinicentes.,

c) - Los depbsitos gque se foruan por descomposicibn de los
aceites y que estdn precsentes on el 1fquido mismo, afectando
su viscosidad.

_ 4) = Las pérdidas permanentes de los constituyentes del 1i{-

guido de tewple debido & su bajo punto de ebullicidn,

(]

1.2 - Ourvas de enfriamiento.

La forma més fdcil para descrivir el mecanismo completo del
temple es desarrollar una curva de enfrizmiento para el fiulco
de tenmple bajo condiciones controladas. Una curva ce enfriamien
to sobre via pieza de ensayo es saensible a los facteres anota-
dos antes y que pueden afectar el temple sobre las piezas defi-

itivas. Tara ello empleamos una muestra de ensayo del misuc

acero de las pilezas definitives y empleamos una muestra del

[¢]

flufdo de temple en las mismas conGiciones que se usardn en la

practica. & veces se emplea una muestra de ensayo Ge acero Lno-
L. . =] - » 2

xidable para evitar la oxidacién o la necesidad de empfér atiads

feras protectoras.
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Los cambios de temperatura que experimenta ia muestra du-
rante el temple son graficadas mediante un registrador rdpido
el que grafica la respuesta de varios termopares conectados en
la superficie, en el centro y en varios otros puntos de la mues
tra.

las curvas de enfriamiento tfipicas para un liquido de tem-
ple, en la superficie y el ceniro de la muestra estan represen-
tadas en la rig. u® ViiI,2., viches curvas muestran 4 etapas de
transnisién de calor desde el sb6lido caliente hacia el lfquido.

La etapa A' ilustra el nrimer efecto de la inmersién y es

llamada etapa de contacto lfquido, inicial. Esta etapa estd ca-

racterizada por la formacidén de burbujas de vapor que preceden
al establecimiento de la envolvente de vapor., La etapa A' dura
s0lo del orden de 0.1 seg. y no tiene casi importancia en la
evaluacién del calor transferido. Esta etapa es sbélo detectable
cuando se emplean equipos muy sensibles y no puede ser detecta-
da cuando el 1lfiquido es viscoso y tiene gases no disueltos o

el bafio es operado a temperaturas préximas al punto de ebulli-
cibn del 1fquido.

lLa etapa A, llamada etapa de enfrismiento con cubierta de

vapor, estd caracterizada por la Tormacién de una cubierta de
vapor ininterrumpida entorno a la pieza de ensayo (fendmeno de
Leidenfrost). Ista etapa se establece cuando la sesién de calor

8]

s

desde la superficie de la pieza de ensayo excede la cantidad

calor necesaria para former el méximo de vapor por unidad de 2.
drea. La envolvente de vapor produce un enfriamiento lento ya
que actlda como aislante y la transferencia de calor a través
de la capa de vapor se produce fundamentalmente por radiacién.

v

ssta etapa no es detectable en soluciones acuosas de solutos no
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voldtiles (alrededor de 5% de concentracidm; tales como «Cl,
LiCl, fiaCl, malH o 4cido sulfirico. Las curvas de eﬂfriaﬁiento
en estas soluciones parten inmediatamente de la etapa b,

Cuando se usan soluciones saturadas de hidréxido de bario
0 hidréxido de calcio u de otros materiales que son poco solu-
bles, o soluciones coloidales en agua, se deposita una pelicula
sobre la pieza lo que prolonga las etapas & y C. Las soluciones
de algunos coloides o geles tales como el alcohol polivinflico,
la gelatina, el jzbbn o el almidbén, forman una envoltura gela-
tinosa por fuera de la capa de vapor en la etapa A y esto hace
que se prolongue dicha etapa y las subsiguientes.

La etapa B es llamada etapa de enfriamiento por transporte

de vapor. £lla produce las mds altas velocidades de transieren-
cia de calor. la etapa comienza cuando la temperatura de la su-
perficie del metal ha sido reducida algo y la capa de vapor con
tinua se rompe. In ese momento se produce un violento hervor

del 1fquido de temple y el calor es transmitido rdpidamente.

La terminacidén de esta etapa estd determinado por el punto de
ebullicién del 1lf{guido. 51 tamafio y la forma de las Durbujas

de vapor son importantes en controlar la duracibn de la etapa

b asf como la velocidad de enfriamiento desarrollada durante &1.

La etapa C es llamada etepa de enfriamiento lfquido. La ve=~

locidad de enfrianiento en esta etapa es mds lenta gue la uesa-—
rrollada en la etapa 3. La etapa C comienza cuando la tenmpera-
tura de la superficie del metal es reducida al punto de ebulli-
" cibn o al rango de ebullicidn del 1fquido de temple. =1 hervor
entonces se detiene y un enfriamiento lento tiene lugar por
conduccién y conveccién.

agitacién,



- VIII,6 -

Bl movimiento producido externamente sobre el lfquido de
temple tiene una Influencia extremadamente importante en las
caracterf{sticas de transferencia de calor de un medio de temple.
La agitacién causa una mds fdcil ruptura mecdnica de la envol-
tura de ¥apor en la etapa n y produce burbujas de vapor mds pe-
quefias y desprendibles durante la etapa de enfriamiento por
transporte de vapor (etapa 5). También ocasiona la ruptura me-
cénica de las gelatinas y sblidos cuando ellas estdn deposita-
das sobre la superficie de las piezas o0 suspendidas sobre el
borde de la cubierta de vapor 1o que produce una transferencia
mis rdpida en la etapa C, »rdemds de los efectos anteriores de-
bemos considerar que una agitacidén hace que 1iquico méds frio
se aproxime y reemplace a la capa de 1lfiquido caliente préxima
a 1a‘pieza.

Temperatura del templante,

La temperatura afecta marcadamente la habilidad para cxtrac.
calor de un lfquido de temple.

Cuanto mds alta es la temperatura del 1lfquido, mds baja c:o
la temperatura caracter{stica y as{ mds prolongada es la ctapa .
Ademds el aumento en la temperatura produce una disminucién cn

0

la viscosidad 1o que afecta el tamafio de las burbujas o influen-
cia la ruptura ce la envolvente gaseosa,

ol los otros factores permanecen constantes, cuanto mds Zl-
ta es la temperatura del medio de temple, mds baja es la velo-

cidad de transferencia de calor en la etapa C,

1.7 - Aspectos metalogrdficos,

.1 acero es templado pars controlar la transformacidn de La
austenita s microcontituyentes deseados. La Fig.vIII,3 muestra

las microestructuras gque se pueden obtener, siendo la martens. -
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ta la estructura deseada habitualmente.

Como lo indica la curva A en la rig.3, para obtener una md-
xima cantidad de martensita, la velocidad de enfriamiento debe
suficientemente rdpida como para evitar la nariz de la curve
TTT del acero a ser templado, 3i la velocidad de enfriamiento
no es lo suficientemente rdpida, como son las curvas 8, ¢ y D,
algo de transformacién a bainita, perlita o ferrita tendréhlu-
gar, con una disminucién correspondiente de la cantidad de mar-

tensita formada y la dureza desarrollada,

Contenido de carbeno y templabilidad,

Bl mdximo de dureza obtenible en un acero templado, a una
velocidad suficiente para evitar la nariz de la curva 74T, de-
pende del contenido de carbono,

La velocidad de enfriamiento (temple eficasz) necesaria pa-

ra obtener una estructura .completamente martensftica, depende
de la templabilidad del acero. La relacibn del contenido de
carbono al porcentaje de martensita y su dureza eaté fepresen—
tado en la rig, N? VI1II,4,.

Segin el contenido de carbono y la templabiliacad del acero,

la velocidad de enfriamiento debe ser suficientemente rédpida

AN

tal que al menos el YO de martensita se produzca en 4reas
criticamente tensionadas de la pieza., Forcentajes bajos de mar-
tensita son a menudo aceptables en dreas sometidas a bajas ten-
siones cn servicio,

1.4 - velocidades de enfriamiento.,

Cuando un acero al carbono es templado a partir de la ten-
peratura de austenitizacibn, una velocidad de enfriamiento ma-
. i . .

yor o igual a 55 C/seg., medidos a 760%C es necesaria para evi-

tar la nariz de la curva .TT. La seccién transversal completa
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de la pieza debe enfriarse a esta velocidad para alcanzar el
miximo contenido de martensita. Bajo condiciones ideales el

agua provee una velocidad de enfriamiento de alrededor de 1800°0
/seg. en la superficie de cilfndros de acero de 1/2" de didme-
tro y 4" de longitud. Esta welocidad disminuye rédpidamente por
debajo de la superficie, y asf{, para un.acero al carbono sélo
secciones delgadas, con una relacibén grande de superficie a vo-
ldmen,puede ser endurecible a través de toda su seccidn trans-
versal.

Juando se emplea agua o salmuera como medio de temple, se
desarrollan gradientes grandes de temperatura entre la superfi-
cie y el centro. iistos gradientes de temperatura producen dis-
torsién y aumentan la posibilidad de fisuras en muestras aidn
con formas simétricas y sencillas.

llajo condiciones favorables, un temple de un acero en aceite
provee una velocidad de enfriamiento en la superficie de las
muestras de 180000/ seg. entre 832 y 54500, lo que es compara-
bie a la obtenida para una muestra similar en agua. £l temple
en aceife produce gradientes de temperatura més bajos desde la
superficie al centro y disminuye la distorsién y hay menos pro-
babilidades de fisuras.

in secciones gruesas, la velocidad de enfriamiento estd li-
mitaca por la velocidad de conduccidén de calor desde el interior
a la superficie de la pieza. Enfriamientos rdpidos del centro
de una seccidén extremadamente gruesa es imposible en cualquier
método de temple debido al efecto de masa.

1.5 - ~edios de temple,

.1 agua y las soluciones acuosas son los medios de temple
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més baratos y son usados en todos losgs temples en los cuzales 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
enfriamiento mdxima alcanzada por un lfquido. Entre otras venta—
jas es obtenible fdcilmente se puede eliminar sin problemas de
contaminacién y es un medio efectivo para quebrar las cédscaras
de la superficie de las piezas que son templadas a partir de
hornos que no poseen atmbésferas protectoras.

Una desventaja del agua como medio de temple es gque su velo-
cidad de enfriamiento rdpida persiste en la parte mds baja del
rango de temperaturas en el cual la distorsibén y las fisuras ge-
neralmente ocurren. Consecuentemente, el agua es usada sdlo en
el temple de piezas simétricas y sencillas de aceros de baja
templabilidad como son los aceros al carbono y de baja aleacién,

Otra desventaja de usar agua es la formacibén de la envolven-
te de vapor {etapa A), y esta etapa puede prolongarse muchico. is—
to puede ser ayudado por la complejidad de la pieza a ser tra-
tada lo que puede causar un atrapamiento de vapor en 2zonas es-
condidas lo que produce un endurecimiento desparejo y una dis~
tribucibén desfavorable de tensiones que promuevan distorsiébn y
tisuras.

ractores que modifican el temple en agua.

1) - Temperatura.

»l aguz a una temperatura entre 12 y 259 puede proveer una
velocidad de temple uniforme y resultados reproducibles. sin
embargo, la potencia enfriante del agua disminuye rédpidamente
cuando la temperatura del agua aumenta,

2) - Agitaciébn.

La agitacibn es inmnortante en el temple en agua debido a
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Salmuera,
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que se dispersan las burbujas de vapor adheridas sobre las pie-
zas y las porciones mds frfas del agua alcanzan las piezas a

tratar.

3) = Contaminacidn.

La contaminacién del agua de los bafios ce temple por sales
disueltas avmenta la velocidad de enfriamiento debido a que las
sales reducen la duracién de la etapa A. bin embargo, contoni-
nantes tales como jabén, algas, arcillas y emolientes reducen
la velocidad de enfriamiento por atrapamiento de la envolvente
de vapor y as{ previenen que agua mds frfa se ponga en centacto
con las piezas y as{ producir resultados uniformes.

El término salmuera se aplica a soluciones acuosas conte-
niendo porcentajes de sales como iaCl, Ca012 junto con aditivos
especiales o inhibidores de la corrosién.

las salmueras presentan las siguientes ventajas sobre el
agua yradn sobre el aceite:

1) La velocidad de enfriamiento es més alta que la del agua pa-
ra el mismo grado de agitacién y menor agitacidén es requerica
pera una dada velocidaa de enfriamiento.

2) Las temperaturas son menos crfiticas que para el sgua y ,or
lo tanto requieren menos control.

3) La probabilidad de puntos blandos en las wonas de formacifn
de bolsas de vapor son menores que en el temple en agua,

4) La distorsién es menos severa que en el temple en agua.

5) los intercambiadores de calor son menos frecuentes en 1los
bafios de salmuera que en los bafios de agua o aceite.

‘abitualmente las desventajas que presentan los barios de

salmuera no hacen que se descarte su uso debido a que el temnle
&
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en salmuera es usado solamente cuando el .aceite o el agua no
producen los resultados deseables,

Algunas desventajas son:
1) Dada la naturaleza corrosiva de los bafios de salmuera, el
tanque, las bombas, los transportadores y otras partes en cons-
tante contacto con la solucién deben ser protegidos contra la
corrosién por alguno de los métodos habituales de prevencién
de la corrosién o construyéndolos d&e materiales especiales,
2) Un sombrero para humos se hace necesario para proteger con-
venientenente la maquinaria y equipo delicado del ataque por
los humos corrosivos,
3) Z1 costo es superior al agua eséecialmente debido al costo
de aditivos anticorrosivos que dehen ser usados,
4) E1 costo del proceso es aumentado debido a la necesidad de
controlar la composicién de las soluciones,

5) Accidenles tales como quemaduras o intoxicacién aumentan
cuando se usan soluciones que contengan hidréxido de sodio o
ciertos aditivos,

la rig. ©92V11I,5 muestra el efecto de la temperatura soore
el poder enfriante de una solucidn al 1lu% de wa.l y del ajua,
sobre un acero inoxidable 18-8, mientras que la parte inferioxr
de la ri; . muestra el efecto de la temperatura sobre un accro
1095 templado en una solucién al 5% de maJl con agitacibn de
3f//seg.

voluciones ae alcohol polivinflico,

Las soluciones diluidas de alcohol polivinflico son usadas
en aquellos teiiples en que se :desea tener una potencia de en-
friamiernito menor que la del afua o la salmuera pero mayor gue

en aceite,
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Como lo indican las curvas de la Fig. «¢ VIII,6, sbélo lige-
ras variaciones en la concentracién de la solucién se necesitan
para producir cambios marcados en las caracter{sticas de enfria-
miento de las soluciones de alcohol polivinflico. a concentra-
ciones menores que el (.0l% las caracter{sticas de enfriamiento
de dichas soluciones se aproximan a las del agua., Con tan pequu-
flas concentraciones, un control cuidadoso es necesario. El con-
trol es compliicado por el hecho de que las piezas templadas se

recubren con una capa delgada de alcohol polivin{lico y esto

reduce la concentraciédn del barfio,

El efecto de la temperatura sobre las caracter{sticas en-
friantes de las soluciones son mostradas en la #ig. «9VIII,6D
y el efecto combinado de la temperatura y la concentracién es
mostrado en la rig., N¢ VIII,6bc, Estas curvas son obtenidas en
temple quieto., i1 efecto de la temperatura se reduce por agita-

cibén de la solucién.

Aceites como medios de temple,

Los aceites empleados en el temple pueden ser clasificados
en dos tipos generales: aceites convencionales y aceites rdpi-

dos,

un aceite de temple convencional es un aceite que no con-

tiene aditivos que alteren sus caracter{sticas de enfriamiento

Los aceites convencionales son fracciones producidas por la
destilacién de aceites crudos y seleccionados segin sus visco-
gidades alrededor de 100 SUS a 37°C,

Los aceites de temple rdpidos son porciones de mds baja
viscosidad y contienen aditivos desarrollados especialmente,
cuyo efecto sobre las caracterf{sticas de enfriamiento del acei-

te es proveer una velocidad de enfriamiento mds rdpida,
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las propiedades tipicas de 4 aceites de temple comerciales,
2 convencionales y 2 rédpidos estdn resumidas en la l'abla de la
Mg . VIII, 7.
1.6 = UARACTERISWICAS DE ENYRIAMIEETO,

Bl medio de temple ideal deberd exhibir una alta velocidad

inicial de temple a través de la etapa de la cubierta de vapor
y en la etapa de enfriamiento por transporte de vapor y bajas

velocidades a través del rango de temperaturas finales (etapa

de enfriamiento 1lfquida).

El agua y las soluciones acuosas tienen las mids altas velo-
cidades de temple inicial, sin embargo debido a que estas velo-
cidades de temple persisten a bajas temperaturas, el uso de
agua de temple estd en la mayorfa de los casos restringida a
piezag de forma sencilla y aceros de baja templabilidad.

Gon los aceites de temple convencionales la duracién de la
etapa de la cubierta de vapor es mds larga que en el agua., la
velocidad de enfriamiento en la etapa de transporte de vapor
es considerablemente menor y la duracién de la etapa de trans-
porte lfquida es acortada. isf el poder de temple de tales acei-
tes es menor que el del agua y es a menudo inadecuado., oin em-
bargo la transicién de la etapa 5 a la ¢ es mds gradual y por
esta razén, los aceites minerales convencionales producen me-
nos distorsién.,

.05 aceites de enfriamiento rdpidos se aproximan mds a una
alta velocidad de temple inicial, préxima a la del agua, sin
sacirificar la ventaja del temple en aceite convencional. von
estos aceites la duracibén de la etapa A es considerablemente
ienor y el enfriamiento en la etapa L comienza mds pronto y du-

ra nés tiempo, por lo que la velocidad de enfriamiento inicial
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estd muy aumentada. La velocidad de enfriamiento en la etapa C
es aproximadamente la misma que en los aceites convencionales.
ja ~ig. Vv11I,8 muestra una zona sombreada que representian
los resultados de las curvas de enfriamiento de 8 aceites répi-
dos, una curva para un aceite convencional y una curva de enfria

miento para un aceite rdpido con 0.25% de agua.

Temperatura éptima.

La temperatura 6ptima que debe ser mantenida en un baflio de
teunple de aceite puede ser influenciada por varios factores,

a) E1 punto de inflamacién del aceite.

'b) Requerimientos de limpieza.

c) Control de la distorsiébn.

d) Requerimientos de dureza.

£l punto de inflamacién indica el 1fmite méximo de tempera-
tura de operacién, (este no es el 1limite superior de seguridadj,
parn un aceite de temple, Por razones de seguridad es general-
mente admitido tener una temperatura previa al temple de 65°¢C
por derajo del punto de inflamacién del aceite.

Los endurecimientos con temples limpios, requieren que el
aceite de temple mantenga su caracteristica de no manchar la
superficie., ©Isto se logra manteniendo la temperatura del accite
baja a fin de minimizar la oxidacién y la degradacién del acci-
te o ambas., ©Por otiro lado las temperaturas altas minimizardn
la distorsién,

lhas cargas templadas determinardn el ascenso de temperatu-

ra ael aceite de temple. las curvas de enfriamiento muestran
que el endurecimiento por temple uniforme puede ser habitual-
nente mantenido a pesar de que el aceite aumente mucho la ten~

veratura. cin embargo el peligro de incendio debe ser conside-
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rado cuando la temperatura del bafio se aproxima al punto de in-
flamacién. las piezas con relaciones grandes de 4drea a volumen
aumentan los riesgos de incendio y requieren temperaturas para
el aceite de temple menores.

El bajar la temperatura del aceite de temple por debajo de
65°C no serfa muy dtil. 3i el acero no se endurece adecuadamen-
te por témple serd necesario usar un aceite de temple gque ten-
ga una velocidad de enfriamiento mds rdpida, similar a la de
un aceite rdpido, para los cuales los datos estdn dados en la
Fig., ..eVIII,9.

Contaminacién por agua.

£l efecto del agua sobre los aceites de temple en el centro
de las curvas de enfriamiento estd mostrado en la #ig. «¢¢Is1,1(
Zstos datos son obtenidos para el temple de muestras de aceros
inoxidables en aceites rédpidos que contengan agua en cantidades
comprendidas entre 0.0C6 y 2%,

Cuando la cantidad de agua es menor que el 0.15," la veloci-
dad de enfriamiento de la etapa A es aumentada, Cuando el con-
tenido de agua estd por encima de este valor la etapa A se hace
m&s pronunciada, a todas las concentraciones de agua la etapa
éparece a menor temperatura donce la distorsién y las fisuras
son mas probables, As{, 1aécontaminacién con agua destruye el
objetivo de emplear aceiies de temple,

La formacién de espumas en los aceites est4d fntimamente li-
pada a la contaminacién por agua.

21l atrapamiento de agua en regiones localizadas de Ln bario
de aceite pueie producir una explosidén por la rédpida formacién

de voliimenes grandes de vapor, 5in embargo excepto cuando el

aceite y el agua estdn distribufdos en capas estratificadas



- VIII,16 -

bajo condiciones quietas, hay poco peligro de explosién., La agita
cibn del vafio, por lo tanto, disminuye dicho peligro.

¥1 agua puede ser quitada del aceite por varios métodos:
1) - Blevando la temperatura por encima de la temperatura de ebu-
1licibn del agua,
2) - Permitiendo al agua depositarse en el fondo del bafio y dre=-
nandola fTuera del Dbaiio,
3) - Pasando el aceite a través de una centrf{fuga,
4) - Por filtracién,

sin embargo, el filtrado de los aceites compuestos puede
tener él inconveniente de eliminar los aditivos. ral sucede cuan#
do se emplean arcillas activadas como medio de filtrado.

seleccién de un aceite de temple.

El temple de un acero implica un flujo de calor no esta-
cionario una cinética de tramsrormacién en estado sblido. Ambas
son diff{ciles de manejar cuantitativamente. Por lo tanto la se-
leccibén de aceites para aplicaciones especificas estd basada prin
cipalmente en un largo proceso de prueba y error,

21 criterio mds importante en la seleccidn de un aceite
de temple es que provea la velocidad de enfriamiento que endure-
cerd la rieza sin fisurarla. Otros factores importantes son la
cantidad de distnrsién, el costo de la parte terminada y parti-
cularmente en aceros de carburizaci&n, la microestructura produci
da,

Si un acero tiene suficiente templabilidad para ser endu-
recic¢o al ser templado en un aceite convencional, no habrd probva-
bleitente ninguna ventaja en usar un aceite rdpido que es mds coo-
toso. “n otras aplicaciones en cambio, el acero puede ser dc tan

taja templabilianad que un endurecimiento completo es ditfcil de



obtener alin en un temple en agua. En estas condiciones parece po-
co probable que el empleo de un aceite rdpido pueda ofrecer umna
ventaja suficiente como para resolver el problema. oin embargo,
entre esos extremos hay muchas aplicaciones en que resulta venta-
joso hacer una seleccién discriminada de aceites rdpidos los que
a menudo prueban ser ventajosos.

Al seleccionar un aceite de temple, debe tomarse en consi-
deracién la contribucibn al costo de la pieza terminada. nparte
del costo inicial y el costo de reemplazar las pérdidas por arras
tre, los aceites de temple pueden influir en el costo total de la
produccién por:

a) - Limitar el tipo de acero a ser empleado.

b) - beteriiinar el porcentaje de piezas rechazadas que deben re-
querir nuevo tratamiento.

c) - ieterminar la ertensién de la limpieza luego del temple,

Aunque es comin ajustar el aceite»al acero a ser tratado,
¥y no ajustar el acero al aceite, hay muchos casos en los cuales,
aceites de temple répidos permiten cambiar a aceros de méds baja

templabilidad con la correspondiente reduccién de costos.

2 - RWVEN1DO DE ACERCGS,

»1 revenido de los aceros comprende el calentamiento de un
acero previamente endurecido o normalizado hasta una temperatura
por debhajo del rango de transformacién, una permanencia a esa ten-
peratura y un enfriamiento a una velocidad conveniente. fodo esto
con mi:;as a aumentar su duc¢tilidad y su tenacidad,

La microestructura y las propiedades mecdnicas de un acero

reveniuo dependen de la temperatura y el tiempo de revenido. stas

v
son Vv.riables interdependientes y dentro de ciertos lfmites, 1las



- VIII,18 -

temperaturas mds bajas y los tiempos més largos pueden habitual-
mente producir el mismo resultado que un aumento de la temperatu-
ra y una disminucién del tiempo., lLa relacibén entre el tiempo y
la temperatura es obtenida por medio de la férmula empirich de
lHollomon y Jaffe:

H=T( C + log t)

+H
1

temperatura absoluta.

tiempo., 351 t se expresa en horas C = 20 y si t se expresa en

ct
il

seg., C = 16.5 (bsto es para aceros con un contenido de C en-
tre V.15 y 0.50%).

Con muy pocas excepciones el revenido es hecho a tempera-
turas comprendidas entre 178 y 705°¢ ¥y durante tiempos que van
de 30Umin, a 4 horas.

La Fig. VIII,1l0 presenta los datos de dureza para doce ace
ros al carbono que han sido revenidos en un r%pgo de temperaturag
entre 200 y 700°¢ durante intervalos que van de 10 min. a 24 nho-
ras. Los datos fueron obtenidos sobre muestras pequerias de 1,4 a
1/8" para asepurar la transformacién completa a martensita duran-
te el temple. Los valores no reflejan una variacién en la duresza
como resultado de las variaciones en cdmposicién.

ilemos visto que la principal funcién de los elementos de
aleacién en un acero es aumentar su templabilidad, kn el revenido
el efccto de los aleantes es retardar la velocidad de ablandamica
to. Asf, aceros aleados requieren de mayores temperaturas de re-
venido gue los aceros al carbono para alcanzar una dada dureza
en un dado tiempo. Esto es mostrazdo en la FPig. KeViII,11.

2.1 - .fecto de la microestructura previa,

Las piezas que se obtienen habitualmente en producciédn no

son totaluente martensfticas, -recuentemente hay solo un 50 a 90%
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la martensita estd presemnte en el centro de la seccidn y a veces
la estructura central puede ser bainita y perlita. Para un dise-
fio conveniente de tales viezas y su tratamiento térmico correcto,
es importante conocer la respuesta al revenido para estructuras
‘diferentes que la martensita, Idealmente esta informacién se co-
noce para todas las estructuras encontradas en la probeta de Jomi
ny, de los aceros standard.
La tig, 8¢ VIIT,12 muestra los resultados obtenidos luego
del revenido da barras endurecidas de acero 4063 calentadas 1
hora a 11 temperaturas diferentes. La Fig, veVIII,13 muestra
los efectos de la temperatura de revenido para aceros al C-lo
de diferentes estructuras previas y diferentes durezas de temple.
La Fig, 9VIII,1l4a compara las caracter{sticas de revenido
a 565°C de martensita, perlita y bainita obtenidas isotermicamen=—
te en un acero 1095, mientras que la lig.u? V1II,1l4b muestra los
datos obtenidos sobre probetas de Jominy de un acero 4320, antes
y después de haber sido revenido.

2.2 = Bquipo para revenido,

Los aceros pueden ser revenidos al aire en hornos ya sean
de piso o contfnuos, o en bafios de sales, bafios de aceite, bai.os
de metales fundidos o afin a la llama o por induccién.

La ig. VIII,1l5 muestra una variedad de hornos y baiios
con distintos sistemas de calentaﬁiento.

r-1os ‘e sales,

I.og baiios de sales pueden ser empleados en los revenidos
por encima de 165°C pudiéndose obtener toda una variedad de me.-
clas de sales con distinto rango de teumperaturas de aplicaciédn.
La Tabla.d presenta la composicién y temperaturas de operacién

de los barios de sales de uso comin en revenido.
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Yoda humedad debe ser retirada de las piezas antes de ser
sumergidas en el bailo de sal ya gque las sales calientes reaccio-
nan violentamente con la humedad, Si las piezas estdn sucias o

aceitosas cuando son sumergidas en el bafio, la sal se contaminard

Por otro lado las piezas revenidas en sal deben ser limpiadas tan

pronto como son retiradas del baflo ya que cualquier sal que se
deposite sobre ellas es higroscdpica y puede causar corrosién se-
vera., Las piezas con agujeros pequeilos o ciegos, de donde la sal
es diffcil de limpiar, no deben ser revenidas en estos balios.

ratfios de aceite,

Los equipos para bafios de aceite son similares a los baios
de sales, esg decir son tanques de acero con gquemadores 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, Tembién pueden ser empleados calentadores eléctricos sumergi
dos. .

La nritacidén es esencial para mantener la uniformidad en
la temperatura y una larga vida del aceite. Los controles de ten-
peratura de tipo sgencillo pueden ser empleados, pero aebe evitar-
se el sobrecalentamiento del aceite por el peligro de incendio.

Para revenidos a bajas tewmperaturas se emplea generalmen-—
te aceite de 60U W que pueden resistir la oxidacidén ambiente. La
temperatura mAxima de operacién de los bafios de aceite no superan
generalmente los 200°¢,

Batios de nietales fundidos,

bos banos de metales fundidos han sido ampliamente usacos
pero actuainicrnte son reemplazados por barios de sales.
s1 metal comunmente usado es Pb puro que funde a 326°C Yy

ha deiosiruido ser el mds Wtil Jde los metales y aleaciones para es
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tos usos. ©l1 Pb no se adhiere a la superficie ae las piezas pero
dado que se oxida rdpidamente, y su 6xido s{ es adherente pueden
surgir problemas cuando se hacen revenidos a altas temperaturas,
A" temperaturas medias de revenido las piezas se recubren de una
capa de 6xido que nruede ser rdpidamente quitada. Por encima de
4380°C es necesario usar material carbondceo granulado lo que da
una cubierta protectora.

2,3 - Revenido apropiado.

Debido a su contenido de carbono o de aleacién, algunos
aceros presentan una tendencia a fisurarse s. se los deja enfriar
hasta la temperatura ambiente luego o durante la operacién de tem-
ple. Esta tendencia puede verse aumentada por cambios bruscos de
la seccibn de las piezas o en bordes nftidos o recesos.

for esta razén estos aceros de temple serdn retivados del
medio de temple y llevados al medio de revenido mientras estén en
un rango de temperaturas entre 100 y 150°¢C.

Los aceros qué presentan este problema son: 106C, 1090,
134C¢, 4073, 6150, 52100, 434G, 8650 y 9850,

iios otros aceros al carbono o aleados son menos sensibles
a este tipo de fisuras en el temple, pero pueden fisﬁrarse como
un resultado de defectos en la configuracién de la pieza o defec-
tos de superficie, Istos incluyen al 1040, 1050, 1137, 1144, 4u47,
4143, 4440, 8622, 4740, 9840,

Algunos aceros tales como el 1820, 1lu38, 4130, 513u, y 8630
n- son sensibles a este tipo de fisuras, En general esto es cier-
to para los aceros al carbono que no contengan mds de 0.40% C y
para los aceros aleados que no contengan mds de 0.35% Q.

'or lo tanto es una buena préctica de revenido comenzar el
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el revenido inmediatamente liiego del temple,

2.4 - Yragilizacién por revenido.

I,os aceros al carbono revenidos y muchos acéros de baja
aleacién revenidos a temperaturas relativamente bajas, esp&8cificas,
muestran un aumento de la elongacién a medida qﬁe la temperatura
de revenido es aumentada hasta alrededor de 205°C. Sin embargo el
revenido en el rango comprendido entre 260 y 31500, produce menor
resistencia al impacto que la obtenida por un revenido a 190°c,

Se ha encontrado que el mismo rango de temberatura de revenido
tiene un efecto adverso en la capacidad que tiene el acero para
flufr en corte durante los ensayos de;torsién. Temperaturas mds
altas de revenido aumentan la resistencia al impacto a valores
mucho mayores,

“n el caso de los aceros al Cr-nNil en el curso de su enfria-
miento a partir de proceso de revenido muestran tambieén una dis-
minucién de su rgsistencia al impacto. Este fendmeno se manifies-
ta después de un enfriamiento lento a partir de temperaturas de
revenido de 600°%C o superiores o luego de un revenido en un rango
de temperaturas entre 450 y 600°C.,

Ln acero que presente este tipo de fragilizacibn, conoci-
da como fragilizacién por revenido, puede perder la mayor parte
de su plasticidad, lo que puede ser detectado por medio de un en-
sayo de impacto. 5i en cambio el acero es templado a partir de la
temperatura de revenido mostrard una resistencia al impacto satis-—
factoria., Si los aceros son revenidos entre 450 y 600°C y templa-~
dos desde esta temperatura no se obtendrd ninguna mejoria.

isa Fig. x2VIII,16 muestra el efecto del temple directo y
de un enfriomiento lento a partir de la temperatura de revenido

sobre ia resistencia al impacto de wn acero 5140,
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1l proceso midoestructural que produce esta fragilizaciébn
no es8 hien conocido pero se piensa que estd relacionado con la
formacidn de carburos de transicién (en aceros al carbono) y de
carburos mixtos de transicién(én aceros al Cr-Ni).

2.5 = Revenidos multiples.

Hemos dicho que cuando el contenido de carbono y de alean-
tes aumenta, es comin que se obtenga austenita retenida,

Esta austenita retenida puede ser eliminada por revenidos
y enfriamientos sucesivos en_torno de la linea MS.

Durante el primer ciclo de calentamiento parte de la auste
nita pasa a bainita y parte es convertida en martensita en el
siguiente enfriamiento,

Los tratamientos de revenido multiple asegurar una dismi-
nucién en la distorsién as{ como una mayor estabilidad dimensio-
nal de las piezas, si se lo compara con el fevenido convencional.

2.6 - Tratamientos subcero,

Un tratamiento alternativo al revenido multiple son los
tratamientos subcero y su finalidad es también eliminar la auste-
nita retenida.

Dado que la austenita retenida puede ser transformada a
martensita por un enfriamiento a temperaturas mds bajas que la
temperatura ambiente, el tratamiento subcero tiene por fin alcan-
zar por cnfriamiento la temperatura Mg que asegure el 100% de war
tensita.

Los rangos de temperaturas nabitualmente usados son cutre

Oy 10¢9¢ por debajo de cero., o existe sin embargo un estudio
comparativo de las ventajas que prezentan los dos tratamientos
sobre la estabilidad dimensional, las propiedades mecdnicas y la

salice ce circularidad y planitud de los aceros,
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Table 3. Typical Properties of Conventional
and Fast Quenching Oils

~———Type of quenching oil——
ASTM ,—Conventional- ——Fast——
Property test 1 2 1 2

API gravity ....D287 33 27 335 35
Flash point,

) D92 316 365 370 320
Fire point, F ..D92 425 415 425 345
Pour point, F ..D97 10 15 10 25
Viscosity at

100 F,sus ...D445, 107 111 95 60

Viscosity D446

index ..... « « D567 96 53 95 ...
Saponification. .D94 None None None None
Carbon

residue, % ..D524 0.006 0.025 0.05 0.20

Ash, % .......D482 0.002 0.008 0.010 0.001
Water, % ..... D1533 None None None None
L"i{i‘. 7
1600
1400
‘ Conventional o1l
1200 L
w
¥ 1000
‘S 800 \ \ ,—Compounded
o fast oils
£ 600 N |
et ] \‘\\\
400 |— TS B~
Water- e ——
200 b— contaminated
fast oil
0] | { |
0 10 20 30 40 50
Time, sec

Center cooling curves for austenitic stainless
steel quenched in conventional oil, compounded
oils with fast quenching capacities, and a fast
oil contaminated with water (approx 0.25%).
All oils at 125 F. Specimens were !5, in. in
diameter by 2!, in. long.

Fig. 10. Center cooling curves in oil

Fig. 8 7
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Center cooling curves for type 304 stalinless
steel specimens still quenched in a conven-
tional oll and in two fast olls, showing eflect
of type and temperature of oil on cooling
characteristics. Thermocouples were placed at
geometric centers of specimens, which were 1%
in. in diameter and 4 in. long. See text for
discussion of significance of these data.

Fig. 13. Center cooling curves in oil
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Effects of water contamination on the quench-
ing power of fast oil at 130 F in quenching type
304 stainless steel specimens. !, in. in diameter
by 4 in. long. Oil was not circulated, and
specimens were not agitated. Thermocouples
were located at the geometric center of
specimens.

Fig. 16. Effects of water contamination
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Ing. Fausto Medina Uz&rraga

SOLDAURA

Es de todos los Tecnolfgicos conocidos, que el proceso
acelerado de industrializacién que se tiene en el momento actual, ha
dado lugar a la bdsgueda de nuevos métodos tecnolSgicos sconfmicos, =
desarrollando asi nuevas fuentes de trabajo; esto ha dado como resul-
tado un avance tecnol6gico, desarrollandose paralelo a sllo, la rama
de la soldadura; ds la que se hard una sintesis, en este curso para -
una mejor comprensifn de los diferentes t6picos de la misma y su me—~—

jor aprovechamiento en el plano ind strial.

Por lo mismo, se han elaborado las siguientes notas -~
para poder seguir mejor las conferencias acerca del proceso de la -

soldadura.

1.— PRINCIPIOCS DE L 0OS METODOS DE SOLDADURA.

En la soldadura se pueden localizar dos diferentes Xas

gos metalogréficos.

Primeramente, una zona tosca del metal nuevo fundido y
solidificado; posteriormente el metal b&sico, con sus transformaciones

respectivas.

Se tiene que en la zona de metal fundido durante el -
proceso, existen un ndmero de cambios ffsico-qufmico, y estructurales
durante la solidificacibén de esta zona; también en el metal b&sico, -
tendremos una zona de influencia térmica que dependerd de la lejanfa

del punto de fusifn, del ciclo témmico, de la composicibn qufmica, -

etc,



Por otra parte se ha comprobado que estos fenémenos -
son complejos y se diferencian por el tipo de aleaciones por soldar,
debido a que en cada caso se presenta un nuevo problema a resolver,
o asf mismo, para una mejor compresién de esta materia " metalurgia
de la soldadura " ha sido definida por éus rasgos principales gue -
sont

PROCESO DE VERTER ( o Vaciar ).— En este proceso, el metal se funde

y posteriormente se solidifica en el hueco formado por las paredes -
de las partes por soldar y a la vez, la precencia de estas, particl

pa en el proceso de fusifn.

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 1i-
cla o fuciona, para una solidificacibn posterior dentro de una cavi-
dad de forma determinada; sin embargo, las paredes que esta forma al

instante de la fusifn y solidificacifn, participan en el proceso.

También este proceso esta acompafiado por la influencia

. térmica del mismo; debido a que las paredes limitan la fusién parcial
que al terminar comenzard un enfriamento, lo que dard diferentes prog
piedades f{sico-mecénicas, por cambios en la estructura. Sin embar-
go la temperatura alcunzada y la velocidad de enfriamento se cambiaréd
en limites amplios, segdn la posici6fn del lugar calentado. También

en este proceso tienen considerable influencia las reacciones quimicas,
las cuales transcurren entrs e} medio circundante y el metal fundido,

formando impurezas, 6xidos, ascoria, stc.



El segundo de estos procesos, se diferencia de otros métodos de soldar

por fusién,

La meta final de la soldadura es alcanzar una unién perfecta de los mg
teriales y las mejores cualidades de cohesién, esto significa mejores cuali-
dades mecénicas. Naturalmente que si fuera satisfecha la primera condicidn,-
esto significaria una perfecta unidén, sin ningdn defecto a la vez se habrfa-
alcanzado una homogenedad qdimica y mecénica muy alta, pero esto es imposi~—

ble; sin embargo debemos de acercarnos a lo optimo.

SOLDABILIDAD METALURGICA DE LOS METALES.,

A- Zonas de fusidn—- Es el lugar donde transcurren determinado ndmero de —

reacciones y cambios, siendo estos:
a-Cambios qufmicos, como son la oxidacién de los elementos aleantes, re
duccién de los mismos, permeabilidad de gases
b-Cambios fisico~quimicos y estructurales como son:
1=Crecimiento de grano
2-Formacién de estructuras templables 6 parcialmente templables.
3-Cambios proeutectoides, eutectoide, asi como también la precipi
tacién de determinados compuestos & particulas.
Estos cambios tienen resultados algunas ocasiones favorables y en otras —
desfavorables y entre algunos de esos cambios se tiene:
I- Cambio de las cualidades mecénicas. ‘
II- Aumento de la tendencia a la fragilidad del metal soldado, para tempera
tura normal bajas temperaturas. ‘
III- Aumento de la probabilidad a la tendencia de originar grietas.
IV- Formacién de burbujas.

V= Disminucién de la resistencia a la corrosién.

B8~ Metal bdsico- Esta parte sufre un proceso de tratamiento térmico, en-
direccién longitudinal del punto de la soldadura y en cada punto éste
es diferente; dependiendo del térmico originado por el proceso de la

_ soldadura, acentudndose mayormente en las cualidades fisicas del me-—

tal (conductibilidad térmica, espesor de las partes por soldar.)



En los aceros el ciclo térmico puede originar cambios estructurales, que
ocasionan un tamafio de grano demasiado tosco & bien cambios Fisico-quimicos,-
en el estado sélido como puede ser un temple; hasta una profundidad determina
da por ambos las dos del eje de la soldadura. En otras aleaciones serd posible
observar la precipitacién; como por ejemplo, en 1oslaceros auteniticos se tie
ne la precipitacién de los carburcs de Cromo como también en aleacidénes del-
tipo (ALMg2Si, AlCu etc.). En algunos casos también es posible obtener la pre
sencia de la estructura del tipo(Widmanstdtten.).

2.— METODOS DE UNION POR SOLDADURA

Desde el punto de vista metaldrgico, se puede decir que la soldadura es—
ta ligada al ciclo térmico y en realidad depende del método de la soldadura.
Esto es, de las cualidades y tipo de calor cedido.

Las diferentes ormas de soldar, estan en relacidn con la fuente de ener
gfa empleada y segidn las diferentes Fuéntes dg energfa térmica, es posible di
vidir estos métodos de soldgdura en tres grandes grupos:

I.— SOLDADURA CON FLAMA.—- Durante la la cual se usa una flama con una -

gran temperatura alcanzada por la combustién del oxigeno con un hidrocarburo;
entre ellos la mds importante es la soldadura con flama de oxiacetilena.

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 unidén.
Dentro de este érupo tamién contamos con‘el método de la soldadura -

por resistencia; durante la cual el calor se oriéina por la ley de JOULE, atra

vesando la corriente por el lugar que se va a soldar.

ITII.- (RUPC DE SOLDADURAS EN EL CUAL SE USA UN CALOR LIBERADO.

El calor liberado es logrado por la reduccidn de los éxidos de hierro, Alumi-
nio, silicio; a esto es lo que se conoce como soldadura aluminotérmica & sili

cotérmica.



Teoria del Proceso de Combusti6n

La combustién se origina rapidamente en el transcurso de las
reacciones con el acompafiamiento de enorme 1iberaci6n de ca-
lor, que en los gases origina un calentamiento y después se

inicia la combustién.

Durante la mayorfia de las reacciones de combusti6n los de di-
ferentes materiales s6lidos, liquidos y gaseosos se combinan
con el oxigeno (02). 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 impor
tante la combustién de diversos gases , ya que la mezcla es

con oxigeno o aire y gas.

La combustién de la mezcla se inicia con el encendido a una
temperatura determinada y en condiciones dadas. Posteriormen
te sin embargo, el siguiente calentamiento del gas por una
fuente exterior no es necesario, debido al calor liberado en
cantidades suficientes, no solamente es necesario para calcu-
lar el gas adn no encendido sino también para compensar las
pérdidas térmicas en los alrededores. Por ejemplo, en tubos de
disdmetros pequefios y especialmente los de tipo capilar, donde
la evaluacién de pérdidas de calor en las paredes del tubo son
ante todo grandes, y asi, no se podrd quemar el gas seguramen-

te.

Es necesario para la condici6n de combusti6én calcular el con-
tenido de combustible en la mezcla, y el promedio de existen-

cia del 0y y el aire,



Segin la veocidad de combusti6n de la mezcla (velocidad de propaga

cién de la flama), el proceso de tombustién se divide como sigue:

a) Combustién tranquila con velocidad de propagacidén méxima de
la flama de 10 - 15 m/segq.

b) Combustién explosiva con velocidad de propagacié6n de la flama
mayor de 100 m/se.

c) Combustién detonante con velocidad de propagécién de la flama
mayor de 1000 m/seg.

La velocidad de propagacién de la flama o velocidad de combustién

depende esencialmente de la composicién de la mezcla de gases, de

"la presién de la mezcla, y de las caracteristicas del espacio, en

la cual transcurre la combusti6én y también de las comd iciones ter-

modindmicas en sus limites.

Por ejemplo:Durante una combustidén de mezclas en tubos, una con-

dicioén basica es el didmetro de éstos. Para cada gas combustible

en la mezcla con oxigeno existe una velocidad méxima de combus-
tién, la cual corresponde a determinado promedio de ambos gases
en la mezcla. EIl oxigeno restante (sobrante), en la mezcla por
encima del promedio disminuye la velocidad de combustién, y la

ausencia de él aminora el efecto térmico.

1) La teoria actual de la combustién de gases demuestra que la tem
peratura de encendido de la mezcla combustible no es fisicamente

constante, pero que depende de las condiciones del proceso.

2) El método mas empleado en la determinacién de la velocidad de
combustién de una mezcla, estid fundado en la medida de la veloci-
dad del movimiento uniforme frontal de la flama en el inyector

lleno de una mezcla combustible.



La velocidad de combustién depende también de la pureza de los
gases de combustién, ésto es para el aumento del contenido de

compuestos no combustibles . Se disminuye la velocidad de com-

bustién y por el contrario a menor contenido de componentes no

combustibles mayor velocidad de combustién.,

Si se aumenta la presién de la mezcla combustible, la veloci-
dad de combustién crece. El aumento de la velocidad es posi-
ble observarlo, cuando se aumenta el diédmetro del tubo, en el

cual la mezcla es quemada.

Se usan gases combustibles o vapores, que son ante todo hidro-
carburos o una mezcla de estos con otros gases, por ejemplo
con CO o COy; en un estado purose emplean también hidrocarbu-

ros.,

La velocidad méxima de combusti6én de gases de diferente compo-

sici6bn se calcula por la siguiente férmula: (
/(/VL

XU (2 ool X
P A B . I
max i
R I T '
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donde Upgx €s la velocidad méxima de combustién de un gas de

composicién dada en la mezcla con oxigeno en fcm/segj
Ry, Rg.... Rpn es el contenido de compuestos unitarios en el gas
P

combustible en L% en vo]umenJ

Fls Tpeew. Tn €S el contenido de compuestos en la mezcla con
oxigeno para una velocidad mdxima de combustién

¢

en (\% en volumen]

Uy, Up....Unp son las velocidades méximas de combustion de la

mezcla de compuestos unitarios con oxigeno en

[Em/seg:



En base a lo indicado segin la fig. (71 a) desde el punto de

vista de una carga B de gases combustibles podemos

cambiar la férmuia (37) como sigue:

= 131.7 r' Hy +110r" CHy + 329 r'C3Hg+15.8r'CO -0.05 B—
maxX - TL8r' Hy + 33.3r CH,+ 89r'C3Hg+ 1&.L r'CO T (38}

donde r' es el contenido de compuestos unitarios {%n %} segin el vo

lumen y la parte combustible de la mezcla.

La férmula (38) es posible usarla, si el contenido de la parte no

combustible es menor del 25 %.

Todos los gases combustibles, que contienen hidrocarburos forman
una flama con un cono interno brillante (fig. 44). En tre mayor
es el contenido del hidrocarburo en el gas, mads cortante es el
ndcleo de la flama, asi como el acetileno da una flama de nicelo
brillante, también otros gases como, el gas natural, la nafta
pirolsen y otros lo dan. La luminosidad del nlcelo de algunos
gases combustibles estd condicionado a la presencia del carbon
(c) en sus compuestos, facilitando la regulaci6n de la flama,
segln las necesidades requeridas. En diferencia con los hidro-
carburos, no tiene, por ejemplo nicelo la flama de CO y es de

color amarillenta ésta.

En la soldadura y calentamiento de los metales es muy convenien
te el uso de acetileno y por eso daremos principal importancia

a la flama oxiacetilénica.

Segin el promedio de la mezcla, puede ser la flama o bien normal
O con oxigeno sobrante (oxidante) o con acetileno sobrante (car-

burante).



La soldadura con flama tiene tres zonas: Nicelo, Zona media (re

ductora), y flama externa (oxidante).

En la practica la composicién de la flama se ajusta de acuerdo
a observaciones exteriores. La flama normal tiene un nidcleo agu
do y éste estd definido en sus limites, el cual en el final se re

dondea (fig. 4ka).

Punto a un exceso de gases combustibles con oxigeno la combustién
se retarda y crece la cantidad de materia inflamable reaccionando
con el oxfigeno del aire del medio ambiente si las dimensiones de
la flama se aumentan, el nidcleo de la flama pierde su agudeza y
el limite entre la zona media de ia flama y la zona exterior de
oxidacién de la flama se pierde totalmente (fig. Lib). La zona
exterior oxidante de la flama obtiene un mote rojizo y se segre
ga el holliu en cantidades que dependen de los excesos de mate-

ria combustible.

Si hay exceso de oxfigeno, el nidcleo de la flama tendrd una forma
cbnica, apareciendo considerablemente corta y ‘menos notoria. Du-
rante una rapida oxidacién se acortan también la zona media y la
flama exterior (fig. 4bc). La flama oxidante es azulada y se
quema ruidosamente, lo cual tiene como influencia la presién del
oxigeno y ante todo el promedio de éste en la mezcla. Entre ma-
yor es el contenido de oxigeno en la mezcla, cuanto mds ruidosa

serd la flama?

Segin las condiciones de la flama parm soldar en el calentamien-
to a la salida de la boquilla del quemador, se pueden realizar

las reacciones en dos fases.



a) Combustién de una mezcla de acetileno con oxigeno,

’ C,Hy¥ 0,= 2C0 + Hy+ 107.58 Kcal/mol (39)

b) Combustién originada del producto CO, con el oxigeno del aire.

2C0 + Hyp+ 1.5 0p= 2C0+ Hp0 + 203.57 Kcal/mol (LO)

De (39) se puede ver que en la combustién del acetileno a CO vy
H2 es muy necesariohun volumen de oxfigeno (Vk) para un volumen
de acetileno (Va).

A la flama con esta composicién en la mezcla de gases se le co-
noce como normal.

Se considera sin embargo que determinada parte de HZ’ se quema
con oxigeno dado de la mezcla de vapor de agua, y adn asi, tam-
bién el oxigeno contiene algunas impurezas, que originan una fla
ma para un determinado sobrante de oxigeno y la mezcla que se
produce en los quemadores esté determinada por la relacion.

[§
Bo = = - 1.1 hasta 1.2

Para Bo 2> 1.5 se considera una flama oxidante
BOfi 1.5 se considera una flama reductora

Bo = 1.5 se considera una flama neutra.

La primera y segunda fase de la combustién de una flama oxidan-
te, escencialmente la flama con un promedio Bo>l.5 podemos ex-

presarla por:

ai CoHy+ 1.50,= 2C0 + Hy+ 0.50, ~ (L1)

b) 2C0 + H2+].502= 2C02+ H,0 (42)

En 1a zona media de esta flama existen de 6 - 7% 0, y aprox. 5%

COyp y asi que esta flama tendrd un carécter oxidante.



Para una flama de carburacién (o cementaci6n), principalmente
para flamas con promedio Bo = 0.5,es posible expresarias en

esta forma, sus fases unitarias de combustién:.

a) CoHp+ 0.5 0p= CO + Hp+ C (43)
b) CO + C + Hp+ 209= 2C09+ H,0 : (k)
En la zona central de la flama hay una considerable cantidad de
carbono libre, y por eso tiene la flama un carécter 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 (LL4) no expresan todo lo complejo del proceso de com-
bustidén, el cual gradualmente se va realizando durante las si-
guientes subsecuentes reacciones. La teoria actual de la com-
bustidén del oxiacetileno estd experimentada en base a los lap-
sos de proceso de combustién.

La preparacién del gas para su incandescencia o periodo de induc
cién (interior del centro de la flama) esté& caracterizada por la
descomposicién térmica que sufre el acetileno que estd en equi-
librio con el oxigeno, transcurriendo ésto en el nicleo de la

flama para soldar.

Una fécil descomposicién térmica sin presencia de oxigeno, se
origina a las temperaturas de 800 a 12000°C usando como compues

tos bésicos -C-Hp, y eventualmente CHy como subproducto.

Para un hidrocarburo de tipo CxHy con presencia de oxigeno, el

proceso trascurre asi:

Cx Hy_ —=2xC + % H (L45)

De acuerdo a ésto, la descomposicién del acetileno seréa:

C2H2= 2C+H2 (46)



o - .
Para una temperatura por encima de 800 C la descomposicién
transcurre también con la formacién del metano (CHy), el cual
térmicamente hablando como hidrocarburo es més estable que el

acetileno.

2C,Hy = CHy+ 3C (47)
Sin embargo a la temperatura por encima de 1 000 °C el metano
también se descompone.

CHy= C + 2Hy (48)
En presencia de oxigeno, la temperatura de inicio de descompo-
sici6én del acetileno disminuye y la velocidad del proceso cre-
nce a la par con la oxidaci6n del producto de descomposicidn; el
cual en este estado tiene menos estabilidad térmica. Los produc
tos como resultado de la descomposicibn térmica del acetileno en

presencia de oxfgeno serdn CO y Hy .

Como el acetileno estd saturado de compuestos, fécilmente se
descompone y reacciona con el oxigeno al mismo tiempo formén-
dose nuevos compuestos, y cuando se forman en pequefias cantida-
des se acelera la siguiente descombosicbn.

En el transcurso de la descomposicién del acetileno en presen-

cia de oxigeno es, segin una de las teorias

CoHo+ O CoH,0
CoH0,+ O =CoHp0p+ O (49)
CoH90, 5 HCHO + CO

~

H + CO

i
“ .7

El resultado de la cadena de reacciones graduales y de descom-.

posicibén son nuevos productos m&s estables. CO y H En la rea

2
lidad sin embargo, parte del acetileno en determinado intervalo

de tiempo se descompone totalmente en varios elementos, y ésto

L s



origina carbono libre, y anélogamente:una pequena porcidn se
pierde, envolviéndose como una delgada capa incandescente en

el interior del niddeo de la flama. Para el acetileno sobran

te la cantidad de carbono libre rapidamente crece y el nidcleo
interno se aumenta y también en la zona deslumbrante de irradiacién

- \
sobresaturada de material incandescente se pierde siendo difuso.

Si el contenido de acetileno en la mezcla es mayor que en la zo-
na central de la flama, (la cual contiene material combustible
de descomposici6n térmica CO vy H2) se perderd completamente y la

flama humeard fuertemente.

Durante la reacci6n de descomposicién del acetileno, todavia no
estd con precisidn establecida toda su fenomenologfa. En el and
lisis espectral de la composici6tn de la mezcla durante la induc-
cién en el interior del nicleo de la flama, fue comprobada la
existencia de radicales como CH, OH y HCO y también H,, C,y O,
La velocidad, y caréacter de la descomposiciébn térmica del aceti-
leno en el perfiodo de induccién depende de la temperatura, pre-
si6én y composicién de la mezcla y en el promedio de la superfi-

cie del gas en relaci6n a su volumen.

Al aumentar la temperatura y disminuir la presién se acorta el
periodo de induccién. La descomposicién del acetileno es acele
rada también por determinado aumento del contenido de oxigeno.
El periodo dé induccién es caracteristico 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 oxidacidén serd en un periodo de induccién totalmente infimo

y la influencia en la aceleracién del proceso sera pequefia.



El periodo de la combustidn estd mostrado en la fig. 45 en el seg.
b-c, 1o cual corresponderd a la aceleraci6on de la oxidacio6n del
proceso en la parte central de la zona de la flama, en donde co-
menzaréd la oxidaci6n activa del CO y H, transformandose en CO vy
vapor de agua HZO’ el instante de la ignici6n corresponde ai pun

to C.

El perfodo de extinci6n en el exterior de la flama es mostrada
en el seg. de la curva c-d.
Aqui transcurre una oxidacién intensa como producto de la descom

posici6bn térmica del acetileno, como productos resultantes seran

C02+ H20°
CO + 0 CO2
H2+ 0 H20

Al comenzo de la ignicién (punto C) también ahi se observa un
descenso violento en la velocidad del proceso de combustién,
la posicién del punto b, al final de la induccién est& dado por

la temperatura de la mezcla combustible.

El transcurso de la temperatura en la mezcla durante la combus-
tién estéd mostrada en la fig. 46. En el primer estudio (nidcleo
de la flama) se aumenta 1a temperatura de la mezcla de TO a la
temperatura de ignicién Tb, este aumento comenza en una pequefia
capa de la mezcla (de 1 mm) antes del frente de la fléma en el
segundo estadio (o sea la zona media de reduccién de la flama)
crece la temperatura violentamente de un valor Tb a la tempera-
tura méxima de la flama T, en el tercer estudio (zona exterior

de oxidacién de la flama) la temperatura disminuye.



CUAL IDADES QUIMICAS DE LA FLAMA OXIACETILENICA:

La composicién quimica de la flama es muy heterogénea y depende
de la composicién de la mezcla de los gases en los cuales el
aire (oxigeno) es consumido por la flama.

Durante la soldadura es de lo mé&s importante la composicién de
la zona central en las inmediaciones cercanas al nlcleo de la
flama. La composicidén quimica de la flama puede ser estableci-
da por numerosos (Ohod, Kunnahow, prof. Starth, Seferiau vy

otros) andlisis-quimicos y espectrométricos.

El andlisis quimico de la composicién de la flama no es tan pre
ciso debido a que al consumirse las muestras en diferentes luga
res de la flama, se puede cambiar su posicién durante el enfria

miento.

El andlisis quimico del producto de la combustién de la flama
oxiacetilenica fue medida en las zonas llanas al nlcleo interno.
La composicién de productos no constantes de la descomposiciotn
térmica en el interior del nidcleo, lo més precisa se determina

por medio del andlisis espectrométrico.

Segin las célculos y andlisis de la composici6n de la flama oxi-

acetilénica podemos fijar estas conclusiones:

a) Para una relacién del promedio oxigeno y acetileno en una mez
cla Bo = 1.1 hasta 1.2 (segin el volumen) alcanza un contenido

de CO y Hy en el centro de la zona de la flama un valor méximo

de 60 a 66%CO y 3L.L0% H,.

o,
Bo = =i
CoHa.

b) Si se aumenta el promedio Bo las cantidades de CO y H2 en



en la parte central de la flama disminuyen y las cantidades

de CO, y H, y las cantidades de CO, vy H20 crecen,

2

c) En la fiama existen mayor contenido de H, aténico que mole-
cular.

d) Con el crecimiento de la distancia al interior del nidcleo de
la flama tanto en el sentido transversal como longitudinal, las

cantidades de CO y H, disminyen y la cantidad de COZ’ HZO crecen.

2
e) La longitud media de la zona de reducci6én de la flama es muy
pequefia, s6lo algunos milimetros para un promedio normal en los

promedios de mezcla (Bo = 1.1 a 1.2) disminuyendo ain mas para

la cantidad sobrante de oxigeno en la flama.

Antes la flama de soldar de acetileno incorrectamente se dividia
en oxidante, neutra y carburante (cementante). El término de la

f lama neutra es infundada, debido a que el promedio de gas en

la mezcla Bo = 1.1 a 1.2 impide la oxidaci6én intensa y en algu-

nos casos (durante el saoldado en hierro, cobre y niquel) reduce

el metal en el bafo lfquido por la influencia de una concentra-

cion suficiente de CO y H, en la zona media de la flama.

Porque en el caso de una solucib6bn a esta fase pueden encontrar-
se s6lo dos fases {una liquida o s6lida formada por la soluciotn
FeO y otra gaseosa) También para una solucién facil, en base

a 3 fases, dos liquidas o s6lidos y una gaseosa . Esta reéccién
reversible podia entonces tener un sélo grado de libertad, y sus

condiciones de equilibrio estan dadas por la ecuacioén.

Ko feo = Po2 | (53)



De donde se desprende que el 6xido de hierro puede al mismo
tiempo coexistir cen hierro puro a determinada temperatura

y s6lo para una presién parcial de oxfigeno POZ

En la fig. 49 estén los resultados de la medici6n de la tempe-
ratura en el bafio liquido efectuados por medio de termopares,
de lo cual es deducible, que seglin la pureza del oxigeno usado,
el promedio de la mezcla de gases y su velocidad de flujo en

el tubo del quemador se puede cambiar el nivel de la tempera-

tura del bafo, de 1550 a 1675 °C.

La temperatura media para Bo = 1 hasta 1.1 y a condiciones nor

males de soldadura es m&s o menos de 1600 'C.

La tensién de disociaci6n de 6xido de hierro para estas tempe-
raturas se muestra en la fig. 50 donde es delimitada la oxida-
cibn y reduccib6bn de la acci6on del medio gaseoso. En un medio
oxidante tiene el oxigeno aen comparacién con el 6xido de hierro
una gran tensib6n, y por lo tanto transcurre una traslacién .inin
terrumpida de oxigeno al hierro hasta completar las necesidades
de oxigenacibn o hasta la total oxidaci6én del hierro. En un me
dio reductor, cuando tiene el oxigeno menos tensién que los 6xi
dos, seréd al revés, o sea ininterrumpidamente transcurre la re-
duccién del 6xido hasta una total eliminacién (para un sistema
de 3 fases). En una flama de soldar, donde transcurre la reac-
ci6n de la mezcla de oxigeno con otros gases, laos cuales no tie
nen efecto sobre ella, la direcci6n de la reaccién es dada por

la presién parcial del oxigeno.

Segldn el diagrama de equilibrio Hoy CO con el hierro y sus alea
ciones figs., 47 y 48 serdn neutras, s6lo con esa composicién de

mezcla de gases en la cual se encuentran las |ineas de equili-



brio, serd entonces evidente la poca probabilidad de una flama
neutra.

El limite inferior Bo estd dado por la cantidad de oxigeno, el
cual es necesario para la oxidaci6bn de su carbono en CO y es seguln
la reaccién (49) igual a 1 (segin el volumen), para pequefas can-
tidades de oxfigeno en la mezcla tendr& la flama residuos de carbo
no libre, reaccionando con el oxigeno del aire, con lo cual se
formard en la flama, una zona de forma cbénica, donde es posible

llegar hacia una carburacién del metal durante la soldadura.

El limite superior admisible del contenido de oxigeno en una fla
ma normal es paralelo al establecerio de condiciones heterogéhas

de equilibrio de CO y H, del 6xido de hierro FeO segln el diagrg

2
ma de la fig. 47 y 48, el valor Bo = 1.3 para mayor contenido de
oxigeno en la flama se manifiesta en el bafio fundido una pequefa
capa de oxigeno, lo que caracteriza la transicién de la flama

normal a la flama oxidante.

El limite superior del cantenido de'oxfgend-con una fiama normal
depende de diferentes condiciones, ante todo del tipo del metal
soldado, de la temperatura del bafo fundido, de la composicién
de los gases de combustién etc. , para la solucién de esta ta-
rea; para la soldadura de aceros bajos al carbono, es necesario
apreciar las condiciones de origen y extinci6n del 6xido de hie

rro, segin la reaccifn.

2Fe + 0, 2Fe0 + 128.6 Kcal/mol.
fig. (49) relacién de la temperatura y la pureza del oxigeno
E (a). El promedio en la mezcla de gases Bo =C._%2 (b) vy 1a ve
2 "2

locidad media del flujo de la mezcla de los tubos del quemador

w (c)



La combustidén de un hidrocarburo en la flama de soldar transcurre en una reac
cién reversible {13), la cual segln la regla de las fases tiene 3 grados de 1i
bertad {concentracién, temperatura y presién). El promedio de la concentra -
cién de compuestos unitarios en un sistema se establece seglin la ecuacidn de -

equilibrio.

’3 - P - g ' . )
Koo - a——-\";f\z‘—» - Koo = t)~—‘- K Ve = RN

CCe -

S e /
! o c
/); k eC\g
\HAO x

FLAMAZO REVERSIBLE:

Para que la flama se pueda usar con seguridad en el calentamiento y fusifn de
los metales, debe arder con estabilidad la mezcla de la flama de gases con oxi
geno, Dicha estabilidad depende de las condiciones de combustién de la mezcla
durante su flujo por el orificio del inyector y estéd dada ante todo por la re-
lacién entre la velocidad del flujo y la velocidad de combustién.

En la fig (51) se muestra el esquema *PROPIO de un corte de la flama de la mez
cla de gas con oxfgeno. Sobre una superficie elemental f de esta flama, fluye
ininterrumpidamente a la velocidad constante W una mezcla de material combusti
ble a través del inyector con un radio r. En igual tiempo la superficie (df},
en la cual se realiza la ignicién de la mezcla, se esfuerza en trasladarse a -
la velocidad u a través de la normal hacia la superficie de combustién. -
La velocidad normal de combustién se conoce como la velocidad de transferen -
cia elemental de via *SECCION de superficie frontal a la flama y vertical a la
superficie en un punto dado., Para que la flama de combustifn sea estable es -

necesario que,

4(/( = \'\\:- “.‘»'\/\A d\

donde y €s el éngulo entre la direccién de la corriente de gas y tangente -
con la superficie de la flama en un punto dado.
5i expresamos la *SUPERFICIE elemental (df) por ¥AYUDA de partes elementales -

de las coordenadas dp y dZ (fig 51) tendremos.
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La expresién (56) muestra, que la longitud ( ) nucleo de la flama entre més
grande sea, mds gande serd el promedio ( ). Para determinar el Gltimo va-
lor de este promedio se llega hasta el desprendimlento de la flama del in -
yector del quemador. Disminuyendo el promedio y la longitud del nucleo
serd disminuida y para una relacién = 1 esta serd igual a cero. En este
caso la superficie frontal de la flama cambia el plano y la flama brinca o
estalla en el interior del inyector del quemador, Este instante es el ini-
cio del flamazo reversible,
E1l FLAMAZO REVERSIBLE.- es posible expresarlo por la relacién del pruomedio-
entre la velocidad del flujo. de la mezcla y la velocidad normal de combus
tidn ' entre menor sea s mayor seré y cuan mds pequefia sea la longi -
tud del ntcleo ( ), es cuando més probableéente sea posible el flamazo re—
versible,
La velocidad del flujo de la mezcla se disminuye con el aumento del radio -
r del inyector y se disminuirdn también la presién y la mezcla necesarias.
La velocidad normal de combustién crece con el aumento del contenido de oxi
geno en la mezcla hasta determinado 1f{mite que corresponderd a la veloci -
dad m&xima de combustién y seguiré en aumento en la temperatura de la mez -
cla, la posibilidad de gue el origine del flamazo Reversible depende princi
palmente por lo tanto de estas condiciones.
En la fig (52) estd gra&ficamente repre -
sentada la relacién entre la velocidad -
del flujo medic de la mezcla {Durante la
cual se origina el Flamazo Reversible) y
la temperatura de la mezcla en el inyec-—
tor. ©Se se aumenta la temperatura de la

mezcla por encima de 250°C, aumenta vio-



| lentamente la velocidad de combustién 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 oxfgeno en la mezcla, se aumentard tam—
bién el 1imite inferior de la velocidad me

dia del flujo durante la cual puede origi-

nar un Flamazo Reversible.
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Fig (52) Relacién 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 com

posicién de la mezcla en el inyec—

tor.,

CARACTERISTICAS TERMICAS DE LA FLAMA:

TEMPERATURA .~

Una de las méds importantes condiciones que determinan las cualidades de la fla
ma, es la temperatura. Entre mayor es la temperatura de la flama, cuanto mis
efectivo transcurra el calentamiento y la fusién del metal.

La composicién heterogenea de la flama a través de su eje y en su corte trans—
versal, origina una diferencia de temperaturas en diferentes zonas o la mayo -
ria de gases de hidrocarburos forman durante su ignicidn en oxfgeno su ndcleo
interno en la flama.

Y la més alta temperatura esté en las cercanfas inmediatas, en zona media de -
la flama, Debido 8 que la zona media de la flama tiene asi mismo también un -
cardcter reductor, (o continue ) deberd soldar,

Las boquillas para soldar son en la prdctica colocadas en tal forma gue el nl~
cleo de la flama este alejado de la superficie del metal de 2 a 3 mm.

La relacién promedio de sustancias combustibles y oxfgeno tiene considerable -
influencia en la temp, de la flama.

Si se aumenta el promedio del limite cuando , la temp, de la flama
crece. La indicacién de la observacién de diferentes cantidades Bo, a las cua

les la temperatura de la flama de oxiacetileno es m&xima, es muy contradicto -



rio. La magnitud Bo es segln estas indicaciones en los 1lfmites 1.2 y la tem—

peratura médxima de 3100 hasta 3160°C.

Distancia del eJje de la flama Distancia del nécleo de la flama (mm)
al inyector en mm,

fig (53) Transcurso de la tem fig (54) Transcurso de la temperatura de

t a través del eje a
peratura v 8. &Je ) una flama normal de oxiacetileno en rela

oxidacién b)normal c)carburqﬂ

i la distancia del nfcl la di-
te de una flama oxioceiflemi- Cibn & la distan €0 en

ca. reccién de su eje.

TRanscurso de la temperatura en corte mm
transversal.
fig (55) Transcurso de temperatura de la flama en relacién de la distancia
del eje transverdal a la direccibn.
a.— en la distancia 15 mm del inyector
B.—- " " 2 " " "
El transcurso de la temperatura a través de un eje normal, oxidante y reduc
tor de una flama de oxiacetileno es mostrado en la fig (53). La flama oxi-
dante tiene la més alta temperatura mdxima y la reductora la més baja.
5i se aumenta el contenido de acetilenoc en la mezcla, la zona de la flama -
con la temperatura méxima constante se aleja m&s del inyector del guemador.
Esto puede explicar la disminucién de la velocidad de combustién y con ella
estard unida la dispersién o difusién del calor.
La temperatura de la flama es posible determinarla, bien por calculos termo
dindmicos o por medicién directa, principalmente por medio del *ESPECTRO, el
cual aa m&s precisas expresiones.

En la fig (54) estd expresada gréficamente la relacién de la temperatura de



la flama oxiacetilénica (para Bo = 1.7 hasta 1.2 y = 500 1/hrs, experimen
tando con el método del espectrometro N. N )
con la distancia del nlécleo en la direccién 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 relacién del prome

dio de los gases en la mezcla, como nos muestra la fig (56).

fig (56) Dependencia entre la temperatura de
la flama oxiacetilénica, en relacién al pro-
medio Bo entre oxfgeno y acetilerno en la mez
cla.

Las curvas 1 y 4 fueron medidas y

Las curvas 2 y 3 fueron colocadas analitica-

mente,

TRANSFERENCIA DE CALOR FLAMA — METAL:

El calentamientoc de los metales por la flama es dado por uma transferencia tér—
mica forzada de una corriente de irradiacién entre el gas en combustidn y la su
perficie por trabajar. Como la parte transferida de calor irradiada actual *S0
LAMENTE ES DE 5 - 10%, es posible transferirlo en el primer acercamiento consi-

derando que la transferencia térmica es en una direccién. Su intensidad depen-—

de principalmente en la diferencia de temperaturas de la flama y, de la superficie

metdlica por calcular y de la velocidad de la corriente del gas, en relacién a

la superficie metélica. Entre mds grande es el gradiente térmico, mayor sg
rd la velocidad del gas y méds intensa seré la transferencia térmica de la co -
rriente. 51 se calienta metales con una flama de oxiacetileno, es la intensi -
dad de la transferencia en la socldadura con flama, uno de los gases mids altos,-
resultado de su mayor temperatura, la cual se acerca a 3100 - 3150°C en la zona
media, para una considerable velocidad de la combustién del gas,

 Cominmente la corriente térmica de la flama es expresada por g. en Cal/cm2.5 -
que en la calidad de calor cedida por la flama en la unidad del tiempo y en la

unidad de superficie de calentamiento, expresado estoc por la conocida regla de

Newton.



Donde es el factor de transferencia de calor entre la flama y el metal, el
cual serd igual a la suma de factores afectados en la direcci6n de la transfe-—
rencia de calor ( ) y la transferencia del calor de irradacién { ) en -
caq/cmz' :C es la temperatura de la corriente del gas de la flama en (°C)
T.~ Temperatura de la superficie del metal bafiado por la corriente del gas de
la flama en (°C).
El factor de transferencia de calor depende de la temperatura de la flama y
de la superficie calentada y entonces es cambiado durante el calentamilento.
Numerosos métodos para la determinacién de factores de la transferencia de ce -
lor durante el calentamiento del metal por una flama, hasta ahora no existfan,-
son sin embargo conocidos sus valores unitarios obtenidos de la observacidén de
pruebas realizadas con célculos tebricos dé N. N. Rykaliva.
EXTENSION DE LA MEDIDA DE LA CORRIENTE TERMICA DE LA FLAMA;
Durante el contacto con la superficie del cuerpo, la corriente de gas de la fla
ma se deforma calentando una parte determinada, la cual se conoce como Nandia de
Calentamiento. Los limites 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 &n—

gulo 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 relacién a la superficie por calentarse) se encuen
tra una mancha caliente casi circular y su centro con el eje de la flama (fig -
57).

Una leve transferencia de calor esté sobre la mancha calentada distribufda muy-
uniformemente, pero simétrica en relacifn al eje de la fTlama.

En la parte central de la mazcha estéd el calor especifico méximo y en su borde

es igual a cero, Disminuyendo la corriente del calor especifico en direccidn
hacia el centro de la manlcha, en los bordes dependerd al mismo tiempo de la -
disminucién de la temperatura y de la velocidad de la corriente del gas.

La distribucién del calor especifico de la corriente de la flama sobre la man

cha de calentamiento es posible aproximadamente determinada segln la distribu -
cidén de la temperatura sobre superficies metélicas muy delgadas calentadas median

te por flama o por rédpido movimiento, o po r corta accidn de &sta.

Esta medicidn demostrd, gque en las zonas calentadas por la parte media de la =~



flama, esta la temperatura m&s alta y précticamente es igual en todo el espe-
sor de la musstra .

Con la separacién del eje de calentamiento la temperatura de la muestra dis-—
minuye y su diferencia entre la supeficie de arriba y de abajo creceria (fig
58).

La temperatura de la muestra esté en direccién perpendicular con respecto al
eje de la de calentamiento y distribuida segln la ley "del acercamiento nor—
mal de la ley de ndmeros *CETNOSTI. gue corresponde a la probabilidad de la
Curva.

Debido a que la corriente de calor espec{fico es casi proporcional, instan -
taneamente a la temperatura de la mancha de calentamiento, es posible que la
flama de un guemador 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 espec{fico distribufdo normalmente con relacién

a la superficie circular (fig 57).

Donde ( ) es la corriente de calor especifico de la flama en el punto A -

de la mancha calentada int

es la corriente de calor especffico més grande en el eje de la flama, en
el punto en

es la base de los log. naturales.

K factor caracterfstico de la forma de la curva de distribucidén normal en

La mis grande corriente de calor especffico es proporcional a la total fuer—
za térmica ( ) de la fuente normal circular.

(una fuerza efectiva de la flama)

Las caracterfsticas de concentracidn de la corriente de calor especf{fico en

guemadores unitarios, cuadrados con los némeros del 1 al 7 son segdn N. N, -
Pykalina y N. Ch. Sorsorova establecidas en la tabla (9) y son vélidas pero-
estas condiciones; reciproca relacién de gases en la mezcla (Bo = 10) —angu-
lo de tendencia de la flama ( ) distancia (h) de un inyector en relacidn

a la superficie del metal es igual ( ) de la lungitud (L) del nécleo de la



flama, el tamafio de la muestra de acero y su espesor serd de la 6 mm, la veloci
dad de moviemiento de la flama seré de ( ).

Con el aumento del tamafio del quemador unitario o simple, la m&s grande corrien
te de calor especifico ( ) crecfa (tabla 9) pero no proporcionalmente en rg
lacién al flujo de las cantidades de gas,

Sin embargo el Factor K disminuye y las dimensiones de la mancha de calentamien
to aumentan (fig 59).

El cardcter de la distribucién de la corriente de calor de la flama, (peroc la -
flama de un guemador unitario con relacién a la mancha de calentamiento sobre -
la superficie de un cuerpo) dependerfa de las condiciones de calentamiento, en~—
tire las cuales podemos enunciar las sigs: el é&ngulo de salida con relacién al -
eje de la flama, la velocidad media del gasto de la mezcla combustible del in -
yector del guemador y la distancia del inyector con relacién al metal sometido -
a calentamiento,

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-
ci{fico 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 can
relacién al puhto 0 en cualguier direccifén ademds de su eje fig(60).

Si se disminuye el dngulo (6) a gue tiende la flama, crecerfa esta exteriormen-—
te frente a su nlcleo y el &ngulo de fusién de 1a corriente del gas a través de
la superficie del cuerpo disminuird., Con ello la mancha de calentamiento se -
alarga y se traslada frente a su "anchura" y se empequefiece algo.

Si se mide la temperatura en una probeta delgada, (la cual tuvo un calentamien—
to corto) y con la flama en estado estédtico se demastrard cuando se disminuye,
la tendencia de la corriente de calor especifico (en el eje OX por abajo del =
niclec de la flama y frente de ella) crecerd y traas ella disminuird fig(6).
Ademé&s de esto la corriente términa se concentra en el eje 0OX (Fig. 60-61).

La corriente de calor especifico por abajo del nlcleo de la flama y frente a la
disminucién del é&ngulo aumentard la langitud de la flama exterior, debido a gue
crecerd 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
metédlica, la corriente de calor especifico en la zona central de la mancha de —
calentamiento crecerfa y en sus alrededores disminuird y sin embargo se concen—

trard mds en el eje de la flama. Por otra parte las disminuciones de la mancha



disminuyen, debido a que la corriente de gas en la superficie calentada con -
trasta con las cercanfas del centro,

Para una distancia (h) menor que la longitud (L) del nlcleo de la flama, este
se deforma sobre la superficie del metal. Sin embargo la zona de calentamien
to de la mezcla de gases combustibles y parte la més caliente, la zona central
de la flama junto con el méximo de la corriente especifica no estan en el cen—
tro de la mancha sino en sus alrededores.

La velocidad de la corriente de gases de la flama, asi como su corriente térmi
ca especifica en la zona central de la lmancha crecerfan, si se aumenta la ve-
locidad media del flujo (W) de la mezcla combusktible (fig 61).

Fig(G).— distribucién de la temperatura en una lémina delgada, calentada en su
extremo en un corto intervalo por una flama estética de un guemador comlin para

diferentes inclinaciones de 4ngulo.

FLAMA EN QUEMADORES COMPLEJOS:

Los guemadores 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 linea (quemadores de va
rias flamas) o tiene un inyector de la forma de rendijq con perfil complejo -~
(mecheros de rendija), el contorno de la superficie de trabajo de un guemador
complejo se escoge segln la farma de la superficie a calentarse y segdn el fin
del calentamiento, los guemadores de rendija forman una flama que se forma de-—
pendiendo de las perforaciones de salidas. Los guemadores de muchas flamas -
tienen una linea de inyectores unitarios y sus flamas mediante una acercamien-—
to suficiente se unen a determinada distancia de la superficie del guemador, —
rormdndose la flama externa. Ampliandose los quemadores en varias flamas.

En la fig (62) es el instante de la distribucién de las temperaturas a través
del radio de la macha del calentamiento en o sobre la superficie del cuerpo pa
ra una accién corta del quemador circular de varias flamas para cortar con oxi
geno. fig (63)

La mé&s alta temperatura del metal en la corriente mds grande de calor especifi
co de la flama no se encuentra en el centro de la mancha de calentamiento, pe-
ro a dererminada 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“transformacién

Los diagramas usados en la operacidn 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 transformacién austenitica anisotérmica
mente, lo que significa que la transformacidén serd una funcidn del tiempo y

no de la temperatura.

El diagrama (b) es el diagrama de la transformacién de la austenita isotérmi
camente, lo que significa que la transformacidn serd la funcidén de la tempera

tura.

4o,- Estructura metalografica de la soldadura

a) Estructura del metal soldado. Las estructuras en el metal soldaco van
a estar dadas en funcidn de diferentes factores que serén los siguien-

tes:

1 - Composicidén quimica del metal soldado.

2 - Tipo de enfriamiento (controlado, no controlado)

Si se anliza el factor composicidn quimica, nos podemos dar una idea
de que a medida que se aumenta la composicién <quimica tendremos elemen
tos que nos hardn mas y ma$§ complejos los aceros, por 1o mismo pueden -

surgir en algunas ocasiones diferentes estructuras, como seran:

Ferrita (estructura Widmanstatten)

Perlita (laminar y globular)

Bainita



b)

Martensita

Austenita (caso de aceros austeniticos)

Naturalmente que algunas de estas estructuras en algunas ocasiones son ex-
tremadamente peligrosas provocando fallas o grietas en el metal soldado,
entre estos tenemos como ejemplo de estructura indeseable:

Estructura Widmanstatten

Estructura martensitica

Por tal razdn es de necesidad en la mayoria de estas ocasiones dar cier
ta prevencidén al soldar con el objeto de tratar de eliminar en lo posi-
ble estas estructuras ideseables, y la forma de eliminar ésto es por me
dio de un enfriamiento adecuado o bien por medio de un tratamientotér-
mico nos provocara nuevamente una estructura adecuada con las caracte--

risticas mecanicas deseadas.

Cambios de fase en el metal base

Si partimos de un eje central de la parte media de la soldadura nos en
contramos que a medida que recorremos la soldadura en cualquiera de los

dos extremos existiran las siguientes zonas.

1 - Zona de fusidn

2 - Zona de recalentamiento(u Homogenizacidn)

3 - Zona de normalizado ligeramente por encima de AC,
4 - Zona de transformacién entre AC, - AC,
5 - Zona de metal base sin cambios de fase.

La zona de fusidn (1) corresponde exactamente al centro de las dos par
tes de metal base o0 sea la mayor temperatura, donde tuviera lugar un -

nGmero de reacciones quimicas de oxidacidén, reduccibn, etc.

A partir ce la segunda =zona tendremos que, el tamafio de grano por in-



fluencia de la alta temperatura crecid en una forma considerable a la vez
que esta zona practicamente fue lékﬁimité con la fase liquida de fusién -
Por otra parte a partir de la tercera zona tendramos en err esta se origi
naron las condiciones de normalizacidén debido a que la influencia de la
temperatura es fue menosx; pero lo suficientemente grande como para sobre
pasar la linea de transformacién AC3.
En tercer lugar tenemos la zona de metal base , la cual practicamente sin
alteraciones fueron en precipitacién de austenita pero sin ser totalmen-
te completa la transformacidn, esto es, que la zona de influencia estard
localizada entre los limites de transformacidn AC, - AC; 1o que da condi
ciones mecinico metalirgicas no aceptables. Por (ltimo, tenemos que el
metal base original no tuvo ninguna alteracién 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--

nigno para el material.

2




c) Influencia del tamafio de grano o

Como se ha podido contemplar en el desarrollo existen una serie de zonas
que tienen caracteristicas diferentes desde el punto de vista mecdiico -
por tal motivo estas caracteristicas negativas con un reflejo del tamafio

de grano diferente en cada una de ellas de donde se puede partir para con
cluir diciendo que entre mayor es el tamafio del grano cuanto menor sera se-

gln la resistencia esto puede ser camprobado de la férmula de "Pech"
Q’f\l\‘ = Q/

donde Q)o -es la tensidn cuando la deformacién es cero
K - es la constante de proporcionalidad dada en funcidn de -

la energia superficial y limite del grano

O\ -~ es el tamano del grano

E’m Resisitencia & la tensién

. .
— = T& "

G)  Difercncig metalogrificas seglin el método de soldadura empleado.



5%.- Electrodos para soldar

El procedimiento de unién por soldadura por arco eléctrico estd caracte
rizado por la creacién y el mantenimiento de un arco entre una vafilla meta-
lica denominada "electrodo" y la pieza que se va a soldar. El electrodo desem
pefia a la vez los papeles de conductor de la energia eléctrica necesaria pa-

ra la fusidn y de metal de aporte.

a - Clasificacidén de los electrodos

1.- Electrodos desynmdos. Estin formados por una varilla despridda metd-

lica y circulos cuya composicidén quimica es bien aefinida, presentan
gran cantidad de inconvenientes tanto desde el punto de vista del fun
cionamiento del arco como de las cantidades del metal depositado (ab

-

sorcidon de gran cantidad de gas).

1.- Electrodos revestidos - un electrodo revestido estd constituido por -
un alma metdlica,generalmente de forma cilindrica y un recubrimiento
de composicidén quimica muy variada, de acurdo a las caracteristicas

que se le exigen.

La composicidn quimica es muy variada; se trata de materias orginicas
y minerales, cada cuerpo desempefia una funcién determinada, bien du-
rante la fusidn o durant e 1la solidificacién, se tienen entre ellos
estabilizadores de arco, constituyentes de las escorias, depuradores

aportadores Gtiles al metal fundido, etc.

Cumpliendo en conreto,
Una fusidén eléctrica
una fusidén en cuanto escoria

una fusidn metallrgica



de

de

de

a conductividad térmica
el potencial de ionizacidn de los metales

el poder termoionico

La viscosidad de la escoria liquida

el espesor del revestimiento

formador de los revestimientos para preveer el contacto atmosférico
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Los cnsayos de microduresa raalizados nmediatanente despuds del
temple de muestias desde diversas tempetati.as, kacen ver la influencia
de Ia conceatracion de nitrageno v de la tamperatura de temple en las pro-
picdades mecinicas, representadas aqui por la dureza. Las curvas del dia-
grama V'-25 traducen grificamente oslos resnltados v permiten deducir
quce la protemzita s mis dura que Ia mlioausicnita (basta comparar las
curvas JII y IV); es ficil concluir que i dureza ha de aumentar en
cl dominio de dos fases con ¢l contenido de la fase e

4.—INFLUENCIA DEL NITROGENO EN EI ENDURECIMIENTO
ESTRUCTURAL [5-8] .

Hemmos apreciado ¢l endurccimiento  estructural por la microdureza
medida en una seric de ensayos efectuados inmediatamente despuds del
temple v a intervalos de tiempo re- .
culares. ITemos representado nuestrus I
resultados [3] por medin de superfi-
cies IT=f (N1%, I} correspondientes a
las diversas temperaturas de tempie
(fig. V-26).

L1 fendmenn de envejecimiento s
explica por 'a precipitacion de cons-

3 PO
\. . N -r:.».

e

celemento de adicion (rig. 17-27).

S¢ ha seguido tamhién la influen-

cia del envejecimicnto cn las resilien- L
cia de muestras cou contenido de ni- \-/

troacno variable tompludas a 610 °C - o
1a fragilidad crece ripidamenta con ¢! Fie. V29.—1508 x: X\, = 018 "\—

Temple a 800 . Finos precipilados de
nithuzos en lne boxdes Jde grane. Tondae
de “aitrofirrita”.

contcnido de nitrdzeno v con el en-
vejecimiento Este fenémeno cs una
de las causas de “onfragilizacion™ de
las oldaduras, e incluso e Ins aceros que eonticnen nitrégenn, ¢l cual fa-
vorcee cn ol temple Ta disolucion dc! nitruro de hierro.

HIDROGENO POR LAS SOLDADU-

RAS

NL—ADBSORCION DE

Durante ¢l soldeo los accros absorhen hidricone, lo mismo que abeor-
bén oxigena y nitrdgeno. Pricticamente las soldaduras exiacetilinicas con-
tiencn muy pocn hidrogeno {(de 2 a 3 cm® por 100 & de metal); la concen-

“tracion de este clemento cn las ~oldaduras por arco ¢s, por cl contrario,
muche mis importante, v puede Ilegar a alcanzar ¢l limite de =olubilida?
de este 7as cn el metal liquido 128 cm” por 100 o de metal). < 1 scala
inaturaleza dcl revestimirmtn
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L hidedeino o catsa do diversos fendmatos, algunos de los cuales ABSORCION D' GASES POR [ \S ~OLPADURA 153
conducen - defactos que <on ~ausa de rechazos, tales como microgrictas
internas. Tamhidn pudde dat arieen a la tormacion de sopl.u‘lurus en ¢l
metal turdido, v ocs cicrtaments ol aeente que produce 1os fish-cyes

Lo escisidn de 172 mal EL. o hidrdsen s atémico necesita, pucs, que en-
. - - '
trenn Cn juewo St 330 cul.
[a constante termodinimica dod cquilibrio (4 <¢ escribe

El sistema hieero-hidredeeno K= (",l-i—‘) 2
. \ Pu, ’
Seoadmite concralmente que ol hidedeeno e cncuentea en o hicrro ¢ que prroes L prosicn parcral de hidedeeno atomico,
v oen ol acero do o tres tornnis / ¥ pPu. Lu presion parcial e hidrdgino moleeular.
— cn estado molezular, ELLL cn inclusiones gaseosas interzranulares, ' Como la concentracién e hidrégeno atomico es proporcional a su
frecucntemicnte o alta presion; prnhl]ll\.'"ulh tunbidn < encuentra en presion parcial, la constante de ¢uilibrio {2) se convierte cn

los poios en forma Jdo las cmnnuuuut'w CH, v 1O, °
. [[’[ /nl
— et estados moleeutar, [[ o atdntico, [[, o nclusiones en los pla- Ky = —=,
nos reticubares doe Lo ostructura on mosaeo (Crint prosg
~— ¢n estado atomico, L o de ion hidrdeeno o proton H+ | cn inscr- de donde [(HO ' ‘K T 3)
ciotnes ¢t fa rad dod hiernio : Tol == R <\ Pu,

\ pu,

La primera manitestacaon del hideducno os su ticil difusion a travds {ley de la raiz cuadrada do =StrverTsy, en la que

de la red de hicrto incluso o la temperatura ordinarta, Ft hidrogeno *di- Ky = 275 < 10-8 6 — 75,5 % 10-5,
fusble™ corresponde a la parte de la curva D=1 () que repre~enta cl ) “
desprendimiento ficll del 2as a temperatura constante (g, {7-28,

Es evidente que ¢! hidriscno no puede moverse a trasds de la red
del hicrro mds que en o~tado atomieo, tl, o en o~tade de proton, E*,

stcndo 8, a su ver, la tumnmtum °on "mdos Celsius. La relacién (3) per-
mite caleular el volumen de hidedzeno disuelto, ¢n centimetros cibi-

cuvas dincnsiones son mis reduci- W
V| tes®r100g) das que los intersticios de la red e . i I
atomica del hierro. . f / ) :
. La (lifu=i.’m'dcl hidrégeno cs no- -~ J // :
{ tablemente inds lenta en Ia cstruc- ™ % '
! p . Q8 —~
1 tura martensitica que en la perli- Q . / //C"
: tica. La presencia de clementos de N7 . pa ‘ 'Q.“Q S
{ . adicion cn ¢l hierro puro retrasa § //{ 1 /LQ\ g
H 8.c*® ¢l desprendimiento: la permeabi- t é /[\e‘( yag ,2
' lidad del hierro para el hidrogeno < p | /4 ™ e S,
! di:m'inu_vc en particular c?o'n‘la pre- 5] ( B i Hierro liquido 19
L] HD tiempo Scncid de cromwo v de silicio, cle- S 4 . _ 7 70,?; Eg ;,gyen';t
mentos que se disuclven facilmente = 4 ' [/apjyﬂeyp/ 34
Fic. V-28.~Difusidn del hidrigeno disueltog 1, ferrita. g < e 52
en ol 2-ero en tunciin del tiempo, a tempe R R 2 v . 3
ratura constaute. « Cl hudroeeno se acumula prete- 5 0,
> rentemente en los I{mites de los N o 2 -ﬁgd. A ;:
pequeiios bloques de Ia estructura en mosaico, v tiende a desarrollar en esto: 1 /\)“Q : 24
puntos tensiones muy clevadas. v ‘P 22
er . > irse al de la diso- : 1532 20
) E‘l estudio ch. equilibrio d-:). hxdrogm.ci puede reducirs 0“0 ST T T 00 Toe T T 1500 T4 '500 T %
ciacién de la molécula H., segtin 1z reaccidn. 7?07/191‘«(0/‘0 CC

/
H. = 2H — 102 700 cal/mok; Q)]
o - - f Frc. V-29.—Variacién de la solubilidad d,(d hidroueno en el hierro en estado sélido v en
- natndida erwicla
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e~ por 100w de hicero, 4 diforentes o Mperattt sy en tuncion de la pre-
ctert parcial Ay (Cuadro VT :

Las carvas do la g 17220 dat T solubilndad dd ded cno (¢n cen-
100

e . . .
tirctros cibacas pa dometlt (il bicrio <olude o liquido. Se

Prosaaty we diseomtinnnd vl oo Woe L adnos Hottépeos L Conercto,
lucrra o diancive cantidad do diaedn aprecablomeine mavor (que
sEhicero oo U crro 8 L curva 1 e higwra 1220 I‘L['FC\CHLL- los va-
fores mds recantes de Suving - sohl Iy ~obhilibad el hedidzono on o
Merro g U7 teite de solubibid g Al ludidecro a0 U330 ¢ G hicrro
o o de Indrra, o s Jd 00007

considarable de deo-
Ll v coma to pred

ste renadro V-7

~Ghdo ha resuitado sor 8 em Il puso
ol estado hidoal quida catrana una absaterdn
ettog e Heva a 28 G Cowl o aq al 00023 0
el ciliido rcundra Vo7) e dors onpuritient des v

para py, =1 atm) concuerda t frane amenic bion

Covpro V.7

Hideogeno disuclto en ol hiceeo tequides, caloubado se2in (3

; L, aim
]
! l ‘

-0 2 0.6 05 1

l

| T L —
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St se llama “hidrogeno potencial” al hidrsacno disponible en los pro-
ductos del revestimicnto en forna de hiwumedad o de agua de cristaliza-
con, seatn Rreve ¥ Scoxay [9] L concentiacion de hidrageno en la sol-
dadura o3 seusiblemente proporcional al hidréeeno potencial :

HT—:“'HP‘

en que a depende de las condiciones de fusion, ¢~ decir, de Ia velocidad
de enfriamiento, del diimetro de los clectrodos. de la intensidad de co-
rriente aplicada, de la forma de la probeta, ete.

Segin los mismos autores, e~ta relacion debe considerarse como una
tndicacion gue se halla hastainte cerca de los resultados experimentales.

El si~tema Fe-H se ve influido por Lo presencia de éxidos (FeO, MnO)
¥ tam d. los clementos de aleacidn v del carbono. En particular,
cuande . temperatura ¢ constante, ol aumento del éxido de hierro ha
disminutr proporcionalmente la solubilidad del hidrégeno en el metal.

i

'

- ) 4 3
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Rieve [9] expresa L influcnea del a<ido de hierro por uny, relacion
sencilla entre o contenido do Axico FoO v ¢l de hidrézeno ditundido [y

[FeO]  H, = 0.18. -

Determinacion del hidrdeeno en las soldaduras por arco

A)

La determinacion del hadrdeono an las ~oldaduras vor arco ~¢ huce
diticil por (1 cambio do ta concoatreion de este Qas en funcion del tiems
po. Iiefecto, o ludriecio - desprande durante todo ¢l proceso d¢ <o-
lidificacion, asi como o la temperatura ordinarda: no aleansa ol ostado de
cpubibnio mis aue 4l cabe de un tiempo Pastante largo. Dado que Lo di-
fusion dld hedrdcone os tanto mi- leats cuanto la temperatura ¢ mMis
baja, s¢ pucde detencr o~te dosprendimiceto emecevando L muestras cn
nicve carbanica '

A (cm’/100q)

P ey S i—S
~ )
\ \\\‘ 24°C
\
3 \ Ay ’
\ % N
\ ¥ i
a, C
2 y Naid
\\ ’«_“
\‘ \ "
1 DA %,
\\\\*\ ‘Sis_:gl ":\ l p
oA L, TS 75
45_56,2$ ‘r“‘ —r—, — l 230 °C
0 4 i0 100 000 Q000

tiempo(h)

Fic. V30 —Efecto de un tratamirnto posterior schre el contenido e H, del metal apor-
tado en la soldadura pmi areo. 1Segaa Fravien

Damos, segin Fravwew [10] (7ig. 17-30), la cantidad de hidrégeno
desprendida por un depdsito obtenido a partir de clectrodos bdsicos una
ves aleanzado el equilibrin a la temperatura erdinaria, en funcidn de la
temperatura de tratamicnuto. )

Pucde verse que ¢l desprendimiento a 20 °C es relativamente lento,
y nccesita 4 000 h para desprender et 20 °5 del hidrdgeno residual. Por
cl contrario, a 620 °C ¢l desprendimiento se produce en 1S cuantas

horas.

i

‘w
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CAPITCLO VI

AGRIETAMIENTO DF [.AS SOLDADURAS

Entre todos los fendmenos que limitan la ~oldabilidad de un metal o
de una aleacién, ol mis impoitante es. innc_abluncente, la tendencia al
agrictamicnto el metal basc v Lis cercanfas de la soldadura.

Es conveniente considcrar dos crandes arupos de agrictamicntos, pro-

vocados por causas Jdistintas v a0 mcnedo ‘tedeparndientes :

1. Grictas localizadas en el mictal furdide, relacionadas en gcneral
con la calidad del weta! Jde aporte o del clectrodo, pLro aue son también
funcion de las condiciones de ejeencion de las soldaduras v de 1o~ defec-
tos —inclusiones ~Glidas v zascosas, Cle — que se puedan formar en esta

zona.

2" Grictas localizadas en ol metal de ba«c, que se originan en la zona
de transiormacion o et la de undn v estin licadas a la soldabilidad del
metal o a factores de enfragilizacton (precipitacién de carburos, formacién
de fasc «, absorcion de hidroecne, ctel). A veoces las grietas se prolongan

de una zona a otra.

Algunas grictas <c¢ producen durante ol puriodo de solidificacién del

A, T
o\ ‘:{Rﬂ-\ 7
O

A

o pt ik,

* e ~x ™ St
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Fic. VI1.—-200 X.—VMlicromiita «n la
frontera de la estructura basiltica de una
soldadura por arco.

wctal, v suelen seauir el contorno de
las dendritas; otras se forman en el
estado silido a alta temperatura, co-
mo las arictas intercristalinas de la
rona fundida, o en las alcaciones cu-
vas propicdades en caliente son ina-
decuadas —aleaciones intermedias ob-
tenidas por difusion, ciertas austeni-
tas, ctc.

I.o mas frecucnte es que las grictas
cn ¢l metal base se produzcan a tem-
peratura baja, hacia los 200 °C, in-
cluso despuds de varias horas o varios

dias tras la cjecucion de los empal-
- mes.

TLas grictas pucden seguir caminos
diferentes :  interdendriticos las que
!

A5
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se producen cn caliente, intercristalinos las que siguen cl contorno de la
red cristalina del metal, y cxtracristalinos las que recorren otro camino.

Llamaremos microgrictas a las que se manificstan por observacién mi-
croscipica bajo aumentos relativamente grandes (de 200 a 1000} (figura
VI-1); grictas las que aparccen cn la observacion a simple vista o con
ayuda de la lupa, y, por fin, resqucbrajaduras las que llegan a la superfi-
cic y son perfectamente visibles; reservamos los nombres de rotura v frac-
tura para la destruccién total de una picza.

.
. -

BN

‘

" .—AGRIETAMIENTO DE LA ZONA FUNDIDA

Las microgrietas, que se transforman frecuentemente en grietas en la
zona fundida del empalme bajo cl cfecto de temsiones o del jucgo de dila-
taciones y contracciones, sc forman cn general a alta temperatura y a
menudo durante el periodo de solidificacién. Uno de los casos particula-
res y frecucntes de este agrietamicnto es cl que aparece en cl criter ter-
minal de una soldadura.

Las grietas de 1a zona de fusién pueden atribuirse, bien a causas tri-
viales, bien a factorcs metaliirgicos.

Causas triviales

— Eleccién defectuosa del metal de aporte o del electrodo.

— Malas condiciones dec ejecticion del soldeo; por cjemplo, la regula-
cién carburante u oxidante de la llama oxiacetilénica puede disminuir la
ductilidad del metal por fijacién de un txceso de carbono o de oxigeno.

— Presencia de nitrégeno, factor enfragilizador de las soldaduras.

—_ Presenc;'a_de defectos tales como poros, mnclusiones de §xidos, sulfu-
ros, y espccialmente las inclusiones de forma acicular, como las de nitruro
de hierro y las de grafito en las fundicionces : todos factores favorables para
la'propagacién de las microgrictas. .

Causas metalirgicas

Pueden referirse a tres aspectos principales que vamos a estudiar com

m4s detalle.
t. Condiciones de enfriamiento a partir del estado liquido.

2. Transformaciones estructurales en”la zona fundida.
. 3.. Propiedades en caliente de los aceros. .
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L.—LAS CONDICIONES ['IF FNURIAMIENTO A PARTIR DIIL.
ESTADO LI mpo

Pucden produciesc las ciictas on 11 sobladura por la contraccion del
metal al pasar del estado liquido al salido [1] Fate defoctn aparcce prin-
cipalmente en ol cxtremo del cardan de seldwura ciandn < retira brus-
camente el clectiodo v se orma un criter mis o menns profunde v oun
pequenio rechupe, frecucntamente acompaiado de una gricta (fig. V[-2)

En ol intervalo de ~oldificacion o lu ~oldadura, que cencralmente se
presenta cn un pequetio espesor, ol metal Hquido pasa por diversas fases
(fig. VI-3). A 1a temperatura del lquidus did acero, cn 0., se forman v s¢
desarrollan los primcros glrmencs de eristilizacion, dando dendritas en un
magma liquido, cuando s alcanza o ostado solide, en 0 tado el liquido e
encuentra transformado «n cristales primarios gamma con dendritas Sabe-

e

Fre. VI-2.—5 X.—Rechupesen cl criter de una soldadura pur arco

mos que esta solidificacién estd acompaniada por un aumento de densidad,
y, en consecuencia, por una disminucion de volumen que conduce al
aspecto caracteristico del criter v a la formacidén de un rechupe, lo misno
que en un lingote de acero Durante la solidificacién, ¢l cordén 4 B que
precede al criter (fig I'[-3) se encuentra en un periodo de enfriamiento
muy avanzado v origina ecsfucrzos de contraccién que obran sobre el me-
tal todavia liquido del criater. Por otra parte s¢ produce una dilatacién del
metal base en la punta del criter, que tiende a separar los bordes de la
junta; durante el enfriamicuto estus bordes vuclven a su primitisa posicién

Van a conjugarsc tres cfcctos que provocarin irremediablemente grie-
tas en esta zona si no sc toma ninguna precaucion :

— la formacién del rechupe, gque coustituve un punto de concentracién

de ten<~nes; ' '
tensiones de contraccién de la parte SOIl]dlﬁcada del cordén 4 .

detris del crater:

47
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— las tensiones debidas a la separazién de bos bordes situadus delante
del crater durante el periodo de calintamicnto.

Las grictas pueden tormurse entre las demdritas, y en este caso no
existe relacion sistemitica entie ¢l techupe y la gricta. Si (sta se produce
tras ¢l periodo de solidificacicn puede tersvenir la influcneia de aqudl, y
se obscrvard una gricta que parte del rechupe (fig. 1 [-4).

Lstas lupGtess, que pueden evplicar el agrictamicnto, muestran tam-
biin quela mfluencia del revestimiento ¢s secundaria en este fenémeno.
Las soldadura~ ejccutadas con diversos tipos de revestimientos, y en par-
ticular con clectrodos de alma de acero inoxadable, que proporcionan un

A , :' c 1
(ordon de soldadwa..—.,
! pasada ‘crafer

esluerzo de coniracciony

)
esfvereo de diletocion
= Jeparacian s

Liguido

Jolido

lemperalura

o Conceniracion de los elementos CMn Si

Cic. VI.3.—~Interpretacién del agrietamiento en el criter terminal de una soldadura po:
arco.

metal muy ddctil con un gran intervalo de solidificacién, han dado lugar
a grietas en el criter termigal del cordén.

Las grietas son tanto mls importantes cuanto mayor es '- separacién
entre las chapas de base (fig. VI-5); por encima de los 4 & mm de se-
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17t
paracion, las probahnilidades do aparicte v de gictas son notablemente nia-
vores. Sc compricha asimismo que ~o producen fictlmente estos dcfectns
citando < scpara bruscurente (o ddeetrodn, de mode que Ia cantidad:- de
mictal aportido sca dan rudo pogquan it en relacion con el volumnen cntre

lo~ bordes do Lo junta

Fro. V-t —3 N.—Nacimiente de grictas vo ol orater teminal de una sobdadira pore areo

Para cvitar ¢l agrictamicnto en ol criter s¢ pueden considcrar diversas

soluctones :
— reducir las tensiones del corddn de soldadura detras del criter, dis-

minuvendo Lt velocidad de entrivniento mudiante un precalentamiento

apropiado;

debida 2 una zran separacién de las chapas (6 mm), pese al
retrocesu el electrodo.

Fic. VI3 =3 X —Cricta
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-— reducir ¢l efecto do L acparacion de los bordes delaate del criter,
disnunuycndo la scparacion cntre das chapas;

— aportar una cantidad maver Jdo mctal o alimentar el crater realizan-
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Fie. VI6--5 X.—Se ha podido evitar »! agrictamirnto aportando wmis metal en la
contrapasada.

do una fusién prolongada del clectrodo, v en ocasiones incluso procedicn-
do a efectuar un ligero retroce~o con Cste (nig. 1'[-6).

2. — [LAS TRANSFORMACIONIES
ESTRUCTURALES FEXN LA 7Z0ONA
) FUNDIDA

Las transformacinnes cstructuiales en
la zona fundida del cmpalme soldado
son muy complejas, debide a la super-
posicién de diversos fendmenos : mo-
dificacione~ quimicas por plrdida’ o
aporte dec elementos v modificaciones
estructurales. Las estructuras semifri- '
giles o fraciles que pueden originarse
segln la naturalesa del acero de apor-
te o del electrodo, constituyen la raiz
de las griectas que aparccen en el cor-
don de soldadura, las cuales pueden
ser longitudinales del tipo | o trans-
versales del tipo 2 (fig. VI-7), tanto en

Fic. VI.T.—Tipo~ diversos de grietas en
una soldadura a tope.
Fic. VI-8.—Tipos diversos de grietas en
una soldadura en dngulo.
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tas juntas a tope como it las ~ole aduras o ingulo (fig. VI-8). Asi pues,
ol soldeo de aceros de contenida de carbono clevado v cf de los d¢bhiliente
aleados tamplables o semi-tamplibics pucden condncir a agrictamicntos st
Lis tansiones ~on suticicntomnte unportantes  No solamente puede au-
mentar - tendencia al awrictanmiento por la prescncia do ostructuras fri-
Hiles, stno asimiswio por e erceimento oxagerado del srano, como en el
caso de Tos aecros fertiticos con cromo Fata toendonera oo mayor en los cor-
dones de soldadura en dngulo, pucs las tonsiones triaxilos desarrolladas

7
E .
1 & |

Frc. VL9.~Fractura ob-cosads «n una soldadura Urionnielt cjecutada sobre una ancha
testa de 16 mum de esprsor (3 = 0073 ' P = 0,092 ).

son m.dis importantes cn oste casn; s¢ sabe que tales tendencias crecen con
el embridado y con ¢l espesor de las chapas.

Las grictas transversales pueden estar localizadas en el metal fundido
(grictas de tipo 2) o prolongarse cn el metal base (grictas de tipo 3) si la
calidad del acero base o~ insuticiente para detener estos comienzos de frac-
tura. Se encuentra un cjeniplo dp estc tipo de rotura al soldar aceros con
gran coutenido de fdstoro v de azufre (fig. VI-9).

3.—LAS PROPILDADES EN CALIENTE DE LOS ACEROS

Las propiedades en calicnte dcl metal fundido intervienen cn la ten-
dencia al agrictamiento de éste. Cicrtos accros austeniticos, como los in-
oxidables con 18Cr-8Ni v los accros refractarios mds ricos en cromo v en
niquel, tienen propicdades insuficientes en caliente, lo que conduce en
ciertos casos a microgrictas interdendriticas (fig. VI-10). Es sabido que
la presencia o ausencia de e~tas grietas esti unida a la aparicién de una
cantidad mdis o menos importaitte de una segunda fase ferritica (fig. VI-1h
En los aceros austeniticos Ilamados refractarios, con gran concentracién de
cromo y de niquel, de las dos variedades utilizadas en los aparatos térmi-
cos, la (25Cr-12N1) y la (25Cr-20Ni), la segunda tiene tnayor tendencia al

agri miento debido a su caricter mds austenitico *.

' Tal segunda varicdad esti tipificada en Espaiia por el IHA con la marca T
cuya composicion es: < 0.15 C: 19. 21 Ni; 24 .. 26 Cr (¥, def TD
'
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[a eleccion de los cleetrodos austuniticos debe hacerse en funcion de
ot tendencia al agrictam cnto on caliente, es decir, de la presencia o
atsencty de aerta cantudad de fernita, v, en easo de dicha presencia, de
la posibilidad de L transtotmacion en calicate oe esta fase § cn un cons-
tituvente intcrinctibco cuandn L construccidm soldada osté destinada a
soportar temperaturas situadas entre los 630 y fos 800 “C. Desarrollaremos
-t~ teorfas ontensamente on b capitulo X, roferente a la soldabilidad

de los aceros austeniticos con crotmo-nigued.
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Frc. VI-10.—200 \ —\licrogrieta a través

de las dendritas de una soldadura de acero

austenitico G = 09 v tr o= l6b;
Ng = 13.2: Ch - u,58,

}
Fie. YEIL.—1800 X.—Estructura bifdsica
de nma soldadura de aceto austonitico.
Fonde de austenuta 7; red de feirita 8.
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Fre. VI-13.—120 X —Estructura basta per
no agrietada de una soldadura de acer
austenitico con 12 de manganes

{C = 08; Mn = 3; Ni= 13

Fic. VI-12.~-120 X.—Microutictas inter-

aranulares en nna soldadurea de acero aus-

temitico con 9 0 de manganeso (C = 0,83
Mn = 9.2: Moo= LD
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DOl st mndo, Tos aeeros austonitien s can noaneieso (13 2 14 7 de
Ma) que ~o cmploan pra Jectiodos d e e, trenen una eran tomden-
et al awnctamicwta, debrdo a0 Dy dorewcrn Jo wun rad de et nsits
alradidor de Tos wranos deoaestenta pen poadid o dites o de los e
Moavs s
Procdactones oporantias, Lalos come G ontnanucato ripedo deocay e

apertaple 1w

Metttos caimioe s (0 ¢ wonoster, o clo, tomar alen oas

sad v wadirtc uny chotto do s, e e el !

L]
tendem nt al an Dclmn o es Lete vl ettanle 1o ot o~ ol contonielo

pooe

20 ae carbono

de carbono v de maneanoso o toitocrant e 09
de 12 210 d
de niqued, que tavorcee b austonizacion, constitute st ang ~olu-
Qi satistactora para smpedie las nnctosrctas s ocutre e o ol
averns ASCOMe 3N s producen oritas mtergtanslares ir-121,
micntras que Jdoaccto mds careado deomom D ceso v ondquel (0,8C-120M -
43N0 o da lovar o azoctamonto al o, pose a0 Tas dimonsones e
tos nranos de austamta yfeg. -1,

Las grictas de L zona de umdn hueia La parte ded metal fundido (tipo
4 de Lo e P07, pucdan atribuiise o la tonmacon de aleaciones mter-
medias (ue prosentan caracteristicas o ductihndad reducidas. 90 la sol-
dudura heteroclaca de dos aceros noy dicrentes, o ditusion de los cle-
mentos del metal base en L zoua fundida pucde eonducic 2 la formacion
de microgrictas. Lo~ crupalmes de acere templable con clectrodos auste-
niticos, v los de aceros forritico~ cou clevado contenido de crome con
accro~ menos ricos (Jig. N{-10, dan lucar trecuenteniente a estructuras
interinedias mds agrictables, debido a la fornuecion de mactensita.

nang arese para teduerr o oot s anicts, Ta adaon

trig,

HL—AGRIETAMIENTO DEL METAL BASE

Este fendémeno, que constituve ol principal criterio de soldabilidad del
metal buse, ¢~ un defecto causa de rechaso. Las grictas en el metal base
que nacen en la zona de transformacidn pucden tomar diversos aspectos,
descritos por varios autorcs: [2] v 3], Las grictas cu 12 zona de trans-
formacion (fee cracks) (tig. 1'I-7, detecto 5) Hepan frecuentemente a la
superficie, como las de la zona de unién (defecto 6) Y. Por el contrario,
lIas grictas bajo ol corddn (defecto 8) (underbed cracks), que se producen
en ¢l metal base en las proximidades de la zona de unidn, permaneccn

" localizadas v sdlo muy rara vez desembocan cn la superficie. Las grietas

verticales (defecto 7) (vertical cracks), sicmipre cn ¢l metal base, se ori-
ginan menos rrecuentemente v estin en relacton con las transformacionces
estructurales del nietal. Por fin, las gerietus transversales en el metal base
(defecto 91, mas raras, s¢ cncuentran gencralwente unidas a una gricta
tragsversal del cordén de soldadura (defecto 3), v son resultado de una
/ .
' -~ inolis root cracks, como se verd inmediatamente. (V. del T
/
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calidad tcdiocr deb menl hae o O I

s adn eNe-tencta de ten-ones demasado

Sepesotes wrad o
Fncada copaline s strcdes

detemimadi. urictas

trietlos,

. 1 e ¥

- L PTesNGT con mayor frecacncia tios tipos

] wri s A tarstonacion meluye ostiuetur:

COTIO R e L, aconpactadas g y ot i
WS por lensones, las grictgs seran

. ['l. ‘.—[ OO0 ¢ ) crn ! t radc 4 "oy hm([ 1wda
eeinn " my 1t ‘
F \ n M v oaded i rong 4 ‘
= f cracks en [a ona e unte
4 IJ /ong lL teansforn qe oz, l..l BRI R arietd, en o metal h.’l!(‘ S encuentra entre U
. a entre 1[ S
7o s "(' Halhl('l‘llldﬂllln.

del tipo 3 17 , - ] A

o po .'~ 0 dg‘l 7 ('!m crecks v ocortical cracks}, o inclu~o dul tipo 6, ¢

! 16, grietas de union (root cracky) tiig. VI-H4). Estas (ltinas son m
‘ ‘ u ol ¢ . . E ds
ecuentes en los cmpalnes heterogneos, que favorecen la formacién de

. @xtructuras intermedias.

Fic. VI-15.—100 X.—Microgrietas que ealazan dos inclusiones.
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Comer ot la zond fun.lida, Las causts o acrictamicnto cn 1 mictal basc
pucden agruparse it cattmds trpvetles yocd ts L baltiraicas

Cansas iades

Citamos, cntre estas s

C. entro=in ;uxcl.lli/:\(ln, Con O = TenseTes .
— currosiin atereristalina i Jd oo de Tos AL TOS inosidabless

o-antonte ¢loespeser de Lu pieza,

abrastoin que rluce pbier
vartantes, formacion

—— defectos de Ta chapa, tales come inclus.ones 1y

hojas o talta e u»m;-.uid.ul (170 17I-130,
St Lo wion o de torid;

de
- presCicid de tensterns

— fatica necanic o e

Crausas metalareteas

[.o~ tactores metalfiraicos prim‘ipnk\ que pueden conddtcir a un acrie-

tatnicnte Jdot metal bhasg =0t -

i —1Ia composicion uimiat ol mtal baset
> — la presened Jde hidréeeno,
3 —cl desarrollo dc¢ to-iones interms.

1. COMPOSICION OUivICy DEE MrTAL RAST

Todos los accros capaces e dar e~tructuras Jde temple pot enfriamien-
muy tendente- Al aarictumnicnto do la zona de transformacién,
usa de nsoldabitidad gran cantidad de accros de clevado
cit aceros aleados  Por ol contrario, sC cencucentran
po cu los ACCTOS qusteniticos. Cicrtos aceros
forman lagunas de weurcoacion de elementos
ros con C-Mn, pueden tener gran tendencia
las lacunas de peoucia concentracion de
ro s¢ transforman ¢it forrita, micntras que
con alto contenido de manganeso v
capas de suprimir cste in-
apa pot normalizado

to al atre son
lo cual ¢s €@
contcnido cn
muy pocas orictas de oste t
qQue durante 1a soliditicacion
tainplantes, tales como los ace
al agrictamicnto ' clecto,
mangancso son las que prume
ol carbono s¢ ditunde en las Lacunas
favorcce asl ol temple [l {iuco teatamicnto
conyeniente ¢s und honmgcncuuci('.n total de la ch
hacia los 1 280 °C

También descmpeiian ut papel
micuto la naturalesa, dimensiones ¥
ros con pnrticulzlc de carbure erandes,
austenita, s agrietan con nmenos pacilidad que
finos 141

¢ embargo, KOZIARSKY (5], que ha
Cr-Mo con carburos muy finos.

carbono ¥

en la tendencia al agrieta-
n de los carburos. Los acc
ardan en disnlverse ¢on 1a
los que ticnen carburos

importantc
Jdistribucid
que t

estudiado dctcnidamcnte los
aceros con no ha cucontmdo tende’
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que na ‘-‘truLt“mn;) tino (ELI mctal o~ wonns sensihle al agri
- st - N = 14
[7] han mostrado (ucl ;l. Riter (6], v (cspuds Reogrisoy lc;.“.mcnt”
contribui { ¢l carbone, (1 silivo, o] s N v Ropiuts
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Fic. VI-16.—I : )
. VI.1h.—Influcncia d e . .
Concen::l azufre en ol agrictamicnto de las soldaduras .o
ractones de carbono v de manganeso enela as en funcidn de las
Rane cero.

Fl arufre ¢ . .
cutiotivs hacia rlloﬁfo;;r;n“élc sulfuro dc hierro {FeS) da con el hicrro un
lo que aumenta la tencI;r:LL;”Ct Sqel d:fi::r?'\lla.en las junturas de los granos
fecto perjudica , T ctamiento. Podria neutralizars '
o cual? pér » Crlllmt‘}_t:)rl-lqjglrx‘namn de exte eutéetico afadicndo nmng::mccs':)l
de manganeso (.\Il‘lS) ;lc fLZ ('l'klc ¢l hierro por el azufre, forma un sulfurc;
de formacién del cutdcti Ongd alubulat a una temperatura superior a a
ripido que esta trai c,fL lco... ¢ tO(.lm modos ¢l ciclo de soldadura ¢s tan
ansformacién cs incompleta. Fs evidente que la influen

cia del azufre s X i
¢ o3 tanto mais apreciable cuanto mds clevado es

de carbono en el acero. rontenido



'EMPERAT 'RAS RECOIENDADAS Y CICLOS  DE ENFRIAMIKNYO

PARA RECOCIDO COiPLETO DE_PEQUENAS PIEZAS FCRJAJAS

DE ACEROS AL CARBONO,

Acero emperatura de recocido Ciclo de recocido Dureza orinell
» - __as a
1018 1575 a 1650 71§75 13060 T 7 111 a 149
1020 1575 a 1650~ 1575 1290 111 a 149
1022 1575 a 1650 S 1575 7T 71290 111 a 149
‘1025 © - -1575 -a~1650- -~ -- - -1575- -- -1290---- +~111 a 187
1030......1550..2.1625 . _____ 1550, - 1200 _____ 126 a 197
1035 1550 a 1625 1550 1200 137 a 207
1040 1450 a 1600  TTTTigsyg 1200 777137 a 207
- 1045+ 1450 -8~ 1600 - ~-——emme 145U 1200 . 156 @ 217
1050 . .1450.a 1600, - _ .. 1450 - __ 1200 _ 156 a 217
1060 1450 a 1550 1450 1200 156 a 217
1670 1450 a 1550 14507777 712000 T 167 a 229
1080 - - 1450-a-1550~ — -—---- 1450 —---1200 -- - 167 a 229
109C 1450 a 1525 1450 1200 167 a 229
1095 1450 a 1525 1450 T 1215 167 a 229

e e i e e — i AT e et s+
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TRATARIENTOS TERMICOS

MARTEMPERING

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 regién de transformacién martensi-
tica, o ligeramente por enc1ma de ella.

2) - HMantenevel acero en el medio de temple hasta que la tempera*
tura a través de la pieza sea uniforme,

3) = snfriar a una velocidad moderada, (generalmente en aire),
para prevenir cualquier diferencia grande de temperaturas entre
el centro y la parte exterior de la seccién.

La formacién de la martensita ocurre bastante uniformemente
a través de la pieza durante el enfriamiento hasta la temperatu-
rz ambiente, evit4ndose la produccién de cantidades excesivag de
tensiones residuales,

E1l martempering, también llamado marquenching, debe ser se-
fuido de un revenido de la misma manera como se hace luego del
temple convencional.

la relacién de tiempo y temperatura del maftempering y el
r-venido, comparadas con las del temple y revenido son mostradas
eii los diagramas de la izquierda y el centro de la iig. IK,1l.

Debido a que la fase final del enfriamiento, durante el mar-
tciupering, es relativamente lenta, las secciones gruesas y las
dzigadas se transforman a partir de la superficie hacia el cen-
;ro casi al mismo tiempo., De esta manera el martempering minimi-
za o0 elimina la distorsién que resulta de velocidades de trans-
fermacién diferentes que aparecen en el temple convencional.,

Cuando la templabilidad del acero es adecuada, el martempe-

riag provee el mejor control dimensional, debido a que las varia-
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ciones dimensionales son mds uniformes en las piezas y en todo

el lote, También 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 mds altas variaciones tér-
micas ocurren mientras el acero estd en la condicién austenfti-
ca relativamente pldstica, y debido a que la transformacién fi-
nal y los cambios térmicos ocurren a través de la pieza aproxi-
madamente al mismo tiempo,

La tabla N®1l compara los efectos del martempering y revenido
en las propiedades de un acero 1095 con los efectos producidos
por el temple convencional y revenido. .

En muchos casos el martempering elimina la pecesidad de con-
diciones de temple especiales cuando se requiere un mfinimo de
distorsibén y asf{ 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 trataf
miento térmico.

El martempering modificado difiere del martempering usual

en que la temperatura del bafio de temple es mds baja, en el ran-
go Justo por debajo del punto fige Fige si® IX,1 grédfico de la de-
recha,

Dado que en el tratamiento modificado se obtienen velocida=-
des de en(riomiento mds rédpidas, éste es iﬁportante para aceros
de baja templabilidad, a fin de obtener una profundidad de capa
endurecida suficiente. Asf, el martempering modificado tiene un
rango de aplicabilidad m&s amplio que el proceso standard,

sin embargo, grandes distof%ones, en piezas sensibles, apa-

recen en el proceso modificado, por lo que serd necesario mayor

/ﬁ



trabajado o terminado.

l.2 - Aceros para martempering.

Los aceros aleados son generalmente méds 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 2600°C en secciones menores que 3/16"
usando agitacién vigorosa en el medio de temple.

Los aceros que son comunmente usados en martempering para
endurecimiento completo incluyen al 1090, 4130, 4140, 4150, 434C,
4640, 5140, 6140, 8640, 8740, 8745.

Ocasionalmente aceros de alta aleacibn tales como el acero
410, son fratados en martempering pero no es una préctica comin.
Los grados para carburizacién, 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 estdn basa-
dos en un conocimiento de las caracterfsticas de las transforma-
ciones (curvas TTT), del acero a ser considerado. El rango de
temperatura de transformacién martdsftica es especialmente impor-
tante. La Fig. N? IX,3, muestra el rango de temperaturas marten-
sf{tica para 14 aceros al carbono y aleados.

En dos cosas debemos centrar nuestra atencién:

1) - Cuando el contenido de carbono aumenta, el rango de la mar-
- tensita se amplfa y la temperatura de transformaciédm marten-f{ii-
ca se hace mds baja,

2) - El rangb de martensita de un acero de triple aleacién (Ni-

Cr-lio) es habitualmente m4&s baja que la de una aleacién séncilla
0 la de wn acero de doble aleante con un contenido de carbono

simiias,
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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,¥ocar la nariz de la curva 1TY., La
¥ig. H2IX,4 muestra los diagramas WIT para un acero hipoeutectoi-
de 1034 y un hipereutectoide 1690. De ella se deduce que el acero
1034 no es Gtil para martempering y excepto en secciones muy del-
gadas, del orden de milésimas de pulgada, el resto de la pieza es
imposible de templar en un bafio de martempering sin obiener los
productos superiores de la transformacibén., E1l diagrama del acero
1090 es la forma mds simple de diagrama de transformacién debido
a que no posee constituyentes proeutectoides (ferrita libre o car-
huros libres) y dichos componentes no estdn implicados en la trans
formacidén a la temperatura por encima de la nariz de la curva,

La velocidad de transformacién a la temperatura de la nariz
est4 relacihada con la templabilidad del acero., Cuando la nariz
de la curva YTT estd mds hacia la izquierda en el diagrama, los
aceros tienen baja templabilidad. Si la nariz se halla md&s 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 estéd wds
a la izquierda del diagrama. In produccién, algunas pérdidas en la
dureza en el estado templado es comunmente aceptada a fin de ob-
tener un minimo de distorsién.

| El diagrama YT. para un acero de baja aleacibén, hipoeutectoi-
de, (5140), conveniente para martempering es mostrado en la rig.iv
I4,5. 1 Cr en este acero causa las formas caracteristicas de las
curvas T17 préximas a 540°C, £l diagrama w17 para un acero de TGeu-

plabiliuad exiremsacamente alta (43%40) tawbién es umostracao en la
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rig. W¢IX,5. Bl etecto combinado del Ni-Cr-Mo, sobre la tewplavi-
lidad estd ilustrado en dicho diagrama, Estos elementos causan
una doole nariz en las curvas 1TT. La nariz que aparece por enci—ﬂ
uwa de 182°C es mds importante en el martempering que la que se
presenta préxima a 650°C, Los aceros de alta templabilidad son
f4cilmente tratables en martempering para producir estructuras to-
talmente martens{ticas,

1.3 - Efecto de masa,

La limitacién en el espesor de la seccién o masa debe ser con
siderado en el martempering. Con una dada severidad de temple,
hay un 1lfmite en el tamafio de la barra cuyo centro se enfrfa lo
suficientemente rdpido como para que se transforme enteramente en
martensita. Esto estd{ ilustrado en la Fig. N? IX,6, gque comnpara
el didmetro mdximo 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 totalmente martensi-
tica no es necesaria y puede admitirse un ndcleo con dureza Rc
en 10 unidades menor que el midximo obtenible, para un dado con-
tenido de carbono. E1 didmetro mdximo de la barra que resulta de
aplicar este criterio puede ser aumentado de un 25/ a un 300;> del
didmetro mdximo con una estructura totalmente martensftica. lLa
concentracibédn de productos de transformacidn que no corresponden
al martempering (perlita, ferrita y bainita) fueron observados

gsobre probetas de Jominy y corresponden.a:

1045 15¢ de perlita,
8630 10% de perlita y bainita.
1340 20% de ferrita y bainita.
52100 50% de perlita y bainita.,
4150 20% de bainita,

4340 5% de bainita.
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Para formar la misma cantidad de martensita en una dada sec-
cibn, el contenido de carbono o el contenido de aleante o ambos
G A9
deven ser mayores para el martempering que para el temple con-

vencional {no interrumpido),

l.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 operacién es el factor co-
munmente decisivo: Los aceites son ampliamente usados en martem-
pering hasta 200°C y en algunos casos hasta 220°%, Las sales
fundidas son empleadas en el rango entre 200 y 400°¢.

1l.4.1 - Composicién y poder enfriante de las sales.

La sal mds comunmente empleada para martempering estd compueg

ta por:
Nitrato de potasio 50 a 6Usp.
Nitrito de sodio 50 a 30%.
Nitrato de sodio 0 a 10%,

La mescla funde alrededor de 140°C y puede ser usada entre 160
Y 540°C,(aunque habitualmente sea usada a una temperatura de ope-
racién de 175°C,

La potencia enfriante de la sal agitada = £05°C es apréxima-
damente i-ual a la de un aceite convencional agitado en un tem-
ple en aceite., La adicién de agua a la sal aumenta la velocidad
de enfriamiento de un acero 1045 como lo indican lzs curvas en
la parte superior de la trig. 1X,2 y por los valores de dureza
mostrados en la parte inferior del mismo grédiico.

las ventajas de la sal comparadas con los aceites para nar-
tempeiing son las siguientes:

l) = la velocicad 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 qufmica, tal que sélo requie-
re que se complete la cantidad perdida por arrastre por las pie-

Zas8.

3) - La sal tiene un rango grande de temperaturas de operacidh.
4) -.Ia sal es f4cilmente removida de las piezas por lavado con
agua,
5) - En la sal se requiere menos tiempo para que las piezas al-
cancen la igualacién de temperaturas,

Las desventajas de la sal comparada al aceite son:
1) - La temperatura mfnima de operacién de la sal es de 160°C.
2) - Debido a los peligros de explosién se debe dar especial con-
sideracién al tipo de sal de austenitizacién empleada,

l.4.2 - Aceites para martempering,

Ilas propiedades ffsicas de los aceites comunmente empleados
en martempering estdn mostradas en la Tabla :22. iistos aceites
son compuestos especialmente para martempering y en comparacibn
con los aceites convencionales presentan velocidades de enfria-
miento méds rdpidas en la etapa inicial del temple,

Los aceites de temple requieren un manejo especial cuando se
los usa a temperaturas comprendidas entre 95 y ZBOOC, Yy para pro-
longar su vida debe ser mantenido bajo atmésferas protectoras ya
sean i..uctoras o neutras. FPor cada 10°C por encima de 6000, la
velocidad de oxidacidén aumenta en un 1005, Lsto causa la forma-
cibn de 4cido y lodo que puede afectar la dureza y el color de la
las piezas, n talesg casos un filtrado conveniente a través de
arcillas o celulosa ayuda a prﬁlongar la vida del aceite y a man-
tener el trabajo limpio. )

Yara romper la capa envolvente los aceites deben estar some-

8}
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tidos a una circulacién adecuada de al menos 180 '/min,

Las ventajas de loé aceites comparados con las sales son:
1) - ©1 aceite puede ser usado a bajas temperaturas.,
2) ~ E1 aceite puede ser manipulado a temperatura ambiente.
3) - Hay menos pérdidas por arrastre,
4) - E1 aceite es compatible con todas las sales de austenitiza-
ciébn,

Las desventajas del aceite respecto de las sales son:
1) - Bl aceite estd limitado a una temperatura de operacién né-
xima de 230°C,
2) - E1 aceite se deteriora con el uso de manera que se lrequilere
un control peribédico de sus caracter{sticas,
3) = Los tiempos necesarios para que las piezas alcancen unifor-
midad en la temperatura son més largos para cl aceite que para
la sal.
4) - vl aceite, tanto frfo como caliente, presenta peligro de ins
cendio, ‘

1.4.3 - Precauciones de seguridad,

vuando se operan instalaciones para martempering, ya sean de
sal o de aceite se deben tomar las precauciones adecuadas a la
operacién de 1lfquidos calientes.

Varias precauciones esgpeciales deben ser tomadas cuaudo se
operan bafios de nitrito-nitrato:
1) - E1 bafio de sal no debe exceder la temperaturs de 590°C o pue-
de producirse/fuego y explosién. Por lo tanto los bvalios de sales
deben cstar equipados con un controlador del 1fmite superior de
tenperaturas, En caso de incendio un extinguidor con dibxido de
carbono debe ser usado. 11 agua no debe ser nunca usada para ex-

tinsuir el fuego en un ba .o de nitrito-nitrato.
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2) - Las mezc¢las de nitrito-nitrato son oxidantes y pueden su-
frir combustién, por lo tanto, materiales oxidables no deben ser
dejados cerca del baifio,
3) - Los guantes de los operadores pueden llegar a saturarse con
la sal por el manipuleo de las piezas y pueden inflamarse cuando
estédn cerca del horno., Tales guantes deben ser descartados.
4) - Las sales de clilanuro son incompatibles con los bafios 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 martempering deben ser almacenadas en recipientes
cerrados. Si estdn almacenadas cerca de sales de otras composgi-
ciones, los recipientes deben estar pintados con un color codi-
ficado: Amarillo, anaranjado o0 rojo son usados comuniiente psra
identificar las sales de nitrito-nitrato. los recipientes que‘
contengan cianuros pueden ser identificados con blanco, a:ul o
gris. Este cbdigo de color no es universaliente usado pero es
muy recomendcdable,

El aceite también requiere precauciones de seguridad. Los
peligros que acompafian su uso son:
a) Fuego.
b, Desvurda debido al aunento de volumen durante el calentamicnto,
¢) Explosién cuando una cubierta ue atmésfera cubre el aceite.

los equipos comunmente usados para proteccién inclujyen:
1, = Un instrumento de alarma en el equipo de control de tempe-
ratura ajustado a 30°¢ por debajo del punto de inflamacibn del
aceite,

2' = n indicador de nivel y un sistema de expansién para cambios
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de volumen debido él\calentamiento del aceite desde la tempera-
tura ambiente hasta la temperatura de trabajo.

3) - Un control de.seguridé& pa}a evitar que el aceite sea calen-
tado a menos Que se 10 agite,

4) - Un sistéma'tipo niebla de agua conectado sobre el tanque pa-
ra prevenif incendios.

1.5 - vontrol de las variébles del proceso.

J

Bl éxito del martempering depende de un control estrecno del

proceso co?pleto, Cy
SRR

N8 importante,qué la estrdctura prévia al tratawmiento de aus-
tenitizacibn sea uniforme y que durante el austenitizado se em-
plee atmbsfera protectora o sales, ya que las cédscaras ae 6xido
actuardn-como una barrera para el temple uniforme en un aceite
o sal caiiente.

Las variébles del propeso que deben ser controladas con:

a) - "a temperatura de austenitizacién.

bi - La temperatura del bafio de martempering.
c, - I1 tiempo en el baiio de martempering.

d; - La contaminacién de la sal.

e; - La agitacibn., -

f) - Ta velocidad de enfriamiento a parti: ael bafio de martempe-

ring.

La terperatura de zustenitizacibédn es importante devido a que

qontrola el tamafio de grano .austenftico, el grado de homoseini-
zacibén y la solubilizacién de carburos ya quc estos ufectan la
temperatura Mg lo que es importante para establecer el procedi-
miento de martempering.

Como se indica en la rig, N2IX,7, para un acero 52100, un au-~

mento en la temperatura de austenitizacién baja la temperatura



MS y aumenta el tamafio de grano.

La tolerancia en el control de la temperatura es de + 5°C vy
las temperaturas mds comunmente usadas estdan indicadas en la ra-
bla «23, Fn la mayorfa de los casos la temperatura de austeniii-
zacién para martempering serd la misma que para el temple con-
vencional en aceite. (casionalmente, los aceros de medio carbono
son austenitizados a temperaturas mds altas para aumentar la du-
reza del estado templado. En piezas carburizadas, temperaturas
méds bajas de austenitizacién habitualmente conducirén a un mejor
control del tamafio durante el austempering.

Cuando las piezas son carburizadas o austenitizadas en un
f%aﬁo de sal, pueden ser directamente templadas en un baflo de acel
te a la temperatursa de martempering. 5i las piezas son austeni-
tizadas o carburizadas en sales que contengan cianuros no pueaen
ser tratadas directamente en martempering en sal, debido a gue
los dos tipos de sales son incompatibles y ocurren ezplosicnes
cuando se las megzcla,

Para evitarlo se usa uno'de los dos procecdimientos siguien-
tes:

1) - Enfriar en agua desde el bafio de carburizaciédn, lavar y
austenitizar en un bailo de cloruro y luego hacer el martempering.
2) - Pasar las pniezas del bhafio de cianuro a un baiio de cloruro
a la misma temperatura para enjuagarlas y luego seguir con el
martemvering.

Cuando se usa este ltimo método es esencial controlar la
cantidad de cianuro ¢n el bafio de lavado neutro. Cuando los cunsa-
7°3 infican que hay mds de un 57 de cianuro en el bafio de enjuage
partec del bafio debe ser descartado para diluir el remanente con

Sl nceva,
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Las temperaturas de los bafios de martempering varfan conside-

rablemente segin la composicién de las piezas, la temperatura de
austenitizacién y los resultados deseables. lara establecer el
proceso en una aplicacién nueva, muchas plantas comienzan a 9500
para temple en aceite y 175°¢ para sales de temple., Progresivas~
mente aumentan la temperatura hasta obtener la mejor relacién de
dureza a distorsién. -

El tiempo en el bafio de martempering depende del espesor de

la seccibn, del tipo de acero, de la temperatura y del grado de
agitacién del medio e temple. Tl efecto del espesor de la sec~
cién, de la temperatura ,; de la agitacién del bafio estdn repre-
sentados en la rig. ¢ I1%,8.

benhido a que el objeto del martempering es desarrollar una
estructura martens{tica con bajas tensiones térmicas y bajas ten-
siones de transformacién, no se necsita mantener el acero en el
bvado de martempering por un perfodo excesivo. ‘iiempos demasiado
largos baja la dureza . final debido a que permite transiormar
otros productos gque no sean martensita, ademds de estabilizar la
austenita en aceros de moderada aleacién.

%l tiempo para la igualacién de temperaturas en up bano de .

aceité es alrededor de 5 veces el tiempo requerido en sal anhidre
a la misma temperatura. Por ejemplo, en un barra de 1" de aidiie-
tro tratada por martempering en sal a 20500, con agitacién mode-
rada, el tiempo de inmersién acostumbrado es de 2 minutos, mien-
tras que se necesitan de 8 a 10 minutos para que la misma barra
iruale sus teuperaiuras en un aceite a la misma temperatura.
(L tiemno de inmersién requerido en sal puede ser reducido en un
505 por la adicién de 1 a 2% de agua. Zsta adicién de agua au-

enta ia velocidad de temple del hario pero dicna adicién debe
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hacerse en forma de no producir salpicaduras de la sal, rsto se
consigue introduciendo un chorro de vapor en la zona de mdxinma
agitacién del bafio.

Las cantidades de agua 6ptimas varian con la temperatura del

baito. iAsi:

235°C 0.5 a 2% de agua.
26.,°C 0.5 a 1/ de agua.
315°¢C Ue?5 a (0.5% de agua,
370°C 0.25. de agua.

Hasta el presente no se conocen medios autométicos para con-
trolar la concentracién de agua en los baflos de nitrito-nitrato.

El agua es habituslmente controlada por la discreciédn del opera-
dor que agrega agua cuando se necesita, sobre la base de la expe-
riencia. La presencia de agua es virtualmente detectada por el
observador debido a que se desprende vapor cuando lias Diezas ca-
lientes son sumergidas en el bafio. 1 vapor ccusa un visible le-~
vantamiento de la sadl por encima del area de temple y es esi ca-
racterf{stica de¢ la fase vapor.

La agitacién de una sal o aceite de martempering, aumenta

considerablemente la dureza obtenible para una dada seccidén en
comparacién con la obtenible en un temple quieto. Ksto es demos-
trado en la rig. 1X,9, para un acero 521¢0 y relaciona el espc-
sor de la seccibn con la dureza y la agitacién,

sn algunos casos el enfriamiento rdvido producido por unz
apitacién demasiado vi-orosa aumenta la distorsién. asf, unc api-
tacién 4ébhil a mienudo es usada para obtenrer el mfnimo de distor-

sién con z1 ;0 de sacrificio en 1la dureza.

El en’riamiento a partir del bafio de martennering habitual-

mente se hoce por eniriamiento en aire quieto para evitar gran-

G 5 Giferencias en temperaturas entre la superficie y el interior

¢« la nieza,

YL(
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E1l enfriamisnto en aire forzado por medio de ventiladores es
ocasionalmente usado en secciones por encima de 3/4" pero/es ne-
cesario tomar precauciones si las piezas varfan de espesor o tic-
nen mucha superficie expuesta en una seccién, tales como dientes
o aletas, debido a una objetable cantidad de distorsibn que ocu-
rre cuando se enfrfa rdpidamente a través del rango mantensitico.

Generalmente las piezas no son enfriadas en aceite frfo o
agua, lvego de retirarlas del bafio de martempering, debido ; que
se generan grandes gradientes térmicos y una desigual distribu-
cién de tensicnes que aumentan la distorsién,

El tiempo de enfriamiento variard con la masa y la densidad
de la carga, con el espesor de la seccidn méxima de la pieza ¥y

con la temperatura del aire ambiente. La Tig. I£,1U muestra e2
efecto de la seccibn sobre la velocidad de enfriamiento en aire
quieto, |

Tuego del enfriamiento a temperatura ambiente, las piezas que
han sidovsometidas a martempering pueden ser mantenidas a tempe-
ratura ambiente por varias horas y a veces dfas sin el riesgo Ce
fisuras, debido a que las tensiones residuales son bajas compa-

radas con las generadas por temple convencional,

1.6 - Control dimensional,

tn la mayorfa de los cases la distorsién es significativamen-
te menor 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-
sién independiente del método de tratamiento térmico usado. iasi,
rara mucncs apiicaciones el martempering puede fallar para resol-
ver los problemas de distorsién debido a cambios dimensionales

€.Cesivos gque se producen en el calentamiento previo al martem-

ar
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pering. Por otro lado es a veces necesario considerar el efecto
de las tensiones de fabricacién que aparecen en los procesos de
forja, estampado, laminado y maguinado. Cuando las pliezas son ca-
lentadas, estas tensiones pueden distorsionar las piezas. Un pro-
ceso de recocido entre 650 y 705°C luego del maguinado grueso o
del conformado seguramente relajard las tensiones y suprimird ai-
cha distorsién,

rartes grandes que daban ser extremadamente planas necesitan
de un temple prensado.

Las rig. n21¥,11 y 12 muestran muestran una comparacidén de la
distorsién en temple y martempering y el efecto de un enfriamien-
to sobre un soporte que mantiene las dimensiones dentro de las
especificaciones.

Partes tales como ejes, gufas de dientes, arandelas y resortec
requieren un aplanado o un postconformado luego del tratamient
térmico, ®sto no resulta posible luego del temple normal. :in
embargo, luego que tales piezas han sido removidas del baiio dec
martempering, el aplanado es hecho ya sea por presién a wano o en
una prensa cuando las piezas estan todavfa en condicién sustent
ca,

algunas piezas son apretadas entre placas mantenidas aproxina-
damente a 150°¢ y las piezas se enfrfan z la temperaturs we las

placas. A esta temperatura que depende del punto g del acero,

la transiormaciédn de la martensita puede ser solo parcizl, pero

permanente antes de ser removida de su posicibn ce aprisionamien

to. 4 csta temperatura, la pelfcula de sal con un puntc de fucién
) : . . .
de 1437°C adherida a la pieza no se congelard y serd reuwovida do

la pieza sin dificultad. la transformacién a martensits es con-
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pletada durante el subsecuente enfriamiento al aire a la tempe-
ratura ambiente y la pieza queda dentro de la tolerancia dimensio
nal.

Algunos materiales diffciles de conformar, tales como aceros
para trabajo en caliente (H 11) y algunos aceros inoxidables mar-
tens{ticos pueden ser conformados con precisién y endurecidos por
austenitizacién y martempering y conformados en caliente para dar
les su forma inmediatamente luego de extraerlos del bafio de tem-
ple si la temperatura del bafio de martempering estéd por encina
de la temperatura de transformacién. uartensf{tica, para la dada
aleacién a ser tratada.

Durante el conformado en caliente por laminado, forja o exiru
sibn, el metal estd en estado austenf{tico metaestable, el cual
se transforma en martensita en un enfriamiento subsecuente a la
rewperatura ambiente., Las piezas as{ tratadas mantenardn con pre-
cisién las dimensiones a las que se formaron y pueden tener la
condicién de tratamiento térmico completo requiriéndo sdlo unza
operacién subsecuente de revenido,.

1,7 - Aplicaciones tfvpicas.
I I

Las Tabla 4 y 5 muestran ejemplos de aplicaciones tipicas de
martempering en sal y aceite.

rara la mayorfa de las operaciones de tratamiento térmico que
usan martempering, el costo serd mayor que aquellas operaciones
que emplean temple convencional. El1 aumento en el costo est:iba
fundamentalmente en que se hecesita un equipo mds elaborado y con
mayor n¥mero de controles. Sin embarzo, el costo de manufactura
total de las piezas terminadas es muy importante y a veces empleax
martcmperiny es menos caro debido a un aumento en 1iu calidad de

o

las piezes, a la disminuciédn del ndmero de piezas que deben ser
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tenita 2 bhainita a la temperatura de austempering.
3) - La localizacién del punto M.

Como se indica en la Fig.h9~IX,l4, un acero 1080 presenta ca-
racter{sticas de transformacién que hacen que su uso en austempe-
ring sea l1fmitado. El enfriamiento desde la temperatura de trans-
formacién hasta la del baflo de austempering debe ser realizada en
1 seg., aproximadamente, para evitar la nariz de la curva T? y asi
prevenir la transformacibén a perlita durante el enfriamiento. Se-
gin la temperatura, la transformacién isotérmica en el bafio es com-
pletada dentro de lapsos que varfan desde pocos minutos a 1 hora.
Debido al enfriamiento rdpido requerido, el austeupering de un ace-
ro 1080 puede ser hecho con éxito sb6lo en secciones muy delgadas.
(Alrededor de 0.2" de didmetro).

Aceros de baja aleacién como el 514C, son convenientes para
austempering como lo indican las curvas 797 gque estén mostradas en
la rig.,t? I4¥,14. Se necesitan alrededor de 12 segundos para Dasar
la nariz de la curva y la transformacién a bainite es completada
dentro de 1 a 10 minutos, entre 315 y 400°C., Piezas hechas con 514U
u otros aceros similares son adaptables para austempering en niezas
de tamatio grande, lo que no resulta posible con el 10y, debicoc «
que se dispone de un tiempo largo para sobrepasar la nariz de la
curva,

Junto con los aceros mencianados antes, los aceros adaptables
al aystempering incluirédn:

1) - Los aceros de baja aleacibdn que contitengan de 0.5G a 1.u% de
carbono y un minirno de 0.60% de wmn,

2) - Aceros de alto carbono que contengan mds de ( L$C. de carbono
y posiblemente un poco menos de U.60% de i.n.

3) = Ciertos acercs al carbono (tales como el 104.), con un conie-



- IX,17 -

descartadas y al menor costc de manipuleo.

2. AUSWEMr3RING D5 ACEROS. .

£l austempering es una transformaciébn isotérmica ae las alea-
ciones ferrosas a una temperatura por debajo de la temneratura
de formacién de perlita y por encima de la de formacién de mar-
tensita,

Para realizar un austempering se procede en l1la siguiente ma-
nera: rig. N:'IE,13.
1) = Se calienta el acero a una temneratura dentro del rango de
austenitizacién, haditualmente entre 79¢ y 370°C.
2) - ve templa er un bafio gque se mantiene a una temperatura cons-
tante entre 270 y 400°%C.
3) - Se deja permanecer en este bafio el tiempo necesario Hera que

se complete la transformacibn a beinita,

4£) - Se enfria hasta la temperatura ambiente en aire quicto.

r

I.as diferencias fundamentales e:tre un austempering,; un nmar-
te ipering y un temple convencional estén mostrados en la Tabla

726, ©l principal objetivo del austenpering es tener un auncate

3

de la cuetilidad y la resistencia al impacto a valores de dureza
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2) - E1 tiempo requerido pera la transformacién completa de aus-



- 1X,19 =

nido de carbono nenor de (.5(% pero con un contenido de n en un
rango comprendido entre 1.00 y 1.65%,

4) - Ciertos aceros de baja aleacién (tales como la serie 5100, que ’
contengan méds de (.30% de U y las series 1300 hasta 4G00U, con un
contenido de C de méds de L.40% y otros tales como el 4140, 6145,
944,

Algunos aceros, aunque tienen suficientg carbono o conteni-
do de aleacibn como para ser endurecibles, estdn en el limite de
précticabilidad del martempering debido a:

a) - La transformacién en la nariz de la curva empieza ecn tiempos
menores de 1 seg. y es acf{ virtualmente imposivle templar piezas,
excepto aquellas de secciones muy delgadas, en banos de sales, sin
que se forme perlita,

H) - Reqniéren tiempos de transformacidén excesivos. Un ejeuplo ti-
pico de un acero que pertenece a la primera categorf{a es el 1034
cuyas caracterfsticas de transformacién estdn mostradas en la lrig.

w23%,14,., Las chracterfsticas de transformacién para un 9261 (tam-

d3
bién mostras en la sig. 14, indican que no es d{ficil por temple

sobrepasar la nariz de la curva pero el tiempo requerido para la
transforinacidn coanpleta a bainita (alrededor de 24 ‘horas) es exce-
Sivo0.

Ctros @ceros con tiempos de transformacién excesivos sinila-
res incluyen L. serie .-, 4000 y 4600.

2.2 = “emneratura de austeniticazcibn.

vuando la temperatura de austenitizacién de un acero de alto
carbono ~umenta, su tenperatura Mg disminuye debido a una uds com-
pleta solubilizacibéin del carbono. El cfecto directo de los elemen-

tos de aleacidén sobre el punto 1i_ es mucho menos pronunciado que el

s
efecto del carbono. oin embargo los elementos formadores de cerbu-
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ros, tales como el mo y el V, pueden retener carbono en la alea =~
cibn en forma de carburos e impedir la completa solubilizacién
del carbono. r

La temperatura Ms {en grados F), para un acero completa-
mente austenitizado puede ser obtenida a partir de-la férmula:

Mg = 1000 - (650 x “C) = (70 x 9Mn) - (35 x whi) - (70 x #Ca

La temperatura de austenitizacién tiene un efecto signifi-
cativo sobre el tiempo al cual la transformacibén comienza y cuan-
do la temperatura de austenitizacibén es aumentada por encima de
la normal para un acero espec{fico, la nariz de la curva TTT se
corre hacia la derecha debido al engrosamiento del grano.

Por ejemplo, en la tig. .2 14,14 se necesitan alrededor ce
3/4 seg. para templar un acero 'l030 a fin de evitar la nariz de
la curva. Sin embargo esto estd basado en una temperatura de aus-
tenitizacién de 790%C. A temperaturas de austenitizacidén mayores,
el desplazamiento de la curva hacia la derecha permite mayor
tiempo antes de que la transformacién comience.

Un uso préctico de este fenbmeno es hecho a veces a [lin
de procesar piezas de composicién y secciones que de otra forma
estarfan en el 1fmite del proceso de austempering. 5in embargo,
a mayor tamario de grano, hay un detrimento de algunas provieda-
des deseables, For lo tanto se recomienda que se usen las tem-
neraturas de austenitizacién standards. “emperaturas ce austeni-~
tizacién superiores se empleardn sblo en el caso en que la expe-
riencia pruche que no hay un deterioro marcado de las propiedades
mecénicas, |

2,4 - Limitaciones en el espesor de la seccién.

.
L]

1 ~cspesor de la secciédn de una pieza tiene mucha influen-

cia en lo deternivacifén de cuando una pieza puede ser tratada
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con éxito en austempering.

La Tabla 2 7 resume el tamafio de la seccién de piezas tra-
tadas en austempering, de varios tipos de aceros, la temperatu-
ra de austempering, la dureza RC obtenida y la temperatura hs
calculada tedriczmente,

2.4 ~ Aplicaciones del austemvpering.

El austempering reemplaza al temple convencional y reveni-
do por alguna o amhas de estas razones:

a) - Tara obtener propiedades mecdnicas mejoradas (particulaxr-
mente mayor ductilidad y resistencia al impacto;.
b; - Para disminuir la tendencia a formar fisuras y distorsidn.

n algunas aplicaciones el austempering es menos caro que
un temple convencional y revenido., 18to es cierto cuando son pie-
zas pequefias trata‘as en un sistema convencional autom&tico de
temple y revenido que comprenda 3 etapas: austenitizacidbn, temple
y revenido. El austempering consta de 2 etapas: la austenitiza-
cién y el austempering en un baftio.

El rango de aplicacién del austempering comprende piezas
fabricadas a partir de barras de pequefio didmetro o lédminas y
l0jas de pequefio espesor, El austempering es particularmente apli
cable a aceros al carbono de seccibdn delgada que reguieran una
dureza excepciord de RC = o,

Fn las piezas de aceros al carbono tratadas por ausiempe-
ring la reduccién de 4rea es havitualmente mucho mayor que en un
temple y revenido convencional como se indica en la 'fabla ..91X,
8 .

3s mds importante que las piezas de austempering posean
propiedades mecdnicas convenientes a que tengan un 1(CY de es-—

tructura bainftica., 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 normales indican la formacién de algo de perlita, iLa for-
macibn de perlita es méds comin y se produce por una velocidad de
temple demasiado lenta para evitar completamente la naricz de la
curva 17TT.

¥n la prdctica industrial del austempering, un ndmero razo-
nable de aplicaciones se hacen con éxito con menos de 1lu0.. de
bainita.

2.5 -~ .edios de temple para austempering.

La sal fundida es el medio de temple méds comunmente usado
en martempering, debido a que:
1) - Transfiere calor rédpidamente,
2) - £limina los problemas de la fase vapor en la etapa inicial
del temple,
3) = ou viscosidad es uniforme sobre un amplio rango de tempera-
turas.
4) - Su viscosidad es baja a la temperatura del austempering,
(préxima a la del agua a temperatura ambiente;, y asf minimiza
las pérdidas por arrastre.
5} - rermanece estable a la temperatura de operaciébn.,

J - 45 completamente soluble en agua y as{ facilita las opera-

(o)

ciones de limpieza subsecuentes,

La formulacidén y caracter{sticas de dos balfics de sales
usadas en Jdicho temple son mostradas en la tabla 9. Jas sales
del rango alto son sélo convenientes para austenmpering, migntra
que las sales de rango amplio pueden ser usadas para austempering,

martempering y sus mocéificaciones,
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Las pieusas himedas pueden causar serias salpicaduras cuan-
do son sumergidas en una sal fundida, A pesar dc¢ que €ste es un
peligro reconocido, es a menudo esencial aumentar la velocidad
de temple de los bafios de sales y esto se consigue por la adicién
de humedad al bafio. La forma més segura de introducir humedad
es inyectando vapor dc agua dentro del bafio mismo,.

El bafio de rv 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 térmi-
co. Por otro lado el Pb requiere proteccibén contra la oxidacién
y puede dar luvar a dificultades en la limpieza cuando el Fb o
su 6xido se adhiere sobrec el metal que es templado, °

%l aceite es muy pocas veces empleado para austempering
debido 2 su inestabilidad térmica y porque presenta cambios de
viscosidad a las temperaturas de austempering. Debido a la per-
sistencia de su envolvente de vapor, el aceite es un templante
lento, (mds lento que el agua) a elevadas temperaturas y presen-

ta peligro de incendio.

2.6 - CSontrol de las variables del proceso.

Yara alcanzar los resultados deseados en el proceso de aus-
tempering es necesario controlar la temperatura del bario, el

tiempo de inmersién de la pieza a ser procesada y la agitacién

Bl

del bhalio.

-

2.6.1 - vontrol de la temperatura del baflo de austempering.,

I iy

J

Zsta es importante debido a que:
1) - La temperatura del bafio determina la dureza y otras propie-
dades que se obtienen en la pieza,

2) - Una congelacién del bafio de sal puede resultar sumaumente ca-

Ia. b
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3) - Las mezclas de nitrito-nitrato sufren explosiones violentas
por encima de 600°C, La sal puede entonces atacar ¢l recipiente
y volverse exotérmica y puede continuar generando calor hasta que
haya una explosién, adn después gue la fuente de calentamiento
haya sido cortada.

Bl 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 tomarse. Un
serundo instruuento con su termopar es recomendado. #stos vueden
ser ajustados a 30 por encima de la temperatura de operaciédn
deseada y debe estar provisto de una alarma en caso de mal fun-

cionamiento.

Habitualmente una variacién en la temperatura del batio de
T 500 son admisibles. 3in embargo, variaciones mayores gue estas
han demostrado que producen variaciones inaceptables en la dure-
za de las piezas austemperizadas.

2,6.2 - Piempo en el baho, -

51 tiempo en el baiio debe ser suficiente para permitir iz
transformacibén completa., Tiempos més largos que los requeridos
aumentarén el costo de produccién pero no son nocivos para las
piezas, como puede verse de la Tabla »2 10.

For otro lado, las piezas que se caen de los bastidores o
son manteniuas intencionalrmente a 25500 durante varioc meses, al
ser ensayadas revelan gque sus propiedades no son kodificadas por
la inmersién prolongada,

2.6.3 - Aritacidn del bafio,

La agitacién del bafio es una variable significativa en el
austenoering, debido a que tiene efecto sobre la velocicdad de

ternic, Laa agitacibén mecdnica tal como puede proveerla un bom-
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beo o0 agitacibn por aire, puede producir velocidades convenientes.

2.7 -~ Control dimensional,

Las piezas pueden ser producidas con capbios dimensionales -
menores por augtempering que por temple convencional y revenido.
Bl austempering pucde ser la mejor forma de mantener las toleran-
cias préximas sin un aplanado grande o un maguinado luego del
tratamiento térmico,

Ias Pig. #9IX,15 - 16 y 17 comparan las variaciones dimen-
sionales para un proceso de austempering y de temple convencio-
nal y revenido.

2.8 - Costos,

En alcunos casos, particularmente en la produccién de gran-
des cantidades de piezas, €stas pueden ser tratadas con menor
costo por austempering que por temple y revenido.

wva Tabla Y 11 indica que un acero templado en aceite y rec-
venido cuesta 17) meros que tratado en auvstempering. 2sta compa-
racién estd4 basada en un proceso continuo con un promedio de 7::C
libras de Z4mina durante 6000 horas por afio., vin embargo, més.
significativo que el costo del tratamiento térmico es el costo
de manufactura total de las piezas terminadas, rara piezas adap-
tables a custempering, la reduccibédn de operaciones adicionales
tales como el aplanado o la reduccién en descarte de piezas quc
estdn fuera de las especificaciones, indican que el austempering
es el proceso preferido a pesar del hecho que el costo del tra-
tamiento térmico especifico sea mayor,

2,9 - ‘justemvering modificado,

Como se mencioné antes, modirficaciones en la prédctica del
austerering, que dan lugar a estructuras mezcladas ce perlita

y beirlta, son completamente comunes en la prédctica incustrial.
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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 til de austempering modificado., =n dicho pro-
cedimiento el alambre o la varilla austenitizada es templada en
forma continua en un bafio mantenido entre 510 y 540%C y manteni-
dos en el bafio por tiempos que van de 1U segundos para alambres
celgados hasta 90 seg. para varillas,

Bl "patenting". provee una combinacién de resistencia mode-
radamente alta y alta ductilidad., Como estd indicado en lia rig.
L037,18 para la lfnea denominada préctica modificada, el proceso
varfa del austempering real en la velocidad de temple de tal ma-
nera gue en lugar de ser lo suficientemente r&pida para evitar
la nariz de las curvas TTT, es significativamnente mds baja para
interscctar la nariz lo cual da una transformacién a perlita fina
y bainita,

Prdcticas similares han gido empleadas con éxito para ace-

; cuando
ros al carbono es deseable 0 aceptable una dureza entre 30 y 42

R
LC.

Estas prdcticas sin embargo estdn sujetas a ciertas limita-
ciones metallrgicas tales como:

-
1

1) - La pieze o ser templada deben ser de una masa y peso sufi-

cientes tal que el enfriamiento desde la temperature del bvaflo de
temple no implique tiempos que permitan evitar lz nariz de la

curve. De otra manera, la pieza sufrird un austempering verdade-

O

ro y serdn nds duras que lo descado, La temperatura del medi
- - e - (¢} . T

de teuaple no deberd elevarse de 370°C a fin de retardar la velo-

cicad cde eniriamiento o la fragilizacién por revenido puede pre-

sentarse, rara piezas pequeilas, se prefiere un recocido isotérmi-



i
co a 57000 oo - v a un 2ustempering modificado parz obte-

ner durezas entre 30 y 42 RC.

ujetas a limites de peso -~

4}

25 - Las piezas a ser templadas estdn
méximos. 5i mds de 20 seg. son regueridos para que el centro de
la pieza se transforme o si hay un aumento en la temperatura del
bafio, algo de bainita superior se formard resultando una dGureza
veriavle y una estructura mezclada,

3) = Bl 1lfmite inferior de temperaturas del bafic de temple depen~
de del peso ce la pieza,

i+ partir de lo anterior es evidente gue las prédcticas mo-

[3S

+

ificadas estdn limitadas por varios factores criticos y es nece=-

o

~

ario desarrollar pruebas paora establecer un ciclo éptimo pax

O]

piezas de composicién especf{ficas y espesores determinados.

Al
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Fig. 1 Time-temperature transformation diagrams with superposed cooling curves showing quenching and tempering by (left) con-
ventional process, (center) martempering, and (right) modified martempering

Table 1. Mechanical Properties of 1095 Steel
Heat Treated by Two Methods

Speci- Rockwell " Elonga-
men C Impact, tion in
No. Heat treatment hardness ft-1b  1lin., %

1 Water quench

and temper .... 53.0 12
2 Water quench

and temper .... 52.5 14
3 Martemper

and temper .... 53.0 28
4 Martemper

and temper .... 52.8 24

o O o O
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\ 1045 steel
1400 I-in.diam by 4in. 7]
1
1200 \ o) 1 i }
u- h 1400F
n 1000 \ \\(//—Sonl (on lydro;.us) (1l 00I
o |
°§ 800 l = Salt with l%% water at 400 F
& 600 \ S | |
g \ N~ | ]
400 \ ~— _|—oitari2oF
] |
200 N Waler at 60 F
—
0 ] | ] ]
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Time, sec
| 1
Quenching , 1046 steei
medium Agitation g-in.diom by 3in.
|
Salt {anhydrous) None | _surface
o' 400 F 2 fps \
None jg'n- below surface
Siow o1l gt 120 F
2 fps
Medium oil None
at 120F 2 fps
Salt with water None
_at400F 2 fps
Fast o1l ot 120 F None
2 fps
Quenched 0 20 40 60 80
from ISO0F Rockwell C hardness

Fig. 2. (Upper graph) Comparison o/ cool-
ing curvespfor 1045 steel cylinders quenched
in salt, water and oil. Thermocouples were
at centers of specimens. (Lower graph)
Effect of quenchant and agitation on the
hardness of 1046 steel.
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Steel 50% martensite
ee 99%
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1090
1335
3140
4130
4140
4150
4340
5140
52100 5
52100 | EZZZZZZZZ] \950F)
6140
8630
8640
8742

Ms temperature

0 200 400 600 800
Temperature of martensite formaticn, F
Fig. 3. Temperature range of martensite

formation in 14 carbon and low-alloy steels
(R. A. Grange and H. M. Stewart)
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Fully martensitic

Martempered
(] Oii quenched
] Water quenched

1 T I
Center hardness |0

Rc units less than
maximum obtainable

j—

R
3 4 5 6 7

Maximum diameter of bar that will harden to the center, in.
Fig. 6. Approximate maximum diameler
of bars that are hardenable by martem-

pering, oil quenching and water qusnching
(R. H. Aborn, Metal Progress, Jan 1949)
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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... = 410 525
Fire point (min), F.... 4770 595
Viscosity, sus, at:

100 F oo iiiinnnnn 235 t0 575 cee

210 F ..o ii i 50.5to 51 118 to 122

300 F ...ttt 36.5t037.5 51 to 52

350 F ....ccviut e 42 to 43

400 F .. it 38 to 39

450 F ..t 35t0 36
' Viscosity index (min).. 95 95
Acid number .......... 0.00 ~0.00
Fatty oil content ...... None None
Carbon residue ........ 0.05 0.45
[670) o) Optional Optional

(a) Temperature range for modified
martempering
AWl 2

400 \

g 10 1T 1
So 8 O 52100
~N . .
2y . <>\'E ) Grain size

U.E ‘\ )
39 (Y
59 >
-C‘
b 2
480 "t T T 1
u ; .
= 440 \\ 52100
8 -
3 \ Mg temperature
2
[}
Q
E
Q

360 A
0320 \
= 280 \‘f“’

i400 1500 1600 1700 1800 1900
Austenitizing temperature, F

Fig. 7. Effect of austenitizing temperature
on grain size and Mgz temperature of 52100
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Table 3. Typical Austenitizing and
Martempering Temperatures

~————Temperature, Fo—mmun
Austen- Martempering
Steel itizing Oil(a) Salt(b)

Through-Hardening Steels

1024 ........cc0neee 1600 275

1070 ... innennn 1550 350

1146 ......ccovevenn 1500 350

1330 ... 1550 350

4063 ...t 1550 350 N
4130 ...t 1550 ... 400to500
4140 ...... it nenn 1550 300 oo
4140 ... 1525 ... 450tob25
4340,4350 ........... 1500 ... 450tod525
52100 .....covv e 1575 375 e
52100 ....... e v 1550 ... 350t0475
8740 ........ ... 1525 ... 450to0525

Carburizing Steels

3312 .. 1500 ... 350t0375
4320 .......... ..., 1525 ... 350t0375
4615 ........ .00, 1750 375 e
4720 ... e 1550 ... 350t0375
8617,8620 ,.......... 1700 300 e
8620 ............... 1575 ... 350t0375
9310 .......... ..., 1500 ... 350t0375

(a) Time in oil varies from 4 to 20 min, de-
pending on section thickness. (b) Martempering
temperature depends on shape and mass of
parts being quenched; higher temperatures in
range (and sometimes above range) are used
for thinner sections and more intricate parts.




1045 steel quenched from I550F

4 T
c 400F
53
- — ]
; e %9‘ AGITATION
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g /V m?ldderote
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0 L1 1
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2
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0 2 4 (3] 8 10

Immersion time to equalize temperature, min

Effects of section size and agitation of quench
bath on time required for centers of steel bars
to reach the martempering temperature when
quenched from a neutral chloride bath at 1550
F into anhydrous nitrate-nitrite martempering
salt at 400, 500 and 600 F. Length of each bar
was three times the diameter.

Fig. 8. Time required to reach temperature
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Vigorous agitation 52100

70— of salt

Rockwell C hardness
(4]
o)

W
O

'No ogito'tion
20 ! | J |
O 0.25 0.50 0.75 1.0 .25
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Fig. 9. Influence of agitation on lhe sur-
face hardness of 52100 steel of various sec-
tion thicknesses martempered in hot salt

400 ' ! LN
\ Martempered in oil
“ 300 K\ at 375 Fand -
05’ '-:;;;: cooled inqirat 78 F
° 200 3-in. diam
a
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I-in. diam v
O | |
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Time, min

Fig. 10. Effect of section thickness on iime
required to air cool steel after mariemper-
ing at 375 F. Temperature measurements

were made at the surface. ’
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Type of ~Dimensional change, 0.0001 in.—
quench A B C D B
Conventional (oil at

140 F) .......... 83 95 80 240 30
Martempering in salt at:

400 F......c000.. 52 60 50 0 10

479 F...iveeennnn 45 30 1 —20 10

Fig. 11. Dimensional changes in Navy “C”

specimens austenitized at 1550 F and

quenched in tLhree vigorously agitated
mediums (Example 2)



Before heat Flange
treatment

After heat
treatment

Before heat
treatment

After heat
treatment

8 gears 0 10 20 30 40
tested Amount of runout, 0.000l in.

Fig. 12. Control range for eight ring gears
of 8625 steel that were carburized to a
depth of 0.050 in., martempered in oil at
375 F and placed on a plug for cooling to
room temperature. Measurements are total
indicator readings. (Example 5)
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Table 4. Typical Applications of Martempering in Salt
(Parts listed in order of increasing section thickness)

Parts

~—— Martempering —

Maximum conditions

Compliant tubes
Thrust washers
Chain links

-

Cotton-picker spindles(d)...
Accessory drive shafts .....
Clutch-adjustment nuts ...

Seal rings
Spur pinions

Internal gears ..
Dual gears(f) ..

Drive couplings
Spline shafts
Arbor sleeves

Screw-machine spindles ...

Driving barrels

Bearing races(h)

Hog knives

Landing-gear springs
Internal gears ..
Spur pinion gears(k)
Screw-machine sprockets ...

ta) Salt contained 1!,%,

section Temper- Minimum Rockwell C
thickness, Weight, ature of time in hardness
Steel in b salt, F salt, min required
........... 4130 0.03 0.25 320(a) 5 50(b)
........... 8740 0.20 0.1 450 1 52 min(b)
........... 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)
9310(e) 0.25 1.0 375 2 90 (15-N scale)
8740 0.30 0.3 450 2 52 min(b)
........... 52100 0.30 0.4 375 10 65(b)
........... 3312(e) 0.30 0.5 350 1% 90 (15-N scale)
........... 4350 0.35 0.8 475 2 54 min(b)
........... 4815(e) 0.37 4.7 500 2 62 to 63(b)
........... 4340 0.40 0.6 450 21 52 min(b)
........... 8720(e) 0.40 1.1 375 2y, 90 (15-N scale)
.......... 1117L(e) 0.40 1.3 400 ceen
. 8620(e) 0.40 14.0 400 3 e
........... 4350 0.50 1.0 475 3 48 to 52(g)
.......... 52100 0.50 29.2 425 2% 63 to 64(b)
........... 9260 0.60 18.0 350(j) 15 62(b)
...... 6150 0.75 325 500 2% 56 to 57(b)
........... 1117L(e) 1.00 3.0 400 3 e
...... 4047 1.00 36.2 450(c) 3 50 to 52(m)
8620(e) 1.50 20.0 400 ceen
water. (b) As quenched. (c) Salt contained water. (d) !4-1n. diam

by 8 in long (e) Carburized. (f)47%-in. OD by 1!4-in. ID by 4 in. (g) Final. (h) 813j4-in.
ID by 97g-in. OD. (]) Salt contained 1%, water. (k) 33-in. OD by 353-in. ID by 513 in. (m) As-
quenched hardness of teeth.
ARlo
Table 5. Typical Applications of Martempering in Qil
(Parts listed in order of increasing section thickness)
Tem-
pera-
Out- ture Rockwell
Maximum side Carbu- Quench- of mar- C
section diam- rizing Depth ng temper- hardness
thick- eler, Weight, tempera- of case, tempera- ing oil, at
Part Steel ness, in n Ib ture, F 0 001 10 ture, F F(a) surface
Sleeve ........... 52100 % feen A 1450 325 58 to 59
Spacer plate ...... 1065 'l/g e A e Pt 1450 325 56 to 57
Bush;ng .......... 1117 ST 2.009 Y 1675 40 to 48 1675 375 58 to 62
Bushing .......... 1117 P 3.003¢4 114 1675 40 to 48 1675 375 55 to 60
Shifter rajl ....... 1018 '*,4 24 1550(b) 10to 18 1550 325 55 to 60
Shifter rail ....... 1018 38 cees 3% 1550(b) 14 to 24 1550 325 55 to 60
Spqr gear ........ 8620 1 12.620 28 1700 45 to 60 1550 300 55to 60
Helical gear ...... 4620H 4 13.050 37.2 1700 30 to 40 1550 300 58 {0 63
Herringbone gear.. 4820 Y 11.150 36 1700 45 to 60 15560 300 55to6l
Sh}x:ter rail ....... 1141 10 1.0 17% 1625(b) 18 to 26 1625 325 45 to 50
Spiral bevel gear.. 4629 1.0 8.29 11.25 1700 40 to 50 1550 300 55 min
Helical pinion .... 8617H 1.0 1.409 0.9 1700 20 to 28 1550 300 58 to 63
Spur gear ........ 8625 1.250 3.300 9y 1700 60 to 68 1700 375 58 to 62
Spm: gear ........ 481TH 1.340 7350 19 1700 55to 70 1550 300 58 to 63
gpul gear ........ 8625 1.500 6.500 St 1700 60 to 68 1700 375 58 to 62
Splmed shaft ..... 8625 1.564 1.564 7 1700 70 to 78 1700 375 58 t0 62
pur gear ........ 8625 1.750 4.250 74 1700 60 to 68 17
gp}}ned shaft ..... 8625 1750 1.750 4‘-.: 1700 60 to 68 1788 g%g gg tg gg
sp‘:neg sgagt ..... 8620 2.000 2.000 1114 1700 60 to 68 1700 325 58 10 62
Sp. ned shaft ..... 8625 2.559 2.559 15 1700 60 to 68 1700 330 58 to 62
pur gear ........ 8625 33343 9.667 26y 1700 60 to 68 1700 375 58 to 62

(a) Minimum time in oil, 5 min.

(b) Carbonitriding temperature.
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Fig. 1. Schematic comparison of time-temperature transformation cycles for conventional
quenching and tempering and for austempering
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Table 1. Mechanical Properties of 1095 Steel
Heat Treated by Three RMethods

Rock- Elon-
well C gation
Speci- hard- Impact, inl
men No. Heat treatment ness ft-1b  in., %

1 Water quench
and temper... 53.0 12

0
2 Water quench
and temper... 52.5 14 0
3 Martemper
and temper... 53.0 28 0
4 Martemper
and temper... 52.8 24 0
5 Austemper ..... £2.0 45 11
6 Austemper ..... 52.5 40 3




Table 3. Hardnesses of Various Steels and
Section Sizes of Austempered Parts

Salt Mg tem-

tem- pera- Rockwell
Section pera- ture, C

Steel size, in. ture, F F(a) hardness
1050 . ....0.125(b) 655 612 41 to 47
1065 ....0.187(c) () 525 53 to 56
1066 ....0.281(c) (4) 500 53 to 56
1084 ....0.218(c) () 395 55 to 58
1086 ....0.156(c) () 420 55 t0 58
1090 ....0.187¢) (@) coe 57 to 60
1090(e)....0.820(c) 600(D) ... 44.5(avg)
1095 ....0.148(c) (4Q) 410(g) bHT7to60
1350 ..:.0.625(c) (4) 452 53 to 56
4063 ....0.625(c) () 473 53 to 56
4150 ....0.500(c) (4) 546 52 max
4365 ....1.000¢c) () 408 54 max
5140 ....0.125(b) 655 628 43 t0 48
5160(e) ....1.035(c) 600(f) 492 46.7(avg)
8750 ....0.125(b) 600 544 47 t0 48
50100 ....0.312(c) (d) cee 57 to 60

(a) Calculated. (b) Sheet thickness. (c¢) Di-
ameter of section. (d) Salt temperature adjusted
to give maximum hardness and 1009 bainite.
(e) Modified austempering; microstructure con-
tained pearlite as well as bainite. (f) Salt with
water additions. (g) Experimental value.

43
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Table 4. Comparison of Mechanical Properties
of Austempered and of Qil Quenched and
Tempered Sway Bars of 1090 Steel

Aus- Quenched
tempered and
Property(a) at 750 F(b) tempered (c)

Tensile strength, psi ... 205,000 200,000
Yield strength, psi .... 148,000 130,000

Elongation, % .ccc.... 115 6.0
Reduction of area, %.. 30 10.2
Brinell hardness «..... 415 388
Fatigue cycles(d) ..... 105,000(e) 58,600(D)

(a) Average values. (b) Six tests. (c) Two
tests. (d) Fatigue specimens 0.812 in. in diam-
eter. (e) Seven tests; range, 69,050 to 137,000.
(f) Eight tests; range, 43,120 to 95,220.

Tahia <@

Table 2. Compoesitions and Characteristics
of Salts Used for Austempering

High range Wide range
Sodium nitrate.... 45to 559 0 tc 109
Potassium nitrate . 45t0559% 50 to 609
Sodium nitrite.... coe 37to 509

Melting point

(approx) ...... 430 F 280
Working tem-
perature range..500t01100F 325t0 1000 F
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Table 9. Effect of Austempering Time on Hardness of Three Steels

Austempering
Steel temperature, F . Rockwell hardness{a)
- — Austempering time, min ~
30 60 920 120 240 300 360
1095(b) ........... vesesss 450(c) 90.7 90 90 90 90 90 90
510(d) 89.5 89 89 89 89 89 89
Austempering time, min
. 1 3 6 10 20 40 80
8735(e) ...vivvrieiinnnnaes D00(H) 514 51 49.2 - 48.7 48 438.2 472
600(f) 48.9 45 46 45.7 46.4 45.5 46.1
T00(f) 39.8 38.7 38.2 37.8 37.8 377 37
8150(8) cevsvrernnsecassss 500(E) 58 56 52.9 51.4 51.5 51.9 51.2
600(1) 58.4 52 47.7 47 47 47.1 47.1
700 (£)- 54.4 41.8 38.9 39.1 393 38.1 39

(a) Rockwell 15-N hardness values for the 1095 steel; Rockwell C hardness values for the 8735
and 8750 steels. (b) Steel contalned 0.90% C; specimen thickness, 0.010 in. Each hardness value
is an average of 12 specimens; range of test values did not exceed one point on Rockwell 15-N
scale. (¢) Time for 1009 transformation was 170 min. (d) Time for 1009 transformation was 85
min. (e) Steel contained 037% C,; specimen size, 0.622 by 1.250 by 0.087 in. (f) Time for complete
transformation was 5 to 10 min. (g) Steel contained 0.49% C; specimen size, 1 by 1 by 13 in.

abla 1o
]
Condition Lever
As received
Austempered
Water quenched
and tempered
0.370 0.380 0.390 0.400
Height of lever, in.
T
Condition . Lever
As receved ik
Austempered izl

Water quenched
and tempered EZliiiiiz Dt T )

I B R |

0 0005 0.010 0.015
Bow of lever, in.

Fig. 7. Variation in dimensions of 0.125-
in.-thick levers after austempering and
after water quenching and tempering. Hori-
zontal bars represent groups of ten samples.

b2y
-
oa
.
-}
LN |



Table 10. Effects.of Oil Quenching and
Tempering and of Austempering on
Dimensions of Stabilizer Bars (Example 6)

Specified —Measured dimension, in.(a)—
dimension, in. Process High Low Average
44%+14 0Q&T 445§ 4434 4414

Austemper 44'2 44%6 448
353 = 1he OQ&T 35%(b) 353 (b) 351316
Austemper 351316 351346 35134
286 +Yis6 OQ&T 28%(b) 28 28Y16
Austemper 28%ie 28 28
24 =Vis, OQ&T 24316(b) 246 24%(b)
) Austemper 24V 24 2416
9% 1 OQ&T 913%¢ 916 9%
Austemper 934 916 96
1195 =146 OQ & T 1% 1% 1%
Austemper 1% 1% 114
116(0.0625)0Q & T 0.050 0.005 0.032
(c) Austemper 0.060 0.010 0.036
-

&L

4

(a) Data represent measurements made on 12
samples of bars processed by each method. (b)
Out of specification. (c¢) Arm-to-arm parallel.

qé
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Condition Roller chain Pitch
link plates length
Before heat 1.3485
treatment loso steel
Oil quenched
and tempered ZZZ7Z. iz 2z
Austempered G
1.3470 80 S0 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
d1ctaﬁed by convenience in processing but not
required to-attain complete transformation.

Fig. 8. Variation in pitch length of 0.080-
in.-thick link plates after austempering
and after oil quenching and tempering

Table 12. Comparison of Costs in One Plant for Austempering and for Oil Quenching and
Tempering 0.10-In.-Thick 1050 Steel Strip (Example 14) (a)

Cost per year(b)
Ol hing and tempering —————

) Heating and
Cost factor Austempering quenching Tempering(c)

Fixed costs: v
69, interest on investment ......... $ 2,909 $ 2,392 $1,500
Furnace depreciation(d) ............ 5,988 . 4,924 1,250
Floor space (at $187 per sq ft) ...... 1,692 1,692 800
Insurance (rate, 0.6%) .....cco0vune 242 199 150
Property tax(e) ......evevuivnvivennn 374 374 190
Overhead .........c.coievvevnveoronns 8,528 8,528 (¢9]
TORIS tivivrinrnrrnernncrossanaos $19,733 $18,109 $21,999 $3,890
Variable costs: -
Energyfg) «u.vviiiieiniinerantannas $ 4,539 $ 2,937 $ 800
AtmOSphere .........oevevenvanenss 3,240 3,240 cees
Alloy retorts and baskets ........... 1,310 1,000 200
Salt Lo i i e e 12,419
Miscellaneous supplies ............. 272 200 393
Malintenance and repair(h) ........ 3,000 2,000 500
TOLAIS voveiierennennvraconrncenss $24,780 $ 8,377 $11,270 $1,803
Labor costs:
DIrect cvoveviierescesnesnncannnsnnne $12,344 $12,344
Indirect .......ciovvenvenrnnnenanne 5,345 5,345
Beneflits ......iiiiiiiiinie i 3,996 \ 3,996
7 $21,685 $21,685
Total cost per year .........eeeveeeen $66,198 $54,954
Cost per hour ........ccocvvvvnennn $11.03 $9.16
Cost per pound of steel treated(j).. 0.01576 0.01308
Saving, per pound treated .......... 0.00268 (17%)

(a) Gas-fired, rotary retort, continuous spiral austenitizing furnace is used for both processes
(b) Based on 6000 hr per year (c¢) Continuous tempering (d) Installation charge plus 10% of
original cost (e) Rate, $6 95 per $100, on '; of cost of original equipment (f) Part of overhead for
heating and quenching (g) Natural and manufactured gas for heating salt bath and other furnaces
th) Labor and materials () Average of 700 parts per hour per furnace, for each process.
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Fig. 9. Time-temperature transformation
diagram for 1080 steel, showing difference
between conventional and modified austem-
pering. When applied to wire, the modi-
fication shown is known as “patenting”.
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Fiz. 11.16 Inferentes clases de grafito que suelen aparecer en las fundiciones
Tipo Adistribucion uniforme, presentando las Liminas unag orientacion des-
ordenadas Tipo B-agrupamiento en forma de rosetas 3 orientacién al azar;
Tipo C-dictintos tamaiios de biminas de orientacion desordenada; Tipo E-sc-
gresacion interdendritica, presentando una orientacion prefereute. (Esta nor-
malisacion ha sido llevada a cabo conjuntamente por la ASTM y la AFS.)
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TRATAMIENTOS TERMICOS DE FUNDICONES DE HIERRO

Dra. Dora K;G;Grinberg
HIERROS FUNDIDOS COMUNES

Como ya hemos definido antes, los productos siderdrgicos comunes
obtenidos por fusién con més de 2% de carbono son llamados hie-~
rros fundidos o fundiciones de hierro, mientras que 10s que tie-
nen menos del 2% son considerados aceros. El pasaje de los ace-
ros a los hierros fundidos en gradual y el limite de 2% correspon
de a un determinado punto del diagrama de equilibrio que fue toma

do como separacibébn convencional entre estos productos.

Del diagrama se puede ver que para tenores crecientes de C, se ne
cesita una temperatura cada vez mis baja para la fusib6n completa
del producto hasta alrededor dg L,3%. Por encima de este limite,
la temperatura de fusién se eléva‘de nuevo a medida que el tenor
de C va aumentando. Una aleaci6n de 4.3 % en peso constituye el
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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 estén presen
tes, serd mas dura la aleaci6n y es mas dificil trabajaria en --
frio o en caliente. Cuando se alcanzan tenores como en los hie--
rros fundidos ya no es posible forjar, laminar o estirar el mate
rial a ninguna temperatura. En virtud de que estas productos se
funden a temperaturas de cerca de 300 'C mas bajas que las exigi
das para los aceros, su costo de produccién es menor dado el menor
consumo de combustibles y refractarios del horno. Por esto, las
fundiciones grises son preferidas para hacer piezas fundidas de

forma complicada, que serfan dificiles de obtener de otra manera.



Hasta hace pocos afos los hierros fundidos estaban destinados a
piezas que soportaban esfuerzos de tracci6n, flexién o choque re

lativamente pequeiios, dado que éstos son productos fragiles. Ac
tualmente, gracias a los adelantos de la técnica, y a los medios

de control de las fundicones es posible obtener piezas con propié
dades mejores, amplidndose mucho el campo de empleo de los hierros

fundidos y también aumentandose la confianza en estos productos.

El carbéno en las fundiciones de hierro , !

El carbono puede existir en estos materiales en dos formas diferen
tes,
a) Como carbono combi nado (Cementita)

b) Como carbono grafitico (Grafito)

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 estd en forma combinada,
la fractura de la pieza tiene un aspecto claro, de ahi el nombre
de fundicién de hierro blanca. Cuando parte del carbono est& en
forma de grafito, el aspecto de la superficie de fractura es oscu

ro y da origen a la denominacién de fundiciones de hierro grises.

La formacién de la mayor parte del grafito tiene lugar normalmente
durante la solidificacion del eutéctico, luego que el metal se.ha
solidificado pero est& caliente todavia por encima de 700 'C.

El aspecto metalogréfico de tal grafito es en forma de laminas o

estructuras filiformes agrupadas. (Fig. X, 1),
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El grafito raramente se foorma entre las lineas de lfguidos y s6lidos
en los hierros fundidos hipoeutécticos,’sin silicio. Su aparicién en
este intervalo es m&s frecuente en los hierros fundidos hipereutéct.i
cos apareciendo el grafito en forma de grandes lé&minas, en general
mayores que en los aceros hipoeutécticos. El grafito generalmente
se separa en el momento de la solidificaci6on del liquido pero tam-

bién puede resultar de la descomposicién de la cementita.

Los dos factores mas importantes que deciden si una fundicién que se

solidifica serd blanca o gris son:

a) La composicién quimica ’

b) La velocidad de enfriamiento

Composicién quimica

Los hierros fundidos contienen ademés de hierro y carbono elementos
tales como silicio, manganeso, azufre, fé6sforo, etc., algunos de

los cuales estan en proporciones elevadas, mucho mayores que las
acostuinbradas 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

to serd blanca o gris la fundicién resultante. l

El carbono en los productos industriales estd 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 carbono por-

.que aumenta la cantidad de cementita presente.



El silicio es después del carbono el elemento mas importante en
los hierros fundidos. El favorece la descomposicién de la cemen
tita en ferrita y grafito y por lo tanto se recurre a él cuando

se quiere que el productosea gris. Con poco o ningdn contenido

de silicio el hierro fundido presenta en genena} fractura blanca.
Para obtener hierros fundid0§grises, con mejor fesistencia, éonvig
ne que la cantidad de silicio sea la suficiente para promover la
grafitizaci6tn a la temperatura de formacién de perlita (700 “C) pe
ro insuficiente para descomponer la cementita de la perlita. Esta
se puede descomponer también resultando un hierro fundido menos
resistente y mas blando. Conviene sefalar que el silicio reduce el
tenor de carbono necesario para formar el eutéctico en una propor-
ci6n de 0.3 % de C por cada 0.1 % de Si. El silicio forma solucio-
nes s6lidas con la ferrita y por esta razén no'se puede detectar

al microscopio.

El manganeso tiene efecto contrario al silicio pues dificulta la
descomposicién de la cementita. En un tenor muy elevado puede anular
la acci6n del silicio en el hierro fundido y el hierro fundido puede
resultar blanco. Su principal papel en los hierros fundidos comunes

se neutraliza la accién del azufre formando con é1 MnS. Actlda también
como desoxidante como en el caso de los aceros. El MnO se combina

con el carbono para dar carburo de manganeso que entra en solucién en

la cementita y en parte se mantine disuelto en la ferrita.

E1 fésforo cuando estd en tenores normales es grafitizante y no de-
sempefia un papel preponderante. Tenores elevados contribuyen a la

fragiiidad pues actua como estabilizador de la cementita. Con todo su

presencia es a veces deseada para aumentar la fluidez del metal liqui
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do, lo que permite moldear piezas de paredes delgadas Yy contornos méas
nitidos. Sin embargo, si se desea tener piezas delgadas y de cierta
calidad se prefiere fundir un hierro con menos fésforo y vaciar a
temperaturas mas altas. El fo6sforo forma con el hierro un constitu-

yente llamado esteadita cuyo aspectose muestra en la Fig. X, 2.

El azufre actua mas o menos como el manganeso., Salvo en la forma de
sulfuro de hierro torna al material més sensible al enfriamienté ré
pido (mayor tendencia al acoquillado)., Este elemento tiene una mar-
cada influencia en el tipo de gratifizaci6én. Una pieza que presente
fractura blanca por causa del 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 neutralizarlo con la formacién de

sulfuro de manganeso.

Velocidad de enfriamiento
Ademds del efecto de los diversos elementos que acabamos de citar,
es de primordial importancia la influencia que ejerce la velociddad

de enfriamiento.

Como la descomposicién de la cementita en hierro gamma y grafito
requiere un cierto tiempo para que se efectle, aln a temperaturas
altas se puede atenuar o evitar totalmente la grafitizacién por un
enfriamiento ripido desde el comienzo de la solidificacién., Este
procedimiento puede de tal modo dificultar la descomposicién que
pueden producirse hierros fundidos blancos en hierros fundidos gri

ses por enfriamiento répido.

La veiocidad de enfriamiento depende de dos factores principales:



1) del material de que estd hecho el molde

2) del espesor de las piezas vaciadas

Los moldes de arena permiten un enfriamiento lento mientras que

los moldes metélicos, llamados coquillas, producen un enfriameien
to répido especialmente s¢ son gruesos. Como el enfriamiento lento
favorece la formaci6n de grafito, las piezas de hierro fundido gris,
espesas, pueden separar todavia mas grafito durante el enfriamiento
que las piezas pequefias de paredes delgadas del mismo material.Asfi
también, una parte interior que lleva mas tiempo para enfriarse,

contiene mas grafito libre que la parte periférica.

La tem peratura a la cual el metal es vaciado en el molde también
tiene gran influencia. Cuanto més alta sea la temperatura de va-
ciado mas fluido seré el metal y mejor tomard la forma del molde.
Por otro lado el sobrecalentamiento serd mucho mayor y ésto dismi-
nuiréd la velocidad de enfriamiento. Tratédndose de moldes metéli-
cos ésto no siempre conviene ya que los enfriamientos r4pidos que

son capaces de producir dichos moldes se perderian .

El hierro fundido gris es menos duro y menos fréagil 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 hérramieg
tas especiales. Sin embargo, el hierro fundido gris presenta una

apreciable resistencia a la corrosién y tiene también una mayor

capacidad ara amortiguar vibraciones (damping capacity) que el

acero. £El empleo del hierro fundido blanco se restvinge a los casos

en que se desea dureza y resistencia al desgaste mucho mas altas

sin que se requiera que la pieza sea al mismo tiempo didctil.



La disposici6n peculiar de las 1dminas en que el grafito se pre-
senta,baja la resistencia del conjunto principalmente cuando las
l13dminas son grandes o hay muchas laminas agrupadas, 10 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 €oncluye que los hierros fundidos pueden ser blaﬁ
cos o pueden ser grises. Cuando se tiene un dado tenor de silicio,
la velocidad de enfriamiento suficientemente alta puede impedir la
formaci6n de grafito. Cuando la composicién quimica es tal, en con
diciones de enfriamiento normal el producto resultante se decide
nitidamente por uno u otro tipo aln cuando existan posibilidades
de coexistencia de ambos tipos en el caso del hierro fundido mez-
c lado. El aspecto de su fractura es caracteristico 9 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 mecdnicas interesantes muy utilizado, por

ejemplo para zapatas de frenos.

HIERRO FUNDIDO ACOQUILLADO

Este tipo de estructura aparece cuando es vaciado en moldes meté4-
licos (coquillas) que se enfrian rapidamente en contacto con el
metal dando hierro de tipo blanco en algunas regiones donde el
enfriamiento es mas vigoroso y de tipo gris en otras regiones. La

transici6n de la parte blanca a la parte gris es una zona de hierro
4

fundido mezclado.

Este procedimiento permite fundir piezas que sean blancas donde

se desco 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 encuenta que para tener buenos resultados en estos casos,
la composicién quimica del material debe responder a ciertas con-
diciones de modo que la trnsicién entre los dos tipos de hierros

fundidos sea 1o mas gradual posible.

DIAGRAMA DE EQUILIBRIO (Constitucién de hierros blancos)

Las fundiciones de hierro, como ya se ha dicho, pueden presentar

su carbono en dos formas distintas:

R 1
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 mas estable
que pueden presentar los hierros fundidos y en este caso se dice
que hemos llegado a un equilibrio estable. En la forma totalmen-
te combinada, como ocurre en los hierros fundidos blancos, hay
cierta estabilidad cuando prevalecen determinadas cifcunstancias.
Esta -stabilidad, por asi decir, convencional se designa como equi
librio mataestable., Los hierros fundidos grises no entran con pro
piedad en ninguno de estos dos equilibrios, estén entre los doé,
ya que todos tienen grafito y casi todos perlita en cuya estrucfu-

ra entra el carbono combinado.

El diagrama metaestable se aplica a las fundciones de hierro blan
cas y el diagrama estable estd superpuesto al diagrama mataesta-

ble, siendo representado por un conjunto de |ineas punteadas.

Diagrama de equilibrio mataestable (aplicaciones a las fundiciones

de hierro olancas con bajo tenor de silicio) . Fig. X.3.
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Este grafico, como todos los gréaficos de equilibrio, tienen 1fineas
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 composicién de los

constituyentes que se mantienen en equilibrio.

Sea por ejemplo un hierro fundido hipoeutéctico con 3% de carbé
no total (Fig. X.3), en vias de solidificarse y que a la tempe-
ratura serd blanco. El punto A indica la temperatura a que co-
mienza la solidificaci6én en forma de dendritas de austenita. EI
tenor de carbono de estas primeras dendritas esta .dado por el pun
to By serd 1.3% dado que a esa temperatura no podré existir aus-
tenita sélida con un tenor mayor que éste., Continuando el enfria
miento hasta 1 290 GC, punto C, ;seguird la formacién de dendritas
y la composici6én de las Gltimas porciones solidificadas estarg -
dada por el punto D, o sea 1.7 % de C., Como a esas temperatunas
el carbono puede difundir en el metal sé6lido, y las primeras par
tes solidificadas tenfan menor tenor de carbono, reciben conti--
nuamentepor difusién carbono proveniente de las partes solidifi-
cadas posteriormente sobre ellas, las que a su vez compensan su
pérdida absorbiendo carbono de la parte todavia liquida. Si se
mantene la temperatura constante por algun tiempo, toda la parte
solidificada tendréd el mismo tenor de carbono, o sea 1.7% . En
ese momento el conjunto total de lfquidoy sélido tendréd un total
de 3.5% de carbono, presentando la parte solidificada un tenor
mas bajo que la parte liquida la que deberd tener forzosamente un
tenor mas elevado. Efectivamente, en el punto K se obtiene el te

nor de la porci6n liquida de 3.7% de C.



Prosiguiendo el enfriamiento, el punto C se va bajando y también

el punto D, recorrfendo las lineas de s6lidus y liquidus hasta
llegar a la horizontal correspondiente a 1130 °C. En este momento
la porci6n solidificada, constituida por las dendritas, contaré

con 2% de carbono y la parte lfquida con 4.3 % de carbono. A esa
temperatura la parte liquida solidifica en forma de un eutéctico

1 lamado ledeburita formado por pequefios glébulos de austenita con
un 2 % de C en un fondo dé cementita con 6.7 % de C. Por consiguiey
te, bajando la temperatura de 1130 €, el hierro fundido presentaré
el aspecto de dendritas de austenita envueltas por el eutéctico.
Continuando el enfriamiento comenzard a disminuir el tenor de C de
toda la austenita, tanto_dg IasAdgndritaS'como de los gloébulos del
eutéctico, el que va a reunirse a la cementita de la ledesurita.
El valor para un punto, por ejemplo F, a 1000 ‘C, serd el punto G
que va decreciendo segin la curva A.y. El proceso continda hasta
que se .alcanza la temperatura de 723 °Cc, en que el tenor de éarbo-
no de la austenita ha bajado hasta 0.8 %. A esta temperatura la
austenita se transforma en perlita. Asfi, por debajo de 723 °C se
tiene dendritas de perlita rodeadas de ledeburita, constitufda
ahora por gli6bulos de perlita en un fondo de cementita. Por otro
lado encontramos pequefias &reas de cementi?a producidas por solidi
ficaciéon de la austenita eutéctica sobre las dendritas primarias

de austenita. Estas areas de cementita constituyen un eutéctico

divorciado, es decir, una ledeburita sin glébulos de austenita.

La fase ledeburita comienza a garecer en la estructura cuando se
supera el 2 % de C y se encuentra en proporciones cada vez mayo-

res a rnedida que el tenor de carbono crece, hasta constituir la



totalidad del metal cuando se llega a 4.3% de C. Para tenores
mas elevados de carbono la ledeburita vuelve a disminuir hasta
que para 6.7 % de C el hierro fundido estard constituido excly

s ivamente por cementita.

Hierros fundidos hipereutécticos

En el caso de los hierros fundidos hipereutécticos, entre las
lineas de liquidus y s6lidus, en lugar de dendritas se forman
grandes cristales de cementita con 6.7 % de C. En virtud de és
to la porci6n liquida se va empobreciendo en carbono y asi un
hierro fundido blanco con 5.5 % de C al solidificar atraviesa
la linea de liquidus en el punto H. Al alcanzar el punto | se
formarén numerosos cristales de cementita y el tenor de carbono
del liquido remanente estard dado por el punto J, o sea, 3.5 %.
A medida que el enfriamiento prosigue este tenor continda bajan
do y asfi a 1130 °C la linea de liquidus alcanza la composiciodn

del eutéctico y éste se separa como en el caso anterior.
\

Los cristales de cementita formados no sufren ningdn 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 estdn constituidos por cristales alargados de cementita

en un fondo de ledeburita. Fig. X,b,.

Hierros fundisos eutécticos

Los hierros fundidos eutécticos comienzan a solidificarse a 1130 °C
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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CONSTITUCION DE LOS HIERROS FUNDIDOS GRISES

En estos productos el tenor de silicio estd en general por enci-
ma de 1 % y dadas las profundas alteraciones que las aleaciones de
hierro-carbono sufren con su presencia, no puede dejarse de consi-
derarlas como aleaciones de Fe-C-Si. A tales aleaciones no es
aplicable el diagrama habitual de fe-C, ya que sus lineas se dis-
locan, cambian de forma y algunas hasta se desdoblan a medida que
el tenor de silicio crece ain dentro de los limites de los produé

tos industriales comunes.

Una de las alteraciones es el corrimiento del eutéctico hacia la

izquierda en una proporcién de 0.3 % de C por cada 1 %de Si. Asi,

un hierro fundido con--3 % de Cy 1.8 % de.Si,.-solidifica aproxi~-_

madamente como situviese

3%+ (1.8% x0.3) =3.54%dec¢C

La explicaci6én de lo que pasa en la solidificaci6n durante el en
friamiento de los hierros fundidos grises, es mas dificil 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 ellas intervienen de manera categérica de manera
de eliminar los demds factores, determina la direccién en que

el fenbmeno se produce. Asi, se puede pensar que el gré&fito se

puede generar a diversas temperaturas.,

1. Durante la formacidén de los cristales de cementita en los
hierros fundidos hipereutectoides,

2. Durante la formacién del fondo de cementita del eutéctico

3. Durante la precipitacion de cementita de la austenita

L. Directamente de la austenita por grafitizaci6on del carbono

en sO0iuciON,
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5. A partir de la cementita de la perlita alrededor de 700 °C.

En el caso 1) el grafito se forma en el medio liquido,>en el ca-

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 nﬁcleos de grafitiza-
cién justo en ciertas inclusiones especialmente en los sulfuros de
manganeso, y en caso 5) la formacién de grafito es muy lenta y se

inicia posiblemente en la interfase entre cementita y ferrita.

Observando el diagrama estable, la 1inea se esté desviada mas ha-
cia la izquierda de lo que aparece en el diagrama 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 precipitaci6én de grafito estd acompariada con

la liberacién de Fe gamma y ésto permite a la austenita absorber
mas cementita para restablecer el equilibrio de solucién sélida. Si
la temperatura es mantenida, este proceso de precipitacién de gra-
fito y la absorcién de cementica puede proseguir hasta que ésta se

agote.

FORMAS EN QUE SE PRESENTA_EL. GRAFITO

Dada la gran importancia del grafito en Kos hierros fundidos grises
es importante establecer la forma, antidad y distribucién de este
constituyente. Existe una clasificacion adoptada por 'la American
Society for Testing Materials (ASTM) y por la American Foundrymen

Society (AFS) que presenta cinco formas principales segin las cua-

les el grafito puede aparecer en las fundiciones dehierro grises,



y son designadas por A, B, C, Dy E. La Fig. X,6 muestralos

cinco tipos.

Las experiencias realizadas por Boyles han contribuido a la ex-
plicacién de porqué aparecen dichas estructuras durante los pro
cesos de grafitizacién de los hierros grises comunes, durante la

solidificaciébn del eutéctico,

Antes de que se precipite el eutéctico, entre las lineas de 11~
quidus y s6lidus, en la regién hipoeutéctica coexisten liquido y
dendritas de austenita con un tenor de carbono relativamente bajo

y sin tendencia, por lo fanto, a grafitizarse. Durante la solidifi
cacién del eutéctico es donde aparece la primera formacién de graf.li
to. Esta se presenta al microscopio en forma de lédminas. El1 grafi-
to tomard la forma de ldminas si la velocidad de crecimiento es ma-
yor que la velocidad de nucleacién de nuevas lédminas. Las lamin-
as tendrén el aspecto del tipo A si hay un espacio interdendritico
suficiente o en aleaciones pré6ximas al eutéctico. En las aleacio-
nes mas alejadas del eutéctico, por lo tanto mas bajes en carbono,
los espacios interdendriticos sobran para que el eutéctico soli-
difique y el grafito se limita a zonas entre las ramas de las den
dritas. Las l&minas que se forman tienen una orientacién dendri-
tica del tipo E., Esta estructura es bien visible en las muestras
en que la superficie de observaci6n secciona las dendritas axial-

mente.,

En el caso en que la velocidad de nucleaci6én de las particulas
de grafito sea mayor que la velocidad de crecimiento de las 1ami

nas, las particulas pueden tomar un desarrollo apreciable y todo

el eutéctico grafitizado de esta manera tendr& una estructura del

tipo 0.



Cuando la composicibén quimica y otros factores todavia no muy

bien conocidos, hacen que haya un cierto equilibrio entre las
tendencias citadas, es decir a formar ladminas o glébulos, se pué
de tener una estructura del tipo B que presenta ntcleos de solidi
ficaci6n del eutéctico, un &rea con grafito y particulas laminares
circundadas por otras particulas de disposicién radial dando a to-
do el conjunto la forma de roseta. Parece que la formacién del
grafito en este caso es muy sénsible a las velocidades de enfria-
miento. Un enfriamiento vigoroso favorece el desenvolvimiento de
las rosetas o la formacidén rédpida de particulas laminares. Las
primeras se forman el en centro de solidificaci6én del eutéctico y
como la solidificaci6én es exotérmica, el caior desarrollado es su
ficiente para estimular la formacién de grafito en forma filifor-
me y proseguir en torno a cada nidcleo. Este tipo de gfafitizacién
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 grafiti
zaci6n, dicha grafitizacién comienza antes de que el eutéctico soli
difique., El grafito en este caso tiene plena |ibertad para desarro-
llarse y puede formar lé&minas mucho mayores que las formadas duran-
te la solidificaci6n del eutéctico. Este Ultimo caso constituye el

tipo C.

En virtud de que el tenor de carbono necesario para la formaci6n
del eutéctico puede disminuir a razén 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 .Je 4.3 %, pueden hallarse préximos al nuevo -



punto eutéctico y mismo sobrepasarlio y ser hipereutécticos.
En algunos casos encontramos vetigios nitidos de estructura

dendritica como en los tipos E y D.

Las laminas del tipo C, con una gratificacién abundante , apa-
recen frecuentemente en los hierros hipereutécticos, pero cuan
do el hierro fundido gris presenta estructura del tipo A es muy
dificil decir si es hipo o‘hipereutéctico, por examen microgréa-

fico.

En consecuencia, por la descomposicién 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 de carbono de la parte restante,

la cual, segln la velocidad de grafitizacién puede tornarse eutéc
toide, hipoeutectoide o seguir siendo hipereutectoide. Al pasar
por 723 °C la parte restante se transforma en perlita , perlita

y ferrita o perlita y cementita.

Es raro encontrar una graf%tizacién total en los hierros fundi-
dos sin un tratamiento posterior. La aparicién de estructuras
sean de ferrita con laminas de grafito con o sin estedita es mas
comin en piezas que fueron sometidas a un recocido para descom-

poner la perlita.
Resulta de ahi que las estructuras micrograficas de la mayoria
de los hierros fundidos grises se asemejan a las de los acerps comu

nes gque tuviesen diseminadas l1&minas o particulos 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 comun
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y sus constituyentes son perlita, ferrita y grafito como l&minas

y estedita. EIl hipereutectoide tiene los mismos constituyentes

con algunas &reas de cementita. Estos dos tipos no tienen propi-
/edades mecénicas tan buenas como el hierro fundido de fondo eutoc-
toide, el que es mas resistente y cuyas propiedades son mejores cuaﬁ
to menores son las ladminas de grafito, y mas uniforme es su dis-

tribucioén.

TRATAMIENTOS TERMICOS DE LOS HIERRGS FUNDIDOS

Los hierros fundidos son susceptibles de modificar sus propiedades
mecdnicas 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

a grafitizar cuando se calientan por encima de 600 "C.

El alto tenor de silicio, que en nuestro caso es el principal res-
ponsable de estos fenbmenos, hace también mas dificil la difusién
del carbonoen el hierro gamma y por lo tanto se necesitan tiempos

mas largos de austenitizacion,

En los hierros fundidos blancos con bajo tenor de silicio, sin
tendencia a grafitizar, es mas limitado lo que se puede esperar
de los tratamientos térmicos. Asi, en relacién a los hierros fun
didos en general, estos tratamientos se reducen casi exclusiva-
mente & la maleabilizaci6n, al recocido subcritico, al recocido
completo y al temple y revenido. El austempering puede ser aplica

do a los hierros fundidos produciendo hierros fundidos aciculares

(bainiticos)., Fig. X.7.



a) Recocido subcritico o envejecimiento artificial

Los antiguos fundidores observaron que las piezas de hierro fun-
dido, luego de haber sido maquinadas @ dimensiones rigurosas, se
salfan de las tolerancias y adn se torcian o fisuraban adn habiendo
s alido perfectas de la fabricaci6tn. . Este fegémeno no se producia
cuando pasaba algunos meses entre la fundicién de la pieza y su ma
quinado. Asi, durante ese tiempo se envejecfian antes de maquinarlas

Y no presentaban dificultades.

Las piezas de hierro recién moldeadas tienen siempre tensiones re-
t

siduales que se orginan en una desigualdad de contraccién entre

los distintos puntos de la pieza durante el enfriamiento y a la

gratificaci6én, la que va acompaifiada por unaumento de volumen.

La desigual contraccién a consecuencia de la diferencia en las
velocidades de enfriamiento, hace que las distintas partes no se
eontraigan en la misma proporcién. Adn después de que las piezas

estédn 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 magquinado 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

comin hacerles 1o que se llama un envejecimiento artificial.

Las temperaturas mas adecuadas para este tratamiento oscilan en
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tre 400 ° y 600 C. El tiempo se puede variar entre media hora
a cinco horas, en funci6n de la temperatura y el espesor de la
pieza, La temperatura médxima estd |imitada por un ablandamiento
excesivo y algo de grafitizacién, cuyas intensidades son caracte

risticas de cada tipo de hierro fundido.

Las piezas deben ser enfriadas dentro del horno para evitar la

aparicici6bn de nuevas tensiones.

b) Recocido competo

El recocido completo es practicado en general a fin de ablandar
el material para que pueda ser trabajado mas facilmente.

Las partes que se enfrian mas de prisa por ser mas finas o por
cualquier otro motivo conservan particulas de cementita en la
estructura que dificultan el maquinado por la accién abrasiva

sobre las herramientas de corte.

Las temperaturas habitualmente empleadas para el recocido de
hierros fundidos van de 750 "a 860 °C. Esnecesario tener cuidado

de cque las piezas no se oxiden en demasia.

La dureza Brinell del material en estado de recocido completo

estd comprendida en general entre 120 y 160.

Este tratamiento puede ser aplicado a ciertos hierros fundidos
cuanco se desea aumentar la resistencia al desgaste por un aumen

tO G« su aureza.

El calentamiento debe ser lento hasta las temperaturas de austenitli
zaci6on para el temple, las que estan comprendidas entre 780 °y

870 "¢ y la permanencia a esa temperatura depende del didmetro de

e



las piezas, pudiéndose usar un criterio andlogo al empleado en

la austenitizaci6én de los 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 estd discutiendo aqdi el temple de

los hierros fundidos grises. EIl resto de carbono que estd co-
mo grafito buede ser considerado inerte ante la pequefia canti-

dad que entra en solucién s6lida en la austenita, en las condi

ciones de temperatura y tiempo en que el tratamiento es hecho.

El grafito influye en funcién de su cantidad, forma, tamafo y dis
tribuci6én, Su influencia es idéntica a la que se ejerce en los

-

productos no tratados.

El temple en los hierros fundidos blancos no presenta interés
dada la elevada dureza que este material tiene normalmente (40O

a 500 Bhn).

Como el hierro fundido esen si un material quebradizo, el tem-
ple en general se hace en aceite para evitar tensionesinternas
elevadas. Para mejorar la resistencia a la traccibén y atenuar
la fragilidad, las piezas deben ser sometidas inmediatamente a

un revenido, de preferencia cuando todavia estén calientes.

Con el revenido, la resistencia a la tracci6n asi como la re-
sistencia al choque mejoran y casi siempre alcanzan valores mas

altos que los anteriores al tratamiento.

’

El revenido reduce nuevamente la alta dureza en el temple, de
modo que la temperatura mdxima que debe alcanzarse en este tra

tamiento estd determinada por la dureza minima deseable en ca-
a



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 pequefias, dada la posibilidad de que las d}mensiones de las

piezas se alteren durante los tratamientos.

Cuando se procura aumentar la dureza y la tenacidad de piezas
pequefas 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 teple superficial, ya sea a la llama o por induccién ,

sbn aplicables con éxito a fundiciones de hierro gris cuando el
tenor 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 propiedades de los hierros fundidos puede
ser obtenida también por la adicién de elementos especiales co
mo Ni, Cr, Mo y otros. Esos elementos de aleacién actlan sobre
las dimensiones de los granos, en la forma y distribucién del
grar.to y sobre las proporciones de cementita, ferrita y perli-
ta p-esentes en la estructura como tamblén sobre la capacidad
que c(ienen estos hierros fundidos de beneficiarse por los tra-

tamientos térmicos.

Por cjemplo, por adiciones controladas de Ni y Mo se puede ob-

tener directamente hierro fundido con matriz bainitica.



Sabemos que elMo provoca la aparicién de una segunda nariz en
las curvas TTT y que el Ni separa esas curvas y las desplaza
hacia la derecha aumentando la templabilidad del material. Asi,
para un determinado tipo de pieza, podemos modificar las curvas
TTT, modificando la composicién del material de modo que la cui
va de enfriamiento en el molde corte el diagrama TTT en la zona

de bainita.

Los materiales asi obtenidos, que se llaman hierros fundidos acli
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 aleacidén pueden dar hierros fundidos resistentes al calor, al

desgaste, a la corrosién, 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
deformacién sin ruptura. Esto se debe en un caso a la cementi-
ta que es un componente duro y fragil, y en el otro caso por las

ldminas de grafito que comprometen la cohesién del material.

Ciertos hierros fundidos blancos de composicién conveniente,
son por otro lado completamente susceptibles de modif icar com
pletamente su estructura y propiedades cuando son sometidos a
un largo recocido, a consecuencia del cual adquieren cierta re
sistencia al choque yla capacidad de soportar deformaciones a

veces grandes sin romperse.
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El hierro fundido blanco asi tratado es llamado hierro fundido

maleable o maleabil izado.
(

La obtenci6n 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 composicién quimica, especialmente la composici6n de carbo-
noy silicio, deben ser balanceadas de acuerdo con el espesor de
las piezas de modo que éstas resulten hierro fundido blanco sa-

tisfactoriamente maleabilizable.

‘Con el fin de obtener propiedades mecdnicas mejores, se utiliza
de preferencia hierro fundido con tenores de carbono y de sili-
cio mas bajos que los comunes, lo que hace mas dificil vaciar
piezas de formas complicadas. Se necesitan también temperatu-
ras mas altas para su fusién completa. Un horno de cubilote,
que es el mas barato horno de fusién, no es el mas indicado
para producir series con una composicifén y temperaturas desea-
das. Se recurre por lo tanto, a hornos de solera o eléctricos
en los cuales es mas fécil corregir la composicién quimica y
también obtener temperaturas mas altas. Esto hace mas caro el
producto y es necesario un recocido prolongado de varios dias

para el proceso de maleabilizacién.

A pesar de estas desventajas, el hecho de presentar unarazona-
ble resistencia a la traccién y a la corrosién, una maquinabilidad
relativamente facil, inmunidad al crecimiento y posibilidades de
ser tundiao, convierten a este tipo de material en muchos cesos,

en i« sustituto aceptable del acero.




Procesos de maleabil izaciotn

Fundamentalmente existen dos procesos para conseguir la malea-

bilizacién:

1. Por grafitizacién, en el cual toda la cementita, inclusive
la de la perlita, se descompone en ferrita y érafito. Este

Gltimo se agrupa en forma de nédulos., La maleabilidad provie-
-ne del hecho de que la ferrita es dictil y los nébdulos de gra
fito no comprometen tanto la eohesién como sucede con las 1&-

minas.

A la fractura, un hierro fundido maleabil izado de este modo
presenta la parte central mucho mds oscura y en virtud de eso
es llamado hierro fundido maleable de nlGcleo 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 decarburizacién, en que el carbono presente en la cementli
ta de la perlita en los hierros fundidos blancos, es el iminado
por oxidacién justo en la superficie de las piezas a donde acude
por difusi6n, Las piezas finas llegan a decarburizarse comple-
tamente y en las no muy delgadas se tiene una decarburizacién

total en la periferia.

Los hierros fundidos maleabilizados por este proceso presentan
una fractura con aspecto claro en el centro, de donde reciben

el nombre de hierro fundido de coraz6n blanco (white-heart), o
hier-o fundido maleable europeo por ser éste el proceso de fa-

bricacidn mas empleado en Europa.



Hierro fundido maleable de nlcleo oscuro

Conviene repetir que para el éxito de cualquiera de los dos
procesos es necesario que las piezas tengan una composicién
quimica que favorezca la grafitizacién o la decarburizacion,
pero que al ser solidificadas en moldes.de arena sean ente™-

ramente blancas.

La composicién quimica del hierro fundido blanco destinado
a ser maleabilizado por este proceso presenta aproximadamen

te los siguientes limites de composicién:

Carbono combinado 2.2 a 2.8 %
Silicio 0.7 al.0%
Manganeso 0.25 a 0.35 %
Azufre 0.03 a 0.08 %

F6sforo por debajo de 0.20 %

Luego de quitadas las rebabas y limpiadas, las piezas son
acondicionadas en cajas de hierro fundido rodeadas de are-
nas y otros materiales inertes. La funcién de este material
es soportar las piezas para que no se deformen durante el -
tratamiento y asegurar una mayor proteccién contra la oxJj

dacidén por el aire.

Las cajas son colocadas en un horno calentado a petréleo o
un horno eléctrico y dispuestas de modo que reciban el ca-
lor en la forma mas homogénea posible, y la temperatura de

be subirse lo mas lentamente posible. '

La estructura del hierro fundido blanco, constituida por per
lita y cementita, se mantiene inalterada hasta atravesar la

temperatura de 723 C. En ese momento la perlita se trans-




forma en austenita y a medida que la temperatura sube, la
austenita absorbe cementita en proporcidén cada vez mayor

hasta saturacioén.

N

El recocido es realizado a 900 ‘¢ y la temperatura es man-
tenida constante durante muchas horas. En esfe interin la
cementita poco a poco se descompone en hierro gama y grafi-
to. Como la austenita no puede mantener en solucién todo el

grafito, parte de éste se precipita en forma de nédulos.

Este proceso de grafitizaci6n continda hasta que se agote la
cementita libre, momento en que comienza a grafitizarse la
austenita. Se baja lentamente la temperatura a razén de 5

a 10 "C/hr. Como la solubil idad disminuye al descender la
temperatura, la precipitacién de grafito prosigue hasta Ilé
gar a /23 °C en que la austenita restante se transforma en
perlita. Si se mantiene ahi estacionaria la temperatura, las
ldaminas de cementita de la perlita se descomponen dando grafi
toy ferrita, y asi se conserva hasta temperatura ambiente.

Fig. X, 8.

El tiempo de permanencia en el primer proceso de grafitiza-
cién pucue tomar desde algunas horas hasta 2 dias,segln la
composicidn quimica y el espesor de las piezas. Este tiem-
po puede ser ajustado por el andlisis periédico de muestras
del mismo material retiradas del horno a través de un orifi-

cio especial.

La permanencia en el segundo proceso de grafitizacién es en
geneiral mas larga dado que la grafitizaciéon es mas lenta a

tempevacaras nas bajas.
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La lentititud de los procesos de maleabilizaci6n 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 maleabilizacién‘a cer

ca de 20 horas y tiempos menores aln en alguncs casos.

Es necesario aclarar que el éxito de estas modificaciones ha-
cen indispensable un control perfecto de la estructura y la

composicidén quimica del material tratado.

Tratamiento térmico de las fundiciones de nicleo oscuro

Se ha procurado aumentar la resistencia mecanica de ciertas
piezas de hierro fundido maleable haciendo que la grafitiza-
ci6én de la cementita no sea completa, permanenciendo asi 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 nidcleo 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 grafitizaci6n total de la perlita dismi-

nuyendo el tiempo de tratamiento a 700 C.

b) Ajustar la composicién del hierro fundido con una pequeéfa
adicién de un estabilizador de la cementita, como puede ser
por ejemplio el Cr, dificultando por lo tanto su descomposi-
cién. En este caso el hierro fundido se hace mas sensible

al temple.



c) Recalentando el material grafitizado a una temperatura copn
veniente, el tiempo necesario para solubilizar parte del gra-
fito y asi formar una austenita con contenido de carbono su-

ficiente para ser templado y revenido,

Hierro fundido de corazé6n blanco

Para la produccib6bn de piezas de este tipo, se parte de un hie

[}
rro blanco cuya composicién quimica esté entre los siguientes

limites:
Carbono combinado 3.0 a 3.5 %
Silicio 0.5 a 0.8 %
Manganeso 0.1 a 0.4 %
Azufre 0.2 a 0.45%
Fosforo ‘410.15 %

En este proceso, las piezas luego de la debida limpieza y quli
" tado" de rebabs , son colocadas en cajas con un material oxi-
dante, como mineral de hierro; cascaras de laminado, etc., que
las envuelven y sostienen. El papel de estas sustancias as
proveer el oxigeno necesario para mantener una atmésfera pro
xima a la decarburizacién. El recocido se hace entre 900 °y
1000 °C en hornos eléctricos o de petr6leo. El tratamiento
se prolonga durante muchas horas, dependiendo del espesor de
las piezas, del tamafo de las cajas y de la temperatura. Las
piezas mas gruesas Yy las cajas mas grandes requieren de tem-
peraturas mas altas de aproximadamente 1000 "C asi como tiem

pos mas largos.

La decarburizacién se realiza en la proximidad de la perife-
ria en donse el oxigeno se apodera del carbono para formar CO

0 C0, . La tendencia a restablecer la homogeneidad hace que

[t 4



se produzca la difusién 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 descarburizacién de las
piezas de espesores hasta de 4 mm., Para espesores mayores
parte del carbono queda retenido porque la distancia a reco-
rrer es demasiado grande o no resulta econbmico hacer el re-

cocido hasta la decarburizacidén completa.

En piezas gruesas es casi inevitable la permanencia de parte
de carbono combinado en el ndcleo. Cuando el carbono reteni
do es superior a la composicién eutectoide, habré cementita
depositada a los contornos del grano de perlita y queda un né
cleo quebradizo. Es también inevitable que parte del carbono
se precipite bajo la forma de nédulos de grafito como en la
ma]eabi]i%acién de ndcleo oscuro. La forma deestos nddulos es
mas O menos redondeada y mas compacta que la de los nédulos
de los hierros fundidos de nicelo oscuro, en que en general
los nédulos tienen el aspecto de bordes ondulados. Parece
que la proporcién de'S y Mn existentes en el hierro blanco

original influye en la forma de los nbdulos. Fig. X, 9.

Se. sabe que la decarburizacién puede ser acelerada a tempera-
tuas mas altas pero no se debe sobrepasar los 1000 °C pues se
corre el riesgo de fundir ciertos elementos contenidos en el
material que se adhieren a la superficie de las piezas y son

dificiles de remover.

El exceso de temperatura también repercute sobre la estructu-
ra, del .caterial haciendo crecer el grano y dando asi un nuevo

mot.vo de fragilidad.



El recocido a altatemperatura es seguido de un enfriamiento
lento, de 10 "C / hr. hasta alcanzar la temperatura de 600 °C
Desde esta temperatura hasta temperatura ambiente el enfria-

miento puede hacerse menos lento,

De las consideraciones hechas antes se ve que el ndcleo perili
tico que permanece hace a este tipo de hierro maleable menos
dictil (en espersores grandes) que el hierro maleable de tipo

americano. Su dureza Brinell es del orden de 100 a 130 Bhn.

Tratamientos térmicos de fundiciones maleables de nlcleo blanco.

El tratamiento térmico de una pieza de hierro maleable de tipo
europeo puede presentar algin interés dado que a pesar de la

decarburizaci6n, todavia le resta un nidcleo perlitico que pue
de ser beneficiado por un tratamiento térmico capaz de bénefi-

ciar al conjunto.

Dado el alto contenido de S de este tipo de material el Mn pre
sente no estéd en cantidad suficiente como para transformarlo
todo a MnS y asi el exceso se combina con el Fe dando FeS.

El -.nto de fusidén de este compuesto es del orden de 900 °C

y «ace fréagil al material. A temperaturas mas elevadas, el

FeS .iende a formar unapelicula entorno a los granos de aus-
ten.ca, iwpidiendo la libre difusién del carbono. Obsérvese
que vl FeS favorece la formacién de nédulos redandos, mien-

tras que el MnS nédulos ondulados .

HiERRO FUNDIDO NODULAR

Es posibie conseguir la precipitacién del grafito directamen

te en nédulos en las estructuras de colada en lugar de en’
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forma de ladminas. Las piezas fundidas en este material son
. i
menos fragiles que el hierro gris sin que sea necesario re-

currir a un costoso proceso de maleabil izacién.

El procedimiento consiste en la adicién de cerio o magnesio
en pequefias cantidades a un hierro fundido gfis, poco antes
del vaciado, de modo de impedir la formacién de 14&minas de

grafito por dep6sito de los aditivos en los extremos de las

agujas lo que obliga a los n6dulos a desarrollarse.

Un hierro nodular puede tener un fondo completamente perli-
tico o ferritico o aldn martensitico seglin 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 nédulos de gra-
fito y por fuera de ella se extiende un fondo con estructura
perlitica. Este tipo de estructura es llamada de ojo de buey.

Fig. 10.

Una composicidn conveniente para obtener hierros nodulares es,

Carbono 3.2 a L1 %
Silicio 1.8 a 2.8 %
Manganeso = 0.8 %
Azufre {0.10 %
Fosforo <0.03 %
Magnesio : ~0.08 %

Tratam.entos térmicos de hierros nodulares

Algunos hierros nodulares son usados en el estado de colada
pero ia mayoria son tratados térmicamente por recocido, nor-

mal izado, temple y revenido, y endurecimientc superficiales



a) Recocido
Cuando se desea que los hierros nodulares presentan méxima
ductilidad y maquinabilidad, sin requerimientos de resisten-

cia, se los somete a un recocido completo.

Dos tipos de recocido pueden ser convenientes:.

1. Mantener el hierro nodular entre 900 °y 950 °C durante |
hora mas 1 h/'" de secci6n, enfriar hasta 700 °C de manera
uniforme y lenta para evitar que se generen tensiones residua
les, mantener a 700 °C durante 5 horas mas 1h/ de espesor

y enfriar como de costumbre en los hierros grises.

2. Mantener las piezas entre 900 °y 950 "C como antes y enfri-
ar en el horno hasta 650 °C a razén de 15 "C/h entre 800 'C

y 650 °C

Cualquiera de estos dos procedimientos produce un fondo fe-
rritico sobre el cual se distriburyen los n6dulos de grafito.

Fig. X, 11.

Un reconocido subcritico a 700 °C puede ser empleado cuando

no se requiere resistencia al impacto méximo.

b) Normalizacién
Este tratamiento mejora las propiedades ténsiles de los hierres

rnodulares.

Generalmente la normalizacién produce una estructura homogé-
nea de periita fina siempre que el Si no esté en concentracc-

iones altas y que el Mn se halle en proporciones moderadas.

Fig. X, i2.
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La presencia de elementos de aleaci6n tales como Ni y Mo
puede producir un fondo martensitico si las velocidades de
enfriamiento son elevadas o las piezas son de seccibn delga

da.

La temperatura de normalizaci6n oscilan entre 870 'y 940°C
y el tiempo de tratamiento se elige sobre la base de 1 hora

mas 1 h/" de seccion.

La normalizacién es habitualmente seguida de un revenido para
reducir la dureza y liberar las tensiones residuales creadas

durante el enfriamiento.

c) Temple y revenido

Téemperaturas entre 850 'y 950 C se emplean para austenitiza-
ci6n con el fin de producir la mas alta dureza en el temple.

Los rangos mas altos de temperatura pueden producir la reten
cibn de austenita con la correspondiente disminucién de la

dureza, en el estado templado.

El tiempu de austenitizacién es también un factor importante
nues tiempos demasiado cortos no permiten en algunos casos

solubilizar totalmente la ferrita.

Luego del temple, los hierros nodulares son revenidos duran-
te | hora mas 1H/'" de seccién y la temperatura de revenido

se elige segin la aureza que se desea obtener,

d) Relevamiento de tensiones
Los tratamientos térmicos entre 500 °y 670 °C permiten la 1i-
beraci6n de tensiones de las piezas coladas de formas complica

das. Las temperaturas mas bajas son usadas en el caso de
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fundiciones no aleadas y con el aumento en el contenido
)
de aleantes es necesario aumentar la temperatura de tra-

tamiento. Los tiempos pueden ser calculados a partir del cri

terio de 1 hora mas 1h/" de espesor.

El enfriamiento posterior se hace en el horno hasta 300 °c

a partir de lo cual se las enfria al aire.

e) Endurecimiento superficial

Los hierros nodulares pueden ser endurecidos por calentamien-
to a la 1lama o por induccién. En general los fondos perliti-
cos responden mejor al endurecimiento que los fondos ferriti-
cos a los que se debe someter a un tratamiento previo de so-
lubilizacion a 870 dC, durante unos minutos, para aumentar

Su respuesta.
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Hierro fundido gris con fondo hipoeutpeotdide. ?errita, per=
\ 4

lita, grafito, esteadita e incluisiones de MnS. 770x.
Estedita y perlita. 710x,
Diagrama Fe-C.
Hierro fundido blanoo hipereutectico . éristalea largos de
cementita sobre un fondo de ledeburita. 370x.
Hierro fundido eutéctico. Aspecto de la ledeburita, 360x.
Diferentes clases de grafito que “suelen aparecer en las fun-
difiones de hierro. .
Hierro fundido gris acicular. El fondo acicular estd constitui-
do por bainita. Las partes més claras se deben a una distribu-
0ién inhomogénea de los elementos de aleacién. 375x.

Hierro fundido maleabilizado de ndcleo oscuro, NSdulos de grafito
sobre un fondo de ferrita., 150x,

)

Hierro fundido maleabilizado de ndcleo blanco. Zona de transi-

cién entre la parte central y la regién periférioca. Obsérvese

perlita, grafito e inclusiones sobre el fondo de ferrita, 160x.

Hierro nodular con estructura de ojo de buey. 400x.
Hierro nodular con matriz ferrftica. 400x,

Hierro nodular con fondo perlf{tico., 500x,






'EL DISENO MECANICO, LOS MATERIALES Y LOS PROCESOS

DE MANUFACTURA,

Ings Alberto Camacho Sanchez.
INTROBUCCION

El disefio en Ingenierfa e8s una actividad destinada a satisfa
cer necesidades humanas, particularmente aquellas que puedsn lograrss
mediante los factores tecnolégicos de nuestra cultura. La satisfac =

¢

cién de dichas necesidades no es privativa del disefio en Ingenierfa, -—

s

es com@in a muchas actividades humanas.

Como profesién, la Ingenierfa esti involucrada grandemente =
en el disefio. Lo gue distingue las metas del disefio en Ingenierfa de
otros disefios, es la amplitud con que los factores tecnolbgicos contri
buyen a su realizacién. Cada actividad de disefio qus finalmente pro -
duce una materializacién de la‘concepcidn del disefiador, debe hacéer uso
de factores técnicos. La clave es el nivel de sofisticacibn que se reg
gquiere en la manipulacién y aplicacién de dichos factoraes y la medida

en que se requiere un conocimiento desarrollado de los fenSmenos ffsi-

cos gue 1intervienen.

Si un disefo se pueds desarrollar correctamente con una tec—
nologfa simple, o bien con una tecnologfa éue puede reducirse a una ru
tina en el nivel de artesanfa, dicho disefio no alcanza el nivel de di-
sefo ingenieril, Si la tecnologfa es compleja y su aplicacién no es —
oovia, y cuando, ademis, la prediccién y optimizacién del resultado re
quiere procedimientos de anflisis y de sfntesis sistemlticos; entonces
se esti hablando de disefo ingenieril, el cual requiers casi siempre =

una sfntesis de factoras técnicos, humanos y econdmicos.

En particular, el diserfio mecdnico se8 considera en un contexto
mds limitado. Se pueds decir que el disefio mecidnico es una seris de -
wctiv.dades para concebir, analizar, sintetizar, calcular y represen -

ir por medio de dibugos y especificaciones, elementos, mecanismos, dis



positivos, aparatos, miquinas, instalaciones, y en general, sistemas
primordialmente mecénicos. Dichas actividades pueden resultar en la
construccién de un s6lo ejemplar de lo disenado, o bien, en la fabri

cacidn repetitiva de muchos productos.

Por otra parte, el disefio mecdnico estd condicionadso por =
al desarrollo econémico e industrial de la sociedad en gque se reali-
za, perc también puede, el disefio, ser factor de cambio y de acelera
c18n de dicho desarrollo. Puede decirse que hay interaccién entrs el

disefo y el desarrollo de la scciedad en la gue aquel se realiza.

En nu stro pais y en la &poca actual, 8l disefic mec&nico -
se halla limitado grandements por las condiciones de desarroclloc de -
la industria. Nuestra industria usa extensamente, casi exclusivamen
te, disefics extranjeros y la tecnologfa extranjera para su desarro -
llo y faSricacién. Estoc trae consigo graves problemas en cuanto al
aprovechamiento de los materiales locales y en cuanto al uso de laos
procesos y de los equipos de fabricacifn., Sabemos qus, por ejemplo,
las aleacicnes metdlicas procducidas localmente constituyen s&lo una
estrecha franja del espectro de los gug son usados en los diversos =
productos originados en el extranjero. D= la misma manera, no se -
dispone localmente de muchos de los equipos més sofisticados para -
produccibn ni tampocc de las tecnologfas avanzadas para ciertos pro-—

Ce50S.

Sin entrar en mis detalles de éste complejo problewa, parg
ceé Jjustificado pensar gque nuescro pals, vale decir los paises con de
sarrollc econdmico e industrial similar al nuestro, reguieren una am
P-ia actividad de disedo de productos o de sistemas ingenierilss, en
particular en la rama mecdnica, de acuerdo con las peculiaridades de

. desarrollc y gue tenga en cuenta gue se deben usar primordialmen=—

3



te los materiales producidos localmente y los equipos de que se dispg

ne también localmante.

Esto, a primera vista, puede parecer demasiado limitativo,
puesto que todos sabemos que constantemente se estén disenando y de -
sarrollando tanto nuevos materiales con propiedades "hechds:a la medi
da", como mdquinas cada vez mds sofisticadas y productivas, Sin em =
pargo, nuestra sociedad, como otras sociedades con similar grado de -
desarrollo, es una sociedad con reducidos mercados, formados por sélo
una minorfa de la poblacién y practicamente sin mercados de exporta =
cibn. Una salida a ésta situacibn, que permitiera ampliar el mercado
interno y abrir el externo, serfa disefiar productos para el consumo =
de grandes capas de la poblacifn, pero ccn una filosoffa del disefo -
gue pudiéramcs llamar filosoffa de 1la simpleza. Es decir, disedar =
productos con el menor grado posible de sofistificaciln compatible -
con el correcto funcionamiento, cuando menos cualitativamente. Esta
simpleza deberfa abarcar todcs los aspectos no s6lo del disefic en sf,
sino de la posterior fabricacién de protetipos y de la produccibn en
serie, asf{ como ellmentenimlento y servicio de los mencionados produg
tos. En cuanto a la fabricacién, deberfa ser posible efectuarla con
el equipc més simple y de uso mlltiple posible, y ademég decerfa pla—
nearse de manera de utilizar una proporcién de mano de abra mayor que

aguella acostumprada en los paises altamente industriali.zados.

Todo lo anterior, parece que Jjustifica la idea de que, en -

términos mds generales, debemos enfocar el problema de la' creacidén de

"tecnclogfa propia", no ccmo una carrera desesperada y' desesperan

‘.

zzde ccntra el tiempo, a fin de recorrer el largo camino gque ya reco-

una

TY1eron OTros paises, ccmenzando donae ellos comenzaron; teampoco debe

pensarse-en resolver el problema con la sola actitud de propiciar in-

\/
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ntos, casi siempre de cardcter individual y en muchos casos caren —



tes de significacifn. Planear una polftica nacional de desarrollo ds
tecnologfas para el disefio, produccién, operacién y servicio, de bie-
nes de capital y de consumo, basadas la simplicidad en el disefo, uso
de materiales locales, y produccién y mantenimientd que requieran equi
pos bdsicos, no muy especializados, aungue ellc impligue el uso de ma

yor proporcién de mano de obra.




METODOLOGIA DEL DISEND

Cada disefador tiene sus propios métodos. Cada producto
disefado y fabricado tiene su propia historia. Sin embargo, se =
puede tratar de estaqlecer reglas de aplicacién geqeral, probadas

par la experiencia.

En el disefio mecdnico en particular; se puede establecer

una sucesidn de pasos consecutivos para tratar de sistematizar las

actividades involucraocas. DOichos pasos son:

1. Definicibn de la funcién del objeto por disefiar.

2. tstablecimiento de datcs o parmetros iniciales.

3., Estudios de diversas alternativas de solucidn hasta llegar a la
seleccibn de una de ellas.

'

4. Esbozos preliminares.

B

5. Estudio del mecanismo principal de acciconamiento. Examen de di-

versas alternat.vas.

6. Estudioc de los mecanismos secundarios o auxiliar.s. Estudic del

bastidor.
7. Andlisis del sujetc del disefio, dividiéndolo en conjuntos, sub -
conjuntos, partes,
3. Estudio cinemftico de los diversos mecanismos. Estudioc dindmico
de conjuntos gue asf lo requieran.,
S. Calculc de piezas por resistencia tenienoo en cuenta el fendmena
de fatiga en las piezas afectadas.
10. Elaboracién de especificaciones y aibujos de fabricacidn.
Al llegzr a éste punto, poaréd procederse a la fabricacién -
del mecanismo, aispositivo, aparato § m&guina disefadc, ya sea como -

»

un espécimen Gnico, o bien como un prototipc que debe someterse a prug

Das a Tin de verificar su funcionamiento y hacer las correccicnes ne-

cesarias 6 las modificaciones mayorss en el disefioc.



Una vez aprobados los prototipos, tiene lugar la planescidn

de la produccién en serie que puede incluir un re-disefio del producto

a fin de adaptarlo a los métodos de produccibén mds convenientes,

Debe hacerse notar que los pasos listadogs se refieren a un
método generalizado, pero dependiendoc de las condiciones particulares
de cada disefio, pueden eliminarse algunos pasos § cambiar la secuen =

ciaoe -

Definiciédn de la funcibn

Aunque este paso parece obvio, es importante definir con to-
da claridad la funcién o funcicnes cue debe cumplir el objeto que se —
va a disefar. Supfngase que se trata de una mdquina para el tipo espe
cial de forja llamado “recalcado" Fig 1. E£n el cual, a partir de una
barra de acero, se deforma uno de lcs extremos, conservando el resto -

de la barra como un védstago; tal es el caso de las vdlvulas de los mo-

tores de combustién interna o de las flechas de traccién de los automd

Estanlecimients de datos o pardmetros iniciales

La funcibn se cuantifica en magnitudes ffsicas: longitud, pe
-so, fuerza, presién, lfmite eléstico, gasto, etc. En nuestro ezemplo,
se deserfan considerar como datos iniciales las dimenciones originales
de la barra, las dxmensiones requeridas despufs de la deformacién vy las

c

{b

racterfsticas mecdnicas y el tratamiento térmico del acero por usarse.,

Estud:c da divzrs=s =lternativas ge sclucién

En gener=zl, siempre se encontrardn varias maneras de cumplir

la funcibn mencionada antes. En nuestro ejemplo, se conocen dos méto— .

dcs para hacer el recalcado: por presién o por impacto, aungue no se
descarta la posibiligad de encontrar un método nuevo., Se debe hacer un

estudio de las ventajas y desventajas de cada m&todo en relacién con 1la
, [



pieza. Una vez seleccionado un método, por ejemplo el de presién,
se debe estudiar que tipo de mfquina es el mis adecuado. Se acos—
tumbra usar prensas de accionamientoc vertical, en diferentes gra =
dos de automatizacibn, para piezas como las v&lvulas de autombviles,
o bien m&guinas de accionamiento horizontal para el recalcado de =

flechas de automévil,

Esbozos preliminares

La representacidn gr&fica es una ayuda inapreciable para
definir las ideas e ir materializdndolas desde el principic del =
procesc de disenc. Debe hacerse en gran némero, utilizando las =

proyecciones y perspectivas. Fig 2.

Mecanismo principal de accionamiento

\

£l coraz6n del diseric es el 8 los mecanismos principales
de accicnamiento, considerando ccmo tales a las gque transforman el
movimiento de un motor primo en el movimiento de los elementcs gue

ejecutan la funcién.

N nuestro caso, existen mecanismos de biela=-manivela, =

de excentrica, de rodilla, de tornillo, hidrdulicocs, etc., Fig 3
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Entre éstoé mecanismos los hay de alimentacién, de lubri-
cacién, d= gufa, de control, de transmisién etc. En el caso de la
prensa recalcadora, se tendrfa un mecanismo de transmisién incluyen
Gc ev..agles, mecaniswo de alimentacidn, mecanismo de contrcl, vo =
luntes, etc. Muy importante es el estudio del bastidor Fig 4, que
czoe mantener unidas y en sus posiclones exactas a las diversas pig

z3is5 vy gue uege cunplir conclicicnes de resistencia y rigidez.
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Divisisn en conjuntos, subconjuntos y piezas :

Se debe hacer un andlisis bastante detallado, para deter<

minar, en un primer intento, todas y cada una de las piezas que van
a formar el aparato § miquina disefiado, El resultado serd una lis

ta de partes, gue posteriormente se afinard.

Estudio cinemitico y dinfmico

Es necesario conocer, dentro de cada mecanismo y en el con
Jjunto de ellos, las relaciones de dasplazamientos, velocidades y acg
leraciones, Igualmente es indispensable conocer las fuerzas de iner
cia asf como las condicicnes dindmicas de sistemas vibratorios den -

tro del disenag,.

Calculec nor resistencia

Esta actividad es la que aplicada a piezas individuales, dg

iermins de gue material debenser fabricadsSy que dimensiones finales
depel cenery Hay que considerar dpg condicicnes: la est&ticzen la cual

lgs cargas consideradas no sean repetitivas y la dinamica, en la cual

las cargas sean cifclicas y pusdan producir el fendmeno de fTatiga.

Hay que hacer notar gus generalmente, no es necesario calcu

}__J
o
-

r por resistencis todas las pirezas cel disefio sino solamente las so

metldas a zargas significativas.

-t

gsoeciiizacicnas v dibujos

Las actividades anteriores seg materializan al formular espg
s.iicaciones técnicas para la Tabricacidn del prototipo y al elaborar
Jos para el taller, que debemincluir los datos referentes a —

materisies por usarse, tratamientos térmiccs, acabados, tolerancias,
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DEVELOPMENT OF SINTERED WC-BASIS ALLOYS, WC-FREE ALLOYS AND CERAMIC CLTTING TOOLS
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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

SR. ARMANDO AMEZQUITA URBIiNA
Nifio Perdido No. 866-202
Col. Narvarte

México 12, D. F.

Tel. 5-32-88-40

SR. LUIS DE LA TORRE MENDEZ
Huasteca No. 217-1

Col. Industrial

México 14, D. F.

Tel. 5-17-72-96

ING. MIGUEL DIAZ PADILLA

. Montreal No. 228

Fracc. Valle Dorado
Edo. de México

ING. JUAN ANTONIO EROSA PENICHE
Calz. Manuel Gonzalez 98-B-1007
Nonoalco

México 3, D. F.

Tel. 5- 83 81-31

SR. HELIODORO ESPINOSA HERNANDEZ

Querétaro No. 150
Valle de Ceylan
Tlalnepantla

ING. RAUL ESPINOSA I1ISLAS
Calle de Tepexpan No. 23
Coyoacan

México 21, D. F.

Tel. 5-54241-68

SR. JOSE LUIS ESTRADA HAEN
Lago Patzcuaro No. 118-1
Col. Anédhuac

México 17, D. F.

Tel. 5-31-59-83

EMPRESA Y DIRECCION

HERCO, S. A.

Calle 3 No. 19-B
Naucalpan, Edo. de México
Tel. 5-76-59-11

INSTITUTO NACIONAL DE ENERGIA

NUCLEAR
Insurgentes Sur No. 1079-3er.Piso

Tel. 5-98-01- hh

ACERQO SOLAR, S. A,
Km. 23 1/2
Carretera México-Querétaro

Tlanepantla, Edo. de México
Tel. 5-65-37-00 Mafana

FRENOMEX, S. A,

Av. de las Granjas L473-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
Tel. 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. ( 1.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 28 DE FEBRERO DE 1973 )

NOMBRE Y DIRECCION

SALVADOR GANEM PEREZ
230-20

SR,
Calle Odesa No.
Col. Portales
México 13, D. F.

ING. ROBERTO GONZALEZ TORRES
Calle 20 No. LO

San Pedro de los Pinos
México 18, D. F.

Tel. 5-15-36-88

SR. ALEJANDRO MARTINEZ SORIANO
Ret. 10 Dr. Nicolas Ledén No. 8
Col. Jardin Balbuena

México 9, D. F.

Tel. 5-52-41-60

SR. ADOLFO MAYA RIVERA
Av. 3-A No. 91

Col. Sta. Rosa

México 14, D. F.

Tel. 5-92-14-12

ING. LEOPOLDO MONTES DE OCA DUARTE
Lauro Aguirre 19-4

Col. Sto. Tomas

México 17, D. F.

Tel. 5-35-27-81

SR. PEDRO JAVIER RAMIREZ PRIETO
Pta. Ixtapantonfo No. 69

Col. Electra

Tlalnepantla, Edo. de México

ING. JUAN AURELIO RAMIREZ SALDIVAR
Xicoténcatl 61-1

Coyoacén

México 21, D. F.

ING. CARLOS RANGEL ZARATE
Miravalle 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, D. F.

Tel. 5-67-01-4L4

INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO
Av. de los 100 Metros No. 152
México 14, D. F.

Tel. 5-67-66-00 Ext. 192

U.P.1.1.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.
Calle Industrial No. 10

Cerro Gordo

Edo. de México

Tel. 5-69-20-00

CENTRO DE INVESTIGACION DE MATERIA
LES

Ciudad Universitaria

México 20, D. F.

Tel. 5-50-09-34

INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEU

Av. de los 100 Metros No. 500
México, D. F

Tel: 5-67-66-00 Ext. 327



16.
, México 16, D. F.

17.

18.

19.

DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE PROCESOS DE MANUFACTURA ( DEL 15

DE ENERO AL 28 DE FEBRERO DE 1973 )

NOMBRE Y DIRECCION

ING. ROBERTO- RUENES PONCE DE LEON
Priv. de la Concepcién No. L4

Tel: 5-61-6L4-03

ING. BENJAMIN SANCHEZ PERAFAN
Calle Pedro de Lille No. 35
Fracc. Las Acacias

Atizapan, México

ING. GERARDO SOTA GARCIA

Primera Cda. Co. Beistegui No. 5
México 12, D. F.

Tel: 5-43-01-83

LIC. MANUEL VEGA
General Cano No.
México, D. F.

1L6-A-305

EMPRESA Y DIRECCION

‘México,

ACEROS NACIONALES, S. A,
Ave. Hidalgo No. 132
Tlalnepantlia, Edo. de México
Tel: 5-65-05-LL

RAY-0-VAC DE MEXICO

Sor. J/ Ines de la Cruz No.
Tlalnepantla, Edo. de México
Tel: 5-65-50-00

232

TECNOLOGIA Y PLASTICOS SOMMI,S.A.
Felipe Villanueva y Albeniz

Col. Ex-Hipodromo de Peralvillo
México, D. F.
Tel: 5-73-83-88

INDUSTRIA Y COMERCIO
80-50. Piso

SECRETARIA DE
Av. Cuauhtémoc No.
D. F.

Tel: 5-78-82-5L4L






—
[)

centro de educaciéon continua

facultad de ingenieria, unam

DIRECTORIO DE PROFESORES DEL
CURSO PROCESOS DE MANUFACTURA

Santiago Cendejas Huerta

Jefe del Depto. de Metalurgia
Centro ce Investigacién de Materiales
N, A, M,

Dra. Dora M, K. de Grinberg
Iinvestigadora del Depto. de Metalurgia
Centro de Investigaciones de Materiales

N. A, M,

Ing. Pedro de Ledn Rodriguez

Depto. de Ing. Mecénica y Eléctrica
Fac. de Ingenieria

U. N. A, M, :

Ing. Alberto Camacho Sanchez

Jefe de la Sec. de Ing. Mécanica y Eléctrica .
de la Fac. de Ingenieria

U. N. A, M,

Dr. José Luis Guerrero Alvarez

Asistente del Gte. Técnico

Siderdrgica Ldzaro C§rdenas-"Las Truchas"
Melchor Ocampo 469-8 Piso

México 5, D.F,

Ing. Fausto Medina Uzarraga

Jefe del Depto. de Ing. Mecénica
Unidad Profesional Zacatenco
Secc., de Graduados Edif. 7
Instituto Politécnico Nacional

Ing. Vicente Nacher Todo

Alvarez Automotriz

Departamento de Control de Calidad
Corregidora 170

México 1, D.F,

Tacuba 5, pnimer piso. México 1, D.F.
Teléfonos: 521-3095 y 513-27-95






