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ESTRUCTURA DE LOS HATERIALES 

Dra. Dora M. -K. de Grinberg 

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

linos. Es de9ir, están formados por pequeños cristalitos unidos 

entre ellos en forma más o menos rígida. 

En la naturaleza hay muchos ejemplos de materiales cristali-

nos, conocidos por todos nosotros, aunque a veces no prestemos 

gran importancia a su cristalinidad. Por ejemplo, si miramos con 

una lupa la sal de cocina, veremos que cada pequeño grano es un 

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

refrigerador podemos ver que su. superficie presenta facetas que 

reflejan la luz en diferentes maneras, ya que cada regi6n:es un 

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

cie cubiertarde pequeñas regiones con distinto brillo, siendo ca-

da una de ellas un cristal o grano. 

De 'la forma, tamaño y distribucl6n de los granos que consti­

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

dades. Por eéta razón es importinte ~n metalurgia podet estudiar 

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

perficie de la muestra con una mezcla de sustancias qúimicas con­

venientes, según el metal en estudio'. Los distintos granos se di­

suelven:a di~tinta ~elocidad pof lo que la superficie toma un as­

pecto como de empedrado o ma'Saico irregular. (Fig. 1.1) .. 

De la misma forma que en un empedrado, las uniones entre los 
• ' 1 

granos se desgastan o disuelven"más rápidamente que lds granos mis-

mos, por· lo q'ue quedan fácilmente marcados en ia superficie del 

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

corrientemente limites de grano. 

Como los granos en los metales suelen ser m~y pequeños nece­

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

ginal, ~ient~as que un microscopio aumenta el objeto hasta 1,200 

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

ciones la veríamos del tamaño de un perro pastor alemán. 

El estudio de los metales por medio del microscopio se llama 

metalog~affa y fu~ desarrollada como ciencia desde mediados del 
- . ~ 

sigla pa,sado. Las t~cnicas metalográficas son herramientas muy 

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

trol de piezas fUndidas, control de superficie laminadas, estudio 

de aleaciones especiales, control de.m~todos de soldadura, forja, 

tratamientos t~rmicos, etc. 

I - CRISTALES PERFECTOS. ·' 

Los· cristales metálicos están constituidos por átomos (iones) 

distribu!dos ·según un enrejado tridimensional de puntos. Esto sig­

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

dicho enrejad~ siempre será posi~ble, ~aplicando en forma; indepen­

diente o: sucesiva los tres vectóres unitarios elegidos, pasar de 

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

Mat~máti'camente, esto se expresa por medio de un vector: r de-

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

tiplicados ca'da uno de ellos por un parámetro variable: 

r=ma+nb+pc· ;¡ 

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

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

metros que pueden variar de O a ~cualquier número entero positivo 

o negativo. 

La importancia de definir Ios vectores ~, b y ~ reside en que 

según sea la relaci6n de los m6d'ulos y el ángulo que hacen .entre 

._·. _·r_;. 
.. _. -e;:, 

' ... '1 ,¡ 
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si es posible definir a través de ellos el sistema cristalino a 

que pertenece el cristal. Por ejemplo, si 1 a\ = \ b 1 = \ .2..\ Y 

~ = 0 = r = 90° el sistema es cábico mientras que si /~1 ={bl# 

1 \.2. \ y eX = ~ = 0 = 90° el cristal es tetragonal. ( Fig. l. 2) 

Analizando de esta manera los cristales, ~atoe 

sificados en 7 grupos, cada uno con subdivisiones: 

1) Cábico \2J=lbl=k\ ~ = ~ = 

1.1 Clibico simple. 

1.2 Cábico centrado. 

1.3 Cúbico centrado en las' carase 

2) Tetragonal 

2.4 Tetragonal simple. 

2.5 Tetragonal centrado. 

3) Romboédrico \ a\=\b\=\.2.\ 
3. 6 Romboédrico •. 

4) Hexagonal· 

4.7 Hex9lgonal. 

5) Ortonr6mb!co \ §J # \~\ # 1.2. \ 
' 
5.~ Orterr6mbico simple. 

1 

5.Q Orterr6mbico centrado.· 

5.:to or-rorr6m~ico centrado 

5.].1 Orrorr6mbico centrado 

6) Monoélinico 

6.12 Mortoclinico simple. 

. ex= (3 = 

en las .bases. 

en las caras. 

6.13 Monoclinico centrado en las bases. 

7) Tric:tinicQ \~\!lb\# 1.2.\ 

7.14 Triclinico. 

r= 90° 

o =900 

pueden ser el a-

1: 

Po~ sueite para los metalurgistas los metales más comunes pue­

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

Cúbicos centrados Cúbicos centrados 
en las caras 
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METALES Y ALEACIONES MONOFASICOS 

Mg 

Zn 

Cd 

Be 

Co 

Ti 

Zr 

Una, de las preocupaciones constantes de los metalurgistas es 

encontrar ale~ciones capaces de tener mayor resistencia a la trac­

ci6n y al impacto y conseguir que estas propiedades se mantengan 

.. 

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

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

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

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

neados. 

Hay,varias maneras, por todos conocidas, de aumentar la re­

sistencia mec.linica de un metal puro ó de una .aleaci6n mbnofá!'sica. 

Desde el punt
1
o de vista metalográficó tanto un metal puro como una 

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

de grano, y uha forma de aument~r la~dureza es refinar ~u tafuaffo de 

grano. La Fig. 1.3 muestra un gráfico de la dependencia de la du- ., 
(_ 

reza con el tamaffo de grano • 
. 

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

te de aumentar la resistencia mecánica es deformar el metal o la 
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aleaci6n. Los estados deformados son más duros que los estados re­

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

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

bla siguiente: 

O% de reducción 

25% de r.educci6n 

50% de reducci6n 

75% de r,educci6n 

70 Rf 

145 Rf 

170.Rf. 

185 Rf~ 

Cabe preguntar quá está sucediendo en la microestructura co­

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

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

sometemos a deformaci6n veremos~que ~entro de los grano~ comien­

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

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

los limites de grano. Tales lineas reciben el nombre de lfneas de 

deformaéi6n d lineas de deslizamiento. Estas l!neq:s son más o 

menos rectas~u onduladas según el metal en cuesti6n y se sabe que 

sus caracteristicas morfol6gicas dependen en gran medida de la es­

tructura cri~talina que presentan. 

En algurlios metales y aleaciones· estas lineas no se 1 presentan 

uniformemente distribuidas sino'que ~e agrupan para formar regio­

nes altamente pobladas, alternadas con regiones poco densas. Las 

regiones en las que las lineas de deslizamiento se hallan distri­

buidas en fo~ma compacta se las~llam~ bandas de deslizcimiento. 

Si volvcimos a llevar _la probeta~ de tracción a la m~quina de 

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

deformaci6n está asociado con una mayor cantidad de lineas de de­

formaci6n, h~sta que alrededor de un 75% de deformaci6n es dificil 
i 

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

Si reconocemos que los límites de grano son obstáculos sufi-
.,, 

cientes parab libre propagación de las líneas de deslizamiento 
' 

entenderemos fácilmente porquá a igual composici6n química y esta-

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

tan mayor dureza y en consecuencia mayor resistencia mecánicao 

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

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

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

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

te: ' 

l00°C 110 R;/ . . . f 
j_ t= 

200°C 110 Rf ••• :\ } 

400°C 80 Rf 20 ¡u 

600°C 65 Rf 45 p. 

800°C 50 R' 250 }l f 
• r 

' Así, lo·s procesos de defo:tmaci6n y recocido, que produzcan 

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

miento ~e grano, serán técnicas útiles para variar las· propieda­

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

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

él un"' s'egundo (o varios) eleme:p.to, que sin modificar su micro es­

tructura tendrá un efecto saludable'sobre sus propiedades mecáni-

cas. 

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

modificar mayormente su aspecto met~lográficoo De la misrna:rnanera 

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

tica, el segundo metal se disuélve en el primero sin modificarlo 
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mucho aparentemente. 
' La sal disuelta en agua es llamada solución salina o solución 

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

lución s6lida del metal A en base B o solución sólida de A en B. 

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

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

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

nes de solubilidad total las lramaremos soluciones sólidas del Ti-

po 1 • 

En1 el caso de otros pares de metales sólo hay una pequeña di-

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

temperaturast. A continuaci6n daremos una tabla de las soluciones 

metálicas má<s comunes y de la c'antiqad del segundo metal que puede 

disolverse a· cada temperatura. l• 

Al en Ag 5.15% 780°C 
' 

Al en Ag 6.00%' 610°0 

Al' en Ag 5.80% ' 448°C 

Al en Ag 2.34% 200°0 

Cu en Al 4.10% 500°C (Duraluminio) 

Cu en A1 2. 60%' 450°0 

Cu en Atl 1.50%' 400°C 

Cu en A-l 0.85%; 350°0 

Cu en Al 0.45%' 300°C 

Sn en O u 13. 5~~ 800°0 (Bronce) 

Sn en Cu 15.8% 600°0 

Sn en Cu 11.0% 350°0 

Sn en O u 1.0% 200°0 
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e en Fe 1.0% l350°e (Acero) 
1 

2.0% ll30°e e en Fe 

e en Fe 1.5% 950°e 

e en Fe 1.0% 800°e 

e en Fe 0.8% 723°e 

e en Fe 0.025% 720°e 

Ag en Al 55.6% 566°e 

Ag en Al 28.0% 500°e 

Ag en Al 8.0% 400°e 

Ag en Al 0.8% 300°e 1• 

Todas ras aleaciones de la tabla anterior muestran una dismi-

nución de l~ solubilidad del componente menor al disminuir la tem-
1 

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

das del Tipd 2. 

Hay todavia un pequeño grJpo de aleaciones en las que la so­

lubilidad del metal que está en menor proporción (segundo compo­

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

llamaremos soluciones 

Al' en Cu 

Al 1 en Cu 

Al' en Cu 

Al en e u 

Al en C_u 

Zn en Cu 

zn- en e u 

sólidas del 

B.O% 

8.5% 
,_ 

9.0% 

9.4% 

9.4% 
,-

32.5% k 

39 .O% . 

Tipo 3 • 

890°e 

795°e 

690°e 

565°e 

400°e 

900°C 

450°e 

y 
lo 

(Latón0 

Veamos qué sucede cuando se enfrian mezclas fundiaas de las 

soluciones sólidas del Tipo l. ! 

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

Crisol··l O% Cu + lOO% Ni (Ni puro) 

Crisol 2 25% Cu + 75% Ni 

Crisol' 3 50% Cu + 50% Ni 

Crisol 4 75% Cu + 25% Ni 

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

Recordemos que el Ni puro funde a 1455°0 y el Cu puro lo hace 

a 1083°0. Pongamos los cinco crisoles en el interior de un horno 

a 1500°0. Si los observamos luego de un cierto tiempo, cuando el 

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

veremos que los dos metales puros t las tres aleaciones están fun­

didas.·Disminuyamos ahora la alimentaci6n del horno como para que 

se vayan enfriando lentamente. 

El contenido del crisol que pr'imero comienza a solidificar 

es el Ni pu~o, le sigue el de 75% d~ Ni, luego el 50% de Ni, -el 

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

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

solidificah a temperaturas intermetlias entre las temperaturas 

de solidifÍcaci6n de los metales puros que la forman~ 1 

Supongamos ahora que hemo's col'ocado un termopar en cada cri-
1 

sol de'manera de poder leer la temperatura dentro de cada crlsol 

por m~dio ae un aparato de lectura conveniente. Llevemos nuestro 

horno a 150Ó°C y comencemos a enfríar. Si vamos registrando la 

temperaturarde cada crisol cada cinco o diez minutos, veremos que 

en el crisoí N2l y en el Bº5 llega un momento en que la tempera­

tura se mantiene constante. Esto dura un cierto tiempo que depen­

de de la cantidad de material que hay en el crisol y de la~alimen­

taci6n '-del horno. Luego la temperatura sigue disminuyendo. 

Si representamos en un gr~fico la temperatura leida a cada 
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intervalo de tiempo, el gráfico tendrá la forma de la Fig. 1.4. 

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

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

.puros. 

En los crisoles NQ2, 3 y 4 se presentará otro fenómeno: En 

lugar': del ·trazo horizontal, hay un tramo inclinado, pero con 

pendiente diferente que el primer y tercer tramo de la curvao 

Esto está representado en la Fig.l.5. 

Si viéramos qu~ sucede en el interior de estms crisoles a la 

par que vamos leyendo'las temperaturas, notaríamos que el primer 

cambio! de pendiente (punto A) ·corresponde a la temperaturaJ a la 

que la.aleaci6n comienza a solidificar, mientras que ~1 segundo 

c~mbi~-de ~endi~nte (punto B) corresponde a la temperatura en 

que todo el fundido ha solidificado. .-

Podemo·s hacer un gráfico ~en e] que reunamos las éinco( curvas 

obtenidas. Para ello, sobre una línea horizontal marcamos puntos 
) 

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

30%,.;.,100% ~e concentraci6n. Sobre los puntos O%, 25%, 50~, 75~ 

y lOO%~leva~tamos líneas vert~cale~. Estas verticales~nos ~ervi­

rán para rePresentar las· temperatutas, dividiendo lasJlíneas en 
' o. o o o segmentos que correspondan a lOO C, 200 C, ••• ·, 1400 C, 1500 C. 

Marcamos smbre la vertical correspondiente a o% de cóncentraci6n 

la temperatura que nos di6 la determinaci6n del gráffco del cri­

sol NQl y ! lOO% la del criso'l Nº J5. A continuaci6n fepresenta­

mos sóbre ias verticales a 25%, 50% y 75% la~ temper~tura~ A y ~ 

en que se produjo el cambio de pendiente. 

Unimos'con una línea todds lo~ puntos A y con otta todos los 

B. (Para los metales puros A y'B coinciden). Tendremos así cons-
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truido.el diagrama de equilibrio (Composici6n-temperatura) de la 

aleaci6n Cu-Ni (Fig. 1.6) 

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

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

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

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

y terminará de solidificarse una aleaci6n dada, bastará trazar la 

vertical a la composici6n deseada y su encuentro con·las curvas 

A y B nos dará las temperaturas buscadas. 

Estos diagramas están hechos para todas las aleaéiones cono­

cidas y resulta muy útil conocerlos pues se pueden sacar muchos 

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

be aléanzar un horno si deseamos fundir la aleaci6n. 

Si pulimos o atacamos una muestra de una soluci6rl s6lida, 

su aspecto no diferirá demasiad-o d'el del metal puro niás cercano, 

es dedir tendremos una superficie recubierta de limites de gra­

no bien marcados o con los diferentes granos en relieve. (Fig.l.' 

7). 

Si;'n em~argo, las solucionés s6'lidas no siempre presentan un 

aspect~o me-falográfico uniformé. En ciertas condiciones de : enfria­

miento se presenta una segregaci6n de los componentes. La segre­

gaci6n aparéce como zonas.alternadas de diferente composici6n y 

que p~eden~ser flcilmente reconocibles por observaci6n metalográ-
' fica. Las zonas de diferente 6ompo~ici6n se atacan o ~olotean de 

distinto tono por acci6n de los reactivos qu!micos. Este fen6me­

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

nos aceros. (Fig. 1.8). 

Como regla general podemos decir que cuanto más separados 

~;st~n los puntos A y B en el diagrama de equilibrio más marcado 
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es el fen6meno de segregaci6n. 

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

aleante en el sistema Cu-Ni. 

ALEACIONES BIFASICAS 

Si sobrepasamos el limite de solubilidad del segundo campo-

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

de precipita~ en forma conveniente una segunda fase en la matriz 

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

rada en·dos casos: Supongamos que calentando la aleaci6n podemos 

alcanzar temperaturas para las cuales la segunda fase se disuel­

ve en 1~ pri~era ya sea porque la so[ubilidad del aleartte aümen-

te con la temperatura o porque.se produzca una transformaci6n en 
. -.\ 

la estructur~ de base que sea capaz de disolver mayor cantidad 

de aleante. Ambas circunstancias permiten elegir condiciones de 

tratamiento térmico o de trabajado en caliente y enfriamiento 

posterior como para alcanzar las propiedades deseadas. La prime-

ra engl~ba lÓs tratamientos térmicos de los duraluminios y ia se-

gunda los de 1 los aceros. S 

LalformA., tamaño y distribución de las particulas::de la se-
·1 

gunda fase :&arán que su efecto endu!recedor sea más o menos(mar-

cado. Si ens~yamos mecánicamente una aleaci6n de Al-4.5% Culde 
'1 

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

tfcula correéponde mayor dureza~ como lo muestra la Fig.l.l6. 

Para igual tamaño de partículas, si se varia el espaciado 

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

a dismi~uir Al seguir creciendo~el espaciado. (Fig.l.ll). 
r 

Si=en lÚgar de gl6bulos, la segunda fase tiene forma de fi-

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

se ve aumentada. 

.. 
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Consideremos ahora dentro del grupo de aleaciones bifásicas 

las al~aciones llamadas eutécticas. Dentro de este grupo encon-
-

tram~s, ent~~ otros, los siguientes pares de metales: (Ag-Cu), 

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

(Al-Si), (.A;s-Pb), (Ge-Au), (Cd-Bi), (Sn-Zn) • 

Construiremos a continuaci6n el diagrama de equilibrio de 

una aleaci6n eutéctica. Para ello tomemos la aleaci6n Pb-Sn co-

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

lo hicimos antes con el sistema Cu-Ni para las soluciones s6lidas 

:Ei-1-este caso pondremos eri seis crisoles las siguientes pro­

porciones ~e Pb y Sn: 

Crisol·. 1 lOO%;Pb + O% 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 O% Pb + IOO% Sn (Sn puro) 

Los crisoles así cargados y cada uno con su respectivo ter­

mopar ~OTh~titroducidos en un horno~a 350°C y dejados ~11! el 

tiempolnece~ario para que alcancen·la temperatura del' horno. Ve­

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

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

leaciones irán solidificando en este orden: 1, 2, 6, 3, 5 y 4. 

Lo notable de este grupo de aleaciones es que los fundidos 2, 3, 

4 y 5 acaban de solidificar a la misma temperatura. 

Si representamos la temperatur·a leída por los termopares a 

cada intervalo de tiempo, veremos que para los crisoles 1 y 6, 

Jonde tenemós metales puros, l:as curvas serán las normales pa­

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

del h9rno ~igue bajando, la temperatura de los metales puros se 

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

dificado. Los puntos A y B coinciden con las temperaturas de 327°C 

para el Pb Y¡ 232°C para el Sn. 

E~ crisol 4 presentará un comportamiento parecido al de los 

metales pur~s, es decir, su gráfico de temperatura-tiempo es idén­

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

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

roso e-

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

3. y 5 V\erem~s que, a una ciert~ temperatura A, h~y un cambilo de 

pendieinte cbmo en el caso de las soluciones s6lidas qü.e vitJ?-os 

antes. Al ll(egar _a la temperatura B, ésta se mantiene cons-

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

lidificaci6n? de una soluci6n sSlida, mientras que de B'1 a C ~soli-

difica: algo,~ que llamaremos euiéctióo. 

Copstruyamos ahora el diagrama :!temperatura composi·ci6n ·como 

lo hici~os aptes. Tracemos una ·linea horizontal dividida en· diez 

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

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

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

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

y todos:los E entre si. Es evid~nte ?qúe las temperaturás By e 
'~ coinciden para todas las aleacrones rde este tipo. 

Hay algo que ha quedado indefi&ido en el diagrama -resuitanteo 
' • " 1 • 

Cuál de'las lineas marcadas po~ puntos en la Fig. l.l4Jes la ver-

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

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

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

los gráficos de enfriamiento de estas aleaciones veremos que pa­

ra una aleaci6n de 19% Sn-81% Pb y para todas las de composici6n 
., 

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

dificaci6n ~el eutéctico. Lo mismo sucede para la aleaci6n de 6.5% 

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

al microscopio luego de pulidas y atacadas, veremos que estamos 

en. presencia de soluciones s6lidas. Las del primer grupo son solu-
r 

cionesj s6lfdas ricas en Pb y las del segundo, ricas en Sn.r 

Las experiencias nos indican. que 19%Sn es el máx•imo d·e Sn so­

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

solver en Sn~-

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

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

ros. 

Todavfa debemos recordar~que én este grupo de al~aciories la 

cantidad de· componente menor'disminuye al disminuir la temperatura 

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

puntos1M y .N obtenidos antes con los extremos inferiores del dia-

grama. (Fig.l.l5). ,¡ 

La zona comprendida entre A, M y Pb es una regi6n de soluci6n 

s6lida ric·a en Pb, mientras que lá ~o na de enfrente, .. entre :a, N 

y Sn es una· zona de soluci6n s6lidá rica en Sn. A si., cualquier 

aleaci6n de composici6n comprendida en estas zonas, dentro del 

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

tructura de soluci6n s6lida, y comó hemos visto que 1~ sol~bili­

dad del segundo componente didminuye a.medida que des~iende la 

teffiperatura, estas soluciones s6lidas serán termotratables, es de-
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cir, porJun enfriamiento rápido ·desde altas temperaturas (homogei­

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

un tratamiento de recocido posterior a baja temperatura (envejeci­

miento) hacer que el exceso del segundo componente precipite como 

una segunda fase. 

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

por debajo de la cual todas las aleaciones son sólidas. Por encima 

de la linea AEB todas las aleaciones.están fundidas. En la región 

comprendida entre AEM las aleaciones.están semifundidas: Hay cris­

t-ales de soluci6n s6lida rica en Pb y metal fundido. La'= regin6n li­

mitada por BEN es igual a la AEM s6lo que los cristale~ que prime­

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

Ve~mos ahora el aspecto metalográfico del sistema.; En nuestro 

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

encima de 93~ 5% de Sn presentan~ como" único consti tuyent~e so}ución 

s6lida. 

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

sentan dos tipos de fases, los ~ranos de soluci6n sólida primaria 

o solución sélida proeutéctica ,,-de 1"9% Sn-81% Pb y granos d~ eu­

téctico 'de cbmposición 39% Sn-6,.1% Pb1 en promedio. Los granos de 

eutéctico están formados por dos tipos de cristalitos en forma de 

laminillas c~da uno de ·composic1ón 19% Sn-81% Pb y 93.~% Sn~6.5% Pt 

Estas composiciones corresponden al máximo de solubilidad de cada 

uno de los metales en el otro. El volumen de cada tipo i 1de lk.mini­

llas presente es tal que da, sumada, a la temperatura eutéctica, 

la composici6n eutéctica. ~· 

'· 

Las ale~ciones de composic16n comprendida entre ei lim~te de 
' 

soluci6b s6l~da y la composici6n euiéctica, reciben el 1 nomb~e de 

al caci ones hd.poeutécticas (que 'significa por debaj.o del eu téctico). 
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Su aspecto metalográfico está mostrado en la Fig. 1.16. 

Las aleaciones de composici6n eutéctica no presentan granos 

de so1uci6~ . sólida primaria, sino solamente laminillas. Su as­

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

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

y 1.19. 

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

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

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

Como vimos antes las soluciones s6lidas son más duras que 
i 

los metale~ puros. Los eutécticos, por su parte, son ·aún más du- _ 

.ros que laS soluciones s6lidas. Esto está reprentado~n li Fig. 

1.20 conju~tamente con otras ~ropi~dades que varían obn los cam­

bios de estructura 8: lo largo( del diagrama de equilibrio·. ' 

~a porci6n superior del esquema nos muestra un diagrama eu­

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

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

tá represeritada lá fluidez deClos fundidos. Ve~os en ·ella que la 

fluidez de] eutéctico es máxima y la de las soluciones s6lidas 

terminalesrson mínimas, lo que está acompañado por una profundi­

dad de- rechtupe paralela. Este ;;gráfico nos indica que 1;si deseamos 

colar ~iezas de estas aleacioftes d~bemos elegir una composici6n 

de com'prom:itiso en que la fluidez sea<máxima a la par qU:e el rechupe 

se haga min"imo. 

Tambi~ en- la Fig. 1.20 está representada la tendencia a for­

mar f~sura~ en caliente que pfesenian estas aleacionis, 1~ que 

es máxlima Tiara las soluciones's6lidas. Así, las aleaéiones que 

forman~ solu·ciones s6lidas homogéneas son fácilmente trabaj-ables 
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ya sea por laminado, forja, estampado, etco, pero tienen propie­

dades de fundici6n algo malas ya que muestram tendencia a formar 

fisura~ y p~rosidades dispersas. Estas aleaciones son maquinables 

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

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

dicha ductilidad. 

Las aJ.:eaciones que forman. éutéctico tienen propiedade~ tam­

bién partidulares. El rechupe aparece como una chimenea central 

en las aleaciones que solidifican en molde en un intervalo peque­

ño de temperaturas, como en el case de los eutécticós1 mientras 

que la(s ale'aciones que solidifican¡ en un amplio intervalo de tem­

peraturas pTesentan porosidades dispersas, lo que obliga en muchos 

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

ci6n, la concentración debe exceder el máximo de solubi¡idad sóli­

da y puede aproximarse a la composici6n eutéctica~ 
r 

' 
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Wire drowing 

Stretch forming 

.· 

l 

Forging Roll¡ng 

-
Edrusion Oeep drowing 

Bending Sheoring 

Flg. G-1 Typiral forming opcration'l. 

(al 

- -
(e) 

(~1 (gl 

Fis .• 2 Forging operntions. (a. b) E.l~ing; (e) fullering; (d) dr:twin¡;; (t) swnging; 
U> pirrcing; (g} punrhing. 
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fORGED 

Figure i-Flow lmes m forged and machmed parts The 
forgPd parl is strongcr b<>cau!'>C the tlow hnes follow thc 
contour of the part. 
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Cold-workmg opera11ons leave 
the grains stretched 1n the d•rec­
tion thatlhe force was apphed. 

Ouring annealing, the metal is 
healed lo 1IS recrystalhzat•on 
temperature. and ne·N grams be· 
gm to form The new gra1ns are 
not stretched and stram-har· 
dened, they are sol!. 

Recrystalhzallon contmues unlll 
all ol the cold-worked gra•ns are 
changed mto new, soft gra1ns. 

F•gure4-Recrystalllzahon of cold-worked metal. 

Cold work Anneoling 

Per cent cold work. --+ Anneoling tem~erorure-

flg. •·Í Typical vnriation of strength nnd ductility in the cohl-work-anneal cycle. 
- -- --- - ·- - ----. -~--~--~~- .......... ~ , __ ., .......... --..- ~-- - - -
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Deformatlon in Compfesslon 

The comprcs!':ion of a flat plate or a cylinder bet.ween two flat dies 
represents thc simplcst type of forging operation. Although at first 
glance this nppcars to be a simple type of cxpcriment which is subject to 
ensy analysis, in nctuality a compression experiment is usually compli­
cnted by the prcsence of friction between the dies and the specimen. 

In the abscnce of friction, i.e., whcn 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 b>:; 1 

{18-3) 

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

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

t = llh = h - ho = _ ( 1 _ !) 
ho ho ho 

(18-4) 

The true, or nntur:;¡l, strain in compression is given by 

E = (A dh = In ! = -In ho 
}h, h ho h 

{18-5) 

It can be rcndily shown thnt E = In (e + 1}. 
Whcn friction is present between the dies nnd the specimen, the metal 

adjncent to thes.e regions undcrgocs little or no dcformation. The ,speci­
men deforms in the inhomogcncous manner shown in Fig. 18-6, and the 
specimen nssumes a barreled shape. The shadcd arcas in Fig. 18-6 repre­
sent regions of little dcformation owing to the presence of frictional 
stresscs at the die interface. Vnder these conditions the compressive 
force required to cause yielding is no longer gh·en by the simple relation-

1 M. Cook and E. C. Larke, J. /nst .• llelalB, \'Ol. 71, pp. 371-390, 1945. 
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Jibrium of forces in the radial direction gives 

u,r d8 h - (cr, + du,)(r + dr) d(J h - 2fpr dr d(J + cr1h d8 dr = O 

which reduces to 
dcr, + u, - u1 _ 2/p 
dr -r--- h (18-17) 

Since the strains in thc radial and transverse dircctions are equal, q, = cr1• 

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

r criterion results in 

10 
flg . •. Strcsses acting on elemcnt 
of cylindcr. 

p - ITr = ITO (18-18) 

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

dp = - 2! dr (18-19) 
p h 

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

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

The average pressure for a cylinder loaded in compression is given by' 

exp (2fa/h) - 2fa/h - 1 
P·~ = ao 2(fajh)2 {18-21) 

Equation (18-20) again demonstrates the íact that higher forming 
prcssurcs are required when thc height oí the body is small compared 
with its transverse dimcnsions. By using specimens oí different a/h ratio 
it is possible to determine the coefficient oí íriction nnd the flow stress. 
Studics of this typc and annlyticnl cxpressions íor thc deformation prcs­
surc of thin eylinders undcr diffcrcnt conditions of die friction have been 
rcportcd. 2 

12 
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Analysis. For forging operations, as for other plastir-working processes, various 
nna(yses ha ve bren put forth, all of which more or lcss reprcsent reality. Hcrl', 
wc ('hoosc a. ucn•lopmcnt similar lo that for rolling; onc whirh is readily applicd 
to thc case of forging nnd gin~s a closcd solution. 

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

(1) "Tli<> ·mnt"t·rinl l)ci'ri!;- ft)rg~·d .h(·ha.\·cs-lik~· nr~ idr:ilJ.);_ P.l~::;_(i~" !Q';{~¡}~ ano 
\iht:>ys Trt''''a ·~ ílow r·rircriou (('onstant maxirnum shea·r stress, T 0). 

_. __ (2) · Tl10 ~lidi11g to<"fht:ieut- of fri"rtion P, is_ consta'ut. 
(3) 'f!w pruhlc·m Í:'i onc of pla11e ~t m in. 
(·l) TI. ... 11\a'\imum l'cqUlrcd forgiug- fo¡:c~·¡r-;,~~u¡.;-at-iílce~;a.¡>üilit-ort'fie 

\fo-rging opcration. • ..... -
'=-- -· . • ... - ... ~ .... - •• __..,.. ........... ..... 

(5)' Tia e e11tit e forgmg 1s in_ a plal'tic state. 
(G) 2::?~ ~]~1_1 í~~g!ng tbicknesscs, slrcsses'dó'ñot vary''";ili)íeigh_t 

p 

F 

11 

h 

p , 12. 
FIG. At:t. Schematic \'icw of opcn-die 
forging. 

F10. A1J. 
forging. 

Isolated clcment in open-die 

Lct us first considcr thc simple ca~c of opcn forging bctwecn two flat dics, 
as shown in Fig. 4. 1\.-\t thc iwstant shown. the iorging hcight h = 2y, and thc 
lcngth cquals '21. An clcmcnt. of lcngth d.r is ~hown in Fig. 4'i Equilibrium 
o! thc clcmcnt in the .r-dircction gi\'es J . 

2y duz + 2T d.r = O. (4-2-l) 

'[hcron;.r:r·¡o·,~tT.'ittlí(' -r;rg¡~;g-~~teri;-lhc ¡;;;-¡;~·~Li~~"t;·i~ .. ;-~ctbY-'0~~;,;-~ 
'\!ha t ·u z nnd JI rl'pi~'~cut thc prindpal strc~~ (this is rca.sonably va lid ior small 

frit·tion t'Úl'llit'icn t .s). Thu.s 

Uz + p = 2To. (4-25) 



Tht' dcrh·Ati,·c of Eq. {4-25) givcs 

dqz = -dp, (4-26) 

which cnn be substitutcd in Eq. (4-24) lo yield 

dp = (r/y) dx. (4-27) 

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

T = p.p (sJiding, X < Xk). (4-28) 

Howe,·er, 1f§Y'gro\\;s,-~i}10íñt"IJ:'-riiá'Y. t)·c-;;;;i~d ·~:y;erc-t'hefrlc.ti0i1ül ·sl1e'ar1 

~~sf~~ .::. ·~p is equalto the shcar flow stress ?:o¡ '[~~!! ~qcl~J~G.:~:i.!L?.C~.~~ and 

T = To (sticking, x > x4:). 

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

dp = P.P dx. 
y 

(4-29) 

(4-30) 

We note that•riCl'"=-G;'Wli(:,:e-cr~-_:-·o7Eq. (4-25) gives p = 2r0 ; hence, whcn " . . . - .. ~ 
we integrate Eq. (-1-30), we obtain 

ln {p/2ro) = !JX/Y, 

or 
(4-31) 

We can now dete1mine the \'alue .rt at which sticking will occur by sctting 

(4-32) 

which yields 

x1jy = (1/ p.) In (l/2p.). • (4-33) 

Xcxt wc e\'aluate Eq. (4-27) for the sticking region, x > xk. The differentinl 
equation (-l-27) bccomcs 

dp = (ro/Y) 1-x· (4-34) 

Whcn this is integratcd from Xk to x, we obtnin 

Pz - Pz6 = (ro/y)(x - Xk). (4-35) 

At :r4, 

p = To/P.; 

:r4 is ginn by Eq. (4-33). 

•. 



......... ·---- _,. 

Thus, for·x-'5""Yki! 
1 ~ ... ~.n.~ 

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

(4-3ü) 

When Xk is small comparcd with l wc can approximatc't1i~_!:62l!~r.~!~.li:!?_i-je 
tJrpcr-üJiit-\\·idth as·~ 

:.;¡.,~ .. - ........... --,-· ............... _ ... -... 

(4-37) 

Example. A piccc of lc:Jd, 1 in. X 1 in. X 6 in., having a yield stress of 1000 psi, 
is to be prrsscd bctwcrn flat dics to a sizc of appro:-imatcly t in. X 4 in. X 6 in. 
Thc cocfficicnt of friction bctwccn Jcad and die is 0,25. Determine the pressure distri­
bution and thc total forging force P. 

In thc final state, y = ~ in.; hencc from 
Eq. (4-33), x1 = 0.3-li in. ForO <x < 0.35, SOOOI----+-----¡'+\:---1----i 

from Eq. (4-31), 

p = 1000 e2 ... 

For z > 0.35 in., from Eq. (4-36), "[ 

p == 1000 [0.6 + 4x). 

The prc!'sure di!;tribution is ~ho"n in Fig. 
4-6. It. is dear that thc major portwn 
involvcs sticking friction, and very little 
error woulfl be made if \\C a!'sumed thc 
entirc di!'tribution to be linear. t"sing this 
approximation, thc arca under the curve 
gives P = 16,200 lb/in '' idth; ior the 
6 in. width, P = 9i,200 lb nnd from Eq. 
(4-37), F = 96,000 lb. 

o 

•o D1stanre from endq, r, in. 

FJG. ~ Pressure distribution for forg-
ing example. 

. In closcd-die forging (Fig. ~. thc fact that thc prcssurc builds up rapidly 
in a thin forgcd scction is u::;cd lo advanta~e. Extreme prc:5surcs may be nere~­
sary to achieve thc largc strains rcquircd for thc forging to complctely fill the 
die cavity. By permilting a thin fl:.~5h to extend outward as shown during the 
lnst part of thc opNation. thc prPssurcs within, the cavily can be as largc as 
dcsircd (within thc strcngth of thc die). 

14 
Jo'IG. 41). Showin¡; thc gcomclry or closcd-
die forging. ~;;//.Y/,0:~;;~-~/4(.'-;.,./.-. :.-.. ..:;?;~~ .... ; ... ...::i--:. ///,-·,, .• ; 



WORK ANO PRESSURE FOR HOMOGENEOUS 
DEFORMATION 

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

W -= forc;:e x distance through which the force move~ ·- _ 
= Ya

1 
di. , __ 

The vol u me of the rod will rema in constant as its length is increased 
from 71 to 12, etc., so that 

(2.1) 

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

€ = 1n..!.. = In a a. 
la a 

d€ = d(ln l) = - d(ln a). 

Hence (2.1) becomes 

w = vf,'Jy d(ln l) = y r· y d(ln a) 
1 JOJ 

= vf.' Yd€. 
'• 

The work per unit volume 

w 
w, = v· 
. i'' w, = y d(. 

'• 
(2.2) 

This integral is the area _l.uider the curve of yield stress Y against 

- -¡-

logarithmic strain 4 bounded by the values €1 and €2• If the yield 
stress is constant then (2.2) may be written 

J
o, 

w, = Y d(ln a) 
OJ 

(2.3) 

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

W = Pal = PV, 
and since W/Y = w,, 

and (2.3) may be written 

(2.4) 

16 

.· 
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l' 
The accuracy ol ll.4) may be judged by companson ol the data 

it yields with that obtained by measurement in an actual working 
operation. Fig. 2.1 shows the calculated and observed values of !' 
for the extrusion of an alloy through dies of different sizes. The 
observed extrusion pressures are about 45% above those calculated, 

1~ 

l 
2 
f 10 

" .. .. .. 
1>. 
e 
o 

~ 5 .. 
w 

' ~ ·, 

10 20 50 110 

Extruslon ratiO_ cross sechon of b1llet 
cross sect1on of rod 

GP. Observed arul calculated lfrom Equation 2.4) extrusion pressures for 
diflerent 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 rnetal. working 
process, but for it to yield results applicable to an actual process it 
needs to be multiplied by a facto~ that measures the efficiency of 
that process; i.e. , , . 

p 
p = P' 

where P' is the pressure in the actual working proces~. 

P' =! Yln °1 (2.5) p al 

For strip rolling f3 is usually betwecn 75 and 95% for wire drawing 
between 50 and 75~~ and for extrusion between 30 and 60~~. 18 

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

Thcre are two reasons why mdustrial working processes faU 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 m such a way as to prevent the simple homo­
geneous flow that is assumed in deriving (2.4). In an industnal 
process the total work done per unit volume, "'r• therefore may be 
written as 

WT = WH + WE + W¡, (2.6) 

where wE measures the externa! losses due to .friction and w1 the 
interna) losses due to inhomogeneous deformation within the 
workpacce. 

1/ 
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lá Cogging a bar 

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

ffi · f dS width elon2ation In (w 1jw0) coc ctent o sprea = - . = -:--":-;-'"-:-:-":'-
thtcknesscontraction In (h0/h 1)' 

coefficicnt of clongation 1 _ S = length elongation 
thickness contraction 
In (/ 1/10 ) = . In (h0/h 1) 

(3.1) 

(3.2) 

wherc /0 and 11 are the initial and final lengths of thc bar. Clcarly 
if S = 1 thcn the wholc of the dcformation would exhibit itsclf as 
spread, whcrcas if S = O thcr~ "..2~1~-~-.n~pread. only elon.gation. 
Tomlinson and "Striñgeru· examm&I dlé et1ccts of a numoero[ 
variables upon the coctncicnt of spread and found that the bite 
ratio was thc main factor influcncin2 S. althoucll the rcduction in 
height also excrtcd a statistically sigruficant effect Fig. 3.2 shows 
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curved ~urloces 
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11 Refation bet\\'em coef!incnt o/ sprc,uf a11d bite ratio in cogging 
(Tomlinson a111l Strtitger, J. lron Steel lust.) 
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"'o IS Relation between extension peT srroke, bite ratio and reducrion in 
cogging (Tomlrnso11 and Strrnger, J. lron Stecllnst.) 

Somple dtn•ensoons befare poercong- mm 
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DDI 11 le·--;¡ 

o 4 8 12 16 20 24 
Punch lrovel-mm 

/,Load- punch trarel cunes for the open piercing of cylindrical slugs 
of varying diameter (U11ksoL', An Enginccring Theory of Plasticity, 
Butrerworth) 



(a) 

-¡OS!tp-lme jields for ptercing "ith square-end punches: (a) smooth or 
rough punch. smoorh concamer, R < !. (b) rough punch. rou?h con­
taüter, R < 1/( 1 + ..... 2) (Jolmson and Kudo, The :-.fechanics of Metal 
Extrusion, Jlanc/;csta l:111rerstty PrcSSJ 
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a e Variar ion o[ mean pressure ll'ith a 'h ratio for C} lmdrical and square 
b!llets ( B1shop, J. Mechamcs and Ph}SICS Sohds) 
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al Relation between coe.f]ictent o[ spread and bite ratio for forging o[ 
rectangular blocks (Tomlmson and Smnger, afcer Tarnow.skt, J. Iron 
Steel Inst) 
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: 2a Deforma/ion of thrn c_1 lindrical specuncns of lead at a strain rate of 
700 s-• ( Puglr. ~fetal Treatm.:nt) 
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Trlggerlng and expanslon of gas In the flrlng chamber causes the upper and Iower rams to move 
toward each otbcr at hlgh veloclty. An outcr trame provldes clase guldlng surfaces tor the rama. 

TiuO/Thrtt typts o/ machine& /or higlt-energy-rate /orgmg: (a) Ram-and-inner-frame machtne, (b) two-ram machtne, and (e) controlled­
energy-ftow machtne. See te:d above and on the ne.tt page /Or descrtpttons o/ the mechantcs o/ operatton. 
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FIRST JCONINGI BLOW 

FINISHING BLOW 

frgurc34- Two-blow hcadmg 

~ 1 
____ v,c=rl:_e:e_·~J _( __ :_-)x( ____ :~J 
~ 1 
L __ ~ l 

Ergure 22-Fullerrng 

1 1 

]r-~ 

~ 
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figure ;a- flendmg 
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¡ 1 

Upper Ore 

( _:~ 

lower Ora 

_... 
A lower Ore B 

OPEN DIE JMPRESSION OlE 

Frgun!~Open-<fie and impressron-<fie forgmg operations. 
Most impression-die operations are Simrlar to "a", flash 
iS squeezed out between the dies as the metal f!lls the 
die pockets. Closed-<lw forgmg, as in "b", produces no 
flash, all of the workpiece is used to make the fmished 
shape. 

Upper Ore 

Figure ~A pancake forging produced by upsetting a 
round rod between flat dieS. 

F igure~7-Edgmg. 
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frgurc44)- Thread rollmg wrth flat dies. 
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Figured.1-The forging machane (upsetter) rs uscd to pro­
duce ;ifapes on the end ot the workprece 
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Selection of Hammers and Presses for Closed-Die Forging 

SELECTION of equipment to produce 
a closed-dlc forgmg depends, ideally, on 
the typc of work metal and on the de­
slgn ot thc forglng. In practlce, how­
cvnr, eclc"Uon of tho slze and type of 
equlpment usually depends prlmarlly 
on cost and production quantity, and 
also on thc typc and_ s1ze of equipment 
a\·ailable In a speclfic plant. Work 
metal nnd forging des1gn determine 
machinc sclcctlon only when the work­
mctal propcrt~es and forging shape 
make 1t dlll1cult to forge. 

Hammer Ratings 

It ls dlfficult to relate the foot-pound 
energles oC gravity drop hammers to 
the weights nnd dimens10ns of forglngs 
they can produce, bccause of the limlta­
Uons hnposed by the forging material 
and the spccific forging shape. In gen­
eral, howe\'er, a 1000-lb board drop 
hammer can produce carbon and alloy 
str~l for!!ings welghing up to about 3 
lb. A 3000-ll> board drop hammer with a 
potenllal stnking force of about 14,000 
tt-lb can produce forgings weighing up 
lo about ::!5 lb. Board drop hammers 
wi' 1.tings above 3000 lb are relat1vely 
UI :non. However, a 10,000-lb board 

1., hammer. if available, can make 
.went10nal forgmgs weighing up to 

about 100 lb. Similar capacities can be 
expected of air-lift hanuners wlth the 
same ratln¡:s. 

In geneml, gravity drop hammers are 
bcst sUlted for producing forgings of 
lalrly unl!orm cross sectlon with low 

ratios of rib helght to web thlckness. 
Gravity drop hammers are not sultable 
for the productlon of forglngs that re­
qulre considerable fullering, drawlng, 
or adatnr~. 

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

Estimating of Drop Hammer Size Re­
quirements. A suggested method for 
est1mating the size of power drop ham­
mer requued for a specific application 
is presented in Table 2. Thls method 
is bjlsed on the plan area of the finished 
forgmg, plus allowance for flash, and 
on a material factor refiecting range 

of energy requlred for forging. Use ot 
the method is Ulustrated as follows: 

Sample Calculatlon Based on Table z. Flnd 
the ratecl slze of power drop hammer tha~ ls \ 
ncflclfJCl to torgo a 43 40 11tool w hool 4 U\, lb 
dlameter. Table 2 shows the flash allowance 
per slde for a 4-ln.-dlam forglng to be 1 in.; ' 
thus, the adjusted dlameter o! the forglng ls 
6 In , and the plan area (0 7854 X 6') ls 28 27 
sq In In the matenal factors llsted In Table 
2, the range for alloy steels (such as 4340) ls 
350 to 500. Because of the relatlvely small 
plan area and mass of the forglng, rapld cool­
lng can be assumed, lndlcatlng selectlon of 
the maximum factor. 500, for the material. 

The energy requlrement ls, therefore: 
28 27 X 500 = 14,135 ft-lb. Accord!ng to the 
data on power drop hammers In Table 1, for 1 
energy of 14.135 ft-lb a hammer rated at not \ 
less than 1500 lb wlll be requued. 

Selection of llammer Size. Figure 1 
shows the required rated sizes of grav­
ity and power drop hammers for forging 
0.20% carbon steel round bars in sev­
era! diameter ranges at various hourly 
production rates. To avoid confusion. 
however, the size of hammer required 
for a given forging application should í 
be selected on the bas1s of maximum 
energy requirements rather than rated 
hammer s1zes. Hammer ratings are based 
primanly on ram weight an'd are not 
indicative of max1mum energy output- l 
the crucial factor m forgmg. 

Thus, as shown m Table 1, a gravity 1 
drop hammer with a rated size of 1000 t 
lb (ram welght) has a maximum energy , 
of 3850 ft-lb per stroke, whereas a power 
drop hammer with the same 1000-lb 
rating has a maxlmum energy of 11,100 
ft-lb <or 2.88 times the energy of the 

Table 1. Ralings, CapaciUes and Operatlng Dimenslons of Alr-LiH Gravity Drop Hammers and Power Drop Hammers(a) 

Be- Closed die Maxtmum 
!Utecl Mnlmurn R.om, Betwern AD•II cap, t"••n hri¡M, efleoctave ·r:· ,---f'ntfiJ(b)~ rront tO IJUldf'S, front to framea, -c. m.- Jtrotr. 

F&·lb Mkg back, ID. A, ID. back, ID, B, ID. Mal MlD ID (C) 

Alr-LU& Gravu:r Drop Hammers 

1,000 3,850 533 14 17 21 211A 12 6 37 
1,500 5,8i0 812 16 18 23 22'8 15 8 381h 
2.000 8.830 1,220 20 19 26 24 16 9 42~~ 
2,500 11.320 1,570 21 201h 27 25 1.~ 16 9 431h 
3,000 14,:.100 1,960 23 23 30 28\~ 17 10 45\~ 
4,000 19.400 2,690 25 25 32 30~ 18 11 46~j 
5,000 :.l4,i00 3,420 27 27~l 36 33 11t 19 12 471h 
6.000 30,000 4,160 30 28 36 35~~ 21 13 48 
6,000 41,600 5,770 33 29 40 3634 22 14 50 

10,000 5l,OOO 7,230 36 30 44 as:¡:¡ 23 15 50 
Power Drop llammers 

1,000 11.100 1,540 16 16 20 21 1 ~ 9 
1,~00 16.~00 2,310 19 18 23 23 1 ~ 9 
2,0•)0 ::~.500 3,120 21 20 26 25}4 9 

- 2,500 :s.soo 3,950 22 21 27 27 14 11 
3,000 3Ullll 4,770 25 23 30 29 14 11 
4,000 ~C.:.tlOO 6,3i0 27 25 32 3Hl 12 
6,000 5S.ll00 8,030 29 27 36 34 14 
&,000 ~ll,OllO 9,700 31 28 36 36 14 
e.ooo !1~ 000 13,000 35 29 40 38 16 

10,'l00 llS 000 16,300 38 30 44 Js:s 16 
12,0 ... H:.t•c'O 19,GOO 42 32 48 40~~ 16 
lC.•I •• : ~,,, 1'uO 26,300 44 34 51 43~ 18 
20,0 - •.• ::.,, l\lO 33.200 46 37 58 46:~ 20 

'•)i) ..... ~\"-'\.'U~ 41,500 50 39 62 48's 20 
JO .... •~;,.oJO 59,000 54 44 73 54~8 22 

la) Data .--·~::: .. :ly publlshed by Chambersbur<: Englnecrln~t Co. In "Oulde to rile 
Malr.o~ .¡ r,•c :1.! : ;.':e lmpresslon Closeu-Dlc Drop Forgrng", by L. George Drablng, 1967. 
lbr M.u:::-.• -.:. ~: '''>'>" per stroke. A meter·kllo¡;ram ¡mkg) ls equlvalcnt to 7.23 tt-lb. 
Foot-¡xH.:J.i ,..,.:.··.;s are actual and lnclude die wch:ht, estlmated at 25'ió ot rated 
we.¡¡ht. lC ¡ ~.:,,-, to maxUnum stroke wltb medlum die helght. 
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F!g. 1. S!zes of gravitv and power drop hammers required tor forgmg O ZO<é carbcm stcel round bars in severa! drameter ranges at various 
product1on rates. Selection Wltlun overlappmg stock-d1ameter ranges depends on the compleratv ot the forgmg, ( Replotted from data pub­

lished by Chambersburg Engmeenng Co.) 

Table 2. I'rocedure for Estlmatlng Requlred 
Slze of a I'ower Drop llammer 

Step 1. Flnd the adjusted dlameter, D, of 
the forglng by addlng 1.o the actual dlameter 
nu.sh allov. ance per si de from the llst below 
(1nclude flash at punchouts, 1f appllcablc) : 

Up to 8-ln. dlam .•..•.. Flash per slde, 1 00 In. 
9 to 12 In ............................. 1.25 
IJ to 16 ............................... 1 50 
17 to 24 . . . . . . . • .. • . .. . .. .. • . • .. .. • • .. • • 1.75 
Over 24 .....................•......... 2 00 

T' flnd thc plan aren, A, o! the forging, 
u the formula: A= "D'/4 = 0.7854D'. 

Step 2. Select the approprlate factor for the 
uork material from the llst below, and multl­
ply thls factor by the plan area found In step 
1, to obtaln requlred energy In !oot-pounds: 

Alumlnum alloys ........• Factor, 225 to 325 
Cnrbon steels ................... , 250 to 350 
Alloy stcels ...................... 350 to 500 
Stalnless steels ................... 400 to 700 
Tltanlum alloys ..........•...... 600 to 900 
Jleat-reslstlng alloys ............. 700 to 1200 

St.ep 3, From Table 1, select the rated slze 
or the pov.er drop hammer according to the 
rcqulrcd energy obtalned 1n step 2. 

¡¡:ravlty drop hammer). Conversely, a 
gravtty drop hammer with maxtmum 
energy equtvalent to that of a 1000-lb 
rower drop hammer would reqUlre a 
ram welght <or rated size) of 2500 lb. 

Countcrblow hammers are rated on 
thc combmed energy of the rams in 
unlls of meter-ktlograms for verttcal 
hamrners and foot-pounds for horizon­
tal hammers. Current vertical equtp­
mcnt, according to the max1mum bas1c 
t'ncrgy rating of 125,000 mkg labout 
1.100,000 ft-lbJ, can develop force estt­
matcd to be eqUJvalent to that of a 
l~ypothetical 100,000-lb drop hammer. 
\crtlcal hammers usually are limited 
to slngle-impresslon d1es. Horizontal 

36 18 12 9 70 

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

The capacities of six large power 
drop and vertical counterblow ham­
mers, rangmg in rated s1ze from 25,000 
lb to 125,000 mkg, as they relate to the 
production of blocker-type forgings in 
titanlum alloys and low-alloy steels, 
are presented in Table 3. 

The capacities of the hammers in 
Table 3, as measured in terms oi forg­
lng plan area, would be proport10nately 
less m producing convenuonal forgmgs 
requiring two sets of d1es \blocker and 
finisher). Thls decrease in capaclty 
would vary directly w1th hammer size, 
with an estimated maximum decrease 
of almost 70'é for the iargest hammer. 
The average decrease in plan area ca­
pacity would be about 35 to 50c;í; for the 
remainder of hanuner slZes. 

Press Capacity 

Because of the difference in char­
acteristics between mechanical and 
hydrauhc presses, their capac1t1es can­
not be dtrectly related. For a deta11ed 
descnpt10n of these machmes and their 
charactensttcs. see pages 6 to 8. 

i:\Iechanical forging presses are used 
almost exclus1vely for closed-dle forg­
ing and are avatlable m capac1t1es 
ranging from 300 to 8000 tons. How­
ever, it must be constdered that a me­
chanical press dHelops its full rated 
force only at the end of the stroke, 
whereas in a hydraulic press full force 
can be developed as soon as the dies 
contact the work metal. 

14 

Table 3. Capaclties of I..arge Hammers for 
Produc1ng Blocker-Type Forgings 

F.stlmated max.tmum 
pJan area. sq In , of 
blocker-tn>e lor¡-

Maxlmum dle ---lnrsta)--...-
Rnted stze 
ot hammer 

.-dlmenston tn -. Titan( ... 
Length Wldtb umtbl st .. l(e) 

Pol!'er Drop llammers 

25,000 lb 60 42 288 350 
35.000 lb 72 42 475 650 
50,000 lb 80 54 700 1000 

Vertical Counterblow Hammers 

63.000 mkg .. 120 58(d) 1200 1500 
80.000 mkg .. 140 60Ce) 3000 3800 

125,000 mkg .. 200 'l2(f) 5000 6250(g) 

la) Blocker-type forglngs are normally pro­
duced Wlth a single set o! dles. Plan areas for 
conventlonal !orglngs requ1rlng two scts o! dles 
lblocker and finlsher) would be proportlonately 
smaller Thus. !or steel !orgmgs. the 125 000-
mkg hammer could produce a conventlonnl !org­
lng wlth a plan area o! approxlmately 2000 s.q 
In., as compared to 6250 sq ln. !or the blocker­
type !orglng. 

(b) Alloy Tl-6A1-4V. 1\tlnlmum web thlclr.ness 
equlvalent 1.o '~nth the web wldth, but not less 
tban O 50 In. Mmlmum fillet radll about one­
tblrd the rlb helght, but not less than 1 00 In. 
(e) Alloy steels such as 4340. (d) 60-ln dlameter 
!or rounds le) 65-ln. dlameter !or rotlnds 
(f) 95-ln dlameter !or rounds. (g) Plan areM 
of 6250 sq In have been produced, and larger 
plan areas are fea.slble. 

Hydraulic Prl.'sses. Figure 2 presents 
data on the capactties of three of the 
largest hydrauilc presses, rated at 
18,000, 35,000 and 50,000 tons. Reqmred 
forgmg capac1t1es, m tons per square 
!nch, are related to empirical data on 
the plan areas or spec1fic forgmgs o! 
three major types- blocker, conven­
tional, and prectsion- produced m 
onc or more structural materials 
<alumlnum, steel or títaniumJ. 

.. 
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'l'ahle '1. Composltlons of Tool Steels Used for Die Blocks, lloL Die insert:~, and Trimming Tools 

Skel e Mn SI 
Nomtnal e..il¿,poslnan. ~ 

Cr lü M o w V 

AISI·SAE Tool Steel T:ypes 

o ........... 0.40 3.25 2.50 0.40 
• 11 ........... 0.35 . 6.00 1.50 0.40 

H12 ........... 0.35 6.00 1.50 1.50 0.40 
H13 ··········· 0.35 6.00 1.50 1.00 
Hl4 ........... 0.40 6.00 5.00 
H21 ··········· 0.35 3.50 9.00 
H26 ........... 0.60 4.00 18.00 1.00 
01 •••••••••••• 0.90 1.00 0.50 O.iO 
A2 ••• 1 •••••••• 1.00 5.00 1.00 
n:a •••••••••••• 1.50 12.00 1.00 

O&ber AllOJ '1'001 &&OC! .. (&) 

6G •••••••• · •••• 0.55 0.80 0.25 1.00 0.45 0.10 
6F2 ........... 0.55 0.75 0.25 1.00 1.00 0.30 0.10 opt 
6F3 ··········· 0.55 0.60 0.85 1.00 180 0.75 0.10opt ' 
6F4 ........... 0.20 0.70 0.25 3 00 3.35 
6F5 ........... 0.55 1.00 1.00 0.50 2.70 0.50 0.10 
6F6 ........... 0.60 1.50 1.50 0.20 
6F7 ........... 0.40 0.35 1.60 4.25 0.75 
6H1 ........... 0.55 4.00 0.45 0.85 
6H2 ··········· 0.65 0.40 1.10 6.00 1.50 1.00 

(a) AIBI and SAE bave not asslgned numbers to these tool steels. 

Table 8. Reeommended Steels and Hardnesses lor Die Blocks and Hot Die lnserts for 

Mater:al 
to be lorged 

Drop Hammer and Press Forging 

Tola 1 quantlty to be for¡ed 
100 to 10.000 10 000 and over 

Hammer forrtnr Presa for¡ln¡ 
Tota 1 quanmy to be forred 

100 to 10 000 10,000 and over 

For llakillg Parts of Severity :1\o Greater Than That of Part 1 

Carbon and 
alloy steels 

Stalnless steels 
and heat­
resistlng alloys 

Alumlnum and 
magnesium 
alloys 

Copper and 
copper alloys 

341 to 375 Bhn° 

388 to 429 Bhn• 

302 to 331 Bhn" 

Hll at 
405 to 433 Bhn or 
341 to 3iS Bhn• 

388 to 429 Bhn° 388 to 429 Bhn° 

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

341 to 375 Bhn• 341 to 375 Bhn• 

H12 at H12 at 
405 to 448 Bhn 477 to 514 Bhn or 

341 to 375 Bhn° 

6F3 at 
369 to 388 Bhn 

orH12 at 
388 to 405 Bhn(a) 

Hl2 lnsert at 
477 to 543 Bhn 

or H26 at 
614 to 577 Bhn(C) 

6F3 at 
375 to 405 Bhn 

or,H12 at 
448 to 477 Bhn(a) 

H12at 
477 to 514 Bhn 

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

Carbon and 
alloy &teels 

Stalnless steels 
and heat­
resisting alloya 

Aluminum and 
magnesium 
alloys 

Copper and 
copper alloys 

341 to 375 Bhn° 341 to 375 Bhn° 388 to 429 Bhn° 6F3 at 

341 to 375 Bhn• 

302 to 331 Bhn° 

341 to 375 Bhn• 

341 to 375 Bhn• 
w1th 6F3 lnsert 

at 405 to 448 Bhn 

369 to 388 Bhn 
or Hl2 at 

388 to 405 Bhn (a) 
Parts oC thls severity usually are not 

press forged from these metals 

341 to Ji S Bhn• 341'to 375 Bhn° 341 to 375 Bhn" 
with 6F3 lnsert 

at 405 to 448 Bhn 
or Hl2 at 

orH12 at 
405 to 448 
Bhn(a) 

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

405 to 448 Bhn(a) 

448 to 477 Bhn(a) 
H12 at 

477to5HBhn 

For Makillr ParU of SeTuity No Greater 'l'han That of Part 3 

Low-alloy and 
stainless steels. 
and heat­
res1sting alloys 

Aluminum. 
magneslum 
andcopper 
alloya 

302to 331 Bhn• 302 to 331 Bhn• Parts of thls severity usually are not 
v.ith insert or press forged from these metals 
&ame steel at 

341 to 375 Bhn 
269 to 293 Bhn• 302 to 331 Bhn• Parts or thls severlty usually are not 

press forged from these metals 

Non: In thJ.a table (&ee alro contlnuatlon on next pagel tbe tenn 
'"lnaert'" meallll .. !uU l.n5ert'' and .. plug .. meana .. plug-type 1naert .. 

ri ~3 --: 

~~J ~J.J 1 
~,~ z¡J 

Portl 

'k~-1 
~~;;1 

z 
Porl 2 

Footootn are a\ eod of table, on \be ne:d page. 



Carbon and 
alloy steels 

Stalnless steels 
andheat­
reslstlng aUoys 

A' \Um and 
. Jneslum 
alloys 

Copperand 
copper alloys 

Cubon and 
alloy steels 

Stalnless steels 
and heat­
reslstlng alloys 

Alumlnum and 
magneslum 
aUoya 

Copper and 
copper alloys 

Table 8 (contlnued) 

;::=;;::~Tiio¡;jta¡il~~':~f{/~~~o;;;r:J,ge;ddi-==:: .... _____ --......,.To-t-:al_q...pu~"M;'~~--:-Io-r-rt<l-:------.---. 
lOO lo 10,000 10,000 aod over lOO lo 10,000 ID 000 ood o•er 

For Maklng Parts of Severlty No Oreater Than That of Part 4 

341 to 375 Bhn•, 341 to 375 Bhn• 388 to 429 Bhn°, 388 to 429 Bhn" 
solld or wlth wlth Hl2 plug at solld or wlth w1th Hl2 piug at. 
H12 plug(b) 369 to 388 Bhn Hl2 plug(b) 405 to 433 Bhn 

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

341 to 375 Bhn•, 341 to 375 Bhn" 388 to 429 Bhn •, 341 to 375 Bhn" 
solld or v.·lth wlth Hl2 lnsert so !Id or w1th vnth Hl2 plu~ at 
H12 plug(b) at 429 to 448 Bhn Hl2 plug(bl 429 to 448 Bhn 

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

or Hll at wlth Hll plug or Hll at vnth Hl2 p;.¡g at 
405 to 433 Bhn at 405 to 433 Bhn 405 to 433 Bhn 429 to 448 Bhn 

or Hll at 
405 to 433 Bhn 

Hll at Hll at Hll at 341 to 3i5 Bhn• 
405 to 433 Bhn 405 to 433 Bhn 405 to 433 Bhn vnth Hl2 p!ug at 

429 to 448 Bhn 

For Maldng Parts of Severlty No Greater Than That of Pan S 

302 to 331 Bhn° 302 to 331 Bhn•, 341 to 375 Bhn• 6F3 at 

302 to 331 Bhn° 

269 to 293 Bhn° 

302 to 331 Bhn° 

so !Id or with 
6F3 plug<a> 

at 369 to 388 Bhn 
302 to 331 Bhn• 
wlth Hl2 plug 

at 369 to 388 Bhn 
269 to 293 Bhn• 

wlthplug of 
same steel at 

302 to 331 Bhn 
302 to 331 Bhn• 

wlth Hl2 plug 
at 405 to 448 Bhn 

369 to 388 Bhn 
v.ith H12 pl::g at 

369 to 388 Bnn 
Parts of this severtty usuall:; are not 

press forged from these n::.etais 

341 to 375 Bhn° 

341 to 315 BhnO 

341 to 3i5 Bhn° 
vnth Hl2 plug(d) 
at ·429 to 448 Bhn 

H12 at 
417 to5HBhn 

For Maklng Parta of Severlty No Greater Than That of Part 6 

269 to 293 269 to 293 Bhn° Parts of thls severtty usually are not 
Bhn(e)• wlth plug of press íorged from these metal.s 

same steel at 

Low-alloy and 
ataln less stee ls, 
and heat­
reststlng alloys 

Alumlnum and 
magneslum alloya 

269 to 293 Bhn• 
341 to 315 Bhn 
269 to 293 BhnO 

Port 4 Porl 5 
•Ett.her ot t.he two lowest-alloy prehardened ate e la C 6G 
or 6F2) la recommended at the hardnesa lndlcated. 

4.!. z 

la) Recommended tor long runs-ror example, 50.000 tor¡¡lnga. lb) Recommende4 tor 1000 to 
~~-~ forglngs. (C) Recommended tor torglng tbe hlgher-alloy heat-reslstmg matenal.s. &uch as 

111 C/l·baae and cobalt·base alloys (d) For long runa- tor example, 50.000 !orglngs- a rooud block 
~e from H12 tool ateel at 477 to 514 Bhn ts recommende4. (e) For quantltlea over 1000. plug ol 

e material at 341 to 375 Bhn 18 recommended. 

-- --------------- -



Second b1te, s tort 

Second bite, complete 

Plan 

4& Effect of forging using too/s ll'ith sharp edges ( Benson and H~ 
J. Iron Steel lnst.) ~ 

--- -- - . ~- ------ -_,.---- ·-·-- -- 1 
'1 

l 

t 

41!> Secondary tensile stresses inforging 

Body he1ght (m) 5·9 

h/d rot10 1 • 44 

Body he1ollt (1n) 2·88 

11/d rot1o. 0·50 

---- -----------

4·84 

1·12 

2·42 

0·39 

44 

3·1 

0·57 

1·7 

0·21 

% closure Heohng 47 100 
¡usl begun 

~ ·44 Eight-inch-long test ingots upset between f/al tools sholl'ing closure of 
~ central cavlfy ( after Tomlinson and Strmger, J. lron Steellnst.) 

(al (bl 

(el 

Body heu;¡ht (In) 4·8 

11/d rat10 

% closure 

3·38 3·24 

0·84 

26 

f19. (/.{$. T~ piral fon:in¡.; ddcr!o;. (a) Cr:wking at thc llash; {b) cold shut or fold; 
(e) mtrrnal cr.tc'l..ing liuc to sctonunry tcn;¡)c stri'"-"CS. 

Body he1ght (1nl 3·05 3·02 2·84 
h/d rotoo 0·74 0·72 O 65 

% closure 43 55 8~ % Erght inch long test ingots upset beflreen diShed tools ( after Tomlinson 
OIU/ Strmqcr. J 1 ron Stecl lnst.) 



. (a) 

(b) 

,fiJ. (a) Three-blculrd propcller hub 
forgcd br tlzc collllllliOIIS gram 
flow proccss; ( b) gram jloll' m 
drop forging; (e) grainjloll' i11 
contimwusproccn (V érot,lron 
and Stccllnslllute SpcCial Re­
port 1\'o. 60) 

(e) 
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( b) 

4t'l· Flow lines inforged ribs 



!: ..... 
e 
~ 
1 

vi 
~ 
::> 
"D 
e 
o 
vi 
a: 
::.1! o 

o 

24 

10 5C 9C 
Angle belween groon 
ond lesl dorecloon 

degrees 

14 

ro 

6 

----- ----- --·-------------, 

8 
A 

~o~----------e------• 
:: • 1 ... 
= ~ 
>-
0.. 

~ 
.. 
o o ~ 1 u e 

<;! 
o 
O' 
e 
~ 
w 

Temperoture -•e 
610 EjJt?ct uf mr.1 rm¡tlle anylc het11 <'<''' grmn d~rection antl a'l:i~ of testpiece !1/J. 

011 lt'lmle propatics (!( forycd Duralullllll·type a/loy U~dmuncls and 
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a1ul after j/artenmg (Ednumds anJ Lloyd, Jnstit11te of Metals i\,fono-
grap/1 No. 17) 

TABLE S.3 

OTO 683 L 6S 
Type 

Pos111on of O 1 ~~ P.S. U.T.S. Elon¡:auon 0·1 ~. P.S. U.T.S. Elongation 
test or Y.S. or Y.S. 

ton,'inz ton;inz % ton/in3 ton/in3 % 

Extrude 
El L 36·3 39 2 8·S 30 4 33-4 12 
E2 [. 36 o 39 2 10 27·6 31-S 12 
E3 L 36·2 38 o 8 30·2 31·5 12 
E4 T 30 S 31·5 3 n d. 22·5 o 
ES T 300 31·5 3 26-"5 28 o 3 
E6 T 29 o 30 o 3 21·0 22 o 2 

Plate 
1 [. 30 7 35·6 12 27 9 32·0 12 
2 L 30·2 3-t6 11 27·2 31·1 13 
3 L JO 2 34 S 11 28·2 JI O 13 
4 LT 30·7 35·2 9 26 6 30·9 10 
S LT 31·2 3S S 9 27·8 31·4 9 
6 T JO O 31·5 3 27·0 29 o S 
7 T 310 32-S S 24·0 2S o 2 
8 T JO· S 32·5 S 2S·S 27 o 3 

L == lungnuurn.•l, l."f = lung trar:s,er~c. T -= shortuansvcr~ 





§ 1.2 STANDARD MECHANICAL TESTS 

1.2 Standard Mechanical Tests 

1.2.1 Tensile Tests 

3 

The most popular mechanical test has always been the tensile test, in 
wh1ch a samplc 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 obtamed. 

It would be useless stretching a pri'imatic 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 prisma tic specimen could be subjected toa 
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 ha ve been 
developed. 

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

F10. 1.1 Typical tens1le test re~ults al slow specd and room tempcrature 



§ 1.2 .STANDARD MECHANICAL TESTS 5 

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 S. 

Values which are usually quoted from tho resulta of tho tensile test are as 
follows: 

Y
. Id p . t _ Yield Load (point A) 
le om - O . . 1 e . 1 A 0 r1gma ross-sectwna rea '4 

. . Maximum Load (point P3) 
Ult1mate Tens1le Stress = O . . l e f l A ngma ross-sec wna rea 

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

Per cent Reduction of Arca 

Original Area- Final Area (in the neck) lOO 
= Original Arca x · 

0·1"/o proof 
str-~ss 

--{.,.}.- str-otn -

Flo. 1.2 Construction for determining thc 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 e las tic part of the stress-strain curve, 
at a distance of 0·1, 0·2, or 0·3 per cent strain, the point of intersection A 
denotes the appropriate proof stress value. 

1t should be notcd that the total elongation of the test piecc is made up of 
two components: (a) uniform extcnsion, which occurs up to the point P4 and 
is proportional to the gaugc length, and (b) local extension, due to the 
necking. This latter componcnt is not affected by gauge Jcngth of coursc, but 
does depcnd on thc cross-scctional arca of the specimen. Beca use of this it is 
unwise to make comparisons betwcen elongation figures for specimens 
unless the gauge lengthfarea ratio is the same. 

Clearly yicld point, proof stress, and ultimate tensile stress are each a 
form of meas u re of the strength of a metal. Elongation and reduction of area 
are measurcs of 1ts ductility, and their relativc values dcpend on the rate at 
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W1th current interest 1n the Apollo program centered 
on the operation of the lunar module (LM) and 
NASA's 1mmed1ate goal of a manned lunar landing, 
we tend to regard the rest of the Saturn-Apollo ve­
hiele w1th a certain cool. But this belies the fact that 
lcss than a year aso there were serious c¡uestions 
about the adequacy of the structure. They were based 
on data obtained from the flight of Apollo 6, and cast 
doubts over beliefs that NASA could meet 1ts com­
mltipent toa lunar landing before 1970. lndeed, the 
outlpok at the time was for the program to be ¡ust 
now emerging from a series of tests that individuals 
clase to the program initially estimated would take 
anywhere from six to 14 months to complete. Here is 
the story of th1s massive test program, completed in 
less than tour months-a program in which they 
threw out the book and developed rapidly imple­
mented lashups ... that worked. 

DATA ACQUISITION SYSTEM. The nature of 
thc tests rcquircd that 1,600 channcls of data, 
"bich rccordcd thc response of tbc structure, 
be monitorcd whilc thc structurc wns subjected to 
76 controllcd loads under five dilferent test eondilions. 

A Successfu/ Pressing of the Panic Button 

Ground Testing 

the ApoUo Veh~c~e 

DAVID R. REESE, Wyle Laboratories 

On the evening of Friday, June 14, 1968, Wyle Lab­
oratories in Huntsvllle, 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 Iater, the 
program was completed successfully. 

Data from the Apollo 6 ftight had indicated that 
dynamic environments encountered were above the 
dc!:>ign Joads and there were indications of structural 
dcgradation. To prove 'the space worthiness of the 
top five sect1ons, termed the short stack, of the Saturn­
Apollo vchicle, NASA contracted with Wylc to per­
form what the space agency callee! the "integrated 
shcll :,tatic structural test," the first ground test in 
thc Apollo program to subject an assembled structure 
of such ma~!:>ive proportions to a simultancous com­
bmatwn of ~tatic load~. dynamic loads, and a real­
!Jillc clcvated temperaturc profile. The overall dimen­
sions of the asscmbled test specimen were approxi­
matcly 55 ft h1gh and 22 ft in diameter at the. base: 
Most earlier test~ involved panels or small sections of 
thc ~y~tem, and generally combined only two loads at 
a tune. 

The structure was subjected to 76 controllcd loads 
unda five dliTcrcnt test conditions. A total of 1,600 
channels of data wcre rcquired to record the response 
of the structurc. The tests included simulation of en­
vironmcnts encountered dunng the portion of the 
fl1ght in which thc vehicle was accelerated from the 
launch pad to a speed of approximately 5,000 mph 
by thc thrust of the S-IC stage. The two test conditions 
simulatcd "Max Q Alpha" (maximum product of dy­
namic pre~sure and angle of attack), and "end of 
boo<,t," whcre the maximum axial acceleration and 
near maximurn tempcrature occur. 

The methods employed in applying the Ioads had 
to account for thc unusualload mtcractions that could 
rc:,ult from combinations of loads. For example, stat1c 
load~ are gcnerally applied by hydraulic jacks via 
cabling to major wcight items and interface stations. 
1 iowcvcr, smce this program requircd the addition 
of dynamic and static loads, it was neces~ary to devise 
a mc.ms of isolatmg the hydraul1c jacks from the 
specimcn so that their ~tifiness would not totally dis­
tort thc U) n.tlliiC rcsult. 

This was accompllshcd by application of air spring~ 
and the dcvclopment of .1 reservoir conccpt for each 
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spring which would givc sufficient dynamic isolation 
for thc test. 

Thc design of thc air-spriJ,g systcm itself was com­
plicatcd by thc fact that the vehicle length would 
change severa) inches because of the change in loads 
during the test, and the fact that the entire system thus 
had to be self-compensating for this change if the test 
was to be valid. 

The second major technical problem involved ap­
plication of the simulated aerodynamic loading over 
the skm of the vchicle. In normal static testing, such 
loads are applied with tension straps around the ve­
hiele or w1th a hydraulic "whiffie tree" system in 
which wircs are connected to the vchicle in a closely 
spaccd grid pattern. Because of the dynamic require­
mcnts of this program, however, these conventional 
means were rulcd out since they eould have addcd 
significan! stifTness to the shells under test. Instead. 

· a new system utilizing air bags was devcloped to ap­
ply thc loads uniformly. 

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

large mas~ivc components of thc vehicle to simulate 
the high acceleration environment. 

• A sct of horizontal static axial shear forces acting 
at the interfaces bctween major ve hiele sections and a 
concentrated bending moment, applied al the top of 
thc service module (SM). Thesc shear and bending­
moment loads simulated the inertia loads that could 
occur ncar thc end of the boost flight phase. 

• Hc~riwntal and axial dynamic exeitations applicd 
to the LM. to determine. in part, the inftuence of vi­
bration rec;ponse on shell stability. 

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

• A sct of distributcd, static-pressure loads ap­
plicd to the inside and outside surfaces of the shell 
componente; of thc vehiclc. to simulate steady-statc 
aerodynamic loading associated with maximurÍ1 angle 
of attack. 

Reading it all out 

Thc J.,t.t acqu¡c;ition syc;tem consisted of transducers, 
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--signa] conditioning cquipment, signa\ switching equip­
ment, monitoring equipment and a digital computer 
system. 

Sixtcen-hundred transducers then wcre wired with 
a quarter-million feet of special transducer cable, 
through 1 0-cps cutoff filters, to a hybrid arrangcmen t 
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 channcls, and thence into the computer. 
Unfortunately, an insufficicnt number of amplifiers 
wcre available from the manufacturer and there was 
not enough time to produce 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 scanner for a low-level, variable-speed se­
quencing multiplex system. A sequencer controlling 
the scanner callcd for information from cach bank of 
relays at sampling frcquencics ranging from 6 kcps to 
48 kcps. 

lnformation from the scanner was amplified and 
fed into the high-level input multiplexer of the com­
puter. The computer controlled the speed of t_he re~ 
lays~low specd for static tests (to save wear and 
tear on rclays) and high speed for dynamic tests. 
Evcn at low speeds the relays were operated many 
millions of times during the course of a day's testing. 
The relays formcd a wcak point in the system, but 
200 sparcs kept close at hand held thc problem to a 
minimum. 

The data conversion systcm incorporated two high­
speed, 100-channe\ multiplcxers, each of which had 
a channel-sampling rate of 50,000 samplcs per sev­
ond. The multiplexers were connected to two analog­
to-digital convcrters that had built-in samplc-and­
hold amplifiers and ·operated at 50,000 conversions 
per sccond, each convcrsion having an accuracy of 
±0.05 pcrcent. The total sampling capability of the 
data conversion system was 200 channels at a com­
bined sampling rate of 100,000 samplcs pcr second. 

All Jata was acquired on-line with a CDC Model 

CONTROL ENGINEERING 



In. \1)\' FOR Tr·~"iTII"G. Thc ~horl-stack test 
'r•·•·imcn wa' ~urroundcrl hy air bl;uldcrs rcstrained 
hy .n.\ Ion \\ ~hhin,:: (light bands). The a ir bladdcrs 
~imulatcd dhlributed nir-prcssure loads experienced 
durin¡: lnunch. 

Lounch escape 
system 

Serv1ce 
module 

AI'OLLO SIIORT STACK consists of all stages 
'ho\\ n al ri¡.:ht cxccpt lhc command module and 
Jaunch escape systcm. The overall dimeru.ions of tbe 
ns~•·mhlcd lc.\t specimcn wcre npproximatcly 

Lunar module 

SS ft high nnd 22 ft in diameter at the base. 

3300 digital computcr that formulatcd and rccorded 
thc data on lllgital magnetic tape. Computer programs 
were developccl that enablcd rapid calibration and 

' data analysis of all channels. The calibration pro­
grams measurcd the zcro ofTsets and noise leve! of 
cach channel. as well as calculating the channcl sensi­
tiVItics. The data analysis programs provided the fol­
lowing: 

• Comparisons of calibration values with a calibra-
tion master 

o Response values for each test leve! 
• Rc~ponse values vs time for quasistatic loads 
• Response values vs frequency for dynamic loads 
• Response valucs vs frequency and time for com­

hincd env1ronmcnts 
Of primary concern was maintaining thc integrity 

of thc short-!.tack sections while the shcll was being 
subjectcd to h)ads that simulated the most severe 
C<md1tions imposed dunng launch. 

\V¡th the complex test fixturcs and systcms com­
plctcd. thc malfunction of a load devicc could have 
damaged thc ~tructure and delayed the entire pro­
gr.tm. 1-lcncc. it wa!. rcquircd that a control systcm be 
de!->igncd for maximum protcction of the valuable 
tc't spccimcn. lt wa~ decided, bcfore procecding fur­
ther. to apply .all loads in mcrements and review the 
rc!->pon~c d.1ta at each mcrement, so as to be ablc to 
evalu.lle bnth the applied load and the vchicle re­
spomc. In addiiion, prior to the simultaneous applica­
twn of all ln.td,, cach load system was applicd indL­
vidu<~lly both to \erify it~ operation and to obtain in­
tluence d.tta n:garding the response of the structure 
to th<~t p.trtlcul.lr load condition. 

On-line monitoring of static test data 

A CDC .\lodcl 280 recordcr and display system 
(\~'\)¡)..: plutt..:r) \la~ used with the computcr lo moni­
tnr 20 pr11n..: ehann..:ls on a real-time basis. 1\Jenty 
pr~·~ck~ tc·d ch.tnnel'> of response data werc contmu­
Llll'l:> dt,pl .. :cJ 'm the face of thc scope plotler so that 
thc d.tl.t r~·~ IC\\ team could monitor thc ~tructurc's 

r~·','' 'll'-c' tP 111crc,tsing loads \Vhcn the presclected 
1:1c :.-:n,·nt.tl 1(~.1d pomt wa~ reached. the computer, 
11 lncli 11 "' e onllnunmly recordmg data at thc r:1tc of 

MAl ,lo7 

50,000 samples pcr second, was switched to an "m­
termediate data dump" mode. On this command, the 
computer avcraged the last four data points storecl 
for cach channel, converted thc raw data to enginecr­
ing units, appltcd correction factors to account for 
tare wcight, organizcd thc data, and printed the re­
sulting information at the rate of 1 ,000 lines per min­
~te in a spccial format. The mcthod developed for 
adjusting the input levcls and phasc relationships for 
dynamic load application was a departurc from any 
previou~ly established technic¡ue. 

lt was desired to establish the vibration modes of 
the LM and thc frcquency of excitatton, and adjust 
the input levels and phase rclationships so that the 
response of the LM, as determined by dynamic loads 
measured on the LM struts, approximated the condi­
tions measurcd in flight. 

Bccau~e ~umming the dynamic strut Ioads using 
strain-gage data was so timc-consummg, it was dc­
ctded to dev1se anothcr method for handling thc data­
acquisition, calculation, prescntation, and dynamic­
input-adjustment operations. To accomplish these 
tasks a computer program was writtcn to accept 16 
channels of strain data, calcula te the summation of dy­
namic loads in each strut (phase corrccted), and sum 
all forces. This data then was displayed in the facc 
of the scope plottcr for immediate observation of thc 
data rev1ew team. 

Simultaneously, a closed-circuit TV system pickcd 
up the data from the scope plotter and displayed it 
on a TV screen mounted at the vibration control con­
sole. The engmecr could then adjust the input levels 
and phasing to obtain thc dcsired response of the lu­
nar module. Finally, a complete sct of test data was 
rccorded. 

Test results 

The structurc withstood al! load conditions impo-;ed 
without structural degradation, cloquent conformation 
that the as se m bled structural ~hcll could fly as de­
signed ln addition, a large volue of response data 
was obtained which :,incc has ass¡sted in achicving 
a more detailcd understandmg of thc response of the 
structurc to thc cxtrcrnes of fllt,:ht. O 
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F1oURA 1.2 Curvas cualitativ:u de .¡, y de 4'1Tr2.¡,2dr en función de r p:ua un solo 
electrón, en el estado ls (n = 1) y en el 2s (n ~ 2, l ~ 0). l.a faja rayada 
en (a) tiene un área (4'1Tr2.¡,') (dr) y es, por lo tanto, la probab1lidad de hallar el 
electr6n entre r y r + dr. lA's valores de las constantes, C. a C., están detemú­
nados por las condiciones de contomo impuestas a la ecuación de ondas. 
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F1oUR-' 3.1 Ccldns unitarias convencionales de lns 14 redes espaciales de llr;wais. 
L;u letras rnayí•~culas ~e rcf1eren al tipo de celdas: P: celda pnmiuva; e: celda 
con un punto reticular en rl centro de dos caras paralelas; 1': celda con un punto 
reticular en el centro-de rada cara; 1: celda con un punto reticular en su centro; 
R: celda primiti\ a romhoérlrica, Todos los puntos indicados son reticulares. No 
existe acuerdo grneral acerca de la celda unitaria a usarse para la rrd de ilravais 
hexagonal; algunos autons prrficren la celda P trazada con líneas llenas mientras 
que otros prrficrcn la e lmzada con líneas punteadas. -
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4.49. ArrnnRement of rools for tubl' n rm.rimr 

(o 1 

4.~l (a) /'¡lg.-r mili f.IIC\,mt!,.r and !lrt 11 t'r. \1 11Íuf:~llun;-~i: Pro¡'Crttc~ oí 
1\!.tiCII,¡J,, l'tl!l.\n•,¡r,;;;,/ ·/¡• Rtt!ut\ ,,,·;,,, 11.1//111 t¡_•ht tl'td Flnd­
/atcr, J lr~1n St.:d lnsl. 19::3 (lll. l.':i. 1:11 

4.58. l'ri11ciplt' t~( l>)IWf'tl/.: nr•lduur 
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Flg. 19. Tooling 1ctup jor procluclng a clllstcr-(Jt:'" blank In tzt'o s~parate opcrat•cns mt·.:olczr.g 
upscttwg and ¡,zcrcw9, a••d trww11ng I.EX.lmplc 19¡ 



- ----. -- --- --- - ~-- :: ...... -- ·-

------------
Stock prrj'nrntlon _ ...•...•• Wnrm ~b~nrln.-;ln) 
Sh~nc-p:r'1 copncllY .. .. .. • • .. . .. ~r:l) tnne 
&!·rnr-n!ouc DIRt~nal . . . ... • . . ~5 to:>ol ,·,o•l 
Stoc.:. sl7e ..••.••.. J•~·In. round-ccrl'cr ·q~ '""· 

2 J ~ In Ion.: 
Stnck v.-e'oht ..... , ...... , .... , 8·) IIJI b 1 
H~.Hin;: mcthc•d . 011-1\rcd, JO·ft r~t"t\' f\.rnure 1 
Ftl:-nnr-c Cí\;Ju~lt·: .. ..••.••... o )7'0·J ln prr 'lr.; 
l!rnt:1·~ tr;· 1~·r~nturc ............ ;:~en t..., ..-_01 J' 1 

nr·cnlt.~c: mt•!,l)(l . .............. \'.nt~r f.;;r.,· 
f'rrl1"1~lr'n. .. _, , ·\ rt.,::on ..... ...... I:r-.tl re· .. ~--.· 
H•J.l·(::"i~9 t.a·-(:¡·~ 1.:c ........... .51,lt~) (r,:;,'rl j 

}~Ot;""!nz--t•-•_::, c.•;¡¡\.;lt)".. .• .. . Gr:) tOJ'c; 

T~'mmtn<"·dlt' mnt~'rlr.l ............ 10:5 rteelfcl 
Hr:-~rl'l<in'C-~.re;-.-; r·•pn("ltl ... o ••• o ••• -1:)0 tO"CJ 
f'e• :·l~ll'>.·dlc U"\c<nnl ....... 6FJ nt P.,· t,O t0 .;J 
f\('- ~r!k:t..;-dlc u re o •••••••••••• 2úo,ooo· ror;;!::;-s 
f:('.·,p 'lr>C (Rll dltS) ,., ........... , ... ]2 ;-.~ 
l. :u••·-~ .t ................... Sall-soda solutlon 
Tc1,-:.:-nn ..... r~. 

~-l''"'tltch (cnd and 
e\:\·· •n.s¡ .................. Withln 0.040 h. 

Th:,<-"·~ .............. ..... .. '·· -fJ 1:1 
s·~nt;·h:'1e<.• .................. W!!ht·1 1~¡ In 

J'fO:!UC:ion to\lC •• , , , , , , • , , , 250 p!eccs rer bo1:.r 

For.- "<;·d:~ 1111:~r!ni ....... GF'3 at n, 4·J :o~;> 1 fa) Onc nt B time: l:nn v.•re ho~t~<i 1.0 ~S·l P 
.Fcr • .:P..,-ctle ltfe l before reslntt.Jn"·) · t be~ore h·~lng ahr.,red lb\ Y1rit.~d :; o lH"'C('!l 

f:d~cr(C) ................... 200.00n fc·-~ln:;o •el ~-lincr upa1:. ·~ero mñde ns rte,,•:d 1 d' A 
Bloc:..cr. f\n!phrr .•.••.•••..•••• ~2 o:.J fCJ ,¡!nr;s 200-ton pr~O] v.-cu!tl hñVC hnd CLnt:.,n c~.pACI~/ 

Trlmmlng-prc.s cnpnclty .......... 400 tonn(d) 1 for trlmm!ng. (e¡ H.nd f11crd, sro~¡r,ct rd~lS 

Flg. 15. C:ran~JIIaft that :ra' ¡,>rr;td. utth throu! (71 postlion (no tv.1sttr.g rcr¡u:rcd), 111 hi-;h­
volumt: C'QU1pme11t dta.,ranrcd in lou.cr hall o/ Wustrat:o11 (i:.x:'lmplc _.¡¡, 



Operoloon 4 Foros~ lorg•d on closed does 

1050 steel 
Bollet we•ghl, 1181b 

Operolion 3 Blocked on closEd does 

Operoloon 5 Tromi'T'ed ( belore lwoslonq l 
---------- ---------- -------- --- ---------------~-------------------
Stork pr~p~rntlon . Wnrm ~h~arln•;(nl Fon:lw:-dlc m:1.lcrlal. Hl2 lmcr!>. H.- 38 to 40fcl 
Stock si¿~ 4:o,~ In ~qlbl, l!l::., In Ion<: ror.;ln!:-<lle llfc 10 QOO to 12 000 pinco,odl 
ll~:ttlu.· methc-d . , on,-l;rcc' rot:.ry h1rnn ~ Trlmmln,:-dlc matetllll . J03J st~cl. h.t·d frr~d 
Jl 1•ai.!: -~ tlnlC ' !10 rntn S~:up tlln.C , , 42 4 hr prt 1 ~ r...._;\) ;>:.-.LC'5 
Hcnllll•~ tunprr:1turr 23-,0 1-, 1 L'lhllr'lnt ..... .. AlODlll,C'd r t 1 t <..01\ltlon 
Forg·ln¡•-prr~q, rnpnr 1tv ........ 6000 t11t1.!:. TCJI""'"allC(' on tnne:c.1nr:1~l ..... O 040 llJ O' úO ln. 
Stro~r lrn• th of t0• ~111: PH",s .......... 18 ,n, Tol~"Ianr.c o•1 spacUl 1~lfll .... '~-~~~ ln. 
Trlmrnlou--p~<'"-5 r.q>aolt) ........ 500 tons I'r•.ductlon tale tn\[;¡ .127 5 plrc<'s pcr hourrO 

(1\) At 500 ~· (IJ) J!<'lllld·r•>rncr 5'1U:trc hu <lork (rl In rMt block of 61'~ stcol at Hock·..,ell 0 
34 to 38 fd) Hrrorr ra~]'>r rrpnlr (e¡ Of countcr"cl\:hl' ffl 212 p1ccrs p~r mnn-hour. 

Flg. 18. Productlon nf a crankslrnft biJ clo•cd-drc t•lod.rnr¡ a•rcf finrsll forgmg o/ a preform 
tllat was roll/DrgccL m two ¡mssrs (Examplc 55) 

__________________ _.¡ __ 
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!'11· J. Metal flow in JIPRr: (a) upul!lng and backward c:rtrudtng a welding ncck flau,c; (b) ursettwg and foruard exlrudang a gear sha/t 
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't ____ --. ----- :~ ~~ dt~l'1 --------¡ 
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1' 0~L_____ ) "' 
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,;; __________ ------- ~~-J. 
(d) '.'th•,f'l 0 1 1·'' f '!:.' t-')1 'crrrur~ 

f"•() 5, .Star¡cs PI thc produrtam¡ o/ afl a·!t!"m·n<•:.·· L''l· -:1 -¡,¡ 1 ng 11{], e.c(rTtriang a11rl li'JI 
/or11111:g (l.·,alllpl~ l.:l¡ 
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An Overview of 08vG!opnlonts 
-in lron-Bnse Powdors 

.58 

and Processes for Forging 
By CORNEDIUS DURDALLER 

The past two years have seen a considerable adyance m the tcchnology 
of powder forg1ng. Powder producers are now capable of supplying low-alloy, 
hcat-treatable steel powders of forgmg quallty for volumc applications. 
Equipment manufacturers have cieveloped full producllon systems for forgmg. 
Partsmakers have brought thcir technology through the pilot plant and 

PART ON!; 
fif!ld le51mg stages and are preparing to go inlo full-scale production. 
Many of the parts will replacc h1gh·c¡uality ~onvent10nal forgmgs Signlf1cantly, 
this activ1ty is international in ~o~. Japan, Australia, England, Sweden, ~ 
Germany, and France are all ser 10usly commi,ttcd lo makmg forged P 1M parts. 
Thosc m !he photo on the oppos1te page were produced by G.K N. Forgmgs Lid. of England. 

A broad ha~c of tccFmkal dP­
' elnpuH'nl •~ rl'qlllrcd lo cstabli~h 
a lf'chnnlnr;y and assurc 1ts growth 
potcnllal Thc ha~c must C\tcml 
f1nm fund.unenl:d rese.neh mto the 
hasic phy~ical plwnomcn.1 lo con­
tinu .• l upq·lo¡mlt'nt mto ncw mar­
kt·h and ·'l'['llt.lllllm, In UJ7 2. 
mel.d pm\ d1·r for~:111c: f111d~ 11\clf 
\\ 1th ~ll(·h a h11),1d ha~e of suppor1. 

Fund.1menlal 'tndir~~ C\1\l .11 
Drc,d Ulli\CI\1[\': 1.('1\11:!1;, Cnl\('f~l­
ty, Ca111cg1t: \lcllnn U ni\ cr..11v, the 
Unl\'f'r\ll\' of \\'1~conqn and 
Hen,,el.,t·l ·l'o 1 \'ll'c h n IC Jm\1tute. 
Thr ·¡ hr_'llll\ p11',L:I·IIll al DrC'\d .md 
lhe N;¡l1•111al Sr11:111'e Foundat"'" 
¿.'1,\11! lo ¡J.,• \J, f.d illlllllll" Jn\llllllt• 

:;t Lch1¡.:l• .lit' I''Jll'L'I.dh 1~lt'lt'l111:.::. 
lloth PI"~ t,IJII\ .ut· 'll'lW_:Iv dtl·, decl 
hn\,ud 11.111\l.tltn·~ tnnd.n,rl!'n!.d rr:­
~ca11 h inlro llll;lhln . .l appl1t ill"ll~ 

·¡¡\(' ftdt'l,ll 1'(0\1'11\lill_ll[ h,l\ !t,td 
a lf',i\\~ktlHd lllll'H~f 111 po\\dcr 
lllct • .llulf" In add•l11111 tn 111'\\' •.np­
rn•ll fol 1111' \1111\l'f\ol\' p1n~r.l:ll\ Jll\l 
11\tr•d, tlll' l·1.111l.ford and 1l11rk 
hl.n~d Ar\1'11,d, an: acll\ el y ~up­
¡u:JIIIlg \\llr~ 111 P'''\df'r fnri,!ITI~. 
·¡ hi' dfo1 1 l\ .11111' :1 .tt ma11~1Í.1<;_ 
hume: md11.11\' i1.t1•l•· .lit'. hut 11 wdl 
glt.liÍ\- IH'III'fll llw dn<·i·•·Hn• ni nf • 1 

po,,,¡l'1 f,.l ::111;..: j'l''l~'·'t'' fm IHlll· 

1111111.11\' ,ljlj•ill.itl•oll\ 

l~tdqrt'lllknl l.d•r:<.llolr\ l1l.;t' 
C 1: :'\ 111 l.w~l.nul anol Co1tld [¡,(', 

J'l'<l•·1.d \l"".1d C111j' .. 111d l'>~lrl:t''·· 
t\u1l"n \1ft: (." 111 llm t01111fn• :lit' 

110\\ .dtll: l11 fr•r~:1; t'llllllllr'tll.d ¡'.lrl\ 

('\'llllllllll< .tlh- '111•' tl11•'1' 111.1¡or .llllot-

111'111\C l10111p \1111"• 111 t}ll' L'lnlt~i 
Sl.ltl'\ arl' acll\l'ly lll\oht'(l 111 de-

Dr. Dmrblln i~ rhrrtlflr of re~rarch, 
ll•ll'g.1ua•' Lorl', ltl\nlon, :\.J. 

'dopin~ applic.1tion~. Th<'!' E'\pcct 
to :;et mto full·scalc prociuction of 
mmc p.uts thL~ \·car. 

A t'nmpll'lc s:- stcm for 111;1kinr, 
Ínr~l'd p.1rl~ 1~ 110\\ h<'mg: rn.~rketl'd 
'"' í.mt Ulllólll lnc. Gka~nn \\'orb 
pi.! m to m.nkl'! its s: \ll'm in thc 
llC'.Ir fnl•11c. 

Po\\ dn prnd uccr~ h;l\ e C'\ p.1ndcd 
thur f.Hiht.eo; lo fHt'parP for tll(' ll'· 

fjlllfl'llll_'lliS of lh!\ lll'\\' tlldll\[f\', 
lloc\,é.lll;Jt'~ C.ll p for C'\am¡ .. •·. has 
hudt a JIC\\ ,1tnmi1111\?: pl.1111 \\ 1th .1. 

cap.1cil\ m t'\CCII of .50.00~ Iom pcr 
:-rar .1nd h.1~ \II'Pllt·d up ti\~ Jt'\1.',\ldl 

<1nd tle\f·lopnll'nl ;i:l fnrt 'i 11Í po\\ cil'r<; 
anrl tlll' foro::1n~: prnC<''~ ll\••lf 

Tlw p•o\'.(:. r tn.tnnf.lcl11wr mu't 
d1r•'CI h1\ • :1 11 1' lrt d~·t~·rmlllc thc 
mno;l l't'f•llPIIIP .d m•· 111s nf oht.llnlll<' 
lnt'(·h.lnu.li \ltt·w•lh'i 111 the r.111rrc·~ 

~ ~ 

nf 11\ll'fl'll lo l'·HI nnq•JÍ.Ir lnn~r\ 
l ht"'' t ff, : :·' :.,:1 1•.d•1r.1:!, 111!o l\\o 
g:t'll!'r.d. aithn:,·:h 11\t• nebll'd. <H"'-1\' 

.J.hou/ This Ft>nlllre 

PO\\!lcr dc\'rlopmcnt and f o r ~ i 11 g 
process de' elop111ent. Tlw .nc.•~ .nc 
rclalcd hl'C.IIISC the mleh.u,IC'.d prop· 
rrtie\ of a pn\\ tler for',!t el p.11 1 .lrl' 

deternllllt'cl ll\ the cht'ltllcal C'olttí1n­

~•lion l¡'m'd' 1\) and tllt' ln.uuwr '" 
wluch lh<' pm' dcr l'i comohd.lled 
(for:¿m~ prPll'~') 

In ~t'lll'l,ll. m.i ten al rc'l•nrPmcnts 
for po\\tkr, thfft.r \l'l'\ l!llil• Íllllll 

tl1o<c nf nnn-\Ja\l' m.llcnah Í"r con­
\t'IIIIOil.d ca~t .md "rou:,:ht .~ppiwo~-
11"1'' .\ po\\'dl'r nf a \1,11\(i.ord -\l'll 
lo\\ llit•\ COIII;'l<l·lll•lll, \\)11'11 (rllíl,,J¡. 

d.t!f•d p1opl'rh. \'.~11 ~1\ e ¡m~;'c'l :~~·; 
and o;tnH lllrt'\ C1¡1~1\alcnt tn t:l)"' ut 
J. tOII\ f'll!lllll.d fnr''lll'' nf tlw <,IJliC 

<·oml''"lllnll ami h~.1{trc.11m~,¡~ 
l'lw prmdcr 11q•d ÍPr tlll' ;,1 ~111,(! 

ho\\1'\l'r, 11111'>1 o;,llio;fv rt''{'lll l',lll'lllo; 

otll('r 1h.111 pun•lv tompo\111,::.1! nrh'S 

Tlll\ 1\ IH't'.IIJ\(' ní llo; l.tr-:!1' "'¡ r 1('(' 

.tr<'·' .111d thc IH't·d fo1r "" h ¡ore­
Í•>r;-!111~ '!t·po; as comp.lci,Jtl ,;nd 

Th1s broad·~pcc:rL'm feature covering dcvelo;:¡mer.ts in J'Y1atrnals. píOc:;s~.es, 
and faorico:l~.g r.·e:rc·1c; ';) b·1ng pre~ented 1n two parts Part 11 ·,·.-~:1 "ílP'-'ár 111 
the f..\.oy 1ssue of f,'.etal Progre<;s. 

Part 1 1>.cludes tite le.1d art1clc, "An O;ervieN of Develorrn~r.ts"; "H:c;!> 

Dens1ty Parts V13 P ¡..,\ Techn1c;uPs," p 49; "?c.rl r;ot Prac:1cüi F1·,e Ye0rs ,\-:.o," 
p 52. ··p '!.'1 Sho·11s Pot~n~tal m Mak1ng Su¡.;rrul:·:>y Parts." p 53, "Sur.·':::r.·J 
Trer.ds lrt FurnaC!\ Tcchnokrr,·." p 58; "1.~-J:enal·P ·M ?ro~css ~e·{ to l'J:íT.'?:l· 

'l f 
SIOnal ContrDI of -sronze Parts," p 62; ar.d "T1n and T1n·Cop;:¡er Addllives 
lrnpro·¡e Prc¡1ert1PS of S1nfcrfd lron Compacts," p. 64. 

Part 11 'NIIi provide an authortfaf1vc look at thc present anrl future of 
:he p 1.\ tndustry, d~velo¡:¡rr··~nls ,n po·,•;ders, app11Cdi10nS for pOWC'?>S ror;¡,~,g 

frorr. aiummum and purc co;:¡per to titan1um and h:gh·te:n¡~cratu>e a::o.,.s. 
trcnds tn processmg parls (1nclud1ng a ncw, belf.type smlenng furnace), and 
a vacuum methcrl for recla:m1n9 carb1de scrap. · 
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Po" dcr T~ pt·s - lrnn powdcr~ are 
tn.ITJ\If.tctured bv t hrcP procc~~cs· 
·1ei'llolv~l~. soltd-~t.llc O\tde rcrlnc-

11 ll'tng: hyclrnt.'.''ll or c.u bon nt<lll· 

o.\tde, and IJ, ,llntnll,llion. E.tch 
1:-·pe of po" c1~:r h." ti\ m111 'Pt'l.tftc 
llt.lt,IClt•¡t\!IC~ IJ\t'Íll] 111 Cllli\Cilll•_lll,¡] 
P/:-.1 appltc.I\H>il\ líO tn ~5-;:. dcn,c). 

In com cntinn.1l l' /\1 .1pphc.tl1nm. 
01llo) 111~ 1\ norm.tlh· dt•nc• bv nuxtno:: 
clcnwnt.tl powdt·r \ !ft,rnn~cm·nm 
st111t tnrc~ are rnrch all,unnl. Thc 
nH·ch.lnicóil prnpcrl·w, are ~.tll,f.tc· 
\my fnr 01 grc.tl m.1m .tpphLall!lll\ 

and tlwv (~m ),e 'lil"l.•llll,llh lffi· 
ptcJ\Cd l11 fn1_:::1n;: \11 lw:l11 r dt·n"llt_•s. 

A l.H;_:L' lll.lJh•t r .. , fol•.!lllS.:' ni 
pt t·rnt\ ed jlt''' der<; 1\ ,., pce\f·d tn dc­
\c],,1J Cul.t111lv. lll.tll\ part<; IC· 

qutrlllg tite llll.'l h.llllc.d propt~l tws 
tvpw.d uf c.t<;\mg' c.111 he rcpl.tt Pd h:­
fo, gcd powcler tnL\Iurc~ now. 

llf)JIIIJ~tllt'•JII~ .11lnv' t.m iw m;~dc 
l'OIIllllt'lL't.tlk OIJ~~ ))\· \he :tfttJtiJl,l· 

!ton l''<•c•·''·· Al this tune, a11 ,1\,ul­
ahle ~.:vttl•·nu· ,}¡"''·' that tlw nnlv 
''·''a p••·Hit·r Í<>J"IIt'' c.111 ''']l'"""ce 
tia; p~<•p•·ttte~ of ,; hi:.:h l{1i.dtt\· 
fm¡:ing 1~ tf tlw h•n .trc <mul.u 
micro\tLIICtur,dh- lt " r!.-.tr tit tt 
atonti1cd. hntli"\..!CilL'<>IJ<;, ln·.,· .. t!J,,v 
~fl't'l po11rl•·r\ .trt• n·•¡Utr<.:d for the 

l(l<;l ck;n.llldlll~' .. tp¡du .tll<'lt'• 
l'lmdn Cnnt¡Ln'tlt011- Alt]ll)tt.:.::h 

nca1 h· .ln.' llll't.d P'''' dn c<~mpmtltPII 
c.ut IH' prodlit'l'd )ll tl.e altJiltlllll(! 

pnu,'t''"'· ou}\· \tJIJH' are Hll,•¡,·•,llll:! 

l't IIIIOltll('.l]h-. ·¡}JI, 1> l''¡'''' t.¡j{v tt 11!' 

of lo11 -a !lo y !oled po1\ .In\. To a 
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Starting from top row, rt'~dtng right to lcft· automotivc drive 
flangc, connecltr:~ fOd, geM'bl,1nk; ftrst motton g~ar, valve filttng, 
ring gear, groovd;f>utlev, stde gear, ~tde aear blank, pump ~ear, 
ptpe ftlltngs, dtffu-,Pr vanc .. clutch hub, synchrontzer gear, bevel 
pmion gear, weut test ptccc, locktng key, and extruston blank. 

l.u~·· P\tent. thc at-cPpf.lt'ce tite\ ll'· 

Cl'i\1' \\JI]))(' )¡,1\l'd Oll tlt•·JI [111Ct'. 

Tite rno1 mo11~ ~ 11 rf .1 ,. e .1rc.1 of 

pcmd!'ls rn.tkc~ .tllllosph·-,,_. cotttaml· 
n.tllntl ,\ potcn!t.d prol·lcm \\ htch 

per\1\l\ 111 the p.ut nr prdrnm owtll\! 
lo the pnnmtv pre-.t·nt tlltltl 11 1~ 
cnn,olnl.tted clo\L' lo í111l rlt 11>11\. 
Th1\ mc,ul\ po111lt·t l<llllj""'t 11111 rnn't 
¡,.. h1111t<·d In thn'c .dl''' 111~ r lt'lllllll'> 
\\htth t .1'1 he pr•>I<Tt•·d fn·111 1111dr·· 
str.Li•lr· clwtnH.d r< ·ll \lllli' 

0\ltl.tllnll 1~ tite rn<'~l rl.un.l[!:ll't: 
dll'IIIJC:t] rc.lCIIllll titl.<>lt••h dr·· 
c.lrintrtl.ltton 1~ .1 tei.¡ft•d .111d 'l n•"l' 

conn·rn. Prntccl 11 e ,¡ t;llt o' p he re o; 

commonlv avatlahlc are¡ ha\t·d upon 
the rnlucl¡nn pntcnlt:d nf !11 d~tl~f'll 
or carhon JJHHifl\lde ·¡¡,., ,¡¡,· prn· 
ll'c!tvc to trnn at tllC' tcrnpcr.ttnn·~ 
11<;cd for m.umf.tctnrill.~ n¡;•·r ,t\Jnii\ 

f!H'\. do no! )JI<'\('('! .ti' t.tl .. \\ ltn'<t' 
11\lde' are ntllft' ,t,,],], tlt.rn 1ru11. 

'>llr h a~ chrnmnun. rtt.llt :.tllC''~". \,1-

uadnult. t 1 t :111111111. .111• i dttlllltlllllt. 

l'o11 dn~ belll~ .tt ti\,.;, '- ""'"'''1 , . .¡ 
f11r rno't pmdnLt11111 P'"''il'r f,,·,l!t'd 
p.~rl\ do not cont.1n1 tlw·.r· allrJ\ 111~ 
,.¡, '1111'11 t \. 

1 lw 1\•.,, n1n't Cflrnrnnnlv .11 .tti.lhlc 
P""d''" r~r:r T . .t,J,. ll 11•: 1 •. , ., d n¡'·•n 
,u(dttll•t¡\ of IIICk.-1 ,\ll'j IIH•h hdt'i>lllil 

tn .H h tt"ve t hl' h.trdt 11 .l>tltlv p·­

'lllllnl Cnppr r .11ul t11J..d1 .trt• ntlwr 

allo\ in~ rkmenf\ of 111lcre't th,tt t .111 

lw c,l,¡J.'' prnlt'C\1·d ft<Jm tl\Jd,tttl>tl. 
¡\ \t'l'IIIHI ¡!<'llt:l,\I!Oil of pn11 d••1, 

cnnt.lllllll¡:'; m.ltt:!,llll'\C' and chtulllllllll 
1\ 1111dt-r .tdl\ o' dl'' ¡·Jnpnwnt. l'••i<' 
lll.lll:.'.lllf''l' and duomniín "tll ;Í\1-
dl.!:t' Jll ,_.lllllllll'll'l.d ,tlmo~phn•''· ii11t 

"lwn thcy .tre ptt'\l'llt 111 Jdute ,,,¡ll· 
tu m in llllll ilr·\~ th.m alJOut 1 •.; ). 
thc1· can he pr(llclted Ttnm O\lrLI­

tton. S11ch .tddttium 1nll m.1~e ti 
po\\thlt· to ptodlltl? P"'-'(kt hlrc;•··i 
p.ut-. lt.l\111!.:: th<: ll1111jltL'IIIfliiOf .\l~l 
!.:1 acic~ 1 'jOO. •l(ll.lO. ·1100. --l3Utl. 
!(,oo. :snoo .. o11d 1))00 Thcv cn.n­
pt 1\t' tite lml:.. of aliO\' slcd applt-
c.ttton~. T 

Ptmdel~ \\lth lhc'C compn~tltons 
h,t\t' ht•t·n rn.1dc ,uul fPLC:Id 11:1 ~~~ 
\TI\ protcct JVC condttlons. Tl.c 
for!!:llt!!:\ h.ul lnecli.Ulk.tl prop¡·;lil'S 
\lllltl:tt lo t),.,,,. o! l'llll\'CIIl!O!I.t) 

for:!llt(!~ ("·'-' T.tl.Je 11 :tnd thc \k:,tl 
P1 O!!:l'''' P.tt.1 !-,hePI on p. G7). t :,e 
of tlw m.tn:_:.lllt'>l' .111d chtr~mlli•ll· 
!lltlf.liillll~ lo\\ -all•l\· '~ni prnnltT\ 
lllf pn>d!lllllllt p.11 [\ \\ ,¡¡ lltrl'l p¡r,¡,. 
,llJly he dt·l.ll,·cl llttltl Ítll:_:tn~ 
ptocc,,c, h.11 t· ¡, .. ,.,1 ~-,t.tt.i"lwd í"r 
tlw 1111 ~t·l-rnoh 1 ,dt•nurn [i'J'' ticr~ 

llnth tito· Ínr:.:tn:! P'"'"' ,tnd 
po\\do•r ll""ltl\ :¡lkcl tiH pto¡wrtw' 
of t)lf• ftill'),,·d ]'olli J'•IT'!IIl~: :)!11(•'\\ 

de\ dt~pnwllt " olll 1111¡>< lil.tnl ~· •11( l'r.l 
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Tablc 1- Common Commrretal low-AIIoy Slecl Powders 

Compcsrll(ln. % 
Stccl . 

1 1 Powdcr e 1 r 
1 

SI 1 S 
1 

Cr ru 

4GOO Mourf1cd O 02 m a~ 1 O 02 mH 1 O 02 max 
1 

O 02 max 1 O 10 max 

1 

0.10 max 
1 Low !11 Mo O 02 max O 02 max O 02 m~x O 02 max Q 10 max O 10 max 

Tablc 11- Mech~nical Propertle~ ol ForgPd ,\ISI Stcel Powders 

Stccl Tcnslie Y1eld 

1 
Elon~a 1 Reducl1on 1 Hard-

Powder St1ength, PSI Strcngth, Psi !ion,% mArea.% ness, Re 

1040 15G.OOO (125,000) 120,000 ( 94,000) 12 (20) 35 (56) 40 (40) 
4J.:O 21 !l.OúO (187.000) 196,000 (1/5,000) 10 (15) 39 (52) 40 (40) 
43!.0 203.000 (1 'li,COO) 183,000 (175 000) 12 (15) 48 (54) 44(42) 
R&20 1 03,0rJO (118,000) 87,000 ( 78,000) 17 (?2) 44 (~2) 22:(22) 

~ 

Note: l'1opcrty values m parenlheses refer lo convenlronal casi and w1ought matenals. 

of lhe pm\ drr m.mnL1cturcr. 
EH t' t' 1 of 1 ndu,inm - lndn,1on~ 

in fo1 gnl p.nt \ <-.m he traced b,tcl- to 
ptmdr.r ln.untf.tc!lllt', lhcv (",111 aJ,., 
a11'r d111111g the pro(T~~III¡!: of 11tc 
powdcr 1111o p.11 ''· Fl~~~~~·, i:\. n. 
:111d C dPLIIIIH'III lhc l'ffcel\ of 111-
du,itHI\ on the lt·milc 'lll'll(!th. 
dm 11111v, .tnd nnp.tl'l ~trcngth ~)f a 
(111d fn¡ ;:ni ·lfi.)(l po\\ dl (. 

Altlwngh .111 lltl-rca,in¡J: pt'nTnl,t·~·~ 
of melm1o11\ ~eem' to h,l\e li!tlc> m­
fllll'llll' on ll'mde \lll'l\(!th. 11 ha' a 
llloll kl'tl cff, ll upou dncidtl\ ollld 1111-

p.tcl ''lf'llt:th ·- and hnth ar(' t'lllif'.ll 
I'II'Pí'llln 111 fo1gtns .tpph< .tttnm. 

l.ow lltt'lll'HJII lc\ch 111 pm\dl'r\ 
can be ohl.ltlll'rl hv C'l.l'ICI\111!! 'llffl­

cicnt <'oni1Pl durmcr their m;t,lltf.tc­
lutt' 1lrl' ('lt'a l1~11 of uwhl'l"ll' 
dllllll~: r rlt lll.lllllf.l( lllll' ·~ l'1t'\l'lllt d 
ln 111~111111'' th.tt lhe alm•"phnt'\ 
tl't'd :JI(' 1;:)1 cl\idttme; ''"';ud the 
metal 1""\dn. In· rl(l\f't:IIIIC: J)IC­

fntlll\ \\ rlit p.1plutc- b.t't' Ct>atmg~. 

. ami hy lilmtmg thc time prcform~ 
alt' t'\)lm<'u to O'l.id1zing coltclltiiJns. 

Thc prcfm m i' normally plnc<'d 
in an n\idt;.in~ atmo~phcrc \\hcn it 
1~ lramft'l red from tite furnacc to the 
fo¡ e;111g ¡be. :\. plot of at"cl'pt.thll' 
time\ of npn~Uil' lll a11 for mm­
<'•11 holl ,1111{'1 l'd ptl\\ dl'r PI dnrm\ a~ 
a funct1on of thc tcmpcralml' of 

, llllllal C''I.J){l~urc 1\ ~"en 111 F1g. 2. 
"An·t·pt.thle time of '''l'""'rc;· 111 th" 
rm,t• 1\ thr time 1t t,tl-l'~ to form tlll' 

Fig. 2- Plot summa­
rizes thc combincd ín­
fluencc of de~sity, tem­
prrature, and ti m e of 
cxposurc on oxtdation. 

ftg 1 -·(A) lnclusions hav~ sorne mflucnce on thc !ensile strcngth of 
powdcr forgcd lo fui! ci,.,n~tly, but thc;otr cffect on ducttltty (B) and 
impact strcngtn ((¡ 15 \lf'::·1l~r. In allm~tances, the powder'was 4630. 
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first ol"crvnhlc o:..ide pcnet1 al ion in 
thc prdorm. 

Two obscrvations are sign1f~eant. 
Óxidat10n acceler.ttcs as tcn-1perature 
incrcasc,, and the decarhun;..ttion 
react1on bccomes' unportant J.t abnut 
1.-100 F (the o\idc fnrmed lw c'l.­
po~urc is rednceJ hy thc carhon in 
thc mJ.tcnal). 0l'c.uhuri7.llwn ac­
counts for the app.uent mercase m 
acccptablc cxposure times from 
ahout l.-100 to l.SOO F. 

G1.tpl11tc-ba~c coatings on tllf' pre­
fonn hdp in c\tendmg necc¡)t:dole 
e'l.po~ure tune~ and in prt'\ cntm~ 
Jccarbmintion. Thc coalm?5 g1\ e 
pro:cction durmg p1;¡ctical -for;u1:::: 
c,c.Jc, al tcmpc[alllrc' at le.l\t as 
high '" l,SOO F, C\C'n Wlth a~ much 
a~·2<Y:é p010\ll\' lll tl.c prci.mn,. 

lncrt'."ll1:.!; prcfonn d(;"nslt' t'\tcnds 
the m-ecptafJil' C\jH"un• tlmt• l',a:.::<' 
nf allo~ mg ch·ml'nt 'i dPC'i nnt ól[1iJCnr 
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Fig. 3 - There is a marked correla· 
!ton bctwccn thc impact strength 
of u forgcd part and tls densily­
in this instance, preforms had 
a dcnsity of 6.2 g per cu cm. 

to change thc ha~ic hclwvior, 
;¡ 1t 1wugh at te rn p cr .llu re~ aho,·c 
2,000 F, .1111l\ cd po\\ dcr~ tcnd to 
fonn .111 unpt'IIL'lt.tb1t• o'1.1dc ltlm on 
t1w ~u1 f.wc of the prdo111l. 

Udormation- Ddm111.1lion of tlw 
p1 dt~rm ~l'l\ n v·' c'l al funct ion~ it 
Sl\'l'\ tl1c p:u t 11~ ~h.1pr; 11 ('1o'r~ 
pn1o:' 111 tlw lllLf01111; .md 11 pn•\1de~ 
a ·.ulíwunl otlll"lllll ,,f tn:>lt'll,.l ll••w 
tn o!.l.llil llll' !1'\ c1 pf lllt't h.lltiC.d 
prnp,·¡llf·~ dt·•.ll t·d. ·¡ ht• dc~ll'll nf lhe 
p1d~>r111 1\ nillc . .l hcc.lll~~: 11 rk­
tnrnlllL'\ ho\\ \\e11 lhc,c nh¡ccli\C~ 
au: illCl P.n 1, n¡ni¡mlC'nt. and pmv· 
der m.u.uf.tcl111Cr~ are connn1llcd lo 
a l. u ¡,.:e· d,:, cJ,.pllrt'lll dfort 111 P' dorm 
d •. ,¡,~ll. 

Thc dt:m1f1c.1tinn of nwt.d po\\'dcr 
p~t·ft>llll~ h." 1wcn the ~nb¡t'Cl of 
ma11)' pn1,J,,Jwd im·r\lio:;.ll1on,, Se\'· 
('¡,d í't'll\'1,¡] pjl\l'l\:1(10;1\ ;JI(' \,dtd 
1 ·¡¡,e t:tt .tlt'r t\l(' \!rain ""t'll thc· 
ptdlllll1.' tl.•· 1w~hct "di bc·"tlw f111 . .l 
clc'li\lly 2. Al ;, cnml.llll ~tra111. thP 
glt',1ll'r thc prcfnrm dcm1l\. 11w 
!'rcatcr '' 111 bc the fmal dcm1t~. 
3 ·¡he gt c.1tn thc amonnt nf finw 
rl'f¡otncrl, tlw t;lc,Jtn \\111 the \ll.tJTr 
!'l' lo 11:aeh ;rll\' \{KTIÍH d•·n,ll\' 

i'orn11~ l'""dn, 1\pn!t~l') ri'•Jlllll' 
~OIIll'\\ hat ~:n·.rlt·1 'lr.1111~ th.m dr·11•.e 
pcmdl'l\ (,llnn¡,;•,rJ) lo ll',tth tl1t' 
~.111\C dt'll\•1.\. Jltl' flli'C:III:_: jlfl"\1.11.' 

r<'t¡lliil'cl ln r('.ldt a ~PI'( 1Í11 dt'll\IIV 
1~ a f111odllll1 ,,f ¡]¡,. ~ll<'ll"lh of tlte 
111.111'11¡] .ono] "tl1 11.tlt11~lh. \arv 
\\ ilh tlil' dll'IIIIL',tl C "illj'll'II10II of t}w 
p11 for111 

;-..¡,' 1o.ollll .tl jl111pt'llll'~ olll' ;¡ func· 
ll<rll1•f :l.o ,;, I''·IIL ol ll.t· ¡,.,:.:t·d 1'·"' 
D;-ll.llloiL' p1~>1H'rl1l'' l1l..t· ""¡>a• t 
\lrt "í'.ih .111' I''P'-'1 r tlh .,, 11 .rll\1' lo 
dt'll\ll\' ·" ''""',1 111 1·1·: .. 1 ,\iill•tll''h 
lt111\l'1tlllill d 1'/\1 p.>rh llll11d ¡,,. 
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Preform Denstty, G per Cu Cm 

Fig. 4-ln this sfudy, iron 
powder preforms··of varying 
densities were forged to dtf· 
ferent final dcnsttics. When 
parts are forgrd lo full density, 
maximum tmpact str"bngth is ob­
tamed when the preform has a 
dcnstly of about 6.2 g pcr cu cm 

72 

m.1dc '' tlh tem1le stren(!tlt'~ as h1gh 
as 2.00.01)() p~1. thl'y could u'ot 
achic\ 1' l11gh lcvcls nf nnpact 
\lr('ngth O\\ mg lo tht•lr hmitcrl dl'll\1· 
tv r.mge (to al1o11t í.S ~ ¡wr cu nn). 
Porostty can he 1rtbi'Ct·d to pract1· 
e,dh 0':~ 1"' fo1 Clll" 

The 1h fonn.1t,o;~ r_:l\ PI\ to thr J'1P· 
f01m mml aL< "JH]'1i'h \f•llll' lol.llcn.d 
flo\\ 111 addttton ¡, pclln'lt\ n·mtl\ al 
lo oht.1111 dnl.lll11l' l""l'''ll\' lt-\1'1\ of 
lflll\'CIIIIOil:-til .t',l .md \\ 1111l'_:itt •.[!'!'1\ 
'lhl\ n·r¡Ulll'IIHIII \\;1\ \l;1cl1o:rl ll\' 
for¡.!ll1~ 111111 P'''·' dcr prdc11111\ 11f 

varVIIJ~ dC'Il'111l'~ to <hffc1cnt fm.d 
dcm1t1'c.~. Sonw of !lw rr,u1h oh· 
t.nnccl .nc gl\<'11 111 ¡·1!.'; .J. 1 he p1nt 
of unp:tct strn1~th .1\ a fu11Ct1rJ11 uf 
pr!'form cl!'n'llv lor non 1'"" dl'r lnld 
forgctl to fnll d··n'll\ '""'" a 11W\l· 
mum m1pac t \l~t·n::th "'lll,l! prl'Ío1111~ 
of ,d,nut G 2 ~ P''l c11 nn Th1' 
ll'jlll'\1'11" lllt' lll.l\lldlll\1 ¡¡,1\\ l1l th·· 
ptdllllll f," lht'\(' ¡,,. :~111\!, Clllldillllll\ 

\\hclllll'.!hcr .¡,.""'' ¡ud111111\ .~re 
ll'td, lhc d..Comt.l!lo11 g1\!'ll thc prc-
1111111 \~ 11\~UffiCI!'IIf lll ]110\ tdl' Cl1011[!h 
llow lo the tnall'nal. \\ ht'll 1m\ vr 
d•·mtl\' prcfonm <lit' 1\~l'cl. grl'alcr 
dr ~ll'l'\ of cldollll.lltoll are ~1\ e11 lo 
rllt' lll.lllrt.ll. but it óljljll'.l\\ 'lh;tl thc 
l'lfettl\C How 1~ ll·,~ hcc.111\t' much 
nf tln·. defrnm.1111m " rct:¡lliiCcl to 
clo\e thc porn\ltv. Tlw ~ame C'fft"cl 
of flo\\' 011 t lw f.il i¡;11e q ll'11:!lh nt 1wt 
n· Jlll'\\l'd pm\(ler ¡ado1 m; h.1~ IH'l'll 

oho,c'l \'t•d " -
Lonl..i11.~ Ahcad- Tlw''' rc:~nlt~ 111 

prm dn all'l for:::111'.: p1o< , .. \ rlt•\ 1'1op-
1111'11l H'[llt'\l'lll tlll' l't'é;l1111111l:\ of ,1ll 
1111dr•1 '1.1111{111:~ of 1!11~ 111 \\'- 1111'1:11-
\\111~111~ lt'c·f""'l'~~'· rlw m·'l.t fe\, 
\l•ar~ "1ll ,¡,11\\' a ~f1'.1tlv ,,u t'll'r.llt'd 
1!111\\lh 111 .111 ~t;;,,L\ of tht\ ltTh-
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CUpdate orz 
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§víetall utgy-

HD:P/M= 
oi'"\.~.J.·s t t. l L 

By D. A. GUSTAFSON 

Growmg concern about 
a more prectse way oí 
charactenzing !he process 
by whtch powder preforms 
are converted mto parts wtth 
"wroughtltkc" propcrtres 15 a stgn 
of how much thts technology 
has grown The author 
is among those who fecl the term 
"forgtng" 5houlu not ~e uscd br·couse 
1t 1s not tcchnically corree! 

Thc tC1111 "P/\! r .. l~.111g" 1~ 
\0111\:\\ hal 11\l~]c;l(]lll~. ;tllrl \'.L' \\'I'IIÍd 

hPJW lo WL' 11 drtl¡1j''-d l'lll.t<.'1•. 
"F•.>H:111~_; · ~lwu1d be l111.1tt'd lll 1\• 

tr.1d1loOII d 111C.lll1o1~ 111 thl' llldll';il1.1l 
\\Lll1tl. Tlw PI"Ll'>\ of J'l"'t'll 1•é~ 
!'Olllpl'llll~ \I1Ul'llo1al p;u h tlu. '':~1. 
l\'\1 tc·dllll•¡nc~ 1~ 1Hil "fo~r~~•ll'!." ln1t 
hot. ''arm. or colJ d~nqf¡c,lll;,n ,,·-
111g. 1l'\l11l..111~ (or SLHnc \11111la1 P"'l'· 
e~~) nf a P. :\1 p1efnrm. \\ l' ~1:..::·~, ,[ 

HD P/\1, wl.1Lh stand, for h1·.!h·dLII· 
~11\' \'1,1 P,'\1 t¡·chni•Jlll'~. ' 

E \C'Il \\ ]¡ t 1 e 'a ''· 1 r •tll' h t ]¡, lll'l l. 

repl.tn•d d11 •·el h lfl e D·.~ v rn t 1" r• .1 i 
cq111¡>11wnl !" .u1 liD. Pi \1 ]¡,;\ct ''"(' 
1111o,:ht M~lll' th.tt \IIICC thc !lllld" oí 
deit•llll.tl;nn t'L.lli\!l'~. 11 Ot':.!l1l 11·•: 
11l' ll'rmnl a fn1¡_:;11~~ o1Wr.1l1~Jil. 1'ut 
'.!IVl'll a \1,\lnC \\ h1ch tllfft•rl'llll,\lt.:\ 
t lw {WJ('l",S. 

:\lajnr .\p]'lrcalions - Thc a•1(r¡. 
moti\ l' 111d11\l1 \ 11.1<, lwl'n ,1 k.,d('t 
111 dc\el"p111~ amll(",(lllé.!; fuíh dr'll'L' 
r ¡' \1 p.t rl' of c.nhon .111cl 1ow-:ol11l\' 
,tl't•ls. :\l'rmp.<tc', oí C'JUi ~l', ],," 
bt't'll ll1\l1\11ll('otl.t1 111 tl.P lo·Li11J')¡,,,.!. 
1l.d dt·\ ,.¡"i"nt'lll of \t'l" h.•.,:J,:, 
allmt·d l•tl1 ,¡,.""' lrt.ttt•rl.IÍ' Ll.l 
tlll' }'/:\! olj'\.JIP,ILÍI l111l ltt'll' tl11• 
LO\[\ 111\oho·d ,,,l(j jl.llriliClliHI l.ll•, 
at ""'"'.¡ ,.,,,JicJ 111 ''.'1 ¡ .... lett'jlt.tl>i<: 
!o ll.•· Jll,l'.~·prll•.hH 111111 llldll'illl',, 

'11w P" 't'lll anl111noll\ l' llolllnlll· 

\Ir. Ct"l.'f"111 1\ l'Xrtull\l' cnnincer, 
:'<ft-t h 11\ll,tl l'rod':< 1~ 1)1\ . C•1nl<l \lf~. 
uf Can.•da Lttl , !'>t Tillllll,l\, Ü11t. 
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tn cnn\ t•l't lo ll/D: 
-',iH>il ~nd ~.de ~:t.'.U" fut 
'tl,ll ,;ppliC.I(IUI1~ 111d ,1 

.. ¡ llo': ~rr·.u. ·¡ hcrt· .lll' 

~ (',ol;,!,,l,¡fc\ r •• r l·lll\t'l'· 

•. 1:1:1 · \l,,J ... tr '-' c:,•l'!l( e t­
:· 1 ~~·t :1 dti .r,c·.tt 1 J 1tiJ ¡n 
. ,, .. ,, . .¡.di lt'•Jll'll'! t•"l~. 
'~',tltddJht"'i)llr'J'lll, U(.' 

.! "' c•;n,lduni' tor ¡.•,! 
•lllOIIlOI:•L', ;:tCit\11\ 1'• 1>-·-
')il'k t... ll.df a· dn;l'n 
: :') aJt' L•'PI~ t,~~trd b·: 
cf!lllj)lllt'lll !11. 1 1111° '('(1::­

. :.t.C IJO'l'll ,l)ljlltl,l'(l lflf 

T'•'r'. cl1ain c;,I\\S. and 
'1/l'l'lt\. 

tlll'l,H.IIIICJ~ uf hwJ¡,¡qJic' 
~rt' f'\ ,\lu.•llil'' (i'lldv't,-

''.'ll i1••:n l 1 1) T' \1 ·in!-
·,,~ !_hr_• li'(_L".tl t.Ctllllllllf.C 

.· '" J, }¡,¡e( :!te dÍcd of 
·.11: t,tdn·~ ll"\1111~~ and de-

\l'lop~t,, ttl p~n ... t.IJll' ¡,1 P.,,,.;- :-:~·t.,.~ 

111 ( 111 \ () r J 1. e ! 11 •, i_' • 1~: •ll 1 f 11' } '; ' 1-

g~<till\ \.P!)Jd 1,,. 1 •, ¡;.,T .I~L 1'•, 

J·:qui,llllf.'Pt ~ íi1.· '-'·11'{"'' 1 '1\t lt'­

'Jllllt''l••·nl\ ,.¡ 1lte n:.¡,,.,.,. ,., .. ,!ail 
f,,~·n:r ,¡:~fnJtrl. \•1 f'.U !! '1 dl•_ ..,'-\r-r,li 
"i'PI"·''·;,,., hl:J,~ rt'\·:,ll<'lt,·d l•c­
cou:.' h·tlo:1 d<•\•:lo~p•:u l'•i•llí'lll'llt 

lll,llllll.,\((1111'1~ :Oil' '.! '111\! :o 11' ~t·­

\('li.'J\- ch.1lh·ll':t o.! !•· )'1<'\ ¡,; .. ,: ... •, uri­
al•lt•. l;~ol••'lllit·.tl . 1d •,,¡·,,. t'•!t,· 1 ,·~;, 1.t 

tn ; '11 tite n··l'd> ,j' :··t't< 11l •.· i 11" :· .. 

hlll!t:'l \' l' tHI 111 ~ l·citc'\'1' ll:crl' \\lll 

lu' ouh· c,¡•c •'Ji 1 l!,O.lt~t. St•\t'!",d t~·pc,. 
of "~klll~ \1 ti! be "' dl;lllollld. 

Pfl\1 dcrs- To d,rte, m.tt•·n.tls J¡.¡vp 
b('t'll ha. '-•1lh ihf\t,r• l!,t ::.1 fo1 .:llil;,q 

\'.IIl'l h' n.111, \.:r:.,l:i,,:t .~tH.l in·.·.~.t;:nv 
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.\lt' ,L• .n:~' .thnn<..t a' r·J,;~·ti 1,: ¡nan\' 
i 111 )ll' ~~ 'Cl '> 
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trl'<l ted .l!ld hun' ;1rc rl'moved. 
Fnlluwmg p1t'\\ fllf1ng. thc 1\H> 

p.u h all' hondt·d \>v1th Loclllc atl­
lu.;•,l\ c. Tht· rt'\Hlt 1\ a \'L'I'V ~t10n~ 
a".\t'lllllh' wlud1 wdl \\ 1lh\l:uul l<1~~ 
~ion.d ;tresse' P\Ct'ctlmg thc tooth 
,,,,.,.f~lhs of thc. gcar .u~tl ']Jrockct. 

·¡ h<' lll\lde d1amdcr of thc gear 
bu]¡ IS "bcn1Íll''I7CU, lo 0.00( 111 

total lolcrantT;.~ and two flan~cJ 
¡,1'011/C lmshint•s are in~crlcd llllO 
tl1c centcr holt~·\\llh 0.001 to 0.00:3 
111. Ph·arancc. Again, Loctite i~ uscd 
lo hond thc a\\l'lnhlv, ami p1o\ ISIOil 
1\ madc through p1t'CI~C fl\lllrlllg 

lo im111c compliancc \\Ith thc 0.002 
in. conccntric•ty and 0.006 i11. 
Sfjll;llt'llCSS TCf¡UIICIIlCiltS of facc of 
gc.1r tu lJOrc. 

Q11.illl)' contrnl rcquircmcnts dc-
111:111rl part1ctdar <ale 111 h.uuli111~~ lo 
p1 Ptcct gc<~r tccth. AcctuM·v of th<' 
fn,al asH'111hlv 1\ lliC,l\Ürcd w1th a 
Fcllm\ ~ #·1 licd Lmcr !.(l',tr < hcck('r, 

llcnefits - Coml'!t'l;th- .lccuralc 
IDtllh profdes ar(' p1 "dlll e el 111 \'ol;nnc 
Í1<111l lnghly pn·r.1~e touk Part-to­
p.Hl \ an,I{IOIIS 0\ l'T l;n _1,:<' <JII,IIlllllt'S 

::nl' a func!Ion c,f llll< r(•scnp1c too! 
wcar nml readd\ cktec l\'(1. 

PlliOSity of th~ 111.1ln1al pcrm1ts od 
imp•cgn~tum of gc;u,, sp•nckl'ts, and 

hcallllg!., prm·11hn_r: 't:lf.Julmcatmn 
fnr lrllll!; l1fc .md \\!',Ir lt''''l.lll(l". 

Slt',llll tl(',tllll~ fu11mht·' lngh-p.lr­
ltcic hardnc\\, 111< ll".l\t:' \\ear rcsist­
ancc, ami unp.uh somt• corrosion 
p• otect1on 

Sound-df'.1dcnmg rcsults from the 
pt>IOII\ liJII\Inlt'IIUII. \\'rought ITI::I­
{en.d\ .~re 11111ch 1101\ÍC'r. Tlus is par­
llcul.nl~· obJcctionable in ofhce 
l't¡tll[llllt'llt. 

EC"mHHIIÍcs - Thc P /!\1 method 
dcsc11hcd pmvidn a\~cmhlie~ cost­
lllg ],." than S4 cach. Onc m•ght 
n ¡wct lo pay four tune~ t h1\ amount 
1f t he pa1 t "ere m a de by convcn­
tlonal rn;Jchining rncthods to thc 
samc ~Jll'l'lf1cat1on~. 

Abo, thc l\\ o-pie( e cor'1struction of 
g~'ar and sprockct dt''lg-n opcncd up 
a :2.)'7o S;J\'Illg O\'Cr .m c;u hcr P/!\1 
p.u t. wl11ch was m a de from a sn1glc 
< nmpact fnllo\\'cd by maclunmg of 
thc hub bctwccn thc grar and 
'pwckct. 

ln sumrnarv. powdcr mct;JliJr¡!V 
m.Hlc it po,~•hle to furru~h a complcx 
~hapc lo prcc1~c tolcran,ccs, providc 
lnnt; l1fe, ~trrngth, minllll\1111 wcar, 
.md low nn1~r le' el at a cost that 
l'annot he duplicatcd by anv othcr 
mctiiUd. 

Ti y F:UGI:7N E W. l\ El .... LF:Y aud RORIJ'RT H. DYER 

Thc strenglh and hardnnss of nickel and cobalt·base alloy powders 
ro'.e rroLiun<., Hl C('ili;'Ju'.l:on, and toicrances are ¡nhf'rcntly dlffiCUII 
lo holci 1n srntcnng But P 'M rarts w1th propert1Cs that compare 
favvrul!ly w1th those of cc~st1nGS can now be m.:;de w1th cardul conrrol 
of thc ClllirC prü((;SS. Prcs•;nt CJr,rJ r~o;cqtr¿¡J appliCilfiOnS lnclude 
wcar parts. par ts rhat nwst o¡:-erc~re m cros1vc or corros1ve cnvironments, 
pr)r lrcul,-.r iy at te•npcraturc. and parts where 
l11gh tcm~~ralure slrcngtn 1s cnt1cal. 

NH':., 1 ancl c'oh.dt-l•i·t• .11ln\'S 
.lfl' n·L,thch t ,,,Ll" ht•·.ru ,(· ol thc 
plicc ,,( tirL·,-, tPn~Íitllf'lll~. ,HHÍ tJ.l'V 
lt-nd In hL· riilllclllt t.¡ f.tl>nt.lle "'a 

con·.c·c;:¡triLL' l)l tircu propr·IIIC'\, 

l'o\\d,·r llll'l,¡lb~r,;v lt'l'hllif]'ll, ''"1rld 
<~p¡w:1r ¡,, off, r 1~1'1\ ], lo \U¡••·r;tll•l\' 
user~. 1 j,¡,, P\ t·r. thc ¡,.~,-th.111 e \ld­

lcllt Sllllt ¡,dnill\ t1Í thr_,c m.rtl'nah 
and tlk mcd to .•• tlllt'\ e alnt<~q tlwn­
rctical dt'II\IIH'\ lo ,¡((;1111 Tl'I]IIIIL'd 

•orrosion TL''>I\l,lncP, '' L .u fl'\l~t.IIICt', 

Dr. Kcllcy •~ cnr;m•·•·nn~ assoc1atc 
811d :-.Ir. DH·r 1< ~·TlHlfl "'~"·'t:l'r, Tt tlr­
""l.,:y lJq•t , ~t.·li1tc !)" , Cabot Corp, 
Xol.¿mo, lud. 

APHIL 1072 

or high·t<'mprr;¡tmc slrcngth h.l\c 
m.1Jc po11 o u nwlallurg~ lcdHII<JdC> 
tl1fflcult lo .1pplv. 
~ow th:1t nowdcr mct.dlnrrr•~t~ 

h:l\ e l<".mwd 'tn o,·crcomc m.ln~· (li 
tllc'>C chfíwuitiC'>. hii\\C\t'r. pro~H''~ 
1\ bem~ ln,td<' \lo1c 1111[101 l,mt, po\\­

dcr nH t.dh11 :.:v llO\\' .1ppc:ns lo off,.r 
onl' of thc fe\\ paths opcn lo the un­
proH'rllent~ 111 IHt:h·lL lll[lt'T.IIIIrc ca­
p:tlllillll'S lh~t .1(h .111cnl t< < hnolol!\' 
., di rcr¡111rl' \lene clÍt'CII\ e tecl¡­
ruques \\di Le re¡pmed 1f f111l ad­
vanta~c 1s lo be taken of thc po,,der 
lllf'lallurt!v npproath 111 thc super· 
alloy tcdmology of tlw ful11rc. 

(onlrnuotl on p 55 
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C[ff2d.1fC Ofl. 
c.I;m ~·dcr 

c!jvlr.:lalluitfY .. 
i'/;\1 l'.uls- l,.or scvcr;d vc.us, 

¡w(lpl•· h.l\ e t 11cd, lo produce ~uper· 
,¡]\tl\' p:11l~ Wllh ('lllll¡>:ICllll¡! ;llld '.111· 

l··nn¡; 111l'lhod> de\'l'h>pcrl fc11 thc ]r~, 
dc·1n:lndlll~ ft'HD\1\ .111d Jlr)Jlfl'rrou~ 
l'/i\1 lt't 111\ologl(',, H!'~ult~ ]¡;¡,e gt·n­
l'l.ll l v l•ecn un'a t ¡~factnrv beca me of 
J,,w · ~lillf'JCd drmlt1c~. \VhPrc lhc 
• h.11:l! lelistic.s uf .\upcl'allt•;·~ are 
mcl\t llScful, dcns1tv is a critica! 
f.n:lnr • 

~intcrcd dcnsitlCS in C'\CC'SS of 95% 
uf l!l!'orclwal a¡c almo~t mandatorv 
if thc P/~1 supr1alloy i~ to c'\l11h1t 

d,·.,lrcd p1 opcllic~ At thc ,,une lnnc, 
g~t•t·n ckn,illC~ of thc~c alln;·, ;uc 
lHHinallv nn moJe lh.m 6'5% hccau~L' 
of tlw ~lrcncrth aml har(lne~' of lhe 

o ' 
pmt di'J' 

1\cc!'nt dcvclopmcnls -ha' r sho\\11 
IJ..cl bv caH·fuJ C'OiltiPJ uf 1}11' t'llllrC 
Jll (ll'C.SS \Upcr.!lJo~·~ C.lll he Clllll· 

¡l,l('lc·d and Slllle11:d to adcqu.ll!' dl'n· 
~.11w., bv 111ore or le;.\ ~t.1nJ.u d P '\1 
ll'clllll<ÍI••''· P.1rl' C•1lll[l.11<' ~;¡,,,r. 
ahlv \1 11h c,l\1 p1nclncl\ i Lud!H'~' 
¡, ,¡1;.:htl.' J.mn, lH1l 'tre11~:ti1\ .Hl' 
h 1 g he r. Corros1on rcsJ,I.mcc 

1
and 

}¡¡gh·lt'llljWJ,liiiJC j110p!_'rltf;' are 
f11111pa1.d>le ltl tho'l' of c,l\1111~'· 

'l'ahle 1 gt\CS con,p.n.llt\l: t'-ptcal 
lll<'lJ¡;llliC.I] pi(>¡Wllit'' llf llllt'P l'O· 

h.dt-]>,1\l' 'll!)l'J ,.]J,,,.~ ck~lé!IH'ti fur 
)li~:JI-lt'lll¡IL'\,1(\111' \\¡',() appJH ,l(ltlll\, 

C.I\t and p::-,1 p1••jlL'tlll'\ .tlt' l'OIP· 
palt'd 111 ¡·,¡• h 111\i.tll< f'. Flcld ~lT\'· 
ltt: cv;~hi.Illlltl~ ,d,n 'how that P 1\1 
pa1l' all' C'll'·l'·li,tll!l' In cast l\11l'\ 111 

ICilll\ of \\ 1',(), ]¡, 1( :C:·" lTll,iOII, ,md 
l'f•sro~IOII L"ll'l•lt:r.tiiiJIIS r\ftrr_cnn­
sitk r,¡J,Je tnltll'' 1t h.t~ lwcn lc.~IIH d 
th.1t nnnnn•1111 ~k'll< ,¡ propcrt1; . ., ot 
J>/:-.1 p.trl\ t:ln I•L' ,1•.ln!'\'ed at t)"¡'·v 

of throt!'llral dcJt'!l\'. ÜPllllllllll 
P"li)l'llll'' e,,;¡ Jq, l)'/~ dt•1)·.;1\. 

l'rohkm -· !)¡,¡ 111~: compactloll 

po,,tJ,•r P·" 11, ;. ·· lcnd lP ;H 1 hl 1: 

lnng\t•·n l.llilld•· A lt~ndc r ~·. ''''111 

is ofll'll IIL'll' •'·'n lo oht ,1111 .tdt·•1tulf' 
grcc11 ~IJt'll'_.\11 lit (,1'1~·~ of lcmn 
g1n 11 d'-"''1' '""1,¡, . .¡ •.• 11h tll!' ht~h 
.'IIIi'.'rL'c] dt')l', ¡,, ', IC•JIIIt!'d, lhl'IC l\ 

l'í•muiu.d,Jc· •,J¡flllf.,¡·__:•• dllfllll: tl1r 
~lllll'llll,f: l ~ f ¡, ·¡ n\t'I,IIICl! lfll1trn) ill 
1]11, St.<,;t• ,¡,,.' Jito\ Colllp.tn· \\di 
\'.lllt tkil ,¡f 1'"" i' \1 p.nt;, 11111 

\ÍIIIIí: IC'< lnnf¡ '" ·, 11 ,, ~e· 11 p• "~1hle tn 
f<'-¡,¡,d,J.•.L t"l•·r.tiiLI'\ d•_l\\JI lo 
:'000] 111. 

'rhe ,,J,d:l•: .,¡ IIIL'''' .tlln\s to rc­
'P"'I(I lo ¡,,;t!1 ¡,.,: lll(i l• . .Jd '"l"!! 
opt·¡.ltllql.., h,l\ ;,'..l'ta \t'r\' t'll('fJIII.H'·­

:''i~ P,¡,,tmc: ,,¡ 1!1l' lw.:h·lciiiPl'l~­
luH· \\l':Ir rl''"'·'""' oí thl''.l' allov.,, 
hct\\ e·\ lT, lnnl hfe 111 ~11ing ,opÚa­
t'""'· " e\ ¡H·cted to be rcl.lll\civ 
,}¡O¡( 

\\'hen machining 1~ rcr¡uircd. the 

high·dt·n,ll ~· p.ul\ c~tmp:11 L' f." or· 
ahlv w11h l.l\1111"" nf the ,,\IIH~ .tilov. 
Th¡.,. aJ,n tcnd tn nwl'l nnndr~lruc­
ll\1' fl'\1111:!: 'jWUfiLatHJIJ~ \\"Jth l'.l~l'. 

\\'rought l'art~ --1 he (~tll\ cntwnal 
\Hought-ploC!'\\JJI~ tcchnlt¡ue~ for 
manv of tlw more complc-, super· 
.d)o, ~ a1 l' not.tbh mefflclt'nt. \\ hr·n 
the ·ailm ~ are cast m maot fonn for . "' ~~~b~f'!lllent dcformation processin<:; 
lo \\'1n11ght p~<l(iurt~. lh~· matrrtal h 
sub¡rct lo cmhnttling massl\ e segre­
gatwn. 

lkcausc of the rehtl\ eh- lnw hot 
wot ~ah1li1v of such ailo\ s 111 the C'.J.Sl 
fonn, lll~~t breakdo\\~ is dúf1cult. 
Thc \Cg~t".!,tlum effccts are some­
timi'S r~·rh;ccd h\' cmplo' mg ~mail 
1n~ot~. hut e\ en tiH'II lhc lll!:!'Jl­

br~·.tkdcm n ~tcp rcquires con'Idcr· 
ablc carr. Thc compuall\ e hot 
wor~abil1l\' of ca\t and P: \l lll(!nts 
'' ~hm' 11 ·~~~ Frr:. l. ·¡he ta.st i;cot 
h.ts a l.trgc gr.11-11 struclurc and n~a~­
Slve ~l':_:n-~.111011. \\hile thc Pi \1 ma· 
tcnal ls ftnc _r:r,uncd .md free of 
ma~\1\ l' ~C!~rc~atl<Jn. 

Lar~e bdll'l, nf the P · \1 ¡mtduct 
.ue fl';¡,,¡,¡l' \\ 1thl11 thc lurlll.tl:•ms 
imposed h~· P; \1 cgUipml'nt. Thus, 
one ad, .ltlla<:;c of thr P :-.1 approach 
¡, thl' n·oii"JI1\ 11thcrc:nl 111 lhe proc­
l'~\lllg ol l.trt.:L' hdlct~. 

A ~SCL'l)IH(" arh aut.tgc of thc P /\1 
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Fig -Casi supera·:loys h:1'te 
re la t ivc !y IoN hot \\'0~>.3b•i· 
rty P'/,\ bdlets, b·¡ ccr.~:-Jarl· 
son, are ftne g;atr,ca ¿,:-.d :rce 
of the cmLrrttiemt'nt s!r:>rr:r~,¡r,g 
from masstve segregat1on 

Table 1- Room-Temperatt.:e ?ro~ert1es of e· .. c-. 

VS Pressed and Su·.t~ :e o Ct;•)alt·E!a~e Su;J'-:i211~JS 

H1·d 1 e r.).le E.:on-
n~~s. Stre~.¡;:h, ¿:¿ t~or .. 

A:l.cy Pre>~es~ re PSI '~ --
A ca~t 

,. 
J.• OÜ (oojJ ()) 

P/M 53 170.GCO o 5 
B Casi 1)2 7:·,000 o 2 

P/M ~9 95,000 o 2 
e Casi 31 llO,COO 

1'/M 31 110,000 

approach is that product perfoml· 
<llllt' c-an bt' ~l::,:uí.c.lnth· imprn' ··d 
Tlm stems from thc rt:fmemcnt of 
thc m1Crmtn1cturc inht·rent lo 1hc 
P \1 melht>d of rn.llluíaL'tuJc. Car­
htde g-r.llll~ in "car·rt''"ta11t .-tllu' 
in~or< for C'\ample. IL'nd lo be lar;L:: 
as a con,cqucnu· oí thc ~low po->t· 
sohd!f,catwn couhn~ iL\~OCl.Itcd \\ rth 
ITI~flts. Thcse l.trie ca¡ h1des tend 
In ¡wro;¡st lhrou~h proc essmr: and 
arl' pte'l'lll m !he \\Jou;ht p(odllct. 

:'\ot all pro¡wrl1es ;~re cnhanc,·ti 
IJ\ ~r.un rdmcml'nt, of l'OllnC. B11t 

in ~nme allo' s, procluct propertiCs 
:11e ~~~:nfiC.lllll~ "''J'I'"rd }l\ a Jt·· 
dlt( llllll 111 tlw SIIL' 0f the carhlclC' 
!!T.lllh 111 lhc mtC'In~tructurc. Th1s 
1~ tlltlqr,¡tpd 111 Frg. 2. 

11 1~ chffKult lo ·c¡ttant.C:· thc per­
fonn;IIHt' of ;¡ \\P.li·Jl'51\l;Jiil ~up<'l· 
.d!m. l11rl ln-,erncc tvq~ kl\t' mdl­
c,tkd that thr P/\1 p.nclnt.:l 111 tln~ 
C\,Itnpk ,., dl outl.<'l 1t; cn11\ Clllltlll· 

alh p11Hinc l'd lrtlll,trr¡)art il\ ,\< 

n\llch .1\ fO'";-. 'Ih1~ 1> c:lrC'cti' al· 
lrd>tJLti,]l' to thc ~m .. dler ca~b1dc 
\lrtll t11re. 

\nolh('r Arca- P.'~! lcchninucs 
,¡].," bedel much Pi"m'''' f•11 l;1:éh 
PL'J fonn .. ncc ''rpna ;¡m s m h1 gh­
trmpé'T.llurc-qrc-~s .oppltc allllllS st~d. 
as lhn'l' in the !FJt ~c·clr<~n oí :::as 
t1lrl>lll(' l'll!_!lilt'~. Till' (011\L'Jlti•JIIdi 

IIH'!hori\ ni m,¡]..,¡¡~ lhc: :· ¡J.II" lw 
forglll!.~ .lnd lll.ll'¡,,l,llté! ,¡;¡ l''\lrt'mC'· 

lv l~J\th. lf tlw u,l,f·n·nt ,.,j, .lnt.,,:L·~ 
ní ])<-,\\lll'r ml'l.1l!t1t !!'' c,.,¡j,; hC' t·f. 
i('{'ll\t'lv .1pplH'd in th:' ,\11',1, \<J\111:_:' 

111 n·,;~tcrlal anrl f.dJflcatulll co·;ts 

e: o 
'iO 

f1g. 2- Here ¡>rE> the c1rb,tj,, orc.:n strc,ctures of wrouaht 
!.tccl rnade frcr.1 casi (;cílJ ::-:d P /.', :;:artw.a s:o:~ Tí~e 
matcnal is a h1gh carb:::.1, coLéiit-b;,se suj)era:loy. 500 ;<. 
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couhl lw vcrv Sl);lllfJcant. 
1\lct.dlulgl\h are now \l:arehm~ 

for effll'ICill \\',\\'~ lo lll:llltlf.WIIIIG 
thc\e componen!~ hy po'' dn rnct.ll­
hugy !ccluw¡uc~,, !t 1\ nol :lll c.l\y 
ta~k. St1 css propl'Tlic~ Jt''!IIÍJ cd arr 
highlv tritical and thc 1'/:\1 compo· 
Jwnl 'mu~t l1e fullv dt·llw a11d frel' <tf 
grain houndary ¡;innmg nn¡mnt11·~. 

Snd1 l'/:\1 r¡u,Jht;· i~ ,·crv cmtlv at 
ptc\cnt. llot c\lrusiOn or hot ¡~o­
~latic prcssmg powdcr-consolidation 
tcchnir¡ur~ a1c prohahly fca\1blc 
tcchmc.dl\', bnl hi¡_:h cosl~ mal-e 
thcm una.tl racl!\ c. lt 1\ the opuwm 
of many pcople "orktn¡:! 111 !In~ flf'ld 
that ncw atHI lco;s co~tlv comohda­
tion me! ho1h rnmt he ¿levclopcd if 
powdcr ml'lallmgv 1s to havc a ~f'ri­
llliS unpact 011 tlm :11 e,1 uf supcr:¡lloy 
tcclmology. 

SurveviDg Trands 

More Polrqti:ll - Prn en t nwla ¡. 
lurgu:al tetlmulopy ·'PiH',Ir\ lo be 
quite cl11\l' lo 1 he hnnl of pr11'-!l e~~ 
in tht> impto\ f'lllt nt of high-te111pct a­
turc c.1p.1lllhlw~ of con\ cnt1on.dl;· 
procc~'ed su¡wt allo' ~. As thc;· hl'­
<"<llne morP aJHI morf' compil',, 11 ]lt'­
comcs k•.,, ami le\S pos\tblc to pruc­
l'\\ thcm ll\' thc 1'011\ t•nttoll;rl nw.m~. 
St·grctalion iu mgo!' lcacis to almmt 
"1.cro' wnrk.,hilil\'. Powdcr ml':'t;tl· 
lurg'' may be thi· o11ly way to put 
~m·h allon lo"cthcr . . -. 

The d1~pcrsum- ~lrcn~thening al­
loys ptovtdc an l'\,llltplc: P/~1-tcl h­
mques are gencrally uscd somcwhcrc 
111 thc1r manufaclurmg hccau~e thcv 
can't he marl<· illl\' otlicr \\av. \lo1e 
prngn·s~ in thc high-tcm.pcraturc 
pmpnlws of thf'~C ami othcr P.'\1-
procc~~rd mperalloy~ i' expcctcd. 
But cvt•n thcn, le~~ costlv comoli­
uatm~ lccluur¡uc~ will mos't )¡keJy lw 
requm·d 1f tlll' a11o~ ~ are to he usnl 
CXl<'IISI\'CJy. 

in FurnGce TcchnoloDv o.JI 

By ll'/LLIIIM C. Dl.llAN 

Sintering equirmenl ranges from lov/ternperolure types 

for alummum to rlgh-ternperature typ~s for tunr;:.ten und lllamum carblde. 

Howevcr, more work must be done on furnaces th,:¡t are a parl of 

a P/M forgmg system. Three areas stand out- a need for h1gher 

sinlenng temperalures, betler avtomallC a1mosphere C(lntrols, 

and a faster mcthod of transferring preforms ro th~ forg1ng operat1on. 

In convcntional systems, a lot of attent1on 15 be1na foq¡sed on the 

. de~lube scction of furnaces beca use of the inc1 eus:ng s1ze 

of compi1cts and dcmands for ~1gher product10n rates. 

Rn\'dcr cornpacting prcssC's 
l'ol p.tl 'le pf m."~- p11)d w _ _¡ n ~ nllnplt'\ 
shapc\ '' ct~hnt~ up lo 3'5 lb are 111-
!>lalkd 111 Jll,lll\' pl.llll\, 

Prn\1'11 ~llllt'JIII~ c•¡nljlllH'nt il\;1!1-
,lhlc lo tlw P¡ \1 JIJ,Ilillf.l•-·tnrer J,IJJ{.!l'\ 
from th.ll for lo\\'-t•_·mp~·r.llllll' ~~~~­
tt'JIIlg of aluJnJnum l11 rel.lll\l'h 
hl-c;h-ll'llllll'l.lliiH' \llllnlll'' of !UJII'­
,t~·n and tJilllllllll t .11 IJ,dl_.:, 111 t•t!h~r 
t'Olll rt~l!l'd-allll"'í'hcre o¡ \'a('lJlllll t'll· 
'lrllnrrH.I1(\, 

1

\ 

Bcc.\ll'C' of t he lnw-lempt·ral urr 
:.intctuJg J.lll~:e ,.f .tlllllllllllln .. 1 'omc­
" J..~t c;•ll\ t'J;t Hlll.tl \lltii'IITI'' fnrn.Ht' 
of !he "Ir•_· 1111 ,J¡ lwlt t' 'lt~ 111.1\ l~t• 

1 

11\l'd. llll\\t:\1'1, tl11: \jlltil:c :_:1.1\'JIV 
nf IIIIIO:,!I'Il th,111g•·\ \\ 11lt ll'lll)WJa-
11111' .llld lw< otn• \ tllll\Jdt•J,Jhh h"hl­
('1 11\ \\ ('1!-:hl. So tlu: lll\ l'l tcd ¿~111-

Mr. Dnuan "' clírt·ttor -~,f ~.tll'~. C. l. 
lla)''\ luc, C:r.1n~ton, H. 'l. 

l.llllt'l cfkd nf thc humph.1t k or 
A -!1 .llllf' fntll.H !' d·_·\l~n J\ tn••rt' t:l'o­
lionnt.tll\' ll('ndJcJ.tl. 

.\ rdatl\ elv lm1" dc:Juhe \L'Clton 
1\ dc'\Jr.1hlc· ,;nd 1\~ eomp.1td•l<· \\ 1lh 
tllt' clt:"~~~~ of thc lnunpl~ol<.k nr .\­
fl.llllt' fu1n.lu' h•:can~e tlw dc·-:11he 
\l'lllllll ¡,,., .. IIH'\ ,111 inlt'~r.d i'·llt of 
llw fP•III-Illtlnwd lo,ldlli',! tllliiHi 
Tlu·\ dn 11"1 fllj'llll' al•\ lrilllt' pi.1111 
11 al c~t.lll' th.n1 !ht• Ulll\l'ttll••ll ·1 
\lr.ught-tluon¡;h ),nlt7oulal ~llltl'rltlf! 
fur•1<1Cc. 

Al tlw otl~t•r t·ml of thc ,c;~le l'i 
1111' IHn•.,:'ll 11 .111d !JI.lllllllll l.lrhult· 
\)lll('flll~ fllfll,lll' f)l_", PIPIIIIII'lll\ 111 
tlll\ .Jrr',l \'Oil< 1111 hoth tlu'· 'Jlilt"rlll'-'. 
JlHICl'\\ .llld !'fjlllplllt'lll df_'\1:._:11. A 
told \\ .tll \ .ttlllllll furll;.Jl'l' \\ 1th an 
Íllll'l'l.,¡ In dro"cll JL"-luhe w~tt·m 1\ 
,,,·,ul.lhlc. · " . 

Furu.ICl'\ fc11 1'/:\1 forging ~: \tnns 

ar<' in ..1 el.1\~ ll\· thcm,dvl'~. \to~t 
of thmt• p1 <''l'lll h- a\ :lll.lhll' ,trt· m­
adcqu.llt'. rhe \\ lrlt'h 11\lll 2.1J)0 ¡: 
\intcrmg ll'riipt'J,Itnrt• tl••C'\ "''t ~1\t: 
~ulll<ll'lll pn'l"rlll duoJl.:,- 11r 
~!rl'n~th fnr h1~h 1'\llll\llllll.d•" ,-.,r~-
111!,!\. -.IIHI Jll,lll\' 0\Jdt:\ .IIC Jcoí1 lllift'­
Juced .tt th.tt lnllpet.ltHJc. \!uch 
dl'\'l'lopnwnt J<; necdcd 111 tht· ~mll'r­
mg furnacc iu·IJ. aud 1t appc.lr~ tu 
he mo\t unportant 111 thc follo\\ mg 
un·a~: 

l. ll1gher sintering tcmpcr.ttures 
- a~summrr that a rn.ljnnt\ r,;· f,,r\!­
ings ''oukl rl'r¡tmc :!,200 tu 2.-WO 'r 
trea t m en t. 

2. :'llore rcfmed autornat1c atrno~­
plwr e co>ntroh lo clo~elv rn.un!..llll 
carhon conll'nt of pn:forn¡). 

3. PrO\ 1\JOm for h1gh product10n 
rafe fl'l'dlll~ \\ s!f'm~ lo ,nJ!(J¡nalJcallv 
take pidOIIll~ lo thl' fo;·gmé! d1e~. 

~[id-Le' rl- In bctwct·n tiiL' 1.1.'50 
F alumllllllll smtcnn(! fn1 ot.\Cl' anJ 
thc 3,000 1· tiJll'l'\ICll t.lli.IGC \J,Jit'r­

ing funncc ate ~thc ~omr'1 ho~t con­
ven! tonal ~inlt'nn" fnn•.IC t'\ Thr:r 
rangcs arC'· lmm7; ami hr;Jo;, ].-H'0-
1,600 F; ill•ll :md stcl'l. 2 \(,,L2 :\lO 
F; stamlco;~ ql'rl. 2.3"i0-2 .. St¡() F. In 
thcse arca~. \:nlcrmg fllln.1tc'' '' nh 
intl'gral po,tlwo~t 'ii'C'lHms awl ,IHto­
m:~lic J¡quirl •¡IH'Ilchuog Í.1CJi.i.l'~ .1rt' 
m f 1 e Id u'<'. 

r-.:c,,·, unplll\f'd d11\e ~,·.:v;11~ ha\ e 
bccn pe1 f, !l·'d P:fcrlll':: j .. ::·:~ r 1 •'1•­
\('\'0I lw11 ¡,~,. Sp.:c •. d l~>ILI 11 <'1>1\­
\('ClHHl {.IHJhll~ St'Cfltltl" :lt" td \l'-,l' 

Tht>\' det'J(',I~l' m er-.di l< :•..:1h · •1 ti>•· 
fun{acr. ,111d 1 PIJ'l nt• \ili.t,\ll~t· ¡'1.1iil 
sp.1c'C. :111d tite·\ )'t'lll11t iJ¡n,t•-'•l ¡·,·,:­

trol of tliml' mcl;lllmgJt.d p¡·,:lf'lii•'' 
d<'jlt'Jicknt u pon .ltt'l'IC'Ialcd e.,.,¡¡,,<:.: 
ratcs . 

Dc-I.uhc Achanrc- D,·,<·l"¡lli\1'111~ 
in tlw hnrn-nfí or <k-lull(' jH<H ,.,, 

d<'\1'1 \'C ':wt'i;~l rnrn!1on. 
Thc f11 \t 711111' nf th¡· ""'''rlll:! 

fntnace io; dc,l"ncd ttJ 111'.11 tl.c 2r··· .t 
COili]',H'l \t'l\' ·~lo\\h In;¡ 111.-,J,•¡,d•' 
lt'IIIJWr.diiH' of an11t1Hl ')(,¡l F \' .. 1:­
IJt.tiHln o~tHI ,,Jnnm.rtJon of thc .~d-
1111\l'd hJ!mC,IIlf 11\IJ,Jlh- ptC\CIIl o\fl' 

tlll' pr11nt' f, Jnct.nn\ 
-\ ,¡"'' J,Jte of }1(',\llllg ¡<, IH'CI~"·'n· 

lo :J\111d 1'\<_l'~~l\l' ]'ll'\\llll'~ \\ ¡\;,,,, 

tht_' (IJIIIJ'oll( ,JIJci P"~\dJij' l'\¡J,\11''")\ 

,11\d fi.IC!IJIIII~ 111 \paJI,,•_: -¡¡,, 
1<11<_! 1¡, .,f li.l\ /11111' lllll~l 1)1' ,~,¡-;,, :• ,1: 

(u .l;¡,,\\ (fllil(lit•lt• Pllilldi,lLClll t1f tJ¡t' 

luhr,•_.llll 1-...f•,r(' th(' llllllj';'c h tnl· ¡ 

tlw I.J~h-!t illll<'J,ltllre 'lilll'l :1<<:.: ¡,¡,,,. 
l\11111 olf t1Í ¡,¡J,fl<'oll>l\ h.1', · l t ,., t _¡ 

tlw aH• :I!JIIil nf thc Jlld'J\In.d ln•­
JI.H'I' Jll.lllllf.ll tnrcr .. 1nd .r llt;n¡l!,·r,. 
lll'\\ .1p¡llfl.ll ]¡ lo t!Jl' til''l~ll 11f ,¡¡, 

in1 \[lt'IJ\1\l'. hi~h-protincllnll fumac,• 
1~ 111 11\t'. 

Earlier Prohlcm - A h1 it'Í rt'c.lp i~ 
¡wrllllt'lll .1t th1' po:Jtt Th~· f11 ,[ \11'· 

lt'JIII~ fnrno~ceo; ~old tn P/\1 m.lllll-
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STAFF REI'OUT 

Thc induslry has becn 
under pressurc from severa! 
quartcrs incll1ding r;smg labor 
and matcriul costs, 
compelition frorn othcr proc:esses 
(mainly welding and casting), 
and undcrcutting D'f 
ovcrseas suppl1ers. 
To determine how thcse 
challcnges are being met, 
MP editors survcyed forge shops, 
forging cquipment suppl1ers, 
and stcC'I producers. 
This interpretive article 
is bascd on wha t 
they found out. 

"T: }¡r.y'IC t a k in g bctter acl-
vanlagc of a\·;ulable tN.hllol''i--"·'' is 
pcdwp; thc hl''l \\"::!Y lo cLar.1clL'lizc 
how f01gcr~ a1e f,;_;hln•g h.1ck. 

In sun·cv1n_g \\ h.ü '' lwlll.C: r1nnc 
ancl planncd hv thc :1,dnstn :1n·.i 1h 
~uppl.cr~. ~letal Pn•g1c ,, Í:mh t1.:lt 
a w1de \',mcty of tn·lmology 1~ hr:mg 
uti]J;ccl. 

FOI C'\:1111plt>: 
o S¡,¡ a 11 ~h'1[··~ a 1 e c];,C0\'f'r:ng 

that sl:o111·r n'pl.ln'nJ• ;¡t <''.'cl.-o; fur 
ha111111"r' pa~· olf 111 p¡oriuclÍVIt:; m­

C'H'a 'L '· 
o J-.íc01111n ~hnp' :lrr. holckr \\ l1f'n 

1l comt·o; tn lry111~! out IIC'o'. p!Pl'l'~·.cs 

surh a o; P /~1 fm gm~~-
c J.;¡rgc pbnt<. "'" ],·::mir.g that 

com¡mtf·J<, c.lll CIJ[ d,_\i\•'J'o' '>C'l.l·dulco; 
and },no .t T''f''' pr"tiw t:.>tJ. 

O Antn¡;]II[J\t: in.:· 1\ r¡¡,~ f¡::t:,¡·,~ 

out that t •. m<•T l11u''· illliO: •:.llC 

hcatm¡:~ .• mrl ;\/C cl!c· s1::bn~ ;,re 
f(';¡} CO\[ ('IJIICI~. 

O Al'rO'>pacc for•~('f'> a,,~ lll:l.nné!: 

prcci~in¡, tcchnH!'-lf:~ m ~o-f':lil,J 
(.'1 )J 111 J ¡1 j 11 ¡) l 1 ( {' ;, 11 J .. i 1 { '1 t l i J i' ,, . f 1 'l '; 1 e: 
void> ldt h\· c,n•t ,•]r·d dt iLil'>l' c.on­
lrac.t \. 

o furn;¡c,..mal..c·¡~ ;¡r(' rkvPlnr"'~ 
1mpun l'<l }u .JI lile' S\ •,11'111'· ;¡nci ,:ri­
VÍ'>IIig 1!',(' of }o".'. f.'i·lt rnp1 i.lllll L' }¡,¡t 

fn1¡~•ng tcc.Jm,r¡uco;. 
C. J'¡co;•, ]¡IJJ!,L·ro; oiiC :-~ntom:ltinz 

fn¡¡~¡,,~ \'. 1th !lldll'oiiJ:tl Jlli.nt> ;"¡;[ 

111l• ¡•alc·d bd:ct i. .. n.ilul~ r.:cr:¡,¡. 
lll'.fll\. 

o Slt'd p11•d•.rcrs are c·ominz ":' 
w1th ]n'.ll'l cn>t gradr:o; .llld m<JJ~ 
fOJgc;¡}¡J,. an;¡J: ,,<. 

"i ho>t' and olhci m~ ¡or ::elÍ\ 1! ic, 
are 1! jHI!Ic·d 111 ~,,·,l(t·J dttad on d.c 
follo\\ tt•(', ¡'ag•·~ 

f ' 



Sma/1 Shops Update 

~loH' smnll f(ltge ~hops are rcal­
l!Ín)' that thcv havc 'IJtncthmg 111 

cPrn;nnn wtth Íhe btg ~hops. 1\;~mc­
ly, lilt'll' grcate~t polL"nltal for counl­
,.~ o11~ n~lllg t'0\1~ and l·r.~tm~ compc­
ltiHHI i~ in modcnn7alton- by lakmg 
nclvantagc of improved matcnah, 
lwtlt'r cqtnpmcnl, nnd fa\lcr work 
fltl\\'. 

Drop D~es & F01 gings Co.~ Clevc­
l.mcl, i'> run cnlly le>ltng .1 hnl wnrk 
che \lrel that p101111'c' hcttcr m:~­
' hinalHhly ancl longl'r di" hfc. Thc 
<nmpany ís also plea~rd wtth tlu' 
upgr:tdcd sll'e1'> p1ndnrrd hv ll·dt­
lltqur\ such as \'aL'\111111 m¡·Jtmg .111d 
<·onlmllotl~ ca\tmg. 

D1op Dtc~ wa~ one nf 1lw first 
'hnp' lo adnpl ED\1 fn1 pt•H ,.,,tng 
d1e~ "Dwmakm,t!; dfiCII'ltC\' ,. o·nt up 
40%," repnrts L·'""'ncc \\'. Htn', 
pn''idr'toL , 

Thi<; forgn n1 .. n fceh that tlw 111· 

dmur p1.1CI!Ce rof l:i lo -I11-\L'o1T IC· 

pl.u·,:mcnl C\cll''> fnr hanllllc'·1<; ¡<; 1111-
ll.;d,~liL'. 01d board h.nnml'r'> .11 l' 

l \ 
J.c1ng .'~tadtrally 1cpi.Jlcrl -,al ro'l~h-
1 y le n · y e a r i n l (' r v a 1 ~ - wtl h ;m­
Ojl('r,llcd C1·co-Drnp\. lic¡cTl ralc~ 

\\ 1th the 1\l'\\' hamllll'l '> ,lfl' dnwn ln 
o11l)' O;,-;;., .md prorlnc ll\'lt\' 11;,, 111-
CJ {';t\Cl] 2.5~~-

o 

Drnp D1c'> "arn~ 'mall ~hop~ lo 
tal..l' ~ll'ps lo climln.llt· cn•.tlv 'hnt­
d,, .. ,m. HC'si~ot.1nce lwaling h:H 
pl.t) ctl ;111 nnport.ulf p.11 1 111 'jll'C:dlng 

11p th1~ ,1Jop'!o pwd1H 11•>11, hn''l''.t'r, 
':·•·' ,11od od lwat .11<' .d·" ;1\:lli..i,J.:. 
¡,, addlluHl, a h.1tk11p .h•·:1.1 '' a\.111-
ai >le, .llthou¡;h n1oe t-111 h.unile ctll· 
11'111 lll'('tk 

Mcd!Um Shops 
/¡¡noL'afe ... 

Coq!o an1i fl·'·' lll\'nl• crl 111 tn tn"' 
. "' out 111.'\\ 111 do 1 •. ol• • .1•1· 1 procc'''' are 

nn l"'•,:l'l 't 11111L: olí lll!'di11111·\IZCd 

fo1 ~:t 1 ~- iJII'•l\ .111' l' In hnol~>:!V 1~ 
¡,.,,dilo~; In 1111; 111\f'd jll1Jf1t pit'l;lfl'\, 
Su¡op;•< 1' :1,·,. ,! Ir n IIHilt: than \nlhng 
lo ,1"''-' 

A ~\,·,:• '' ,,1, ·"'e rnplo~ ment of _120 
r·~·pl•· },,,< ¡·: ''"·'"' ,111(1 h~th:udu:. 
lo:lli111lli' ·¡¡"'' 111111 0111 fur{!lll''' 
J:lll¡:m¡.: ¡,,," ·' ¡,." llllllt'<·o; lo ¡'::; l~. 
Dlt'' ;q,· ;' 1.·. ;, 1',1 d .ond ¡,. tl 1,·.•1· 
mg or 111.1< l1ÍJIIII'~ 1\ ¡rdoill'd. 

l11c firm ¡., lookmr: at wann coin-
111¡! ;¡<; n '' .1y lo hnltl ~lo~er tolcrancc~ 
and irnprove fnushes on cmtom 
for~:1ng~ An r;\prrimental progr.lln 
(lll frH~III_::( }'/\1 rlcfOTnl\ 11\ ('OI)pcra­
tiOil w1th a powdcr manufactmer 1s 
llllde1 \\'a\'. ~Lma~cment fecls thcre's 
a lumtt·d hut ckf;mtc ful\IIP for 1Im 
proccs<;. S1~mfirantly, companv poii­
l'Y i~ lo al'll\'elv seek out weldmrnls 
a;1d ca,tm~~ thal can be cconomi­
cally ~t·plarf'd w1th forc:lllgs. Offi­
C'Ial~ \\nulcl ltl.r tlte mdmtrv as a 
"hole lo for m nn th1s a~pcct Óf busl­
lll''~ bullclmg 

Ncw ~l:ltcrials- The shop has 
~~~··el vC'rv 1 i t 11 e contmuomly ca~t 
't~'d lo clall·. but managcnw;ll hC'­
Itc·,·e~ it lo he a "commg thm,c;." 
p-11 til'ulatly in tiH' f1rm's forgmg ~i1c 
rangc. 

~l01c economical for~nc: ~tccls 
\llch ,t<; thr EX p.Hk~ ;~re rc<.::ard('cl 
·'' ;1 ~tr·p Jn tlw l.l!!;hl clnccllon. AJHI 
tlu'i ~hnp \\ntÚ lmv mur-h lorL'I~II 
~11'1·1 uniP\'i tlw pnce uf clomcsl1c 
111alniah contmlll'> to mercase. 

Can't Autorn.lll'- Tlm shop, ltl-.C' 
m.tll\' nth(·r,, c.m't afforrl au(Olnatum 
lH'tamc nf \hnrl nm n·\11 icliOil'>, blit 
JI C'.lll :11ul cines t1p~r.1rle cq'l'npmcnt. 
T1\o rl'ccntly acr¡ turco h~·d,atlllc 
JJ.IIIllllt'l\ .Ul' lO (11 ].')~~ morP dfl­
c·H·nt tho\n the l.oard hammCI\ thcv 
rcpl.ln·d. If maHIIC'll.lllCC cn··l'- nre 
low cnough, more w11l probahly be 
p111 r.ha'ot'rl. 

il11r;' 111 a ) car-aml-a-h.1lf-old 1 e­
\l~t.nJcP lu'atcr l1avc bccn worked 
out. nnd fl'\1111\ are now ln~hlv C'll­
Ctllll.t',:Hlt!. p;trtlullarly m st-;t(e rc­
rllil 111~-ll .. 

large P/aots 
Computerize . 

"Comml'rcwl ancl cmtom forgmt~'> 
are· suffr'IIIIC: f1111n ovcrcap.lr-tty. 
ThcrC' 1'> ltttl•· ~htplHnldnl~ m pro:!-
1 L''-~: a11d lH .1\ v mal'hmcrv bu,lnC>> 
h.l'> btT!l rlu\\11, \\'llh thc. C\cept1nn 
of < ln 111<, .11 ce¡ 111 ¡Hn en t. F01 t'l~ll 
nnnpt·llllllll 1' nf 11111101' lll1Jllll L111C!' 

0111\ 111 (fllllllll'Jl ¡,¡) fOJ 1:;111\!\, 1 h1~ 
rt'<l>~•ll 1\ ]fl<éi',IJ<',d --l'll\l;,lll·t'f, \\,llll 

dcl~>r·1y fa,t•·r than O\'!'T\f',l\ p111· 

dnu·l\ c.u' )'1 '''''lllh prov1(.1e.'' 
'l]ll'<;f: l'<JIIll1H'IIl\ ¡,.,. Clo.ulr:~ \V, 

F111~l. Pl''~"lf'llt, A. Fuokl & ~•lll'> 
( ~.,, ~ul" of 1\t·pui•llc ~Ir d Cnr¡), 
Clo:•.·,¡ !". '11111111.111 ,. tlw d ¡J f'llllll.l 

f.lllllh tod.l\ ~ lll.lj"f lfllgt•r. J-ruk1 1\ 

f;ghtmg hack with a threc·prongcd 
prog1 a m a11ncd at C\ en \harte• U<..~ 
livcrv tune~. divCr\lf1cat10n mto nr'w 
markeh. and quail:y improvcme:-.ts. 

Computeri!ccl Fnrgin~- L.r¡::e 
p1cs'c' il,l\'e Lco:n C'IJI\1 1)utcnzcfl lo 
rl'ducc the lcu¡zth of forgmg c:clcs. 
For C'\nmple, up,cttinf! and drawtn¡; 
out m om· heat 1'> pos\1hle on f•nl-1\ 
comp•Jtt·rllcd 5,000 a 11 d 3,000-tnn 
prCS'i('S. 

ThP 5.000-ton prcss C'an also he 
11\CO ft•J compaclllo~ ccntf'r<; of l.1r~(' 
mgot'> aml for upsdtm¡_!: ~mall l11C:•Jls 
to gct largc crm~-~cctional arca<;. 
Computcri7at1on unpJO\C\ qualot\', 
suh,tanttallv reduce~ J,:¡l\ erv times, 
f!JH.l ultimaÍPlv lower~ cn\h, 

A C'llmputC'rin·cl procluttJOn coniJnl 
w~tc-m kcrp~ trark oí 01 clcrs, e' pc­
dltl'~ pas<;agc through plant chrr:k 
point'i, and improves ddlWT)' schcJ­
ulr~. 

Dh n<ific.1tion- Finkl' .. ncw qrno­
uct~ 111chulc eic-1: tnc and gas tu't h1.1e 
compmlt'nts, g1;mt for~111g~ . .stamlr <,,; 

~I<'PI fn1 gmg~. ano moq 1 ccC'nth•, 
ha1dr-n!·cl fo;c:c,] rolk 

\IJjo11 cll\ r'l'\lflcation prog1am~ re­
OUITI' (',\Tr:fll) Jll.IJllllll~ an<Í l)¡OIH'''· 

Fmkl ha'> n1.1clc ~11.1hlc inw•,t,nt'llts 
111 IH'\\ eqt11p1ncnt O\CI thc pao;t i, ·.·: 
\'ear\ t]J:-~1 are JHlW brgmn.n~ [,) ¡l,\\' 

off. Tlw'>e llld\l(lc thc prodtF t l<>n 
'e1 '>1011 of tlll' fmn's vacullm are c;c­
g,l'i\IIJ~ (\'A 11) llllll ano an ,\¡¡~­

Qtii'IIC'h maclwlf' w1th the ahd1l• t<> 

hPat and <jllt'llch rolls lll onc ~l'l\1:) 
Otlll'r new eqlllpmcnt mch.dc~ a 

l1q11ld mtrngen dt·cp·fll'I'ZP un1l ;m 
o¡} lempcrin~ hath. ancl a muii :dJ­
H:< 11'>11,¡] f¡¡rnacc. l,;~(' of tJ.r' ol• \', 

cr¡ut¡lioll'nl h,l'> imprm erl c¡u.thl\ .. ><.\ 
Cllltll i1Hil!'c1 lo a 1nll Jcll\'t'l'\' l11:il' nf 
al.ont r-¡•rht WPck~ compart'rl •n.h 
thr p1 t'\ l~•us \chcdulc of lb lo 21) 
wec·l-.~. 

Automottve 
Forgcrs MechanizD 

C:~;l 1 1\!' for,~er-; ~uch a~ Chi'\·,],'f\ 
Dl'lrn1l frq ~~· pl.mt :11c \llltl•, C~llo· 
\l,111l JHC"·'>IIl!' lo !u:.,: p.n¡J,,c :1\ ll\. 
l111illfl\ lllé!; tloe dí1~ ICilt'\' 11f (•llC q<'jl 

111 ,, oll~il'''f IClllloll~ npl'!at~on 1\11 t 
"ll"oi~h. the t·ntlre p.Hl'>mal..in~ 
[11"'- •. ,, 1111\'.t be ll'l-if'\\f'd. 

ll··~t·\ ;,n c\ampie. 
Cl11 \ .,¡, r 1\ rlc'\ clc•¡l:11l!; ;)¡¡ ¡.,._illC· 

lo"11 Í11 ,ol tJ(',\It:l(.! pt•ll<''' fnr i .. ,~d­
t'lllll:.! j¡tllot Sll\)ll'll\ÍI•ll lt~ro,IOII J>:¡r·,, 

(onlonut<l on p, ~4 
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Giant Prcss for Giant P¡¡rfs- This 
summcr thc 12.(({;-ron rrcchanrc,ll 
forgmg prc:;s shown abovc, center, 
will bcgm producmg mass1vc and 
complcx hubs, drscs. bladcs, and 
orhcr comroncnts for rhe aw:raft artl 
stcam turbme powcrplant rndustnC's. 

Built for TRW Equ1prncnf's Tapco 
P!ant, Clcvcland, by Ene Four.dry Co., 
E ric, Pa , thc r:; 1an 1 press NI il forge 
parts vnth a smgic blow that wouid 

69 

e· l. 

\l .......... ..-.1. 

requirc multiple hammerings on 
smailer prCS'>~S. ar.d fho En~ ¡¡rr¿s rs 
!aster In add1110n, prcc1S10n forqrng 
tcchnHlUCS llllprove maler1al ulrll!il· 
t10n and reduce mt~chmir.,¡ oper.1 
11ons. 

fach of the press' d1e frxlures­
forgcd, heal trc¿¡trd, .¡nd m-?clllncd 
from N1 (r-Mo.V sl~el ly B"tllif:hcm 
Slcel Corp., Bcthll'i,r.m, ra.- ·.·.ci 1JhS 
more than 27 tons --- cuch one slc1rH:d 

as a 1 03-ton vacuum-dec;assed ir.·:;ot. 
The f1> tures are p·ctv~ed a; !:·~\ .eft. 

Four carbc.n sic~: t1erods ho:c< to­
c;cthcr the upriiJ~rl. be.:i. r;:1::i cc,.,:;¡n 
<,ect1:)ns T!re rods (,11 r.o;;:·,i), ¿•so 
lorgt>d by [l')!;,¡:-;h-orn, .:,r¡; 36ó r.l ior.g 
by JÜ :n rn d:cm:é'll'f C~nd \'.'CI~,h 
neCJriy 73,000 ~b up: ... :ce 

lnstalkd, 111e prrss rises 27 ft 
abo,,c IR\'i's s:1op fioor c,na C>.\:cnds 
13 ft below it. 

;;;;.;;;;;;;.;;;;;===~;.;;;;=-=====;;;;;.=;;;;;;;;_,;=;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;==-;.-- ~------·- --------------;.;~----;.:. -;.;- ~;:. . .;;.,;~_-:;..; 

Cnrrcntlv, k1rs are hcatpd to l GOO 
F 111 .1tnw~phnc-conlrr,!J,,d fllrn.lr'c\ 
<11111 od fi"CIIC'h1·d. c~·c!..· lillll' '' .ip· 
Jll<>\llll,dl'h 1 hr. The md11Cl1on 
p1uC1''\ \\di cJ,., rc·.I~C l'\rle 11!111' tn 
ah1ll\l 3 111111, 1.11\l'l p111~l'S~111g CO'h, 

anrl 1cd 11 cP rn.Hnl<'nallct• r~''llllrc­
Jnt·lil ~ 

To kc·r·p up w11h an incrr.1~rd hcat-
11•;: (.lp .• ul_l, c¡,,,.,kr ,,¡J¡ J.:j\(' lo 

'[W<'d up IJo~r l'lld fnJ~!_III~ I::ui' :111~ 
!'""" n:l-. prodJH 1 d OIH' .11 ,1 111111' m 
''"'''< 1111nl1.1l hc.11ien Plclunrn.u-v 
~lud'''' Jnd¡c;ll<' th.1t Jlllrlln;1tJ~ 
folc'·'•ll'. 1111 a ll.lll'fL'I ln11t 1\ Lllth a 
Í1 ,¡,,J.¡, .. nrd pi.ltlll'al lllt',•ll' 11Í 1111-

P'''' rr~·~~ n\ l'r-o~!: 1nnrinc ti\ 1t'. 
¡;,." l.lllCl' lle,lllll:! -- Otirt 1 fnrr•­

¡nrr '•;l,'J,ttlnll\ .tJC ht'IU'' IC\If'\\l:~~ 
..... 1 ~ -

' ' 11:1 11~'\\ ,1j•j)l" ,l(ioliJ~ ol eltclllC:J] 

lt'\id,ti,ll' 111';1!1"!, 111 11111HI ,\ 'tudv 
llllllj' 11 1:rg ft"·l'l.lllCl' ~'''lllll~ \ntl. 
UII>\111\HIII.II ¡.:.1\-fnecl furnart•s 15 

11i.dtl ,._ ,1\ 

"¡~, .:.11dk·,, of tbP out come of 
1111 \(' ill\1 o,t¡g,tllo)ll\, ljll.dlt\ ollld ¡'lll· 

.u 

lulinn rcr¡uin·mC'nls will makc dr­
\t'l"f'IIH"nl nf nnpr""'" lt~l;, 1 !r•'.l!il''!. 
)\ \11'111~ lll.llid.1llll'.," j'lf'dll 1~ pt.lld 

111.111.1::<'1 Jol111 \1 1\1111 1' 

;\/C Die Sr11J..ing-ln thn drr­
room. c·ucui.tr d11' ;11e iH'in.: 111-1d1• 

011 nurnr·ncdlv Clllili\lllt d J.,¡}¡,' 111 
app1n\1111.11r~lv Olll'·ÍII1i!lh t}¡,• tune 
rcnuu cd 1"· r'llll\ r·ntH>n:tl Lit h ..... 

l'1"d11r.l1'. d1 of :h,· :\, C: l!i.lf'llll"'" 

ha\ l1cl'n fwtlwr 1111pro\cci ¡,, 111-

~t.rliii~O..: a H'lllfllt' llllll'·\klllll~ tr·r1111· 

n.1l '·' h.cJ, .dlm1~ fjllllk l~oJ;IIctnn1'' 
¡,." th111 15 111111) ¡nnd;fw.llll''" lo) 

C\1\1111'~ t.1p1' ,·,,¡ a 'f)(XI 11-¡>IIIJlO'•' 
(fllllj)IIIIJ pro~Jollll. . 

:\r1ollwr hi~h-lntl'rc~t arra at 
Chn dn 1\ llrl' ln1~1n:~ oi 1.'/\1 jlll'· 
f01 111\. P1 cllmÍII.Il ,. ~111 \ l'\'~ lllrilt.11C' 

lhat \llh~t.lnt¡aJ rL"dllt'liOil\ 111 m.l· 
tn1.d C'll\1\ ,111' pm,lhlt· \'.lth '''flll\ .1-
lcnt rl'dllcllon' 111 ln •• chllilll" a n d 
olltl'r f¡n¡,flln~ ('IJ\(•, l'r.l(l¡\y¡;~ C<Jlll· 
pn11f'11h '' 1!1 hC' n1.1dc tlw. \ r·:1r. 

l!o\11'\l'l. 111 III.J\IIIII:r· pllll.'l''' ad­
\.llll.l;c'. it\ IH'('(" il~ lo lll·tll'h 111.1-

ten.d cha1 artcn<;trc; w i 1 h jllflClliC'l 

rt 'l'llrf'II1C'iil'•· Ti11' 1~ the f¡ro,l ~t~ 1' 
IJI el p¡'J:~I;"lf)l t1ll{ \\ 1\l (' ·''J'tll,~:~\ 
lcacl :n Í11ll j1i1Ht\ll fl•lll oí f,>¡;~cd 
pcJ\\dcr llof'f,ll pti•<!IIC\'>. 

Colcl F,,1,>111!!-i'l;,nt mw:,s:;c­
llll'llt ,1hn lc''(l','t,\\ thc )¡¡a:¡.¡,,,"¡;IL· 
l1oll cap.1l>ilill• ~ of C11lJ f,~n.:l:•~ A 
IIC\\' j'lt"•\ \\ ¡¡]¡ hlllll·lli lr:•ll\~l'f \•,¡jJ 
fr>Jill .'l11d j>ll ICI' j .;(11) Íiulll '.l;,¡;t'll· 

Sillll <fllil\ J·•'f lr•lllf- f.tr Í.l'l<T i;J,tll 

l'1llllt'lliH111.11 111anuall\ cnrdl,,¡¡l'<J 

for(!lll:~ l'<jllljlllli'llt. · 

Aciospace Furgers 
Brancll Out . 

Tr.lcl.li1111:lllv, 1110~! major :~c-ro­
'[l.IC(' C11g111e aud ~IJuctur.tl C'om­

[l"ll''llt~ h.l\ r· iwcn forgc·d of :liil;m­
Jllllll. ~lr•t·l. nr lit.llliiJm. 

.\ p¡rd,:,·¡¡¡ ,tfll\t' \\ lwn 'P', ltH'r::. 
\\ele Ílllf'C(i. ¡,,. t'lld·plfrclucl pcr-
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ful·m.lnce ~lem.mds. to cnll for more' 
co¡npl,r :11t'd nnd ¡,nf111 tun.tlo !y Jt-.,, 
f1J1 t'•·:d.I(• :11lov W\!Cnl~. The arlrh­
llm;;tl 11111•' a1;d ;IHIIWY n:quiJnl tn 
dc\t·lop IIC\\' forg111g teclllll!j11l'~ 
w ... J,. ,¡.,,e 1w. ~~ 111orc ('\r•·u~l\'1'. 

Annthcr eon,phcntion· 1\ th.1t tht• 
nlln\\,lhlc tram!llon tmw hl'l\H't'll tht• 
den lnp111Cnt of n llf'\\' allov and 
it~ U\t) m p rod u e t 10 n has hcPn 
shortcncd. A tl11rd :1ll-ton-ohvinm 
elciJH'II! ÍS the C\li!Cill )o•\'-Jf'\'Cl d••­
rnand flll at'Jil\j';oce l·.¡¡,j\\,111'. 

~I .. :IIIJ,l: th(' prohl··m IH'nd-rJII, 
aero'p1cr· f,,rgcr~ h,t'.r tl~i,tl'nrd 
tlwu lwlt~ ;lJld rcduced ntw!allll" . " 
cosl~ .11 n·nT ll:n·l Al llw ~.mu' 
l!llll', thev h,,·.,c muc.t~ed dlnrh lo 
sol ve 1!-tluncal ¡JJoblt·m~ ll.al }¡;1\ e 
the g¡,•;:tc't pn1cnt1.tl fm cultmg 
lot .• I < (1'!· •• 

Tlw '"''u~ i~ un: 
0 J"•li.tllll.lj fi)I"IJI<f, ..... ·":' 

O .. \\ ,lJIIt .. lor.~lll~:. 

o Ar!.,;>tnJ;~ coll\l'liiHlllal f(lrgn1:; 
technH¡IH.; '" lll'\\ ,¡jlf,\ '· 

O l'!l\\ ,¡, 1 nwl.d !1 c1111P11l.C!\', 

(1 l'IOJ't'll) IIIIJ'''''' llll'lll' tlllllll;h 
proc-t·\~111~:-

o Forg111l~ u>rnhuJt:(l \\ ith dlfiu­
Sillll bond, .. ~, 

g l':t:w 111.11 ~.('1 '· 
hothnm;,j I·or••in•' - Forgin" 

\\ 1th dit'~ ni hoc;L<·I~th,~•-lwnn.ll ¡·,_.111~ 
pcr.llure' \;¡¡,,111t 2. 1()0 F) JS rccCI\ lll<:! 

11\CIC.Ic;c•d att,.:·ntJ~l:l \\"\-.í:..:: lS lw,·,~ 

~'''¡lp•'rl u;> \'.llil ''IÍ..I;¡;o 1 J'll r,o'.crn­
lllf'nt "ul','PI! t):,,\!'1. 1': tl1c unpct""· 

Thc l•nttl•:P(< ~ t .. - 11\111,.. \\l'it'· 

\jlil'.lrl ,¡¡ ,., 1.1•111 •' :, th.il l',<>ii,c'llil d 
}J•P'~'t ·.·.¡,~;._·. rt 'jlllil" f,,ldJn;· pr'r1:.•!1' 
''\t' t1:11''" n1uJc. \r1 ll'l'-l 1 th 1n l'tJII· 

\'t'JIIInl! ,¡ t:p< '· ,\.re¡,,¡¡ ¡>~:uch.,,m:; 
f¡lrl11illl 1 ~ ,¡¡(1 ;),,{:ill'\ Cí\Jll '\11['• 

pcJtt tLI' h .. ~;•tl ((J'¡() 

S1glllf1cant a<h ancc' ha ve be en 
n1;,dt: j,¡ metnl n•,¡,r¡\,;1 techn1r¡t1e~. 
1!:1' ll:o·.tll~ that tht• I11L.i CO'l <IÍ ,1 

g1\l n d,•,¡;;n tl'iiW: le·••tl.n,n.d ioH":llt~ 
11111~1 ),e cnrn;).m•rl '' 11 !1 tJ¡,Jt ní a 
le',', ('r¡·,th fnrL_f¡l 1 ,. ;~l'-·"· dllfl" r "'Jll· 

lt:•H ,¡ -.•,¡;;; lo111 i.ll11r::_: í'l:'.'lt' ,\fC ll'l 

\l,~ll:l ,._.'lll do~ t.\\ d h11l 1f 1\t•tlLT1!1,1l 

fu~r~~~·:: 1"- ·J.rn\:; te' l"'·~· ti)1, nli·,,t pc·n­
,,n:n:._ ... ,t! i'r"í~lt(tl·lll '''''ll.·1d 1; 1 ;1 ~j't ~ 
( d:c d¡l 1 d1~... d:n11. ll,·,tnr • .t r huvu1 ~ 
pl¡J!fll,c• 1 .h~t·•. Jll11'\l < h.11•r__•, ,lllli- prcJ­
\ I',Jtlil\ IH· 1" •d·· tq ilro\ ,,I, the n> 
flUllt.'f¡, .t:f,LII C\iJt.':l\l\t' trJrJ:l:J::. 

]\,~¡··":: "11h d1e kmpt J.iiiiiC~ oí 
;,l,:,ul 1,.;,¡() F- ~Cifllt 1d1.1l hottl'r 
lk\1\ C'"l• t'llh>.: d ft•r::lllé!. -- l\ :¡J,o 

h¡•¡n;: c¡~¡,,],t d. J }el' r.:·( i11! fnr t!1·~ 'lC 
.. ,, .111n" l<'t h111r¡t1•' m.!~' hl' "' f0r;:,rn;; 

ccrl a m ngr-h:uclrnnhlr suprrallo~·s 
lhat dnn't l('nd :hf'm~ch c·s to thc 
i~••thcrmal ml'thod. 

Hc-Applil·d Tcchnology- By 
ad.lpttn;r ~pecr.tl rmulation. snrL:lce 
J'l'llif'c;tilltt, nnrl utlwr ittllll\'illh'é tr·t·h· 
nu¡uc·~. some f"rgers ar(' u~mg <.on­
' enl1nnal tcdmolo-:!:1' t•J \\nrk JlC\\ t'r 
malt'JJ,ll~ ~uc h a~ 1\c-ne CJ5. Bas1caih· 
con\ ent1onal rnrthocls hn\ e al~o hecn 
rmplo~ ed lo for~c l~-100. the 
\lrr•t•t:C~t tmhr11r aiirn ~110\\ll. 

Fo~gm;; of po,\dcr i~ anothcr ;~p­
pr,..u-h to nJJbn~ p.trts fwm super· 
.1l111\ ~ su eh a~ 1 ~- J(10. The drn\\ · 
h.1ck \\'di the prrce of tll.llllllm 

.1 nrl ~u pera llo~ pot\ dPrs stabd IIC a t. 
'nrnc rchJhle. morr C'CIJIInmJC',d lc1 el? 
Torl.l\'·s q2 lo S20 per lb 1s to" lll'.:h. 

Fracture ami Fati::-ue- [, td< l>t 111 

:~11 spf'Ciflcalwns f()r new ólllfT,Ift 

corn¡XIIIent~ is the pwuntmoz enmh.l­
~~s rm sccond-ttcr prup•'r:~~-~ ~·•e h ;.s 
fratturc tnn~·hnc•s .111ri lo\\·C\d<:' fa-
1 1 :_:tll' J¡f c. . ' . 

'·¡¡ll, pl.1cf'~ C'\lr.l rr:;[1011SIIli!Jtv on 

hn!h d• ''~~IH'r~ ólnd hr:•:r>. J'o1 :.:n~ 
.~rr· .tns" l'fiit~ thcn ci1.tll•·n;•: l•\ 
lllnl.lu1g up;r.1cied prt'¡'<'rl·r·o; 111 t o 

p,¡rl~ -- \\tlnC''\ 1mprO\'l'c1 {;;¡cturc 
ton:·luH'\\ 1alut'' 111 ~,¡!,J\> •.•.vh a, 
T1 k!!G, '¡1 11. and T1 17 tlc~\l'lOj_)('cl 
thrnu~h ¡'roct·~~ rl :·lllemc;¡t,, 

n,•(.¡ fu: :!Id~ ( nhancC'' t!·,c 1.1\l'.:;l!C 
~lll'll~~¡h 11l \a!aalitl:11. :\ l1'1,,:b, ,: ¡,f 
hcla-J .. r·:• ,¡ tJI;n1111m h\JL; i..~ lwl:­
cnpl•'r' ·'tC r1~ 1) \\c'rC' :);r d11cl'd ;:¡ 

}<//] J\¡,_j_~lll!:!~h\' tht·lr \ 1,L'¡¡t)i¡Ji,t.i1Cr~ 
tl11~ \h""ld he-an l'\p,1mf111':!: rnarl.ct 

Bunclin~ Plus For~int: -- ]),fimJOn 
hond111~ ancl tlw cu-r:d•,;¡,•twn. 

fo1 :!111:_: p],,, hu.Hlm<:;. in' e po~k:1t1.d 
111 ¡-¡j •11c o~lln·_: lll.1;11ll•'i1 p.r,t> .\;'?h· 
catl"l" '' 1th- othcr rnatrr, ... , si1otdd 
.d~o bt· C\ plnrl'd. 

L \ p er t \ fr el that bondmg-plm­
for':!lll'!, otft'i) atlrlH.'tl\(' ad\~ti,t.t;r-s, 
''llh a\ redii~L·d matl'nal, rc'qt:.rc­
roJt'llh dtJP h1 le\~ 'Cr.lp. ¡__·j_) lo !t<)W 

tiiC'Il' L.o~ J., ,_.n l1ttlr• accL·¡Jt.l!ICC. l>.:t 
1t's j'r• d,• tr•tl tl •. lt a nu:r!,,-r r,f ~•;l­
pl.c.Jt ,. 0:1' \'.11; l•e f01wci In ti,c B-l 
JH'•~ , ,tl,i, 

'j jll',-,:, \(J!Í ~\,bSt.lll(¡,·¡J (Ylr11'1C:l­

li<lll fl•'lll \\cidllll'lll5 111 th,; ~~-1'-l. 
1'.11 t of !hl' ¡)t•>hi··In 1; thal ma:n 
t tlf11p 111H', - prtJ\í'~"'t'll\t' CU'liJ)l1il)rS 

f,q Ir •1 .!111~'-'- h.11 e '>Uh\lanlt,ll cJpt· 
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Automated Fcr~~ Pl?nf- A forg-::d 
r¿,dro:;:~ a t:l~ r.·l!s d ~~.crc:-r.~tcr check 
¿¡f:er fmlsh<•~c':r;¡;.,r.g lt was oro­
doJC'2d al S:¿,.-.ca•d Stu!, D:v. oi BLH. 
/,u·¡:;nced forc:.;.g and l.~~ch;n:r.g 
(Aí.'.'.; ~oc.i.t-¡, Burnham, Pa The 
customcr is an Eas:ern h:gh-s~eed 
tran~;t comrany . 
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Ti1c M/,\ facr;::y ¡5 an autcn~att::l, 
tn-l:r,c sc:L'D des:g;,e;¡ for fo~g1r•g, 
cu:i1r.g, he.:t tíect1ng, cr:rj rr:scr:rn:~.g 
rt:1iro2c cxi~s C;:.~ía~:cn h::- ~es c.:: 
an Aus:r1an GFM mccn1n= •:,·f-llcn auiO· 
mr;t:ca::y for~es ax:es io 65~, ::g~.:ér 
to!eranccs than the open-a1e han-:~ers 
formerly u~cd. 
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F1g 1 -- Th1s 5•1 111 m d~t)rneter, 
Ti 6AI <!V heiiCü,'Jicr rotor h1~b 

was beta for<J"d .11 1,?00 F 111 

a SO,C<lv-ton hydr·HJitc prc!:.s 
The 2,1 C·l) sq 1'1 pi 111 v .. ~·r': ürea 
rc1rt was rnade by Wymun· 
Gordon Co, Wo.ce>l•.::r. M,,ss, 
f o r S ' k o r 5 k y' ~ S · 6 S ( U S .'.\C 
CH-530) a:;sc1uit lransrort. 

l.d j¡,\('\ll'cl in \\drli11C: ('(JHipmc:nl 
llul '' lwH' brgc-, iJdnc;.tc com¡'o· 
11•'"'' an· ll'<jllllt'd 111 ")mpk\ ,,,¡,,, 
~) >l\'111~. f,, gutf.' ;11 ~ holdlll:.: thttr 
O\\ 11 hel.lll';!' of a J.l, ·k pf 1 ch.d ril' Jll· 

'l •r('i 10111 Jncthod·, f.,r \Hldrd )'lilll • 

of 1/:,, '' 1\C 

Nt''' ~b.kct~ -- Acro~paf'e f(lr'!CI~ 
;11.: 1 llllldt'illlg liH: \IUrnp 111 ,\lllT.,f( 

,,lid Jl'f, li\C ~pc11dtng b\ hl:tll•.'hHl~~ 
nql ¡r¡(n ncw 111.11, •·h 'L!dr .1~ l·~•uc.tr 

J'<II,('J1ll.\ll\ (OIIo¡'''ll''llh .111d prj'Íll{!. 
].;,,gl' '>l.llllk\~ ,¡,·,;1 \,rhr·~ a11· 11!1\\' 

lw.ng Ílll~:t'(l lll'>lr:.ld (lf lol~t. :lltd a\ 
'''e l<'<jllii!'IIJ211l-, lncr•·:J\c a11!l re· 

li.tlllirt~· aml P''IÍ0nn.•nce 'l'cnf¡ca· 
lll•ll\ ll¡'ill"ll, 11\ jl<'~\lhk th.&t pump 

t ,1\111 1 '~ \\ d! fulhl\V, 
CJ,;-~ fu¡ "L'f }¡ ·~ ;¡ fo•JI 111 !he ,l\110 ,. 

COII•íHlllc'lll 1\r,lJ l.1 l }fe }¡ 1 ~ ad.J,·d a 
~j¡ ¡],jt' llrd:;L[•,•II l.clt.ll\! 11!1&! lO rfll· 

1)1\1\t' ''·"'' ',,,, ,¡ .,,.'d l\lt ('11\t,, 

!H'llllJI(Jll.L: i¡jtq•' :.11~!11~:! }UlC ~l1¡t,,¡¡),l· 

tlola 1\ \¡lllfJI\1 ol\i(idiOd ., (,n CIH·UI1t.! 

f111 lJrrll \\C ¡', ;,., fcrr ,¡lt,IChlll¡! long 
l111l,l·. t•J f,rrg .. ~::' 

:.,c:w ·'jljll.,--,,,,,,15 111 thc mMine 
f,,_.¡¡J llltl,,,¡,_ • ;•• J.dlll).: n1d. for ~uh­
JII,II Hd' {o, 1 \Jq d•lq;"' Í\Llln!c..-;~ ~tl"''i) 

:11.d 1''''• • !lu; f11r lllj!.h-p•:II~>JI>'.IIlC<' 
n.,,,¡J , r .. ft ¡\rl,l\p.lce fu1gtr'> ;Jtl' 

.tl,o 1'"'.11111;:: el• H:lnpmr'ljt \\Ork on 
f"' ¡'.111)! ¡.]...,¡,,' .111d ,n;~p rc:cl.tma· 
l">" t•··.L" ''l ,,, '· 

18 

71 

Furnacemakers Offer 
Practica/ Advice ... 

Healing is an rmporlant part of 
lhc forg1111: ¡)li)(C~~. ~ lar111f.lct 111 crs 
uf ~a~ ami tlll-fuc.tl fu¡nacLS, rt·~•;t­
aucc he.tlf·r.., and rudutlmn hL-alrJ ~ 
offer a \an• ty of f'fj111p111!:'nt, cach 
\nth thcir mm spcc~al appiJc;¡tJOn 
area~. 

Jlut reporls Scla~ Corp. of Ameri· 
ca, D1eshcr, Pa., modJfJc:.lJon~ of 
C'\ 1~l ing trclulJf¡nc~ c.1n of wn pruvHic 
achant~¡¡::cs c·qul\ aknt to thosc ob­
ta111rd by Jll\ e\tmc: in ncw cr¡lllp­
mrnt. Of cnur,c, thc co~t i'> lo\\ cr. 

E\ampl•·. fa>lcr h<'.ltlll~· C\clcs ior 
l11~h-•.ulurnl' Ppcr.ttiOIIS, \\ lllcil lll· 
torpor.tle short so;¡kmg tuneo; at 
lo\\CI·than-norrnal lemp•.r.ttures. 
n•1n11n~ atHI m trhr,tllll\! are eimu-
1\.ll•.d l11rl aml rnamt,:n,mce (oq~ 
.n<' ll'dll• ('d ami qnaht~ !S"lll1j)IO' c•J. 

O:l"~r .11h.1ntagcs liÍ tht<; luw­
t•·m¡,·r,lltuc hot f;Jigm:; ,lechlllfjUC 

lllC iw 1<' 
o ¡, •<:'n ;1 ~rd p10ductJv1ty. 
O Ellllllll,lllrlll nf dl'SC:Ihllg. 
Q H<'dntcd h;]lP.t \\CI~ht- (lnwcr-

in~ m.il• 11,,¡ tP\to). 
;¡. ln1í''n\cd d11:.- hfc. 
o Ikt t• r .ts·fr •• c:•~d surf.tCC'>. 
Comrnon 1:1 ror- "Dt!vclo¡Hng 

11\,1\lflPIIII f. 1 L'.~'.lhdth' hv ho•,¡l¡r¡:_: a¡¡d 
\IJ,,¡,_,ng .11 • v·,·~'" d:· lu;h tc:n;lr:ra­
tun..,- f1l'•¡n• nth 111 tht• <1\ crh·.r: 111'~ 
nr r•n ·'"'"'·'¡¡' 111 thc lHHillll\! r.111<.:•• 
- 1s a rllflltll(lll rn0r, ~talrs (.hrHl~·s 

A. Tumcr Jr., ch.cf mct.lilurg:~t for 
Scbs. 

A nllc-of-thumb i~ oftcn uscd: if 
thc blllet'~ O\idc scalc is mcltm; 
durm,. tr.m~fcr to thc worl... statwn, 

::> h . 
lhc "u1rrec t" tcmperaturc :;s tJt:cn 
11';" lwd !Ir•\H'\ er. heatm~ at these 
t•lt'\ akd \f li•j;l'r.llurcs 11• O\lll'/.J;¡;~ 
aliJhl'j1ht·r'' i'~í!ln.rrte~ o,\ \!L'll p:.:¡,e­
trJt,nu ,111d O\,dt• fc,¡,,L.li.Jr)n .. dun:; 

auqcmtc gr.1111 boundaru:.-s. 
Ü.\1des increasr rcsi~t~rncc to de· 

fo• nnl1011 ,1:111 off~ct anv ¿,¡.~t.::t' 
llll)'ru\ <'lr.eJ.tS g:amed IJ\ ,·le . .tu!­
lt'mpclature prutc~~mg:. In e\tr, ;r,e 
ca~c~. u•llnll•~ rrr mct.d rupturc rc­
~uit' \\ hen the gr.un Lound;,r:· O\Jc.l('~ 
IJH'i t. 

~],rrht o\erhcatmg can he tokr-
.... -\. , , 

,,lt'd. h'll ~• 'Ll<' o-.·c¡ .. ,•at~nr: C\·'1¡1••'<\ 

\\ ¡(j¡ lll>llfÍIUI 11t fLH'!I··~ rcduc:iom 
1 • 1 - - 1 to hr1 ~jr .. u¡l 11'\H..il.:' p,.11••-·<; Oi \\l•Lr ih_~., 

.. au '!1\í' )o,, rl:lctd¡tv .n l.n~o);,·d 
fqr~r¡IJ::• [·.,H1•tH.'l' ,,f t;il~ Cti:l ln_' 
fr,,;nd m temde ~pcC'I,ncn ír.;c:m, 
\\IJI.t• ,·•, or lll·VT\lt'C f.1.lur,· '>>iiLcl'~ 
,b l.tll~~fltll -{"fJ,lJ"a(" ~t.\¡,,, or ~.:cr_·t· .. 
(rn~ 2, J, .. a). L nc:('r il~d.~lll:ILadl 1 )la 
fF1~ . .:. 11_:hl), ¡),,_. Í.ICl'l', arl' ll'\\'.11- ,¡ 
as o·.,,J ... , .. 1n i'llnr .. dl ... t\JJltt..' ~~l.t.il 
ll'l\lf¡(LI, 1 S ÍlllJIH'd dddli~ J¡~:~l'un ~ 
ior f1•1 ~:11j;~ 

1.1,,,, ¡ :funpcr:.turcs- .\ ~ni u:::_.: 
to P\ld,\IJ•lll !)¡r>l.\ 111~ J\ tn h : . .t .,;,r¡ 

!1¡r•:c- .11 :n\•.\•r lt'lli\'t'l,llll:l':-. \',lll'll' 

•.}¡.!,='~., la1·_1,<r \J· .. :ld ~tr•,,·_··_L"i .t:~ 
t !l(,, •nt•:,t~d l\1..1r ~' •. tila ¡,.,q:I(Ltr\' 0\1~ 
,J,Itll'l' 1\ I..'I,J.¡¡J¡.,:~:ll '} j,,. 1 .il:L G'l 1'1 

.~,j •.:i\1'';; l)lf)\l~~, ¡).tl,lll,t :\'f._, f,¡f \{l'~ i 
p1pl' t'i:·, Ll~,,ed-cLe Í\tl~t:d 111 t1lll e 

FIQ. 2- llot ducf¡iJfy gaine::l oy ~o~¡¡[,, _,, t-!•.'.'ó:t:d :.•í,'JJ:c:ure~ <;:id 
extr;. d~.:J t¡r-,J~ CGn b':! off~~t bv c<::-?r --~JS ÜI•'~ ... ~~C1 é·;~t~S fs:~t­
j¡j,C frc·\!ur.: s•;rfaces (Jc:t) a:e cf·.:·-~c:r;,,;¡¡_ j¡,c i ~;¡ ·' 1r • ..::·:.:·::e: 
AISI ,q:o l~-1r \'/,1':, neatr:j and Sl),'•'.f:(j ,('r 'Í hr a:.~,':,'·) r. ~he 

phott•:-11 '-'(";r<:pn at r .. ~ht (250".<. ZP:~.~r::n chior.de ere::) st1o.•.:; ox:ces 
in pr~or av;:cn.t·~ gro1n boundar1es. forr:',t ; ¡;:~r1r.:; i,eJi•·•~; fur for91"g. 
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Compar¡son.ol Con·,r.nliOnal and Low·lcm¡lrralure 
lifll 1 or~:•n;; Pracl1c~s 

\),··t. l_l ~ .. ,_ ... -,. •• --¡ 1 , .... . ~ 
! 

~~ r ' 

ildlct me 
0Iamcter, In. 
Lcnglh, 1n 

[;!llet v.e,gh!, lb 
f urnace temperature, F 
B!llet temperature, F 
Heatmg l1me, mm 
Desea le 
Prcss load, tons 

Upsct 
Block 
FIOISh 

Con·;cnllonal 
Ho! Forr,•ng 

JI!. 
9 

21 
2,400 
2,250 
22 

Requ1rcd 

200 
900 

1.900 

lo·.·, Tern~erature 
Hot 1 Qrg¡ng 

3•/e 
9 

19 5 
2.100 
1,815 
16 

Not rcquircd 

800 
1.300 

''] 

. 1 -, 
..... ·, 

.·. '-
/ 

' 
L: .. _, 

·l· .. 

j:, 
,. 1 

~ ' ! .. 
;d: 
l 
; . 

J¡ -_ .-
' ).ll 

,i • -<.., 

f 
q 

\ 

flote: 1 Yz 10. '" d1ametcr, 90•, steel p1pr etls 
'i ~~ { 
1 J '' 1 
1,.; 

<•pcration~- upsclling. hlocking. aml 
Í1ni~hing- by tlus lqw-tcmpl'IalmC' 
tPclllli<Jlli'. Data for thc 1 nrmcr. 
h,ghcr !t:rn¡H.:JallllC mf.'lhnd ;trc al"l 

1'' ,;~cutnl. ¡ le.lllllg '' .1~ doiH' in .1 

rotal) flllll,ICl' ;md t'wo. }I,S"m. 111 
dwmclL'I, <)0° cll~ \\'UIC fn1gerl f111111 
ea eh !JI 1 Iet. ! ~ 

Press Manufacturp.rs 
OffN Nc~v Technólogv 

i 
Thc pre~~ manufadt urc1 ~· ,í,,J..c m 

a la:.1lth~· ftllgmg 111~1\1,[1' i~ i1wh 
Theu de, clopmcnts rclkd whr~ e 
J,t·lp I\ ncedcd. 

l"o1 C\.lmplc, thc D1c For<;.cr-Um­
,,,,dl' ~~ ,¡, 1n (F1g. :1) f1Pn1 C ~,,,n,l•t·l~­
: . .re; l·.n~'lllf'CII;I;.: Cn . C). •n,i>t'I\­
¡,lt.g, ]),¡. 1'-t ol Pll~~l.lliHI):'d f¡·r~lllC! 

~~ lloOII,f'l 1 t'>l,¡]>lll<.'d 11 11i1 ,¡ llllldiÍit'd 

~:·ildl.d,· rc•hdr an p!.H (' ,~f lhc h.Hn~ 
''·',¡¡o,;;, I11It:al ::¡•pl:c.III"il\ h.n·e 
l,l',·n I'.Ith h .. nlln• 1\ 1,111,:.:'":,: fr11m 

1 1,()(1 !11 .¡ Oll(J lh fall,in:_: 1\l'l<~ltl .111d 
.11c l.n•:ti lo tlw n>l>ot'~ "'·'"l¡llll.lll\\' 
t.lp.H il 1 

l'rtHiiiC:lion rat1·~ are comp.11.thlC' 
lu th"lt' of \LT\' cíf1c l<'lll, 111.11111::1 

hallllilf'l '· Ca,~,:ttL' \ltJr.l~t· ní 1''¡, 
l"ni'I.IIIIS g11c~ the ~~·,tvn; a "I•Illll-
nt\ .•• ' 

:'llt•tL.inl;,lflllll dol~ll't 't"p ,1t the 
11 

fo: ... ~lll;' ¡lt( ',) '->te e\¡{¡,}¡\ f'i, 1 .1flflll\o 

\tu h ,\'-. hut lfllllllllll~ .lfl' h•:1 .. ~ .Hito .. 

lll.ll!'d 1' ,¡)¡ llldll\,lll.tl , .. :. ,,., .\ 

~}'lCioll lo1_:111~ ¡>IL'\\ LVIII'.! illlil[ Í(ll 

a11 .lliiUIII"k' r ll'fjll•ll''> t-.1o "]ll'r.llor'> 
1,111 1l ((!Jill.llll:'> fn1.~ill).: and trun­
min~ ·¡ lm \~ '>ll'm ~~ ,¡ttrac!II t' be· 
(',lll\1' it ).,¡., 11•.n !..el' a<h.uil.t'.:?:l'~ o1Tr 
ó.lll .ltlltllli.ilCd Ojll r lliiJII 1! !'~!\[~ lt:\~ 

1 '' 
t.l ...:1 --'., ... 

' 1 :· :~~, ... . 
~ 1 '·. / ........ ~fl:lr . - ! ' ........ , .. , 

Fig. 3- Arm of a Unirr>ate N.ar'r< 11 robot is pos1t,on1ng 
healrd b.1r stock 1r1 the d1e impress1on of a Chof'i";Y~rstlurg 
No 8 Die Forgcr (left). After pos't10n1ng, the ro::-ot's 
circuilry stgnals for a r:,ptd sequence of blows (nght) 

bnt pinclll<'!inn h hi~hcr. 
'JI11' l':,,off --·lhc 'CTICt to 1 ore 

df1c ICiil J~IodllciltHl can ofll'll IH~ 
io1111d 111 lllljlJo\cd 01 mnd1f11:d 
Cljlllpnwnt. !aii .. II'll In tl:e fo¡ge•'s 

re e¡ \111 1 'IIH 111\. F o r e\ a m p 1 e, " 11 c 
f,,, :.r.t·r llll'..:ht fu1d lllo.:ch.uucal li.Iil~­
flr' 1111.'<1.1111'111' Gt'llllUJIII('al. lor 
.lllfltllr r. tlwv \',ouldn't be cu'ol d-
fcclll ,. · 

Ch,,ntl>l'r~b111 ~\ Jmpactcr 11 a~ clc­
":.:nnl h 11 lllf()IJ'"I:lllllt': S(t!(~ Ji.IIJ· 

rll-u,~; nw··]¡:ull'lll. nn thc 1111C'h11w 

\1111-t 1 ""' -· 111"'·1 nf the ''I•Jtllld 
.~ 

\Lo('~~ .11td \li}J;IIir~nr;;~,a~t,n('J,\!f)d \\llh 

l''-'11\ ('lil 1< •11 J! .1111 JI [1 jll' fn¡ ''IIY' li.llll­

lll('l~ h.l\'t' l>l'•'ll clllnlllatu( " 
\(nrl' rnllltiplr·., pr1,;pl.tllcr l'·lll lit' 

lor:.:f'd lwr_ 111w ,., 111 ~ "orwnted \'••ru­

t.dl, hdl\1'('11 thc che~. l'llllllllolloll'' 
prohkm' of "droop · anJ ~lnr k lnt .1-

11011 ('IIC'Olllllt'lr'r_l 11 ¡[)¡ illlriiUIIt.dJI' 

lu·ld J¡ot bars . 
lJ11l therc ca11 be no tlC'm 111:; th.II 

.llllulll,IIIC: h,1111lllll!.,!: (,111 be t•fÍICir 11!. 

In ;111 C'\<Hnple u'ted ),1' H·•i•nt l'. 
Slolt, \IU: [HI'~itknt A¡:t\ \lf~ \.o., 

Cl•:lf·l.•nd a f"' ".t r bo" .:. rl r~ ••d11·· 
li\ Il\' lll',lrl~ .)()ll',, JJ\' l>'jli,H ,11~ lm 
llttiHI,¡} PH'\~ \' ;th ,1 \j·~·/¡rh ; 1 tl~ri'J 
lllll' l'f]'lljl}Wd 1\ llh ,1\IIIIIII.IllC h;lll. 
dhn:; CCjllljllrlt nt. 

E~~t·II!I.d In llHl'>l of l he~!' S\ stcm~ 
'' antom.:!Ic IndnctHJII fll rl'q\f,llf'<' 

lw;¡t111~ {tllldlllll d '·' i!lt \tc.Hiv (k­
h\L'I \' of tlww lilltl"ll,¡]' IH'.d•·ti ¡,,,¡' 

to thl! pres~. 
C:onc• 111 \\'¡th ~afctv- E•:IIIDII'i' .. t 

111,,l.t•l' }-,,¡\'L' .l!l ,1fid,d Lh,111: n!•. , ,,­
¡)< ''~'~: ¡,,. H'ft'llt pollut.nn c;•nl1• i 
,,¡f, ¡, .. 11111 lll'.tllh lr·:_:,~:allOII In \;,,_. 
111'.11 fl,iiiil', Il'> ;,l.vh: th.-.t ;Lo¡J~ ,.,~,¡ 
lll' ,,j.¡¡..-!r·.J lo l~('~·itC \\01 ~-í. iS f¡, til 

lll,lr )¡j¡ •.11 lo ]H(J\PC[ thCIIl [¡, ,¡ 

"""1', ¡,, .• t. and fuu11~'· :\ew t q•u 1J­

mcnt "¡]] ha' e \•) be dc,elopcci ¡,, 
lllt't'l t hr ·f' m·, rls. 

.\ppltc.~tinn .\~<i~t:~ncc- ~CI\' :-.p-
nlt• .dl!JI].., f,Jl fcn .,,,¡~' .. u e ;l.t t., t >~ 

:''ll'.'ht (>\ ;)¡\' l'C;Ill~l11C:1 t ¡,];<¡,,¡. 

f.Itlllll'l. llr•n• :~r~· 1~10 t:Xainpl('\ 
\l1ppiH d l,\ c;{~IJl ~t' J. Ot~, .. lol 1~; .e 

Founrl11 Cn, 1.:1 ,,:. Pa, ~jH.'t'1.tl1~t 111 

for·:lll:..: .. ppi!C.lllon engmceru1g. 
o A rlllllHl allll>molll e p;¡rt , •. 1~ 

rii<ltillll('d Ílfllll ,¡ 21'.: 111. lll (:1:11111.':· t 

ho~r \\CI:_:h,nc: 2 G I!J. ·¡ l1l' p:nt 11 ;,¡ 

S>JIItl ],e fori_•·cl frum 15 oz 11f 111,,. 

tr1 i:tl at ,1 lii!~Lt'r jllt)dllct.on Jale 
~ lh-.ttlll'.: J,,,,,.s \1e1•: m:.c:lwwd 

r¡•,,¡¡ \'\j'''ll\1\C tlli>.;·r;. Thc·' 're It<J'.\ 
Ít•r:.:t·d II•-·111 :,.,., C\p('ml\ e• C.ar <ilor.;._ 
rl11· tnl>"'~ Int íl:nd rl'r¡tlil< rl 2 ¡¡, ' :· 
lli.l!''íl:li iriJ .~ t\:)¡(;,! :"·''id)g, forl,!lll:.! 

rr·r¡n~rl'\ onll' l ~4 lh .. for .mothcr 
t!t'\t'lrJtn,il'lli lii !·li~:·~·o bcann:;c;;, .... ~..·~· 
1 hl' hn\ (111 p. 32. 

Thew l'\ampi.:' pomt up the rcl..-
11\('h IIIH]¡::llll,l\IC, hnl 111'\f'fthc]l'\S 

1111po1t.II•l 1'\'nluta•n th.1l kl.,llUUir~ci 
11. f"Il:lil~ lcch:10ln~~- ~l'alc a:.rl 
tolt r,lnt n C.ill nn1~ he crmt10ll( c.1 l•J 

1.' • '! 
A 
1 , 

( 
1 

l 
l 
~ 

: '1· , 

., \. J . ¡ 
. 
l 

"1 

! 1 



levcls \\ hr1 L' fo1 ~int:~ r.111 rcnnorni­
c·all; rcpl~ct• rn:,;·h•~~~ d llllnpono·nl~. 

l'/,\[ Equipn••·•1l Crt tic:~ 1-· Ll<.e­
\di!'JC 111 tl.l'- lf'J11lll, ¡],,· i"gh·lllll'lf'Sl 
P/:'-.1 f(ll ,~~~~~ lt~ hnoln•:v ha\ ht'f'll 

couorncnt~·d 011. "Tlw ~~~~:t'\'\S nf P/;\1 
fo¡¡;u1g." lll'hcvcs Ju,•·¡ •h A. Ceu~s. 
S)'-1• 111\ cnguwcr Íor i':t IC Foundry. 
"\\di prn],,,l,l; h111gc 011 coordm.1trd 
tool. prc~s. :~nd sinte11ng fu111ace dc­
s•gn~. Powdo:r spcC1f1cations rnust 
;¡]•.o l>c tal-.cn into :treount.'' 

\\"h.tl\ urcdcd •~ an mtcgratrd 
}llllducltnn li11e IIICU1por.tllll~ P~'''dn 
slo1.1~;<', «l"·'ht\ conl1••l. aml anto· 
malH.: pllHluct•o" of i'rdmlll>. In­
.llll'lll>ll ''"IL'III•" \\'Jih t.'•llllnlled al­
"'"'·1>hnc r.~p.ll~hty :111d m•·rh.tntcd 
lo;ullll)!; ancl tutload111g oí thc fo1~111g 
)ll<'~' are C~\c1111al. 

Tonlmg i~ m•port.m~. If fcwcr 
fllll}l¡pJc lllOIIOil\ \'. t'll' fl'l(lllll'\1, prc.<-~ 
n11d lll.df'li.d h.u,dhnt: lO'I' \\'omlt! hr 
lo·clntc•d ;¡¡,,¡ P'''duc-11\ 1t:" lllllt'.l:.nl 
T, •11!11,,1Lcr; :111cl )"lt.~' malnlf.lt'luro:l s 
~lHndd also l•c .doll' lo cmne up Wlth 
\\';1\ ~lo l't'Oi1!1Jllif ,1Jh lll<Hilf\' l'\1 ,11111!; 
P'l'~L'-' lo llll'd P/;\1 rcrlull~'llH'Ilh.-

5'tal Pradu,:Drs 
O!f.r:¡ rconO!l!fCc?l Gr~des 

Fo1,<.:''" n<"ed ,t,.ds lhal are moro• 
cconn,;II,·,,J ~.n.t j¡,,,·e •rnpro\t:d 'llr­

f.,, '. '1' l,tl ¡( ;·. 
(;~< .. ol,·¡ 11'·<' of erlrlv' cunt·nt iu­

'I'''C'!J<lll 111 q,.,.¡ l!lill'. •~ lwlp11'.:: 111 

ll.o· q•¡,,l.l\' ;..-,·.1. .-\nd IPwt·r (·o:.t 
(·:·,c.:(', .uc ¡,1'11•'~ d< \( ;,,pcti F,n t'\· 

·""!'1•·. I:LJ'Iil.l,, ~let>l' C"tp \ C,\ 
,IJJ<J 1\l.,(: '•C:J<'\ 'f\'•'!_, iJ,¡\l' JllP¡'<!l(lf'' 

' . . • 1 1 ~llldt 11 {t) th••'1l 1 fd ~fílllfl,tl( tJ IJ"l•'' 

::1:,.._ ,¡,,·k )\,]1('¡1 S. ~¡w.lr~. man­
a:-:•~ ,f ,,,]f·~ for Ht'j"lhlic'~ J(r,l 
l\·dl• ,¡¡;_,r ~' :--,C'IIII-1 llll·h·:d }'¡orh•Ll~ 
1 J;\ .. ,,:.,,, P"llil\ od ti..tt "crrl:tlll 
·'" ,¡_., .... ,ff,•¡ ¡]¡,_. .ll.ldiii<Ji!,d ll!'llcflt 

nt IIJ:j'i"\1',¡ dw i1Í1. 

} liJ ¡:t'i l, ·''"' al\rl 
~:dl'll<i:~ l·~lllilt<. pf 

\>'IIOH~h C(Jil­

\\\•ll~!lill;' j¡,llll 
' "' til:''' dtf!d•.al :n C•lril.rtttqu~..h cast 

,,,.,. l11 i';í.' J, .. , :h 111 ~ Jll,il¡c,n 
t •• .~ .•. r ,:~..., \'t_ ,. (c•itlllllq1J',h·la~t 

111 tJ.,. lill:t•··l •;t.,l¡·<, ''1'1('\('.lll In· 

d11...,\¡\' ('.ll)dj,¡l¡t\ h up tn ldfll•' tL;ul 

í~i ,,,dl,,l, '"';•, i'' 1 ,_,. ()[ tln'. !ti 
¡,¡,\!11 1'\ tfil 1. 1, 'lal•; ; ••' lil I)¡Jjl'l iu1111 

fur ,, .. , .. t\ ,,,·.t •'1 f•JI Jollo~,r; 111111 ],,ti\ 
f.,r l1••l [,.;_~''"~·.· llj'"''· J•.•Ln L. 
\\'11\1'1. j'lt".JI'I llf, 1\llhl'ill ~(1.'1'1 \,p, 

D1v. li"i>IJJl lllolll\lru:' lnc. :'\I'Hih 
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Be;111ng race. 
o 52·-. e 

/ 
i 

,.--------" 1 ;-;,, 

' 

'1 
'1 
'1 
\ 1 

',..'• 

-·---·- ·---1 ' 

l_ -·-
., 
,. 

.. ~ ... ....... Jl....) 

Gr¡¡rled Carbon Jmprovcs Bc¡¡rinqs 
-ltHC'' rlldr'il•,tcr b~nr;~.(-;3 s·rcn é·S 

:t:rr_.·=.- u·.., .. \-, 1n ;·::r.v.:r shovC:~~ u:v1 docl..;.~ 
~1ci•' CJ,n··; urr frcr,ueóltiy pl.lt]Ud 
w1th [JrGnicms invoiv1ng gcor toc:n 
br Cd;._<~qc <Jnd we:d crackJnc¡ Toc:h 
brcakagc comrs about by compro. 
m1S1ó19 duc:Jiity for bcaring roce·.•:ay 
hardncss ,'v\dd sle~l we!d bM1ds, such 
él5 the one :;hown Oól llh' 1nncr 
p~n;Jh~r'/ nf tbl' ii:liÍfr:t:IIOil b8Jfl:l(_1 

al to¡1, n;,;(.c for a d•~:,'ml:ar rG:'t~l 
cor<.:}llic•lJC'·II ilf,d are of:<:.l !he cul· 
Dnfs ~n crl:c.~,:n~ 

· Formmct Cor~-¡. Subs of S1fco In-

--- -- ---- ·-- --

dusfncs lnc. Cleveland. has íl:DOrtcd­
i\' ~.CJiVCd boih ;!:-o~lcms oy Cw.:n ... :­

·ng fo¡:;'!Cl :~ :,,;,,¡~;:. \1:1th 0iO\.'.:(~ ('¿;'"­

uon c·~·n~cnts 
B0~·n;-.n 1 .J ... ~~ reíJ•Or,s (st;~ sch::r.:a­

! 1 e d r l N 1 r 1 ~J, h l'., l.! r. 1 ~.; h c. a r ~ ~ :i e,:, .... 
~(:nfS !O ri1H.IrT',It'C 'NCar ar.d 7ui~~~;:;, 

gear tooth c.reos con:o1n l.::s:. car~o.'i 
to ma1.:m17e tou~;,,."85S, o:-.d n~:~~~,t. 

1nG díPoS Cl·f t.j,~l ój'/:!,1 les~ CdíC.".,,"' 

¡j1.Jn toú; ... , a .. __ l:l f·:l~ ·.-.·f~:d:.~1l1~ / 1:-.2 
L.'i úf)r :e t ó í't :. : C ~::-:- .:·. í"'::j .: :4 1G 'G~Q~~~~ 

•'': -· 
\V:fh \'c}:-','¡f",_~ C.C·~·:~: .. lí:J:,0~1S L'i .·_.~~:--:,. 

allo¡1r.g e1::n .l:s. 

--------------------.r··-~· .. -
T<•llll\',.lJHla, :--.. Y. 

c .. llllllll(lll' C.l~tiw~ ·- ThL· ~lr,llicl 

c.t'.flll;; ]'IPl<'" ¡, lll,<II\C:lv ''"" ln 
(OIIllol, .1111! 1 ltcl·!>lllrilll.l IJ'.I.I]¡l\ 1~ 
'L'l\' 11111f"rm 1 ••'(':111\t' oí tl\e 'lii''IL' 

\kp Ír<Hn m•oll<-n ~l• Lllo• (',1\l ,h.1p~. 
.\(h,llil,l'.!''' •lo C'UilllllllllU~h· <:.1~! 

hdl!'h mch;dc unJÍtJIIll lhl'lnhl.rv .md 

~lljlt'liOr \tuiacl' fjl··•lJL\'. B:ll:·: ~:1.-.: 
l .• l11 .tl \l 1 1) (' ( ( 1¡ 1 \ 1 1 1: : 1 ll • , : ~ 1 ' 1 l '· ~ 1 • ' t 

~¡,('•1' jo l!l_'t\ ¡\,lol' 1 '\•.l ;;lllt \ll,¡ • C'"' 

i"ntnrc )HJ'-'I ... i:JJil:IL'" Jor l 1 1l,: ,,,,,, h· 

h l·''t l(l'lltll fo¡,__,n·~ ,,¡, d~tl~·.>:··lc-. 

'tr.t~Hl·< d\t f(•r;!Jn~ ¡;rL'for¡,,) o~. t.· .1'1 

c\.lll•piL'. n 
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Forgii1g of A11oy Steels 
J. L. lflnlcy, A. L. 1\.it_chin, ond R. R. CHtu·ford 

'1· AUORATORY HEAlS of carburizinl! stt·cls wcrc com-
-' p. e• '"'11 teqed in thc hot rolled. nPrrnali¡rd o~nd ,ln­

nr;.lcd C•>ndllHlm. l'hc qu.lnlltallvc ctfcct L'l c.lt..ll .liiL'Y 
ckr11<.11l on rcs1slancc 10 dclormallon w.t~ tht:n c-tat'll~hcu 
for tlll' .lllnt:<11cd concilllon tt~llll! comrn:~Si\C qn:~, al Cl ~ 
,:ro~1n ;¡' 1hc Ultcrron Ca1 hon l~lCrt:o~'>cd \l!C\\ llH''i 111.11 k­
cdl), f,,IIO\''Cd in (k¡;rca~111g ord~r h~ ~dinlO, llla¡,c:,mc'>C, 
nwh :~dcnum, chn)lllllllll ami n1ckcl. 

:;,,¡,~,·qucntly, comrncrc¡,d hca~s wcrc '>llb¡cctcd to cold 
f,lf~lll~: h\' h:~d,\\~lld C\lr\1'.1011 ;11ld COI11j11l'\\ll'l1 lt..''i'. ·¡he 
fh,· co~rhurillng slcct> CL'id-ft,rgcd tt:;1dill Onc ni thc t\\0 

hi~·l¡ ¡;;¡rhpn \lec!~. EX-::. could he lnr ~·:.f \\ llh ollCCpt:~blc 

.• '1<iildl \IICS\C\, but thc olhcr. 52ll)ll, fl'GIIIfCd t:\ll''>~l\cly 

_.11;,lo puncil ~trc~'c' A Cl'lll('anson ni ¡,ad.t..I,I1Ú t..'dru~IOn 
ami i,dn:n,lll'f) C011l[11C'o\I(Jl1 IC~IS sh•"IL'd th.11 tl1t..' prCS\rriC' 
nccdcd to C\lnrde \lcel~ wcrc prPp••rl11111al In rornprc~~r\C 
~li l'>' .rt O 2 ~1r;11n 1\ lll'l1 an .tt..i¡u~llll\'111 \~ .1s m.Hic lur Llillc!­
cr.cc~ 111 \\ ur k harLknr11g e\ ponen t. 

lnlroduction 

·¡¡,e coiJ for¡:111t! l'lo..::.:~~ <•:f,·r\ l.~r~~.· í''''•'llllal ':1\ 111~<; ¡,\' 
T<.~ltJcln¡_• tlir ólllll'lllll ul stcei rll't:<ied tn lir.tntri;ICI'lfl' .1 u•rll­
r'•'lll.'lil o~s l<t..•il ,,., by ntllllrllllr'nr , <'lllt:llllt'n.d 111.1• !•:11-

ilo: (1 ).lh'''" Ct..'olll<"'llllt'\ 111il h,··rL·.,I.;:d 11111\ illhc lt•r '1·1 · 
:.11<"'~'' ;uc low ,·n•!ll' :1 ftll <.llro,la<.IPr\ ¡.,,,, .lflll ore ¡,r, i: 
llJL' (li>l)' (t>o1\J,iLI.Iri•)ll 1\ r11111rillllll< l•ll~ 111g \lrl'\<; trLII r11•: 
~olre•.( p•l·,,rhic qt..'l'i 1\ rllt lO\\ C.lr ho>ll .111d .dl<l\ t..l'l•'•'ill 
'hnuld be ch,,"l'fl '-;t~ch ,\ ~trcl ·}!,,.,,~._ .... _~,. 1~ llll\l.ll.li·:·' ¡,q 

;,ppih. .. ;llh .. 'll'- 111\,-,;'-111~ hl .. d\'Y h."'dd, \lh...Íl tl'i .t lídlhllllv .. lt 1 11 

rc;:r 01 ,¡ roikr J·.c.or 111\; r.tce ¡ l•r thnc ;q,pill .lli<'il'• thc 
\IL'l'l 1111"1 h,1lt..' ,1 '"'''l:ocr(lr~ cnld lt>ic'lll~' '-·r'"n'e 1'''" 
l'lll'll~·h ;dlll\ <.'1'111<'111 In i'eflllil 111'.11 tr•.',IIIIJl'lll tn .1 \ llh­
f~odlll) C<'llil'lll.IIIL)il ol SlrCII!_::Ih. IPII<:hiiC'~ .llld \H'.If 

ll'·.i\1 o ll(o' 
'll1,· )'irrp•''L''> ol lhrs rn''""':111nn ".l'rC' t 1) In 'llld\ 

\:tll,d'k-,. i',!flllliLlJl\ (l~ldp\'',111\tJl (h,d ,¡lrt.LI •,PI,! lf'l'-'111 • 

str~.~"'',~._. lil ln\\. .d:u\ \tc'-.'1' í 2) tcJ \ll!•t'- filt' 1 'l,t(¡\c.. ~·n:d 

fnt I'\',1:Hlll~ ll[ ~ooc·.~.·r .ti l(~l!lfl)(',l..l.~l!-. .t\ •• l;<~id,· \h:~...·l·, .1 .. ,, 

b .. "-1\ : ... 1, L\dlll.dln:; ll>.'.\' C(lld fc'í .. rn · '-!"-' h· .lllt.i 1 \) lO 

,·q,¡h],.i, tia· r,·l.ll"'"'hl~' ''l'l,\l'CII ,rq,c l''"11'f<'~'ll'll 1<'"' 
pcrfo¡ rlh'd 111 lhl' l,d'•Jr.llt>r· •• 11111 acttLd l'•'ld for::111~ opcra­
tron' 0:1 ¡o~•Jolll,'lll>ll ¡'r~.v.,''· ,h a mc,111' PI prcd1clrn~ cold 
forglll, rl \.~\)\1¡ i l \ 

[).;E:rrtncnt;d Prou:r!me 

L.J:~o:, turi' St~rrl¡¡:, [¡f Coicl ro":¿;.lt~rldy 

L:~bnr.rtnr\ m.;l¡,·,: c.orhurr/111!:' ~tc·cJ,. numhcnn~ 2'i. 
\\C'rt' \•<.t'c, 1" '-L .. ·:llll',, .; ¡fl,, llf· 11 t)l cc~11l;1•''ltH'Il nn t....t'nl~ 

rr<','><\L' \l.lol~.ol ¡;1,·•: \IL'rC ,11r rndll<.ro~'ll rllCil\, IÍII.d 
dt:<'\l.illt..',l \< 11l1 ,:u;\liJl\1•11 Stecl~ i tnrnu~h '}. :,,lt:Li 111 

l':~ldc l. ,1rL i,l'~'r":,,r._ \tJ"''''ll'•{'l '-''till·•~r_l•i :·rl•lt: ... lnc 
rcrn.tdiliJI ;,, "'~~···! ..... \..''í'Cílrn~nLd ~r.tlil'\, \\Cr~ lh ... \l';t.:tl lt'r 

l'o!e"r' lluil··· tnol ¡.,:,,, h1n are ·'"''ll.ored '"rh lnrernJl<nnJI '" kd 
Co. ~"'\,\ .. "\ 11~ '1~·1 ~Ir Cro~\"lurd l•l!n.trh. \"'lh -rntuO.IIIOil.ll 

~u.~k.l: (ll, ¡ ... ,ni,' il,l~r~ d l··1d Cn, i'• ~·. l ·-~~~. 

3G . 

con~tant harJcnahilit\ so that thc ct1ccl of c,1r.·. ;·,)·.¡¡ :0,1 

could he s111drcd rndrp·:ndcnr nt b.n,iei1.Ihilrl~ c:~CL'' T .. c: 
hardenabrlily 'clcdcd cor¡,·,ponu~ to thc r.t.""'· v: • 1C.: 

Jomrny bam.l sh.trcd h~ ~cvcro.~l populz.r grade, ~L11.:l. •• ~..! 11 ¡.,. 
4ií20 ami 5120 ( ~). The~;c grades ha ve thc <;.¡n;c lll111Hllllm 
J dr~tancc lo Rc30 nf 21 2 >1\tccnth~ rn. 

Targct COI11['<>\IIi1111 le\ el> tor llll' 1" c\¡1c'íllm';-,¡,,¡ s:L·cl~ 
includcd: 0.20 ami O ~3'~ C. (1 U(,r;- .'it. v. t) 5:" .u:d 
0)~5~(. f'¡; O:!~.() ~5 ;111d O :\O''r Cr. aml IJ 07. O i;. 1) : ~-
0.20 ami 0.10cr ~lo. :\lan!.:'ane'c \~.1~ \,¡r,cd trom (l ;::; ¡,, 
O li2';. 10 uc,clop lhc de,~r.:tl CL>n~tant k\el ,,¡ h,,,den­
abrlrl\' Stli<.On 1\,\~ lrrnrt.:d 10 íl ur,· é h~.,·.~u"-' e\¡,ior,",·,ry 
rc,catch 'mdicalcd thal 1t was a p.ntr.:uiJrl~ i''''.:nt 
harJcner. 

Spccimcn~ \\ere a11nca lcd rn ,¡ ho\ fil kd \\ rth ('[!<;! "''11 
ch1p~ ¡,y auqcnrlllltt~ ;,1 1 (¡(1,) i· fl't 1 hi. lutno~¡_c: Co>u;,n~ 

to J..!()() 1', .111d 1hco1 (.,,,,;,no: 10 1 1111i) F ,11 :::5 1 ¡'ei ,;r 
Nnrm.drnn;: ,, hL'Il c'oilillll\ C:li (lll\\l'olt..:d \ll .Hr'il:11:lillil- ~ll 

1,(,()() 1 f¡liiOIICd ))\ II"II•IUll.diy ,¡1[ (\•lltillg th<.: ~¡KUI1\l'll 

blan\...~. 

Cylindcrs. O 700 111 111 dramcter h\' 1 noo i11 h; 0·h \•.ere 
li\Cd h't '-~l..lt¡( CPilli'· 1-'"'-'l'lt tC..,[IIl~'. tf:.: L'lh.h ¡1c . .'.lll ~•• 1 llt~d 

tla1 and p.1r''llt•l. lornln1Jrt1ZC j¡ rrt,l•n. c'll<•' 1\Crc llihil': 1 ·-d 

1\orth lc.td''IC'il .tlld ;, 11 L l~tlllfll<-.l~~ t'l1 '·1'' .1<. Du~.r.~ ¡,·,¡ · 

1n~. thc l0.rd \\"~ nl\..',l~-urcd h h..:-1¡ :}-.~,· .... ,-..:·~,,;,t:n ,. d" L'"':~~­
prc,~cú [O rtl',J....'Il'Tillll'p'(¡ '-ll~trn~ .\ J1il .. i\'IIL .. 'l. . .''f_\'.',1"'\ ll\ '\1 1•1 

mr.•'•trrt' ;h.: k\l'] ,,¡ ':1 1111 l111¡'1rt..:.llC ~,·,·c¡rn.;n<; \<Cíl' ; llol 

lO Chl.'c~ lCpiUUUCil'ríil\ 

J 

S 
6 
7 
a 
9 

Tal::llc l. Con1po·~~,r¡ns of Labor alory Mcits of 
COII•tl•Crctal GritC.t~S 

Sic el e Mn Si No Cr 
-~-- ------- - ---------- ------------ --------

(40771 o 25 o no o 30 
1 11 r8) o :'2 o 71 o 20 o~ 1 
'46:'01 0.22 o 46 o 76 1 90 
:462,<,) o 27 o 44 o 20 o?~ 

(5120¡ 022 o 6:3 o 30 o 80 
(56201 022 o 73 o 27 o 60 o 50 
(4720) o 21 o 56 o 32 1.10 0.47 
(J320) 022 o 50 o 30 1 88 o 50 
(4718) 0.19 o 79 o 29 1 12 o 47 

Productron Cold Forg¡ng of Cornmerc1al Steels 

Mn 
-

o í5 
o :e 
o 15 
o 2.'i 

o 21 
0.21 
o 26 
o 35 

1 he (ll:d fuí~C..th.!ll\ <."~: ._:,,,~l'lh~lll.d :1-:dt·, \\o~l' C\~llu.\¡cJ 

wrlh h.H k1'.,11d C\lfU\11'11 t<:'t~ 1•: ! 111 ui.Jil:c·t,·r h;•r'. ;-cr­
llli fll•.ol llll .l \'er<(ll\ ..:on 1\>11 r .. ,., n,ll\1\,.ol rrc<<>. Bc..::lli)C 
;!ll't rrl~ .. , l)pL'r.u~ .. ,\t ~1: "~~~'~.~.:--.; ,.'r 1,'¡,¡} \lf,llrl r~tl~\ d.t.! 

nrllch t11~hn 1h.1n in th.: lo~h,r,ot"'' C•'·ll;•rc'"otOil tc>t. Cun­
LICf \l'l!H lt) \\.,\1\ ITl tht~ .:<J h) ~3 :, í"'-'f ,¡ll·-~ f,¡l);;~. 

f·J\1.' two~l\ ul C.ifbl:ll/111~ ,,cCI\ \\:re t<.:,ic'll ,¡, \ICII ·'' l\\Cl 

htdr C.1rlllll1 ~IC.:i\. 52 i t)ll ,111\J 1-:\.::: 1 ~-·l1:1lf'u'iliOr·,.., ;¡re 
lhtL'd 111 T;~hlc 2 ) :-..:orr\l.i!,;o:ti l~.tr< ,,¡ thc c.trhunzr;1~ 

'ltl'CÍ' \\l'rt.: t~fllh.:.dLd ;t[ 1, :1)11 l l~o.'r ; , ~ hr. ltlrn.lC~ Cl.'l.·,j('l! 



EXTRUSION RATIO, R 

R=~ 
At 

REOUCTION OF AREA, R OF A(%) 

1 

1 
1 

R of A= ~~ x 100 
A o 

~A¡ 
A o:: 

/ ~i 
p Ao-Af ' 

1 
1 

1 1 ~ 
1 . 

cD 
l1 

[1 j 
l~J 

BILLET EXTfWDED 
11 CAfl" 

75 

_R_ 
Ht 

(inch) 

MAX. PRESSURE, P 

p = Max. Lo2d 

A o 

MAX. PUNCH STRC:SS, Q 

SPECH.1EN: 
C~·lindcr l" Q¡arr.cter 

HEIGIIT VARIED \':ITri EXTí:LJSlCln RATIO 
.l.1l_ 2.00 1.30 3.33 
1-l 14 1 3/4 3/4 

1 

L~flRICMHS: 
Phosphatc + Bonderlube 235 

MAXH.'IU~.1 LOAD: 

4.00 
1/2 

Measurcc; 1':ilh Cai¡t;rz¡t¡;d StrJin G.1¿cs 
on Punches 

RECORDlR: 
Off nc r E :e e u o ni es 'Typc R O¡:lc ¿r3 ~,¡¡ 
Max. Ocflcctron · :j;;~;;1 

Chart SpccJ • 10 11~ch/ sec. 

_5.GQ 
1/2 

F1¡:;. l. For a typ1cal te,t, a can wns backwnrd c~tn•tJ"d from a ryl1nckr. 1 in. '" d1Jrn~tf'f. Tcc;t data are 5ilo·un w1th 
lhu dlil(;rcJnl. 

(O J ,::'00 1", anJ hcJJ ,\( lt:Tll[lCI.JlllfC f0r J hr . .'\11 lhc .j(,2l1 
;1nd " 1'''111011 1'1 th,· ~~>:2!1 \\l'l..; lllrihl·r ,llllll' •lt'•i ¡,.,- ' ¡,, 
al 1 .:~7 '\ F. (-¡h.: l'''r 11"n ot i\(•2(1 th.tt \\',1', 1:11t:11 tht' ,ldth· 
ll\lll:ll an.ll',il. \\ hr~..h J,l\\Cicd tÍlc ho~rdrl\''~ ;" 1·12 Bhn. 1.., 

dc~i¡:no~icd :-:rJ21)B 111 thc r.:mallllll).! J1L'rtllln ol 1!11~ p;-~pcr.) 
·¡ l.t: l\10 h1~:h c;¡rlwn ~1cl'ls ''ere ~c ... r.:d 111 lht: commcrcr.dly 
:;pl:.·¡,,lii/C .11111C:1kd l..'tm•hlrnn 

1 C\1\ ''..:r.: run at IúluctiLlll" 01 arca of 30. 50. ()5, 70. 
75 .111ú, \\ 11h rnu\1 <:h:ch. ;-;or; .. In ll'I 111' ut C\tlll'"'il loll"'· 

tilc''ol' a1.: 1 •:2. 2 ¡)(J ; S(, _l .'\J. ·Í ti() :11HI 5 (Ir) l<"_•¡'c'LII\•~h 

})~,.·t.11l" l'f ¡¡¡e L'\;~eíiJlh.nl.d prcc~_'dllll" :lll' rr'-''•'nh.::d 111 

1 1¡'. l. ]lulh tlll' 111,1\1:1111111 rrl'''ollrc ( l'l ((1 1..'\llllllc :J¡~ 

b:lkt o~:1,1 ¡¡,,_- 111.&\lilllltll P'II1Lh, ... rrc"' (()) ,. c11 l ·ic'ui.,:. d 
for c .. ~ 1¡ l.:..,t Thc 111.1' 111111111 prc''·liiC 1 1'1 '' t:IJI'"rl.,,;¡ 

b.:cauo,,; il, t0 0:l·t:J\i '.' 1i!1 ll\1..' hikt \ \C\II!>Io '1/\', tÍCtl"lllli,IC 

thc pr, ,, '·'!'·'~ 1ry n.·<.:•kd ·¡he 111.1\lllllllll p1111l'll o,¡¡.,:,.., ( ()) 
j<; in:¡v1;t 11': 1 u' ilhc í'll•l~h ltlc \\1:1 h•: Ulll'l't'lii'IIIIC,dh ¡,,·.v 
ií lile o,:,,·"t:' ,oll: (l>p l11~.h 1'1,,¡,1 lPó ~ 1¡111{ \\\'IC ¡,;q 111-

clutk,\ 1••:1..'.111\C O! l:\CLII(IIC '"C,IIl\" pnJdlllCd by ,¡¡¡ oll­
CCIIiCI purodl 

AUGUST 1 q7¡ 

Hesull~ and Di:-.c11ssion 

Ldboratory StuJ•es of Colcl í-or0cabrlrty 

Ltlcclo, of ho~rdnc~ .... slrcn~rh and work hardcntn!: 111 
carburi71IH' ,ll',·l~ .11<.: C\WCr.:d -lir~r. t\ plot of thc COili!~'L'­
~~~.: ~trc''''" ·'lO 2 1111~ '-lr.1111 .l~.llil't 1111t: • .i Br~n..:ll h.t;Linc,., 
J1ll!llh(( tllf td,;i {lll/)1..' :t, l.:•1•i¡,liLI!\ '~it,•l•, ,\111~ lill..'l:l.1 1-' ',~i 

hc.t' 11 c.dllll'lll'• 111 1 ,J!,k ) 1.., ,h,Jv.n 1n 1 ~~ 2 lt 01'>-::o.,,;, 

th.il lh~ 11 '•l'i.lilll' 111 ct''l'rr•:\\1\,:: \Í\'Il'l•11·ll10111 li'•Cf~:.J'>~> 
liflt-,lrh \\¡lh l.t. lld!L Ll !,,•,ri[l'._ ,\ 

.\IUlt_',till•l h' íL·li!.._:L' },,¡¡~,.'ni'"" 1~ ,1,) ( ll'C..ll\~ \\:1\ ~,.1( {1..'­

dUCitl'' ~;!\'",'-. ,,, "lhl\\ tl lll ·¡,d .. JI..! 3 1 Íl~:dl'l ~\rC\...,C":t .1rc 

i:\.Ldl d l) t!: /Lllol) ¡j),• \'~·.,~ 1/),¡t ,JI~ lll•'¡.' íd!''!i\ lj\,,'.\ . .'J id[ 

}¡¡~:ÍILI !..ar,kn 11\,ld,. i~llt \\ lLl •,¡,~..:1 ,.¡ ,;,: ,t:ln: .:~ ~: ~.,,q,, ·-

11\'ll, ¡j¡¡, lll.::r~· .. ,,~ 111 ':re" 1'> :a': ,l.., lo~~:'l' a~ ;or >l..:cl 111 tn.: 

hot i~t:kd tlr IH.IIII•o~JI/l'd Lll(~dilll'••\ 

J)!llcr, ,,.._.._, ill v.,. k iLth:\.,1,1\~' r.til' Illlt'ht C.lllc;~ (\\0 

~ledo, \\h,dl .¡¡,· 'ililll,ll 111 \lr<:o\,;lh .11 ~•¡¡,_; ..,¡¡,lill. \loO.:i\ .1'> 

o.::, (O h,l\\..' tlit~':IL'Il[ \ll• 11:,:¡!1"'1 .11 hi_'l~t...'l o...l; oldl'). ~rj¡,) '-,\1~.:-

3/ 



,, 

·- ~-

140 

1;}0 

'" o. 

8 
o. 
z 

'"1 
;, 
cr ... 
ctl 

N 

o 

""[ ·-.. 
" "' L' 
~ lOO¡ ,_ .. 

"l 
"' .. 
" V" ,,, 
"-
~ 
¡, ,_. 

61 

o 

o 
o 
CA6 

o 
O o 

6 

6 
o o 

O ANNé<AUD ( F C t600'F TO MO.?"!- ) [ 
._.,.5./H!I ro 1000"~ 1 

O HOT ROLUO 

6 M:JR/.1AUlCO Ft:().:t 160Q'f j 
---------ILG-0-- 2L00--------------~2!0 

HAH(liJESS,I:lH~~ 

F1g. 2. In gcnercll, compresstvc stresscs vary l111carlv wtth 
hMUOCSSCS, tiH' 1¡¡->e O[ prOCC<;Stlle h.1VII1G littlc efkLt. 

~lccl 

Tablc 2. Compost!tons and Anncalcd Hardncss of 
Comm~rct~l HP:.ts 

C Mn St No Cr l.\ o 8HN 
----------- -- ------- - - --- --- ----- ----------- --- --
4118 o 20 o €0 o 30 o 05 o ~o o 15 149 
4620 o 1a o 57 o 27 1.73 0.13 023 158 
4626 o ::a o 55 o 2? o 90 0.12 019 142 
!>1 20 o 19 0.74 o 75 o 09 o 80 o 03 131 
Oé·20 o 21 0.87 O :;H OAS o 15 o 13 155 
~0 705. o 71 o 87 on o 45 o 15 0.18 142 
.57100 1 03 o 41 0.30 1 52 193 
(X 2 o 69 o 35 o 28 o sq o 21 0.11 176 

• f'c>JI•on of lhc 8620 which •Nci"rl on udrl•honol nrnpnf ol 2 hr al 
1,775 f 

gcq.:J thc po"lbd;t~ l1f ~dcc11n~ cnmp0~1tinn~ that ha\C 
low work hard~ntn:; r.1tc~. ;•nd l'\lll~cqucntl~· rcquirc IO\\Cr 
compiC\\1\0..: \trc,,l., at h1~h \ll.tlll\. 

Thc 1 (, C\ p.:1 dllCnl .. l 'icc" ""·; c com¡Hc~o;¡on lc,rcd to 
~¡r,1in~ ll(l In il '\ lllcll \lrC\\·\IIoilll t/.1!.1 MC prl''l'lliCJ 
!'r,¡rhl..:.dl} 111 f¡~ J. r\p¡nlcllll\. dilicrl'IICC:~ 111 \H•rk 
h.lrtklloll~ 1.11..: .lllh>ll' lllt.'c' ,¡u·:, 11 •ti i111k ,·rkcl '111(0.: 1h..: 
Ll!li:'C ¡o¡' \fl\"·''' j,•¡ ¡jll' ji• \ 11 t '• \\,1~ \lll.ill Cljli.tiÍIJl~! 

ll :-:·- ll.)' r\1 :.l (1 2 'ifc~lll .dHI S~ ¡ll 1''1 .11 () 1' \11,1111 ln 
addiltUil, 1!1·: ,¡, ._.¡, r, ,_: l<l ltldi•\1,¡¡,, tl.cil n:l.,li\l' l'•''~llllil' 

\V,;f¡ t!h" \,!,'\. !>\11 /;<.'.¡f' ''l'I!,P dlji~\t df1d h,}r~lt''--l ,!( }'~\fh 

0.2 ,,¡¡,1 () ~ <1-:o~1 !1 1\ ,, \if:,lili· .. llll i'•llnt. th·: •.lrc'''C' f.dl 
\\'lli1111 .t il.t~l''\'- r ,,~~~ 111 "-,,,1~,..· ,,¡ '"rtdlltlfl"' Id n,,,n~~•nl.:'>l..!, 

lliCk•.Í. '¡,,,,I,Lo>ill .onrl n~,,;, l·,kn"'ll cnnlc'llt 1'111' 1111d111~ 

dCil\I'IL,:r .. 1c"\ ¡)¡_,; 111Vl' c:Ldll'lll\ \\ti, /¡ o\C Jotrk .:ilc•._t llll 
,t,:d i<'i ·.•n~· l''c'''UI e\ ! ,.,,,·,•t. lo1r 1hc·1r c1lc.:t on mtllal 
$lil-'l\ ~ :: 1 1 

J3 

/'6 

Table 3. R~srs:ance to Deformat,on of Stcels m the Hot 
Rolled, Normal1zcd and f1nncalcd Cond,;IOi1S 

---------~----~ ------------ ---------
HotRollcd No•molitcd Anneoled 

--- --- ---- - --------
Stress al Strc55 ot Streu ot 

0.2 Shoin O 2 Srroin O 2 ~:rwn 
St~rl 1.ooo r1i BHN 1,000 psi BHN 1,0Ci) psi oH N _ ............... __._..._ .-..-... .. "'""- ~-- ------·= -....~~~~----co- ,__ ..... ~----

lc.w Hord~nablllty 

1 (4027) 105 2 169 106 o 171 91.2 136 
2 (4118) 925 143 90 6 141 &6 o 135 
3 (4620) 111.5 168 104.0 177 93.1 146 

4 (4626) 107.5 170 97.5 160 88.3 133 
S (5120) 99.1 154 98.0 155 91.8 132 
lntrrmodinle Hardenoboloty 
6 (8620) 109 o 196 106.0 170 93 6 142 
7 (4720) 111.5 191 105 S 172 94 o 143 
liigh tlordrnobil>ly 
8 (4320) 12a.5 228 127 o 217 100.0 156 
9 (4718) 127.1 226 122 2 207 97.2 149 
----~---- ------------
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F1c 3. Rcsult of compress10n te:;ts for 16 cxrwnm:>ntal hci-.t<; 
of stcr:l drtnon.,tr.lte th~t <liiÍC''•':'< ''S 111 ·:.orr.. h.:'rn:ntr.~- ratt. ... S 
hJVC (¡tllc ClfC'r.l 011 ICI.1l101"5 b• '¡,(',"¡ 5ll CS'> Jl1(1 stlilill 

The a\l'r.lt:c' ..:une from ;he llí c\rc;lnll'nt.d hc·~ts in 
ri¡· 3 \1,1~ rq'IPI!I:d 111 r1~ 4 c•n ,¡ io~-:ú.,! ~~.11: ( ·\1''' .t\· 

cludcd a1..: tho..: labc,ratory hco~t ut Sh20 ami 1nc l\10 n1)1 
c;,rhon \lccl,_) In cach tm.to~ncc. a str.11;ht l1nc \'.as oo­
Luncd <)\•'r 1hc r.,n~c ~11 ,l, .. m, rwm () 1 ,') 1u (J.~. S;;~cc n 
111 lhl' r~l d:,J ..... ia~p ~- l't 11 '"' t~ll! \\UI h. h.~,dcn~~l;.! c\¡"l1n..:.-nt 
.mJ i~ aclll.lll~ rhc -.lopc L'i 1h.::'e s1r.ughr l1nc~ . ..1 comp.ln­
'"n l'l the <IPrc\ ,:cnwn>;~ralc·~ thc c!Tcct of \Hlf h: llardcnmg 
t:\P<lllCill llfl llll•li'IC"I\C 'ir~\\ :--.,1)\l' tn;,¡ :nc .:llí\C> :iiC 
rw.uly t'·1r.11ki. In tn1' lfhi.llll't: dllicrcn..:..:" 111 ''">rK l\;,rJcn­
ln~· .::\rnnO.:Iil\ l'l 1hc ~tccl<o ;¡rc l.::\\ rmport •• nt 111 rcJ11C11>g 
C<)lllpiC'\1\t' ' ''"''' lh.on " tt.c tlltll.li \tr.:n,·lh. a~ •1l.ln,­
k,lcd b: tlll i,l' l~r ot u1nc<o aho\C thc al"L"<,\. Thl\ Js 
truc C\Cil "hc·n tilc d.1t.1 .nc C\lrapul.~tcd 10 :he ~tr.un~ 
cncnunl.::rc.J 111 '<'od h'r~·•n:· 

J nl·•:t'-1 \.'11 l\ ~~~ 1 't• .. ,\'"ll t'\1 COillprC~'IVC' "lfe"..;\.'\ in CiJ.fhllf-

11.1•1·_~ "'f~l·l' .tf\.~ llu\\ c..ul1'ld..:;~·u ,\ OHilliJ<'-· i11h:-.~r n .. ~~·r~\ .... l011 

· .ln,d~\1~ ~'( 1hl· L"\•llljhl\ltll'l1 ;¡nJ l.c•mpr<:\\lc)ll !->liC'~ \l.tL< l)t 

all 25 l.lhor.tlnl) .llcltcd ~ll'O..:i' pro\ ¡Jc~ a qu.mllt.lll\0..: m..:.1-

METALS Ef•GINEEnii\G QUAfl1 [RLY 
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r,G 4 Loe; lor. plot of the data of F1g. 3 show that thc st~rls 
llave '.llnli;u ,·.ork h<Jrcll'fllrlf; cxponents (n, llldicJtfd by thc 
l.ne ~lopc~). 

~u re 0f th,· cfl..:ct 0f thc HHii\idual allm in~ rkmcnts npon 
col,! ft'lflll:~ i''C''lllt'\, ll'ln;; cornprc.,\1\c q¡.:" ,11 O:! 
qra111 ;,, th.: Ullcrll•ll. l h,· rcsult~ oi thl\ llltlillplc linear 
re¡'ll':···l"l1 ,,,,: t.dldl,¡tcd lxlt>'>\: 

Str''" at o~ 'tr.1m ( 10· 3 psi}=47.8- 70 OC· ~O 5SI7 
J(, 2:'-.111, 11.2\f,H-~.1Cr+6.5N1 

Sl.lllcl'lld ¡ 11111 o; LqtLIIIOil, 1.1:-:101 p~i 
:-.ttl:tl¡•:c· CPIItl.lilc'll. () •.1:-; 
"F" V.dilc' 1<•1 1\,·~·rc''·ll'll. ¡,¡S 
"¡" \',dll(\ 1<11 l11d1\ idll,d ( PCI]ÍCil:nh. -~ 117 lll '1'..75 

t\11 1l01· llltih ;dll d Ct·· IÍIUt'lll'i ,lrC '1:111 ,flr::o!l\ \l~'·ooll<.:o~nt 
:11 ihc.'J'J'' C<•lliiol, 11<..-: lc'.ciJil thc ~lll<k;i\ ¡' ;, '-l. 

)¡¡, tk.IJ lli,d ltiJ c'íi'i.ol \l.:'l~ht f'l.'rCCill .llldilit'lh. C:llhtln 
1~ tlll' IIW\1 dl'ilolllt'ill.d c·lcm.:n!. l<'llt•'·\l'd 111 dt'c'I0.:,\'1'1'~ 
f'ldc'l l•y ''''' t'll. :~::•ll"":-ll:'.:. mol: bt!t'lllllll. dll<'•lll·llll and 
111,-k,·l l"lck,:l, 01 lht: t'kllit'lll\ <:tlldlcd thc "'l•'lt' 1,,,, lll': 

k.,~t tL l1111lcllt.ol ..::k._¡ jll'l ,., .:1~h! pt:rtt:IH 11¡'<'11 ct~l.l h>rg-
1 í•:· ¡e"!,\, n ,\,. 

i ¡,¡., cqtLill<l11 c.,n he ll~<'ll lt) con~id..:r '''0 1\:l\~ to rcdur.:­
¡,,rc':''- \IIC:" ttlnk nl.l!nl.111llli~ a•kqu.¡t.: h.~r•kll.d'lill\ 
J iJ',¡ ''~niri"-dlll Jnlp;o\cn¡·n¡..., .1r,pt'.1r P'''\Jhk~ h~ cih'"''n_'. 
\\ ÍJ...'!J+ .. '\ ~..·r 1 :~ .. -..,,hk·. ~:t.·.~r" IJ\·,n tht· k.1n ,lt;~ •'f a (l'llli""~·:,,­

ti•.J.: r.¡,l '0.:. 1 ti! t'\,¡r,¡¡1IL' l!lL' l•lfl,loll.1 \\.1~ tl'·Cd (,l C.ok\ll,J!C 
1hc '''' ·"' lu1 ¡,,.,, h· •"''~l,'ill.il ht',ll\ l'i ~r.:11 .11 ¡\J: 1111111· 
Iló\loil :.•11! 111.1\llilll'll •.,ti,·;; ,,¡ 11' lL'!Ilp(•'lll<'ll 1 .•n· e 1 /.,· 
DlllllllJIIIJI hc'.d \'.!1\lld h'c11111-: a, ~lre\< 1 r, 111 1''1 ¡,_.¡1'1' 
thr ,.¡;¡.:¡ \\ ¡,,~.; th1' 1\ .Jdlllllic'dll an C\IIC!ill' IJJ'i,IJICI.:. 

thc d¡¡],·;-, nc~...~ ''' \iíf'' \\ ,!, ,t~'·"l !.11 ;;e 
C.llth 11 .Joid .,¡Jl,t'll ,JJ, ¡OJiollc' C.indid,\11.'\ lt llll: 1\H•diÍIL.I­

tiDn Ul lo'I~Hlil/t.l..,: 'h . .'t..'•\ 1' LlHP•I\l~l~d ) t)\\ 'li:L,lll tl¡'j"'~.lr' 
pr.>:,•:•.•,,; '1 nc· 'llll,lilll:l 1' Jh'l .1~ 'lr.u;htli'l't,ild \\lll1 
CJti•l"~d h,L,l'l'l" J,'\\'1...'1 L.til'llll \Vdl rl'l.ltllll: ,1 (..¡¡j"'\l,.nlr d 

('t)\\:1:~ t !., ,',,q_ji)t' ,¡ik~\ .. lJl(¡¡¡~~il 1 ,1:1\'\L' lllL ,1Jlh'llflf nl!,.,'d•,d 

{t) JJ!dl/1:,¡:.1 ~Lif\iL'Il,'i'IÍd\) flt Jll.tiflldlll t!IL' ·,.llllC it \('1 di 

t.:or..: ;,.~,d.!• .,, ,lih.r lh .. tt IIL'.till::.:nt ~nnh .. ' lldlhl'r t!..'t.h:c~(ll)IJ 

ill f<'l;:l.'!: •.tic" c··•il<l he: ;¡~h,, .. ,cd h•. -.,:1\ln~ thc l'í~'i'••r­
tÍ<Jol'> ,,¡ 11:..: .. lit>\ 11.~ 1. km~'lll~ '( 111'. 1\ llll{ llC\.1.'"·'[\. htL\'· 

C\'l'f, Lt \l•lh\.' \\:1l\'.l.j!l 1'il( \\\\1~. it.t\ dl'lllllll"di.I(Ld ,;,,~( l'\l'.(-

1nr ;•¡, \.!~ ..... ~[.\.' :~.· 1\1\t\ "'"d fllr:_"l'd . 

J:¡ ~..:..t\ •. dtllt•'-=' t.:\.· .... ,~c\,.1., r\1 ll'ltl 1"~P'tlu'n \"~n Ct'lllrr'-'''''t: 
.)lll'"".,_., lal J¡¡~·n l~l:P,'II ':'-~-1~ .. t',\\) ht•.n c.:d· .. ,n (,.i(l'l, 111 11~..: 

C•'lllllll'• C!.dl) ·-,~h,•, (•dilO.: anno:,tkd u'nd:tlon "en~ al<1l 

tc~l<'d l ••111¡1•"·¡,,,,., l'i thc· 'il'•.h, )_~l()() .II!d L:'\-2. :1rc 

AUGUST 19/1 
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gi\CninTahk::!:\lrc~~esatOO:!~tram (1()- 3 ps1) are 1213 
for 52100 and IIJ3 5 fl'r EX-:!. Th..: EX-:! ~tt:cl 1s ..:: • .::11!] 
ca~1cr to ddorm lh.tn 1hc 521tJO stccl, as al su silO\\ n lll 

Fig. 4. 

Production Cold Forging Evaluation of Commerc1al 
Steels 

Rcstllt\ of had.w;lld C\trus1on tests f•Jr th.:- fh.: carbur:7.­
ing 5tce(\ ( rlus 1-ih~Ü \\ Hh a ~cconJ k,lt tr.::Jtí11Cílt 1 .¡f<! 

prcscnted 111 11~. 5. Th.: !ll.t\lmum prL''>'Ilrc on thc h:lkt r~ 
plottcd \Cr~u~ the k'g:mthm oi thc C\trus1on r::~t10 t In R). 
(Thc natural lo_ganthm of thc C\trusiOn ratio \\as eh osen 
bcc:w~c it corrc~pl•nd<> to th.: \tram in had,_\\;orJ c\trusron 
if al11hc dciürtna11nn '' lwnwt;en.:uu' ) 

Jf thc ll\t' carbunz111g ste.:ts ( p!u-; ;-:r,~o \\ 11h a sccond 
hc.tt trc.llmcnt) \\ere plott..:d to~.:thcr thc1r cune'\ \\oulJ 
fallmto a \Uipri~Jn~l;. n.nrow h.md wHh ,H\ :1\cr.l~e \\idlh 
pf Re, 1r1 thc 1\\;J\Imum pre,~urc. Funhcrnh'rt:. thc'e 
~te.i' \\C•uld he \\ 11hm th..: low. nlllld!t: ;¡¡~J 111~·h ~,l;_; <JI thc' 
b:111d lll <~Ccnrd '' Hh th.:1r llardne~'c'' 1 l .d•l.: 2) 1 he r:.:.1t 
of 51~0 l'tlt:r<; thc lt.'a't ¡,,,,~¡;¡ncc 10 uo.::l'rm.liiOn. in..: 411~. 
41"2(). S(•2t•ll t.dl 111 thc nll!lclk ot lhc Í'.Jild: .111J l!Ot: -+tJ2ll 
,md ,-:r,:ollt: t•n th..: h1:.:h ''J.: ntth..: ''Jml. 

1t 1\ c\ILknt that C~'•lli'O'IIIun \qthln the narro" ran~c' 
\.~f tlll'\ 111\•'·.l¡:.,.otll'll. allcct;, ~·11id l1.'1.:1n~ ¡'lt'''ll•t: j'i'il,i 1111\ 
lo thc nt•.'ll! 1h.1l 1t :ill'cch thc hardn.:'~ \.lf thc ::n.lc,dccl 
bilkt. Ti m 1~ hNnc 0ut \\ 11h sl;~o 11.:-at trt:at.:J ll• ,;¡;; clt'lll 
hardnt'~<;O:\ Thc C\tra \Otten1n:: trc~.tmcnt r~.:c.:¡·.cJ ¡,, :he 
f:{l~tlll t 1 ~::' Bhn \cr~u• 15:' B~·.n) IOlll\C\ 1t 11~·.;1 th.: 111;!1 
sidc t)Í th"' r •• n~c to ~Olllcl• h.tt b.:luw t;lt.' .¡\Cí.t~c. (,•,•nw;-¡­

s!r.ttin~ ih .• t kll\l.'r hardnt'"· 1n 'l'llt' l'! 1h..: ~;,m~· collll••''>l· 
uon. rnluc· , l·nld 1ur~1n~ pr.:,,u, e~. 

( 111\t:~ I•Jr tll.t\lolllllll f1\tnch ''r.:~~ fQl \t:l'il" ~\ltli\IOn 
ralin 1 "r n:duc.ttl'il 0f ;11c'~11 r.11 tite c.trl'lll ,;.,n!l <1.: _,, .. í~ 

r¡.;-,,:n;l'll 11\ ] 1g. IÍ ,\11 lit.' \\.;lJ ht.'i(l\\ ,l 1\ld\1!111!111 ''oc" 
nf .. t¡d JO p~l. Strt:~'CS 1."< l 111 e\ce~' ot .:q¡¡, 111 P'' 
C.ill'•' 11Pc'Cc'1l•~'Jlll;:;d pun<.:h ldt! 

'rih' llU\Inllllil ¡'rt.'''Lirt.' LlJ\ th<! l):ii.:t ,¡¡¡cJ th•~ m;,-..:;¡H,l) 
pllnch <.tr,~ .. , I•H 5.::11)1) and E:\-2 .trt: prc~cn:~J 111 l1~ 

\\hert.' thd .1rt.' comparctl \\¡lh píc'\IOt:'>l\ l~.:'{c't:11d\~.J c' 1:,\C' 
I\H ~(.:0 1 ht: cune<; t0r 5~ H•ll .. nd 1 :\-2 :.r.: ~lid:! 1> tn 
th<''>C ll'r Sf,::u ~·,c.:pt that. ao; c\re.::lcd ¡;,,.,. 11.: ;¡t n. •.;,·r 
'ill•'''''~ lt 1'> j',\rtictll.loi\ q~:llli,·,¡n¡ th.11 II1C lol.o\o, ,,,;n 

r"l~l¡l(h 'I/~' "tll f' H .. "-\\,¡r~._Í C\illHll.'} 'X-:: 1~ ¡~l...'i~o'\\ ,-.,¡- 1~1..' !) ,¡,~ 

~:,.,.,. ilJ f"' Jc,d ~trcs~cs ior the ht?.tllll 5~ f(JlJ l1,,,,c.\.:r. 
:•tt.' t:kari;.· ll'<' h1~'n 

Relat1onsh1p Be¡ween Laboratory Test a·nd Produr:t1r,n 
Prcss 

1 he rt.'LIIIOII'Illp het\\ecn l.ll'·or.l!l'r' c11:11prc"i~Jon :e~!~ 
,lnd !•.ll),\\ .Hd 1.'\l[ll'l~ll) 011 ..;¡,,_, Tun pil1Ódc::.'il r· l ,, 1' 
cq •hl1-.h.:d lJ\ "Llllllg thc \\OrJ... m tnc c(>mp•::"'Pn ,~..,; 

l'q ... d 1•.' ¡j¡¡; \\t•rk t't.'ede(( 10 !'.ICr..\\Jfd 0:\lll:,;.,: ~·n c'L'II,¡J 
~ '-'ltlrnc ,¡¡ nh~t.,l i ,~1-;,"~í~U'"'~r\ it.~q d;::.~ (.";' 1·~· ,¡ ... ~,~~! ~~J ""~.1 \. .·. 
1 ifl.! lhl• \\,',rh \ltli1~ 11\ l.\.)l11pít.''-"1it.~:l fur;D .. 'lill•"~íL i.ll~ \\d, r: 
h) \..'\trt:dt' a llllH \l·llifli~ ~~r T11'-.. .'~.l( io.., Cqd.d hl f> lh~ l'\l, ,.~ 

\lllíl pr~\..,Ui~. -.!u-; h:-:1\J) tfl lh~ i\~::l•\\ lrl.: l'~o.~d .. ll\.)0 \\ ;,¡ ... h 
C<'lll¡'·''"' t\\1.) ~to.:cl<; .-\ :11HI B c\lrud..:t! :.t Ihc ~élllle r • .t1u 

-~ 1.; =-_S,:_(--''--) "u-"' _n ~~ .. ~--] _ 
P.\ S , o ~ n 1: .. 1 

Hcre. 1'.:-: pr.:"urc· 111 h.,.._J...\\,:rd c'\11'11'>1011 o,¡ p:,'JL,CiltlO 
pr ... ·~"· ~. (Lt;n~;íl.'"-'1\~ ~¡r~"' ~.t t) ~ \u.un. n.=.:. \\l.'r~ 11~11 Jcn· 
Hl~ l'\poncnt. .1nd ,, ~= eqUI\,dent comprt:~s.,.: 5lram at t:<~ch 
e\lrti~IOJI f,J(IO 
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Thc val11c for f wdl he <;Omcwhat d1fTcrcnt at caen c:>.lrtl\lOn 
rntio n~ h 'huwn bl'l•lW. 

R 1.42 2 SO 3.13 4 00 5 00 
e -o -o---- ~~3- -¡-_-.¡-- -¡·_s-- -1:6-

Howcvcr, thc v.InatlOn 111 ( ¡s moJ..:st ova n.o~t ot thc 
rangc. For mo>t pracllcal pu• po>cs- a i) p1cal :-,.luc for 
f = 1.4 should hl' ~.Jll<;facton. 

Thc v.dhlll~ Pt ¡J,¡<; rd.tt10mr.1p was chcckcd lw t!..:tcr­
mming thc ;1\cla~c C\lloi'.t'•l P•t'\\t.rc lor c.1ch lll th.: 
stccls ~lllllicd, ami pl••tt1n,: iht' .,~alll~t Cl)mrr.:\Sl\C \tll.!~'i • 

Thc avcr.,<~c h.~d.ward e di ll\•lll1 prC\\lli e Jor a sJccJ 1~ 

simply tl1c \11111 ol th.: valuc<; lllr tnc livc C.\trll\1011 rallo~ 

Ji\'Jdcd. b1 tl\l·. J{c,ults u¡, ¡,) anJ 111cludJng ¡( ~..;. -;s•ó 
rcductH)Il \iJ are;,_ IILil' Jnclutkd. T\1c rc~uih lvr R = ~-
80% rcJIILIJOII oi ,,r,·a. wcrc lllll Jn.:ludcd bc(o~\1·-c tncsc 
data \\ere n0t Cl)llcclcd fl'f 52100 anJ l X-2. ·11 . .:- ,·,icct 
of dtrTcrcncl·~ tll \1<1r,.; h.¡¡Jcmn:; C\puncnt wa~ c-ncc~.,·d ny 
as~t;'lllllg: a 1 :• ¡>tc,JI v;,Juc 11 1 .: 0.17 lO Olol.! C\1 tnc C\ pt l •><.:lliS. 
Thu~ thc 1•:1111 1 na-n 1) b.:comL'' ( n¡: -- 1).1 i). 

'J JbJe 4 (l'IJ;;un<; ,¡ SllllJJll,lf)' Oi tllC re,,,¡¡-; ll:,!tlfC 8 
ShO\\S tiJC H\'L'l.I~~C C\lill\1011 íli'C"llf\.! f1k>li.::u u;.'.lli1,; LL'ill· 
prC'\i\C ~11•''• 1\21101111~ dti\CiL'Ill..:\ lil \IOIK n;¡¡,\t'n,¡,_, 0.:\· 

pülll'lll bCI\IC:L'Il thc S!Cl'IO,. JI thc C\lfli'IUll j)fO.:\.',Jif_. ¡•, U1-
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v. i11ch conta1ns lcss carbon. 
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F1g. 8. Whcn d•ffcrenrcs m worki hardenmr, exponents are 
not cons•clcrcu, d<Jtil rC"prcscnt•nG thc cJrbiiiiZinr ~.tccl<; do 
not co•rcs¡Jond to data for 52100 and EX-2. Comp.Jre v11th 
Fo¡:: 9. 

TJblP 4. AvcrJr,e Extn1soon Pr('so;ure for Con1mc1C:iill 
HPJl:; ¡¡nci Corrt•s¡_¡nnciiiiG Cornprco;soon Test Rc··•••ts 

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

4llll 
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~120 

8620 
06?Gl:\ 
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Slre11 ot 
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n 
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Sn[l + 1 4lnu~ 
.17)], 1.G'l0 p•i 

91 3 
919 
89.7 
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Avg E<t. 
rrC'nurc 

R = 1 43 
lo 4 CO 

1.000 pi 

194 5' 
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19A 2' 
186 1. 
199 ¡;• 

193 5' 
2645" 

. -, EX-2 102 5 0.186 105 a 226 4'. 

" 

----- ------------ -----------
.... ~• R.un 1, ... ~un 2 

rcrtly l"''i''''l"'n;d tn ~·'m:·IC"I·O: '1'''" .d 11 ~ t1uc ~train. 
thCil tL~· ~Ld.\ P''i•d" ·:1,~1.:ti :,Id (_ljl ,¡ ) ,,\_~· i' ;!il':.' '.\fHCÍl 

int..:l\i:Ct\ ht'ih .<\.:\JI thc1r C'f1~:111 1 nc dntkd llllc 111 l'•g. S 
i~ d~·''' n th;-,,u::h ilw J'l111il\ r.:prc'Cill1!1!.! .til oi thc ~tccl~ 
,\Jt1H'l~_!. {;.C ¡ill.~d. 11· . .' rC.•\'IIi·lhi; CIP"~' (ll :ltc lil'lh't.l 1111¡,:, 
u:~)·l..' h•l IJ,•_' í. -\, ,,',11/1 ):• '-lt'L~h :¡'-. .l ~Yrt'll.l l,', •';q tf) Pl: n> 
l.ltcd ¡,, ,, i:n•: !io~\:1': ,, <llllcrc:nl ,,,.,-,, ti•·: ,, ... ,tlll lllr thl\ 
¡, ¡;¡,¡ lh<· •~Ji:,-r,.. 1,1 '-'''"· 1 .•.tlclll.l" < \¡' ,,,cnt ol)\lllli'IY 
.,Jr,·~..l rl1 · r ... l.d,(l¡¡' ,'. 1' 

\\ h'11 ¡,,,_,, ''"" ••.nc··· o~rc t;.l.cn 11110 ·''-'-''llnl. the com­
ptC·\1\t' 'ilt''" ... ' . 11d .• ·~1,, .. .._. t'dllPII'd l'"'·· ... •.ur~.·"' IPr thc 
\.~~~sbu:-:lltl_, ,:,:~..·i· ,tl!, t:t •• ~~~~·n c.~rh,)n "'fc~l' r,,¡¡ on a 
\!r,11,:ht L1h..' .~ .... \¡¡. '·'- :1 •.1 , ¡_·, ., 1 ;),\ ,:~ IJ1t'll\lf.dl'" tnat 1hc 
i\\L'[~I~'L l \:IU"'IPII r~ .. ' ,•,,l' 1'· d,(L\..ti• prOptJf[¡¡•n.d lo 

S d 1 .,. 1 · l 1 11, - t ' 1 -; ¡ ; i ¡ . ·- \ .. ; , , 1 o1 \ n ¡ t :11\ ' <' i ,, t "111 'h lf' 1' 

fu:th~..·r C\lli•'ll(t..'d h·. ¡: .. :.•1..1 rt .1t :,"'· .r'"i'''ll ltln .. • rcl;¡t,<,n~ 

Shlp \\ill dlf._·-..,·~..¡ il- \ ,,1,, \ 1 '1'1 ·'· .,:•;\Jit'Jill.IÍ\'1\ /l'l\l 

TI...: cqu.dh'll ... 111 i•·: 1,,,-,¡ ¡,, ¡•,,·,l:q lile p:c>\llrc 1 1' 11 ) 
to h:1d,1\,trd <''-lrlldc .1 ~¡,·,·1 1t '" ,,.,, ,.,,-,,,,, • .,,r,· .. 1'-; 1 ) 

112 
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~~--~--~--~--~--~ 
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F1g. 9 \'/!len d•ffcrPnC0S m work harden1n~ exponents nrc 
consHIL'rL'U, uo~l<~ for all tcsted stcels f¿,¡ 011 tl1c samc l111c. 
Scc F•c 8 

~nd \< nrk h .. rdcninl~ c\r0ncnt ( np) are k nO\\ 11. /\l~o rc­
qtlloul ;,1<' thc• Clll11l'IC''I\'' ~~~~·,, tSJ, 1\0rk har,k,Hng 
C'i'OI:o:,¡( (n 1 t. ,111d h.1d.\'.,t1d t'\llll\1<111 pr1'\~lliC' IÍ\) OÍ 

,l •,;,11H!.11d \l'....:"J ,\(t.¡~ C\;lli'H''ll ~~li:ll (11 lt1b .. 'íC'~ 

l 'l'.'tllliC:~I.d v.•rl.ll'li:,'. 1'' rcU:1,cd bv ci1'''''in; .1n :\V<'r­
agt..: ~·lit':~' diH.i .. '"'t~ h .. ,d~_',lln~! t:\.r~1ncnt h'r th...! Ct1í,)dJI7tnl;, 

s~c,·J, 111 ·¡ .d•k -1 Th•' 'll "" 1' q 1 tí" 1 O' r't anJ n 1\ 0. l ti-+. 
·¡he,.: \,llll<'~ \\t.:r..: .n~Jll'lt.:d tu ha1..: S.1 ·=91)-: lOJ p~1 aml 
nA - O 17. l hu,, 

P 11 =-~~8[1-l IA(nll-0.17)]PA 

}{ 1 ~::! :' C1r1 ::! K tí 1. \J .: 00 5.•ln 
I'A x.1o-•·¡-;~· -¡¡¡i· -. - -- - --- -

15~ 211 227 250 2SO 

(Tl.c 2 0:) R v,oluc. 154. JS bJ~cd u pon a t) ptcal v.1luc of 
{l. ) ' 

\\'lfh tlm inrormatton 1t 1s only nccc~sary lo sup¡1ly thc 
CC1111p1c'\'''il k\t r.:\ulh. S 11 . ;mJ n 11 for cxamplc, coon­
i''"''"''ll1" rt·~¡ IL' .. tl:t~~ Jnr .. ~-6:,-~ \\L't~ u~t:d ¡o prcd1ct an ~\tru­
'-~ll'I1 1"LL .. lld' ti/ ~;,q JO~ t"''• \\h1...n 1\.-.: 5 l.l:~~ ... o:.l.""~.t~.:\, 
wcll \1 ,,¡, thc 2'lll · 1 ú 1 1''1 ~trc'~ mc~.,u~cd on thc blil-::t. 
Cnn·.t:l'llll.:" 52Jnf; d qtl 1 li•""•'lll~.~~ :r\);¡, tr.L: n.;l'" u~.:~..t 

for thc \l.t1ld.1rd. :!o.: í'lc,i.,·tcd lllid C\tl.:,:o~n pr..:'•lllt.: 1\ 
341 ·~ 1 r,' i''Í ;¡¡ R: 4 and th..: m.:a>urcJ \ .olo~c 3-~ l < 1 O· ps1. 

Summary 

A ~t\:dy of I.,¡,,,rat,'r) -pruduc<·d c;,rbun7ing stcds 
\hOI\L'd tiJ.¡( ,lf1_1h.'·oltll~~ \\,!\ ljlollC l.'l]t.:CII\1!, lll k1\\l!rlll(: thC 
COillpil'\lll' 'llfC\'ó lll't:l!,·J ¡,, t!t:iPr.,¡ th.:\C \~Cch Jt> U\C· 

fUJ.ll''\ lllUl',l\l.'d lll tht.: lll0rl! Íll~:j¡J; ,j¡,,\c'll ;:>.oLIC' \IÍl~rC 

th..: 1111p11n<.:rnl!nl \\ .!'> p.lrtlcui.:IIY nccllcd. 1 he lJU.llltlt:l-
11\C' t•:lcLh ni .!il<•\ 111~ ci.:mcnt\ m c.trt>UTIZltle' ~:c.::s, as 

J,~ETALS CNGINH.fiiNG QUARTEFn.Y 



annc:~lcd, showcd carbnn to he thc mo'>l polcnt slrcngth­
cn··r. l hts ''·t~ foiiO\\t:d in dt•Ctl·a~lllg nrd.:r by c;iltcon. 
n;;,,¡•·.nlc~c. nwk brknun1, clll<'l\lltllll anu n1ckcl. Thc rc­
latio;l~lup l~c'l\\ ,-~n srrc~~ .111!1 compo~tiJOn \h0ws that suh­
s:.lnlt.ll .,·ductHm<; in sltC'>'i .1ppLar possrblc \\hcnlcan hcats 
:11 e clli''l'n. 

Thc e\ tru'itc'n rcsronsc ''a e; mcac;urcd nn commcrcial 
hc:1t~ C1f liv.: Ctl'htllt~tn,_! ~rc,-1, :ond I\Hl hi!!h carbon ~tl't:l5. 

All tilc car hut Íltllk' st,'cl-, could be backwan.l cxtrudcd 
rcadtly. Onc ('1 thc hi!,!h carbon stccls, EX-2. showcd 
ptunmc. ·¡he hcat l>f 52100, howcvcr. rcqlllrcd cxccc;~¡vc 
punch strc~scc;. 

A rclatiOnc;htp h:-ts bccn cstahlishcd bctwecn thc labora­
tory comprc<¡siun test and thc prcc;c;lllrs nccdcd to b:1ck-

AUGUST 1971 

w:11d cxtrudc billcts on a commcicr;-¡l rrcc;s. E\trmion prcs­
Slllcs (al a gt\'Cn c\truc;ton l.tttn) .trc pri>pOillu;la( ''' co<l1-

prcs,ivc stress :tt 0.2 stram '' hcn an au¡ustm..:nt ~~ m.1Jc ior 
llilicrcnccs in \\Ork hardcnmg bchav10r. 
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,¡t 1'0•)!:1 :•'1:\l'• .• :-.lllf•'. ::-.í:.tr~r~d. :.tr)lilll.t'd ll r,rl preiorms 
¡·;mg¡¡;;: m r•c:.·,¡~·. :rCJm j,7 to.'7 .2 u pcr cu rm toa 
r:1.n;:e nf d.-•,¡ .. Hl(~..., il (lill "; .2 tl)'fulJ dcn!:;lt~, "j .A;; pcr 

hL~'I.II1 i1 'í•-~\ ¡ ~~ .~ ~:nJl.p \~.JI!,H!t.r 1< & 1• ¡¡ •• l'~'r-~,¡~ ... Corp. 
1:1\o..'rlu.t, ~ 1 ¡,. , ~. \',,,.., ;-r.'t..'.~f .. d .ti tllt.: 1"-1 \¡,.¡, ,¡.¡l·, l n~.ll~t:'l'r-

ir1, (,_ .. ti· ... ·, r ~o. • ¡ r: • •: 
~.h·L::í~··t. l ,\l¡lt.i~_' 1\ ,•1 1 ~:,, :1um thl";,._~ ~~·v.uHl<;; h,,\t' 111 ··:¡ puni,·.h· .. ·t.J 

: •. Cutlllí.· ..... ,·l', .~ '(t,'l¡_·t·..,l!,··ln.illuc~..·.~ul i~ ·L::nJ~l.&';,:wYod .. , 
~; y ¡ {,1-ll i 

CU Cl11, Ro¡QIIl le1 •:•t·r·:lcUr•• 11::¡1o~::t jl[<!¡liJI"tlt~S \;·ere 
dclcnn1n·:·<t ... d:; .: ... 111•i l ·· ·: • · '\''' .J!•ccí. tlll 1jact 

spt:'Ct:l.en'· ... t_'\•'J' ... •-"-' ,lllii\ rl~t· l_Jl_'li.;.~:-,. 

:Fr1r ;1ll ;Jt~:'--,J'I:l t; .. ,¡, lti•" .. tin¡L·ct :,trL·•L,tn :-ose 
with ill\1 t•,; t:¡: 1 ,;; r•t: ¡¡, .~·-,¡ . ;lto t 1, ¡·¡·.: ~Jl ~.-lt_' 
IHghc'-l prcf·•r¡:, u···. -IL. \, ./ " ,>o.'! e_¡ cm! ¡.-.- :l'Cl rr, 
intcrJnc·c!t.d•_ ,\,¡r¡ fu.l o.~r'íiSit ·, .~ ~;),d;t ;i~r):;.:rt!CS 

\,\I"lCCl r,·.~r :a ,\¡(,J_ ,, --,e ¡,·,r ,1 .-~~,·,~:(', .·~ttl (._,¡•.,,:\-. 

FurtLcri'~'1r· ..... , ,1 ··h, .. ~ ··• o1 ;: • , _ ~ l-' ·.-r.P \ .. :~ ·Jl11-,t..'l"~o('C: 

fnr :--,pcclnlen"> f,·~···ed t>t ,Ll? c.,,\ol •• 'nt.IL:.-at; ill t:,.; ~.,.1;11e 
fnrt~ln~. llF~t.c• ~~:1t~1 ax t.' ''"!~l:ll'\C'U 111 tr~1 ~~~~ f•i ;n~tc­
r1:1l flO\\" rr::.ttJ\(' ~d '-¡' 1','IJ:1t:Jl ,•l<':Ol,').~ 111 t:1e ~1reiorn1. 

Au~uH 197: ,' ~li. fAl <., L:a.i'-• 11(1'-.(, QliARTLIU.'¡ 



labio l. Powder Prop<rtres of Alomllcd lron l'owder 

Me h-pcl relooncd 

60 

100 
11.0 

2(.{) 

210 
1i'J 

-325 

A¡•pJrrnl dcn111y, &fe m' 

Cunorr<>lli••lrl) Jl60,000 P'' ¡;/cm'(l pcl Zonc Slearolc JS lubnrant) 
Grru1 <lr<nglh al tí 7 f}cm'.,pso ( 1 p.:l Zmc Stearale as lu!oncJRI) 

Table 11 Chemrcdl Analym of Alomrted Ste•l Powder 

[1!::11\C'nt 

00 
07 
61 

21 6 
2J 9 
82 

17.2 
22.) 

2<16 
25 4 

61i0 

1300 

rct 
------~-------------- ----

re 
e 
11, ( OIS 

f¡p,olublc 

1' 

r~ 

l . .-". 

99 _l 

<0015 
012 
o 15 
001 

<OOI 
023 
0066 

o·~~ 

1-t~.: ij--( l. r_C'f.tlOn CJf .1.l•>n\17CU 11nn ¡J.\IliLk!. "l~''lli1Ct-
t•tll1 lt;ll loiii''S 

INTRODtlCTIO~ 

ll ha,..; lJ,·, 11 rc¡lfJrtccl u,:,t lile 1111¡l:1ct ,,tro·11t:th'i of 
hot IOI';~t'd 1 r c'l<•flll!:> ()f :Jto:·.¡~·f'd 11"01: po·,o del' fl'P.I:\111 

;1t rf'l.\tl'.f'; ¡<)
1
\' V.1ll~{l'=; \\"Jth lllCre~l!:::ln:.: dc·nea:: tlntl) 

~ fO• ¡'~"\1 0 11
•1 ,:·. nf ;¡ 1Jt)1•1~ll!Lii1•i•; ~1.2. ~~ ;iCf (\1 Cl/ll.:::j 

:1¡1pro~ C~¡r;d 1 .. 1:0 t:)Cfl UI~P tCl .:~trr-,1r·th la\C[p,"1~o,~~ 

.1iJn·J~ ~ .· 1: ·:··,)l,..::.diy. 1 
·, !,·' p.rc~0r;·,¡ dc.1c,1t. u~cct for 

th( \\·_•rL.. 'l •• ;,_ ;),t.l\lllt,Jtt .•, li.) ~ .~cr cu c:~1.= i11Jt 
t:,r• l' ,, .1:• ilu Lltr,t lii.\t¡•¡l\ t r;.~c L'rn,il: tli<' t:.:<l't Ul.Jt 

;)t~..-.fnr¡:~ li·~ •• ~.:. ,.~": h.\.c c~n tho 1.1~."J;u.:t <.;;t, ;::l':tll. 

"l ;,=', L't·;I•;, ... -..... t:•: \·.:.~ .. dlt:¡,,• ...... ¡ 111 ch"'~crdll.''~ tnc 

.l~li···;t d1Cl1 l, ¡Jrt~f.Jr,¡¡ (í·'~¡·-.d_: :1nd tiH! p."~tt.r;:ll_; 

r"-1 ~:d•·d pnl·,·H.1r.,~·non c,t fln'.v on, thP 111, 11;-u.:t 1H '~~iH'rti~~ 

OÍ ;'/:·o ínr¡:o;d i•I'CÍ()l"J11!> "' atómli.Cd II'On, 

7 3 rJcm' 
A< For¡;ed 

83 

Tabla lll Pr()'drilfn for VJid Deforr."\.H•on of Bu.cu 

7.2 ,}cm' 
A.< For¡;ed 

7SrJcrn' 
A5 i·or~ed 

7 6 í'_/cm1 

As Fn•¡;cd 

6 2 &fcm 1 Prdorm 
·---- --------

7 7 t./cm1 

As for¡;~tl 

-~?-~~·!:'__!:~•!'": ~--
7 5 rícm' 7 7 y}cm1 

AJ. Fnr ¡:cd AJ. l·or¡;cd 

7.2 g/cm' rrerorm 

7 6 r./cm' 7 8 r.fcm' 
A• l'or~t'd As Fur¡;<d 

7 n &fe m' 
A.• FN~~d 

AT0::0.1TZED mo~~ PO\'.'DEI1 

7 R r .. 'cm3 

As i o:e,c~ 

7 8 ~.'cm' 
As l'org<d 

Prop<:-rtic•, r.f atr¡r.n7cd 1ro:1 ;J,,·,cer usec rl• t111s 

study ;1rc;sl ~~·~n ,¡, J ;l,)ir_, i, ~~·'·< l ,·:' Cl1C.l,~.: ,d r··~···J~:'­
silitll1, tn ·l._ 1.:., ![. Tn+' l' .,t.,¡, 1r ;;,;-.r, n~d ni l. cr~,,:;J.:"2S· 

~!:_,lllf\· :l.tld 1 ,, t~·;. J.-,<. l ;:..,,.~.,, '-~ .1 ~~r.-:'·SS-S(~...,·l:r.'l 

oí ;t t_,¡Jlr;-tl .ll·-J:Ll•/';(, :1:-1; ,.,, ,(~. ~;r) ~:~r~~is:,,.:._ ~-1 e 
VlSlhlC' \':1tl11n tt,."'! ,rrr. ....~l;:¡, L~P-.:r:t~r:~d p:11 t1Cl~S, 

;tnd no .\"ÍSlbu~ r,··~Jdc ~,';..il ¡ DdnO:· ti,€ni. í'h15 f1nd111r: 
v..·as Cl•nf)rn1r'd 11: t:,c• ~c,,,¡··,~n·..:. ·~ll·r~rrJ,l ll1iC.~r.~cc~0, 

v-·luch fl'\'~ •• tro ,,~; e .. Hi·;nct· n¡ lnrlu,::,~~)l¡...:; ·.~.,~:i.i1 t:'ie 
matnx ur at La~ ¡;ram i.Jou,¡d;,nes a~ Xl000. 

PHErOn:\IS 

Prcforms (2 by 2 \y; 5 111.) werc prcsscd to io~;r 
ocn:;llH':~ (;.,,;, G.2, G.l, :1nd 7.2; pcr cu cu:) u,;¡;¡:; 
d1c \\;"lll luLric~tbc.n. B1llnts \\'•?re slnterL.G U) dlSSt)­

Ca.ltcd al¡l¡hO.Ii.t at 2 1:'~¡1j l" for :;Q te~ 60 rn&:-l ;lt tC.:~i1pCr~,­

lurc. 'f)¡'·;¡, ,.;ll~t~ ·.~·--re cc1d-dcíorrned 1n ()!.,¡'¡·.: 

'-Jtr.11n Ld t!ca.:- 1tJCS (.)·L-~ •:~1 .¡¡ T~:,:e [ii. In 1)L,,--.e !::.tra~n 

ti(·f(HI~.dll''n, r1.~ 2, l:n: t1rt2:~'Jr:ll IS C~,:~.;J,t¿~::;('~ .. n L"l(• 

í1Xl.1l dtt ectl~;h ,liid C •j;s~r:1.:1L.'l: ln OI1C i:lteral 1..1J,r¿c­

ll011 by thp <.lic ·,>;ali. 'l n<!I'C[r,rc, flow occur.s 111 o¡uy 

1' 



1 
\ 

e • 0.55 t .. 0.7 t a 0,9 e • 1.2 

., .. 
., 

_ _] 
Fl¡t. :1-Pl:-onC' straln cief0rmnt•on of ntomizcd lron prcform. 

Flg. 4-PoiHlcl prcform forgtn¡; sh<n1111g spPclmPn locatlon. 

1an 
.... 
"' r 

160 Prc fo,..., 

·I " o Dens 1 t 1 C-. -o-- .... 
" 140 

t 
o 5. 7 <J/V,J o .... 

6.2 ')/cm 3 
.11. D 

120 
c¡ICM) ·-· e 6.7 ,, 
r¡/cr~) e 100 7.7 <' 

~ 
o 

L 

·~ a 
~ 

80 
u .., ,, 

60 ¡:- r ,., 
C\. 40 l-
·-"' L. 

u lO~ - o :.--"'.""" u ¡, 
¡() o'.::-__¡_ !') 

7.2 7 4 7 b 7. ·) 

For~eJ Den~1ty - 9/CMJ 

1"1¡;, ·,- f'o)r ;.:cd ci··:,_.,¡, 1 s 1mpact Sti'Cilb'th of atonu;,•J 11 on 
¡ll t' fur lllS. 

011( bto•r:ü el.: ,,,.,,,111, ;~tt.:. 3 tllnc.tratr~s 1 '·CI"•<"· nt 
prcforn1'~ 1·H·trtf \,_1 111 ~~,.-. 1 t,.:¡J,t)r. ''fl¡,"' (!,_,:f'l-.,, (1 !"'' ~~-­

f o r 111 .. } \\ ere 1 e:- 1. , L 1 1 t~ d " t 2 1l ;~ \~, f) F f í") 1· \O 1,. ' 11 • 1 t 1 ', 111 t '" • 

r ;¡ t \1 r 1 l 111 {~ 1 <.., -~! r 1 1 j : o, 1 \! :o~ L l! fl .l 
0 

~~~ ~ n '-_ t' (._' Í \ ( 
1 
i 1 11 ! t ÍJ 

ob~ ili1 c.-,l;r lllliJ; 1 t ''1 ld't~Jt::, ifftll\ tllC ('(•l)it.'l:), Fl'~· ·t. 

Ia gcnc•t',d, t:; :,-,,·r 't '"''•:I ttcs ro!:>c !.';r:-tciu.li¡:; Wttll 
incr• o1 ~l : ~,. ··! n._¡, .. · 'J: 1 ~.J .1 d~n ~lt\" cf ·; .i 1 ,-, ,..¡ .~{ 

t~ :~e~ CU C.l~. r\l ! ,-,J: ," ' 'ptr CU Cl~l tht!fi, t!·.-, t\ ·.~~S 

~l 1 ~ln,! loi¡_:l'l'o~·.c' ,n uiJtJ,IL~ -.trcntith, F1L~· 5 :tnd l .>r;ll· 

¡ \'. 
For G.2 ¡_; P•'l" e u L:Ill prr::"rm fon:lll•':>, ti-,,. ¡.¡, !J•~·~t 

ln\ 1 1~(·[ -.\¡,·¡, ·: •. :. I';J, ¡c-:J ,¡ ,.,,¡ 'j'j In (1,() tt-lb. In 

"' .., 
e 
:> 
8. 

.S:: .... .,.. 
e 
Cll .. .... 
"' .... 
u 

"' o. 
,!; 

180 

160 

140 

120 

lOO 
~ 

60 / ' 

l ----- ...,., \ , -- o 1 

::~~ ·: ::: ~ \l 
5.7 6.2 6.7 7.2 

Preform Drnslty - q/cm3 
Flg. G-Preform rlcnsity vs 1mpact strcngth at constant forged 
dcnsity. 

Prefocm i 
Slze , ----· 

2" X 211 
X ls" 

i 

20 lnl 

PreCorm 
Dens lty. 

7.2 r./cu> 3 
(B% poco~ity) 

érJ 
Forrcd 
--..ó.t- !<_1_,~_!__,¿ 

Ot'nslty: 7. 7 8 g/cml 
llel ¡;ht: 2" 
t • 0.9) 

Preforo 
Dcns ity 

5.7 &lc"'l 
(284 poroslty) 

_ .. .r 

D e 
Fo t:.¡;<:_ol_ ~·~ 
Denslty: 7. 78 t,lc ,J 
Hcl¡;ht: 1. S" 
e • 1.22 

Flg. 7-DI:l¡.(r.1m shnwin~ ,¡,.¡l•l m;¡tion of 5. 7 anrl 7.2 g ;>cr cu 
cm prcfonn.,. 

gencr:-.1, spcctnH·nc; marhtned from thc outer extre­
nHtics of (c,r·:;n•;<; h.1cl l11::::hcr i111pact su·cn~ths than 
tnose machi:wd fr·.'m tl.e c<)ntral arcas. A•. a f,uc;c:c";LL'll 

e> ... pi:tn:-ttJI)n, t~1n ,, ,~- ,· •':\11 t:r¡d:h.:S \\Cre \\'01 r.ed I&1ol·e 

than thc crntral ·'• ··;,..:;. 
The G.7 and :,,-; ., pcr cu cm pl'!)formS h:1d lnTer 

maxmlllm imp,lct strcn"lll.-, t:.;,¡¡ cLn the G.2 ·" pt~r cu­

cm prcforms. One o[ <lrc spccllncns mach1n.~d ll·om 
lhc ouls1clc uf thc t;.'i ;~ ;j·.:r cu cm tor:c;tng hadan 1m­
p~1ct stren'jU\ of 1.~::) :,_;¡,, ,,·nilc t,¡c rP~~.!i.Hl t:~.tJ~c~ 

strcnr~tus l.tn~'.lii ~ frn¡¡l·r:r; tu~;.) i~-dJ. H~d li.l~ IJ.'"; 6 
peí: eu cm prcinrtr1s uct•n v.r•:-..-Ld more,.thc-1r ::r;p;,';t 
Sll en'r:th~, ll\1 1,!tt r, t. r _, '';~ t'(!dl .":-'dt'ilt tr) t:~n!,t! ,,,, ~.;¡~ 
G.2 t: pcr l u e¡,, ,r,¡ :cd .Jrcinl ,,¡~l. 

Tite [J,'i g pcr Cti en. 1••1-!c'd ¡Ji Cl•-,rms·(iul! dcr..,.ty) 
had 1111pact !"~ti Ct·.rtt,·~ td vO h~ ~~-, í:-¡iJ •. \s ~d1 c··.t.:.L; ~~~~­
tion, thc \Vr"Jl'~: ll'-'(.''1{'(1 f,, r,cr.•..,.f\· t:.cr ... ,_: p~·ctor:-¡1~ \\.ol,, 

uscd mostlv tCJ c¡c,c,e P•JI'I.<;, lc;,vtií-'. l¡.t:c ·.•:nr~; lor 
f }()\\'. 

Thc 7.2 ~ pr:-r cú c111 ·,¡:·L'fnni1s, t'nr~~·o to ft.ll dc:~­
,¡tv, li.ld tn:;J.Irt •.tr~I;é~,;;;, ~·~S::, t;¡;¡¡¡ 2:) :t-1\J. exc.:;pt 
tl,,¡t two spccoll.lT.s lroa¡ tnc outer Sé'Cttvns of thc. 
foq:u1l' ac'hlC\ t>d an 1111p:•c~ :'>tren·! ti! r,( GO ft-lb. Tiil:~ 
rr•;ult furthcr l'OII-.ts out tJ,L' nccc::,-;,:y fnr ilow \\'ltn.n 

AuLust 1972/ MLTALS 1.!'-GI:-.Cl-RI:-.G QUARTEKLY 
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Fl[;. S-Fracture su1 fnces oC 5. 7 nnd 7.2 g 
p•·•· t'll ~m ¡ucrot·ms. 

Forrred 
Dens1t¡ 

7.78 

7.77 

7.77 

7.76 

Foot 
Pounds 

65 

63 

62 

64 

Forged 
Dens1ty 

7.78 

7.78 

7.76 

7.77 

62 

4 

GO 

Prcfom Oensity 5.7 g/cm3 

Atomized Iron 

Preform Dcns1ty 7.2 g/cw3 

Atomized Iron 

' 
Tat..la jV lmp.>cl Sucngth of Cold forg•d Preform1 

Charpy lmp.JCI Strcn¡;ll. ft lb 
-------------~---- -----

t01~cd Dcnmy. g,'cm1 mm Ou1s1de Cenlcr· Cenler Outs1<1e 
-------------------- --
5 7 F}cm3 Pretorms 

7 19 70 60 60 60 
7 S~ 7S o 22 o 21 o 2S o 
7 62 JO O 29.0 2110 JO O 
7.77 65 o 63 o 62.0 64 o 

6 2 ¡>.'cm3 I'H·fvum 

ns 65 6 S 6.S S S 
7 67 JY S JS o JS S J6 S 
77& 77 o 76 S 77 S 150 o 
781 1 ¡.~ 5 108 5 103 o 136 S 

6 7 rt...w' Prt':orms 

7 J3 lOO lOO 10.0 lOO 
7 49 16 o 15 1) 15 u 1 ~o 
7 (1 1, 511 o 55 o 50 o ( .. )o 
777 82 o 7'JO 85 o 127 u 

7 2 r./c111, PH·f~..Hms 

7 1·2 ::so 40 JO ~~o 

777 ··~o 40 40 600 
7 73 '.10 1 5 10 1 S 5 

thc p1 dnrm to achte\·c m.lXJJ:Htm llll!>:'ct propcrtir:-s. 
·¡ J.,• tn. 1.:l,·t ..,lr..::¡_·,th ::-: ¡.•l,.·ttPd 111 i".••. Gas ,1 funct10n 

of prc~•Jl n1 l:cnslly fl)r t:u:1;,tant lorved llcnsltws. 
So:td 11::·;·, re¡;rc-=cnc llltl>:lCt <,tren •tl''• nf SpCCllllCtlS 

in1~1~,,' :_~ ,-.: _::)~ nf :_.¡,l1 C1, \t,¡~, ~ l ~-,¡ 1 t •. rlt~·~~ ':-('CtlnnS. 

Al ir~~· :,-,-,,cr 4CJ,~~~~ d ck·ll~ IL•_. t',, t tir'l ;,¡:, ·: p11r cu 
Cti1), i .•. • j'll~f\..•rJ,\ U· .. · .. .- r .. ~'l l,tltt' 1:1d•.:r·ncc nn 
u,tp.~·~·l •-lrl~i:~· Lh. ,\t ;1 f~·r·:·.t...'d d•~n...,l:~.· r,f 7 :; ~ jJl'f ru 

CJ'il, f¡,r· lllj1,.h.'Ll:Ht 1¡¡ ;t,_.\ .Jt_'C01d 1:.:; ''\lflt."'t\t fr,r lhe 
hl,·.l:,>·" ¡¡:·cf·,rnl .¡, "' :~·. i'/ .:~ _: í'ó;¡ r•t cn1\, ·1 ¡¡.¿ lnlpJCt 
~,t, ,-;11 ·.;.¡ tJ1 r dL,-r .. _,l~'Cll'~cn·; '\'···.~t. ,-l-l~) ;1nri ~he tln­

p;!ct ~.L.,,i''lta ,1l C·.•:ttPl '-,•'l't:r.;)·. \\,IC"; f, 1t-!h. rfhl!; 

pn·.~·)•.." :"·-·.: •:1 : J •• ·n :.,, ... , L' \''.'l<:·~nt 1..l11~1l l!iC prc(,Jrn1S 

,re: t:~ L ··:~ •• -.• ~.(·\.! tr. ·, .d 
1
J•.l ~ 1 • .. ·111. ~· •• ~!\ 11.~ e . ..;crp­

t¡(,l, .~¡ ·!,.:J .... ~ r p( ¡ \;u t ,., til'•.•fr¡¡ il''-,, l•l(,t h;tr:-, fron1 
pi .. :·,,, .. ~ 1(·~·,·.._ J t•1 i d ~ \J'"r CIJ cttt den·--.~ty h;,d hq;hcr 
1n., •el '>1: 1.1•·.1;, \'l":n t•••· 1 .1crc cut fiOlll thc surfacc 

reg10n th;¡n whrn cut from the centcr. Imp:-~ct strer.'C;ths 
oí thc G.2 g pcr cu cm preiorr:1s r:111n,_E·d irnm 60 trJ 

160 rt-lh, hut m0st wcre r.;reater tbn 100ft-lb. Onlv 
one value of U1c forgcd 6.7 g pcr cu cm prcforms '-' ,¡:; 

125 rt-lbs; lhe bulk of the foq!,ln~s had iwpact stren,:th 
oí 80 rt-lil. 

All of tile forc:ed preforms could prohahl·: aclm~~ e 
hir,h imp;:ct strcn~lh 1l sutftc1cnt tlü\\ occurrcd aunnó 
forpn¡::. lt ap;Jcars, however, th:lt 1l n:ay De cnswr 
to atl:till' tne p:·c•per fl,_,w für ~oncl lll1!1:1Ct ¡.:>ro¡)crtlcs 
whcn <hl' ~•rct••rm dens1ly 1s ;wnut G.2 \!. per cu cm. 

A companf>nn of thc llllp:<ct propert:es of the 5.7 
g per C'll cm pt d orm::, '.'.1~:1 cll•o•,e nf a 7.2; per cu 
cm prC'fr•r 111, \'.,,en I)OlÍ• ;¡re 1< .r _:cd tu t:1e s:. n1c den­
S,ll:,, \.'1;,¡ 1llustt ;.te t:JC ll11iJL'' vmce o1 íln'\' ouru•c: 
íorg111¡~. ¡\s F1·:. ·¡ sho\:~;, Utc str;¡¡¡¡ rcqu:n-d tn c ... n­
sify tlw 5.7 :_: ¡,er cu cm prl'f .. rm to 7.13 g; per cu ,·¡¡¡ 
was 1.22 whdt- the str.un !'fc¡utr<:o tv wr;;e the i .2 :.:. 
pcr cu cm prcfo;·m tn thc s.1:ne dl'l\SILV ',\';JS .-mt·: O.'J:l. 

Fr;¡clurl'd llllp;~ct s¡H!CllllC'ns are shown 1n f'¡,~.(L 

:Note tt.at 11np:1ct su·et:~échs r•l thc iorc:ed 5.i ~ per C<l 

c'm prefr,nns wns ¡::r(';-~ter éh .. n •30 ft-lb umform'iy 
throu~,h•iut t:Jc for~~o:>d l.Jl.l('t, ;¡;¡el th~,t ;üt tracn:re sur­
faces ;,rn dur:liic. In cc•iltr:J:-.t, til·~ ·,.2 e; pcr cu' c:1~ 

tol'[:l'd prcforn• has tt,.,,~:ct '-.trC;l•,tJ: nt t'reater tl.;¡¡¡ 

60 ft-lh :ct the ,_,· .. tren:ttJr><., ,-,¡ ,l.u fn¡•,_:;¡,l':>;, but u-,c 
cent.•r <.l'ction 11:1'> un¡J:'Cl ~ lt c.-.~·tn ot 4 it-ln. 'l ran­
SltlOn frbm ciuctltt' to lJnt:;,; :.ltlurc I'> 'seen 1n tne 
OUtcr 7.2 ¡; per CU Cm SpCClll1CllS Wlnie bnttle 1fallure 
is ev¡dcilt in spccw1ens lrom l.1u cer:tcr. It is 'c:car 
that l11·' ;¡¡nr¡unt uf wod: ·~··· •'.1 1_;,.~ :J.: .· ¡J<;r C<I c:1: '1:·c­
fnrm prl.'lvJdcd umfnrn·. ;;: .. pr:-:·\¡c·, unuuc:nout the lor­
;;w~. but that Íl:c ;u .. n:tlll r,, •.·'i :; 'l\Cil ~Le 7.2 •; p•:l 

cu cm prcfnrm '.\·;¡o, lF•l ~ .... : •• :.c:nt to d·J·Lius. 
rfh¡l; ~.tqd~ .. ; dl-;nln¡¡<...,LJ',ltl.'' , ,,\L Í¡(1\\' l:) ;"lr. l.nipOrt:tnt 

constdt:i .lllon inr fnr~~1:l~~ ~~, :\¡ tJ¡ \.~:'Jr;1~s. ít ·.v~l::, toJ:-Ld 

lhat an lilLt'!'lo\<',"lt.H•: l'•'C••~I ... ,J,·m .. t_. (6.2 ;': per t:U C'lll) 

prr,\ td('n tht.:' r.pttnlUill l!iipct!;l 1Jrc.pe¡ tit1 S, Gct~lU~:c 

liu~llcr prd~Jrm dcnsttor.-, rt ·\util' l.::.o,s stram to a..:n.<:vc 

full de,·,,,¡(\·. ;-;dd~t1011:ll ...... r~. h 1 cc\u.rcd to prodllc.: 
thu flu:: :l•:ces.<lry te• p: <•nH•k "~; on:~ iJor.a.nc, ¡1t .;-.ter­
f:tccs rc~.llltin•: fro¡¡¡ p•Jrc c,r,,,,.r<:. For i0w dciJ',,t_: 
prclOl'lll~, n1ost of lile\~ or;.;, lidtlallv t-'> spcnt collap­
sin¡~ poruslly. Althou,~h tlle :<mount of dcformation 
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givcn thc forp;111~~ is sevcrc, httlc flow or she;¡r occurs 
wltinn thc dcformcc! p;·ctnrms. Once a~~a1n, adcl1tlnn,\l 
flo·.v 1s rcqu1rccl lo promete stron~~ hororl1nr; across 
mtC'J"i;¡ccs c:1uscc.i 1;., lile pore clo:o:urc. 

1lw work was, concC'rned w1th pJ;¡nc ~train deforma­
tion wluch causes c-.,;lernal flow. In P 1 ¡,¡ for~m~, flow 
can also occur mtcrnally such as in hnt reprcssmg. 
Wor!; is in pro¡';rcss to detcrm111e the intC'rnal flow 
that is requ1rcd to ach1cve acceptable impact proper­
ties in hot rcp1·essmg. 

CONCLCSIO¡-;s ( 

1) The amount of flow or str,un ?-:!ven a prcform is 
important fm· achJCVlll~ hw;h 1mp~.ct s;rc¡¡~;t~. 

2) H1~hC'st 1mpact strcnr:lh was achw\·eri w1th a 
preform dcnslly of 6.2 g per cu cm. 

l. J S 1 hrschhorn anu R. [l lhr~.nnm~r Thc 1-iJTJ;III~ ,., Po-...J.-r M~tall.<rg} Pre­
forrns JoumJI of,\h·ralr ~;prc:nher 1'1'70. t'P ~t-:•r 

2. R llusehy Tc>r!Jingi'f.l/ l'rcjorm<, A.'>.lf Fowdcr.\fera/lurgy Con{, Chrcago, 
Fobnwy 16-IH,l'170, 

¡\/\a eh in i n g Boro n-E p o x y Com posites 
/ 

JA Y H. DORAN and FISKE HANLEY 

TriE hard, abrasivc natt\e df boron-cpnxy compos!le 
and tlw d1SSI!llllar macll111~\C: char.Jcl0nsttcs of thc 
two matenals compoc, mr.:: bor.~on -cpoxy,~ l1 tan 1um l::um­
natc rcquire new cutl1IH! tools\and machuunc; methods. 
Th1S p::lpcr chscus~cs S1X cornrnonly pcrtormed matc­
nal removal operatwns· dnliln~. rcannnc;, counter­
smku\~. routmg, milllllg, and' 5~.·.<;oln:.::. General machm­
ln:·. problcms and spcclliC problen\" cncnuntcrcd 
ciunng machuung tests ::1rc cnvcrcci. (l.lccause dnllmg 
1s thc most commnnly pcrformcd c0mpn<o1te marh1111111: 
<·pcr;;liOn, the p1 c.u;r::rn1 ;:¡<; wcll as thc p::1pcr cmpil:lS1/.C 
dnlhng stud1es.) lla~._.ct on prOJCCt rcs\1lt-;, rccnn11n~n­
dat1onc, for cutl1n~ lrJI); d•;:..c:ns and n;al'ltlllC tr>·•l opera­
llüol arr prCSt'lllCd, He.J!L-UC,lll•; .ICfr11.!\,lblc tron, il\C~· 
¡¡¡,d l) ¡;¡,·aL opcr.ltl···11 co~ts tnr dnllln .. :~re .,<,\ILtlned. 

Propc.o;cd res e;¡¡ en for C'::,t.allll:,lun~: spcetiic·ltl•-111'­
for porl.1hle equ1pmcnt t•lr dnlun~ lwron-cp .. ;,·;, utan­
lUm lS lH'ICfly d1::,cuo;scd. Thc ctfort lllvolvcs cut!ln~: 
force ::u1aly~~1s ancl dcstsn of ñ lngh prcssurc, 
thc-tool coolant systcm. 

BACKGROÜND OF THE STUDY 

Thc h1·;h strcngth-tn-we1r:lrt ancl sllflnr'"'~-to-\\l'1t.:hl 
r·atlr·<. C'.h.h11cd b·: f1b1·Col:c; re111in1 ct'(: pl:l•;t .es ;rrc 
con;nlnlt;:¡~: t.:, lncre;'\..,"1'~ u~.'·•:c of ;ru•. ;;ar:c;d C<Jm­
PO'oltc m:.tcn;llS lor :11l'C'l':11t :;tnl!'turr-;. r\.lrt•n-
C[líl' •. .', o.w of tbc c;,ri.c;,t (,¡{;·,.·~:e ;;,;w e-w1ncenng 
m;.t,T1;~ls. h;¡s becn m ¡ntcrc'st to acr•J:--p;rce t..'ne~mecrs 
for morr ti1:~n f1vc yca1·s. 

DC¡l'(Jil-c¡•rn:: CO!llj)OSI[C IS-COlllpO<.Cd nf 0.001m. 
d1;1m íd:<m·~n: ... of bn:·on cn:;tcd r•n a O.lJ:¡f.,:_. "'· cium 
lun:._~ .... ~\.,."''1 :-~ul.~~tratc. TLc~ ... L· flt:-ttncnv, t~l'(! p1;H .-·d 
par.11;.:! ~\' 1_•,aí: .1nothcr li~ .1n ('P'-''\··: r··- 1. ~.~, · '•-·IH to 
f(,~·;1~ .t t t[lí:, 1 ¡,¡, ' 1 H1C lh ·~'.()•)j lil. ti.¡Cr~,; l • l. 
~ÍU.~ ~ ·, ' 1

, -.i.l \,C't 1l t·•, ',i, ll¡l ·• ~l("lí;U-; '-,lJ t'',,•'}l r ll.ll";lC­

li.! L:- ~·l ~; C'.dl L·..: tll'!:>lc,;~pn h\· ';•r:,·,¡lg til'~ ni lt il~.lt!OI\ 

of t:l~~ L::;,._ r--.. · ·, 

'l i11; c;¡...trc·r:¡e 11\liíincc:·; ("J.:-1 :\¡,,¡,., ::;,·,;!(') .111<! al,ra­
b1\ c:h.':-.'> of iJ<,rcm-e¡¡.:''-Y m;,r;e 1 t o: ff .cull tu lll,H.:mne. 

J.\\ ¡f ¡¡n¡: \ ·, ,,,,,¡ 1 i<.r:l: IL\~· 1 L'l "'e 'Ion''' r.:ttrr:TII' Rc,,·,orch 
f r.!_tnt,,, <~• '.; ¡,l,;Li .. ll•llll~ ¡{~.,···l'.Jr: ,\ '.t 1l_¡·.¡.,¡r <._;\.ll ... lJI i): n,.,lHC.S 

C'•·r', ('p,;\ llf ·\t..•rn.,p.lt~' J)¡v f ort \\•Hl~l ()p~,.·¡~lliOil, 1 ort \\prlh, 
lL''\1\ ¡¡,,..., ;•,f1 ~'r v. 1\ p¡l<... ntui.H lht...• lt11rd t\lf 1 orce '·l~1.1lv.or~1ng 

lt.~..l.'·', t )- t' '11 r· r~t..l', \i trt n 1 ~.tt i'l7~. L·•~ Ant·llc"i. (Jilf 

The problcm is compounded whcn boron-epc,xy is 
bondcd 111 a mt1ltllayer ~tructure \\ •~h a ~nct;Jl, 
such as a t1t::1mum allo:;. Tbc d¡sslnHlar machming 
charactenst1rs oi the composlte and the met:il 
rcqu1rc that comprom1sc /cuttmg tools r.nd tcchr.1qucs 
be uc;ed. / 
, Becausc of mcreasínc; use of composltes m ::nrcraft 
structurcs ami bec::tusc nf the need tor new mJ.tc'rtal 
remnval lPchnnioé:y, the A1r Force :\laLC'rl~ds L:1bnra­
tory awarckd a lJOron -cpo-..."Y :nach111llll!: pro;ra 111 to 

thc F0rt Wol'lh opcratlnn of the Conva1r :\ern~pace 
DI\ 151011. Th1c; prn::ram wa:. dlrectccl aL l!ll;n·n, 1r.c: 
pr"ducl1011 loob and tcchn1CtUCS ¡nr m:1cr.1n;¡;·:: hr·rr'n­
e¡JOX)' and born:1-rpoxy;t1tamum !am1natc. 0;1cr.1:1nns 
nf pnncip:tlmtcr.·<,t were c!nii1n:~. reamu··~. t'nu,Hr~r­
:::ulk1n•;, rocJt:n,~. I>llll1ll'"', ;¡r;n saw11:;~. Tl:e ·);·,·:.n;d 
pror;1 am w,1.., cnmplcrcn 111 .Jul': i'Jil, but ;,ctd1tl:Jn;,¡ 
re·~c.arch 1s ant1C.tJo~lccl. 

Wnrkp1eccs 5C'l,:ctccl ior m:1tcnal rcmoval stCid1es 
'.\'t're U ,1)8 ::1nd l.OQ in. th1c,.; horcn -cpOX\' aaci 1 .00 1n. 
til1L'r bor011-epo-.,;·;, 1 lll:¡n1um lam1n::ue- Types A, ü, 
anc..i e 10 l'lg, 2. Tl-.e o.-1;::in~i lar:unate COil'.IS~ec: r.: 
two layers of bnron-cpoxv and two l.l\·ers ''Í r 1· -~.\ 1-
4V, ;ru,¡c;¡lf'd. DPcause of Ih:W tre1.d~ m de;,1!:'.·1 cnn­
CC'pts, lar111nate de':>1r>:n '\':15 la ter ch;:;nr:rci tn nn1ill­
lavPr, ~ 111. t;¡,ck matert.\lS, Thc clll'l'•' ·ne·;: ri1s.-- .. ~ 

'(h·p!.!'• ll, E, ar,d F 111 f¡·~. 2) con~tstco c.i ::,.t'r t!;.u;­
r1~s:o:c~, r•f O.O·l. O.OG, and 0.08 111. 

:\J,¡tr·n~tl removal par.tmC'ters ni pnnc1¡):d 1:lt•';·est 
\ 
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In invcstigatmg many heats of 
SAE 1¡02/, 411.0, 5160, and 8620 
produced over the last lhrec ycars, 
1hc authors determtned that 
~l:uncl and 111got casi ;,:cets 
\wrc equtvalent in milny respccts. 
In lcrms of uniÍormily lit carbon 
contcnt, surface c¡J,lhty, a~~ct 

¡r,;n~versc imp.1ct strcngtr1 
strand casi stcel wus 
conststently bettcr. 

1:.,t cLlta on commcrcial 
'ill¡tlal.\ .~j¡,,~ ·.lt_'_l'l\ J¡l,ldt J,\:1 

:-:1 tlld 

L',t:.illl,~ :11,\1 ¡ll,.:'d (,1•-l¡¡:.._~ j-.l,t~ llr.f'\ 
dt 11¡'•••',(¡, ¡,. lh,ll lilt' l);trd¡¡, !'-. ,lJt~ 

t\):''i'··'·\],!,· .11 ¡¡¡,¡r'lt)tLCil 1 '\{ ¡¡l~'>. 
ll••.r.l¡' {.:1:\t lilt'lll\1•)11 1 ,al:,J._:\, ~lOl 

\\r) j .1!,,~ 1 :\, :.,,:,_,\1,\,;,:,r! 1•~1 '~}¡,•rll\,'ol! 

J1!11t~·~,tlr\, o~lPj r'l:.t!lll• :H'IIC;lll~ 

1 ~d 1 ~ ••• ·- • l J. •' · ·" • · ¡ , t: 1 • 'L , , q ~ i ( ,\ ~ l 
lll.cll ·r c.li ¡, 1' : l, • 1 e • ': 1 •, 1 11/ltrnl. 
\111 :,,,, (' tlll ,· ,_ •• "''' 1 :, l. ¡\', ••• ,,_ 1111-

P·llt ~.tH.I ··.:~·, ,\,' , ·1\(' o1 the~c 
picJ\ {_', •, : ,l!tr, ( ,•r.l_ t;I¡)\ 

't ( ,_J) 1 , :e 1 t l: \' , • \ t t 1 '~ ,, { ¡r li~ '1 
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Strand ca·-t tubing is used for stressed com¡:.onents svch as the~e 

mnt(' th:111 ](líl Ion:~. thi~ mach,' lC' h 
cqtt• 1•¡·.·d \IIth .ln o·lt'llrtca];\ !H';¡t•·d 
tund1\lo t.l nlliill:llll' lemn~·ratllr<' 

lo,\l'~. l )oum~ tllC' c.lstm;, ail pns­
sihk jll<'< .11\IH;J,., :nc ta~(·n- to prolcct 

tlw liít'"'i lill t,tl ft1•lll l'<•nt .• c:lli~ ,11r. 

:\lt 'l¡o·~~cll quJ,, '.\ :Jctl1f:r m-::,.1 
or 'tt.o.od , ,t,t. .llc plndnc,·d ,;:l ioa,:c 
('kctr.c l•lllilll'\ \\ tlh C\.'.IC'il.t'\ <1Í 
GO, ]()(), and },')() tnm ~lr.-.nd l.o•t 
\lcl'l\ :.11' (arhnn clen\JdltL'd .o~1d 
·.a('U1lai1 1 1 cr:~¡'-,<;l'd r: I'IÍ 1

1' L.-.~,tl:l~ 

.\J,o. \J.Ji, \' ,,~I'Lii¡l'd • •. f. ,Lnth· .. 111 
ate tre,¡t•·d \\ tth .li••:¡,·,qn, :o Ulllllnl 

~t.llll ~¡;~._· i 1 J'·~t ,.,·~. fr,lln ~)1¿ L\ 
12 111 ,,·,.c;,·.t "-'•.lll•l· li3\1J111lrll 

JliUdlill '171'\ ,lfl' 'o 1 ~ 
111 r·•und\. :lt11l G no 
• h 1) tntqn~. 

t:l ' ;tLlfC\, ·iJ~ 
¡ .. qr·:trlc tlialll-,. 

DrHio¡1in·.; C,lq¡,,~ Prnct¡c¡·<; 

\\'hcn thc ~tr.utd Ca\tJn·~ •t111t 

hcgan opL·r.dm~. an e-..t.:11,:\ e- l'• 1l••d 
of timl' \\ ;¡, \~Jo·t.t tr.1m:n; pef\1>.1.1 :1 
,1nd dC\t•:••¡)lil~ P&t'"-l''~liJ;! pr.i' :,· t'" 

to C'Oll'1':' ntiv produce a pru1: <~<l 
tL.it ',\,1\ e, npJr,ahle in tp..1::1Lt ~n 

th.1t oLl.lilll'rl \•,¡th tn-:::ot ca~tlit~ 

praC'llCl', ] 1 11l':!C'S~ \\'~S ba~CO clll 

e\·aluatJmt st,¡d:e:. of routmc t··,t· .. 
:ncludn~ r:c·l •. tmiu.u(om nf chc:r..L,,¡ 
l'\Jln;)n-..ttlu,J :2:~.~1;1 ~aZt'. t'i•d·qnr,,,_ h 
h.udcn.llJtltl · . : 1tilct .md bar ~\ll í ... _c· 
anu m~.u r": ( it r¡n.lhtv, a11d no:J· 
rnL't.1,hc ¡ucJ¡p.:.>il r~1tu.~~-

Four C'Ololn.-•11 , orn:n~tct;¡] r,u~.l:~\ 
~ter!'> - S.\ [ ·1027. ll-lO .')lGIJ : :1d 
Sfi20 -- \'.l'll' (!oo,r:n f)1r t!.c• cu:;·.;· lll-

Ct')--;' r,_!" ~ r.., , ~9 

j l·~:-1 1 1· -~.·~ , Er.C..:: ... :-,:o:: 
Steel 1 c··,·l-6 ! S':€C :,;n, 1 ~:·e:·~·~·-¡ Llc•', 

1 J&d'- .J 1 ., , ! .-,., , O· l '' '- • · ... u t ·" , e , ! , ~~ 
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tle.J~ tr~2~mEr.:J ~~:·27 é'w;:::"¡',Z':':J .:• l · .... ~F. c .. ~r,c-...eo 
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Fin. 1 - (Top) Long:~udmal te~.ts d 
8620, h~,;t tre,ded, llldicc~c :hat 
ductd:t·¡ a,¡J 1 rn;)u e 1 s:rl:n·,: 1 o: 
s 1 r d n d < r :! :r: ~~o : e a s t rri ,, : u ' a ¡ 
are vdrt.\:;;'/ LC,.JIVu!:;nt (2.~)t!ur..) 

Thou!Jh lrr..:~S\'2í:>::! c.ivc:1:,::c:. a:-e 
pracLcv:¡y t:h: ~=.•1:-?, tr-e ir.or,~~\'::ísr: 
impacl sl rcn(;th of s:~i:J;'):1 e,~ si 
material 1~ arrrcc:.:;bi'¡' .h·C:~ler, 
particul,:;r:¡ a: grcaler s:rcnc;u>s. 

son, \\'lllt h ',;,,;tl 'li'¡)h e!· 'li~H ( ~~~~­
ne• ,:-- \\ Jt:, 'll 1 ll ,~·t.:, ... lll t'' 11·d to 
,t\"1~~~~ ~ti 1' J ~ •. : ,¡,, J l11 o id ~IIHi 

J1l'\\ .tpp~·~ 1'1 {;,, l''il•¡'.l:l,f'il 

\\a~ t¡,~·i·~-t~ d "." f.H e t 111.tl1l\ ·· tor 

h)l.~lrl.~~ .•;· 1·:•·, ,.,:,· "hot tor\IOfl 

lLtt;¡"' .fe •r i.1d \' • '• ~ ;,JJ J¡(\:, ''tt':'\I~C 
tc\t d.tt.t" f .• , '-'!• _·:la t 't,'!,l<'tr'Ji't'c' 
11

l.llj1~H'I lf,lll·l'l!~d (111\t'\. fo ,L,·~v 

du 1.td~ .¡,¡ ~~:it.· ¡,e i1.1\ lr,r, ,111d "1ntdtlll'' 

be llrill·~: Ío~t,;.:o¡o· ri.ll.l' for l'~cl:c ;1p~ 
pf,,_,lfj()•l• 

Dt'l'll,\11111\ CJI lrl .J 1\ 1 el ll'tl lr ·.t~ 

folio\\. 

88 

120 
fig. 2-Transverse prop­
erties of 4140 are, m 
general, higher for 
strand cast stock than 
for ingot casi material. 
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Cil ~[acroctch Test~·- \1.\Croctch­
ing of tr.HI~\ C'f\C ~c·cl&om ~~ Cllll' of 
thc lllll\t COII\Il\011 \\',1\ S lo ,'\ ,dll.ll<~ 
IIIICIII,II qu.d:tl', :\ll nf <•"" ~:r.1nri 
Cól\l \lr'r :~ .IlC. rn,,(l<J\'<lh k\lt•d 111 

bill..t· .. ¡,,~, '· or tuh:ll'_~ ·¡ :,.,,¡,,¡¡:ci' ol 
rnan,.ctc 1: lt''l' h,11 e jllll' erl th.1t tl1l' 
over-all c¡u.tl:t; of \11 ,111d (,1\l pwcl­
ucl l\ l'OII'P•lldhk· lo th.1t of 111gol 
prodlltl. 

" Carhon Con!& o]- Of all the ek­
nH'nl~ add,·d lo \[ccl. c.¡,!Jrlll h.1~ tLl' 
·,:rr•.:tc'l c·fil'c ton h.ortlm·'' and hanl· 
,-:nahd1t\ ·¡ lw:d·•rc. \llllf,&mll\' oí 

C':HJ•nll l'iliiC'IIl l\ l'>'' ·¡[¡,d In :l'>'llrt' 

e!''"-' cr¡¡¡\¡,,l nf l:.ndnr.)\, h.lid<'ll· 
a h:l:t ,. , .:nd nwC"h.llllt.d prr1pcrl wo, 

In ou: 'llld\', \\'t' ckterm:n•·cl 
c.11hun contc nl'> oí hl'"'ril~ fnnn lw· 
':!lllllliH'; lo cud oi c,l\l. rrp:l''>l'illlil':! 

.300 '>IJ.md < .~,t anrl :)()() in<'dl t.:•.l 
lw.1h \\'e f,qnd \ ,\Ji.tl.lli'~ nf r. (J2'" 
or ¡ .... , fnr 1J~ ..... nf tllC' J,joqrn c.u i•c•n 
analy'C\, .111d 0.03'.-;. or ],."' for !)') -;-r~ 

F1r¡ 3- Dclcrm1ned bv 
Ct;urp•; V-notch ~¡·~~~- ü,l 
d1ffercnt t.;m"eratüres, 
transition lem;"~Pratures• 
of ~tr¿nd t~>.d ti'c:o: c0:1 
41.!0 ür.; cr,ui'.:u,·.nl. 
T h 1 s p ro pe r t y v ar 1 e s· 
chicfl'f vnth the gr0dc 
and k·¿¡: trr<:fn~cr.t. 
1 1 1 :, 1 n d (• r ;""1 n :; ·-' ~¡ • n f 
thr. CJ~Iing i11í.tt•Cd 
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> 

-i~O 

175 150 125 
Tensile Sllcnzth. l ,000 Ps1 

.lO 

20 

J 

iGG 

e:, 
e:; 

V) 
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"" 

~ 
o 
z 
:> 
>-
::::>. 
r> 

u 

of t],cm. Conm.ua!.lc f•<:::u:c' fo~ thc 
l!J•'Ot (',¡.,[ ht-.11; ar(' S') 3':c ,ú',d<J'í :)<;;;, 

r··~'pcC'Il\ el~· l~lu'Jtll'> c1f qr.¡:HI ca<t 
l.f',d\ ,hnw lilUI<' c,I:!J•ln lli•.Í••rll;:l\ 
.111d 1C\\ St'~lL"_:,ttl(Hl !)('(.',111\t' í'l dil'li 

\In~,ncr a'~L\.l~l llt1SS ~cct¡r¡n-, ~1.<1 
í.t..,tl'r fr('l'í'ln~ Jdtl'. Itn·<:t'11.1 nLt' 
.md ~,·;-.m ~:;c. r•)ntml 1111 >IJ.liod c;1\t 

m.lll'~:al <ll<" t'C,IJ,\,:it·n~ lo th"~c of 
ingol ca'>l m . .t•; , .. l. 

o :\"cmnwt .• llic Inclmi,)ll Rat..JC:'­
Te'>lco hv tiw S \E J l22a :;JL•;\~"d. 
rn:c¡ode.u1ln1r'' ¡,¡[¡;¡!::\ \\el•~ c:(·kr­
nuncci on ].") 1~t·.d~ l:d(h of "-l1(111d 

.1nd in~ot (',l\t .llilJ\ ...,tr~·~" Ct)lt: .. ;:,JiiC,! 

0.20 ;.nd O .l(J'; f •. l\,¡: .. •:.!> .1:·t· •. ·'L'Il­

t:.diy f'Cjlll\,¡j,_.ld ,;, •.iH~o-.·;¡ he].,\\ 

Process Carbr,~ .. ~~ Su:í1dcs 

Stí;1nd o 20 3 4 
t.1¡¡ot o 20 34 
~:rar.1 O t. O 3 5 
l~;.o¡ o.:o 40-

~ Surf.ltC' (l .. ,,Jity - On e 

· lGO 
,. 

-JV 

(¡,:des 

2 7 
30 
3 1 
34 

of l h (' 



adv.lnla~,t'' of ~i¡:md ca•.t \tr'cl i~ 1b 
1, :: r ,¡¡¡ f.tr_¡• ~p1.1;1l\. lit,· 11\L' ot 
\\,llC1-L<I()kd L'<•p)'<'1 moJd\ C.1ll\f'\ 

tl.L ,¡,·v] lu ~··llllif\ 111n1t' 1a¡wlh. 

fwll)ll.'' ,, (OIJ"JJ ]¡l)l11<l"l1!('flll\ \h111 
(_-, •' :"' 

,<lid ~!,.,¡[ c"l"'lll!ar l'1\ \l.tls. 1\r,lh 
l'll1id!illlll\ htlp lo Jc,\('11 tite fo1111.1• 

l"'" ,,f ~111f.1L't' lt':u-; .11nl \t',l11l\ 

d111111~~ '>111•''''(111'11l ll'l\lJlin~. On1 

,¡l,du' ,],"w tl, .. t tite ll'll'! llllll 1:ile 
of ~i1:1nd t.l\l p1c1Cll>g mdl bdleh lor 
~lll f.¡r,• '>t'.llll~ '' ahnnt 70'7'r of that 
ftH 111l'>d l',l\( 11l,l!f'll,d. 

v l.l"t \\ o1l .d11hty- Tn tomp:-ue 
tlll' f>ll.[:t'.lhl;,¡, (o¡ p1!'1Cco~hilll\') o[ 

tlw [\\" !• 1", 11f \ln.J. I\\O g1.1dl'' 

(·l 1 l(J .uul .o..,í,.:'íl) \\'l'll' "'h]!Tlcd lo .l 

\1'11''' rd lHit [\\ 1\l te\h ThL'''' ll''>h 

\\l'lt' l"'lftllll)(;d !lll r:.; 111. dl:lllll'lf'l 

\,lll!ll¡,.,, e¡ 1 111 111 kn,!.!,lh :lt ll'lilj1<'1.1-

l1111'\ 1.m::"1Z: ;1o1n l.'lOü tn 2.-1no F 
111 :'íO F ilH ll'"'!'llh. '!\,¡(]¡ <;L'IH''• of 
tnh ,]¡"'' th.ll ¡¡,,. l1<1l '"'1 k111!.:: ch.lr­

"dn,,lll''> of '>~1.<1.d f'a'l lll.li••¡i,d .111' 

l'<JIIl\ .tl•.lll to th"'t' oi 11•·.:"t rn:\t1 11.tl. 
C• :\[¡-eJ..lllil.ll )'IIIJ'l'lii!'S- i'l'-:111>' 

'!lo\',' cl!ll'lilll\' (.-J,,n_:.tllon •• nd 11'-

l . ' l ' 1 
( llllH':I 111 .lit',\/ :t:H ii•·~J.\Ct CJI( lt...;:' 

;1-, p! d11 d t~:..!:olll\'-.1, 11\t~ \t Ll\dl' \.tjf')l'~:th 
Pl •")f,~O ,¡~ ,·~. ,

1
¡¡, "' hccl ,tnd lt·¡q~ 

jl f 1 !' ¡] . 1..', 1 '.' 1 l lo!, i 11, ¡) 1111' l J¡ ,¡ il l L', ¡] 
l'~itt;>t'l tll'' {)"¡•: 1. l11pl .11~· ('',\1'

1

1\tl.t:i\ 

• f'llll.·l·J•I l1> ti1r·'l' of 1111'1'1 111.
1

1\o·l'·ll. 

¡:.'::Oil•' i, l11l!l1lill ¡¡l(j¡(,0¡'•, th:d lill' 
''"il''' ,,,, d~wt.illl<'' .11<· t'!jlll\<lknt, 
L:Ji ¡],,,¡ thl' tr.111'~ t'l 'C' ,.;1p:1l'l 

,t.t'll<'lh .. r ,¡,a,,d ca,t ~n2n ¡, 
\l!jh'llol.l S:.¡¡¡!,¡¡ r,.,;,¡h 1\t'l!' C\Pl'· 
"' >~l'•'<: f,ll ·.: l.oll<l .1111i "··C:<Il c:~q 
Í 1 ill, ;¡, ,J.rl,\-11 ),, ]"¡-: .:' \!¡ cllllll­

(,¡) J'll'l'l.,,,,., .. : tn:: :11•11 ~,1r:o. ')(" 
)',11< 111:1 lt',l'\lt. 11llo'd :i.·~ ',111W ll<'ll.¡, 

v J¡n¡>:.ct j 1 .lll'!l""l l'1 "¡>•.:1 fÍl''­

i~··l' t<.'l t, .l ·~ ._, t ¡ ,, r1 '",,,, ,·, 'Cl,,lt ¡1\ 

''-¡¡¡;{~:1,¡ \\1" c!1·t~ .illdl<·,! r,}j ,,J,u:d 
an,, '''·-''' (.l-1 <... \; :112-;', .¡ i i!J,· .')](i!l 
"n'l •· .. _:¡¡ · :, ,.J,, •¡11• •.cho:od .llld lf'Jll 

Jll.l• ,J o..,;,.., 11 !>1 1;1:" ) .de' ¡j¡,.;ll''>llih 

f,,r ·f i :11, dt '':ldl'.l: .. t111': t''¡'ll\'.d<·nt'\ 
c:f tl1· h'.•l <.1-..ldt'/ Jl1t!;)'l'~\ "li.r• 
d1:r 1 ;,1 -i¡· dti. !1 ,;¡o,.,l(11t'l Lt i.,t\

1 o~·r nf 

;11! 1 ' \. ' t 1 't 1 1 
1 
', 1 ~ ( 1 t' 1.. l) 1 ~ 111 t 1 1 : ' ' 1 11 ( ',, i ll • 

pnqt·.-•:• ,lJtll !)l'.tt llt'liliH 11: .1nu l'-~ 
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This :-.wing IH•1t ._.,;."' r. ·signcd to pP.rlorm a crit;cal fur~ction on 
aiUirllnlJIIl pot ¡,r,~·-· • 

Tn.:' or:~~inól c.-- .:t.·r1 v.r~(.~ convvr~cd t~.y CtJr (.U5tomcr :o G stt;r! 
wc1uc •.i <:..;t.';;;: :y ¡:-: . .- tch abo Jü) Wi11c:• ;,:::;uitog tn .svrn<3 
manul<tc.tt~r:n0 i)lt•~Ji·::<ns. . 

Plt\.:;hur~¡h ré.r~¡i: ,("<, c'/Jth its diVOfSifiSc: rn•;!'.:workir.<J f;:c·:ítl()~; 
Vl?aS c~¡l,r_r) ¡;1 t~' r· .... :.;~,·~;:¡n the :Jt1rt. ()ur ;,:c~ln·:E::-s c .. -: .. ·L~ :.JJ 

witll <1 01"10 pit:\.() o,:::.c1 drop 11élnllnGC...._forc.p:-tg for o~;:;ilum 
strcnoth nnd rc!•c':Jii;t)'. '\ 

1 
W1th <1 lcn~¡th of 9 1/~ ', f-haft d1ornctN ,-~·; 11/a" anc '.'.'·'·c¡.-,;nr¡ 
5.3 IL>~ .. tn.:; part v:as mZJc:-Hned. ur.:;_ -~ ,:;:-1 • .1 u-:r._:;.~J· ,. ,r. 
Ptil~uu:•,il's in-;:¡lünt filCiiltiOS, ce;;¡~¡,¡:::: ~:-.r, r·:::ac¡ fo: 
mstailal1on. // 

11 you n;-,vc rmts rrot.lcr..:; r¡et' to knc-.·: F-'1\t~;)urr/:. '.'.'' r;u~J;:·Iy 
inlprC'S[.IOn d10 foí~;,,~--;0 a'c:)q '.'/.~1 L:~,, ,c;-~~e:d c.ls~.c·n.~JI···~; rJt 

any Slélgc of f1n1vt1 yo u _5;.>8Ciiy, ;:.11 ur.d<1r 0nc roo:. Cc:i1 úr wrM. 
our !orgmg cngmce~s. 
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CLASE 

DE 

DEFE.C.TO 

DRE~ENTACION 

OE.L D~f"EC:TO. 

PuEOGN !.EQ AISLADO~ O ~N COHCBN­

TRAC.tOH. ~UPilQI'IC.IC! BQILLA.NTB V 
LISA. 0c.LtJ101C'N O~ GA~f.S. 

A MU'i C.O'ITA OI!>TANC.IA 01> LA !WP!:I;! 
Flc.tl! !>UELI!I'fi'IO SEQ. Vt~t9LE!J ~~A No 
PA~i¡ PoR EL C.UOQI:lO OB toor.I!A lA Pie: lA 

C.A.VIt:>AO Ofl FoQMA IQ.RGGUL~, 
Rnr:t4UJ'(,~AVIOAO. Oli,IIQG!.IO~ II.LGUIIIA~ vec.ll!. ,.o V1&19Lta 

6Qt.;TA~ D& Co~TQAC..C.IOH 
VIO:,IOlf:~ 

Co~ l"RA.~. DE Ac:EI!O (DAillo\) 
rott ~~o:-.to•i 

Dt!.~OAI;!QS Y FAL.:rA be. (.ONTII'IU1DAO ['I[L 

MAfEQLAL 5Ull(!LtF"IC.Ib: 0Kt[)A04 POI;l 
Pc:tot">UCIQSI!: AUN CAL!n~TE:. 

~ 

5UPIIIIIIPIC.IR V PQOTU81!QANC.IA~ Dtl 

ACIIQO QUil. :O.U!.TITUVO" A ~en• OS LA 
AQf!NA DLL MOLOIO. Al.l~ANCAOA. 

td od 1d. 
DOq EKPAN~·IO,., 

Id. id. id DB OI!.!.PQGNOIMII!NTO~ 
Ot! Acrfl,.A. 

{)c-:;,c.AARF. YA<JQtttAMI&NTo$ Gq••TA!I!IHTe.q,.A& QUB &e-Lo APA 

INTI:RNO~ Q~CDH DURANTe KL Ml!c.ANIZAOO. 

II'IC.LV6101'16!> o• AQ~A !.N lll o~~>c:.EQQ 
QUR L.A APRt&IOf\10' AL. ~OL-10\F"I­
C/\Q. 

I'OI.l.C.IONI!~ DI! AR.l!NA Ol! 5PtlSI'I-

• OoOA MRZ.C.LADA C.OH AC.fif:lO, 

, ~lf.i.Z.A l<•t.N TU.LtM.t/'11\la 01: LLBHAI:I 
MAL LLENADO O PLIEGUE!J Elt PAQ"Tli~ , Ó C.O"' Pl..tfaiiUI!to. 

SuDr..r:'r-"tCtl! RU!\o~A. 
, PIIIU.A OVIi Pctl Ot.l51G.UI\l- C.ON-

Alii.BEAOO o ToQc.&DUr.zA!:t TQAc..c.to.-4 DEJA Dli c.ot-~~láR"AI:t 
, LA r.'oQMI\ DDL MOnUL.O· 

Ar::t.Qh-.TI.I.U oa: esc.oqtA!!> o ARE· 
IMCLU~tONES NO METAUCA& "'A QUEi QUEDA APQI5101'1AbA E~ 

Lh MA~..A M&TALIC:.A. 
,MI\L. C.OPti\OA. LA ~UPDQFIC.ta Ó 01!­

~\IP(Q~IC.Il: JlUOO!IoAO~tltlb.~Nl ~ALliEo DO. LAPIBZA POR NO\.li:,GAQ 
l!'l MP.T.Al. C.A.Lil!I'ITG, 
¡¡¡·&P.AIIBA~ Pctoouc.•DA:. Poct LLr.I'IA 

I'E..Ilr.ToAc.•o,J o~ METAl.. oo ot:L Ac.u~ oa LA~ GA.tO.TA~ 
DI! l.l\ A~ CillA. 

lltNC~AMH:MIO Ofl MOLOt! 

E:,;.c.oQt~tc.Ac.to.oJ aua Elo\PEoRA EL 

A~P&C.TO,OIINOT~"'OO QUGO!!.IDAO. 

~nl:"o~MAc.tofol 01: lA PtlltA PoQ. 
CE.DLI{ LA. Act&AIA DIIL-M6LOIIr 

QllQAQt\.1\.6 ~QOOUCI~ PoR 5EPA· 
r\}(.';1\!, (l(! Mut Olr\ MAc.tH> ~A(.It)~ ó Ac;QIIiTJ\MIBHTO Ol!fL ~L-

i .. Dll O MACNO 
1 

Í, Nr~thOI I:J(Y. Ml\l r 1 tlUI\l'O~ Ho C.OH&IiCUCtOH tli:!L Ct="BC.To 
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A 1 V 

-------------~------=----------~~--~--------~~-=~-------------. .51GUlE.tiTES> P05lBLE5 CAU5A5 LA5 

Tipa Tipi 
Of d1 

deted dt¡C'IIi 

+ + + 
fJOR:OSITE Bl 

<2) BoutLLONI'IE &USE~ OWS. 5Dff10/urc 
McHr GO~ Hole + 

+ + + 
t?t mJ + RuASSIIIlEJ ~tHRU~PlU~6 SlliMKOGe Cavda 
'GI lUHKER cf, Rrl~ro 

---·--+---+---4---+---+-----+----l..,-:;ro;T.::;;;-.;--t---~-+---:---+r-;:-;-:-::-=~ . 
1 

·rAP(JRES H l t Gnc,_nf! + + t ,- 0 0 r:R.:;:v~:1 \JJARMERl~E 0 eor.:; dt 
jouo,,:ICIJTICM Croo<& Confro 11rmr 

tFl + + + \ . ':::t:t ou ~(HUPPEH Ero~1obn Tac.com~ 
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TRATAMIENTOS TERMICOS DE ACEROS 

1 - Diagraroa de equilibrio Fe-C. 

Los aceros son aleaciones de Fe-C, y si no tienen agregaao ni~· 

gún aleante especial, son llamados .. aceroa al carbono. Tales aceroo 

comprenden el extremo r:i!co ~en~ !•'e 9,el dia·~ra~~ ·:l•'e-C hasta un 2?~ • 
• Por encima de 2% y hasta 6.67% C, están compr~ndidas las fundicio-

nes de Fe. 

Veamos en la Fig. 6.1 un diagrama desde O% a 6.67% c. En el 

extremo izquierdo del diagrama hay una descomposición peritéctica 

a 1493°C que da origen a la fase r , qu~ es una solución sólida 

de e en Fe con una solubilidad máxima de 2% a 1129°0. Esta·tempa­

ratura concide con una reacción eut~ctica, teniendo el eutéctico 

una composición de 4,3% c. Es decir, por encima de ll29°C y entre 

2~ y 6.67~ C tendremos una mezcla de fases sólida y líquida. A ffi~­

dida que diaminu!moa la concentraci6n de e por debajo del 2% e la 

-temperatura a la cual comienzan a fundir las aleaciones va auraen-

tando seg~n la línea JE. 

La temperatura de 723°0 marca una reacción eutéctica con m1a 

concentración eutéctica de 0.8% c. Como esta reacción es la des­

composici6n de una fase sólida 0en dos fases-sólidas nuevas, se 

la llama reacción eutectoide. 

1.1 - Estructuras metalográficas. 

La Fig. 6.2 muestra las distintas zonas en que se divide 

diagrama l<'e-C. La fase ~, de alta temperatura tiene muy poca 

portancia industrial. La zona de soluci6n s6lida l) , llamada 

el 

im-

tam-

al bién austenita, desaparece por debajo de 723°0 en los aceros 

carbono pero puede ser retenida por el agregado de aleantes. du 

aupecto metalográfico en aceros aleados es mostrado en la ~'ig.6.3. 

Sln embargo si enfriamos lentamente'una ·,leaci6n desde el rango 

austen!tico, es decir desde una temperatura por encima de las 1!-

~· --

'J 
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neas GSE, esta austenita se descompone en cristales primarios 

y eutectoide, según su composici6n química •. Por debajo de la 

línea PS y su prolongapi6n, hasta alcanzar la composici6n del 
1· 
-~ 

intermetálico ( Fe3c), 'todas las aleaciones tendrán presente un 

eutectoide llamado perlita si es que el enfriamiento se ha he­

cho lo suficientemente lento. 

El eutectoide es una mezcla de cristales de soluci6n s6li-

da con concentraci6n máxima de e en soluci6n de 0.025%, llama­

da ferrita, y de cristales de intermetálico con 6.67% e llama­

do cementita o carburo de hierro (Fe3e). La Fig. 6.4 muestra 

el aspecto metalográfico de un acero de composici6n hipoeutec­

toide (1018), la Fig. 6.5 otro de composici6n eutectoide (108~, 

y la Fig. 6.6 un acero de composici6n hipereutectoide (1095). 

De las microfotografías anteriores y de su comparaci6n con las 

fases del diagrama de aceros, diremos que los cristales pri~a­

rios de la l•'ig. 6. 4 son de ferrita y a veces se la llama ferrl t.:· 

proeutectoide para diferenciarla de la ferrita eutectoide que 

forma la perlita. Por otro lado, en la ~ig.6.6 los cristalea 

primarios son de cementita proeutectoide. 

Si hacemos ensayos de dureza de las distintas fases que 

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

rentes: 

Ferrita o Re 
Perlita 20 Re 
Austenita 40 Re 
eementita > 60 Re 

Veamos como varia la dureza de los aceros con el agre~ado 

creciente de car~ono. Todos los aceros aquí registrados han 

sido calentados hasta la ·temperatura en que la estructura es 

completamente austenítica y luego enfriados lentamente. Llama-
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remos a este tipo de tratamiento normalizaci6n o normalizado 

y a los aceros así tratados los llamaremos aceros normalizadoa, 

0.01% e 9P B.hn 

o. 20?~ e,. 120 B~-
' 

o.4o% e 165 Bhn 
0.60% e 220 Bhn 
0.80% e 260 Bhn 

l.OO% e 295 Bhn 
1.20% e 315 Bhn 
1.40% e 300 Bhn 

1.2 - Clasificaci6n de aceros al carbono. 

De todas las normas para clasificar aceros, tal vez la m~s 

empleada y sobre todo más clara son las normas SAE ya que s6lo 

emplean cuatro números para la identificación de los aceros. 

Los dos primeros indican el tipo de acero y los dos últimos 

expresan el contenido de carbono del acero, multiplicado por 

lOO. 

1010 

1015 
:·cl02Q"; __ 

o. 80 - o. 137f cf ' 
o.13 - o .. lB% e 

o.l8 0~23~ e 
, 1,025_"' 

•.' 1Q30~ ·. 
, •• • • f¡' ·icn5' 

~p4ü 

0.22 -

0.28 -,_-, 

~Q. 32 
~-o. 37 

' .~>' :-10.45 "·.;·0.43 -... ... .... ~ -. -, 

~. · .. : --~~:-í_o 5 s·. . .-" _-ó. 5o -
~ ~:-· ·loSo' . ... o. 55 

..... ... ~ _ _.. .. 
,. · -)065 ·-:. ;b.6o 
,·_ 

.. 1970 ·:~----o. 65 
. -: .' '-~ . . :1-075 .. ·e; - ·-:- :o 70 

• .._ .J _... ~- --- • 

..... • •, ~.... .... -..:.. 1'> 

1080., }.··· .. o. 75 

o.2e~ e 
o. 345•; e 
o. 38i~ e 

' ,\' 

o.44%·.·q 
o:. 5'0%' e 

.. ' o:. ()q% e 
o·~·-65%· e 
o):7ó%c~c 
o.-75% e 
o. 88í'v e 
o. as;0 e 

0.30 - 0.60% Mn 
11 " 

" 11 

0.60 - 0.99~ Nn 

" " 
11 " 

11 11 

11 " 

" 11 
<- ,i' 

•• , ·- . '"'·· 11 
·,1 

11 11 

.J 

o.5b u.eo% r·In 
0.60 0.90% Hn 

..l.Q85_ .- -. "";.·o. 80 - o .• 9.-3~~ ,·c.,'.' .. o. 70 - 1. ~10% rtln 

1090 0.85- 0.98% e,,, o.;60- ü.90í~ Hn--

·lo95 o.go- 1.03% e 0.30- c.501~ :t~..n 

11 11 

11 ,, 

11 " 
11 " 
11 " 
" " 
" " 
11 11 

11 " 
11 11 

11 11 

11 11 

11 11 

11 11 

11 11 

11 11 

Las concentraciOnes de P y S en la tabla son concentraciones 
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máxim::::ts. 

1.3 - L!neaa de temperaturas criticas. 

Supongamos, como lo hemos hecho hasta ahora, que los calu~-
' ' : ~, 

tamientos y los enfriamientos en lo~ aceroo son realizados lün-

tamente como para que no se retengan fases. De esa manera la 

estructura resultante será siempre la de equilibrio •. 

Industrialmente se conoce como A3 la linea que marca el co­

mienzo de la descomposici~n austen!tica en los aceros hipoeutac-­

toides, mientras que la linea Acm (esta denominaci6n proviene 

de la separaci6n de cementita)es el comienzo de la descomposi­

ci6n de la austenita en los aceros hipereutectoides. 

¡,o_ linea que marca el final de la descomposici6n· aust<:r.~-_ticn 

ue llama Al. 

En todas las transformaciones que suceden en las aleaciones 

cuando están solidificadas, hay una diferencia entre las lí~eas 

A3, Acm y Al, see~n que ~atas sean deterQinadas por calenta­

:·niento o por enfriamiento. ~•sí, la i~ig. 6. 7 muestra como pue-

den variar ost~8 lineas, segdn las condiciones en que son aet~~-

• ¡ninadas. Las líneas obtenidas por calentamiento asreg~n a su 

denominaci6n una e (Chauffage, en francés calentamiento), y 

las determin:::t<1as por enfriamiento agregan una r (Refroini~32-G!nent 

en fra~és enfriamiento).· Asi. Ac3, A3 y Ar3; Acero, Acm y /.Ycm; 

y Aol,Al y ~rl, es decir tenemos tres l!neas por cada línea del 

dja~rama. Las curvas de calentamiento están siempre por oncima 

de las curvas de equilibrio mientras que las de enfriamiento 

están siempre por d~bajo de las de equilibrio. 

2 - Tratamientos térmicos. 

Casi todos los tratamientos térmicos de aceros cQmienzan 
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con un tratamiento térmico de austeni tizaci6n, es decir, caler:;. .. 

tándolos hasta una temperatura superior a la critica para que 

su estructura sea completamente austen!tica. 

La velocidad de calentamiento desde la t~mperatura nmbicn~a 

hasta la temperatura de austeni tizaci6n no tiene gran efecto ;-" 

bre la estructura final, pero hay que tener cierto cuidado en 

el caso de materiales que han sido deformados previamente en 

frío, ya que para evitar fisuras es necesario calentarlos más 

lentamente que los materiales que no han sido endurecidos por 

trabajado mecánico, ya que un calentamiento rápido puede libe­

rar tensiones en forma rápida y no homogénea y producir dichas 

fisuras, En términos generales podemos decir que cuanto más 

lento y uniforme es el calentamiento menor será el daño que 

puede sufrir el material. 

La temperatura de austenitiz~ci6n varia con la concentra­

ci6n de carbono del acero, pero como regla general se elige la 

temperatura a 50°C por encima de la temperatura critica corre:;-• 

pendiente a la aleaci6n. El tiempo de duraci6n de la austenitJ­

zaci6n varia con la temperatura elegida y con la concentraci6u 

- de carbono ya que la austenita resultante debe ser homogénea 

en concentración. 

Guando el material es tratado a temp~raturas de austeniti­

zaci6n bajas no es posible borrar completamente la diferencia 

de concentración que corresponde a las primitivas fases ferrita 

(0.025% C) y cementita (6.67% C). ?ara formar la austenita el 

carbono debe migrar de las zonas que eran cementita hacia las 
~ ; . 

~~onas que fueron :flerri t'a.t 
' 

Las curvas de la Fig. 6.8, muestran el efecto del tie~po y 

la temperatura de austenitizaci6n para un acero 1086 y nos pue-



de servir para fijar un, criterio de austeni tizaci6n. 
~ ~ 

1a primera curva de· la derecha kar6a el limite de aparici6n 
, S. ¡~ . . . ' ~ 

n e la fase austeni ta'~J. J,~ .·segunda· .curva en c.a~bio marca la desa-
., 

purici6n de la perlita y dentro de ese rango de temperaturas y 

tiempo tenemos austeni ta no_'homogénea y carburos no disueltos. 

La tercera curva y la cur\a marcan una zona de austenita no ho­

mogénea pero con carburos disueltos, mientras que a partir de l;, 

cuarta curva se extienden las condiciones de tiempo y temperatu-

ras para que la austenita sea homogénea, es decir, las condicio~ 

nes de austenitizaci6n. Para un acero 1086, temperaturas de 78u 
0 u significan tiempos de austenitizacL6n de 10,000 segundos {al­

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

(lO minutos). 

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

ra de austenitizaci6n sobre el tamaño de grano de la austenita 

para aceros de distintas concentraciones de carbono. Siguiendo 

con nuestro ejemplo de un acero 1086, vemos que el efecto de la 

temperatura puede ser importante recién por encima de 900°C, ·es 

decir, por debajo de esta temperatura podemos elegir cualquier 

temperatura de austenitizaci6n y en general elegiremos aquella 

que nos asegure la homogeinizaci6n más rápida. 

Los aceros pueden ser separados, en aceros que tienen ten-

dencia a mantener el tamaño de grano austen!tico pequeño y los 

que aumentan el tamaño de grano muy fácilmente en las mismas 

condiciones de austenitizaci6n. Esto está determinado por el 

desoxidante empleado en la elaboración del acero. Los aceros 

desoxidados con Fe-¡\~. o con Fe-Mn y Fe-Si tienen tenciencia a 

desarrollar granos grandes, mientras que los desoxidados con 

Al, o que contienen V, ~o y Ti tienen tendencia a mantener su 
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grano austen!tico pequeño. Esto no quiere decir que los aceros 

de grano fino siempre~ tendrán grano pequeño sino que para .1ace1· 
• ;¡.. ' '¡ • ; J • • • 1 :' • 

< • ' ... ... • ' 
crecer el· grano 'debemos ll~¡arl~ a teroperat~ras más altas que 

los que tienen tendencia~a des~rrollar granos grandes. 

Es importante respetar las temperaturas y los tiempos de 

austenitizado ya que de él dependerá la distribución de las fa­

ses de baja temperatura y pqr lo tanto las propiedades finales 

del acero. Tamaño de grano austenítico grande no modificará mu-. 

cho la resistencia a la tracci6n del acero, ni la dureza, pero 

reducirá mucho la resistencia al impacto. Por otra parte un 

acero hipoeutectoide austenitizado a temperaturas muy por en­

cima de A3 precipitará ferrita con estructura de WldmastKtten 

\Fig. 6.10), por enfriamiento posterior, lo que reduce la resi::.-­

tencia al impacto. Los aceros sobrecalentados están caracteri-

zadoa por una fractura de grano grueso ya que la fractura pasa 

a lo largo de los limites de grano. Si el grano es pequeño, la 

fractura dará una estructura de grano fino. 

?.1 - Descomposición de la austenita. 

La austeni ta se descdpone por debajo de la temperatura cri-­

tica, dando el eutectoide perlita, cuando se ha alcanzado un 

cierto grado de subenfriamiento, es decir, cuando la muestr~ 

alcanza una temperat~ra inferior a 723°C. 

Dado que la austenita de composición inicial c
0 

se descom­

pone en cristales de ferrita de composición o.e25%·c y cris­

tales de cementita de 6.67; C, el acero debe permanecer cierto 

tiempo para que el carbono que está uniformemente repartido en 

la auatenita se concentre en algunas zonas para formar cernen­
~' 

tita Y abandone otras para,que éstas se conviertan en ferrita. 

~ cad~ temperatura (in:erior a 7t3oc) 1 ti · , e empo necesar~o 
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para que comience a formarse perlita y para_ que toda lá perlita 

precipitable aparezca, ,varfa con la concentración de carbono, 

con la presencia de aleantes~ con el tamafio de grano a~sten!~ic~ 

y oon la temperatura. 

2.2 Construcci6n del diagrama ~TT. 

Supongamos tener una serie de cuestras de un acero a la tem­

peratura de austenitizaci6n T1 y tenemos un baño de tratamien~o 

térmico a la temperatura T2 • Las muestras para este ensayo son 

agujereadas como para pasarles un alambre que nos permita col­

garlas y sacarlas del horno de austenitizaci6n y sumergirlas 

rcipidamente en el baño de tratamiento. Las muestras son retira,-

das del baño de tratamiento a tiempos crecientes y templadas 

inmediatamente en agua y hielo como para detener y congelar la 

reacci6n. Las muestras son pulidas y atacadas y por observaci~n 

al microscopio se determina que porcentaje de perlita se formó 

por permanencia en el baño de tratamiento, en cada una de las 

muestras. Fig. : G.ll a. 

La forma para determinar el porcentaje de perlita iorwadét 

es fotografiar la muestra pulida y atacada y sobre una copia 

de esta fotografia se recorta la perlita y se la pesa en una 

balanza analitica. Lo mismo se hace con la foto completa. 

Si hacemos la relación: 

Peso de perlita x lOO =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 concentraci6n; 

digamos que ésta sea B%. Haciendo l~ relaci6n: 

A 
jj x lOO = ~ de reacci6n. 

-·. t~ 
\' 
!-
•' 

,, 
r· •.. 
'.. -,, 
¡. 

¡· 

¡', 
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Si hacemos esto con todas las mueET~S podemos construir un 

gráfico, representando en el eje vertical el % de reacci6n y en 
1. ' 

el eje horizontal los ibgaritmos de los tiempos. Bl objeto de 

usar el log&ritmo en lugar de las tiempos mismos es que de esa 

manera los intervalos de tiempo cortos nos quedan más extendidos. 

La curva resultante tiene la forma de la Fig. 6,llb.zsta curva 

es llamada curva de tratamiento isotérmico \ iso: igual, -j¿rmico: 

temperatura) ya que todas las muestras fueron tratadas a la mis·­

ma temperatura (temperatura ~ 2 ) durante tiempos· diferentes. 

Si repetimos el mismo procedimiento a otras temperaturas ob-

tendremos una serie de curvas parecidas, desplazadas en el eJe 

de loa tiempos. De esta serie de curvas tomamos ,tres valore3: 

t 1 que ea el tiempo en que comienza a aparecer la perlita, t 2 , 

el tiempo en que precipita el 50% de la perlita precipitable y 

t7 que es el tiempo al que se ha separado el lOO% de perlita. 
;J 

Representemos ahora un gráfico en el cual el eje vertical 

representa las temperaturas T2 , T3, T
4

, etc. y para cada una de 

ellas hemos encontrado t 1 , t 2 , t 3, ateo Llevemos al gráfico, so­

bre las l!neas que representan las temperaturas, los ~alores 

hallados y unirnos los puntos t 1 entre sí, los t 2 entre s! y loe 

t 3 de la misma manera. El gráfico resultan te es llamado diagraLK~ 

de descomposici6n isotérmica o diagrama TTT (Tiempo-~emperatura 

-Transformaci6n). 

Existe un diagrama tal para cada tipo de acero y dichos dia-

gra:r.as son la base fundamental para planear los tratamientos té:>-

r.ücos. 
q, 

Si observamos dichas c~rvas veremos que la mayor!a de los 

aceros presentan curvas de forma de c. Veamos que zonas.están 

comprendidas entre las curvas: Entre la primera curva y el eje 
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de temperaturas, la única fase existente es austenita ya que 

la primera curva marca el comienzo de la precipitaci6n de la 

perlita; la segunda curva es la de terminaci6n de la precipi­

taci6n 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 s6lo 

ferrita y ce~entita. En la parte superior del gráfico comp~c­

ta:nos nuestro diagrama agregando la linea de temperatura crí­

tica Acl. 

Por debajo del diagrama trazamos otra recta a la tempera­

tura a que comienza a aparecer una nueva fase que todavfa Do 

hemos estudiado llamada martensita. 

2.3 - Mantensita. 

Si hacemos un enfriamiento muy rápid~ desde la temperatu­

ra de austenitizaci6n se formará una nueva fase, en forma de 

agujas, llamada martensita. (Fig. 6.12). La martensita ape_::.:-e­

ce porque los tiempos de enfriamiento son tan cortos que el 

carbono de la austenita no tiene tiempo para migrar, de manera 

de formar ferrita y cementita. 

La martensita confiere al acero alta dureza, no s6lo porque 

-la estructura es muy dura, sino porque como las agujas crecen 

en direcciones fijasrdeforma la austenita que la rodea. 1a 
cantidad de martensita que se forma depende exclusivamente de 

la temperatura del bafto de temple. 

l)e la misma forma que hicimos las curvas de tratamiento 

isotérmico para la perlita, podemos hacer una curva para la 

fo~cnci6n de martensita. En esta curva (Fig.6.13), representa­

;;¡o s en e 1 eje vertical la ternpera tura de temple, es decir la 

c.•: .::c~a-cura del baño en el c-t.<al SU::lergimos laS muestras lUG.}O 
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de austenitizadas, y en el eje horizontal representamos el por-

ciento de martensita formada. ~e esta curva podemos sacar el 

vs:.lor Ms: comienzo de la formaci6n de martensi ta; .r-150 : ::..u~·~ de 

lilartensi ta formada y r·~lOO: loO·;~ de martensi ta producida. Estos 

valores los representamos en el gráfico del diagrama TTT. 

La martensita es una fase metaestable ya que al ser calen­

tada se transforma en ferrita y cementita que son las fases 

estables de baja temperatura. La austeni ta por otro lado es so·· 

lo estable a altas temperaturas y al ser enfriada en condicio­

nes de equilibrio pasa a formar ferrita y cementlta. 

2.4 - Painita. 

Los tratamientos isotérmicos inillediatamente por debajo de 

la linea Al nos dará como resultado una perlita gruesa, enten­

diendo por tal una estructura de láminas bastante separadas. 

En cambio los tratamientos isotérmicos que se hagan a la 

temperatura de la nariz de la curva nos dará un acero con Der­.__ 

lita fina, es decir, láminas muy próximas unas a otras. 1.L'em-

peraturas de baño de tratamiento entre ambos valores produci-

rán una perlita media. 

~i la temperatura del baffo se elige entre la nariz de la 

curva y la linea ~s' aparecerá una nueva fase conocida como 

hainita. A temperaturas próximas y por debajo de la nariz, 

. 
'"' 

la nueva fase tendrá la forma de plumas de eutectoide y a gran­

des aumentos es posible reconocer la cementita y la ferrita 

que la forman. Es decir, esta bainita, llamada habitualmente 

bainita superior no es más que una perlita de forma especial. 

\:r'ig. 6.14). 

Si el tratamiento isotérmico se hace próximo al ~a~go de 

~·:i.ción u e la martensi ta, la baini ta tendrá la forma de agu-

r 
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jas y se la llama bainita inferior o acicular y es todavía re-

conocible su estructura eutectoidc muy fina, lo que le ele.. un 

aspecto oscuro y grueso que permite deferenciarla de la warten·-

sita. (Fig. 6.15). 

fU aspecto metalográfico y la dureza de muestras de un ace­

ro eutectoide que ha sufrido distintos tratamientos isotérmi-

coa ea mostrado en la Fig. 6.16. 
e 

3.1 - Empleo de los diagramas TTT. 

Industrialmente puede ser más c6modo, en lugar de hacer -

tratamientos isotérmicos luego de la austenitizaci6n, hacer 

enfriamientos continuos en distintos medios: dentro del horno, 

al aire, en aceite, en agua. La velocidad de enfriamiento va-

ría con el ambiente o baffo. 

11os medios más empleados y la velocidad de enfriamiento 

para muestras de acero inoxidable de media pulgada de diámetro 

y 2.5 pulgadas de longitud, cuando se enfrían desde 815°0 en 

distintos medios están presentados en la tabla siguiente: 

Aire en reposo 
Aceite soluble 
¡\ cei te 

Aceite de temple 
Sales fundidas 
Agua 

Salmuera 

a 705°C a 650°C 
2.8°C/seg. 2.2°C/seg. 

20 " 20 " 

20 " 16.7 JI 

44.4 " 94.5 " 
90 " 72.2 11 

112 
212 

11 

" 
124 
212 

11 

11 

De la tabla anterior se ve que los distintos medios no re­

tira~ el calor en forma uniforme sino que la mayoría hace que 

la ~:mp2ratura caiga muy r~~iGamente primero, y luego se va 

n2.c·~·.:.'ld.) wenos enérgica la extracci6n de .calor. :.:;upongamos que 
• 

repr·csentamos sobre nuestro gráfico original las velocidades 

r,,, ;:.fr:.:uüento de los distintos medios: en horno, aire, acei-
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te, agua y un enfriamiento muy enérgico, del orden de 5u0°C/se¿ 

El enfriamiento en el horno nos intersectará las curvas 

del diagrama TTT a la altura de producir perlita gruesa. Bste 

tipo de tratamiento nos dará un producto muy blando, libre de 

tensiones y muy uniforme en estructura. Este trata~iento es co­

nocido industrialmente como recocido. 

La curva siguiente corresponde a un enfriamiento en aire 

quieto y al intersectar las curvas a distintos niveles de tem­

peratura, segdn que entre o salga de la zona A + F + c. La p~:­

mcra perlita que se forma será más gruesa que la que se forma­

rá al final. Como hemos atravesado toda la zona F ~ C toda la 

muestra tendrá estructura perlitica, acompañada con ferrita o 

cementita seg~n que el acero sea hipo o hipereutectoide respec­

ticamente. Este tratamiento se llama industrialmente normalizad, 

En el caso de un enfriamiento más ené-rgico, de manera tal 

que la curva de enfriamiento no toque la nariz de la curva an­

tes de haber entrado a la zona Ns nos producirá martensita, en 

algunos casos acompañada de austenita retenida, y dicho trata­

miento se llama industrialmente templeo 

Supongamos que aplicamos la misma serie de tratamientos de 

enfriamiento contínuo a un acero 4340. Enfriamientos lentos co-

mo en baño de aceite darán estructara completamente martens!ti-

ca, y un onfriamiento al aire lnor~alizado) dará un 25% de tranu-

formaci6n perlítica, mientras que el resto es convertido en mar-

te:.1sita. 

::cito nos sugiere algo que es nlUy importante en el temple de 

lOS 
s_ , 

~.~eroGo Cuanto más a+ejada e'stá la nariz de la curva ciel ej~ 

de :ao:.. ten:peraturas, más facilmente será conventida nuestra 

muestra en martensita completa. Además es posible obtener en 



esas condiciones un material que sea lOO% martens!tico sin 

grandes velocidades de enfriamiento. Si el enfriamiento es muy 

en6rgico se pueden producir contrac~iones de la qapa superfi-
, ~ 

cial cobre las interiores y esto generará fis~ras q~e serán 

aumentadas cuando la capa interior se contraiga al enfriarse. 

Por lo tanto si queremos obtener productos de alta dureza sin 

peligro de fisuras convendrá elegir convenientemente nuestro 

acero tal que pueda transformarse en martensita sin grandes 

velocidades de enfriamiento. 

Si deseamos que las curvas sean desplazadas hacia la derech~ 

en forma tal que sea posible enfriamientos lentos, deberemos 

aumentar el contenido de carbono y de aleantes en el acero. 

Hasta ahora no hemos definido el tratamiento d~ templado, 

pero de lo dicho se deduce que el templado es un enfriamiento 

lo suficientemente rápido a partir del rango austenítico como 

para precipitar martensita. 

Sin embargo, los tratamientos de temple de ace~os no dan 

estructura martens!tica completa sino que siempre resta algo 

de ~ustenita retenida. Cuanto mayor es el contenido de carbono, 

más austenita será retenida.· A más baja velocidad de enfria­

miento por debajo. del punto Hs de rnartensita más austenita se­

rá retenida en el acero endurecido. ~i se mantiene al acero a 

una temr1zratura constante por debajo de N
5

, la austenita no 

transformada será estabilizada. 

Los diagramas que poseen forma de e muestran que es imposi­

t~c obtener por enfriamiento continuo estructuras bainiticasG 

Fara obtenerla, en esta clase de diagramas es necesario hacer 

nn tratamiento isotérmico a la temperatura correcta y este tr~­

-:·:.::.iento se llama industrialr.1ente austemperingo S6lo en curvas 
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que presenü.1.ll noble nariz, con la segunda nariz más pr6xima .:ú 

eje de temperaturas, se podrá obtener bainita por enfriamien­

to continuo. 

2.5 - ~emplabilidad de loe aceros. 

Como durante el te~plado, el calor es extraído de la pie~~ 

terr.plada- por la superficie de la :nisma, ésta se enfria mucho 

más rápidamente que el centro. Si la pieza tiene un diámetro 

apreciable y see;6.n la velocidad de enfriamiento, un anillo ex­

terno de la pieza estaa:á templado (:nartens.:ítico), mientras el 

interior puede estar normalizado (perl.:ítico). El espesor de 

este anillo está dado por la tem~ratura del baño de temple, 

del tipo de baBo, de la composici6n química del acero y de las 

condiciones de austenitizaci6n. 

Je llama templabilidad de un acero en ciertas condicione~ 

de temple a la profundidad de la estructura martens.:ítica. LS 

decir, un acero tiene alta templabilidad si hay un disco Gr~~­

so de martensita en su entorno. Si un acero tiene mayor templa­

bilidad que otro, será m~yor el anillo de martensita formado 

en el primero, en las ~ismas conüiciones de temple. Bsto no 

tiene nada que ver con el grado de dureza {n~mero de dureza) 

que adquiera, sino con la penetraci6n del temple. lFig.6.l7) 

Los aceros tendrán mayor templabiliaad si sus curvas en 

el diagrama '1"1'1' están desplazadas !1acia la derecha. 

I~a templabilidad y el grado de dureza son criterios muy 

importantes para seleccionar un acero en muchas aplicacior~es 

ir.du.3"t::-iales. 

a-:--~· :ncd ir la templa bilidad se emplea el métodc de J 01~iny. 

·:-:to .-.. ,~·todo se preparan muestras de dimensiones standards 

~....e ~- pl._:_;ada cie diéL-;1etro por j pulgadas de longitud. 1.ueso d. e 
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austenitizadas, las muestras son llevadas a un soporte especia2 

(Fie.6.18). Desde abajo se les inyectafagua contra la superfi~ 
. ! 

cie inferior con una manguera ge l/2" de diámetro que arroja 

un chorro de agua de 65 cm. de altura. El extremo inferior es 

así ter.1plado en agua en ae;i taci6n, mientras que el extremo nu-

perior es enfriado al aire. (Un entremo es templado en ae;ua 't0i-

tc..cia. y el otro es normalizado, habiendo entre ellos todos los 

estados intermedios de tratamiento). Se cepilla un co~tado de 

la probeta de Jominy y sobre esta nueva superficie expuesta se 

hacen ensayos de dureza a partir del extrc~o telliplaño. 

La templabil!Qad Jominy se define como la dis~ancia a p~r­

tir del extremo t~m¡ü~do a ;!.a zona nu~_tenga 1~ mi tGn de la 

La te~plabilidad de un acero estará afectada por tr~s Iac-

tores diferentes: 

1) - El tanaño de grano austen!tico. 

Ya que la perlita se comienza a formar a los límites de 

¿3rano de la austeni ta, la austeni ta de e;rano fino for¡na~á pcr-

lita n1áo r:ipida;uentc que la de Grano grueso. Es decir, los acc-

ros de grano fino tienen menor templabilidad que los de grano 

crueso, para la misma composici6n del acero. 

2) - La homogeieidad de la austenita. 

Si la. auster.i ta no es horno~énea en composici6n, la forr.1aci6.: 

de perlita será acelerada, es decir, tcnperaturas de austeniti-

zc.,:::.Cn ~l,~s clcvc..da, que ú~ erano IJás grande y austenita r~1á:.1 

·.-..o:: . .:..,:;ér;.,;.:• p producirá raayor ter.lpla.bilió.ad. 

3) - Cooposici6n de la austenita. 

Los aleantes al disolverse en la austenita disminuyen la 

v .::·.:.c;cic!éld de mieraci6n del carbono y por lo tanto, disminuyen 



--

Acero 1035 Templado y revenido 2 horas a 600°C. 350 x. 



- \I,l7-

la velocidad de formaci6n de la perlita, por lo que aunentan 

la tern:plabilidad de los aceros. .t'or ejemplo, un acero al e~ :-bo-

no es tem:elable en ~1gua sólo si las piezas son muy delgadas .. 

lU agregado de unos pocos porcie:ntos de i•1n, Gl' o Ni Ue;;;r;ln ~ .. ll 

las curvas C hacia la derecha lo que los hace templabl~s ~~- ::-·9~---

teo El agregado de mayor cantidad d0 estos elementos o V 6 ''~v 

disminuye tanto la velocidad de formnci6n de ~erlita que 

aceros pasan a ser templables en aire. 

La importancia de que un acero sea endurecible por teL~.p.lB 

en aire es que la aparici6n de fisurz.s son menos probables .. 

2.6 - Revenido de aceros. 

El revenido es un proceso de calentamiento de un acero t•-·:c:-

plado, a una temperatura por debajo de la temperatura cr!t:~c...:." 

seguido de un enfriamiento a una velocidad conveniente. 

El objeto del revenido es reducir la dureza, y ralaja~ -~e~-

sienes internas producidas durante el temple, ac! como ll~var 

la pieza a una es:~uctura que presenta mayor resistencia al 1m-

pacto •. 

Si se halla presente austenita retenida en el acero e~aur,~-

cido, el revenido serVirá p:trM. -:->r~~dtlcir una descomposici6n l.f;O-

térmica de la austeni ta a estr-..:.:!t-...::-·a. oainí·cica .. 

2n general podemos decir que de~~ro del ~~plio inte=v~lo ¿G 

te~perat~7as de revenido, a nedida que aumenta la tempe=atu~~; 

disminuye la dureza y aumenta la tenacidad. 

Podemos separar las temperaturas de revenido en vario~ 

gas: 

Una temperatura de revenido comprendida entre 38° y 2C0°0 

,,l·cc.-«ce una precipi taci6n de un carburo de transici6n, (Fe2~), 

lo ~uG hace que haya un pequefio au~ento de la dureza, part!cu-
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larmente en aceros de alto cn~bono. 

jDn el intervalo entre 232° y 400°C contin'lia la precipita­

ción y el crecimiento del carburo de transición, a la vez ~1e 

se transforma la austenita retenida que pudiera existir en l¿ 

estructura del acero, a bainita inferior. Los carburos que ee 

forman, debido a su pequefio taffiafio, no son reconocibles por ~~­

dio del microscopio 6ptico, pero dan a la estructura atacada 
1 

un color oscuro muy intenso. Antiguamente se dec.ía que esta 

estructura estaba constituida por troostita. Sin embargo, si 

se la ob0erva a 9000 au~entos (microscopio electrónico) el c~r-

buro precipit~do se ve cla=amente. Parte de los carburos han 

precipitado en los bordes de las agujas de martensita origina­

les. 

Vn revenido entre 400° y 650°C se caracteriza por la trans-

formación del carburo de transici6n en cementita, al mismo tiem­

po que contin'lia el crecimiento de los carburos. Esta aglomera­

ción de las partículas de carburo permite observar la matriz 

ferritica más limpia, por lo que las estructuras atacadas tie-

nen un color más claro. Esta estructura se conocía antiguamen-

te como sorbita y los carburos pueden ser reconocibles a la 

observación microsc6pica a 500 aumentos. 

Si se eleva la temperatura de revenido más adn, en el in­

tervalo entre 650° y 725°C se produce la formaci6n de grandes 

part.ículas de cementita globular. :t;sta estructura es muy blan­

ó~ y tenaz y es similar a la estructura formada por cementita 

ezferoidal, obtenida directamente a partir de la perlita e~ un 

l'e e í,t; i :lo e~ e gl obuli zación o 

,,c.ir<O,n-cc mucr1os aiios los ¡;¡eto.lur::;istas dividieron el proceso 

.• ·..: :·._·',::.nido en et.:.._;.,;:.:.G perfectéw1cn te delimitadas, reci bie:r.~.do :as 
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microestructuras que se formaban los nombres ~e troostita y 

sorbitao Sin embargo, las variaciones en la microestructura 

tienen lu¿;ar de una manera tan e;radual que parece .más J 6gico 

llamar a los productos que se obtiene~ por revenido a cualquier 

temperatura simplemente martensita revenida. 

Tengamos presente que el mismo tipo de estructuras pueden 

ser obt8nidos a distintas temperaturas seleccionando convenien-

~emente los tiempos. 

Uno se podría preguntar porque es necesario obtener una 

estructura completamente martens!tica y luego revenirla cuarido 
1 

se desea obtener ciertas propiedades, si la misma resistencia 

podría alcanzarse con menos dificultades que en el temple, con 

una estructura formada por una fuezcla de martensita y bainita 

o de martensita y perlita. Sin embargo, si tomamos como ejemplo 

un acero aleado de aproximadamente 0.3% de carbono y se selec­

cionan tres muestras, cada una de las cuales seguirá un trata-

miento diferente,: 1~ se templa de manera de obtener una estruc-

tura totalmente martensitica, la 2~ se la traüsfori!la en un tra-

tamiento isot~rmico parcial~ente en bainita y a continuaci6n 

se la teopla para obtener una estructura final formada por bai-

nita y ~artensita y la 3ª se la tranafor~a también por uo tra-

tamiento isotérmico en austenita y perlita y luego se la tem­

pla para obtener una_estructura formada por:.::perlita y martensi-

ta, se ve que las tres muestras revenidas a continuaci6n como 

para obtener la misma resistencia a la tracci6n, no presentan 
' lGs ruismas propiedades mecánicas. La muestra que fué totalmen-

-c.e r.;._~.rtens.ftica y que luego· se la revino, presentó el lir.ni te 

-~~ ~~i~o práctico más elevadc 3 mayo~ Juctilidad y resistencia 

,. ::;_~_,_ fatiga a la par que una te.::1acidad. r:1ás grande. 
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La velocidad de enfriamiento luego del revenido tiene un 

gran efecto sobre las tensiones residuales. Cuanto ·más pe~ue7 

ñn sea la velocidad de enfriamiento; menores serán 'las tensio­

nes residuales presentes. Un enf-riamiento rápido en agua a par-­

tir de 600°C producirá tensiones de un valor muy pr6ximo a 

las producidas directamente por templeo Un enfriamiento en 

aire luego del revenido, producirá 1 veces menos de tensiones 

que las obtenidas por un enfriamiento en agua, mientras que 

en aceite dará 2.5 veces menos de tensiones que en el agua. 

Así, piezas de formae complicadas, de aceros al carbono o alea­

dos, deben ser enfriados lentamente-luego eel revenido a tem­

peraturas elevadas para prevenir la aparición de nuevas tensio-· 

i-'1_0 S. 
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'l'RATAI"JIENTOS TERMICOS DE ACERO~ 

1- i1U;:.,TI•;NlT1ZAC10N. 

~ara la mayor parte de las aplicaciones, la v~locidad de ca-
~ 1 

lentamiento hasta la temperatura de au~teriitizaci6n ea menos im-

portante que ptros factores en el_proceso de endurecimiento ta-

les como: 

a) la temperatura máxima alcanzada a través de la secci6n, 

b) la uniformidad de la temperatura, 

e) el tiempo de permanencia a dicha temperatura, 

d) la velocidad de enfriamiento. 

La conductividad térmica del acero. la naturaleza de la at-

m6afera del horno (sea oxidante o no)y el espesor de la secci6n 

influyen en el comportamiento de una pieza de acero seg6n la ve­

locidad de calentamiento. 

Uno de los problemas en los tratamientos prácticos es la 

diferencia de temperaturas que surgen en piezas de secci6n ·del­

gada, que varían en su secci6n transversal. Sin embargo, algu-

nas medidas pueden ser tomadas para retardar el calentamiento 

de secciones delgadas a fin de minimizar las tensiones térmica~ 

y la distorsi6n. 

Cuando la uniformidad de temperaturas es el objetivo áltimo 

de un ciclo de calentamiento, es más conveniente llegar- a lu 

temperatura deseada por un calentamiento lento que por un calen­

tamiento rápido. Por otro lado, la temperatura máxima en el ran­

go austenítico no puede ser excedida de la necesaria para ase­

GUrar la solubilizaci6n de los carburos. Las temperaturas de las 

Tablas N!l 1 y 2 cumplen con estos requisitos. 
¡ _ 

_ l.a oxidaci6n, la decarburizaci6n y otras reacciones super­

fiel;; les indeseables, relacionadas.con el calentamiento en el 

.• 
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horno, dependen de la atm6sfera del horno. Si estas reacciones 

tienen que ser minimizadas o evitadas, los hornos de calenta­

miento deben trabajar en atm6sfera protectora. 

2 - NORNALIZACION DE ACEROS. 

El normalizado es definido como un calentami'ento a una tem­

peratura conveniente, por encima del rango de transformaci6n, 

y su enfriamiento en el aire hasta una temperatura suficiente­

mente por debajo del rango de transformaci6n. 

As! una buena práctica para la normalizaci6n requiere: 

a) que la pieza tratada sea calentada uniformemente a una 

temperatura suficientemente alta para alcanzar la transforma­

ci6n completa de la ferrita y ~ementita a austenita. 

b) que permanezca ~ esta temperatura un tiempo suficiente­

_mente largo para alcanzar uniformidad de temperatura a través 

de toda su masa. 

e} que se permita el enfriamiento en aire quieto de manera 

uniforme. 

El enfriamiento.uniforme requiere la libre circulaci6n del 

aire entorno a cada pieza, tal que no haya áreas en las cuales 

el enfriamiento sea restringido o acelerado. una disminuci6n 

en la velocidad_ de enfriamiento convertirá un tratamiento de 

normalizaci6n en un tratamiento de recocido. El aumento en la 

velocidad de enfriamiento cambia el tratamiento de normaliza­

ci6n en un tratamiento de temple. 

En general un endurecimiento al aire no es llamado normali~· 

zaci6n debido a que no pone al acero en su condici6n perlítica 

normal que caracteriza al acero normalizado. A veces sin embar­

go, cuan~o la velocidad de enfriamiento en el aire, en la ope­

raci6n rle normaljzado, es intencionalmente acelerada para pro-
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vocar la formaci6n de algo de martensita, el proceso es llarna­

-ao de normalizado a pesar del enfriami~nto acelerado y el end~­

recimiento parcial. 

Un normalizado puede ablandar, endurecer o relevar tensio­

nes en un acero, dependiendo esto de la condic16n del material 

antes del normalizado. As!, las funciones del normalizado pue~ 

den superponerse y a ve~ confundirse con las del recocido, el 

endurecimiento y el relevado de tensiones. Por ejemplo: un ace­

ro que ha sido endurecido por temple en agua o trabajado en 

frío, será ablandado por normalizado, mientras que un acero re­

cocido será endurecido por normalizado. 

2.1 - Empleo del normalizado. 

Un normalizado puede ser empleado en cualquiera de las si-

¡ruientes funciones: 

a)·Refinar el grano y homogeinizar la microestructura pa~a 

mejorar la respuesta del acero en una operaci6n de endurecimien-

to. 

da. 

b) Mejorar las características de maquinabilidad del acero. 

e) Modificar y refinar las estructuras dendritic~s de cola-

d) Proveer las propiedades mecánicas deseadas. 

El normalizado puede aplicarse a aceros al carbono o alea­

dos ya sean de colada o aquellos en los cuales la estructura de 

colada ha sido destruida por laminado o swaging. Aunque el pro­

cedimiento se aplica para mejorar las propiedades mecánicas, el 

normalizado de aceros hipereutectoides puede inducir la forma­

ci6n de cementita a los límites de grano, causando un deterioro 

en las propiedades mecánicas. 
& 
'' 

~eg~n las propiedades mecánicas requeridas, el normalizado 
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puede sustituir a un endurecimiento convencional cuando el ta­

mafto y forma de las piezas a tratar son tales que un temple en 

un líquido puede producir fisuras, distorsi6n o cambios dimen­

sionales excesivos. Así, piezas que cambian ab¡uptamente de sec­

ci6n o de formas complejas pueden ser normalizadas y revenidas 

para adquirir propiedades aceptables. 

Debido a diferencias en las velocidades de solidificaci6n 

y enfriamiento, las piezas de colada y de colada con estructu­

ra destru!da son frecuentemente poco uniformes en microestruc­

tura. Esta falta de uniformidad es a me~udo disminu!da por nor­

malizaci6n. Esto lleva aparejado una mejora en las caracterís­

ticas de maquinabilidad. 

La ~abla ~g3 muestra el efecto de la masa sobre la dureza 

en aceros al carbono y aceros aleados normalizados. 

2.2 - Normalización de aceros al carbono. 

La ~abla NR 4 presenta las temperaturas de normalizac16n 

para algunos grados comunes de aceros al carbono. ~stos valores 

pueden ser interpolados para ootener las temperaturas de normd­

lización para los rangos intermedios de contenido de carbono. 

Aceros que contengan menos de 0.20~ de carbono no son tra­

tados generalmente por normalizaci6n. ~in embargo, los aceros 

de medio y alto carbono son a menudo revenidos luego de norma­

lizados para obtener propiedades específicas tales como baja 

dureza, o para ser sometidos a un estiramiento o laminado o 

rnaquinado. Que el revenido sea deseable o no depende primordial­

mente del contenido de carbono y del tamafio de la secci6n. Un 

acero de bajo o medio carbono, de secci6n delgada, puede ser 

tr.&::1 •1,¡ro luego del normalizado que un acero de alto carbono de 

uecci6n grande sometido al mismo tratamiento. 
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rl'EI11íPEHATURAS DE fWRI'-1ALIZACI0l'r TIPICAS PARA VARIOS 

ACEROS AL CARBONO 

Acero Temperatura de
0 norma1izaci6n ( F) Acero Temperatura de 

norma1izaci6n (°F) 
1015 1650 a 1700 1045 1550 a 1600 
1020 1650 a- 1700 1050 1550 a 1600\' 

155~ ~ " 1035 1600 a 1650 1060 1500 a 
1040 1550 a 1600 1095 1500 a 1550 ~ 

iJota: Los datos de esta Tabla están basados en experiencia dS pro­
ducci6n; las temperatsras indicadas pueden variar hasta en 50 r' por 
debajo y hasta en lOO F por encima de loe valores dados. ~1 acero 
debe ser enfriado desde las temperaturas indicadas en aire quieto. 

TABLA NR 5 

Table 4. Typlcal Normallzlnr Temperatures for Standard AUoy Steels 
Based' on productlon experlence, normalizing temperatures may vary 
as much as 50 °F below and 100 "F above the temperatures llsted. 

Sleel 
Tempera-~ Tempera-~ Tempera-~ Tempera-¡ , Tempera-¡ · 

ture. F Steel ture, F Steel ture, F Steel ture, F Steel ture, F Steel 
Tempera­

ture. F 

o .... 1650 
5 .•.. 1600 

133 
133 
134 o .... 1600 
313 
314 
331 
402 
402 
403 
403 
404 
404 
406 
411 

5 .•.. 1600 
0 .... 1600 
o .... 1700 
7 .... 1650 
8 .••• 1650 
2 .... 1650 
7 .... 1600 
2 .... 1600 
7 .... 1600 
3 .... 1600 
8 .... 1700 

4130 .••. 1650 4718 .••• 1700 
4135 ..•• 1600 4720 .... 1700 
4137 .••. 1600 4815 .••• 1700 
4140 •••• 1600 4817 .... 1700 
4142 •••• 1600 4820 •••• 1700 
4145 •••• 1600 5046 •••• 1600 
4147 •••• 1600 
4150 •••• 1600 5120 •••• 1700 

5130 .••• 1650 
4320 •••• 1700 5132 .... 1650 
4337 .••• 1600 5135 •.•• 1600 4340 •••• 1600 5140 •••. 1600 
4520 •••• 1700 5145 •••• 1600 
4620 •••• 1700 5147 •••• 1600 
4621 ••• • 1'100 6150 •••• 1600 

5155 •••• 1600 8645 •••• 1600 50B40 .... 1600 
5160 •••• 1600 8650 •••• 1600 50B44 .•.. 1600 

6118 .••• 1700 8655 •••• 1600 50B46 .••• 1600 

6120 .... 1700 8660 •••• 1600 50B50 .••. 1600 

6150 .... 1650 8720 •••• 1700 60B60 •••• 1600 
8617 .... 1700 8740 •••• 1700 81B45 •.•• 1600 
8620 •••• 1700 8742 •••• 1600 
8622 •••• 1700 8822 •••• 1700 86B45 .••• 1600 
8625 .... 1650· 9260 •••• 1650 94B15 .••• 1700 
8627 •••• 1650 94B17 .... 1700 9262 •••. 1650 8630 •••. 1650 9310 •••• 1700 94B30 .••• 1650 
8637 •••• 1600 94B40 •••• 1650 
8640 •••• 1600 9840 •••• 1600 
8642 ..... 1600 9850 •••• 1600 
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2.3 - Normalización de aceros aleados. 

La normalización de aceros aleados de forja, de laminaci6n 

o de colada se usa como un acondicionamiento previo al trata-

miento tármico final. 

Las temperaturas de normalización son generalwente de alre­

dedor de 55°C por encima de la temperatura superior de trans­

formaci6n (A 3 o Acm) del acero particular. 

El normalizado sirve también para refinar las estructuras 

de forja, de laminación o de colada que han sido enfriados de 

manera no uniforme desde altas temperaturas. 

Los aceros 3310 y 4320 para carburizaci6n son normalizados 

a temperaturas superiores a las de carburizaci6n para minimizar 

la distorsión en la carburización y para mejorar las ~aracteris­

ticas de maquinado. Para disminuir aán más la distorsi6n, la se-

rie 3300 es a veces normalizada dos veces. Estos aceros son rev~ 

nidos alrededor de 650°C por intervalos de hasta 15 horas para 

reducir la dureza por debajo de 223 de dureza Brinell para maqui 

nado. Los aceros de las series 4300 y 4600 pueden ser normali­

zados a durezas que no superen 267 Brinell y por lo tanto no ne­

cesitan de un revenido para mejorar su maquinabilidado 

Los aceros aleados de la serie 52100 son normalizados pura 

eliminar total o parcialmente la red de carburos y asi producir 

una estructura que es más susceptible de un lOO% de esferoidiza­

ci6n. Las estructuras esferoidizadas, en aceros hipereutectoidesE 

proveen mejor maquinabilidad y una respuesta más uniforme al en-

durecimiento. 

La Tabla NQ 5 resume las temperaturas de normalización ti­

picas para aceros de aleación standards. 

F.s práctica general normalizar secciones gruesas a tempera-
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turas más altas que las usadas para secciones delgadas. riasán­

dose en la experiencia, las temperaturas de normalización pue­

den variar hasta 30°C por debajo y 55°C por encima de las tem-
/~ ~ ; ;· ,.. 

peraturas anotadas en la tabla anterior. ~~ 

2.4 - Normalizaci6n de piezas forjadas. 

Cuando las piezas forjadas son normalizadas antes de la car­

burizaci6n o del endurecimiento y revenido, se usan los valores 

superiores del rango de temperaturas anotadas. Sin embargo, 

cuando el normalizado es el tratamiento térmico final se usan 

las temperaturas más bajas. 

Las piezas forjadas con un contenido de carbono dé hasta 

0.25% o menos no son casi nunca normalizadas ya que s6lo un se­

vero temple a partir de la temperatura de austenitizaci6n ten­

dr!a un efecto significativo sobre su estructura y dureza. 

Las diferencias en las propiedades mecánicas obtenidas por 

normalizaci6n y revenido de las obtenidas por temple y revenitio 

son el resultado del empleo de diferentes velocidades de enfria­

miento a partir de la temperatura de austenitizaci6n, y por lo 

tanto son funci6n de la templabilidad del acero y del tamaño de 

la secci6n de las piezas a tratar. Un aumento en el tamaño de 

la secci6n requiere un contenido de aleante más alto para com­

pensar la disminuci6n en la templabilidad que se produce en un 

enfriamiento en el aire comparado con un temple en liquido. 

Aunque la dureza superficial y la resistencia a la tracción son 

más o menos las mismas, la resitencia a la fluencia, la elonga­

ci6n y la reducci6n de área serán menores en el normalizado y 

revenido que las que se obtiene por temple y revenido. 

2.5 - Normalizaci6n de barras. 

Frecuentemente loe estados finales de los productos de un 
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tren de laminado en caliente, empleado en la fabricaci6n de ba­

rras o tubos, tienen propiedades cercanas a aquellas oqtenidas 

en la normalización. Cuando esto ocurre no es necesari~ u~ nor­

malizado y adn no es admisible. 

Cuando los productos son terminados en frío, en una secuen­

cia de reducciones en frío con recocidos subcríticos altos entre 

pasos, algo de esferoidizaci6n ocurre. En tales casos el produc­

to es a veces normalizado ~tes de la reducción final. La norma­

lización elimina la esferoidizaci6n que los primeros pasos y 

recocidos han generado y restaura la estructura perlítica bené­

fica para la maquinabilidad en aceros al carbono de bajo y medio 

carbono y en aceros aleados. 

Es más fácil normalizar tubos que barras de diámetros equi­

valentes debido a que las menores secciones permiten un calen­

tamiento más rápido, menores tiempos de normalizado y un enfria­

miento más rápido. Estas condiciones ayudan a mínimar la decar­

burizaci6n y producen una estructura más uniforme en los tubos. 

La normalización de barras o tubos de aceros aleados es la 

misma que para aceros al carbono aunque la aplicación de estos 

principios no es tan simple. 

Algunos grados requieren calentamientos más cuidadosos para 

evitar fisuras generadas por shock térmico, así como tiempos 

de normalizado más largos debido a las bajas velocidades de aus­

tenitizaci6n y solubilizaci6n que presentan. 

En muchos aceros aleados, la transformaci6n durante el en­

friamien~o ocurre a bajas temperaturas, de ahí que las veloci­

dades de enfriamiento en aire deben ser cuidadosamente contro­

ladas. En algunos caeos para alcanzar propiedades específicas 

en estos aceros aleados el enfriamiento se realiza en aire for-
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zado, durante el enfriamiento. Bn un sentido estric~o esto no 

-es un tratamiento de normalización. 

2.5 - Normalizaci6n de piezas de colada. 

Bn la práctica industrial las piezas de acero·'Coladas son 

normalizadas eü hornos continuos o discontinuos. El mismo tipo 

de tratamiento se aplica a cada tipo de horno. 

La carga. 

~os hornos san cargados en forma tal que todas las piezas 

reciban un éalentamiento adecuado y uniforme. ·Esto se logra co­

locando las piezas en orden regular o intercalando p~ezas gran­

des y pequeñas de manera tal que la concentración de carga en 

cualquier punto no sea excesiva. Como a la temperatura de aus­

tenitización la resistencia mecánica de los aceros es altamente 

reducida, las secciones inhomog~neas pueden distorsionarse si 

no se les provee de un soporte conveniente. Para ello se acomo-
. 

dan las piezas coladas peq~eñas y grandes en forma de que se so-

porte~ mutuamente. 

Temperatura de carga. 

Cuando las piezas coladas son cargadas, la temperatura del 

horno debe ser tal que el shoek t~rmico no produzca fallas en 

el material. Para los aceros de alta aleaci6n tales como el\;~, 
:J 

c12 , y Wcg• un rango de temperaturas de carga seguro es de 330 

a 440°C. Para los grados de menor contenido de aleante la teFl-

o ' 
peratura de carga puede ser 660 C. Los aceros al carbono y los 

aceros de bajo contenido de carbono y aleación pueden ser car­

gados a la temperatura de normalizaci6n. 

(:alentamiento. 

Luego de que el horno ha sldo cargado, la temperatura debe 

ser ~levada a una velocidad de alrededor de 220°ujhora hasta al-
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canzar la temperatura de normalizaci6n. Segdn la composici6n 

uel acero y la configuraci6n de las piezas coladas, puede ser 

necesario disminuir la velocidad de calentamiento hasta 50°C/h. 

para evitar fisuras. 

Cocido. 

Una vez alcanzada la temperatura de normalizaci6n, las pie­

zas coladas son cocidas a esta temperatura duranta_un tiempo· 

que asegure la austenitizaci6n completa y la solubilizaci6n de 

los carburos. La duraci6n del cocido debe ser determinada por 

el examen de muestras mantenidas distintos tiempos a la tem­

peratura de normalizaci6n. 

Enfriamiento. 

Luego las piezas son desqargadas y se las deja enfriar en 

aire quieto. El uso de sopladores de aire o ventiladores. des­

tinados a acelerar el enfriamiento deben ser de'scartados. 

2.6 - Normalizaci6n de láminas y hojas. 

Las hojas de acero laminadas en caliente, de alrededor de 

0.10% de carbono, pueden ser normalizadas para refinar el tarna­

Bo de grano, m!nimar las propiedades direccionales y desarrollar 

propiedades mecánicas convenientes. 

ror laminado en caliente a temperaturas por encima de la 

temperatura superior de transformaci6n, las láminas presentan 

granos de ferrita equiáxicos y uniformes. Sin embargo, si par­

te de la operaci6n de laminado en caliente se realiza euando el 

acero se ha transformado parcialmente en ferrita, los granos de 

ferrita defonmad~s ~eÓDistalizarán y formarán zonas de ferrita 

de erano grueso an6malos, durante el autorecocido inducido por 

el bobinado o apilamiento a temperaturas de 650 a 730°U. También 

IJtélLtJ·-1.81 nelgado, laminado en ca¡iente, si inadvertidamente se 
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lo termina por debajo de la temperatura superior de transfor­

maci6n y son bobinados o apilados muy fr.! os, para su a u toreco­

cido, pueden poseer propiedades direccionales de trabajado en 

caliente. 

Estas condiciones son indeseables para algunos tipos de 

estampado severo y deben ser corregidos por normalizaci6n. 

La normalizaci6n también puede ser usada para desarrollar 

gran resistencia en aceros aleados de suficiente contenido de 

carbono y aleantes, para permitirles transformarse a perlita 

fina o martensita cuando se los enfria al aire a partir de la 

temperatura de normalizado. En general el materia~ endurecido 

es revenido para alcanzar condiciones 6ptimas de resistencia y 

ductilidad. 

La Tabla ~Q 6 muestra las propiedades mecánicas típicas de 

un acero 4130 normalizado, de un 4335 modificado normalizado y 

de un 4340 modificado. 

3.- RECOCIDO DE ACEHOS. 

Los aceros son recocidos con el fin de redmcir la dureza, 

mejorar la maquinabilidad, facilitar el trabajado en frío, pro­

ducir una deseada microestructura u obtener propiedades mecá­

nicas, f!sicas o químicas deseadas. 

En el caso de las aleaciones ferrosas se entiende por reco­

cido, cuando no se hacen otras aclaraciones, a un recocido com­

pleto. Se define como recocido completo a una austenitizaci6n 

seguida de un enfriamiento lento a trav~s del rango de transfor­

maci6n. 

Cuando uno quiere significar otra cosa que un recocido com­

pleto, es necesario agregar t~rminos específicos a la palabra 
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recocido para indicar el método de recocido o la condici6n del 

material luego del tratamiento. Asi, tenemos: recocido negro, 
1 

recocido azul, recocido en caja, recocido brillante, recocido 

a la llama, recocido intermedio, recocido isotérmico, recocido 

de recristalizaci6n, recocido de ablandamiento, recocido da··, 

terminaci6n, recocido de esferoidizaci6n. 

3.1 - Condiciones para un recocido completo conveniente. 

Los recocidos dependen casi enteramente de d~s factores: 

a) la formación de la austenita, 

b) la subsecuente transformación de la austenita a altas 

temperaturas subcriticas. 

cuanto más cuidadosamente se controlan estos factores mejor 

resulta el recocido. 

La formación de la auatenita es relativamente simple. Los 

aceros forj~dos o laminados consisten casi exclusivamente de 

ferrita y carburos en mezclas, que varian mucho se~n la com­

posición 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 critica. Esta temperatura es llamada de aus­

tenitización. 

Temperatura de.austenitiznci6n. 

Aunque la austenita comienza a formarse tan pronto como se 

alcanza la temperatura crítica, la estructura del acero no es 

inmediatamente completamente austenitica. A temperaturas de 

austenitizaci6n bajas la estructura consiste en austenita más 

carburos o ferrita o a~n ambos, dependiendo de la composici6n 

del acero, del tiempo de austenitizaci6n y de la t~mperatura. 

En los aceros hipoeutectoides los carburos se disuelven rá-
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pidamente en la austenita a temperaturas rel~tivamente bajas. 

En los aceros hipereutectoides los carburos ho se disuelven 
t .' 

a bajas temveraturas de auatenitizaci6n sino_que tienden a_aglo-

merar se. 

Cuando se eleva la temperatura de austenitizaci6n la estruc­

tura se hace más homogénea, más ferrita es conve~tida en auteni­

ta en los aceros hipoeutectoidee y más carburo se disuelve en la 

austenita en los aceros hipereutectoides. Sin embargo, en al~u­

nos aceros hipoeutectoides como el acero inoxidable 430 y en mu­

chos ~ceros hipereutectoides tales como los aceros de alta velo-

cidad, la estructura nunca es completamente homogénea sino q11e 

está formada siempre por austenita y ferrita o austenita y c~r-

buros. 

Cuanto más homogénea es la estructura del acero aus~eniti~a­

do más completamente laminar será la estructura del acero reco­

cido e inversamente, cuanto más inhomogénea es la estructura del 

acero en el estado austenitizado, más completamente esferoidal 

será la estructura de recocido. 

La austenita formada a partir de la ferrita y el carburo, 

cuando el acero es calentado por encima de su temperatura criti -

ca, se transforma de nuevo en ferrita y carburo cuando el acero 

es enfriado por debajo de la temperatura critica. Esta transfor­

maci6n es un proceso relativamente lento a algunas temperaturas 

y-puede ser muy rápido a_otras. 

El producto de la transformaci6n, es decir la mezcla de fe­

rrita y carburo que resulta de la transformaci6n de la austeni­

ta, y que constituye la estructura final del acero recocido, de­

oende de la temperatura a la cual la austenita se transforma; 
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Si la austenita se transforma a temperaturas justo por debajo 

de la temperatura critica, digamos del orden de 15°C por d~ba­

jo, el producto será carburos esferoidales gruesos o perlita 

laminar gruesa, dependiendo de la composición del acero y la 

temperatura a la cual la austenita fué calentada. As!, a tem­

peraturas justo por debajo de la critica, una austenita hornocé­

nea se transformará en una estructura perlitica gruesa y una 

austenita heterogénea se transformará en una estructura esferoi­

dal e;ruesa .. 

~1 producto formado a temperaturas justo por debajo de la 

critica son muy blandos. El tiempo requerido por la austenita 

para transformarse a esa temperatura es habitualmente largo, 

digamos días o semanas. 

Cuando la austenita se transforma a temperaturas entre 30 

y 50°0 por debajo de la crítica, el producto de transformación 

es más duro, menos grueso que el anterior y el tiempo necesario 

para completar la transformación es más corto. 

A temperaturas más bajas los productos de transformación 

de muchos aceros de baja aleación presentan una gran tendencia 

a ser laminares y no esferoidales, aún cuando la austenita no 

seA ltorr:0génea antes de la descomposición • 

.t;n. muchos aceros el tiempo requerido para completar la trans 

formación disminuye con la disminución de la temperatura a un 

mfnimo alrededor de 50 a 90°C por debajo de la temperatura cri­

tica, y aumenta nuevamente a temperaturas más bajas. En otros, 

particularmente en aceros al carbono, en aceros de alto Mn o de 

alto Ni, la temperatura a la cual la transformación es más rápi­

da es alrededor de 200 a 250°C por debajo de la temperatura cri­

tica. 
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Debido a que el tiempo para que se realice la tran~forma­

ci6n completa a temperaturas menores que 50°C por debajo de la 

critica, pueden ser muy largos, permítase que la mayor parte 

de la transformaci6n. se realice a temperaturas altas, a la que 

el producto blando se forma y que termine a una temperatura más 

baja en donde el tiempo y la completitud de la transformaci6n 

es más corta. 

Luego que el acero ha sido austenitizado a una temperatura 

de alrededor de 50°C por encima de la crítica y ha sido enfria­

do hasta una temperatura de transformaci6n de hab1tualmente 

50°C por debajo de la critica, muy pocos cambios pueden tener 

lugar en la estructura del acero durante el enfriamiento, en 

un raneo de alrededor de 90°C. 

En los aceros hipoeutectoides, algo de ferrita se separa de 

la austenita durante el enfriamiento lento a 1•la temperatura 

de transformación antes de que la ferrita y el carburo se se­

paren. Esta ferrita habitualmente aparece en bandas pero puede 

aparecer como redes a los límites de grano de austenitao vesde 

el punto de vista de la maquinabilidad, la presencia de una 

gran cantidad de ferrita en los aceros recocidos es habitual­

mente indeseable y debe ser mantenida a un mínimo. 

Los aceros hipereutectoides puedea separar carburos duran­

te el enrriamiento entre la temperatura de austenitización y 

de transformación, pero ordinariamente esto no ocurre. 

Oado que nada de importancia sucede en la operación de re-

cocido durante el enfriamiento entre la temperatura de auste­

nitizaci6n y la de transformaci6n, conviene enfriar el acero 

ousde la temperatura de austenitización tan rápido como sea po­

nible a fin de di~mcrrudr cl ti~o total de recocidoo 
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Si se usara un horno de mufla, sería suficiente para enfriar 

el acero, cortar la alimentaci6n del horno. En un horno conti­

nuo, es posible mover la carga desde la zona que está a la tem-
. ' 

peratura de austenitizaci6n, a la zona que está a la temperatura 

de transformaci6n o a~n a un baño de sales a la temperatura de 

transformaci6n. No hay razones metaldrgicas para enfriar lenta­

mente desde la temperatura de auameD~tmzaéión. a la temperatura 

de transformaci6n. Luego que la estructura ha sido completamen­

te transformada, nada puede sucederle al acero durante su en­

friamiento posterior. Enfriamientos extremadamente lentos pue­

den producir una aglomeraci6n de los carburos y consecuentemen­

te un ligero ablandamiento del acero, pero este es despreciable 

en comparaci6n con los resultados obtenidos durante la transfor­

maci6n a alta temperatura. 

En muchas operaciones de recocido puede ser posible, duran­

te el enfriamiento desde la temperatura de transformaci6n hasta 

la temperatura ambiente, cortar la alimentaci6n del horno, o 

abrir las puertas o quitar el sombrero de tal manera de dejar 

la carga en el piso del horno hasta que el acero se ha enfriado 

lo suficiente como para manejarlo. ~n los hornos continuos se 

puede transferir la carga desde la temperatura de transformaci6n 

a la zona más fría y aún templarla en agua. 

Velocidad de enfriamiento. 

En muchas ocasiones el enfriamiento a partir de la tempera­

tura de austenitizaci6n y de transformaci6n puede ser hecho rá­

pidamente con un ahorro considerable en el tiempo total de re-

cocido. En otros casos, sin embargo, dicho enfriamiento no pue­

de hacerse rápidamente ya sea porque la masa de acero a ser re­

cocido es muy grande o'porque el tamaño de las piezas es muy 
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~rande. ~sto no puede ser modificado, principalmente debido a 

que el calor no puede ser disipadó rápidamente desde dentro de 

la carga. 

Uniformidad en la temperatura. 

Una posible falla en la operaci6n de recocido, es la falta 

de conocimiento en la distribuci6n de las temperaturas en el 

interior de la carga del horno. En hornos de recocido grandes, 

es'dif!cil establecer y mantener condiciones de temperatura uni­

forme en la carga de acero y más dif!cil es que la carga de ace­

ro mantenga -su temperatura correcta ya sea durante el calenta­

miento o el enfriamiento. Fig. VII,l. 

Los termopares del horno indican generalmente la temperatu­

ra por debajo, por encima o al costado de la carga de un horno, 

pero la temperatura leida 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 atm6sfera quieta. Cuando estas 

condiciones existen es conveniente establecer la temperatura 

a través de la carga, colocando termopares entre la carga de 

manera que la regulación del horno ee haga sobre la temperatura 

indicada por loa termopares de la carga y no con los termopares 

del horno. 

3.2 - Factores gue controlan la microestructura. 

Para la mayoría de las operaciones de maquinado en aceros 

recocidos de medi~ carbono, una estructura laminar es siempre 

preferible. Ocasionalmente una estructura esferoidal es reque­

rida en estos aceros. Hemos visto que para la mayoria de los 

acE>ros, la producción de estas. estructuras depende·~, de la tem-

~)el·;. :::ur;-¡ de austeni tizaci6n. 
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En algunos aceros de alta aleaci6n, tales como aceros para 

trabajo en caliente, aceros para dados o aceros de alta veloci­

dad, en los cuales hay muchos carburos residuales a~n a te~pe­

raturas de austeniti~aci6n altas, una estr~ctura laminar no pue­

de ser producida. Por otro lado, en muchos aceros de baja alea­

ción y medio contenido de carbono, la producci6n de una estruc­

tura esferoidal requiere un cuidado especial. 

Estructuras esferoidales por pre~alentamien~o. 

En aquellos aceros para los cuales es dificil obtener una 

estructura completamente esferoidal por un procedimiento regular 

un precalentamiento puede ser útil. 

Esto es fundamentalmente aplicado a aceros hipoeutectoides 

pero resulta también ~til para aceros hipereutectoides de baja 

aleaci6n. 

El precalentamiento consiste en calentar el acero a una tem­

peratura entre 15 y 50°u por debajo de la temperatura critica 

antes de que el acero sea austenitizado. Dicho calentamiento 

puede ser seguido de un enfriamiento a temperatura ambiente an­

tes de la posterior austenitizaci6n pero obviamente es más eco­

n6mico mantener el acero a la temperatura de precalentamiento 

y luego levantar la temperatura hasta la temperatura de austení­

tizaci6n. 

El objetivo del precalentamiento es aglomerar los carburos 

en el acero tal que puedan ser más resistentes a la disoluci6n 

durante el subsecuente calentamiento. La presencia de carburos 

no disueltos o gradientes de concentraci6n_en la austenita con­

duce a la producción de estructuras esferoi~ales más que a es­

tructuras laminares, cuando la austenita se transforme. 

0e ha encontrado que este tipo de tratamiento es útil para 



T l~t·il'E:UVrliRA S l!E 1i.ECOCllJO HECQ,..,E¡·~DADAS PARJ\ ACEHUS AL.::;ADUS 

( _¡·~N J•'lUfi.MIENTO }!;N EL HOI-UW) 

Acero Temperatut;a de 
recocido, l~ 

Bhn. max. 

1330 1550 a 1650 179 
1335 1550 a 1650 187 
1340 1550 a 1650 192 
1345 1550 a 1650 o • • 

3140 1500 a 1600 187 
4037 1500 a 1575 183 
4042 1500 a 1575 192 
4047 1450 a 1550 201 
4063 1450 a 1550 223 

4130 1450 a 1550 1•74 
1¡.135 1450 a 1550 ••• 
4137 1450 a 1550 192 
4140 1450 Ll 1550 197 
4145 1450 a 1550 207 
4147 1450 a 1550 . . . 
4150 1450 a 1550 212 
4161 1450 a 1550 • o • 

4337 1450 a 1550 ... 
4340 1450 a 1550 223 

50B4ü 1500 a 160() 187 
5UB44 1500 a 1600 197 
5046 1500 a 1600 192 ~ 

5CD46 1500 a 1600 192 
50B50 1500 a 1600 2(11 
~o;;6o 15(10 a 1600 217 

5130 1450 a 1550 170 
5132 1450 a 1550 170 
5135 1500 a 1600 174 
514U 1500 a 1600 1<37 
5145 1500 a 1600 197 
5147 1500 a 1600 197 
5150 1500 a 1600 2U1 
5155 1500 a 1600 217 
5160 1500 a 16uo 223 
51D60 l)UO a 16uO 223 

50100 1350 a 1450 197 
51100 1350 a 1450 197 
521UO 1350 a 145u 207 

6150 1550 a 165u 201 

81B45 1550 a 1650 192 



·r r"· ·) ... r -1 tu~ :1 de Blmo rnax. 1\ e ~T0 - ult '.... 1)\. 
recocido, 1<' 

:-; ';;: 7 15L;I) a 1600 174 
;J(J :J(> 145'.' a 1550 179 
8637 1500 a 1600 192 
8640 1500 a 1600 197 
J642 1500 a 1600 201 
8645 1500 a 1600 207 
86B45 1500 a 1600 207 
8650 1500 a 1600 212 
8655 1500 a 1600 223 
8660 1500 a 1600 229 

8740 1500 a 1600 202 
8742 1500 a 1600 o o • 

9260 1500t·\a 1600 229 

94B30 1450 a 1550 174 
94B40 145ü a 1550 192 

9840 1450 a 1550 207 

Tabla NR 7 

Table z. Recommended Annealing Temperatures of Alloy Steels (for Furnace Cooling) 

Anneallng Bhn. Anneallng Bhn, Anneallng Bhn, 
Steel lemperature, F max Steel lemperature, F max Steel temperature, F' max 

1330 ..••.. 1550 to 1650 179 50B40 ••••• 1500 to 1600 187 6150 •••••• 1550 to 1650 201 
1335 .....• 1550 to 1650 187 50B44 ..••• 1500 to 1600 197 81B45 .•••• 1550 to 1650 192 
1340 ....•• 1550 to 1650 192 5046 •••••• 1500 to 1600 192 

8627 •••••• 1500 to 1600 174 1345 ...... 1550 to 1650 ... 50B46 ••••• 1500 to 1600 192 
3140 .....• 1500 to 1600 187 50B50 ••••• 1500 to 1600 201 8630 •••••. 1450 to 1550 179 

50B60 ..••. 1500 to 1600 217 8637 •••••• 1500 to 1600 192 
4037 .....• 1500 to 1575 183 8640 ••.••• 1500 to 1600 197 
4042 ...... 1500 to 1575 192 5130 .•.••• 1450 to 1550 170 8642 .••••• 1500 to 1600 201 
4017 ...... 1450 to 1550 201 5132 ••.••. 1450 to 1550 170 8645 .•••.• 1500 to 1600 207 
4063 ...... 1450 to 1550 223 5135 .••.•• 1500 to 1600 174 86B45 ••••• 1500 to 1600 207 
4130 .•.... 1450 to 1550 174 5140 ....•• 1500 to 1600 187 8650 •••••• 1500 to 1600 212 
4135 •..... 1450 to 1550 ... 5145 •••••• 1500 to 1600 197 8655 •••••• 1500 to 1600 223 
4137 .••.•• 1450 to 1550 192 5147 •••••• 1500 to 1600 197 8660 •••••• 1500 to 1600 229 
4140 ..•.•• 1450 to 1550 197 5150 •••••• 1500 to 1600 201 

8740 .••••• 1500 to 1600 202 4145 •.•..• 1450 to 1550 207 5155 .••••• 1500 to 1600 217 
4147 ..•... 1450 to 1550 5160 ..•... 1500 to 1600 223 8742 •••••• 1500 to 1600 ... . . . 

51B60 .•... 1600 to 1600 223 9260 •••••• 1500 to 1600 229 4150 ..•... 1450 to 1550 212 
4161 .•••.. 1450 to 1550 ... 50100 ••••• 1350 to 1450 197 94B30. • • • • 1450 to 1550 174 
4337 ...••. 1450 to 1550 ... 51100 ••••• 1350 to 1450 197 94B40 ••••• 1450 to 1550 192 
4340 ...••• 1450 to 1550 223 52100 ••••• 1350 to 1450 207 9840 •••••• 1450 to 1550 207 
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un cierto m5.Tnero de aceros al carbono y para aceros de baja alea 

ci6n con un contenido de carbono entre 0.40 y 0.80%. 

3.3 - Temperaturas de recocido. 

Para muchos fines se especifica que el acero sea 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 están dadas en la Tabla N27, mientras que la 

Tabla ~º 8 indica las temperaturas y durezas para aceros alea-

dos. 

bl ciclo de calentamiento que emplea temperaturas de auste­

ni tizaci6n en la parte superior del rango dado en la '.i'abla .1.2 e 

conduce a estructuras perlíticas. Las estructuras esferoidales 

son obtenidas cuando la temperatura de austenitizaci6n baja se 

emplea. 

La Tabla fiº 9 presenta ciclos típicos para aceros aleados 

cuando estructuras específicas se necesitan. ~n esta tabla se 

especifica la velocidad de enfriamiento del horno. 

3.4 - Kecocido para maguinabilidad. 

Diferentes combinaciones entre microestructura y dureza son 

importantes si se quiere obtener buena maquinabilidad. ~or ejem­

plo, un acero 5160 parcialmente esferoidizado produce mejores 

superficies maquinadas que el mismo acero en una condici6n de 

estructura perlítica· y de gran dureza. ~ig. VII,2. 

Basada en muchas observaciones, la estructura óptima para 

maquinar aceros de diferentes contenidos de carbono es como si-

gue: 

% de carbono 

o • o 6 - u • 2 o~..; 
0.20 - 0.30% 

0.3u - 0.4ü% 

u.4c Üo60% 

~structura óptima 

Estructura de laminado ~más económica) 
Hasta 3" de diámetro: normali-zada. 
¡·¡ás de 3" de diámetro: laminada. 
Recocida para dar perlita gruesa y un mi­
nimo de ferrita. 
Perlita laminar gruesa a carburos esferoi 
dizados gruesos. 



0.6u - u.eu% 
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luO% de carburos esferoidizados gruesos 
y i'inos. 

~1 tipo de operaci6n de maquinado puede ser un factor impor-

tanta. ~or ejemplo, estructuras semiesferoidizada~;pueden ser 
~ 

obtenidas por una temperatura d~ austenitizaci6n más b~ja y a 
? 

;! 

velocidades de enfriamiento más lentas que aquellas usadas .para 

alcanzar una estructura pelitica. 

~a estructura semiesferoidizada de un acero 516u menciohado 

antes es obtenida a 78u0 li y enfriado a 28°li/h hasta 15u0 v. Para 

este acero la temperatura de austenitizaci6n de 774°C, produce 

más esferoidizaci6n y menos perlita. 

Los aceros de medio carbono son mucho más dificiles 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 H1aquinado, trans-

firiendo directamente las piezas forjadas desde la operaci6n de 

forja, al horno calentado a una temperatura de transformaci6n 

conveniente, mantenerlos allí a esa temperatura el tiempo nece-

sario para permitir que toda la austenita se transforme y luego 

enfriarlos en aire. 

En esta operaci6n la temperatura de austenitizaci6n efecti-
. . 

va es la temperatura de terminaci6n del forjado y no la tempera-

tura de calentamiento. Si la forma de la pieza es sencilla se 

puede esperar una estructura uniforme. Sin embargo, en piezas 

forjadas de forma irregular, tal que algunas partes terminar~n 

más frías que otras, la estructura no será uniforme debido a que 

las características de los productos de transformaci6n dependen 

de la temperatura de austenitizaci6n. 

Obviamente, una estructura laminar no se obt~ene a partir 

'. 
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Table 3. Recommended Tempemlures nnd Time Cye!H for AnneaUng A_ll_o_y_S_tee __ ts ___________ _ 

.. :~~~!~~- Pro~~nnn~~oal(';l..tZ"" .-¿:lhermaU:/d Bhn, ~~~~r~- -¡;;;,~~nven~~~~(~i;,"""' -c~~bermaU~/d Bhn, 
Au'lten· coolln1 method 1 AU!ILen- Cooltnr met.hod 

Rlrf'l t.ure, F F P' 11 F/br to, P' for, hr approx Btee1 t.ure. p P F 0 P/br t.o, P tor hr appra:1 

To Obtaln a Pl'edomlnontly Pearlltle Blruclure(e) To Obaln a PredomlnanU1 FeniUc and Spberoldbed Cublde scn.ct.ü-;; 
1340 ......... . 
2340 ....... .. 
2345 ......... . 
3120{d) ..... .. 
3140 ........ .. 
3150 ........ .. 
3310(e) ..... .. 
4042 ........ .. 
4047 ......... . 
411fl2 •••••••••• 
4130 ......... . 
4140 ........ .. 
4150 ......... . 
4Ja0(d) .•••.•• 
4140 •••••••.•• 
4620(d) ....... 
4040 ••••••••• 
4820(d) ....... 
5045 ..•••.•... 
~120(d) .... .. 
513J ........ .. 
5140 ....... .. 
5150 ......... . 
52100(1) ..... . 
6150 ........ .. 
8020(d) ...... . 
8030 .•••••.••• 
8640 ••••.••••• 
8650 ......... . 
8660 •••••••••• 
8720(d) •••.••• 
8740 ......... . 
6750 •.•.•••••• 
92fi0 ....... .. 
9310{el ...... . 
PR40 ..•• , ••.•. 
9850 ......... 

1525 
1475 
1475 
1625 
1525 
1525 
1600 
1525 
1521l 
lfl~8 
1515 
1550 
1525 
1625 
1525 
1625 
1525 

1525 
1625 
1550 
1525 
1525 

1525 
1625 
1550 
1525 
1525 
1525 
1625 
1525 
1625 
1575 
1600 
1525 
J525 

1350 
1210 
1210 

J350 
J300 

J370 
lil60 uoo 
1410 
1390 
J370 

1300 

1320 

J390 

J390 
J360 
1300 

1400 

1360 
1340 
J310 
J290 

J340 
1330 
J400 

J280 
1290 

1130 
1030 
J020 

J200 
1190 

1180 
11'10 m o 
1230 
J230 
1240 

J050 

JllO 

1230 

1240 
1240 
J200 

1250 

1180 
liBO 
J200 
J2JO 

1190 
1110 
1300 

1180 
1190 

20 
1& 
~ 

20 
20 

20 
~ 
ID 

" ~ ~ 
~ 

~ 

20 

20 
20 
20 

J& 

ü 
~ 
J5 
15 

20 
~ 
~ 

15 
~ 

1150 
1100 
1100 
J200 
J225 
J225 
1100 
1225 
U3$ 
U25 
12&0 
J250 
J260 
1225 
1200 
1200 
11&0 
1125 
1228 
J275 
1250 
1250 
1250 

J250 
J228 
1225 
1225 
J200 
1200 
1225 
1225 
J22& 
1226 
1100 
1200 
1200 

46 
6 
6 
4 
8 
8 

J4 
4& 
D 
G 
4 
6 
6 
6 
8 
6 
8 
4 

u 
4 
6 
6 
6 

6 
4 
6 
6 
8 
8 
4 
1 
1 
6 

J4 
6 
8 

183 
201 
201 
179 
187 
201 
181 
J97 m 
U3 
114 
197 
212 
J97 
223 
J87 
J97 
J92 
192 
179 
J83 
187 
20J 

20J 
J87 
J92 
J97 
2J2 
229 
J81 
20J 
211 
229 
J81 
207 
223 

(a) The ateel la cooled In lh• fumace al lhe lndlrated rate lhrougb 
the tempf"rRtUre rnnge ahown ( b) The ateel la c-ooled rupldly t.o tbe 
tPm¡:'t!rA.tUNt 'ndlcaWd and lll hf'ld at that tf'mp,.re.turll for thtt time 
a~lftM (e) Jn Uothrrrnal annealtn1 to obtaln a ~arlttfc atructure, 

J320(d) ...... . 
J340 ......... . 
2340 ......... . 
2345 ........ .. 
3J20(d) ...... . 
3140 ......... . 
3J50 ........ .. 
33JO(g) ...... . 
404~ ••••• 1 ••• 1 

40GI ,, •••• , , , • 
4130 ........ .. 
4140 ........ .. 
4150 ........ .. 
4320(d) ...... . 
4340 ........ .. 
4620(d) ...... . 
4640 ......... . 
4820(d) ..... .. 
5045 ......... . 
5140 ......... . 
5120(d) ..... .. 
5150 ........ .. 
52100 ........ . 
6150 ........ .. 
8620(d) ...... . 
8640 ........ .. 
8660 ......... . 
8720(d) ...... . 
8750 ........ .. 
9260 ........ .. 
9310(g) ..... .. 
9840 ........ .. 
9850 ......... . 

1480 
J380 
1320 
J320 
1450 
1370 
J380 

Uis 
JS80 
1380 
1380 
1425 
1380 
1425 
J310 
1310 
1400 
1380 
J475 
1380 
1460 
1400 
1450 
J380 
1380 
1450 
J380 
1400 

1310 
J310 

J350 
J210 
12JO 

i35o 
1300 

l810 uno 
JS80 
J380 
1310 

1300 

J320 

J390 

1360 
1300 
1380 
J400 

J340 
1290 

J330 
1400 

1280 
J290 

1130 
J030 
J020 

J200 
1190 

1180 m o 
1230 
J230 
1240 

J050 

1110 

1230 

1240 
1200 
1250 
J250 

1180 
J210 

1110 
J300 

1180 
1190 

JO 
JO 
JO 

lllil 
lo:' ... 
JO 
10 
JO 
10 
10 

8 

10 

10 

10 
10 
10 
10 

JO 
10 

10 
lO 

10 
JO 

J200 
1180 
1125 
1125 
J20G 
1225 
1225 

JD26 
lUft 
1280 
1250 
1250 
1225 
1200 
J200 
1150 
1125 
1225 
1275 
1250 
1250 
1275 
J250 
J225 
1225 
1200 
1225 
1225 
J2211 

1200 
1200 

8 
8 
w 
ro 
8 
w 
ro 
'á 
~ 
8 
9 

w 
8 

J2 
8 

12 
8 
8 
8 

w 
w 
~ 
w 
8 
8 

w 
8 
w 
ro 

w 
12 

170 
174 
192 
192 
163 
174 
187 

J1D 
ID7 
163 
179 
197 
J67 
197 
170 
163 
179 
119 
J74 
174 
187 
187 
J92 
114 
IAJ 
207 
114 
207 
212 

J92 
201 

oteela may be auatenltlzed al up lo 125 •p b1gber Iban lemperaturea 
11aled (di Be1dom annealed; atructurea of better machlnabUlty are de· 
velope.S by normallzlng or by tranaform1ng laothermally alter roUing or 
forglng (e) Anneallng la lmpractlcal by tbe con .. antlona.l procesa of con­
tlnuoua alow coollng; lhe lower tranaformat1on temperatura la markedly 
depresaed, and eJ:ceastvely long coollng cyclea are requ!red to obtatn 
tranatormDtlon to pearllte UJ Predomlna.ntly pearlltlc atructurea mre 
oeldom dPolred In lhla ateel lg) Spberoldlzed most reo.dlly by lon¡-ttmo 
( 13-t.o-IB·br) temperlng at a•Jbcr1tlcal temperatura. 

·-----· 

Tahle. ~1° q 

!1160 

S le el 
condtrton 

Predo.,unanll, 
peorltltC 

Par ltolly 

tpf'ltro•d•led 

Reor o•le drlve s~oll 
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de un procedimiento tal en ac~ros de alta aleaci6n que conten­

·"'gan grandes cantidades de elementos formadores de carburos.··. 

Sin embargo, cuando una estructura laminar es conveniente para 

un maquinado posterior, la transformaci6n directa pe la pieza 

de forja puede disminuir costos, reduciendo el tiempo de proce­

sado y manejado. 

Las piezas forjadas, transformadas a partir de la tempera­

tura de transformaci6nP especialmente las de alto carbono, se­

rán más duras que las piezas de forja recocidas por el proce­

dimiento hnbitual, debido a la mayor efectividad de la tempera­

tura de transformaci6n. Por esta raz6n el tratamiento de trans­

formaci6n directa del acero as! como viene de la operaci6n de 

forja en caliente, es a veces útil usarlo como un paso prelimi­

nar en el ciclo de recocido usual. Esto es particularmente útil 

en aceros de alta templabilidad sensibles a fisuras cuando se 

los enfría en aire luego de la forja o el laminado. 

Las piezas pequeñas de aceros al carbono forjadas, con sec­

ciones de hasta 3" de espesor son completamente recocidas a lao 

temperaturas correspondientes de la ~abla ~º 1. El tiempo 'de 

tratamiento es de 1 hora de tratamiento hasta 1" de secci6n. 

Por encima de 1" de espesor son calentadas agregando 30 minutos 

por cada pulgada de espesor adicional. 

3.6 - Hecocido de piezas de colada. 

El recocido es habitualmente el único tratamiento que se da 

a muchos aceros colados. J,os aceros de baja aleaci6n son mucho 

menos frecuentemente recocidos que los aceros al carbono. 

La Tabla N210 presenta las temperaturas de recocido y la 
1 

dureza Brinell para aceros al carbono y de baja aleaci6n. 

La~ temperaturas de recocido son de 50 a 130°c más altas 

•, 
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quP las empleadas en aceros de colada en que la estructura ha 

sido quebrada por forja o laminado. 

3.7 - Hecocido de aceros en láminas y cintas. 

lJas hojas de aceros al carbono, laminadas en frío son reco­

cidas a temperaturas subcr!ticas para ablandar el material pa­

ra un subsecuente trabajado en frío. Este tipo de recocido, lla­

mado recocido en proceso implica la recristalizaci6n del acero 

trabajado en fr!o a temperaturas entre la temperatura de recris­

talizaci6n y la temperatura critica más baja, seguida de un .en-

friamiento lento. 

La dureza del acero depende mucho de la temperatura y de la 

duración del recocido y de la cantidad de deformación previa 

por laminado en fr!o. 

Los ciclos de recocido varían con la dureza y formabilidad 

requerida. Las temperaturas de recocido máximas están goberna­

das por el espesor de las láminas, la rugosidad de la superfi­

cie, la textura y por la cantidad de trabajado en frío previo. 

Para aplicaciones en estampado profundo que requieran una 

máxima deformabilidad, se emplea generalmente tiempos de reco­

cido de 24 horas o más a una temperatura de 732°C. Para confor­

mado simple o doblado sencillo, temperaturas más bajas y tiempoE 

más cortos se emplean. 

Las temperaturas típicas de recocido y los ciclos de trata­

miento para láminas laminadas en frío, de diferentes' espesores 

y terminación de superficie están dadas en la Tabla N2 11. 
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10:..:}:: Aceros ~l "'"- ~c.:--buno. 
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.. 1 teni'Jle de un acero es el enfriamiento rápido a partir <ie 

la te~peratura de austenitizaci6n. Es~o se realiza habitual:~en-

te por inmersi6n de la pieza en agua o aceite y a vece3 s~ u~& 

• .p " aJ.re .J.Orzaao. 

Como resultado del tem)le se ae~arrollan estr~cturas tem-

pladas aceptables y propiedades mecánicas que dEben cumplir es-

pecificaciones mínimas luego del revenido. 

La efectivióaddel temple depende de las caracteristicaa de 

enfriamiento del medio de temple asi como de la posibiliuad del 

acero en ser endurecido. los resultados pueden ser variados v~-

riando la composici6n del acero o el tipo de medio de te~ple o 

la agitaci6n o la temper~tura del medio. 

1.1 - .ecanismos de _!;er:l_ple. 

\lc_rios :·actores están implicados en el r:1ecanis¡;w de te:71ple: 

a) - Condiciones internas de la pieza que afectan la t~ans-

misi6n del calor hacia la superficie, 

b) - l.a superficie y otras condiciones externas c;uP <:'.fe c. t;;~n 

la rc~oci6n del ~2lor, 

e; - .·.1 potencial de rer;¡oci6n de calor del flaído de te:.;_.:;le 

a te:~peraturas norr.:;ales y p:·esiones norr:lales del .:luíc.:o · ~cmcJ.i-

cienes standard;, 

d) - ~ambios en el potencial de exttacci6n de calor del 

fluido, debido a condiciones no standards como agitación, t2m-

perat~ra o presión. 

1·;stos factores están ilustré:.dos en la /ig. ::~ '.Jij I ,1 pa:;:·¡;, 

un e~Granaje calentado en horno y templado en un l!quido vol~-

til. ~ .. a nota A en la 1·ig. 1, lr:dlca c6~.:o la confi¿:,uración irre-

gula.r del enzrarwje afecta el flujo de calor desG.e el interior 
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del enGranél je hacia el área de temple • .ti6tese que persisten al-

tas tem"e~~t··r~s -l.,~6~i~as a la su 1~erfic.ie de las bases de los • 1' .l. c... l< ,., ' - -

dientes en donde crandes bu=bujas de ~apor son atrapadas. ~i el 

en¡;ranaj e fue·ca calentado por inducci6n o a e la llama, tendr!a 

una capa calentado fina y uniforme y la remoci6n de calor del 

área templada seria más correcta y el temple progresaria más 

rápidamente debido a que el calor fluiria simultáneamente hacia 

el interior de la pieza a hac,ie. el fluido. 

El temple en un liquido quieto est~ acompaBado por inevita-

bles turbulencias debido a la inmersi6n de la pieza, a la gene-

raci6n de un hervor y a las corrientes de convección. Esta agi­

taci6n mfnima,disipará eventualmentre el calor acumulaó.o en las 

capas de liquido vecinas a la ~icza, pero volúmenes locales de ... 

líquido se calentarán y aún se vaporizar~n, lo que puede a.fec-

tar la acción del temple. 

Liquidas de temple volátiles producen algo de vapor a las 

temperaturas de operaci6n. ?or encima del punto de ebullición 
. . 

la producción de vapor se hace ta~ grande que se formará una 

envoltura de vapor entorno a la pieza. Esta envoltura o cubier-

ta de vapor es mantenida por calor radiante mientras se dispon-

ga de calor. La temperatura por encima de la cual se mantiene 

la cubierta de varar es llamada temper;::.tura cara.cterfstica del 

fluído. 

~ menores temperaturas, el vapor consiste en burbujas que 

varían de ·tamafio segdn la relación entre la tensión superfici&l 

límite del líquido, el s6lido y el vapor a la temperatura co-

rrespondiente. Las burbujas pequefias, aunque numerosas, se des-

prenden rápidamente, mientras que las burbujas grandes se adhie 

ren y pueden formar una burbuja suficientemente grande, la que 
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en la nota e de la Fig •. ·JQ '·JIII,l e.s llarr:ada burbuja tle tamaí'1o 

característico del_li~~ido. f&ra CL~l~uier liquiGo volátil, el 

atrapaMiento mecánico de las burbujas de v~por retardará mucho 

la transferencia de calor de la zona afectada. 

Gtros factores que pueden ~fectar el potencial de extrae-

ci6n de calor del liquido de temple son: 

a) - Los s6lidos que están depositados sobre la su~erficie 

de al;_;unas piezas cuando f.On tem:Jladas en alc;unos aceites, sal-

~ueras y eoulsiones acuosas. 

b ~ - i,os geles que se pueden localizar en la interfase li-

quido-gas de la cubierta de vapor como el alcohol polivinílieo 

y otras soJuciones selatini~sntes. 

e) - Los depósitos que se for~an por descomposición de los 

aceites y que ~stán presentes en el lfquiao mismo, afectando 

su viscosidad. 

d) - las p~rdidas permanentes de los constituyentes del li-

quido de temple debido a su bajo punto de ebullición. 

1.2 - Curvas de enfriamiento. 

La forma más fácil para describir el mecanismo com,leto del 

temple es desarrollar una curva de enfriamiento para el flu!co 

Je te~ple bnjo condiciones con~rolajas. Una curva ¿e enrr1u~1e~ 

to sobre u~-.a pieza de ensayo es s•)nsible a los factores anota-

dos antes y que pueden afectar el temple sobre las piezas defi-

ni ti vas. l'ara ello empleamos una :nuestra de ensayo del :n1:.;:11~· 

acero de las piezas· definitivas y empleamos una muestra del 

fluido de teople en las mismas con6iciones que se usar~n en la 

pr·áctica. :"; veces se emplea -.ma r:mestra de ensayo ü.e acero .:..no-

xidatle para e1itar la oxidaci6n o la necesidad de 

feras protectoras. 

l 
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Los cambios de temperatura que experimenta la muestra du-

rante el temple son graficadas mediante un registrador rápido 

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 típicas para un liquido de tem-

ple, en la superficie y el centro de la muestra estan represen-

tadas en la .t·'ig. ·,·¡ º V! 11,2. l.iich;:>.s curvas muestran 4 etapas de 

transmisj6n de calor desde el s6lido caliente hacia el liquido. 

La etana A' ilustra el ,rimer efecto de la inmersi6n y es 

llamada etapa de contacto liguido, inicial. Esta etapa está ca­

racterizada por la forrnaci6n de burbujas de vapor que preceden 

al establecimiento de la envolvente de vapor. La etapa A' dura 

solo del orden de 0.1 seg. y no tiene casi importancia en la 

evaluaci6n del calor transferido. Esta etapa es s6lo detect~ble 

cuando se emplean equipos muy sensibles y no puede ser detecta-

da cuando el líquido es viscoso y tiene gases no disueltos o 

el baño es operado a temperaturas pr6ximas al punto de ebulli-

ci6n del liquido. 

l,a etapa A., llamada etapa de enfrialiliento con cubie~ta de 

vanor, est~ caracterizada por la formaci6n de una cubierta de 

vapor ininterrumpida entorno a la pieza de ensayo (fen6meno de 

l.Jeidenfrost). 1-~sta etapa se establece cuando la sesi6n de calor 

desde la superficie de la pieza de ensayo excede la cantiuad de 

calor necesaria para formar el máximo de vapor por unidad de 2. 

~rea. La envolvente ue va~or produce un enfria~iento lento ya 

que act~a como aislante y la transferencia de calor a trav6s 

de la capa de vapor se produce fundamentalmente por radiaci6n. 

~sta etapa no es detectable en soluciones acuosas de solutos no 
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volátiles (alrededor de 5~ de concentraci6m) tales como ACl, 

LiCl, l!aCl, J'iaíJH o ácido sulfúrico. Las curvas de enfriailiento 

en estas soluciones parten inmediatamente de la etapa h. 

Cuando se usan soluciones saturadas de hidr6xido de bario 

o hidr6xido de calcio u de otros materiales que son :poqo oolu-

bles, o soluciones coloidales en agua, se deposita una película 

sobre la pieza lo que prolonga las etapas A y Co ~as soluciones 

de 8lgunos coloides o Büles tales como el alcohol polivin!lico, 

la gelatina, el j~b6n o el almid6n, forman una envoltura gela-

tinosa por fuera de la q_apa ~e vapor en la etapa A y esto hace 

que Ge prolongue dicha etapa y las subsiguientes. 

La etapa B es llamada etapa de enfriamiento por transporte 

de vapor. Ella produce las más altas velocidades de transferen-

cia de calor. La etapa comienza cuando la temperatura de la su-

perficie del metal ha sido reducida al~o y la capa de v~por con 

t.!nua ·se rompe. ~~n ese momento se produce un violento hervor 

del liquido de temple y el calor es transmitido rápidamente. 

La terminación de esta et2pa está determinado por el punto de 

b 11 . . 6 d 1 1 f . d "'1 .._ - 1 ~ ' 1 b b . e u 1c1 n e ~qu1 o. ~~ ~amano y a ~arma ae as ur UJas 

de vapor son import8ntes en controlar la duraci6n de la etapa 

b as! como la velocidad de enfriamiento desarrollada durante 61. 

La etana Q es llamada etapa de enfrioniento líquido. La ve-

locióad de enfrianiento en esta etapa es más lenta que la ~esa-

rrolla~a en la etapa D. La etapa C comienza cuando la te~per~-

tura de la superficie del metal es reducida al punto de ebulli­

ci6n o al rango de ebullici6n del líquido de temple. ~1 hervor 

entonces se detiene y un enfriamiento lento tiene lu~ar por 

conducci6n y convecci6n. 

:..gitación. 
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El movimiento producido externamente sobre el liquido de 

temple tiene una influencia extremadamente importQnte en las 

características de transferencia de calor de un medio de temple. 

La agitaci6n causa una más f'cil ruptura mecánica de la envol-

tura de 1apor en la etapa ú y produce burbujas de vapor m~s pe-

quehas y desprendibles durante la etapa de enfriamiento por 

transporte de vapor (etapa ~). También ocasiona la ruptura ~e-

cánica de las gelatinas y s6lidos cuando ellas están depo8ita-

das sobre la superficie de las piezas o suspendidas sobre el 

borde de la cubierta de vapor lo que produce una transferencia 

más rápida en la etapa c. Además de los efectos anteriores de-

bemos consider2r que una agitaci6n hace que líquido más frío 

se aproxime y reemplace a la capa de líquido caliente próxima 

a la pieza. 

Temperatu~a del temnJante. 

La temperatura ::l.Cecta marcada:aente la habilidad para c;·:t:c2~.:..· 

calor de un liquido de temple. 

Cuanto illás alta es la temperatura del liquido, más b&Ja e~ 

la temperatura característica y así más prolongada es la utapa .~ 

~demás el aumento en la temperatura produce una disminuci6n u~ 

la viscooidad lo que afecta el tamafto de las burbujas o i:lflu8~-

cia la ruptura de la envolvente gaseosa. 

,)i los otros factores permanecen constantes, cuanto mé'l::, --, 
•...LJ..-

ta es la temperatura del medio de temple, más baja es la vel0-

cid2d de transferencia de calor en la etapa c. 
- Asnectos metnlnsráficos. 

1:1 2.cero es ternrla(lo para controlar la transformaci6n de :La 

auGtenita a microcontituyentes deseados. La Fig.VIII,3 muestra 
' 

las ~lcroestrt~turas que se pueden obtener, siendo la mar~~~b;-
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" 

ta la estructura deseada habitualmente. 

Como lo indica la curva A en la :C'ig. 3, para obtener una 1T1á-

xima cantidad de martensita, la velocidad de enfriamiento debe 

suficientemente rápida como para evitar la nariz de la curva 

TTT del acero a ser templado. ji la velocidad de enfriamiento 

no es lo suficiente~ente rápida, como son las curvas B, ~ y D, 

algo de transformaci6n a bainita, perlita o ferrita tendrá lu­

gar, con una disminuci6n correspondiente de la cantidad de mar­

tensita formada y la dureza desarrollada. 

Contenido de carbeno y ~emplabilidad. 

El máximo de dureza obtenible en un acero templado, a una 

velocidad suficiente para evitar la nariz de la curva T1T, de-

pende del contenido de carbono. 

La velocidad de enfriamiento (temule eficaz) necesaria pa-

ra obtener una estructura .completamente martensitica, depende 

de la templabilidad del acero. La relaci6n del contenido de 

carbono al porcentaje de martensita y su dureza está represen-

tado en la :,.ig. N9 Vlii,4. 

SeGdn el contenido de carbono y la templabiliaad del acero, 

la velocidad de enfriamiento debe ser suficientemente rápida 

tal que al menos el ~o::, de martensi ta se produzca en áreas 

críticamente tensionadas de la pieza. PorcentaJeS bajos de mar­

tensita son a menudo aceptables en áreas sometidas a bajas ten~ 

sio~es en servicio. 

l.~ - velocidades de enfriamiento. 

Cuando un acero al carbono es templado a partir de la ten­

peratura de austenitizaci6n, una velocidad de enfriamiento ma­

yor o i¿;ual a 55
1
.C/seg., medidos a 7uo0 c es necesaria para evi-

1 ar la ne.riz de la curva l TT. :Da sección transversal completa 
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• de la ~ieza uebe enfriarse a esta velocidad para alcanzar el 

máximo contenido de martensita. Bajo condiciones ideales el 

aeua provee unn velocidad de enfriamiento de alrededor de l8u0°L 

/seg. en la superficie de cilindros de acero de l/2" de diáme­

tro y 4" de longitud. Bsta velocidad disminuye r~pidamente por 

debajo de la superficie, y as!, para un.acero al carbono s6lo 

secciones delgadas, con una relaci6n grande de superficie a vo­

lúmen,puede ser endurecible a través de toda su secci6n trans-

versal. 

1.:uando se emplea agua o salmuera corno medio de temple, se 

desarrollan gradientes grandes de temperatura entre la superfi­

cie y el centro. ~stos gradientes de temperatura producen dis-

torsi6n y aumentan la posibilidad de fisuras en muestras aún 

con formas simétricas y sencillas. 

J3ajo condiciones favorables, un temple de un acero en aceite· 

provee una velocidad de enfria¡;¡iento en la superficie de las 

muestras de leü0°C/ seg. entre 832 y 545°G, lo que es compara-

t•.le a la obtenida para una muestra similar en agua. El temple 

en aceite produce e1·adientes de temperatura más bajos desde la 

superficie al centro y disminuye la d1storsi6n y hay menos pro-

babilidades de fisuras. 

~n secciones gruesas, la velocidad de enfriamiento está l1-

mitn¿a por la velocidad de conducci6n de calor desde el interi0r 

a ln superficie de la pieza. Enfriamientos rápidos del centro 

de una secci6n extremadamente gruesa es imposible en cualquiE::r 

m6todo de temple debido al efecto de masa. 

l. 5 - :':ecli os de temple. 

t~cua. 

~l a¿ua y las soluciones acuosas son los medios d~ temple 
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más baratos y son usados en todos los temples en los cuales las 

piezas no se distorsionan excesivamente y no se fisuran al ser 

templadas. 

Como medio de temple el agua se aproxima a la velocidad de 

enfriamien~o máxima alcanzada por un liquido. Bntre otras venta­

jas es obtenible fácilmente se puede eliminar sin problemas de 

contaminaci6n y es un medio efectivo para quebrar las cáscaras 

de la superficie de las piezas que son templadas a partir de 

hornos que no poseen atm6sferas protectoras. 

Una desventaja del agua como medio de temple es que su velo­

cidad de enfriamiento rápida persiste en la parte más baja del 

ranGo de temperaturas en el cual la distorsi6n y las fisuras ge-

n eralmente ocurren. Consecuente;nente, el agua es usada sólo en 

el temple de piezao oimétricas y sencillas de aceros de baja 

templabilidad como son los aceros al carbono y de baja aleaci6n. 

Otra desventaja de usar <'~gua es la formaci6n de la envolven­

te de vapor letapa A), y esta etapa puede prolongarse mucho. ~s-

to puede ser ayunado por la complejidad ue la pieza a ser tra-

tada lo que puede causar un atrapamiento de vapor en zonas es­

condidas lo que produce un endurecimiento desparejo y una dis­

tribuci6n desfavorable de tensiones que promuevan distorsi6n y 

fisuras. 

¡•actores que mo~ifican -~~~_!Tiple e!.l_ agua. 

:-,l rt¿;u.::• a una temperatura entre 12 y 25 °C puede proveer una 

velocidad de temple uniforme y resultados reproducibles. Sin 

em1;argo, la potencia enfrían te del agua disminuye rápidamente 

cuando la temperatura del ae;ua aumenta. 

,.., ) ' . t . 6 e - ~..t:l 2.c1 n. 

La cf;i taci6n es ir:-t:,ortante en e::.. tem:ple en agua debido a 



- •/IJI,lll -

que se dispersan las burbujas de vapor adheridas sobre las pie­

zas y las porciones más frias del agua alcanzan las piezas a 

tratar. 

?~--- Contaminaci6n. 

La contaminaci6n del agua de los baftos ue temple por sales 

disueltas aumenta la velocinad de enfriamiento <iebido a que las 

sales reducen la duraci6n de la etapa A. bin embargo, conturni-

nantes tales como jab6n, algas, arcillas y emolientes reducen 

la velocidad de enfriamiento por atrapamiento de la envolvente 

de vapor y as! previenen que agua más fria se ponga en c~ntacto 

con las piezas y as! producir resultados uniformes. 

Salmuera. 

El término salQuera se aplica a soluciones acuosas conte-

niendo porcentajes de sales como ~aCl, CaCl 2 junto con aditivo3 

especiales o inhibidores de la corrosi6n. 

I.as sal:nueras presentan las si¡;uientes ventaJas sobre t.l 

ac~a y a~n sobre el aceite1 

1') La velocidal1 de enfriamiento es más alta que la del agua ¡)a-

ra el mismo grado de aeitaci6n y menor agitaci6n es requeritia 

p~ra una dada ~elocida~ de enfriamiento. 

2) Las temperaturas son menos criticas que para el agua y t·o:~· 

lo tanto requieren menos control. 

3) La probabilidad de puntos blandos en las zonas de formac1An 

de bolsas ne vapor son menores que en el temple ·en agua. 

4-) La uistorsi6n es menos severa que en el 1;e1nple en ngua. 

5) Los intercambiadores de calor son menos frecuentes en los 

ba~os de salmuera que en los baños de agua o aceite. 

•
1abi tunlmente las desventajas que presentan los barios de 

salmuera 110 hacen que se descarte su uso debido a que el tem~le 



V 

- VIII,ll -

en salmuera es usado solamente cuando el ,aceite o el agua no 

producen los resultados deseables. 

Algunas desventajas son: 

1) Dada la naturaleza corrosiva de los baños de salmuera, el 

tanque, las bombas, los transportadores y otras partes en cons­

tante contacto con la 8oluci6n deben ser protegidos contra la 

corrosi6n por alguno de los métodos habituales de prevenci6n 

de la corrosi6n o construyéndolos de ma~eriales especiales. 

2J Un sombrero para humos se hace necesario para proteger con­

veni en te111en te la maquinaria y equipo delicado del a taque por 

los humos corrosivos. 

3) El costo es superior al agua especialmente debido al costo 

de aditivos anticorrosivos que dehen ser usados. 

4J El costo del proceso es aumentado oebido a la necesidad de 

controlar la compoéici6n de las soluciones. 

5) Accidentes tRies como quemaduras o intoxicaci6n aumentan 

cuando se usan soluciones que contenean hidr6xido de sodio o 

ciertos aditivos. 

Ja iig._ ,-:2Vlii,5 muestra el efecto de la temperatura :>once 

el poder enfriante de una soluci6n al lv% de .~a·..:l y del a¡:;tta, 

sobre vn r>.cero inoxidable 18-8, mi entras que la parte inft:j'lOr 

ele la J· i 1 • muestra el efecto de la temperatura sobre un a~-:~;ro 

11:9') templado en una soluci6n al 5~:. de ~'¡aJl con agi taci6n de 

~//seg • 

. >oluciones oe alcohol polivinílico. 

L:=ts soluciones diluidas de alcohol polivin.Ílico son unacla::; 

en --~r¡uelJ os t<?ilples en fJUe se de sea tener una potencia u e en­

fr i.;:11rd ento menor que la r1 el a.::ua o la salmuera pero mnyor que 

en aceite. 
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Como lo indican las curvas de la Fig. ~2 VIII,6, s6lo lige­

ras variaciones en la concentraci6n de la soluci6n se necesÍt&n 

para producir cambios marcados en las caracteristicas de enfria­

miento de las soluciones de alcohol polivin!lico. A concentra­

ciones menores que el 0.01% las características de enfriamiento 

de dichas soluciones se aproximan a las del agua. Con tan pequ~­

ñas concentraciones, un control cuidadoso es necesario. El con­

trol es complicado por el hecho de que las piezas templadas se 

recubren con una capa delgada de alcohol polivinílico y esto 

reduce la concentraci6n del baño. 

El efecto de la temperatura sobre las características en­

friantes de las soluciones son mostradas en la Fig. J~QVIII,6b 

y el efecto combinado de la temperatura y la concentración es 

mostrado en la iig. Nº VIII,6c. Estas curvas son obtenidas en 

temple quieto. ~~1 efecto ~de la temperatura se reduce por agita­

ci6n de la soluci6n. 

Aceites como medios de temple. 

Los aceites empleados en el temple pueden ser clasificadoc 

en dos tipos generales: aceites convencionales y aceites rápi­

dos. 

un ~ceite de temple convencional es un aceite que no con­

tiene aditivos que alteren sus características de enfriamiento, 

LoG aceites convencionales son fracciones producidas por la 

destilación de aceites crudos y seleccionados segdn sus visco­

sidades alrededor de 100 SUS a 37°C. 

los aceites de temple rápidos son porciones de más baja 

viscosidad y contienen aditivos desarrollados especialmente, 

cuyo efecto sobre las características de enfriamiento del acei­

te es proveer una velocidad de enfriamiento más rápida. 
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J¡as propiedades t.:!picas de 4 aceites de temple comerciales, 

2 convencionales y 2 rápidos están resumidas en la Tabla de la 

~· i g. V I I I , 7 • 

l. 6 - :.;AR.AC'l'ERlS'J.'JCAS DE EN~·'RIAhiEli70. 

El medio de temple ideal deberá exhibir una alta velocidad 

inicial de temple a travAs de la etapa de la cub~erta de vapor 

y en la etapa de enfriamiento por transporte de vapor y baJas 

velocidades a través del rango de temperaturas finales (etapa 

de enfriamiento l.:!quida). 

El agua y las soluciones acuosas tienen las más altas velo­

cidades de temple inicial, sin embargo debido a que estas velo-

cidades de temple persisten a bajas temperaturas, el uso de 

a¿:;ua de temple está en la mayor.:!a de los casos restringida a 

piezas de forma sencilla y aceros de baja ternplabilidad. 

Con los aceites de temple convencionales la duraci6n de la 

etapa de la cubierta de vapor es más larga que en el agua. 1a 

velocidad de enfriamiento en la etapa de transporte de vapor 

es consió erablemente ;-;1enor y la duraci6n de la etapa de t:cans­

rorte liquida es acortada. i\S.Í el poder de temple de tales acei­

tes es menor que el del agua y es a menudo inadecuado • ...:Jin em­

bargo la transici6n de la etapa .H a la C es más gradual y por 

esta raz6n, los aceites minerales convencionales producen me­

nos c1istorsi6n. 

J.,os aceites de enfriLuniento rápidos se aproximan más a una 

alta velocidad de temple inicial, próxima a la del agua, sin 

snc¡·iflcar la ventaja del temple en aceite convencional. ~on 

estns aceites la duraci6n de la etapa A es considerablemente 

;tc~or y el enfriamiento en la etapa L comienza más pronto y du­

rn ilás tiempo, por lo que la velocidad de enfriamiento inicial 
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está muy aumentada. La velocidad de enfriamiento en la e\o.pa C 

es aproximadamente la misma que en los aceiten convencionales. 

1a /ig. Vlii,8 muestra una zona sombreada que representan 

los resultados de las curvas de enfriamiento de 8 aceites rápi­

dos, una curva para un aceite convencional y una curva de enf~la 

miento para un aceite rápido con 0.25% de agua. 

r¡•emperatura 6ptima • 

. La temperatura 6ptima que debe ser mantenida en un baño de 

tewple de aceite puede ser influenciada por varios factores, 

a) El punto de inflamaci6n del aceite. 

b) Requerimientos de limpieza. 

e) Control de la distorsi6n. 

d) Requerimientos de dureza. 

Bl punto de inflarnaci6n indica el limite máximo de tempera­

tura Je operaci6n, (este no es el limite superior de seguridad), 

parn un aceite de temple. Por razones de seguridad es general­

mente aclmitido tener una temperatura previa al temple de 65°C 

por del··ajo del punto de inflamaci6n del aceite. 

Los endurecimientos con temples limpios, requieren que el 

aceite de temple mantenga su característica de no manchar la 

superficie. Esto se logra manteniendo la temperatura del aceite 

b;:¡ja a fin de minimizar la oxidaci6n y la degra.daci6n del acei­

te o amhas. Por otro lado las temperaturas altas minimiz2..rán 

la c1istorsi6n. 

J,as care;as templadas determin;:¡_rán el ascenso de tempera tu-

ra oel e.ceite de temple. Las curvas de enfriamiento muestr,in 

que el endurecimiento por temple uniforme puede ser habitual­

;~;en te m::m tenido a pesar de que el aceite aumente mucho la tem­

per<l tura. ,J in embareo el peliero de incendio debe ser consid e-
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rada cuando la temperatura del bafio se aproxima al punto de in­

flamaci6n. ~as piezas con relaciones grandes de área a volumen 

aumentan los rieSGOS de incendio y requieren temperaturas para 

el aceite de temple 1~1enores. 

El bajar la temperatura del aceite de temple por debajo de 

65°C no ser!a muy útil. ~i el acero no se endurece adecuadamen­

te por temple será necesario usar un aceite de temple que ten­

ga una velocidad de enfriamiento más rápida, similar a la de 

un aceite rápido, para los cuales los datos están dados en la 

:Fig. ··ºVIII ,9. 

Contaminaci6n por asua. 

El efecto del ac;ua sobre los aceites de temple en el centro 

de las curvas de enfriamiento está mostrado en la j•'ie;. ~'º"IJl,ll 

3stos datos son obtenidos para el temple de muestras de aceros 

inoxidables en aceites rápidos que contengan a~ua en cantidades 

comprenoidas entre 0.06 y 2%. 

c..:uando la cantidad de agua es menor que el 0.15,'· la veloci-

dad de enfriamiento de la etapa A es aumentada. Cuando el con-

tenido de aeua está por encima de este valor la etapa A se hace 

r:~~ s pronunciada. " todas las concentraciones de ac;ua la eta [lél 0 

aparece a menor temperatura donoe la distorsi6n y las fisuras 

son más probables. As!, la 1contaminaci6n con agua destruye el 

objetivo de emplear aceites de temple. 

La formaci6n de espumas en los aceites está íntimamente 1~-

eada a la contaminaci6n por agua. 

~1 atrapamiento de agua en regiones localizadas de un ba~o 

de aceite pue,:¡ e producir una explosi6n por la rápida formaci6n 

de vol~~enes grandes de vapor. Sin embargo excepto cuando el 

aceite Y el agua están distribuidos en capas estratificadas 

l 
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bajo condiciones quietas, hay poco peligro de explosi6n. La agit~ 

ci6n del bafio, por lo tanto, disminuye dicho peligro. 

Sl agua puede ser quitada del aceite por varios métodos: 

1) - :taevando la temperatura por encima de la temperatura de ebu­

llici6n del agua, 

2) -Permitiendo al agua depositarse en el fondo del baño y dre­

nandola fuera del baño, 

3) - Pasando el aceite a través de una centrífuga, 

4) - Por filtrnci6n. 

Sin embargo, el filtrado de los aceites compuestos puede 

tener el inconveniente de eliminar los aditivos. ~al succJe cuan~ 

do se emplean arcillas activadas como medio de filtrado. 

Selecci6n de un aceite de temple. 

El temple de un acero implica un flujo de calor no esta­

cionario una cin,tica de transíormaci6n en estado s6lido. Ambas 

son difíciles de manejar cuantitativamente. Por lo tanto la se­

lecci6n de aceites para aplicaciones específicas está .basada pri~ 

cipalmcnte en un largo proceso de prueba y error. 

~l criterio más importante en la selección de un aceite 

de te~ple es que provea la velocid~d de enfriamiento que endure­

cerá la pieza sin fisurarla. Otros factores importantes son la 

cantidad de distnrsi6n, el costo de la parte terminada y parti-. 

cularmente en aceros de carburizaci6n, la microestructura pro<1uc2:_ 

da. 

Si un acero tiene suficiente templabilidad pQra ser endu­

recido al ser templado en un aceite convencional, no habrá prob~­

ble; :&;?r1"te nine;una ventaja en usar un aceite rápido que es más co~,­

toso. ~n otras aplicaciones en cambio, el acero puede ser de tan 

l:aja tem¡:>labili~tad que un endurecimiento completo es dificil <le 
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obtener adn en un temple en agua. En estas conrliciones parece po­

co probable que el empleo de un aceite rápido pueda ofrecer una 

ventaja suficiente corno para resolver el problema. 0in embargo, 

entre esos extremos hay muchas aplicaciones en que resulta venta­

joso hace~ una selecci6n discriminada de aceites rápidos los que 

a menudo prueban ser ventajosos. 

Al seleccionar un aceite de temple, debe towarse en consi-

cteraci6n la contr1buci6n al costo de la pieza terminada. aparte 

del costo inicial y el costo de reemplazar las p~rdidas por arras 

tre, los aceites de temple pueden influir en el costo total de la 

producci6n por: 

a) - Limitar el tipo de acero a ser empleado. 

b) - .Ueter: 1inar el porcentaje de piezas rechazadas que deben re-

querir nuevo tratamiento. 

e) - ;Jeterminar la e:rtensi6n de la limpieza luego del temple. 

Aunque es comdn ajustar el aceite al acero a ser tratado, 

y no ajustar el acero al aceite, hay muchos casos en los cuales, 

aceites de temple rápidos permiten cambiar a aceros de más baja 

templ¡1biliJad con la correspondiente reducci6n de costos. 

2 - R~VBi~lDO DE ACEH.üS. 

·,1 revenido de los aceros comprende el calentamiento de un 

acero previarnente endurecido o normalizado hasta una temperatura 

por dPktjo del rango de transformaci6n, una permanencia a esa tera-

perat11ra y un enfriamiento a una velocidad conveniente. ~odo esto 

con mil·o.s a aumentar su uuC:tilidad y su tenacidad. 

La microestructura y las propiedades mecá!licas de un acero 

revenioo dependen de la temperatura y el tiempo de revenido. Sstas 
.. 

son v,é::.·1ahles interdependientes y dentro de ciertos limites, las 
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temperaturas más bajas y los tiempos más largos pueden habitual­

mente producir el mismo resultado que un aumento de la temperatu­

ra y una disminución del tiempo. La relaci6n entre el tiempo y 

la temperatura es obtenida por medio de la fórmula empírica de 

!Iollomon y jaffe: 

H = T ( e + log t) 

! = temperatura obsolnta. 

t = tiempo. Si t se expresa en horas C = 20 y si t se expresa en 

seg. e = 16.5 (Esto es para aceros con un contenido de e en-

tre 0.15 y 0.50%). 

Con muy pocas excepciones el revenido es hecho a tempera­

turas comprendidas entre 175 y 705°0 y durante tiempos que van 

de 3Umin. a 4 horas. 

La Fig. VIII,lO presenta los datos de dureza para doce ace 

ros al carbono que han sido revenidos en un rango de temperaturae 
r; 

entre 200 y 700°C durante intervalos que van de lO min. a 24 110-

ras. Los datos fueron obtenidos sobre muestras pequeñas ue 1;4 a 

1/8'' para asecurar la transformaci6n completa a martensita duran­

te el templeo Los valores no reflejan una variaci6n en la dureza 

corno resultado de las variaciones en composición. 

ilemos visto que la principal funci6n de los elementos de 

aleación en un acero es aumentar su teruplabilidad. Bn el reve11ido 

el efecto de los aleantes es retardar la velocidad de ablandan1icD 

to. As!, aceros aleados requieren de mayores temperaturas de re­

venido q11c los aceros al carbono para alcanzar una dada dureza 

en un dado tiempo. Esto es mostrado eh la Fi~. hºVlii,ll. 

2.1 - :recto u e la micro estructura previa. 

Las piezas que se obtienen habitualmente en producción no 

:;on ', ntal·.l·~nte martens!ticas. -'recuentemente hay solo un 50 a 90;~ 
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la martensita está presente en el centro de la secci6n y a veces 

la estructura central puede ser bainita y perlita. Para un dise­

fto conveniente de tales piezas y su tratamiento térmico correcto, 

es importante conocer la respuesta al revenido para estructuras 

'diferentes que la martensita. Idealmente esta informaci6n se co­

noce para todas las estructuras encontradas en la probeta de J o:ni 

ny, de los aceros standard. 

1a ~·ig. i~ r VII T, 12 muestra los resultados obtenidos luego 

del revenido da barras endurecidas de acero 4063 calentadas l 

hora a 11 temperaturas diferentes. La Fig. -~·,QVIII ,13 muestra 

los efectos de la temperatura de revenido para aceros al C-Mo 

de diferentes estructuras previas y diferentes durezas de temple. 

La Fie. J·: 2VIII, 14a compara las características de revenido 

a 565°G de martensita, perlita y bainita obtenidas isot~rmicarncn~ 

te en un acero 1095, mientras que la l''ig.L,~ VIII,l4b muestra los 

datos obtenidos sobre probetas de Jominy de un acéro 4320, antes 

y después de haber sido revenido. 

2.2 - Equipo para revenido. 

Los aceros pueden ser revenidos al aire en hornos ya sean 

de pi so o cont!nuos, o en baños de sales, banas de aceite, baL.os 

de metales f;mdidos o alin a la llama o por inducci6n. 

La :~ig. VIII,l5 muestra una variedad de hornos y batíos 

con distintos sistemas de calentamiento. 

r.- Pi o G ·-~e sal es. 

J,oo bc-~flos de sales pueden ser empleados en los reveniJos 

por encima de l65°C pudiéndose obtener toda una variedad de me:J­

clas d.e sales con distinto rango de temperaturas de aplicaci6no 

La Tabla.a presenta la composici6n y temperaturas de operaci6n 

de los baños de sales de uso camón en revenido. 
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Toda humedad debe ser retirada de las piezas antes de ser 

sumergidas en el bafto de sal ya que las sales calientes reacbio­

nan violentamente con la humedad. Si las piezas están sucias o 

aceitosas cunndo son sumergidas en el baño, la sal se contaminará 

o ·Por otro lado las piezas revenidas en sal deben ser limpiadas tan 

pronto como son retiradas del baño ya que cualquier sal que se 

deposite sobre ellas es higrosc6pica y puede causar corrosi6n se­

vera. Las piezas con agujeros pequeños o ciegos, de donde la sal 

es difícil de limpiar, no deben ser revenidas en estos bafios. 

J5ailos de aceite. 

Los equipos para baños de aceite son símilares a los baños 

de sales, es decir son tanques de acero con quemadores grandes de 

del tipo de placa caliente, por debajo del tanque y se ha Jemos­

trado que este tipo de calentamiento es absolutamente satisfacto­

rio. ~ambién pueden ser empleados calentadores el~ctricos sumers! 

dos. 

La ncitaci6n es esencial para mantener la uniformidad en 

la temperatura y una larga vida del aceite. Los controles de teu­

peratura de tipo sencillo pueden ser empleados, pero debe evitar­

se el sobrecalentamiento del aceite por el peligro de incendio. 

Para revenidos a bajas telílperaturas se emplea generalmen­

te aceite de 600 W que pueden ~esistir la oxidaci6n ambiente. ~a 

temperatura m.1xima de operaci6n <le los baños de aceite no super8n 

e:enernlmen te los 2l•0°C. 

Baños de r:1etales fundidoso 

J1os h0.ños de met3les :fundidos }lan sido ampliamente usaaos 

pero actualr,·,¡;nte son reemplazados por baños de sales. 

~1 n~tal comunmente usado es Pb puro que funde a 326°u y 

ha de·¡,)s~.l".r.lo ser el mis titil Lle los metales y aleaciones para es 
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tos usos. ~1 Pb no se adhiere a la superficie de las piezas pero 

dado que se oxida rápidamente, y su 6xido sí es adherente pueden 

sureir problemas cuando se hacen revenidos a altas temperaturaso 

A' temperaturas medias de revenido las piezas se recubren de una 

capa de 6xido que ~uede ser r~pidamente quitada. Por enc~ma d~ 

4U0°C es necesario usar material carbonáceo granulado lo que da 

una cubierta protectora. 

2.3 -Revenido apropiado. 

Debido a su contenido de carbono o de aleaci6n, algunos 

aceros presentan una tendencia a fisurarse st se los deja enfriar 

hasta la temperatura ambiente luego o durante la operaci6n de tem­

ple. Esta tendencia puede verse aumentada por cambios bruscos de 

la secci6n oe las piezas o en bordes nítidos o recesos • 

.For esta raz6n estos aceros de temple serán ret~ados del 

medio de temple y llevados al medio de reveni~o mientras están en 

un rango de temperaturas entre lOO y 150°C. 

Los aceros que presentan este problema son: 106C, 1090, 

134C, 4073, 6150, 52100, 4340, 8650 y 9850. 

J,os otros aceros al carbono o aleados son menos sensibles 

a este tipo de fisuras en el temple, pero pueden fisurarse como 

un resultado de defectos en la configuraci6n de la pieza o defec­

tos de superficie. Estos incluyen al 1040, 1U50, 1137, 1144, 4u47, 

4143, 4640, 8622, 4740, 9840. 

~lcunos aceros tales como el 1620, lu38, 4130, 513u, y 8630 

n·~ son sensibles a este tipo de fisuras. En general esto es cier­

to par~ los aceros al carbono que no contengan más de 0.40~ C y 

para los aceros aleados que no contengan más de 0.35~ o. 
~'or lo tanto es una buena práctica de revenido comenzar el 
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el revenido inmediatamente luego del temple. 

2.4 - Yrn.gilizaci6n por revenidoo 

Los aceros al carbono revenidos y muchos aceros de baja 

aleaci6n revenidos a temperaturas relativamente bajas, espªc!fica~ 

muestran un aumento de la elongaci6n a medida que la temperatura 

de revenido es aumentada hasta alrededor de 205°C. Sin embargo el 

revenido en el rango comprendido entre 260 y 315°C, produce menor 

resistencia al impacto que la obtenida por un revenido a 190°C. 

Se ha encontrado que el mismo rango de temperatura de revenido 

tiene un efecto adverso en la capacidad que tiene el acero para 

fluir en corte durante los ensayos de_ torsi6n. Temperaturas más 

altas de revenido aumentan la resistencia al impacto a valores 

mucho mayores. 

~~n el caso de los aceros al Cr-.Ni en el curso de su enfria­

miento a partir de proceso de revenido muestran también una dis­

minuci6n de su resistencia al impacto. Este fen6meno se manifies­

ta después de un enfriamiento lento a partir de temperaturas de 

revenido de 6c;0°G o superiores o luego de un revenido en un rango 

de temperaturas entre 450 y 6üü°C. 

L1n acero que presente este tipo de fragilizaci6n, conoci­

da co:;-¡o fragilizaci6n por revenido, puede perder la mayor parte 

de su placticidad, lo que puede ser detectado por medio de un en­

sayo Je impacto. Si en cambio el acero es templado a partir de la 

temper.;;. tura de revenid·O mostrará una resistencia al impacto satis­

factoría. Si los aceros son revenidos entre 450 y 6oo0 c y templa­

dos desde esta temperatura no se obtendrá ninguna mejor!ao 

jja Pig. ¡._,ºVIII, 16 muestra el efecto del temple directo y 

de un 1mfrE1miento lento a partir de la temperatura de revenido 

sobre la resistencia al impacto de mn acero 5140o 

.. 
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' 
El proceso miloestructural que produce esta fragilizaci6n 

no es bien conocido pero se piensa que está relacionado con la 

formaci6n de carburos de transici6n (en aceros al carbono) y de 

' carburos mixtos de transici6n(én aceros al ur-Ni). 

2.5 - Revenidos multiples. 

Hemos dicho que cuando el contenido de carbono y de alean­

tes aumenta,es com~n que se obtenga austen~ta retenida. 

Esta austenita retenida puede ser eliminada por revenidos 

y enfriamientos sucesivos en...,torno de la línea Ns• 

Durante el primer ciclo de calentamiento parte de la aust8 

nita pasa a bainita y parte es convertida en martensi~a en el 

siguiente enfriamiento. 

Los tratamie~tos de revenido multiple asegurar una dismi­

nuci6n en la distorsi6n as! como una mayor estabilidad dimensio-

nal ne las piezas, si se lo compara con el revenido convencionalo 

2.6 - Tratamientos subcero. 

Un tratamiento alternativo al revenido rnultiple 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 enf~iamiento a temperaturas más bajas que la 

-.; temperatura ambiente, el tratamiento subcero tiene por fin alcan­

zar por enfriamiento la temperatura ¡.¡f que asegure el lOO~ de 1.1:::tr 

tensj_ta. 

LOS rangos de temperaturas habi tuc.li;lente usados son entre 

70 y l00°C por debajo de cero. ~o existe sin embargo un estudio 

comparativo de las ventajas que presentan los dos tratamientos 

sobre la estabilidad dimensional, las propiedades mecánicas y la 

salic'é-! L~e circularidad y planitud de los aceros. 
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Table 3. Typical Properties of Conventional 
and Fast Quenching Oils 

,.---Type of quenchlng oil---. 
ASTM ,-Conventlonal-, ,...--Fas~ 

Property test 1 2 1 2 

API gravity ••.• D287 
Flash poin t, 

F .......... . D92 
Fire point, F •. D92 
Pour point, F .. D97 
Viscosity at 

100 F, sus o •• D445, 

Viscosity 
0446 

index ... o ••• D567 
Saponification .. D94 
Carbon 

residue, % o • D524 
Ash, % ....... D482 
Water, % ..... 01533 

1600 

1400 

Fip.;. 7 

' 

33 

315 
425 

10 

107 

27 

365 
415 

15 

111 

33.5 35 

370 320 
425 345 

10 25 

95 60 

96 53 95 ••• 
None None None None 

0.006 0.025 0.05 0.20 
0.002 0.008 0.010 0.001 
None None None None 

' ~ /Conventionol 011 
.__.__ 1200 ,, 

'< \' \ 

~' i\ rCompounded 

'~::::<~ fost oils r\ ~ ~ 1 1 

", '-.....::¡-..::r-:;:: r-
Water-

lL 
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Center cooling curves for austenltic 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 % in. in 
diameter by 2 ~2 in. long. 

Fig. 10. Center cooling curves in oil 
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lng. Fausto Medina Uzárraga 

SOLDAURA 

Es de todos los Tecnol6gicos conocidos, que el proceso 

acelerado de industrializaci6n que se tiene en el momento actual, ha 

dado lugar a la búsqueda de nuevos m~todos tecnol6gicos econ6micos, -

desarrollando así nuevas fuentes de trabajo; esto ha dado como resul­

tado un avance tecnol6gico, desarrollandose paralelo a ello, la rama 

de la soldadura; de la que se hará una síntesis, en este curso para -

una mejor comprensi6n de los diferentes t6picos de la misma y su me-­

jor aprovechamiento en el plano ind strial. 

Por lo mismo, se han elaborado las siguientes notas 

para poder seguir mejor las conferencias acerca del proceso de la 

soldadura. 

1.- PRINCIPIOS DE LOS METODOS DE SOLDADURA. 

En la soldadura se pueden localizar dos diferentes ~a~ 

gas metalográficos. 

Primeramente, una zona tosca del metal nuevo fundido y 

solidificado; posteriormente el metal básico, con sus transformaciones 

respectivas. 

Se tiene que en la zona de metal fundido durante el 

proceso, existen un número de cambios físico-químico, y estructurales 

durante la solidificaci6n de esta zona; tambi~n en el metal básico, -

tendremos una zona de influencia t~rmica que dependerá de la lejanía 

del punto de fusi6n, del ciclo t~rmico, de la composici6n qu!mic~, 

etc. 



Por otra parte se ha comprobado que estos fen~menos -

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 así mismo, para una mejor compresi~n de esta materia " metalurgia 

de la soldadura " ha sidc definida pcr sus rasgcs principales que 

son: 

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, partici 

pa en el proceso de fusi~n. 

PROCESO DE FUSION LOCALIZADA.- En este proceso se origina gran desi­

gualdad de calentamiento del metal en diferentes zonas influenciadas 

por el proceso. 

En el primero de estos procesos, como el metal se li­

cúa o fuciona, para una solidificaci~n posterior dentro de una cavi­

dap de forma determinada; sin embargo, las paredes que esta forma al 

instante de la fusi~n y solidificaci~n, participan en el procesoa 

Tambi~n este proceso esta acompañado por la influencia 

, t~rmica del mismo; debido a que las paredes limitan la ·r-usi~n parcial 

que al terminar comenzará un enfriamento, lo que dará diferentes p~ 

piedades físico-mecánicas, por cambios en la estructura. Sin embar­

go la temperatura alcl~Zada y la velocidad de enfriamento se cambiará 

en limites amplios, según la posici~n del lugar calentado. También 

en este proceso tienen considerable influencia las reacciones químicas, 

las cuales transcurren entre el medio circundante y el metal fundido, 

formando impurezas, ~xidos, escoria, etc. 



El segundo de estos procesos, se diferencia de otros métodos de soldar 

por fusi6n. 

La meta final de la soldadura es alcanzar una uni6n perfecta de los ma 

teriales y las mejores cualidades de cohesi6n, esto significa mejores cuali-

dades mec~nicas. Naturalmente que si fuera satisfecha la primera condici6n,­

esto significaria una perfecta uni6n, sin ningún defecto a la vez se habría-
-

alcanzado una homogenedad qu!mica y mec~nica muy alta, pero esto es imposi--

ble; sin embargo debemos de acercarnos a lo optimo. 

SOLDABILIDAD METALURGICA DE LOS METALES. 

A- Zonas de fusi6n- Es el lugar donde transcurren determinado número de 

reacciones y cambios, siendo estos: 

a-cambios qu!micos, como son la oxidaci6n de los elementos aleantes, re 

ducci6n de los mismos, permeabilidad de gases 

b-Gambios fisico-quimicos y estructurales como son: 

1-Grecimiento de grano 

2-Formaci6n de estructuras templables 6 parcialmente templables. 

3-Gambios proeutectoides, eutectoide, asi como también la precip! 

taci6n de determinados compuestos 6 part!culas. 

Estos cambios tienen resultados algunas ocasiones favorables y en otras -­

desfavorables y entre algunos de esos cambios se tiene: 

I- Cambio de las cualidades mec~nicas. 

II- Aumento de la tendencia a la fragilidad del metal soldado, para temper~ 

tura normal bajas temperaturas. 

III- Aumento de la probabilidad a la tendencia de originar grietas. 

IV- Formaci6n de burbujas. 

V- Oisminuci6n de la resistencia a la corrosi6n. 

8- Metal básico- Esta parte sufre un proceso de tratamiento térmico, en­

direcci6n longitudinal del punto de la soldadura y en cada punto éste 

es diferente; dependiendo del térmico originado por el proceso de la 

soldadura, acentuándose mayormente en las cualidades f!sicas del me­

tal (conductibilidad térmica, espesor de las partes por soldar.) 



En los aceros el ciclo térmico puede originar cambios estructural~s, que 

ocasionan un tamaño de grano demasiado toscq 6 bien cambios Físico-químicos,-

en el estado s6lido como puede ser un temple; hasta una profundidad determin~ 

da por ambos las dos del eje de la soldadura. En otras aleaciones será posible 

observar la precipitaci6n; como por ejemplo, en los aceros auteníticos se tie 

ne la precipitaci6n de los carburos de Cromo como también en aleaci6nes del­

tipo (ALMg2Si, AlCu etc.). En algunos casos también es posible obtener la pr~ 

sencia de la estructura del tipo(Widmanstatten.). 

2.- METODOS DE UNION POR SOLDADURA 

Desde el punto de vista metalúrgico, se puede decir que la soldadura es­

ta ligada al ciclo térmico y en realidad depende del método de la soldadura. 

Esto es, de las cualidades y tipo de calor cedido. 

Las diferentes armas de soldar, estan en relaci6n con la fuente de ener 

gía empleada y según las diferentes fuentes de energía térmica, es posible di 

vidir estos métodos de soldadura en tres grandes grupos: 

I.- SOLDADURA CON FLAMA.- Durante la la cual se usa una flama con una -

gran temperatura alcanzada por la combusti6n del oxigeno con un hidrocarburo; 

entre ellos la más importante es la soldadura con flama de oxiacetileno. 

II.- SOLDADURA CON ENERGIA ELECTRICA. - Esta es la soldadura por medio de 

arco eléctrico; entre la parte por soldadarse y conductor de la corriente 

eléctrica ( electrodo) , siendo este el que cede el metal para la uni6n. 

Dentro de este grupo tamién contamos con el método de la soldadura 

por resistencia; durante la cual el calor se origina por la ley de JOULE, atra 

vesando la corriente por el lugar que se va a soldar. 

III.- GRUPO DE SOLDADURAS EN EL CUAL SE USA UN CALOR LIBERADO. 

El calor liberado es logrado por la reducci6n de los 6xidos de hierro, Alumi-
' 

nio, silicio; a esto es lo que se conoce como soldadura aluminotérmica 6 sili 

cotérmica. 



Teoria del Proceso de Combustfón 

La combustión se origina rápidamente en e] transcurso de las 

reacciones con e] acompañamiento de enorme 1 iberación de ca­

lor, que en Jos gases origina un calentamiento y después se 

inicia Ja combustión. 

Durante Ja mayoría dé las reacciones de combustión los de di­

ferentes materiales sóJ idos, líquidos y gaseosos se combinan 

con e] oxigeno (02). Muchos metales pueden sin embargo calen­

tarse y arder no solamente con oxigeno sino también con Cloro 

y FJuor (F). EJ Cobre y el hierro arden también durante el 

trabajo, de soldar Jos metales mediante Ja f]ama,siendo impo~ 

tante la combustión de diversos gases , ya que Ja mezcla es 

con oxigeno o aire y gas. 

La combustión de Ja mezcla se inicia con el encendido a una 

temperatura determinada y en condiciones dadas. Posteriormen 

te sin embargo, e] siguiente calentamiento del gas por una 

fuente exterior no es necesario, debido al calor 1 iberado en 

cantidades suficientes, no solamente es necesario para calcu­

lar el gas aún no encendido sino también para compensar las 

pérdidas térmicas en los alrededores. Por ejemplo, en tubos de 

diámetros pequeños y especialmente Jos de tipo capilar, donde 

Ja evaluación de pérdidas de calor en las paredes del tubo son 

ante todo grandes, y así, no se podrá quemar el gas seguramen­

te. 

Es necesario para Ja condición d~ combustión calcular el con­

tenido de combustible en Ja mezcla, y el promedio de existen­

cia del 02 y e] aire. 



Según la veocidad de combustión de la mezcla (velocidad de propaga 

ción de la flama), el proceso de combustión se divide como sigue: 

a) Combustión tranquila con velocidad de propagación máxima de 

la flama de 10 - 15 m/seg. 

b) Combustión explosiva con velocidad cle propagación de la flama 

mayor de 100m/se. 
~ 

e) Combustión detonante con velocidad de propagación de la flama 

mayor de 1000 m/seg. 

La velocidad de propagación de la flama o velocidad de combustión 

depende esencialmente de la composición de la mezcla de gases, de 

~la presión de la mezcla, y de las características del espacio, en 

la cual transcurre la combustión y también de las coro iciones ter-

modinámicas en sus 1 imites. 

Por ejemplo:Durante una combustión de mezclas en tubos, una con~ 

dición básica es el diámetro de éstos. Para cada gas combustible 

en la mezcla con oxigeno existe una velocidad máxima de combus­

tión, la cual corresponde a determinado promedio de ambos gases 

en la mezcla. El oxigeno restante (sobrante), en la mezcla por 

encima del promedio disminuye la velocidad de combustión, y la 

ausencia de él aminora el efecto térmico. 

1) La teoría actual de la combustión de gases demuestra que la tem 

peratura de encendido de la mezcla combustible ,no es físicamente 

constante, pero que depende de las condiciones del proceso. 

2) El método más empleado en la determinación de la velocidad de 

combustión de una mezcla, está fundado en la medida de la veloci-

dad del movimiento uniforme frontal de la flama en el inyector 

1 leno de una mezcla combustible. 



La velocidad de combustión depende también de la pureza de los 

gases de combustión, ésto es para el aumento del contenido de 

compuestos no combustibles . Se disminuye la velocidad de com­

bustión y por el contrario a menor contenido de componentes no 

combustibles mayor velocidad de combustión. 

Si se aumenta la presión de la mezcla combustible, la veloci­

dad de combustión crece. El aumento de la velocidad es posi-

ble observarlo, cuando se aumenta el diámetro del tubo, en el 

cual la mezcla es quemada. 

Se usan gases combustibles o vapores, que son ante todo hidro­

carburos o una mezcla de estos con otros gases, por ejemplo 

con CO o co 2; en un estado purose emplean también hidrocarbu-· 

ros. 

La velocidad máxima de combustión de gases de diferente compo­

sición se calcula por la siguiente fórmula: 

~: j) 1 i j~ ~ ~ ~ ;: --. ·_ ~: ~{ "~ 
umax =--~~------~~--~~"~----~~~----~------

~ t '(¿_ +- - -- y;, 
~. ~~ « 

donde Umax es la velocidad máxima de co~ustión de un gas de 

composición dada en la mezcla con oxígeno en (cm/seg.J 

R1 , R2 .... Rn es el contenido de compuestos unitarios en el gas 

combustible en l% en volumenj 

r 1 , r 2 .•.. rn es el contenido de compuestos en la mezcla con 

oxígeno para una velocidad máxima de combustión 

en (% en vol umenJ 

U1, u2 ..•• Un son las velocidades máximas de combustión de la 

mezcla de compuestos unitarios con oxígeno en 
/ ... 
lcm/seg.J 



En base a lo indicado según la fig. (71 a) desde el punto de 

vista de una carga ___________ 8 de gases combustibles podemos 

cambiar la fórmula (37) como sigue: 

= 131.7 r• H2 +llar• CH4 + 329 r•c3H8+15.8r•co -o.o
5 8 __ 

14.8r• H2 + 33.3r•cH4+ 89r•c3H8+ 14.4 r•co (38) 

donde r• es el contenido de compuestos unitarios [en r~ según el vo 

lumen y la parte combustible de la mezcla. 

La fórmula (38) es posible usarla, si el contenido de la parte no 

combustible es menor del 25 %. 

Todos los gases combustibles, que contienen hidrocarburos forman 

una flama con un cono interno brillante (fig. 44). Entre mayor 

es el contenido del hidrocarburo en el gas, más cortante es el 

núcleo de la flama, así como el acetileno da una flama de núcelo 

brillante, también otros gases como, el gas natural, la nafta 

pirolsen y otros lo dan. La luminosidad del núcelo de algunos 

gases combustibles está condicionado a la presencia del carbon 

(e) en sus compuestos, facilitando la regulación de la flama, 

según las necesidades requeridas. En diferencia con los hidro­

carburos, no tiene, por ejemplo núcelo la flama de COy es de 

color amarillenta ésta. 

En la soldadura y calentamiento de los metales es muy conven1en 

te e 1 uso de a e e t i 1 en o y por es o da remos p r i nc i p a 1 importa nc i a 

a la flama oxiacetilénica. 

Según 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: Núcelo, Zona media (re 

ductora), y flama externa (oxidante). 

En la práctica la composición de la flama se ajusta de acuerdo 

a observaciones exteriores. La flama normal tiene un núcleo agg 

do y éste está definido en sus limites, el cual en el final se r~ 

dondea (fig. 44a). 

Punto a un exceso de gases combustibles con oxígeno la combustión 

se retarda y cr~ce la cantidad de materia inflamable reacc~onando 

con el oxígeno del aire del medio ambiente si las dimensiones de 

la flama se aumentan, el núcleo de la flama pierde su agudeza y 

el l'ímite entre la zona media de la flama y la zona exterior de 

oxidación de la flama se pierde totalmente (fig. 44b). La zona 

exterior oxidante de la flama obti·ene un mot.e rojizo y se segre 

ga el hol 1 íu en cantidades que dependen de los excesos de mate­

ria combustible. 

Si hay exceso de oxígeno, el núcleo de la flama tendrá una forma 

cónica, apareciendo considerablemente corta y 'menos notoria. Du­

rante una rápida oxidación se acortan también la zona media y la 

flama exterior (fig. 44c). La flama oxidante es azulada y se 

quema ruidosamente, lo cual tiene como influencia la presión del 

oxígeno y ante todo el promedio de éste en la mezcla. Entre ma­

yor es el contenido de oxígeno en la mezcla, cuanto más ruidosa 

ser á la f 1 ama? 

Según las condiciones de la flama pa~ soldar en el calentamien­

to a la sal ida de la boquilla del quemador, se pueden real izar 

las reacciones en dos fases. 



a) Combustión de una mezcla de acetileno con oxígeno. 

, b) Combustión originada del producto COz con el oxigeno del aire. 

zco +Hz+ 1.5 Oz= ZCOz+ HzO + Z03.S7 Kcal/mol (40) 

;De (39) se puede ver que en la combustión del acetileno a COy 

Hz es muy necesario un volumen de oxígeno (Vk) para un volumen 

de acetileno (Va). 

A la flama con esta composición en la mezcla de gases se le co-

noce como normal. 

Se considera sin embargo que determinada parte de Hz, se quema 

con oxigeno dado de la mezcla de vapor de agua, y aún así, tam-

bién el oxígeno contiene algunas impurezas, que originan una fla 

ma para un determinado sobrante de oxígeno y la mezcla que se 

produce en los quemadores está determinada por la relación. 

Bo = = 1.1 hasta l.Z 

Para Bo > 1 .5 se considera una flama oxidante 

Bo . .¿_ 1.5 se considera una flama reductora 

Bo = 1.5 se considera una flama neutra. 

La primera y segunda fase de la combustión de una flama oxidan­

te, escencialmente la flama con un promedio Bo>l .5 podemos ex-

presarla por: 

a~ CzHz+ 1 .50z= ZCO + Hz+ 0.50z 

b) ZCO + Hz+l .50z= ZCOz+ HzO 

( 41 ) 

( 4Z) 

En la zona media de esta flama existen de 6 - 7% Oz y aprox. 5% 

COz y así que esta flama tendrá un carácter oxidante. 



1 1 

Para una flama de carburación (o cementación), principalmente 

para flamas con promedio Bo = 0.5,es posible expresarlas en 

esta forma, sus fases unitarias de combustión:. 

a) C2H2+ 0.5 02= CO + H2+ C (43) 

b) co + e + H2+ 20 2= zco 2+ H2o ( 44) 

En la zona central de la flama hay una considerable cantidad de 

carbono libre, y por eso tiene la flama un carácter cementante 

(o carburante). 

Cuando existen grandes cantidades de acetileno sobrante en la 

mezcla suele encontrarse carbono libre también en la parte ex-

terior de la flama. 

De (39) a (44) no expresan todo lo complejo del proceso de com-

bustión, el cual gradualmente se va real izando durante las si-

guientes subsecuentes reacciones. La teoría actual de la com-

bustión del oxiacetileno está experimentada en base a los lap-

sos de proceso de combustión. 

La preparación del gas para su incandescencia o período de induc 

ción (interior del centro de la flama) está caracterizada por la 

descomposición térmica que sufre el acetileno que está en equi-

1 ibrio con el oxígeno, transcurriendo ésto en el núcleo de la 

flama para soldar. 

Una fácil descomposición térmica sin presencia de oxígeno, se 

origina a las temperaturas de 800 a l2000oC usando como compue~ 

tos básicos -C-H2, y eventualmente CH4 como subproducto. 

Para un l1 idrocarburo de tipo CxHy con presencia de oxígeno, el 

proceso trascurre así: 

:L. H 
2 

( 45) 

De acuerdo a ésto, la descomposición del acetileno será: 

C 2H 2= 2C + H 2 (46) 

l 



Para una temperatura por encima de 800 de la descomposición 

transcurre también con la formación del metano (CH4), el cual 

térmicamente hablando como hidrocarburo es más estable que el 

acetileno. 

(47) 

Sin embargo a la temperatura por encima de 1 000 de el metano 

también se descompone. 

(48) 

En presencia de oxígeno, la temperatura de inicio de descompo-

sición del acetileno disminuye y la velocidad del proceso cre­

ce a la par con la oxidación del producto de descomposición; el 

cual en este estado tiene menos estabilidad térmica. Los produc 

tos como resultado de la descomposicon térmica del acetileno en 

presencia de oxigeno serán COy H2 . 

Como el acetileno está saturado de compuestos, fácilmente se 

descompone y reacciona con el oxigeno al mismo tiempo formán-

dose nuevos compuestos, y cuando se forman en pequeñas cantida-

des se acelera la siguiente descomposicon. 

En el transcurso de la descomposición del acetileno en presen-

cia de oxigeno es, según una de las teorías 

C2H2+ O ~ C2H20 
/ 

C2H202+ o ~C2H202+ o (49) 

C2H202 ~ HCHO + CO 

( l 
H + CO 

/ 

El resultado de la cadena de reacciones graduales y de descom-. 

posición son nuevos productos más estables. COy H . En la rea 
2 

l idad sin embargo, parte del acetileno en determinado intervalo 

de tiempo se descompone totalmente en varios elementos, y ésto 



origina carbono libre, y análogamente: una pequeña porción se 

pierde, envolviéndose como una delgada capa incandescente en 

el interior del núdeo de la flama. Para el acetileno sobran 

te la cantidad de carbono libre rápidamente crece y el núcleo 

interno se aumenta y también en la zona deslumbrante de irradiación 
- e 

sobresaturada de material incandescente se pierde siendo difuso. 

Si el contenido de acetileno en la mezcla es mayor que enlazo­

na central de la flama, (la cual contiene material combustible 

de descomposición térmica COy H2 ) se perderá completamente y la 

flama humeará fuertemente. 

Durante la reacción de descomposición del acetileno, todavía no 

está con precisión establecida toda su fenomenología. En el aná 

1 isis espectral de la composición de la mezcla durante la induc-

e ión en el interior del núcleo de la flama, fue comprobada la 

existencia de radicales como CH, OH y HCO y también H2 , c2y o2 

La velocidad, y carácter de la descomposición térmica del aceti­

leno en el periodo de inducción depende de la temperatura, pre-

sión y composición de la mezcla y en el promedio de la superfi-

cie del gas en relación a su volumen. 

Al aumentar la temperatura y disminuir la presión se acorta el 

periodo de inducción. La descomposición del acetileno es acele 

rada también por determinado aumento del contenido de oxigeno. 

El periodo de inducción es caracter5tico de un muy lento creci­

miento de la velocidad del proceso con el tiempo (lo demuestra 

el segmento de la curva (a-b) en la fig. 45). 

La oxidación será en un periodo de inducción totalmente ínfimo 

y la influencia en la aceleración de proceso será pequeña. 



El período de la combustión está mostrado en la fig. 45 en el seg. 

b-e, lo cual corresponderá a la aceleración de la oxidación del 

proceso en la parte central de la zona de la flama, en donde co­

menzará la oxidación activa del COy H2 transformándose en CO y 

vapor de agua H
2
0, el instante de la ignición corresponde al pufl 

to C. 

El período de extinción en el exterior de la flama es mostrada 

en el seg. de la curva e-d. 

Aquí transcurre una oxidación intensa.como producto de la descom 

posición térmica del acetileno, como productos resultantes serán 

Al comenzo de la ignición (punto C) también ahí se observa un 

descenso violento en la velocidad del proceso de combustión, 

la posición del punto b, al final de la inducción está dado por 

la temperatüra de la mezcla combustible. 

El transcurso de la temperatura en la mezcla durante la combus­

tión está mostrada en la fig. 46. En el primer estudio (núcleo 

de la flama) se aumenta la temperatura de la mezcla de T
0 

a la 

temperatura de ignición Tb, este aumento comenza en una pequeña 

capa de la mezcla (de 1 mm) antes del frente de la flama en el 

segundo estadio (o sea la zona media de reducción de la flama) 

crece la temperatura violentamente de un valor Tb a la tempera­

tura máxima de la flama Tn en el tercer estudio (zona exterior 

de oxidación de la flama) la temperatura disminuye. 



CUALIDADES QUIMICAS DE LA FLAMA OXIACETILENICA: 

La composción química de la flama es muy heterogénea y depende 

de la composición de la mezcla de los gases en los cuales el 

aire (oxigeno) es consumido por la flama. 

Durante la soldadura es de lo más importante la composición de 

la zona central en las inmediaciones cercanas al núcleo de la 

flama. La composición química de la flama puede ser estableci­

da por numerosos (Ohod, Kunnaho~, prof. Starth, Seferiau y 

otros) anál1s¡s-químicos y espectrométricos. 

El análisis químico de la composición de la flama no es tan pre 

ciso debido a que al consumirse las muestras en diferentes lug~ 

res de la flama, se puede cambiar su posición durante el enfría 

miento. 

El análisis químico del producto de la combustión de la flama 

oxiacetilenica fue medida en las zonas llanas al núcleo interno. 

La composición de productos no constantes de la descomposición 

térmica en el interior del núcleo, lo más precisa ·se determina 

por medio del análisis espectrométrico. 

Según l•::•s cálculos y análisis de la composición de la flama oxi-

acetilénica podemos fijar estas conclusiones: 

a) Para una relación del promedio oxigeno y acetileno en una me~ 

cla Bo = 1.1 hasta 1.2 (según el volumen) alcanza un contenido 

de CO y H2 en el centro de la zona de la flama un valor máximo 

de 60 a 66%CO y 34.40% H2. 

02 
Bo = C2H2-

b) Si se aumenta el promedio Bo las cantidades de COy H
2 

en 



1 

en la parte central de la flama disminuyen y las cantidades 

de co2 y H2 y las cantidades de C0 2 y H
2

0 crecen. 

e) En la flama existen mayor contenido de H2 atónico que mole­

cular. 

d) Con el crecimiento de la distancia al interior del núcleo de 

la flama tanto en el sent~o transversal como longitudinal, las 

cantidades de CO y H2 disminyen y la cantidad de C0 2 , H
2

0 crecen. 

e) La longitud media de la zona de reducción de la flama es muy 

pequeña, sólo algunos milímetros para un promedio normal en los 

promedios de mezcla (Bo = l .1 a 1.2) disminuyendo aún más para 

la cantidad sobrante de oxígeno en la flama. 

Antes la flama de soldar de acetileno incorrectamente se dividía 

en oxidante, neutra y carburante (cementante). El término de la 

flama neutra es infundada, debido a que el promedio de gas en 

1 a mezcla Bo = 1.1 a 1.2 impide la oxidación intensa y en algu­

nos casos (durante el soldado en hierro, cobre y níquel) reduce 

el metal en el baño 1 íquido por la influencia de una concentra­

ción suficiente de COy H2 en la zona media de la flama. 

Porque en el caso de una solución a esta fase pueden encontrar-

se sólo dos fases {una 1 íquida o sólida formada por la solución 

FeO y otra gaseosa) También para una solución fácil, en base 

a 3 fases, dos 1 íquidas o sólidos y una gaseosa . Esta reacción 

reversible podía entonces tener un sólo grado de 1 ibertad, y sus 

cond i e iones de equ i l i br i o están dadas por 1 a ecuación. 

K = po2 P Feo (53) 



De donde se desprende que el óxido de hierro puede al mismo 

tiempo coexistir con hierro puro a determinada temperatura 

y sólo para una presión parcial de oxigeno P02 · 

En la fig. 49 están los resultados de la medición de la tempe­

ratura en el baño 1 iquido efectuados por medio de termopares, 

de lo cual es deducible, que según la pureza del oxígeno 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-
G 

tura del baño, de 1550 a 1675 C. 

La temperatura media para Bo = 1 hasta l. 1 y a condiciones nor 
G 

males de soldadura es más o menos de 1600 C. 

La tensión de disociación de óxido de hierro para estas tempe­

raturas se muestra en la fig. 50 donde es del imitada la oxida-

ción y reducción de la acción del medio gaseoso. En un medio 

oxidante tiene el oxigeno en comparación con el óxido de hierro 

una gran tensión, y por lo tanto transcurre una traslación ini.!J. 

terrumpida de oxigeno al hierro hasta completar las necesidades 

de oxigenación o hasta la total oxidación del hierro. En un me 

dio reductor, cuando tiene el oxigeno menos tensión que los óxi 

dos, será al revés, o sea ininterr.~mpidamente transcurre la re-

ducción del óxido hasta una total eliminación (para un sistema 

de 3 fases). En una flama de soldar, donde transcurre la reac­

ción de la mezcla de oxígeno con otros gases, lus cuales no tie 

nen efecto sobre el la, la dirección de la reacción es dada por 

la presión parcial del oxigeno. 

Según el diagrama de equilibrio H2y CO con el hierro y sus ale~ 

ciones figs. 47 y 48 serán neutras, sólo con esa composición de 

mezcla de gases en la cual se encuentran las lineas de equil i-



brio, será entonces evidente la poca probabilidad de' una flama 

neutra. 

El limite inferior Bo está dado por la cantidad de oxígeno, el 

cual es necesario para la oxidación de su carbono en COy es según 

l a re a e e i ó n ( 4 9 ) i gua l a l ( se g ú n e l vol u me n ) , p a r a peque ñ a s e a n -

tidades de oxígeno en la mezcla tendr~ la flama residuos de carbo 

no libre, reaccionando con el oxígeno del aire, con lo cual· se 

formará en la flama, una zona de forma cónica, donde es posible 

llegar hacia una carburación del metal durante la soldadura. 

El 1 imite superior admisible del contenido de oxígeno en una fla 

ma normal es paralelo al establecerlo de condiciones heterogénas 

de equilibrio de COy H2 del óxido de hierro FeO según el diagra 

ma de la fig. 47 y 48, el valor Bo = 1.3 para mayor contenido de 

oxí9eno en la flama se manifiesta en el baño fundido una pequeña 

capa de oxígeno, lo que caracteriza la transición de la flama 

normal a la flama oxidañte. 

El 1 imite superior del contenido de· oxígeno con una fiama normal 

depende de diferentes condiciones, ante todo del tipo del metal 

soldado, de la temperatura del baño fundido, de la composición 

de los gases de combustión etc. , para la solución de esta ta­

rea; para la soldadura de aceros bajos al carbono, es necesario 

apreciar las condiciones de origen y extinc-ión del óxido de hie 
-, 1' 

rro, según la reacción. 

2Fe0 + 128.6 Kcal/mol. 

fig. (49) relación de la temperatura y la pureza del oxígeno 

E (a). El promedio en la mezcla de gases Bo = 0
2 (b) y la ve 

C2H2 
locidad media del flujo de la mezcla de los tubos del quemador 

w (e) 

o) 



La combustión de un hidrocarburo en la flama de soldar transcurre en una reaE 

ción reversible (13), la cual según la regla de las fases tiene 3 grados de li 

bertad (concentración, temperatura y presión). El promedio de la concentra 

ción de compuestos unitarios en un sistema se establece según la ecuación de 

equilibrio. 

FLAMAZO REVERSIBLE: 

Para que la flama se pueda usar con seguridad en el calentamiento y fusión de 

los metales, debe arder con estabilidad la mezcla de la flama de gases con oxí 

geno. Dicha estabilidad depende de las condiciones de combustión de la mezcla 

durante su flujo por ei orificio del inyector y está dada ante todo por la re­

lación entre la velocidad del flujo y la velocidad de combustión. 

En la fig (51) se muestra el esquema *PROPIO de un corte de la flama de la mez 

cla de gas con oxígeno. 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 ignición de la mezcla, se esfuerza en trasladarse a 

la velocidad u a través de la normal hacia la superficie de combustión. 

La velocidad normal de combustión se conoce co~o 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 combustión sea estable es 

necesario que, 

donde , es el ángulo entre la dirección de la corriente de gas y tangente 

con la superficie de la flama en un punto dado. 

Si expresamos la *SUPERFICIE elemental (df) por *AYUDA de partes elementales -

de las coordenadas dp y d (fig 51) tendremos. 
z 

. " 



La expresión (56) muestra, que la longitud ( ) nucleo de la flama entre más 

grande sea, más gande será el promedio ( ). Para determinar el último va­

lor de este promedio se llega hasta el desprendimiento de la flama del in -

yector del quemador. Disminuyendo el promedio , la longitud del nucleo 

será disminuida y para una relación = 1 esta será igual a cero. En este 

caso la superficie frontal de la flama cambia el plano y la flama brinca o 

estalla en el interior del inyector del quemador. Este instante es el ini-

cio del flamazo reversibleo 

El FLAMAZO REVERSIBLE.- es posible expresarlo por la relación del promedio-

entre la velocidad del flujo de la mezcla y la velocidad normal de combus 

tión , entre menor sea , mayor será , cuan más pequeña sea la longi -

tud del núcleo ( ), es cuando más probablemente sea posible el flamazo re-

versible. 

La velocidad del flujo de la mezcla se disminuye con el aumento del radio -

r del inyector y se disminuirán tambi~n la presión y la mezcla necesarias. 

La velocidad normal de combustión crece con el aumento del contenido de oxí 

geno en la mezcla hasta determinado límite que corresponderá a la veloci 

dad máxima de combustión y seguirá en aumento en la temperatura de la mez 

cla, la posibilidad de que el origine del flamazo Reversible depende princi 

palmente por lo tanto de estas condiciones. 

En la fig (52) está gráficamente repre 

sentada la relación entre la velocidad 

del flujo medio de la mezcla (Durante la 

cual se origina el Flamazo Re~ersible) 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-
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Fig (52) Relaci6n 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 

posici6n de la mezcla en el inyec-

tor, 

lentamente la. velocisad de combusti6n y el 

Flamazo Reversible puede empezar y para ma 

yor velocidad del flujo medio del la mez -

cla del inyector si aumentamos el contenido 

de oxígeno en la mezcla, se aumentará tam-

bi~n el límite inferior de la velocidad m~ 

dia del flujo durante la cual puede origi-

nar un Flamazo Reversible, 

CARACTERISTICAS TERMICAS DE LA FLAMA: 

TEMPERATURA.-

Una de las más importantes condiciones que determinan las cualidades de la fla 

ma, es la temperatura. Entre mayor es la temperatura de la flama, cuanto más 

efectivo transcurra el calentamiento y la fusi6n del metal. 

La composici6n heterogenea de la flama a trav~s de su eje y en su corte trans-

versal, origina una diferencia de temperaturas en diferentes zonas o la mayo -

ria de gases de hidrocarburos forman durante su ignici6n en oxígeno su núcleo 

interno en la flama. 

Y la más alta temperatura está en las cercanías inmediatas, en zona media de 

la flama. Debido a que la zona media de la flama tiene asi mismo tambi~n un 

carácter reductor, (o continue ) deberá soldar. 

Las boquillas para soldar son en la práctica colocadas en tal forma que el nú-

cleo de la flama este alejado de la superficie del metal de 2 a 3 mm. 

La relaci6n promedio de sustancias combustibles y oxígeno tiene considerable 

influencia en la temp, de la flama. 

Si se aumenta el promedio del límite cuando , la temp. de la flama 

crece. La indicaci6n de la observaci6n de diferentes cantidades Bo 1 a las cu~ 

les la temperatura de la flama de oxiacetileno es máxima, es muy contradicto -



rio. La magnitud Bo es según estas indicaciones en los límites 1.2 Y la tem-

peratura máxima de 3100 hasta 3160°C. 

Distancia del eje de la flama 
al inyector en mm. 

fig (53) Transcurso de la tem 
peratura a través del eje a) 

oxidación b)normal c)carbura~ 
te de una flama oxiocetílemi-
ca. 

Distancia del núcleo de la flama (mm) 

fig (54) Transcurso de la temperatura de 

una flama normal de oxiacetileno en rela 

ción a la distancia del núcleo en la di-

rección de su eje. 

TRanscurso de la temperatura en corte mm 

transversal. 

fig (55) Transcurso de temperatura de la flama en relación de la distancia 

del eje transverdal a la dirección. 

a.- en la distancia 15 mm del inyector 

b.- " 11 20 " " " 
El transcurso de la temperatura a través de un eje normal, oxidante y redUf 

tor de una flama de oxiacetileno es mostrado en la fig (53). La flama oxi­

dante tiene la más alta temperatura ~áxima y la reductora la más baja. 

Si se aumenta el contenido de acetileno en la mezcla, la zona de la flama 

con la temperatura máxima constante se aleja más del inyector del quemador. 

Esto puede explicar la disminución de la velocidad de combustión y con ella 

estará unida la dispersión o difusión del calor. 

La temperatura de la flama es posible determinarla, bien por calculas te~ 

dinámicos o por medición directa, principalmente por medio del *ESPECTRO, el 

cual aa más precisas expresiones. 

En la fig (54) está expresada gráficamente la relación de la temperatura de 



la flama oxiacetilénica (para Bo = 1.1 hasta 1.2 y = 500 1/hrs, experime~ 

tanda con el método del espectrometro N. N ) 

con la distancia del núcleo en la direcci6n 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 relaci6n del prom~ 

dio de los gases en la mezcla, como nos muestra la fig (56). 

fig (56) Dependencia entre la temperatura de 

la flama oxiacetilénica, en relaci6n al pro­

medio Bo entre oxigeno y acetileno en la mez 

cla. 

Las curvas 1 y 4 fueron medidas y 

Las curvas 2 y 3 fueron colocadas analítica-

mente. 

TRANSFERENCIA DE CALOR FLAMA - METAL: 

El calentamiento de los metales por la flama es dado por una transferencia tér-

mica forzada de una corriente de irradiaci6n entre el gas en combusti6n y la s~ 

perficie por trabajar. Como la parte transferida de calor irradiada actual ~~so 

LAMENTE ES DE 5 - 10ia, es posible transferirlo en el primer acercamiento consi-

derando que la transferencia térmica es en una direcci6n. Su intensidad depen-

de principalmente en la diferencia de temperaturas de la flama y, de la superficie 

metálica por calculBr y de la velocidad de la corriente del gas, en relaci6n a 

la superficie metálica. Entre más grande es el gradiente térmico, mayor se 

rá la velocidad del gas y más intensa será la transferencia térmica de la co 

rriente. Si se calienta metales con una flama de oxiacetileno, es la intensi 

dad de la transferencia en la soldadura con flama, uno de los gases más altos,-

resultado de su mayor temperatura, la cual se acerca a 3100 3150°C en la zona 

media, para una considerable velocidad de la combusti6n del gas. 

Com1inmente la corriente térmica de la flama es expresada por q en Cal/ 2. 5 
2 cm 

que en la calidad de calor cedida por la flama en la unidad del tiempo y en la 

unidad de superficie de calentamiento, expresado esto por la conocida regla de 

Newton. 



Donde es el factor de transferencia de calor entre la flama y el metal, el 

cual será igual a la suma de factores afectados en la direcci6n de la transfe-

rencia de calor ( ) y la transferencia del calor de irradaci6n ( ) en 

1/ 2. ca cm :C es la temperatura de la corriente del gas de la flama en (°C) 

T.- Temperatura de la superficie del metal bañado por la corriente del gas de 

la flama en (°C). 

El factor de transferencia de calor depende de la temperatura de la flama y 

de la superficie calentada y entonces es cambiado durante el calentamiento. 

Numerosos métodos para la determinaci6n de factores de la transferencia de ce 

lar durante el calentamiento del metal por una flama, hasta ahora no existían,-

son sin embargo conocidos sus valores unitarios obtenidos de la observaci6n de 

pruebas realizadas con cálculos te6ricos de N. N. Rykaliva. 

EXTENSION DE LA MEDIDA DE LA CORRIENTE TERMICA DE LA FLAMA: 

Durante el contacto con la superficie del cuerpo, la corriente de gas de la fl~ 

ma se deforma calentando una parte determinada, la cual se conoce como Nandia de 

Calentamiento. Los límites y dimensiones de esta nandia dependen de la forma 

de la superficie del cuerpo y de la forma y dimensiones de la flama y de su án-

gula con respecto a la superficie. 

FLAMA DE UN QUEMADOR SIMPLE: 

Durante el calentamiento de una superficie secundaria por un quemador unitario 

(con su eje perpendicular en relaci6n 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 está sobre la mancha calentada distribuida muy-

uniformemente, pero simétrica en relaci6n al eje de la flama. 

En la parte central de la maGcha está el calor específico máximo y en su borde 

es igual a cero. Disminuyendo la corriente del calor especifico en direcci6n 

hacia el centro de la manlcha, en los bordes dependerá al mismo tiempo de la 

disminuci6n de la temperatura y de la velocidad de la corriente del gas. 

La distribuci6n del calor específico de la corriente de la flama sobre la man 

cha de calentamiento es posible aproximadamente determinada según la distribu 

ci6n de la temperatura sobre superficies metálicas muy delgadas calentadas median 

te por flama o por rápido movimiento, o po r corta acci6n de ésta. 

Esta medici6n demostr6, que en las zonas calentadas por la parte media de la 



flama, esta la temperatura más alta y prácticamente es igual en todo el espe-

sor de la muestra • 

Con la separaci6n del eje de calentamiento la temperatura de la muestra dis­

minuye y su diferencia entre la supeficie de arriba y de abajo crecería (fig 

58). 

La temperatura de la muestra está en direcci6n perpendicular con respecto al 

eje de la de calentamiento y distribuida según la ley "del acercamiento nor­

mal de la ley de números *CETNOSTI. que corresponde a la probabilidad de la 

curva. 

Debido a que la corriente de calor específico es casi proporcional, instan­

taneamente a la temperatura de la mancha de calentamiento, es posible que la 

flama de un quemador unitario con su eje perpendicular a la superficie del 

material problema se considere como una fuerte de temperatura circular, la cual 

tiene una corriente de calor específico distribuído normalmente con relaci6n 

a la superficie circular (fig 57). 

Donde ( ) es la corriente de calor específico de la flama en el punto A -

de la mancha calentada int 

es la corriente de calor específico más grande en el eje de la flama, en 

el punto en 

es la base de los log. naturales. 

K factor característico de la forma de la curva de distribuci6n normal en 

La más grande corriente de calor específico es proporcional a la total fuer-

za térmica ( ) de la fuente normal circular. 

(una fuerza efectiva de la flama) 

Las características de concentraci6n de la corriente de calor específico en 

quemadores unitarios, cuadrados con los números del 1 al 7 son según N. N. -

Pykali~a y N. Ch. Sorsorova establecidas en la tabla (9) y son válidas pero­

estas condiciones¡ recíproca relaci6n de gases en la mezcla (Bo = 10) -angu­

la de tendencia de la flama ( ) distancia (h) de un inyector en relación 

a la superficie del metal es igual ( . ) de la longitud (L) del núcleo de la 



flama, el tamaño de la muestra de acero y su espesor será de la 6 mm, la veloci 

dad de moviemiento de la flama será de ( ). 

Con el aumento del tamaño del quemador unitario o simple, la más grande corrien 

te de calor específico ( ) crecía (tabla 9) pero no proporcionalmente en re 

laci6n al flujo de las cantidades de gas. 

Sin embarga el Factor K disminuye y las dimensiones de la mancha de calentamiell 

to aumentan (fig 59). 

El carácter de la distribuci6n de la corriente de calor de la flama, (pero la 

flama de un quemador unitario con relación a la mancha de calentamiento sobre 

la superficie de un cuerpo) dependería de las condiciones de calentamiento, en­

tre las cuales podemos enunciar las sigs: el ángulo de salida con relaci6n al 

eje de la flama, la velocidad media del gasto de la mezcla combustible del in 

yector del quemador y la distancia del inyector con relaci6n al metal sometido -

a calentámiento. 

La mancha del calentamiento en la superficie del cuerpo, durante un inclinamien 

to de la flama se distingue por su forma circular y la corriente de calor espe­

cífico de esta flama se distingue por su forma circular y la corriente de calor 

especifico de esta flama es en ella distribuida en una forma no asim~trica con 

relaci6n al punto o en cualquier direcci6n además de su eje fig(60). 

Si se disminuye el ángulo (6) a que tiende la flama, crecería esta exteriormen­

te frente a su núcleo y el ángulo de fusi6n de :a corriente del gas a trav~s de 

la superficie del cuerpo disminuirá. Con ello la mancha de calentamiento se 

alarga y se traslada frente a su "anchura" y se empequeñece algo. 

Si se mide la temperatura en una probeta delgada, (la cual tuvo un calentamien­

to corto) y con la flama en estado estático se demostrará cuando se disminuye, 

la tendencia de la corriente de calor especifico (en el eje OX por abajo del 

núcleo de la flama y frente de ella) crecerá y traas ella disminuirá fig(6). 

Además de esto la corriente t~rr.1ina se concentra en el eje OX ( fig. 60-61). 

La corriente de calor especifico por abajo del núcleo de ~a flama y frente a la 

disminuci6n del ángulo aumentará la longitud de la flama exterior, debido a que 

crecerá la velocidad de la corriente de gas en la superficie calculada. 

Si se disminuye la distancia (h) entre el inyector del quemador y la superficie 

metálica, la corriente de calor específico en la zona central de la mancha de -

calentamiento crecería y en sus alrededores disminuirá y sin embargo se concen­

trará más en el eje de la flama. Por otra parte las disminuciones de la mancha 



disminuyen, debido a que la corriente de gas e~ la superficie calentada con -

trasta con las cercanías del centro. 

Para una distancia (h) menor que la longitud (L) del núcleo de la flama,· este 

se deforma sobre la superficie del metal. Sin embargo la zona de calentamien 

to de la mezcla de gases combustibles y parte la más caliente, la zona central 

de la flama junto con el máximo de la corriente específica no estan en el cen­

tro de la mancha sino en sus alrededores. 

La velocidad de la corriente de gases de la flama, asi como su corriente térmi 

ca especifica en la zona central de la lmancha crecerían, si se aumenta la ve­

locidad media del flujo (W) de la mezcla combustible (fig 61). 

fig(6).- distribución de la temperatura en una lámina delgada, calentada en su 

extremo en un corto intervalo por una flama estática de un quemador común para 

diferentes inclinaciones de ángulo. 

FLAMA EN QUEMADORES COMPLEJOS: 

Los quemadores complejos permiten cambiar la forma y dimenciones de la flama -

al distribuir la corriente térmica en partes localizadas en la superficie-del 

metal. Por eso tienen mayor cantidad de inyectores en línea (quemadores de va 

rias flamas) o tiene un inyector de la forma de rendija con perfil complejo 

(mecheros de rendija), el contorno de la superficie de trabajo de un quemador 

complejo se esco§e según la forma de la superficie a calentarse y según el fin 

del calentamiento, los quemadores de rendija forman una flama que se forma de­

pendiendo de las perforaciones de salidas. Los quemadores de muchas flamas 

tienen una línea de inyectores unitarios y sus flamas mediante una acercamien­

to suficiente se unen a determinada distancia de la superficie del quemador, 

rormándose la flama externa, Ampliandose los quemadores en varias flamas. 

En la fig (62) es el instante de la distribución de las temperaturas a través 

del radio de la macha del calentamiento en o sobre la superficie del cuerpo p~ 

ra una acción corta del quemador circular de varias flamas para cortar con oxí 

geno. fig (63) 

La más alta temperatura del metal en la corriente más grande de calor específi 

co de la flama no se encuentra en el centro de la mancha de calentamiento, pe­

ro a determinada distancia la cual concede con el radio de la circunferencia; -

la que se encuentra colocados en las salidas del quemador, (para igual cantidad 
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3°.- Diagramas usados en~transformación 

Los diagramas usados en la operación de soldar son de dos tipos, siendo 

estudiados en la parte que se refiere a los tratamientos térmicos, estos ti-

pos de diagramas son: 

a -Diagramas C.C.T. 

b- Diagramas T.T.T. 

El diagrama (a) es el diagrama de la transformación austerútica anisotérmica 

mente, lo que significa que la transformación será una función del tiempo y 

no de la temperatura. 

El diagrama (b) es el diagrama de la transformación de la austenita isotérmi 

camente, lo que significa que la transformación será la función de la temper~ 

tura. 

4°.- Estructura metalográfica de la soldadura 

a) Estructura del metal soldado. Las estructuras en el metal soldac"..o van 

a estar dadas en función de diferentes factores que serán los siguien-

tes: 

1 - Composición química del metal soldado. 

2 - Tipo de enfriamiento (controlado, no controlado) 

Si se anliza el factor composición química, nos podemos dar una idea 

de que a medida que se aumenta la canposición .química tendremos elemen 

tos que nos harán más y ma8 complejos los aceros , por lo misrro pueden -

surgir en algunas ocasiones diferentes estructuras , como serán: 

Ferrita (estructura Widmanstatten) 

Perlita (laminar y globular) 

Bainita 



Martensita 

Austenita (caso de aceros austeníticos) 

Naturalmente que algunas de estas estructuras en algunas ocasiones son ex­

tremadamente peligrosas provocando fallas o grietas en el metal soldado, 

entre estos tenemos como ejemplo de estructura indeseable: 

Estructura Widmanstatten 

Estructura martensí ti ca 

Por tal razón es de necesidad en la mayoría de estas ocaslones dar cier 

ta prevención al soldar con el objeto de tratar de elirni.nar 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 provocará nuevamente una estructura adecuada con las caracte-­

rísticas mecánicas deseadas. 

b) Cambios de fase en el metal base 

Si partimos de un eje central de la parte media de la soldadura nos en 

centramos que a medida que recorremos la soldadura en cualquiera de los 

dos extremos existirán las siguientes zonas. 

1 - Zona de fusión 

2 - Zona de recalentamiento(u Homogenización) 

3 - Zona de normalizado ligerarr~nte por encima de AC3 

4 - Zona de transformación entre AC3 - AC1 

5 - Zona de metal base sin cambios de fase. 

La zona de fusión ( 1) corresponde exactamente al centro de las dos P<3!: 

tes de metal base o sea la mayor temperatura, donde tuviera lugar un -

nú.11ero de reacciones químicas de oxidación, reducción, etc. 

A p:¡rtir ce la segunda zona tendrerros que, el tamaño de grano por m-
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-. 
fluencia de la alta temperatura creció en una forma considerable a la vez 

~., 

que esta zona prácticamente fue la\~inutó con la fase líquida de fusión -

Por otra parte a partir de la tercera zona tendremos en en' esta se origi 

naron las condiciones de normalización debido a que la influencia de la 

temperatura ~ fue meno!!(; pero lo suf icienternente grande como para sobre 

pasar la línea de transformación AC3. 

En tercer lugar tenemos la zona de metal base , la.cual prácticamente sln 

alteraciones fueron en precipitación de austenita pero sin ser totalmen-

te completa la transformación, esto es, que la zona de influencia estará 

localizada entre los límites de transformación AC3 - AC1 lo que da con~ 

ciones mecánico metalúrgicas no aceptables. Por último, tenemos que el 

metal base original no tuvo ninguna alteración debido a que la influen-

cía térmica fue en esta zona muy leve, si acaso esta influencia térmica 

puede provocar un relevado de esfuerzos lo cual puede considerarse be--

mgno p3.ra el rraterial. 

,. 

~ 



e) Influencia del tama..-'lo de grano 

Como se ha podido contemplar en el desarrollo existen una serie de zonas 

que tienen características diferentes desde el punto de vista mecá.tico -

por tal motivo estas características negativas con un reflejo del tarraño 

de grano diferente en cada una de ellas de donde se puede partir para co~ 

cluir diciendo que entre mayor es el tamaño del grano cuanto menor será se-

gún la resistencia esto puede ser comprobado-de la fórmula de "Pech" 

donde 

~ 
1 

1 

1 
1 

1 

~t\'c = ~ 
~ • es la tensión cuando la deformación es cero 

}< - es la constante de proporcionalidad dada en función de -

la energía superficial y límite del grano 

cA · es el tarraño del grano 

~~\ Resisitencia ~ la tensión 

1 
1 

~\\\ 

i 
1 

~o 
1 
1 ,_ 

o 
-----·· ------- - - ---·- -> 

r lf -
---;>- -- c.\ - ~j 

d) Jifcrcncia; rrP-talogr&_Ucas segun el métcxio de soldadura e.•.pleado. 



50-.- Electrodos para soldar 

El procedimiento de unión por soldadura por arco eléctrico está caracte 

rizado por la creación y el mantenimiento de un arco entre una varilla metá­

lica denominada "electrodo" y la pieza que se va a soldar. El electrodo desem 

peña a la vez los papeles de conductor de la energía eléctrica necesaria pa­

ra la fusión y de metal de aporte. 

a - Clasificación de los electrodos 

1.- Electrodos des~os. Están formados por una varilla des~da metá­

lica y círculos cuya composición química es bien definida, presentan 

gran cantidad de inconvenientes tanto desde el punto de vista del fU!!. 

cionamiento del arco corno de las cantidades del metal depositado (ab 

sorción de gran cantidad de gas). 

1.- Electrodos revestidos - un electrodo revestido está constituido por -

un alma metálica,generalmente de fonna cilíndrica y un recubrimiento 

de composición química muy variada, de acurdo a las características 

que se le exigen. 

La composición química es muy variada; se trata de materias orgánicas 

y minerales, cada cuerpo desempeña una función determinada, bien du­

rante la fusión o durant e la solidificación, se tienen entre ellos 

estabilizadores de arco , constituyen tes de las escorias , depuradores 

apartadores útiles al metal fundido, etc. 

Cumpliendo en conreto, 

Una fusión eléctrica 

una fusión en cuanto escoria 

una fusión metalúrgica 



de a conductividad térmica 

el potencial de ionización de los metales 

el poder ter.moionico 

de La viscosidad de la escoria líquida 

el espesor del revestimiento 

de formador de los revestimientos para preveer el contacto atmosférico 

,, 
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· • CF!\CI \ Dl._ L - "· · · -~--1 ~ FL '." . PROP_I Efl.\ DES )1 r..C' .\ ~IC. \::1 
c ... tatlos tlc H·cocido, 

1 :n;¡ctcri 1.:11' lo" tres 
)kcli3ntc 1:1 duren se puec en e . 

tempk e hipertcmp~e. . un" !lur~·n pr•'•:-\liTI:l a .l:t de 13 ce~nentt~a 
El nitruro d~ lHerro ttene .• b 1 t' tiC' :tpro.._im:tdamente 13 mts-

. · 11) ello 1J. rnlflll a IC' · E t lo 
,rlc íUO 3 800 llnne ; por . 1 carl•nn" OllhnJ.rioc:;. :.n ce:; 3C 
mJ. dnre7.3 qu~ l:l per1it3 de lnc:; :tl'~·r ..... :t 

0)2 D.tO 0.,20 N~~ 

1 ,. ~rae! eri•t iraq nlf•rán icas' 
l ;.rmir ()llil. .,o),,,. !]e; ' e· • ) 

l . • trai~UIÍ•'IIIH< ( '\ "t'n ""~Lfi.Jit.\1\. 
y..,- -F.Iccto •le • •verso, . · 1 · 1:~ lu~ií•n por :¡rm · ··,.. 1 

• 
Ftc. ·-•· . ole! ao·ero ~uaH" mtrnr:h o en 

(dnrt"7.:1) 
. • 1: ..;u contcni<lo tlc ni-

la 
tlureJ::l clel acero n_itrur.alo es íum:wn l ct05 Brinell en el hie-

recodclo, B n lhierro .\rm~o) a 
31l~enta desde 85 nnc 

trla~cno; 0 16 o' de a11n<.·~ cl<.'melltO. 
contiene • 10 r rro .\rroco que 

Ftc. V 

1 J•o•tei ior a\ tcuarle 
• • 1 -tructur.t 

d a por rnoJnrCCIIIII<"n O < 
-Vario~ciún de la uro. 

1 
(,lO,.,. on .,,.¡, rrit:~l. 

__ Jl.lrll~ <_ t;: _ • 
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Lo<; cn<>ayo<; 1le micmtlurc/:t r~alit:u]o ... :nmc.li:lt.t·l:~·ntc dc:o;¡.u(·s del 
temple <le muc!'tJ:l-. tl •. .- ... tle tlÍ\ ... r..,3.., 1.:-mp~·l.tlt:.ao;, h:accn '.:r la influencia 
de la conc ... atrJ.cio',n tle nitr•'•g<:nn y oc l..1 t~mpt r:ttuf3 de t...mplc en 13~ pro­
picd3<k..; mec:'mica">, rcprc·..,¡:nt:~.l:l,., aquí pnr la .!url7:l. La-. cun·as del dia­
gr3m3 \'-25 tra1lucen gr;'dic3m~·ntc ~_....:u ... n·-.ult..I<lCJS y p~·rmitcn detlucir 
qu<: b f>•<J/,·Ill~·¡f,, e,., m.'l-. tlurJ. qnc la IIIIU••IIHI<IIila (h:~-.ta compar3r 13~ 
cun·a-. JII r !\'); es f.íc1l condu1r <JII.:: l·¡ 111lrl'7.3 l1a de· :mmcntar en 
el dominio de d0c:; f.t<;cs con el conll'nido <le la fase«. 

4.-I~FLt;EKCIA DEL :'\ITROI.EXO r::x EL EXD{'l~ECD1IE:'\TO 
ESTRUCTURAL [5-S] 

Hemos aprecia1lo d CJHlur ... cimi<>nto t· ... trnct ural por 1:1 microdurez:1 
medicb en una ~cric ,]e cn..;ayo<; cfc>ctuado.; inmL·diatamente de.;pu(·s del 

temple ~- a mten·:~Ios ele tiempo re­

g-ubrc... Hemf•!» rcprc~entado nuestr:.s 
re·mltado~ [5] por llll'tlio th: .. up.:rfi­

cic-. ll = j (X:%, 1) corrc-,.,pondi ente~ a 

l::ls cli,·er,.,ac:; l('nlpt'ratur.•" 1lC' tc·mpl~ 

({ig. V-26). 

El ·r~no'•men•J de <.'n,·ejccimiento .;:· 
explica por !a prcci¡.itaci{•n ,¡,_ con~ 

___ tituyente" nHt\' fino<; form:tdo..; por ._.¡ 
el~mL:nto <le :uliciím (!ig. 1·-~il. 

~ ... ha ~cg-ni<lo t:unhi(·n la influen­
cia 1lcl em·ejccimi.-r1to en 1:.!-. rec:;ilicn­
cia de muc~tras ro:t ront.:ni<lo de ni­
tr···~cno \":triahle t~.m¡ol:ula-. a ()JO nc. 
b fra!!ili<lacl uece r.lpiclamcntc con el 
contc·nido de nitró~·eno r con el en­

Yeiecimiento Este fenómeno es una 
,¡~ lao; cau-.a!" <le "tnfracili7acit'm" ''" 

FH". \--~7.-].-,,tQ )(': '\: ::: OJS n.~~.­

TI'nJJ>It• :1 RilO ''t: F"ino~ Jarrci¡.ilaolo• •le 
nÍIJillOq en In- l•ll'olr• ,J,. ¡:rano. fnnoln 

dr "ailrofo·rriHa ... 

lac; ... oltl:t!lnr:ts, e indu!'o tlc lo<; ac~·ro.; (}tiC contic·nC'n nitr(;gcnn, el cu:ll fa-

\·orcn~ c·n t:1 tcmph: la tli ... olnc-i•'•n 1ld nitru:-o <1 .. : hierro. 

111.-.\nSORCIO~ DE IIIDROCE~O POI~ L\S SOI.D.\Dl'­
R.-\S 

Dnrante el so}dco }o>~ :lC'LrO~ :¡J¡..;orJ,,·n hj,l¡-,·,\!lllO, lo Jllj..,mo !]llC ;¡J. .. or=­

hén oxi:;!cno :r nitrt.g.:no. Prf•ctrc:~mL:nk },¡..; o;;ol.l:t<htr:t" oxiacetil~nic-a'> con­
Lenco muy poco hidn··~cno (de z :1 3 Ctn'

1 r•or roo-~ ele mc·t:all; la concen­
tr3cit,n ele c.;tc elemento c·n }3o; -.nld:tl1ttra:o; por arco c.-s. por d con1 r3rio, 

, mucho más import:lntc. y puede llegar á 31c:mnr C'l límite tk c:;olnhi1i,133 
de c:-k ~3<; en el mdal líquido t2~ cm" por 100 ':!" •le mct31L ' 1 !'C':l la 

; n3tUr3lc73 del JrC'\"C'"t imi""' ~ 
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El !lidrc··~~~~~~ ~"' <".ltt .... • .!~ di\cr~o-. f~·n···lllo...tcl-., ..1l!::"uno-. lh.: lo" cuate" 
~o.·onduc ... n .1 ckfL, to-. l!llL' ... .,1, "".l:t-..1 el~ r~..dJ:I/o .... t:~ks como micro:::r1ctac; 
int ... r11.1 .... T.11nl•iCn !•llul... cl:u ••1 i~ ... a a la torm:~<.·i•'•n de ..,op!.tc.!ura-. en e:l 
llk't.d lul•cltd ... y ,~ .. :iLrLlllldlt, el .t:.:..:ntc.: c¡ttL' ¡orcHhiL'L' lo..; Ítsli-.:y.:s. 

:-'..: ·"Imite !.:.<.IILLIIIIILllto.. r¡u.;: d hiclr•'•:.:c:no ..;e ~ IIL'tt.:·nlra en ...t hicrro 
r o..'l\ d a~o.c.:ro .¡._ tr ...... lorlll.l ... 

- en c.:"t..l•l" mol...~td.tr, II" .... n indu-.imH.:., g ....... o ... a-. inter!:!ranu!.1res, 
frc..:u ... nt ... m ... nt..- .1 .dt.1 ¡•r._ ... ¡,·,u; proh.II•! ... :Pull... l.llnf·iCn ... ._ cncnenru en 
[o..; l'"ith c.:n fnnn.1 d .. !:1.., CIIIHÍ•ÍII..lCI"l''-" C[[, ,. [1 (), 

---- o • 

- c:::n .;::-tal[o ... molu:nl.u·, lC. o .lt•'·•ni..:o, [[, o..n :111 lu-.iono.:-. ... n lo-. pla-
no~ rc.:tic.:nl.tr ... · .. d~· 1.1 ..... trn,·tur.l o..l\ lllii ... ,IILII ICII \1 rll~·-·'-1; 

- o..:n c:-t:tc!o at•'•llli~ ... [ L o tk- :.-.n hidr•'•:.:c.:no o t••nt•'m f[+, en in-.cr-
cio~to..-:o c.:a !.1 r ... .t .¡._.¡ ht~n" 

La primc:r.1 llt..lnik ... t.•~· . .-.n dd lticlrc',!.:...:llo ~·-. -.u t.'•cil diftl!-tll~ll a tra\·.;,; 
tl..: !..1 rc1l •k: hi .. no indn~•• .1 la t..:mp~r.11ura ord111art:1. fol hidrt.g ... ·no "di-
ftL .. !u[..:" Currt>pc•IHk :\ b parte <k l.t C.:llr\.1 U-- r (/) que repr ... ~L'IIt:t el 
•h.."'preml-imie:ntCI f.i.::t <Id "-!:\:- :1 tL::11pc.:ratura con-.t.mtc. ( tig. 1"-28'. 

Es C\'i(lc.:nt~ que el hidr···c:Lll<"l no ptte1h: mo\· .. ·r-.e a tra\..:, de b red 
del hi\!rrn más quo.: ,•n L· ... ta.lu .IL•'•m.co, H. o c.:n ._, ... tado de prot<'•n. fi+. 

cu~·as úim.:n:.iones son m:í~ reduci-
V (c.m't 100 ;) das l!UC:: lo;. intcr ... tic.:io<> de !:l re•l 

at!.mica del -hierro. 

t1empo 

La difu.:i,)n del hidrógeno es no­
taukmcntt.: má,; lenta en la c-.truc­
tura m:ul..:nsític:t que en l:l perlí­
tic:l. La pn:senci:t de elemento:> <l<~ 

adición en el hierro puro retra:-.a 
d dco.;premlimicnto : la permeabi­
lidad del hierro p:tra el hitlrú.c:eno 
di:.minuye en particular con la pr..:­
-.c.:nci:.l de cromo y lle .;iticio, ele-
mento, que se di-.ucl\'en fúcilme:ntc 

Ftc. V-:!3.-0ifusión ,¡..¡ hic!rú¡:t·no disucltoc.:n b fc:rnt:.. 
en ,.¡ a ·~ro t'n tum.i,;n úd tie111pu, .1 tt'IIIP•' • . 

ratur.1 con~tJn!r. • El htdr,,c:.;:no :.e acumula pretc-
rentcmente en los límites de l0s 

pequeiio:; bloql!c-. de b eo.;trudura en tÚo..;aico, y ticnLtc a llesarrollar en est0s 
puntos tcn::.ionc,; muy clevad:1'-. . -

El e::.tudio llcl cquilibno lkt' hiclrógc.:no pu.;:de reducirse al de la diso­
ciación uc la moKcub H~ según b reacción. 

1 
H .. ;::! 2H- 102 700 cal/mot'; - ( 

(l) 
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l.t c:::.ci,.j(,n llc.: 1 '2 mol H" L't hidn'·:~Lll • ..1tf.mi~o.-o nccco:;ita, puc:..;, r¡ue cn­
tr ... n Lll juego .=;¡ J.'i(l c.tl. 

L1 cnlht:tnk t~.rm .. din.;llliC:t d..! ~qt!ilih:-in 11: '-C t.:"cribe 

ca que /'11 '-" 1.. r•r._ ... ¡,·,!l p.1: c:1:1l ,¡._ hidní~._no ..lt•"•miL·o, 
_Y f'H: l.t pre .... i<ín p:trci.tl d ... lwlnjg-uto molLcul:.u. 

Como h concentr;H·i,)n de.: !tidr6geno at•jmico es proporcional 
prL ... ¡,·,n par<.:tal. !..1 L'<•n ... taato..- dc.: u¡uihurio (2) se convierte en 

di! done!~ 

(ley de l.l rait. cuadrada <IL ..;Ir' • RT::-ol, en l:t que 

K1 = 2'"5 .< 10-8 fJ - [75,5 Y. 10-\ 

(2) 

a su 

(3) 

- ,. .... mio O. :1 ::.u \''-''• !..1 tc::mp~ r:Jtllra en ~racto~ Cct~ius. La rcbeión (."l pcr­
mit..: calcular d 'e •lumc:n dc: !t :dró:,: ... ·no lii~uclto, ..,n ..:en ti metro..; cúbi-

10 1 , ~ 
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1 1 ·~ V 

1 
1 ! I/ V 

i// 

~"\ /)~ 1 ,/' 
1 i/} ~\e~ " 

1 ./ 

'rr ," _,v 
1 

1 

1 , 
: ,"" 
'/ 

y 
~~d-

~e.~{ 
V 

o 
Si 0() 600 TOO 800 f/00 IOOQ tltJD f200 ''00 (~ 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

V~ 

~~\\) 

IIJfrro llqy_1do 

~7 ' lJons y BerPn . 
,T ,. 

4 , 
~~~~2 

1 

J8 
J6 
3~ 
.,2 
)~. 

21 
2& 
2t 
2 2 
'lO 

fO 001500 1600 fT00/7 

FlC. V-29.-\'ariación de la solubilidad del Mcfni:.:eno en el hierro eñ esr:1do sólido v en 
- . _ -~----- _ estado liquido: 
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1 5.30 
1600 
1 650 
1 700 
1 ::!00 
1 'JOO 
:! 000 

e,· '"K" v-r 

----·-- --- ·-------- ----------------
ru! .nm 

----
0:! ()_.J 0.1> 0.~ 

---------
11,70 17.10 1 ~o 'lO :!-l,30 r :!7,:!0 1 

11 .. '5 11(~0 1 :!.!.00 15,60 
1 

!S,<>O 
13.50 1 'J. 711 1 ~1.00 :!1,'>5 31,:!0 
1-l,:!O 20.70 1 ~5.00 ~'1.-tO 1 J~.so 
15.70 ...... "'"" 1 !7.3() 

1 
--~a~. 31.SO 35,40 

1ó.SO ~-t.60 1 .10,10 35,00 3~.90 ! 
11:1.!0 !h.;o '~.-to 37,70 -t!.OO 

Si se ll.11ll.l "hidrógcnn pnknci.1!" al hittr:•Cdlo cli-.;ponibli:! en tos pro­
ducto-> dd rc,·c-.timi~.·tltt) .:n fonu.1 1lc hum~.·r!ad n de agua de cristaliz:t­
ctun, :>C~lÍll RrE\T y ~LU'!\\:' [!l] 1.t conc.:ntt.IL'Í•Ín t!L· hi<lr,··"'cno en la soi­
d.ldurJ. C:' :ocn-.ihlcm.:nk propurcion:tl al ltidni'-!eno potenci~l: 

H=a· Hp. 

en que <t depen<le ele Iao;; l'OtHlil'i!lt.tc-: d .. · fu .. ¡,;n, c-. <ll-cir, ele b ,·clociclad 
de cnfri::lmicntn. dl'l di:unclrn de In-. dcctwdo-:. de b intensid:td de co­
rn..::ntc- .1plicada, ele b f, •rm.t tlc l.t probeta. <.:te. 

Seg-ún lo-. mi-.mo" .llltor.:-:, c-.l:,¡ rdaci•'•n dchc considerarse como un..1 
indiL·a¡;iún que :-.e h:tlla J.::¡,.,t 111tc ccrc:t. ch.. lo-. resultado:> cxperimcnt.1les. 

El :oi-.t~.t::.l Fc'-H :-e ,-::: influido ¡oor LL pr._· .. ~.·tH.:ia de óxidoo;; 1 FeO, l.\fnOJ 
y t~un J_ los clcmutto-. de alc:IL'i<'•n y t!el c:trhono. En particubr, 
cu:mdv t~mp..:ratum c-. cott-.t.mk, d aum.cnto d¡:l óxido de hierro h:J.• 
disminuir pruporcion:.dm.:nte l:t ~oluhili<l.ld dd hidrl'•gcno en el metal. 
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I~u.n. [91 '-'"l'r .. -.a !.1 inflni..IL< .1 dd ,·,-,;do de hierro por un.1, rdaci•'•n 
~cn...:tll..! entre d cont..:niclo ,¡._ ,·.-.;:;,o F._ el y d de hidrl,~..:no diúmtlido [f

0
· 

[rc:OJ ·.· H0 = O.IR. 

r\) r ktcrm ill.ll: i<Íil dl'l h idníg( '110 l'll la... ..ohl:·u: ur.t' por ;¡reo 

L.L liLt,·rminaci···ll dd ln,ii ,·,'-!'- tto ut [:¡..; -.ulcb<lura-. !•Or arco -.e !uc·.: 
(lttivtl f"•r d ..::unl.i" tk L1 C<>ll< ultra··t···:l d.:: est.: g:t-. en iunci•'•n <Id tiLnl· 
~o. _1· ;¡ cfLLl•l. d ludr(.Q._:tn .. ._ <k-.pr._nde dur:ant<: todo d proc;.-.o ele c;n. 

ltdthL.lcll'•n. a-.i L'l>lltll :1 la tc:tn¡.~.r:ttitra onlitl:J.ri:I: 110 alc:mta d C"t:J.L!o de 
cqutld•ttll nt ¡., ou.· .1! l':lh,-, .!t.: un t:~tnp•) 1 a-.t,¡ntc lar~o. Dad•) qttc lJ. di­
fu~IÚII •l-l lt•dr····..:._no ... ,., rantn :u.i ... le.tt.t cuanto b. ~.:mper.ttllrJ. c..; t>t'~:­
bap, ,;e ('liL<k ÜLl:.:ttLr <-·k d.-.¡.r ... nditni .. l'tll L"•n.-..::n·.l!Hlo Lb muc,.,tr.t-. en 
nie:v..: c.Lrh(.¡¡ i~.·:¡ 

4 

3 

'2 

t 

tiempo(h) 

Ftc. V-30 -Eft>cto <Ir tllt tr .l!:ttni•·nto pn-trrior •ohrl' d C(lrtlcnido •le fC <Id mct:1l apnr· 
ta1lu en !:1 •old.1dllr:1 P•" ;uro. •-'•·;ñn ft.\'rr.~:,.• 

Damos, según Fu:s-rr.\:s- [10] ¡fir:. V-30l. la C:lntidad de hidrógeno 
tle-.prcnditla po~ nn t!cp,·,..,¡tn nhtcnillo :1 partir de electrodo-, b.í .. icos una 
vc1. .llc::mntlo el cquilii.,ri() :1 l.! tempcmtur:l ordinaria, en función de b 
tcmpcratur:t de tr:J.t:tmicnto. 

Puede verse que d de-:pr..:ndin;~(:nto :1 20 "C es rd:tti,·amcntc knto, 
y ncce,ita 4 000 h para dc,;prenclcr el 20 ~;. del hidrógeno reo;idual. Por 
el contr.trin, :1 620 nc ..:1 lle::-prcn<litni.:nto se produce en l" cuantas 
horas. 
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AGRIETA:\IIf.NTO Of. L \S SOLO,\OURAS 

Entre todo..; lo.; fcn•"•mL'tl<" '[llC limitan l.r -.olcl:~.hilidatl <le un met:~.l 0 

de un.1 ah::~cirín, el m:r-. im¡•• ·• t.lllt< c-.. inn ...... tl•kmcntc, h tcnrlenei..L al 
agrict:uui~..:nto dd mdal h.t .. l Ll' Ir-. cc:-,:.tni:~ .. tk· b soldadura. 

Es conveniente enn-.itkr :u ,r,) .. ~r.lll•'.:·-. ..:rr:po-. d~..: a~rrct:~.miLntn-., pro­
voc:.uloo.; por c:~.n~a~ .ti-.tint:J..., , .. 1 tll• ·u:d .. 'l'd<.?p ... ndicntc-.: 

1.
0 

Gri.:tas locali::.rda~ o:or el IIZ<Lrl frwdidt>, relaeion::~d::¡c; en g-<.ncral 
con h calillall <Id tn<:>t.r! ,ft: .q··otk o) •lcl .:! ... ctro<ln, pLro n,tre c;on t.1mhién 
funci•"•n <k 1:1 ... con<lict'•lll> dl.' c;~<·trci.".n d ... · 1.1 ... .-old.ulura-. ~- <le In-. Jefec­
tos -inctu~ionc-. ..,(,¡¡,~:~ .. ~· .:..:.r ... co-.r .. , .._¡._.- r¡ue ..;e puedan formar en c;;ta 
zona. 

2." í.ricfas locali=adJ~ 01 ,·! mct,rl d,; [,,,,e·, que .;e originan en la zona 
de transformacitín o ca b de uru,·.n ~- e-.t.ín liga<l:t" a b c;olcbhilidad llcl 
mel::ll o a f:.u.:tor..:-. de enfra~ilitaer,ír. rprccipit:~ción ele carburos, formación 
de f:lSe a, ab.;orci,ín de hitlr··~~L·nn, etc.) . .-\ ,-.;ce:... las ~rietac; o;e prolon~:m 
de una zona a otra. 

Algunas grict.b ... .,: pro<luccn tlur:~.nt..: el p•.rioclo llc solidificación del 
• met:.ll, \' ... udcn sc~uir el contorno de 

b~ ckndrit.t"; otr:ts se forman en el ·- ""<71."' ~ •· re . .j ~,-- • r. ':·# • _¡T"'~ '\. ' .... ·._ . .{ ... _ .: ~' _.4J 

-~~ ~ • · \ · - -. ..- · ·• · · L·,tatlo ~···!ido a alta temperatura, co­
:_ .~ . _;.~ ·_· {·~~ '~::. ~· ¡.~ · ·.'· mn l.t..; !,!rictas intcrcri~talinas de la 
- ·• • ' • .¡.; •. ...:< • '- . ~ . ·• ..f . ¡· l 1 1 . ·:o· ~ ·-~ ' •r" • · , ~Y .. J ' - >.-e tona ~une te a, o en as a cacrones cu-
.. \.;,_~J.'~:. ·f.' -_.-<¡-: ..;_;,. .' . '· --'' ya,.. propicd.1tlcs en c::~licntc son ina-

~-~i~-:>~~··r ~·" .~:~- .{ ckcuaJn-. -alcacione-. intermedias ob­
,~ .. ~ .. ~~ ~-~7 , ~ tutid.ts por difusiún, ciertas austcni-

f . ,·,-\, ·. ~1, : ( "l -
1 

··~' • tns, cte. 
· V :/ ._ Lo más (recuente es que las grieta" 
. 'f.:-. _; :·,; • .; ;¡_~~.:,' • . '.~ en d metal base ~e produ1can a tcm-

~;.!,:.i:.~A:,;. ·¡.-;;~._,~ · ... - · ~· p..:ratura baj:1., hacia los 200 °C, in­
f_¿,.;'~· · . . :·~~.i~ ·· _.· .~~··~ du.-.o dcspu~ ... lk ,·arbs horas o varios 
~ ... r::. ·~, ~~-V.~.:. ~.::--:;:. < · ·c·:. • .!i:.t..; tr:l'; la CJccuci•'•n <le los cmpal­"~ .. "-.;,. '"V" -:".............,.~ .. ..: :-..... ·, 

F1c. V(.J.-200 X.-\lio·•ol!li 1.1 '" l.t 
frontera de la t'>trudur .1 l.oa~.iltica de una 

soldadura por arco. 

·me~. 

Las grietas pueden "c~uir caminos 
<ltferentes: interdendríticos las que 

1 

AGRIETU[(El'OTO or LAS SOLIMOURA~ 171 

se producen en caliente, intercristalino-. las que siguen el contorno de la 
red cristalina del metal, y extracristalhos las que recorren otro c::~mino. 

Llamaremos micro~rictas a las que se manifiestan por observación mi­
croscópica Lajo aumento ... rcl:itivamente grandes. (ele 200 a 1 000) (figttra 
VI-l); grietas las que aparecen en la observ:u:ión a simple ,-ista o con 
ayuda de la lupa, y, por fin, rcsr¡uebrajarluras bs que Ileg:.tn a b superfi­
cie y son perfectamente vi..,ible<.; re<.crvamos los. nombres de rotura y frac­
tura para la destrucción total de una pien. 

... 

l.-AGRIETAMIENTO DE LA ZONA FUNDIDA 

Las microgrietas, que se transforman frecuentemente en grietas en la 
zona funuida del empalme bajo el efecto de tensiones o del juego de dila­
taciones y contracciones, se forman en genecal a alta temperatura y a 
menudo durante el período de solidificación. Uno de los casoc; partic-ula­
res y frecuentes Je este agrietamiento es el que aparece en el cr.iter ter­
minal de una soldadura. 

Las grietas de la 1.ona de fusión pueden atribuirse, bien a causas tri­
viales, bien a factores met:.llúrgicos. 

CalL..as triviales 

- Elección defectuosa del metal de aporte o del electrodo. 

- Malas condiciones de ejecttcicín del c;oldco; por ejemplo, la regula-
ción carburante u oxidante de la llama oxiatttilénica puede disminuir la 
ductilidad del metal por fijación de un "exceso de carbono o de oxígeno. 

- Presencia de nitrógeno, factor enfragili?.ador de las soldaduras. 

- Presencia de defectos tales como poros, inclusiones de óxidos, sulfu-
ros. y espccialm~nte las inclusiones de forma acicular, como las de nitruro 
de hie.rro y las de grafito en las fundiciones: todos factores favorables para 
la· propagación de Ia.s microgrietas. 

Causas metalúrgicas 

Pueden referirse a ti-es aspectos principales que vamos a estudiar con 
más detalle. 

l. Condiciones de enfriamiento a partir del estado líquido. 

2. Transform.::~.ciones estructurales en:_" la zona fundida. 

3.. Propiedades en caliente de los aceros. 
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1.-L:\S COXDICIU:'\1·:-- l•F F:'\n~I:\~lfl· :'\TO :\ P:\RTIR DEI. 
l·~T.\IH> L11jr roo 

Pueden productr~, !..1" L:ttcl..l'> ,n h ..... :,r.,dttr.L ¡•<1r b contracci•'•n del 
m.::t.1l al pa.,ar dL'l ,·-.tado líquidn al ._,·,¡¡,[o ltl F-.t ... dckL'to ap::~.r~..cc prin­
l'l(l:J.lmcnte en d , \:lrctllo d ... ! cnrdo'·n de ..;o[d Ldttr:J. Cll.llldn -.e retir:J. l•ru .... 
camcntc el c!.:cttnd,l y :--.: t"rma un ct:tt...r m·,, o lllL:ln'> profttndo ,. ttn 
pcqut..tio rcchupc, frccu ... nt..:mcntc acn¡¡¡p.ui:J.,f,, de unJ. gric.u tfzg. Vl-2! 

En d inten.do •k -,ohdilic.IC'l•.Jtl d ... !.1 ~~~ld.ulura, que ~cncr:1lmente "C 

present.L en un (•L'•(Lk·t'io c-.p~..· ... nt, d mct:ll líquHlo p.t'>a por di\ crs:.¡c; b-..:c; 
(firr. Vf-3). A LL tl'mpcr:ttttra del lir¡uicltt'- tld :1.ccro, c.n n., o;e form:1.n v se 
•le;,J.rroll:ln lo..; printt..ro.., g~nnc.:llc-. lk cn.,t L!tt.ll'l<Ín, <hndo dendritJ.s e~ un 
mJ.~tn:l lfl(Ul<fO 1 cuando '-e .dl.ll\/,1 t..l c"t.ldto .,,.,[ido, 0:11 n_, todo e( líquido "C 

encuentra tr:~.nc;fonnad•l en cri..;tak-. pnnurio-. gJ.mma con dcn•lrit:J.-. Sabe-

~"';~""r"'=- ~ l"- ~ - "··<"<" l 

,., 

-,':~:-:~ . 
-· 

- ...... - • ~ :-~·-··-"'··· .. : .......... ..,,. 4 • • • j 
r·:~'-,;_.:~-?-~.:--:/.;:...··· R • . ·~~- ·:._·_ •• --~--"' 

Fu;. \'1-2.--5 X.-Kechupc. en el cráter de una soldadurJ pnr arCQ 

mos que est:1. :--oli<lificación está acomp:uhda por un aumento de densidad, 
y, en con'5ccucnci:l., por un:1 di~minuc·t,)n de \'olumen rtue conduce al 
aspecto c:lmcterí-.tico del cr:tter y a b fonn:~.ción de un rechupe, lo mismo 
que en un lingote de acero Dnrante 1J. :--olidific:1ción. d cordón A n que 
preceue al criter (fig f'[-3) se encltcntr:.l en ua período ele enfriamientr> 
muy avanrado y ori!.! in a e<>fuer:ms d..: eontracctt>n que nbran sobre el me­
tal todavÍ:l líquido llel cráter. Por otr.1 p.1rt..: :--e produce unJ. dilatación ele! 
met:1l l.>a..;e en b punt:1 del cr:tter, que tt..:nde a separ:1.r los bordes de J:.¡ 

junta; durante el enfri:1miento estu..; horclc-. \L•ch·..::n .1 "ll primit!\:1 po..;ición 

Van :1 conjug.u-.e tres eft..cto-, que pro\oc:~.r:Lil irrcmcdiablclllente grie­
tas en esta rona si no ;,e toma t:~inguna pr.:caución: 

- !:1 formación del rcchupe, que cnn-,tltuyc na punto de concentración 

de ten~=---nes; 
1 

tensiones de contracción de la parte soli_<1ificacla riel cordón A .' 

.. cfetrás del cráter: 

AGRlET\)!IC:\TO DE 1-~S SOLDAUL'RAS 
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- las tensiones dt.:btd.~-> .1 !..1 ,cpar:-t.:ión Jc h-. bordes ;,lluadu" de!J.ntc 
dd crát..:r durante el pt.riodu ... te caknt..lmLutto. 

La" griet:J.s pueucn torm..1r"t.: entre: !J.., <lcnuritas, y en c"te ca~o no 
existe rclacu.ín "blt.:!HCttlC:l cnt1c el techt.pc y b grieta. St C-.ta se produce 
tra..; d iJCrÍtodn <le ~ohúdic..lcl•··.t pucdt. tnlc:r\ ~.:nir la influcnciJ.- de ac¡uLl, y 
"e ol>->crvarj, una gnc.ta qu.: [•..irte· del rechupc- (fig. t'f"4). 

E-"t..l:-- lupótc,¡-,, que pucdc.:n e\:('licar el a;:ictamicnto, muc~tran tam­
IJtCn qu~.:·Ia mt1uc:ncta dd rc\t.::-.timt..:nto c..; sc-t·unlbriJ. en c;,tc fenómeno. 
La-; soldadura-. eJ~.:cUl..id:J.'> con LltHr'>o-, tipos de rcvc;,timientos, y en p..ir­
tlcul..Lr con c.:!c:drodo!> de alm.L de ::~.cero ino~idao!t..:, que proporcionan un 

o 

JÓii'áo 
/¡quid o 

á@nárilaJ 
XN&r~n;rr--JÓ/ir/o 

Concenlracio'n de los e/emtnfor C}!n,Ji 

Crc. VI-3.-Intt'rpretación de-l agrietJmicnto en el cráter terminal rlc una soltladura pr.: 
arco. 

metal muy dúctil con un g;mn intervalo d~ solidificaci6n, han dado lugar 

a l:!rietas en el cráter termi¡¡al del cordón. 
Las griet:1s son tanto m.is importantes cu:mto mayor es ,_ sep:1raci6n 

entre las chapas de base (fig. Vf-5); por encima de los 4 6 1m de se-
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¡ur.1CL11n, 1.1 ... ¡otnlulotlid.td._ ... d, .tp.trici• '1 tk glÍ• t::l" son not:1hlcmLntL 111.1-
\llrt: .... ~e co:ttpr:t._lo.1 .L ... t!lli-..mo c¡ttt "''- ¡oroduc.:c·n f.ícilmcntc ~.,to-; dcfcctn ... 
<-lt.l!ldO ... ,_. ... ._p:Lr.L lorll-..l.llt'l:nt, d , lcct~ndo, 1lc mod<• qu..: b C:lnticbcl· de 
md.Ll .qu•rttd•• ..... 1 tktn l-lulro 1''-'l't,li 1 LIL rc.:hc.·i:on cun el volutne:n cntn: 
In ... ¡,.,nlc.. ... c.k !.1 Jllllt:l 

Frt .. \ (-~-.; X.-·\'.Jcimi1·nto ,¡,. ¡,:ro• r ••• , " ,¡ , '·''' r !• rrninal ,(¡- 1111.1 ,ulolaolur..o 1" r .w '' 

Par:~. C\·it.1r d .1grid.1miG1to en '-1 ..:r.ítcr ... ...: pu...:tkn con~idcr.1r <livcr:-a:-

:.Vlucionc~ : • d-
- reducir l:b tcn::.ioncs dd Cc)rtl•'•n rle ..;olcl.Hlur:t clctr.ls <1<:1 cratcr.. 1!>-

mi nuy.:ndo LL n·h,cidatl de en t n.1 •n icntt' lllltlt.t:t te 11 n prcc::~kr: t::m11cn to 

apropiado ; 

~---~'=7" 
-. ': .-::.:.1 -- ... 

- ------. ~ . ..... 

-~- ·. r -:J 
·e-

' _,-
---~ .. ··-. ~ 

- . 
b d ación Je las chap.1s (6· mm), re=•· al f¡c. Vl-5 -3 X -Grieta ele i a a una !!r~n st>par 

rctroc 1 ·:;~ .Id elc:~trmlo. 

liS 

-- rctlucir el e fLeto d, !.1 "Lf'·•r.tci•"•n <k lo-o bonlc-.. · dc:bnte tlel cráter. 
di-,nttnuyultlo b <;cp.tract<on l.llttc [:¡-; chapa-;; 

- :1port:1r un:~. cantidad •na,·o~ ok :Hd:ll o :dimuLt:J.r d cr.'1tcr rc:~.lÍ7:1n-

f'rc. VI tí--.) X.-Se ha podido t'\ÍtJr ··! Jgrif'lami,.nro apnrtando m.í~ metal en la 
cnntrapaoJd.J. 

do una fusión prolongada C:el clec!rodo, y en ucasionco; incluso proct:dicn­
clo a efectuar un ligero retroc1>o con ..:ste (llg. ['f-6). 

2. - LAS TRANSF0R)L\C"fONES 
ESTRCCTUR:\LES EX L\ 7.0XA 

FUNDIDA 

Las transform:1ciones e:'-tntclul:l.les e:n 
la tona fundirl:1 del c:mpal'1te :'olcbtlo 
son mu~- compleja.:;, clcbiclo :1 1:1 super­
po-,ición tk divcr~o ... fcn .. )meno": mo­
dificacione,.. químic:t~ por pCrrlilta' o 
aporte de elemento., y modificaciones 
estrncturalc,.,. LJ.s eo;tructuras scmifr::l­
giles o frút:ilc-; que pm:ckn orü!inar"c 
scg(m la naturale1:1 del acero de apor­
te o del electrodo, conc;tituycn b mí7 
de las griet:~.s que aparecen en el cnr­
dún de sold:1dura, bs cuales pueden 
ser long-itudinales tlel tipo 1 o trans­
vers:llcs del tipo 2 (fig. Vl-7), tanto en 

F1c. \'I-7.-Tipo~ di,crso" de ¡;rietJs en 
una solcladura a tope. 

F1c. VI-S.-Tipos Ji,·e~sos de grietas f'n 
un:1 soldadura en ángulo. 
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r.~. ... jllnt:h a top..: COil\0 Lll b~ ..... k.HiurJ.-. e.t .Íngulo (/ig. Vl-8) . . \sí pues, 
._¡ -.old..:o d..: acero-. d..: coutL•ucl" d,· carl.rJllO de\:t<lo y el de los tt..:l.JIImcntc 
.tk.tdo•-. t~..tu['lJ.I•k-. o -.L'IllÍ-Illll('l tldl-. J•tt...dca cond11cir a :u::-rict:unicnto~ o;¡ 

!.1-. t..ll'ltltl<..' -un -.ttticiutklltc 11t, ttllfHJrt·tnte-. \" .. ..,ol.ttrh:lltL' puede :lU· 

1111.:nt:tr 1..1 t<.:tHkncia .d .t·..:rtd.ttntento por b pre-cnct.l <IL l"tructura~ fr:1-

;.:-d..:-,, -.tno a ... tmi-,tu~> por ttn crLl'tllltLilt•• ... 'o:.tc:;~..rado dc:l ~rano, como en e[ 

L':t-.o dL· [ .. .., .t~..· .. ro,, f...:rt it tL "' cn11 ' rr •t no 1:-.1.1 h u.k uct.l e., m.t vor en loo;; cnr­
don .. ,., de :-nlo!J.dur.t L'll .ínguln, [lliL-. !.t-. t~,.•¡..,tone.; tnaxdc~ dcs:urr,Jbd.1-. 

t -r-.... --
l 

Fcc. V{,9.-Fr:.tctura ol>-c·n.~<I.J • u nna •nld.ulnr:~ l:r.ionnH lt cjecur:ula sobre una anch:1 
testa tlo: 16 111111 ole "'P' ~ur 1::, ~ úOiJ 'v; 1' .=. O,O'Jl ~:,J. 

son m.'t; importantes en ..:..,k ca-.o; ,.e sabe que t.1les tendencias crecen con 
el cmbridauo y con d e-.pco;or de las chapas. 

Las grieta::. trano;ver!-':t!c-. pueden eo;;tar locali1adas en el metal fundido 
(grietas de tipo 2) o prolon~:1r..,e en el metal base (grietas de tipo 3) si J:¡ 

calidad dd accro ha,.c c-. msuticicnte para detener cstos comienzos de frac­
tura. Se encuentra un eJemplo de e"te tipo tle rotura al soldar aceros con 
gran contenido de fósforo y de ;7ttfrc U1g. Vl-9). 

3.-LAS PROPIC.DADES EN C\LIE~TE DE LOS ACEROS 

Las propiedades en caliente del metal fundido intervienen en la ten­
dencia :1l a.;rictamiento de éste. Ciertos aceros austeníticos, como los in­
oxidable.;; con 18Cr-8Ni y los aceros refractarios más ricos en cromo y en 
níquel, tienen propiedacks in"'uficientcs en caliente, lo que conduce en 
ciertos casos a mierogrietas intcrdendríticas (fig. Vl-10). Eo;; sabido que 
la presencia o ausencia tle e'tas g riet:.1s cst.í tt ni da a la ap:uición de una 
c:mtidatl m.ís o menos importante de una segunda fase fcrrítica (fig. Vl-l/t 
En los aceros au:;;tenítict)S l!::unados refractarios, con gran concentración Je 
cromo y de níquel, de las dos variecbdes utili7:ldas en los aparatos térmt· 
cos, la (25Cr-12~i} y b (25Cr-20~i), la seg-unda tiene mayor tcndenci:t J! 
agri 'Ylicnto debido a ~u car:íctcr más austcnítico 1 

1 Tal se:;und:~ v:~rit·dad t>S!:Í tipilic:~Ja en España por el IHA con h m:~rc:~ r 
cuya composición es: :G;; O. l.; C: J•J. :!1 i\i; ::!4 .. 26 Cr (:\'. del T.\ 
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La elcct:irín de lo,., d.:ct ro do ... :w..,t .. níticos <ldx: hace~c en funci1ín de 
.. .,t.l tendenC"ia al a~riL l.tnl ~..nto u1 -::.1liente, e; decir, de la prc ... encia o 
.llt'L nuJ. d..: ucrt:t c.mt t• (.¡¡[ t!t: tL·rnt.L, y, en c:n_o;;o de dicha prc-,ene!J, de 
!.1 ¡.o-.d•tltd.Hl •k h tr:tn-.!ot tllaL·t•'•n en caliente ,n~ esta fase ó en un cons­
tttll\'l.ltt<.: in te nttLt:ti••" ,·u.tndn l.t C'On~trtlLTÍI:.n ~old:.1da c:..,tl: desttnada a 
"'JI•'•rtJ.r t..:'li{•Lratur.t-. -.¡tuJ.<Lt' t:ntrc In~ 650 y [6J, F!OO ''C. Dcsarrolbremos 
l-t.t~ t .. (,rÍ.h '- \.tcn .... tlllLlltL ut ~ l c.tpilulo X, :-dc:rente a la soldabtlidac.l 
.¡._ ¡,., ..tc~r•h .tu ... tLtiÍtll'"~ con cr .. mo-níqu .. L 

Ftc. \'(-10.-200 \ -\licroc:ri.-ra a trJvé~ 
de las dcndril..t• de 1111.1 ~old.tdura de ac~ro 
aii•Lt·nit ico 1 (. = U ()l) ". : 1 r o= lf>.h; 

1\i = 1 !.:!: f'h . u.ía1. 

ftc. VI-12.-120 X.-:\licro¡:o i..t:~s- inter­
::r .tnul.trP5 en nn:1 o;olol3rlnr.l de ..te~ ro :li!S­
I•'llll~ru con 9 '' ,¡,. m..tn~..t\1<''" (C = 0.8; 

. '\:(n '"''l.l: \1 = 1.11 

1 
Fn:.. VI-13.-120 X -Estructura bast:1 per 
no ;rgriet:1da de un:1 soldadura de acer 
aasl!lrnítico cotl 1:1 de man:;anes 

tC = 0,8; Mn "' 3; :'oli = .~ .. n . 
• J 



l 5~. 
li!i 

D..l lllt-.tr:n tttrur ... ¡,.., acc·rn"' :tu ... t_nitll'n. • •)n 11' •r:..: tllr....,o (1.1 a (.J " de 
:\fn) '(lh.: "~ r..n:¡.[, .::1 p tr.t ~t,st:o·~''"' el, 1·, : ·:<lv. t1utr :1 ur.::t ·~r:l!l tcJII!c.n­
~1:1 .d :l:.:"nd.t:'ti, 'lt". ckh1do a 1 t : .. rr·· ¡, 1·•11 .!. ttlla n.d de n• trl-ll ... if 1 

,¡(re.!,..[ .. : d .. .- '"· :.:t.llt<h d.: .tP"'lr...nl.t ¡ ... ; ! , ,,l:rlt " ditn-.·,·.n .¡,. ¡ .. .., .¡,-. 

rttr·:tt ..... .:.t1::1n':.r. '""' ll' \' .\l.t•; .. ., '11 r:.-ter, ¡ ... c.·llo, tol!l:1·· .t!·~tl .t"' 

(lh.· .lol<'lollt"' ''1" 'ttnri.t", l.t!v.: t'lllll" ,¡ r..Pitt.tt!ltc."l" r·q •. do <L <.:.1•,1 1' 1-

:-..u! 1 t11crl: l''t~ ll'l <ll<>lto ,¡_ t~·t! •. :•.11 1 ::t' ''·'''-• ._1 lupcrtr..ttlf'[, [ -: t 
t<..·n•~t..·a,:.t ~d ~t·-:t--.l.llllt ... ttto c.:..., tu·~·· tlll\•1: t.'ttl:,lf• t •• not L~ Ll t•Htl'--nHt,, 

~le C.:.trf>•>llll ~- .(,• llt.tll~:.llh "'" ~.._ IU¡il.do..ll <Ir fl,q 1 f.~", tlr.. , .lrf•t>ilt• , 

d..: 12 :t ll ..... d 111.111:.: tllr.•~> p:tr.t tr..·,!tt,·i• " r.. \ !l.t:· 1 , ... ::: it.t '"· 1 ::-t :td,,·:··· 1 

de nir¡nd. qtt<.. :.n .. rr..T..: l.t .lll:-lr..llli':ll'i•'•n, r..·t~:t ... tlttt\ .._ t-.ttllr'->::·.¡ ttlla ... ,,¡u. 
CÍrÍII ~.•ti.-.t.t<.'t"l'.t f•.tl'.l im¡.cd¡¡ !.t-. lll:t:t".:rtr..~.!~ .\ ... j Ol'lllr•. e¡,¡~ crt d 
.L~r..r•• .ll.~l'-~:'\[;• . .\\'¡> ..,.._. prcoduc"¡¡ ·~~id.t-. tntr..r:..:r.trl!tl.trl-. 111¡.;. l'{-1.:?1. 

lllit.:ntr.t~ '(ti<. d ,¡,;~.;to llt.Í:- t:.ll"c:.tdo rl,• IP 1''. t:t..:"" \' IIÍI(IId •,II.~C-12:'\fn-
4,J::'\¡) fll• d:t !t1:.:.1r a :.a:..:rt<..!.tltllr..ltl•\ .d ·n·tn, ¡ ... -..: .1 1;¡-. dilll.ll"l'•ll<.'> tk 
lo~ ~r-Llllh tk ~llt"tr..lllt.t ¡itg. 1'1-!3•. 

Lt:. ~ri ... t-L'> tlr.: Lt rona ti<! tllll'··n lt.t•·i 1 !.1 [•.trk t!d 111Ltal fmrdido tti¡.o 
4 d..: f.l _1.~. f•{.;"l, !'lll.tl<.!l .ttrif>ttll"'L' .1 l:t fllllll.lCfl•ltl t!t.: :!le..tuo!le!-o mtc:r­
ntCdt:IS •[llt.: pr..:.,r.:ntan car:~<.:tr..rí.;til-.t"' d. dudll!ll.td r<..·ducida<;_ Fu b !->0[­

d.~Jur-t hd~..:ro!.:~d('.t de do:, accr ..... 11111!' dttt ruttr..•, !.1 dtlu,ilon de lo-. ...Ie­
m..:ntos l!t.:l mt.:t.tl b:t-.t.: en l.t 7oll:l fundrd.t [•ttr..rk t'Otlllucir :.t b fnrlllaci,'on 
de micrug-rict.t;;. Lo-. cmp..tlmv-. dt: .t._·,·n· tr..·tu¡·LLh!r..: con dc:ctrodo-. au-.tc­
nítico:,, y lo-. lk :leeros f.._rritic.:,) ... cntt ck \':Hlo contc:nitlo de cromo con 
acero-. menos rtco.., (Jig . .\f-llll, dan lltc.:.tr lr<..·~o·u~.·ntctHentt: :l e'itructttr.•'i 
intcnur..:di:ts más ag rictables, ¡h;hitlo :t !.1 lnrttl.tcit"J!l de martcnsita. 

H.-.-\GRIET.-\.\HF..'\TO DEL ,\IET.\L BASE 

Este fenómeno, que con-.,tituyc d principal criterio de !-.oldabilidad del 
metal IJ:t:,e, c-. un defecto C:ltt".l dt: rr..c.:lr:t(O. Las .(!"rida:-; en el metal ba-,c 
que nacen ~n l..t zona Jc tr:msform:tr..'tÚn pueden tom::tr úiversos aspectos, 
descritos por vario-. :tutore,: [21 y r,q_ La, gridas en 1:1 zona de trans­
formación (tN crncks) (tig. l·l-i, dckcto 5) lkg.m frecuentemente a la 
superficie, como Lls de la 70n:l dl! unión (defecto 6) 1. Por el contrario, 
las grie:t:>.s bajo el con!ón (defecto 8) ( undcrút·d CJ a eh), que se producen 
en d metal base en las proximidades de la 7ona de unión, permanecen 
localizada..; y ,;ólo muy r:1ra vez desembocan en la ~upe:rficic. Las grieta~ 
verticales (clcfccto 7) (üctlzcal cmdsl, !'icmprc en el metal base, se ori­
ginan mt.:no" rrccucntemcntr..- y est:.ín en rc!.tcl<·,n con l:ts transtorm:teiones 
estructurak~ Jc! metal. Por fin, la.;; gneta:: tr::-tnwcrsalcs en el mct:ll ba~c 
{ddccto 91, m:.is raras, se encuentran gcncr.llmcntc unidas a una griLta 
tra.ns\·ersal dd cordón ~ole solt!..tdur.t (tlr.:iccto 3), y son rcsult:1do de una 

! 
e_ :,.af.;... rooc cracks, como se ,·er.i inme\liatamt:nte. (;V. áel T.l 

F"u •. 
.¡J.¡ 

[
--~·- ----.-

L,;~ ··~ ;..:-~- ...... 
~ ..... .., ... ~ - . 
. 

:p· 

l
t~-- -•.. 

" 1! ~ •• ~ ... • , :1 .... . '. ~ -.. 

~~- .. ·-· 

~-·, ~ .. _ 

-- -- -:_L 7 .. .,.,.,_ .... , ---

. \ 

-· ... ~ 
..:"1!:-:-

l~,. .. ,.;:, ... , ... 

de uniron ~ limit..tJ..t 
.:ncucnlrn •·ntrr· rlos 

del. tipo .~ o dl:l i (!~'L' Ct·IL·f,·, y :' rlica{ cracks), o indu-.o ele! tipo 6 c-., 
~lectr, gncta:, dr..: unwn (r<'('/ ,·,nrf~~¡ (ltg Vl-l4) E t ·¡ · . ' : 
trc t 1 · • .s as tl tJw.t-. 'ion m:~~ 

cucn C'i e~ os c.:n~palmcs lrctero~lnco", que favorecen la formación ct 
. e.tructuras mtcrmedw:;. e 

F1é. VI-15.-WO X.-Microgrit:t:ts que enb.zan dos inclusion<'s .• 
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Como ,_n l:!. 111!\.l fu:t.li!l:l. l.t~ e .1\1~.1-. ,¡.. :tc.:ri ... t.lllli<.lltO ell d llld:.Ll ha ... c 

ptt..:ckn .1grup.tr:-<. ,n l'.lll'.l~ trl\•.tl'-' y Cl'.'l' n.-ttltlrc_:ica-. 

C1~<.1ll""· ,ntrc c~t.b ¡"111".1" · 
-- <.:lll ro-l:,n ~._¡ll;t.llit:Hll. • "11 o ,,,. te :1'1"'1'-'". 
- Ctlrro~ic'•ll llllL!Cri~t.tllll.l .11 ,1 c·1-o clc ;o~ .ll,flh in.,,i.l.lhk-.; 

- .tl•r:t-.lt•ll qUL rcc!IIL'L' ¡•cli~r"'·ltlkllt<.: d c~('C'""r de l:t pi~7.1, 
--- tkfcctn-. d.: l.l cll:qn, t.tlv• Clllll" indll'·''liL" 111\l'":t.tntlo;, fonnaei0·1 

1!..: hol).l' 11 t.t\t.l ck l"lii!'•ILÍ<l.lll (11,; 1'{-/51, 
pr~.·:-c:tct.t ck tcn-1••'1~- ,1,_ l.t>:1:1' ¡c·:··,n ",¡._ ¡.,ri.t; 

f:ltt·..:.l tll._·c.íttil 1. , t.c. 

Ln ... t.td"rc:- md.tlíw.:ic•l" princip:ll•> flll.:" pueden conducir 3 un atzrie­

tami<.~tt•• llct ntctal ha-.( ... nn · 
l:t CO!ll(lll"Íl'¡.-,11 f[IIÍIIIIL.l ,:cJ l\ll l 1\ }u-.,:'; 

2 la pr.:-.;;cncla <le hiclrc···~c·nn . 
. '\ el tk~arrotln de \e n~inu ... ·' intcrn.t~. 

Tod••"' lo<> acero" capacc" .tc fl:lr c~trnctura, ck tctllplc por enfriamien­
to .1! aire son mny tendente~ al a•;rid.lcnicnto <k la 1011:1 llc tran~fonn3ción, 
lo eu.>l e< eau<c< <le i n~t.lal ,;¡ida<! "' ""'" e,.>tirb<l de aeem< rle elevado 
contcnidc• en carbono y en ::te cm" :tk·.Hlo..; Por ..:1 contrario, "e cncucntran 

muy poc» crieta' rk O'tc tip» "' In< "'''"' au,tcuitic<><. Ciocto< accm< 
que dur ·"'te la '" l ¡' l ¡ 1 ¡ r·aci(,, r .. nu.m la e u"'' 'k "'"roe ación de el cm en to' 
tcmplantc>. tuk• como [o, uc,ro• con C-)fn. pm·rkn tener gran ten>lcncb 
al agrietamiento Fn docto. h<' bcum« de peencr>a conecntcnción de 
manganeso '"" h< que primen> oc tr.m>fonnan en ferrit.<. micntra' que 
el carbono <C difunde "' ¡,, [.<cuna- con alto contenido ,[e mancane<o y 
[O<·orece .,¡ el temple Fl úmr·n tratan<icnto co<P" rlc ,updmir e<tc in­
con.cnicntc e> une< homngcncvaci(,n tnt.<l de b cl«<P' por nonnati,ado 

hJ.ci:t los l 280 oC También de-cmpcr>an nn papel importante en la tendencia al agrieta· 
miento la natural""· rlrmen-in"'' ,. ,¡,,tnhución de lo> carburo,. Lo< acc· 
"'' cnn partkub' rk oarhuro erando<. qne tnnbn en di>nlvc<"C en h 
au>ten ita. >e agri cta<< con m e no< ta c-i l "bd q ne lo< q oc ti""" carburo-

fino-> r -l}. ' emhargo. KoztAR>"' [5]. que ba c>tmliado detenidamente lo' 

acero> con Cr-Mo con eurhnro< muy fino>. no ha encontrado tcnde· 

Frc. VI-IIi.-fnRulncia el 1 . r e azu n· en ,.¡ a"ri ·r . entracwnes ele c.Jrbonn ,. ¡, " ~o 0.
1 

u ras en función de In~ conc .. e anllc'IIIO rle la- !el 1 
' '· nt.Jn~ani":'U en el acero. 

El a7ufre en f ¡ • . orm::t e e sulfuro 1 ¡ · 
cutcchco hacia lo-; 985 "C e e ucrro lFeSl tia con el h' 
lo qu.: aumenta 1 ' t ¡' qL~C se dc5-:trrolb en bs juntur::t'> de 1 terro un 

- • • ::t em cnct::t al ::~cvnct::tn . O" granos, 
dccto pcrjudicta1 de b formación 1: . uc~to: Podría neutralizarc;c el 
r l cual ~ l: c-. te eutu:hco 3-. r l - ' por su mayor ::tvidcz que. el hierro nac ten( o nl.lng-ancso, 
de mangan~so ( ~rn~l de forma n\ 1 1· . por el :t7ttfrc, forma un sulfuro 
<le formación del cut~ctico D' .~ u lll .1! a una t..:mpcratur::t superior a t~ 
rápido . ~: todo..; modo-. el cid d 1 ... 
_ que esta tran<forn<ación ,. . 

0 

e 'o dadura " tan 
ctJ. óct azufr.:: .;:; t:lnto m't· .... tlnlcomp1cta. F.s evidente que b influen 

,~ontcm o d • ::> :lprcci:J. ) e cu::tnt • 1 -
e carbono en el acero · 

0 
ma:-. e c\·atlo e~ ·¿ 



'J.'EI•1PERA'fi 1!\.AS RECO! ... ENDADAS Y·· CICLOS· DE ·ENFRIAI-1Ir.;l'!'l'O 

PAHA RECOCIDO GOí-iPl,ETO DEJE~2UEf~AS PIE~AS FCl\JfulJ\ . .::5 

DE ACEROS AL CARtiONO. 

Acero ·remperatura de recocido Ciclo de recocido Dureza j,rinell 
- Bl.t! a 

- -
1018 1575 a 1650. -. ~ - . -~ ·--1~75·-·· . -- ··i3'6ó" -· - 111 a 1,[9 

102U 1575 a 1_650 ~ ·. · · 1575 12-90 111 a 1,~9 

1022 - i575 á -i65~ó ·- - ~ · · 15-75. 1290 111 a l•t9 

·1025- -··l575-a..:l65·0- .:. ~. ---1575- -- ·-1290--·-" ~111 a lW! 

1u3U- _____ l5.5n_a __ 1_6.25 _____________ l5.5.u~--____ 1~.0_0 _______ ¡26_ <?- 197 

lv35 1550 a 1625 1550 120u 137 a 207 
10-40- -·---145a··a. -16óü ________________ f45ú _______ 12uo·--~-------·-y37 a 2ur/ 

· · lu45-·- ---- 14-50 --a-1:600- ·---~--- -14-Su -------1-2-00-------156 a 217 

1u5u ___ l450 .. a 16~0. ___ ,-_~ ____ ~45Q::~ .. --+.2QO __ ~-).56 a 2'1.7 

1060 1450 a 1550 1450 1200 156 a 217 
) (J10 - -1456 "a--1•5-.5_6" _____ ------·-----1"45'6 ______ --- Í200-- - i67 a 2 29 

1080-- · 1450-a--1550----- -------- --1450------------12-üO · 167 a 229 

1090 .1450 a 1525 1450 1200 167 a 229 
--~ - -

1095 1450 a 1525 1450 1215 167 a 229 
-~-- -- ----~ --- ------~----~- .... ·- ....... ._ ---..... ---~--------- ·-·- -----·-, ·-- _ _._ 

. 1 





_ ... - .. --.;,: -1"' 
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'l'RA~rAhiENTOS TER1•tiCOS 

MAR'r ~:t-1PEHING 

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 región de transformación martensi­

tica, o ligeramente por encima de ella. 

2) - Hante11erel acero en el medio de temple hasta que la tempera~ 

tura a través de la pieza sea uniforme, 

3) -enfriar a una velocidad moderada, (generalmente en airej, 

para prevenir cualquier diferencia grande de temperaturas entre 

el centro y la parte exterior de la sección. 

La formaci6n de la martensita ocurre bastante uniformemente 

a través de la pieza durante el enfriamiento hasta la ternperatu­

r& ambiente, evitándose la producción de cantidades excesivao ue 

tensiones residuales. 

El martempering, también llamado marquenching, debe ser s~­

c .... .i.do de un revenido de la misma manera como se hace luego del 

tc~ple convencional. 

lB relación de tiempo y temperatura del martempering y el 

r· ·venido, comparadas con las del temple y revenido son mostradas 

e11 los diagramas de la izquierda y el centro de la fig. I.t\,1. 

Debido a que la fase final del enfriamiento, durante el rnar­

tc;llpering, es relativamente lenta, lao secciones gruesas y las 

d2l.gaclas se transforman a partir de la superficie hacia el cen­

tr:) casi al mismo tiempo. De esta manera el martempering mÍnimi­

za o elimina la distorsi6n que resulta de velocidades de trans­

formaci6n diferentes que aparecen en el temple convencional. 

Cuando la templabilidad del acero es adecuada, el martempe­

ri~g provee el mejor control dimensional, debido a q~e las varia-
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ciones dimensionales son más 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 más altas variaciones tér­

micas ocurren mientras el acero está en la condici6n austen!ti­

ca ~elativamemte plástica, y debido a que la transformaci6n fi­

nal y los cambios térmicos ocurren a través de la pieza aproxi-

madamente al mismo tiempo. 

La tabla N~l 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 necesidad de con­

diciones de temple especiales cuando se requiere un mínimo de 

distorsi6n y as! reduce el costo de trabajo y manipuleo. Sin em-

bargo, cuando se cambia del temple convencional al martempering, 

es necesario estudiar las variaciones dimensionales en partes in­

dividuales antes de establecer las dimensiones previas al trata-

miento térmico. 

El rnartempering modificado difiere del martempering usual 

en que la temperatura del baño de temple es más baja, en el ran-

go justo por debajo del punto Fig. J"JQ IX,l gráfico de la de-

recha. 

Dado que en el tratamiento modificado se obtienen velocida-

des de eniri8miento más rápidas, éste es importante para aceros 

de baja templabilidad, a fin de obtener una profundidad de capa 

endurecida suficiente. Así, el martempering modificado tiene un 

rango de aplicabilidad más amplio q~e el proceso standard. 

~in embargo, grandes disto~ones, en piezas sensibles, apa-

recen en el proceso modificado, por lo que será necesario Qayor 
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trabajado o terminado. 

1.2 -Aceros para martempering. 

Los aceros aleados son generalmente más aptos para martempe­

ring que los aceros al carbono. Cualquier acero que sea templa­

ble en aceite puede ser tratado por este método. Algunos aceros 

al carbono que son habitualmente templados en agua pueden ser 

tratados en martempering a 206°C en secciones menores que 3/16" 

usando agitaci6n vigorosa en el ~edio de temple. 

Los aceros que son comunrnente usados en martempering para 

endurecimiento completo incluyen al 1090, 4130, 4140, 4150, 4340, 

4640, 5140; 6140, 8640, 8740, 8745. 

Ocasionalmente aceros de alta aleaci6n tales como el acero 

410, son tratados en martempering pero no es una práctica com~n. 

Los grados para carburizaci6n, tales como los 3312, 4620, 

5120, 8620 y 9310, también son comunmente tratados en martempe­

ring luego de carburizados. 

Los resultados satisfactorios de un martempering están basa­

dos en un conocimiento de las características de las transforma­

ciones (curvas TTT), del acero a ser considerado. El rango de 

temperatura de transformaci6n mart~sítica es especialmente impor­

tante. La Fig. Nº IX,3, muestra el rango de temperaturas marten­

sítica para 14 aceros al carbono y aleaoos. 

En dos cosas debemos centrar nuestra atenci6n: 

1) - Cuando el contenido de carbono aumenta, el rango de la mar­

tensita se amplía y la temperatura de transformaci6~ m~rt~l)~(tj­

ca se hace más baja. 

2) - El rango de martensita de un acero de triple aleaci6n (Ni­

Cr-Eo) es habitualmente más baja que la'de una aleaci6n sencilla 

o la de 1ln acero de doble aleante con un contenido de carbono 

sÍmiJ..<:..ie 



- IX,4 -

El acero elegido para martempering debe contener suficiente 

aleante o carbono para desplazar la nariz de la curva hacia la 

derecha a fin de permitir un tiempo de temple suficiente de las 

piezas, para que pasen sin ,tocar la nariz de la curva ~T~. La 

b'ig. HºIX,4 muestra los diagramas 'l'TT para un acero hipoeutectoi­

de 1034 y un hipereu~ectoide 1690. De ella se deduce que el acero 

1034 no es ~ttl para martempering y excepto en secciones muy del­

gadas, deJ orden de mil6simas de pulgada, el resto de la pieza es 

imposible de templar en un bafto de martempering sin obtener los 

productos superiores de la transformaci6no El diagrama del acero 

11..'190 es la forma más simple de, diagrama de transformación debido 

a que no posee constituyentes proeutectoides (ferrita libre o car­

lluros libres) y dichos componentes no están implicados en la tran~ 

forma~i6n a la temperatura por encima de la nariz de la curva. 

La velocidan de transformaci6n a la temperatura de la nariz 

está relaci~ada con la templabilidad del aceroo Cuando la nariz 

de la curva TTT está más hacia la izquierda en el diagrama, los 

aceros tienen baja templabilidad. Si la nariz se halla más hacia 

la derecha, los aceros tiene~ alta templabilidad. Para alcanzar 

un endurecimiento completo en el temple, las curvas de enfriamien­

to del acero deben pasar por la izquierda de la curva que está LJás 

a la izquierda del diagrama. En producci6nJ algunas pérdidas en la 

dureza en el estado templado es comunrnente acept~da a fin de ob­

tener un mínimo de distorsi6n. 

El diagrama TT~ para un acero de baja aleaci6n, hipoeutectoi­

de, l5140), conveniente para martemperine es mostrado en la ~ie.~~ 

IÁ,5. ~1 Cr en este acero causa las· formas características de las 

curvas Tr~ ?r6ximas a 540°C. ~1 diagrama ~TT para un acero de tew­

plabilic!ad e:• l:reJ:lacamente alta \ 434ú) tawbién es u1ostraao en la 
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l' ig. lJº IX, 5. .t.:l e! ecto como1nacto del NJ.-Cr-Ho, sobre la telúplabi-

lidad está ilustrado en dicho dJ.agrama • .t:s"tos eleú1en"tos causan 

una doole nariz en las curvas '!'~'T. La nariz que aparece por enci­

ll1a de 182°C es más i111portante en el martewpering que la que se 

presen"ta próxima a 65u0 c. Los aceros de alta temylabilictad son 

rácil1nente tratables en martempering para producir estructuras to­

talmente martens!ticae. 

1.3 -Efecto de masa. 

La limitación en el espesor de la sección o masa debe ser co~ 

siderado en el martempering. Con una dada severidad de temple, 

hay un límite en el tamaño de la barra cuyo centro se enfría lo 

suficientemente rápido como para que se transforme enteramente en 

martensita. Esto está ilustrado en la Fig. Nº IX,6, que conpara 

el diámetro máximo de barra que puede ser endurecido por martem-

pering, por temple en aceite y por temple en agua para un acero 

1045 y 5 aceros aleados, de varias templabilidades. 

Para algunas aplicaciones una estructura totalmente martensi­

tica no es necesaria y puede admitirse un núcleo con dureza nc 

en 10 unidades menor que el máximo obtenible, para un dado con­

tenido de carboneo El diámetro máximo de la barra que resulta de 

aplicar este criterio puede ser aumentado de un 25',;·; a un 300';; del 

diámetro máximo con una estructura totalmente martens!tica. La 

concentraci6n de productos de transformaci6n que no corresponaen 

al rnartempering (perlita, ferrita y bainita) fueron observados 

sobre probetas de Jominy y corresponden a: 

1045 15~( de perli'ta. 
8630 10~~ de perlita y bainita. 
1340 20% de ferrita y bainita. 
521(;,0 50% de perlita y bainita. 
4150 20% de bainita. 
4340 se~ ,u de bainita. 
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Para formar la misma cantidad de martensita en una dada sec-

ci6n, el contenido de carbono o el contenido de aleante o ambos e , 
deben ser mayores para el martempering que para el temple con-

vencional (no interrumpido). 

1.4 - Medios para martempering. 

Las sales fundidas y aceites calientes son usados ampliamen-

te para martempering. 

Varios factores deben ser considerados cuando se elige entre 

sal o aceite, pero la temperatura de operaci6n es el factor co-

munmente decisivo: Los aceites son ampliamente usados en martem­

pering hasta 200°C y en algunos casos hasta 22u0 c. ~as sales 

fundidas son empleadas en el rango entre 200 y 400°G. 

1.4.1 - Composici6n y poder enfriante de l&s sales. 

La sal más comunmente empleada para martempering está compue~ 

ta por: 

Nitrato de potasio 50 a 60;. 
~itrito de sodio 50 a 3U%. 
Nitrato de sodio O a lü%. 

La mezcla funde alrededor de l40°C y puede ser usada entre lóO 
o ' y 540 C, aunque habitualmente sea usada a unQ temperatura de ope-

racd6n de 175°C. 

La potencia enfriante de la sal agitada a ~o5°C es apróxima­

damente i~ual a la de un aceite cónvencional agitaao en un tem­

ple en aceite. La adici6n de agua a la sal aun1enta la velocidad 

de enfriamiento de un acero 1045 como lo indican las curvas en 

la parte superior de la ~ie. IX,2 y por los valores de dureza 

mostr~dos en la parte inferior del mismo gráfico. 

I~s ventajas de la sal comparadas con los acei~es para nar-

ternpeL~n~ son las ~iguientes: 

1) - ~~ velociCad de enfria~iento de la sal caDbia solo ligera-
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mente sobre un rango de temperaturas amplio. 

2) - La sal retiene la estabilidad quimica, tal que sólo requie­

re que se complete la cantidad perdida por arrastre por las pie-

zas. 

3) - La sal tiene un rango grande de temperaturas de operaci6n. 

4) -,La sal es fácilmente removida de las piezas por lavado con 

agua. 

5) - En la sal se requiere menos tiempo para que las piezas al­

cancen la igualaci6n de temperaturas. 

Las desventajas de la sal comparada al aceite son: 

1) - La temperatura m:ínima de operaci6n de la sal es de 160°C. 

2) - Debido a los peligros de explosi6n se debe dar especial con-

sideraci6n al tipo de sal de austenitizaci6n empleada., 

1.4.2 - Aceites para martempering. 

Las propiedades f:ísicas de los aceites comunmente empleados 

en martempering están mostradas en la tabla ~º2. ~stos aceites 

son compuestos especialmente para martempering y en comparaci6n 

con los aceites copvencionales presentan velocidades de enfria­

miento más rápidas en la etapa inicial del temple. 

Los aceites de temple requieren un manejo especial cuancto se 

los usa a temperaturas comprendidas entre 95 y 230°C, y para pro­

lonear su vida debe ser mantenido bajo atw6sferas protectoras ya 

sean ~·,_(,uctoras o neutras • .Por cada 10°C por encima de 60°G, la 

velocidad de oxidaci6n aumenta en un lOO%. ~sto causa la forma­

ci6n de ácido y lodo que puede afectar la dureza y el color de la 

las piezas. ~n tales casos un filtrado conveniente a través de 

arcillas o celulosa ayuda a prolonear la vida del aceite y a wan­

tener el trabajo limpio. 

l~ra romper la capa envolvente los aceites deben estar sorne-
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tidos a una circulaci6n adecuada de al menos l8G '/min. 

Las ventajas de los aceites comparados con las sales son: 

1) - Bl aceite puede ser usad~ a bajas temperaturas. 

2) - El aceite puede ser manipulado a temperatura ambiente. 

3) - Hay menos pérdidas por arrastre. 

4) - El aceite es compatible con todas las sales de austenitiza­

ci6n. 

Las desventajas del aceite respecto de las sales son: 

1) - Bl aceite está limitado a una temperatura de operaci6n má­

xima de 230°C. 

2) El aceite se deteriora con el uso de rr,anera que se requiere 

un control periódico de sus caracteristicas. 

3) - Los tiempos necesarios para que las piezas alcancen unifor­

midad en la temperatura son más largos para el aceite que para 

la sal. 

4) - ~1 aceite, tanto frfo como caliente, presenta peligro de in1 

cendio. 

1.4.3- ~recauciones de seguridad. 

vuando se operan instalaciones para nertempering, ya sean de 

sal o d'e aceite se deben tomar las precauciones adecuadas a la 

operaci6n de li~uidos calientes. 

Varias precauciones enpeciales deben ser tomadas cuando se 

operan baños de nitrito-nitrato: 

1) - El ba~o de sal no debe exceder la temperntur~ ~e 590°0 o pue­

de producirse fuego y explosi6n. Por lo tanto los b~~os de sales 

deben estar equipanos con un controlador del liillite superior de 

teoperaturas. En caso de incendio un extinguidor con dióxido de 

carbono debe ser usado. El agua no debe ser nunca usd.cla para ex­

tinr~uir el fuego en un ba 10 de nitrito-ni trato. 
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2) - Las mezdlas de nitrito-nitrato son oxidantes y pue~en su­

frir combustión, por lo tanto, materiales oxidables no deben ser 

dejados cerca del baño. 

3) - Los guantes de los operadores pueden llegar a saturarse con 

la sal por el manipuleo de las piezas y pueden inflamarse cyando 

están cerca del horno. ~ales guantes deben ser descartados. 

4) - Las sales de cianuro son incompatibles con los baflos de ni-·­

trito-nitrato, por lo que todas las herramientas transportadoras 

deben ser limpiadas para remover toda la sal antes de que ellas 

sean reusadas. 

5) -Un buen almacenamiento puede ayudar a prevenir accidentes. 

Las sales para marte1,1perin~ deben ser almacenaq.as en recipientes 

cerrados. Si están almacenadas cerca de sales de otras composi­

ciones, los recipientes deben estar pintados con un color codi­

ficado: Amarillo, anaranjado o roJO son usados comuni:1ente p8ra 

identificar las sales de nitrito-nitrato. Los reciplentes qüe ' 

contengan cianuros pueden ser identificados con blanco, a:·,ul o 

gris. Este códic;o de color no es uni versal:aen -ce usado 1)ero es 

muy recomendable. 

El aceite también requiere precauciones de seguridad. Los 

peligros que 3compañan su uso son: 

a) Fuego. 

b; De.5't:Jv(de de\)~de al au:-~ento de volumen durante el calé.nta:-nicnto. 

e) Explosión c11ando una cubierta ue atQ6~fera cubre el aceite. 

Los equipos comunmente usados para protección incluJen: 

l; - Un instrumento de alarma en el equipo de control de tempe­

ratura ajustado a 30°C por debajo del punto de inflamación del 

aceite. 

2: - n indicador de nivel y un sistema de expansión para cambios 
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de volumen debido aL calentamiento del aceite desde la te~pera-

tura ambiente hasta 1~ temperatura de trabajo. 
1 1 

5) - un contirol de. seguridad para ~v~·tar que el aceite sea calcn-

ta~o a menos que ~e ló agite. 

4) - Un sistema tipo niebla de agua conectado sobre el tanque pa-

ra prev€nir incendios~ 

1.5 - ~ontrol de las variables del proceso. 

El éxito del·martemp~ring depende de un control estrecno del 

proceso co~pl~t~. 
i ' -

~·:s im,portante_ que la estructura previa al tra t;8,1:1iento de aus-

tenitizaci6n sea unifo~me y que durante el austenitizado se em­

plee atm6sfera protectora o ~ales, ya que las cáscaras ae 6xido 

actuarán:como una barrera para el temple uniforme en un aceite 

o sal caliente. 

Las v<:triables del profeso que de~ben ser controladas con: 

a) - a temperatura de ~ustenitizaci6n. 

b) - La t e:-:~pera tura del baño de marter:i:pering-~ .. 
e; - 1~1 tiempo en el bario de martempe::cing. 

d) - La contaminaci6n de la sal. 

e)- L~·acitaci6n. _, 

f; I,a velocidad de enfri<Jmiento a partL· 6el bafio de ::ta:rtempe-

ringo 

lja tenperatura el e austeni tizaci6n es importante debido a que 

controla el tamaffo de grano ·austenftico, el grado de homo~eini-

z~ci6n y la solubilizaci6n de carburos ya que estos ufecta~ la 

temperatura M
8 

lo que es importante para establecer el procedi­

miento de ~artemperingo 

Como se indica en la ~ig. N2IX,7, para un acero 521LO, un au-

-rento en la temperatura de austenitizaci6n baja la temperatura 

., 
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k y aumenta el tama~o de grano. 
S 

La tolerancia en el control de la temperatura es de ± 5°C y 

las temperaturas más comunmente usadas están indicadas en la '1\a-

bla ~~º3• En la mayoría de los casos la temperatura de austeniti­

zac16n para martempering será la misma que para el temple con-

vencional en aceite. Ocasionalmente, los aceros de medio carbono 

son austenitizados a temperaturas más altas para aumentar la du-

reza del estado templado. En piezas carburizadas, temperaturas 

más bajas de austenitizaci6n habitualmente conducir~n a un mejor 

control del tamaño durante el austempering. 

cuando las piezas son carburizadas o austenitizadas en un 

baño de sal, pueden ser directamente templadas en un baflo de acei 

te a la tcnperatur~ de martempering. ~i las piezas son austeni-

tizadas o carburizadas en sales que conten~an cianuros no pue~en 

ser tratadas directamente en martempering en sal, debido a ~ue 

los dos tipos de sales son incompatibles y ocurren explosionec 

cuando se las mezcla. 

Para evitarlo se usa uno'de los dos proceuimientos sibuien-

tes: 

l) -· Enfriar en a¿;ua desde el baño de carburizaci6n, lavar y 

a~stenitizar en un baflo de cloruro y luego hacer el martempe~in~. 

2) - Pasar las pie~as del baflo de cianuro a un baffo de cloruro 

a la misma temperatura para enjuagarlas y luego seguir cor1 el 

~uando se usa este último m~todo es esencial controlar la 

cantidad de cianuro en el baño de lavado neutro. Guando los o~sa-

::"-.3 in.--.j_can que hay más de un )''' de ci.anuro en el baño de enjt<age 

p~rtc del ba~o debe ser descartado para diluir el remanente co~ 
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Las temperaturas de los balios de martempering varfan conside­

rablemente según la composici6n de las piezas, la temperatura de 

austenitización y los resultados deseables. fara establecer el 

proceso en una aplicaci6n nueva, muchas plantas comienzan a 95°C 

para temple en aceite y 175°C para sales de temple. Progresiva~ 

mente aumentan la temperatura hasta obtener la mejor relaci6n de 

dureza a distorsión. 

El tiempo en el lJaño de martempering depende del espesor de 

la secci6n, del tipo de acero, de la temperatura y del grado üe 

agitaci6n del medio ~e temple. 31 efecto del espesor de la sec­

ción, de la te1nperatura :)· de la agi taci6n del baño está'n repre-

sentados en la Fig •. ·~~ JX ,8. 

Dehiclo a que el ob;¡eto del 11artempering ers d~sarrollar una 

estructura l!tartens.ítica con bajas tensiones térmicas y bajas ten­

siones de tr:JnsforiH8.ci6n, no se nec~i ta .mantener el acero en el 

baao de martempering por un período excesivo. ~iempos demasiado 

largos baja la dureza,final debido a que permite transformar. 

o~ros productos que no sean martensita, además de estabili~ar la 

austenita en aceros de moderada aleación. 

El tiempo para la igualación de temperaturas en un baho de . 

aceite es alrededor de 5 veces el tiempo requerido en sal anhidr~ 

a la misma temperatura. Por ejemplo, en un barra de l" de ó.i2.íne­

tro tratada por martempering en sal a 205°C, con agitac~6n mode­

rada, el tiempo de inmersión acostumbrado es de 2 minutos, mien­

tras q11e se necesitan de O a lO minuios para que la mis~a barra 

i¡::u:1le sus tci:lper,:"ti.ura s en un aceite a la misma temperatura. 

:1 tieopo de inmersi6n requerido en sal puede ser reducido en un 

~,(';~ por la adición de l a 2~·; de agua. ~sta adici6n de agua au­

enta la velocidad de temple del barto pero dicha adición debe 
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-~ hacerse en forma de no producir salpicaduras de la sal. ~sto se 

r: 

consigu~ introduciendo un chorro de vapor en la zona de máxima 

agitaci6n del baño. 

Las cantidades de agua 6ptimas varían con la temperatura del 

bai'1o. As.í: 

235°C 
26u°C 
~15°C 
37u°C 

0.5 a 2% de agua. 

0.5 a 1~ de agua. 
(J.?5 a 0.5·;~ de agua. 

O. 25·, .. de agua. 

Hasta el presente no se conocen medios autou-1áticos para con­

trolar la concentraci6n de agua en los baños de nitrito-nitrato. 

El agua es habitualmente controlada por la discreción del opera-

dor que agrega agua cuando se necesita, sobre la base de la expe-

riencia. La presencia de aGua es virtualmente detectada por el 

observador debido a que se desprende vapor cuando las piezas ca-

lientes son sumergidas en el baBo. ~l vapor causa un visible le­

vantamiento de la s2ili por encima del area de temple y es as! e~-

racter!stica de la fase vapor~ 

La agitaci6n de una sal o aceite de martempering, aumentn 

considerablemente la dureza obtenible para una dada secci6n en 

comparación con la obtenible en un temple quieto. ~sto es de~os-

trado en la ¡··ig. IX, 9, para un acero 521L·O y relaciona el eSIJC-

sor de la secci6n con la dureza y la aGitaci6n. 

~n algunos casos el 9nfria~iento rápido producido por una 

ac,itaci~n dcMlsiado vi .. orosa aumenta la d.istorsi6n • . :,si, un;::. at.i-

tnci6n (1{•1•il a ~,1enudo es usada para obter:er el mini1:10 de c1lstor-

si6n con sl~o de sacrificio en la dureza. 

El c:r. ·~rianiento a partir del baño de ¡aarte:i,YJering habitual-

~e~te se hoce por enfriamiento en aire quieto para evitar eran-

d~s ¿iferencias en temperaturas entre la superficie y el interior 

~~" la ;-;ieza. 

4 

1 
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El enfriamianto en aire forzado por medio de ventiladores es 

ocasionalmente usado en secciones por enci~a de 3/4" pero es ne-

cesario tomar precauciones si las piezas varían de espesor o tie­

nen mucha superficie expuesta en una secci6n, tales co1no clientes 

o aletas, debido a una objetable cantidad de distorsi6n que ocu-

rre cuando se enfr!a rápidamente a través del raneo mantensftico. 

Generalmente las piezas no son enfriadas en aceite frío o 

agua, luego de retirarlas del baBo de martempering, debido a que 

se generan erandes gradientes térmicos y una desigual distribu-

ción de tensiones que aumentan la distorsi6no 

Rl tiempo de enfria~iento variará con la masa y la densidad 

de la carga, con el espesor de la secci6n máxima de la pieza y 

con la temperatura del ~ire ambiente. La Fig. I1,10 muestra e: 

efecto de la sección sobre la velocidad de enfria~iento en aire 

quj_ eto. 

Luego de]_ enfriamiento a temperatura ambiente, las piezas que 

han sido sometidas a martemperine pueden ser mantenidas a tempe-

ratura ambiente por varias horas y a veces días sin el I'iesgo ~e 

fisuras, debido a que las tensiones residuales son bajas compa-

radas con las ceneraclas por temple convencional. 

1.6 - Control dimensional. 

~n la mayoría de los casos la distorsión es significativaJGen-

te ~enor en las piezas de martempering que en piezas endurecidas 

por temple ininterrumpido ~convencional). Sin embargo el proce-

sado previo tiene a menudo un efecto importante sobre la distor­

si6n independiente del método de tratamiento tórmico usado. As!, 

?2ra r::.t,;.cn:::: s ap:Licaciones el martempering puede fallar para resol-

v2r lo~ problemas de distorsi6n debido a cambios dimensionales 

e~cesivos que se producen en el calentamiento previo al martem-

._, 
~! -
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pering. Por otro l2do es a veces necesario considerar el efecto 

de las tensiones de fabricaci6n que aparecen en los procesos de 

forja, estampado, laminado y maquinado. Uuando las piezas son ca­

lentadas,· estas tensiones pueden distorsionar las piezas. un pro­

ceso de recocido entre 650 y 705°C luego del maquinado grueso o 

del conformado seguramente relajará las tensiones y suprimirá Cli-

cha c1istorsi6no 

,t-lartes grandes que daban ser extremadamente planas necesitan 

de un temple prensado. 

Las .Fig. ¡~,QIX,ll y 12 muestran muestran una co:wparaci6n G.e la 

distor~i6n en temple y martempering y el efecto de un enfria~ien-

to sobre un c;oporte que mantiene las di1nensiones dentro de la.s 

especificaciones. 

Partes tales como ejes, guías Qe dientes, arandelas y resorte~ 

requieren un aplanado o un postconformado luego del tratamiento 

t~rmico. Esto no resulta posible luego del teople normal. ¿in 

embareo, luego que tales piezas han sido removidas del b;:,flo de 

martempering, el aplanado es hecho ya sea por presi6n a :uaúo o 811 

una prensa cuando las piezas estan todav.ía en condici6n :'u:::,te:ní ~i-

ca. 

Alf,unas pi e za:;; son a pretae1as entre placas a1an tenidas cipro; ... _i:·v:..­

damente a 150°C y las pie~as se enfrían a la te~peratur2 ae las 

placas. A esta temperatura que depende del punto Lf del acero, 
---------- - - -

la trans r o;;;a_-ci6n d. e la martensi ta puede ser solo parcial, 1)ero 

es habi tualcleLte pr6xima al fin, tal que la pieza torlie la forma 

permanente antes de ser removida de su posici6n ~e apric;ionamien-

to. ~ esta temperatura, la pel.ícula Je sal con un punte de fusión 

de l43°C adherida a la pieza no se congel~rá y será reGovida do 

la pieza sin dificultad. La transformaci6n a martensita es co~-
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pletada durante el subsecuente enfriamiento al aire a la te~Je­

ratura ambiente y la pieza queda dentro de la tolerancia dimer.sio 

nal. 

Algunos materiales dif.!ciles de conformar, tales co¡¡¡o aceros 

para trabajo en caliente (H 11) y algunos aceros inoxidables mar­

tens!timos pueden ser conformados con precisi6n y endurecidos por 

austenitizaci6n y martempering y conformados en caliente para dar 

les su forma inmediatamente luego de extraerlos del batio de tem­

ple si la temperatura del baño de q¡arterapering está por enci¡;¡a 

de la temperatura de transformaci6n_ Qartens!tica, para la dada 

aleaci6n a ser tratada. 

Durante el confor•nado en caliente por laminado, forja o e~ctru 

si6n, el metal está en estado austen!tico metaestable, el cual 

se tr~msforma en martenoi ta en un enfriamiento subsecuente a la 

:·e: .. ¡¡crntura ;:-¡mbiente. Las piezas asi tratadas r.1antenar<in con pre­

cisi6n las dimensiones a las que se formaron y pueden tener la 

condici6n de tratamiento térmico completo requiriéndo s6lo una 

operaci6n subsecuente de revenido. 

1.7 -Aplicaciones t.!picas. 

Las Tabla 4 y 5 muestran ejemplos de aplicaciones tipicas de 

ruartempering en sal y aceite. 

~ara la mayoría de las operaciones de tratamiento térmico que 

usan martempering, el costo será mayor que aquellas operaciones 

que emplean temple convencional. El aumento en el costo estriba 

funda~cntalrnente en que se hecesita un equipo más elaborado y con 

mayor n1mero de controles. Sin embar~o, el costo de manufactura 

total de las pie:3as terí:ünadas es muy importélnte y a veces emplear 

martcrn]eri:!~ es r.enos caro debido a un aumento en _¡_;:;.. calidad de 

las pi~z~s, a la dis~inuci6n del número de piezas que deben ser 
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tenita a bainita a la temperatura de austemperingG 

3) - La localizaci6n del punto Ms• 

Como se indica en la Fig.l·¡Q IX,l4, un acero 1080 presenta ca­

racteristicas de transformaci6n que hacen que su uso en austempe­

rin$ sea limitado. El enfriamiento desde la temperatura de t~ans­

formaci6n hasta la del baño de austempering debe ser realizada en 

1 seg. aproximadamente, para evitar la nariz de la curva iTT y as! 

prevenir la transformaci6n a perlita durante el enfriamiento. Se­

gún la temperatura, la transformaci6n isotérmica en el baño es com­

pletada dentro de lapsos que varían desde pocos minutos a 1 hora. 

Debido al enfriamiento rápido requerido, el austempering de un ace­

ro lt 180 puede ser hecho con éxito s6lo en secciones muy delgadas. 

(Alrededor de 0.2" de diámetro). 

Aceros de baja aleaci6n como el 5140, son convenientes para 

austempering como lo indican las curvas TTT que est'n mostradas en 

la ~ig.E2 IX,l4. Se necesitan alrededor de 12 segundos para pas&r 

la nariz de la curva y la transformación a bainita es completada 

dentro de 1 a lO minutos, entre 315 y 4CJ0°C. Piezas ilechas con )ltru 

u otros aceros símilares son adaptables para austempering en ,CJicza::; 

de tamaño grande, lo que no resulta posible con el lou,!, debido a 

que se dispone de un tiempo largo para sobrepasar la nariz de la 

curva. 

Junto con los aceros mencionados antes, los aceros adaptables 

al aystem?erine incluirán: 

1) - Los aceros de baJa aleación que con"';;ene;an de 0.5u a l.u~.: de 

carbono y un m.Ínino de O. 6C1~S de ¡·Jl. 

2) - Aceros de alto carbono que conten1::;an ;-nás ó.e ( • SC';u de carbo:::10 

y posiblei:"lente un poco r::enos de u.6ü% de ;,n. 

31 -Ciertos acPros al carbono {tales como el l04v), co~ un con-<;;e-
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descartadas y al menor costo de manipuleo. 

Bl austempering es una transfo~maci6n isot~rmica ae las ale~-

cienes ferrona~ a una temper~tura por debajo de la te~peratura 

de formaci6n de perlita y por encirr.a de la de formaci6n de mar-

tensita. 

Para realizar un austem¿ering se procede efi la siguiente ma-

nera: ;.·ig. TJ!:! I'\,13. 

l) - Se calienta el acero a una ter:::pel'atura dentro del rango de 

nusteniti~aci6n, hab~tual~ente entre 790 y 87G°C. 

2) - ~e templa e~ un ba~o que se mantiene a una temperatura cons-

3J - Se deja permanecer en este ba7o el tiempo necesario )ara que 

se complete la transfo1·:"'1aciór: a oc~.:..rci ta. 

~) - Se enfria hasta la te~peratu~a ambiente en aire quieto. 

I18.S diferencias funC.z.r"!E::r!ta.les e:1tre un auste;npe::::·ing,~ un mar-

te 1pering y un temple convencional están mostrados en la T~bla 

~~º6. ~1 ~rincical obJ-etivo del auste~~erin~ es tener un ~u~cnto . ..... . -
de l~ 6uctilidad y la resistencia al impacto a valores de du~eza 

') 1 ...._ . ~ - .· C8:::'03 

La selecci6n de aceros p.:·ra é.Usterc.perin8 debe estar ba~.aG.a 

~ en las c~racter!sticas de trans~or~aci6n de los aceros como est~n 

indic~~as en los dia;~amas TTT. Las tres consideraciones i~port~n 

l) - }"::·. localizaci6n de la r.CJ.riz de las curvas ~·T~ y el tiempo 

~ls~onible nara sobreoasarlas. 
• • 4 

2) - El ti en::po req_uerido para la t::::·~nsfermaci6n completa de aus-
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nido de carbono r1enor de 0. 5V~ pero con un corttenido de 1·m en un 

rango comprendido entre 1.00 y 1.650. 

4) - Ciertos aceros de baja aleaci6n (tales como la serie 5lUO; que 

contengan más de (;. 3C1~ de \J y las series 13v0 hasta 4t;OCJ, con un 

contenido de C de rnás de u.4u% y otros tales como el 4140, 6145, 

944u. 

Algunos aceros, aunque tienen suficiente carbono o conteni-

do de aleaci6n como para ser endurecibles, están en el límite de 

pr~cticabilidad del martempering debido a: 

a) - JJa transform<Jci6n en la nariz de la curva empieza en tiempos 

menores de 1 seg. y es 8.c! virtUélliílente ifnposible templar piezas, 

excepto aquella~ de secciones muy delgadas, en ba~os de sales, si~ 

que se forme perlita. 

h) - Reqni eren ti cmp,os c1 e transforrnaci6n excesivos. Un e J er.::plo t.!-

pico de un acero que pertenece a la primera catec;orfa es el lU34 

cuyas c;1rac~erfsticas de tra.nsformaci6n están mostradas en la .:.Cit;. 

~~ º ~ :<, 14. JJas c1.racter isticas de transformaci6n para un 9261 ( tam­
da 

bién mostra·s en la J.-i[,. 14, indican que no es dÍíicil por temple 

sobrepasar la nariz de la curva pero el tiempo requerido para la 

tr2.ns:iori1aci6n c:o.npleta a haini ta (alreci.ec1or de 24 ·horas) e:::; exce-

sivo. 

Ctros ~·ceros con tienpos de transformaci6n excesivos sícila-

2.2 - ~e~~er&tura de austcniti~aci6n. 

\~'llanc.lo la teElperé'l tura de austeni tizaci6n de un acero de alto 

carbono ~umenta, su te~peratura N
8 

disQinuye debido a una más com­

pleta solubiliz¿~ci6;; del carbono. El efecto directo de los eleraen-

tos de aleaci{n sobre el punto G es mucho menos pronunclado que el 
S 

efecto del carbono. ~ir: e~bargo los elementos formadores de carbu-
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ros, tales como el J'10 y el V, pueden retener carbono en la alea-

ci6n en forma de carburos e impedir la completa solubilizaci6n 

del carbono. 

La temperatura M (en grados F), para un acero completa­s 
mente austenit~zado puede ser obtenida a partir de -la f6rmula: 

T1 = 1000- (650 X ~',Q)- (70 X /~Flll)- (35 X ;~1-!i)- (70 X ?~Cl 
S 

La temperatura de austenitizaci6n tiene un efecto signifi-

cativo sobre el tiempo al cual la transformaci6n comienza y cuan-

do la temperatura de austenitizaci6n es aumentada por encima de 

la normal para un acero específico, la nariz de la curva TTf se 

corre hacia la derecha debido al engrosamiento del grano. 

Por ejemplo, en la l''ig. º LC,l4 se necesitan alrededor a.e 

3/4 seG• para templar un acero·l040 a fin de evitar la náriz de 

la curva. Sin embargo esto está basado en una temperatura de aus­

tenitizac16n de 790°C. A temperaturas de austeniti~aci6n mayores, 

el desplazamiento de la curva hacia la derecha permite mayor 

tiempo antes cte que la tran~formaci6n comience. 

Un uso práctico de· este fen6meno es hecho a veces a 1""' • 
.~.~n 

de procesar piezas de cornposici6n y secciones que de otra forma 

estarían en el límite del proceso de austempering. Sin emb~~go, 

a mayor ta~a~o de srano, hay un detrim8nto de algunas propie~a-

des deseRbles. Por lo tanto se recomienda que se usen las tem-

peraturas de austeniti~aci6n standards. ~emperaturas de austcni-

tizaci6n superiores se emplearán s6lo en el caso en que la expe-

riencia :n·ncbe que no hay un ci.eter.i.oro marcado de las IJropiec1ades 

;necánicas. 

2 .. ~'l - lJir:Iü t<:"..c.i.ones en el espe~30r G.e la secci6no 

·n r::~resor ce la secci6n de una pieza tiene mucha influcn-

cia "' 1-- -1eter~ .::--,-, ~.:: 6 :¡"' ~- '"'""';¡ \~.¡.l e- \,_ ~ ·~l..L.I.o.CL-.J.. n c .... Cllt:J.a, ....... o una pieza puede ser tratada 
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con ~xito en austernpering. 

La Tabla ~º 7 resume el tamaffo de la secci6n de piezas tra­

tadas en austempering, de varios tipos de aceros, la temperatu­

ra de austempering, la dureza R
0 

obtenida y la temperatura ~s 

calculo.da ted"ricamente. 

2.4 - Aplicaciones del austempering. 

El austempering reemplaza al temple convencional y reveni­

do por 2lguna o ambas de estas razones: 

a) - rara obtener propiedades mecánicas mejoradas (particula~­

lliente mayor ductilidad y resistencia al impacto). 

b) - ?ara disminuir la tendencia a formar fisuras y distorsión. 

Zn algunas aplicaciones el austempering es menos caro que 

un temple convencional y revenido. gsto es cierto cuando son pie­

zas pequeñas trata· 'as en un sistema convencional automático de 

temple y revenido que comprenda 3 etapas: austenitizaci6n, temple 

y revenido. El austemperinc consta de 2 etapas: la auster.itiza­

ci6n y el austempering en un baffo. 

El rango de aplicaci6n del austempering comprende piezas 

fabricadas a partir de barras de pequeffo diámetro o lárJinas y 

:1ojas de pequeflo espesor. El austempering es particularmente apl! 

cabJe a aceros al carbono de secci6n delgada que requieran unQ 

dureza excepc i or.J.. de nc = 5u. 

Rn las piezas de aceros al carbono tratadas por austerr.pe­

ring la reducci6n de área es habitualmente mucho mayor que en un 

temple y revenido convencional como se indica en la Tabla J:ºiX, 

8 . 

.:.::s más importante que las piezas de austempering posean 

propiedades mecánicas convenientes a que tengan un 100~ de es­

tructu~a bain!tica. ~n la Tabla 7 es evidente que los valores 
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de ¿ureza 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 formaci6n de algo de perlita. 1a for­

maci6n de perlita es más com~n y se produce por una velocidad de 

temple nemasiado lenta para evitar completamente la nariz de la 

curva '1'2'T. 

-~n la práctica industrial del austempering, un número razo­

nable de aplicaciones se hacen con éxito con menos de ll·O> de 

bainita. 

2.5 - , edios de temple para austempering. 

La sal fundida es el medio de temple cás comunmente usado 

en martempering, debido a que: 

1) - Transfiere calor rápidamente. 

2J - Elimina los problemas de la fase vapor en la etapa inicial 

del temple. 

3) - ~u viscosidad es uniforme sobre un amplio rango de tempera-

turas. 

4) - Su viscosidad es baja a la temperatura del auste::-:peri:ng, 

(pr6xima a la del a~ua a temperatura ambiente;, y así minimiza 

las pérdidas por arrastre. 

5) - ~ermanece estable a la temperatura de operaci6n. 

6) - ~s completamente soluble en agua y así facilita las opera-

ciones de limpieza subsecuentes. 

La formulaci6n y características de dos bahos de sales 

usadas en Jicho temple son ::1ostradas en la 'l'abla 9. :1,as sales 
. 

del rango alto son s6lo convenientes para auste~pering, mientras 

que las sales ~e r~ngo amplio pueden ser usadas para austemperi~~ 

martempering y sus modi~icaciones. 
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Las pie~as hámedas pueden causar serias salpicaduras cuan­

do son surr.ergidas en una sal fundida. A pesar de que éste es un 

peligro reconocido, es a menudo esencial aumenta~ la velocidad 

de temple de los bafios de sales y esto se consicue por la adici6n 

de humedad al baño. La forma más segura de introducir humedad 

es inyectando vapor de aeua dentro del bafio mismo. 

El hafio de fb puede ser también usado para un te:11ple 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 surnercidas durante el tratamiento térmi­

co. Por otro lado el ~b requiere protecci6n contra la oxidaci6n 

y puede dar lu~ar a dificultades en la limpieza cuando el Pb o 

su 6xido se adhiere sobre el metal que es templado. 

~1 aceite es muy pocas veces empleado para austempering 

debido a 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, (más lento que el agua) a elevaGas temperaturas y presen­

ta pelicro de incendio. 

2.6 - ~ontrol Je las variables del E~oceso. 

~ara 2lcanzar los resultados deseados en el proceso de aus­

temperin¿; es 11ecesario controlar la tewpera tura del bano, el 

tiempo de inmersi6n de la pieza a ser procesada y la agitaci6n 

del ha~ío. 

2.6.1 - ~ontrol de la temperatura del baffo de austempering. 

~sta es import2.nte debido a que: 

1 J - I.a te:npero. tura del baílo determina la dureza y otras propie-

dades que se obtienen en la pieza. 

2) - Una congelaci6n del barro de sal puede resultar sumamente ca-

ra. 
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3) - Las mezclas de nitrito-nitrato sufren explosiones violentas 

por encima de 600°G. La sal puede entonces atacar el recipiente 

y volverse exotérmica y puede continuar generando calor hasta que: 

haya una explosi6n, n~n después que la fuente de calentamiento 

haya sido cortada. 

El peligro potencial de las sales sobrecalentadas co~o re-

sul tado ele una falla en el termopar, o en el j_nstrumento de con-

trol es reconocido y precauciones adecuadas deben tomarseo Un 

secundo instru·r,cnto con su termopar es recomenciado. ~stos pueden 

ser ajustados a 30°0 por encima de la temperatura de operación 

deseada y debe estar provisto de una alarma en caso de mal fun-

cionamiento. 

Habitualmente una variación en la temperatura del bafto de 

- 50, 
-r \· son admisibles • .:-Jin embargo, -,;ariaciones mayores que 

han demostrado que producen variaciones inaceptables en la 

za ele las piezas austemperizadas. 

2.6.2 - Tiempo en el ba~o. 

El tiempo en el ba~o debe ser suficiente para permitir la 

transformación completa. Tiempos rn~s largos que los requeridos 

aumentarán el costo de producción pero no son nocivos para las 

piezas, co~o puede verse de la ~abla r2 10. 

For otro lado, las piezas que se caen de los bastiüores o 

son mantcni~as intencionalGente a 255°C durante varios meses, 

ser ensayadas revelan que sus propiedades no son ~edificadas p~r 

la in~ersi6n prolonsada. 

2.6.3 - A~it~ci6n del bafto. 

La agitación del barro es una variable significativa en el 

aust~::pering, debico a que tiene efecto sobre la velocidad de 

te:-:.-.:;::.c. 1,-.-:.ll. c:~t;i taci6n mecánica tal como P'-~ede proveerla un bo~r.-
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beo o agitaci6n por aire, puede producir velocidades convenientes. 

2.7 -Control dir.ensional. 

Las piezas pueden ser producidas con ca~bios dimensionales -

menores por austempering que por temple convencional y revenido. 

El austeiJ!.pering puede ser la me{).or forma de mantener las toleran-

cias pr6ximas sin un aplanado grande o un maquinado luego del 

tratamiento térmico. 

T n• CJX 15 .ua S J.' l. g • d - , 16 y 17 comparan las variaciones di~en-

sionales para un proceso de austempering y de temple convcncio-

nal y revenido. 

2 • 8 - t-; O StO S o 

En étl r~uno s casos, par ti cularmen te en la producci6n de c;ran-

des cantidades de piezas, éstas pueden ser tratadas· con mer.ol~ 

costo por Dustempering que por teDple y revenido. 

~a T&bla ~~ 11 indica que un acero templado en ace1te y re-

venido cue;;;ta lct;·. mer.os que tratado en austempering • .:.::sta campa-

raci6n es-:.:éi basada en un }Jroceso continuo con un promedio de 7:.'0 

libras de lámina durante 6000 horas por afio. Sin embarco, más 

significativo que el costo del tratamiento térmico es el costo 

de manufactura total de las piezas terminadas. Para piezas adap-

tables a ~ustempering, la reducci6n de operaciones adicionales 

tales co::w el a -¡-¡lanado o la reducci6n en descarte de piezas <;_uc 

est~n ~uera de las especificaciones, indican que el austempering 

es el rroccso preferido a pesar del hecho que el costo del tra­

tamiento t~rmico especifico sea mayor. 

2.9 - ;ustem~ering modificado. 

Uomo se rnencion6 antes, modificaciones en la prác~ica del 

auste-:;er~ng, qu~ dan lugar a estructuras mezcladas ~e perlita 

y bPlnita, son completamente co~unes en la práctica intustrial. 
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las concentraciones de perlita y bainita pueden variar en las 

diferentes modificaciones del proceso. 

El "patent.ing" es un proceso usado en la indus-cria del alam · 

bre y es una forma ~til de austempering modificado. 8n dicho pro-

ceui~iento el alambre o la varilla austenitizada es templada en 

forma contínua en un baño mantenido entre 510 y ?4v°C y man-ce:ü-

dos en el bafto por tiempos que van de 10 cegundos para alambreo 

C.e1cac1os hasta. 9(; seg. para varillas. 

El '1 pa tenting". provee una cornbinaci6n de resistencia node­

radamen-ce a1 ta y alta ductilidad. Cow.o está indicado en i.c.. .i•'ig. 

r.~j~,l8 par~ la linea uenominada práctica modificada, el proceso 

var!a del austempering real en la velocidad de temple de tal ma-

nera que en lu&ar de ser lo suficiente:::ente r~pida para evitar 

la nariz de las curvas TTT, es significativaoente rr.ás baJa ~ara 

intersectar la nariz lo cual da una transformaci6n a pe;:-lita fina 

Prácticas sÍmilares han dido empleadas con 6xito para ace­
/ c.u~v-do 

ros al carbono es deseable o aceptable una dureza ent~e 30 y 42 

Estas prácti~as sin embarco están sujetas a ciertas limita-

e iones met<:ül..h'gicas tales como: 

l) - La pis ?:é' 0 se:r templada ti eben ser de una masa y peso sufi-

cientes tal que el enfriamiento desde la temperatura del bailo de 

te~)le no implique tieDpos que permitan evitar la nariz de la 

cur~u. De otra ma~era, la pieza sufrirá un austempering vcrdade-

TO :/ ;:,er~:1 :-:ti.s Ó.UT2.S r1ue lo deseado. :=,a "temperatura del r:-.edio 

de te.:11üe no üeberá elevarse de 370°C a fin de retardar la velo-

ciGad de enfriamiento o la fragilizaci6n por revenido puede pre-

sen"tarse. ?~ra ~iezas pequeBas, se prefiere un recocidd isotérmi-
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1 

1 a un austempcring modificado para obte-

ner d~rezas entre 3U y 42 Re. 

2) - Las piezas a ser te~pladas están suJetas a límites de ?eso /--

máximos. Si más de 20 seg. ~on re~ueridos para que el centro de 

la pieza se transforme o si hay un aumento en la temperatura del 

baflo, algo de bainita superior se formará resultando una ~ureza 

variable y una eRtructura ~ezclada. 

3) - El limite inferior de temperaturas del bafio de temple depen-

de del peso de la pieza. 

~~ partir de lo anterior es evidente que las prácticas mo-

dificadas están limitadas por varios factores criticas y es nece-

sario desarrollar pruebas para establecer un ciclo óptimo p~r~ 

pie~as de composici6n específicas y espesores determinados. 
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Table l. Mechanical Properties of 1095 Steel 
lieat Treated by Two Methods 

Speci- Rockwell 'Elonga-
m en e Impact, tion in 
No. He a t trea trnen t hardness ft-lb 1 in.,% 

1 Water quench 
and temper . 

" " e 
53.0 12 o 

2 Water quench 
and temper ••• 8 52.5 14 o 

3 Martemper 
and temper e • • • 53.0 28 o 

4 Martemper 
and temper • e e e 52.8 24 o 



u.. 

1600 

1400 

1200 

1045 steel 
1-in.diom by 4in. 

t» 1000 1--:--++~\\---+-...,¿.- Sol! (onhydrous) al 400 F 
1 1 1 1 1 -+--~ ... 

1---tt-~lrl---+-"'"'- Sol! wilh 1*% water ot 400 F 
~ 
o 800 ... 
Q) 

a. 
E 600 

{!!. 
400 

200 

o 
o 

Ouench1ng 
med1um 

Sol! (anh,ydrous) 
ot 400 F 

Slow 011 ot 120 F 

Med1um oil 
oi120F 

Sol! w1lh water 
ot 400 F 

Fost oll ol 120 F 

20 

Agitot1on 

Non e 
2 fps 

Non e 
2 fps 

Non e 
2 fps 

Non e 
2 fps 

Non e 
2 fps 

"60 
Time, sec 

80 100 

1046 steei 
¡-1n.diom by 3in. 

'[ 1S~rfaca l ¡¡¡ i6'"· below sur faca 

Quenched O 20 40 60 80 
from 1500 F Rockwell C hordness 

Fig. 2. (Upper graph) Comparison oj cool­
ing curves jor 1045 steel cylinders quenched 
in salt, water and oil. Thermocouples were 
at centers o/ specimens. (Lower graph) 
EUect oj quenchant and agitation on the 

hardness oj J. 046 steel. 



Steel 

1065 
1090 
1335 
3140 
4130 
4140 
4150 
4340 
5140 

52100 
52100 

6140 
8630 
8640 
8742 

1 
1 1 

50% níortensite-

99%l. 1 M5 temperoture 

o 

1 M 17»A ~~$-0 f/..f»lf(M( ,, 

¡¡:¡ ,0 ~ 

l:X%'.0'0W#Ii'/"'-;;'/l -J,i'-'"/,J ( 15 5o F ) 

t.i~YA'f/!~P.I'-•,-.,~';J;Z:~fffif.i'"-11!!,,~/ ~<1'q:;¡,~, ><~;<,<~'d ( 19 5o F ) 

200 400 600 
Temperoture of mortensite formoticn, F 

800 

Fig. 3. Temperature range oj martensite 
jormation in 14 carbon and low-alloy steels 

(R. A. Grange and H. M. Stewart) 

-, 
~e • 

7 
) 



1400 

1200 

1000 

800 

600 

40(' 

200 

o 
1600 

1 11 1 

A e 3 .::;:- ,:. - -
¡;.- A+F 

~ Ae 1 -
,__ 
~ ... - . . 

-
1/ .... ( ~¡ 

1_ F +C 1 

' i'-.1 
----1-- --- _¡ ______ 

A+F+C 
', ~ 

[S- Ms- .11. -~ --- - --

. -
1 

1 i ! - l- ·-¡-1 1 

1034 1 mtn IOmtn 1 hr 
_l 1 11 d 1 

1 
--

--~ .. -- ~ 

1 

_¡_L 
--- -

¡ 1 
1 1 doy ---1 
1 IO~r l 

12 
25 
25 
27 
35 
43 

52 

47 
"--~~52 

57 
~=+~~~==~~====F=F===~58 

10 
Ttme, sec 

62 
64 
66 

Fig, 4. TTT diagrams jor 1034 and 1090 
steels. The 1090 was austenztzzed at 1625 F 

and had a grain szze oj 4 to 5. 

31 



F 

1400 

1200 

1000 

800 

600 

400 

200 

o 
1600 

1400 

F= b:--Ae 3 -r--·--
1--r-- - Ae 1 - -
f-

A 1~ -
) f-

f: Ms 

f-1 
1-Mt -- ..... --- -

1 

f- 4340 lmm 
11 

1 1 1 1 

A 
·-. !'"---" ,..... ---~ 
. ,.-;., ..;..r- ·~== 

-e~~ 1', ~-
r-~--~ 

""-- -~--~ ---1-
/' ~-~----

1-

', A+F+C -1.,..----~F:c -
- r- ,-- ·-·--

r--- - r--- -- ·-
1 doyh71 

lO mm 1 ~r 10
1
hr 

11 

Re 

15 
20 
21 

32 
41 
48 
51 
52 

62 

9~~~¡;;*~~13 
1200 l---1f---r'-lt'-l~~E-+--+c--f---+-+--+--l2 4 

1000 

800 

600 

400 

31 
-~~---~~---~+---+-+---~26 

30 
-+--t----1--1 3 7 

44 
--~~---+-+---+-+-----+-+-~~50 

51 
--+-+--4-4---~~---t--+-~~53 

200r--~---~~--+-+---+-+----+-

5140 
o~~--L-~--~+---~+-~~+-~~ 

10 
T1me. sec 
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Fig. 6. Approximate maximum diameter 
oj bars that are hardenable by martem­
pering, oil quenching and water qu~nching 
(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 
Fire point (min), F. . . . 470 
Viscosity, sus, at: 

100 F . . . . . . . • . . . . • • . 235 to 575 
21 O F . . . . . . . . . . . o • • • 5O o 5 to 51 
300 F ............... 3605 to 37 05 
3 50 F .......... ' .... . 
400 F .............. . 
450 F e • • • • • • • • • • • • • 11 

· Viscosity index (min) .. 
Acid number . o o • o ••••• 

Fatty oil content ..... . 
Carbon residue .. o •• o •• 

Color ................ . 

, .... 
. ... 
95 

0000 
Non e 
0005 

Optional 

525 
595 

118 to 122 
51 to 52 
42 to 43 
38 to 39 
35 to 36 

95 
0000 

None 
0045 

Optional 
(a) Temperature range for modified 

martempering 

Q) 10 ... 
:J - 8 UQ) 
0 N ... ·-- {/) 6 "OC ... ·-
Q) o .c. ... 4 a. O' 
Q) 
.c.- 2 (/) 

480 
LL 
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:J 
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Q) 

~ 360 
Q) 

-{/) 3 20 
:E 280 
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~ 
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T 1 1 

52100 
Grain size 

~ ...... 
~ r---< r--i-o-

1 T 1 1 
' 52100 

Ms temperatura 

~ ~ 

1400 1500 1600 1700 1800 1900 
Austenitizing temperatura, F 

Fig. 7 .. ED_ect oj austenitizing temperature 
on gratn stze ancl M 8 temperature oj 52100 

..... lJ • 

-

-
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Steel 

1024 
1070 
1146 
1330 
4063 
4130 
4140 

'4140 

Table 3. Typical Austenitizing and 
Martempering Temperatures 

,----Temperature, F·----, 
Austen- Martempering 
itizing 01l(a) Salt(b) 

Through-Hardening Steels 

............... 1600 275 ............... 1550 350 ............... 1500 350 
1 •••••••••••••• 1550 350 
••••••••••••• 111 • 1550 350 ............... 1550 400 to 500 ............... 1550 300 ............... 1525 450 to 525 

4340, 4350 ' ' ......... 1500 450 to 525 
52100 ............... 1575 375 
52100 ............... 1550 350 to 475 
8740 g u ••••• 1 ••••• " • 1525 450 to 525 

Carburizing Steels 

3312 ............... 1500 350 to 375 
4320 ............... 1525 350 to 375 
4615 ............... 1750 375 
4720 ............... 1550 350 to 375 
8617,8620 ........... 1700 300 
8620 ............... 1575 350 to 375 
9310 ............... 1500 350 to 375 

(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 sorne times abo ve range) are used 
for thinner sections and more intricate parts. 



1045 steel quenched from 1550F 
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e: 400F 
.:3 
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1mmers1on t1me to equal1ze temperature, mm 

Etfects of sect1on s1ze and agitat10n of quench 
bath on tune reqUlred for centers of steel bars 
to reach the martempenng temperature when 
quenthed from a neutral chlonde bath at 1550 
F mto anhydrous mtrate-nitnte martempenng 
salt at 400, 500 and 600 F. Length of each bar 
was three t1mes the d1ameter. 

Fig. 8. Tzme required to reach temperature 
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80 52100 Vigorous agitation 
o f so 1 t _ _¡..__+--t---+---1 

Section thickness, in. 

Fig. 9. Influence oj agitation on the sur­
jace hardness oj 52100 steel oj various sec­

tion thicknesses marterapered in hot salt 

400 

u... .. 300 
Martempered in oi 1 

at 375 F and 
cooled in a ir at 78 F Q.) ..... 

::::::1 -

0~-----~,___~__,_~,___~--~-----~--~-----~ 
o 25 50 75 100 125 150 175 

Time, min 

Fig. 1 O. Ef!ect oj section thickness on time 
required to air cool steel ajter martemper­
ing at 375 F. Temperature measurements 

were made at the surjace. 
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Fig. 11. Dimensional changes in Navy "C" 
specimens austenitized at 1550 F and 
quenched in three vigorously agitated 

mediums (Example 2) 
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Befare heat 
treatment 

After heat 
treatment 
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treatment 
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Fig. 12. Control r_ange jor eight ring gears 
oj 8625 steel that were carburized to a 
depth oj 0.050 in., martempered in oil at 
37 5 F and placed on a plug jor cooling to 
room temperature. ~easurements are total 

indicator readings. (Example 5) 
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Table 4. Typical Applications of Martempering in Salt 
(Parts listed in Órder of increasing seclwn thlckness) 

--------

Pnrts 

Compliant tubes .... · · · · · · · 
Thrust washers .... · · · · · · • · 

, Chain links ........ · · · · · • · 
Cotton-picker spindles(d) •.. 
Accessory drl ve shafts ..••. 
Clutch-adjustment nuts 
Seal rings ...............•. 
Spur pmwns ............. . 
Intemal gears ............ . 
Dual gears(f) ............ . 
Orive couphngs .' .......... . 
Splme shafts ............. . 
Arbor sleeves ............. . 
Screw-machine spindles ... . 
Driving barreis ........... . 
Bearing races(h) ......... . 
Hog knives ............... . 
Landmg-gear sprlngs ..... . 
Interna! gears ............ . 
Spur pinion gears(k) 
Screw-machine sprockets ... 

Steel 

4130 
8740 
1045 
Type 410 
9310(e) 
8740 
52100 
3312(e) 
4350 
4815(e) 
4340 
8720(e) 
1117L(e) 
8620(e) 
4350 
52100 
9260 
6150 
1117L(e) 
4047 
8620(e) 

Maxlmum 
secllon 

thlcknPss. Welght, 
In lb 

0.03 
0.20 
0.22 
0.25 
0.25 
0.30 
0.30 
0.30 
0.35 
0.37 
0.40 
0.40 
0.40 
0.40 
0.50 
0.50 
0.60 
0.75 
1.00 
1.00 
1.50 

0.25 
0.1 
0.25 
0.12 
1.0 
0.3 
0.4 
0.5 
0.8 
4.7 
0.6 
1.1 
1.3 

14.0 
1.0 

29.2 
18.0 
32.5 

3.0 
36.2 
20.0 

,....-- Martempermg ~ 
cond1t10ns 

Temper- Mlmmum 
ature oC time In 
salt, F salt. mln 

320(a) 
450 
400(c) 
600(c) 
375 
450 
375 
350 
475 
500 
450 
375 
400 
400 
475 
425 
350 (j) 
500 
400 
450(C) 
400 

5 
1 
1 
1% 
2lh 
2 

10 
1% 
2 
2 
2% 
2% 
3 
3 
3 
2 ~'Í! 

15 
2%, 
3 
3 
3 

40 

Rockwell e 
hardncss 
rcqutred 

50(b) 
52 min(b) 
45 to 50(b) 
44 to 48(b) 

90 (15-N scale) 
52 min(b) 

65(b) 
90 (15-N scale) 

54 min(b) 
62 to 63(b) 
52 min(b) 

90 (15-N scale) 

48 to 52(g) 
63 to 64(b) 

62(b) 
56 to 57 (b) 

50 to 52(m) 

(a) Salt contamed 1 ~~% water. lb) As quenched. (e) Salt contalned water. Id) ~~-m. d1am 
by 8 m long (e) Carburlzed. (f) 4%-ln. OD by 1~4-ln. ID by 4 in. (g) Fmal. (h) Bl=J-1 6 -In. 
ID by 9?8-m. OD. <J) Salt contained l'íó water. (k) ~4-ln. OD by 3%-ln. ID by 5~2 in. (m) As­
quenched hardness o! teeth. 
------------------------- ----------------------

,__., ..,...., ., 
' ..... _ ~.. .... 

Table 5. Typical Applications of Martempering in Oil 
(Parts listed in order of increasing section thickness) 

Te m-
pera-

Out- tu re Rockwell 
Maxtmum stde earbu- Quench- oC mar- e 

sectton dlam- nzlng Depth mg temper- hardness 
lhtck- e ter. Wetght. tempera- oC case, tempera- lng 011, at 

Parl Stcel ness. In lll lb ture, F O 001 In ture, F F'(a) surface 

S lee ve ........... 52100 % % 1450 325 58 to 59 
Spacer plate ...... 1065 % % • 1 •• 1450 325 56 to 57 
Bushing .......... 1117 =J.,, 2.009 % 1675 40 to 48 1675 375 58 to 62 
Bushing .......... 1117 l;í, 3.0034 11,4, 1675 40 to 48 1675 375 55 to 60 
Shifter rail ....... 1018 :~.K 21/s 1550(b) 10 to 18 1550 325 55 to 60 
Sh1fter raíl ....... 1018 =Js 3 ~{¡ 1550(b) 14 to 24 1550 325 55 to 60 
Spur gear ........ 8620 1,~ 12.620 28 1700 45 to 60 1550 300 55 to 60 
Helical gear ....... 4620H ·!í 13.050 37.2 1700 30 to 40 1550 300 58 to 63 
Herringbone gear .. 4820 1' 11.150 36 1700 45 to 60 1550 300 55 to 61 1 
Shlfter raíl ....... 1141 1 o 1.0 n~ 1625(b) 18 to 26 1625 325 45 to 50 
Spiral bevel gear .. 4620 1.0, 8.29 11.25 1700 40 to 50 1550 300 55 min 
Helical pimon .... 8617H 1.0 1.409 0.9 1700 20 to 28 1550 300 58 to 63 
Spur gear ........ 8625 1.250 3.300 9:}¡¡ 1700 60 to 68 1700 375 58 to 62 
Spur gear ........ 4817H 1.340 7 350 19 1700 55 to 70 1550 300 58 to 63 
Spur gear ........ 8625 1.500 6.500 51;~ 1700 60 to 68 1700 375 58 to 62 
Splmed shaft ..... 8625 1.!'64 1.564 50::~ 1700 70 to 78 1700 375 58 to 62 
Spur gear ........ 8625 1.750 4.250 7:'' 1700 60 to 68 1700 325 58 to 62 Splined shaft ..... 8625 

,¡ 

1 750 1.750 41:! 1700 60 to 68 1700 375 58 to 62 Splined shaft ..... 8620 2.000 2.000 1H~ 1700 60 to 68 1700 325 58 to 62 Splmed shaft ..... 8625 2.559 2.559 15 1700 60 to 68 1700 330 58 to 62 Spur gear ........ 8625 3 3343 9.667 261,-~ 17QO 60 to 68 1700 375 58 to 62 
(a) Mlnlmum t1me m o1l, 5 mm. (b) Carbonltridlng temperature. 
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Table l. Mechan.icai Properties of 1095 §~e~ 
Heat Treated by Th~ee Methods 

Rock- Elon-
well e gation 

Speci- hard- Impact, in 1 
men No. Heat treatment ness ft-lb in .• % 

1 Water quench 
and temper ... 53.0 12 o 

2 Water quench 
and temper ... 52.5 14 o 

3 Martemper 
and temper .•. 53.0 28 o 

4 Martemper 
and temper ... 52.8 24 o 

5 Austemper • • • • • 52.0 45 11 
6 Austemper • • • • • 52.5 40 3 

~'a ole~ 6 



Table 3o Hardnesses of Various Steels and 
Section Sizes of Austempered Parts 

Salt Ms tem-
te m- pera- Rockwell 

Section pera- tu re, e 
Steel size, in. ture, F F(a) hardness 

1050 o o o o0o125(b) 655 612 41 to 47 
1065 • o o o0.187(e) (d) 525 53 to 56 
1066 o o o o 0.281 (e) (d) 500 53 to 56 
1084 o o o o 0.218 (e) (d) 395 55 to 58 
1086 o o •. 0.156 (e) (d) 420 55 to 58 
1090 .•.. 0.187 (e) (d) . . . 57 to 60 
1090 (e) .... 0.820 (e) 600(f) 44.5(avg) 
1095 • o .. 0.148 (e) (d) 410(g) 57 to 60 
1350 .. • • 0.625 (e) (d) 452 53 to 56 
4063 .... 0.625 (e) (d) 473 53 to 56 
4150 ••.. 0.500(e) (d) 546 52max 
4365 o ... l.OOO(e) (d) 408 54max 
5140 .... 0.125 (b) 655 628 43 to 48 
5160 (e) .... 1.035 (e) 600 (f) 492 46.7(avg) 
8750 .... 0.125 (b) 600 544 47 to 48 
50100 .... 0.312 (e) (d) 57 to 60 

(a) Calculated. ( b) Sheet thickness. (e) Di-
ameter of section. (d) Salt temperature adjusted 
to give maximum hardness and 100% bainite. 
(e) Modified austempering: microstructure con-
tained pearlite as well as bainite. (f) Salt with 
water additions. (g) Experimental value. 
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Ta.bUe 41:. Comparison of Mechanical Properties 
of Austempered and of Oil Quenched and 

Tempered Sway Bars of 1090 §teel 

Property(a) 

Tensile strength, psi .. . 
Yield strength, psi ... . 
Elongation, % .•••..•. 
Reduction of area, % •. 

Aus­
tempered 

at 750 F(b) 

205,000 
148,000 

11.5 
30 

Quenched 
and 

tempered (e) 

200,000 
130~000 

6.0 
10.2 

Brinell hardness ..... . 
Fatigue e y eles ( d) · .... . 

415 
105,000(e) 

388 
58,600(f) 

(a) Average values. (b) Six tests. (e) Two 
tests. (d) Fatigue specimens 0.812 in. in diam­
eter. (e) Seven tests; range, 69,050 to 137,000. 
(f) Elght tests; ra~ge, 43,120 to 95,220. 

Table 2. Composition.s and Characteris~lics 
of Salts U sed for &ustempe:ring 

High range 

Sodium nitrate.... 45 to 55% 
Potassium nitrate . 45 to 55% 
Sodium ni tri te .... 
Melting point 

(approx) ..... . 
Working tem­

• • • • 

430F 

perature range .. 500 to 1100 F 

Wide range 

Oto 10% 
50 to 6D% 
37 to 50% 

280 F 

325 to 1000 F 



Steel 

1095(b) 

8735(e) 

8750(g) 

Table 9. E.ft'ect of Austempering Time on Hardness of Three Steels 

Austemperlng 
temperature, F 

450(c) 
510(d) 

500(!) 
600(f) 
700(!) 
500(!) 
600(t) 
700(!)> 

30 

90.7 
89.5 

51.4 
48.9 
39.8 
58 
58.4 
54.4 

60 

90 
89 

2 

51 
45 
38.7 
56 
52 
41.8 

Rockwell hardness(a) 

Austemperlng time, mln 
90 120 240 300 

90 90 90 90 
89 89 89 89 
Austemperlng time, mln 

5 10 20 40 

49.2 " 48.7 48 48.2 
46 45.7 46.4 45.5 
38.2 37.8 37.8 37.7 
52.9 51.4 ~1.5 51.9 
47.7 47 47 47.1 
38.9 39.1 39.3 38.1 

360 

90 
89 

80 

47.2 
46.1 
37 
51.2 
47.1 
39 

(a) Rockwell 15-N hardness values for the 1095 steel; RocKwell e hardness values for the 8735 
and 8750 steels. (b) Steel contalned 0.90% e; speclmen thlckness, 0.010 ln. Each hardness value 
ls an average of 12 speclmens; range o! test values dld not exceed one polnt on Rockwell 15-N 
scale. (e) Tlme for 100% transformatlon was 170 m1n. (d) Tlme for 100% transformatlon was 85 
mln. (e) Steel contalned O 37% e; speclmen slze, 0.622 by 1.250 by 0.087 in. (f) Time !or complete 
transformation was 5 to 10 mln. (g) Steel contalned 0.49% e; specimen size, 1 by 1 by ~á in. 

'J..' a hl~t lu 

1 

Cond1tion Lever 

As rece1ved ~ 

Austempered ~#l'i'-""'"'' 

Water quenched 
and tempered Y~%f~ff?1{Y~~,.~~W;i.f/f/t$::p /~,~i?'*f1J 

0.370 0.380 0.390 0.400 
He1ght of lever, in. 

1 

Cond1tion Lever 

As rece1ved ViW/:!Ph".&:'i!%' 

Austempered t'ZJ;.,/;z'p /-&"¿'¿J 

1 Water quenched 
and tempered '1:_;~ fZ;¿'•;d-f,'<-:_7~4/-'~ •• ¿'J~"'. o/'/r;~ ;..;/ ,;- •V/, 'fj' "~ 'f?{'o/ -~,, , " '1.¿-#ftj 

o 0.005 0.010 0.015 
Bow of lever, in. 

Fig. 7. Variation in dimensions oj 0.125-
in.-thick levers ajter austempering and 
ajter water quenching and tempering. Hori­
zontal bars represent groups oj t~n samples . 

.?ig. l~ 



Table 10. Eft'ects, of Oil Quenching and 
Tempering and of Austempering on 

Dimensions of Stabilizer Bars (lExample 6) 

Speclfled ,-Measured dlmenslon, In. (a)~ 
dimenslon, In. Process High Low Average 

441h+% OQ&T 44% 44% 4•Ph 
Austemper 441ll 44%G 44:;8 

35% + 11Jo OQ & T 35%(b) 35%(b) 35qÍG 
Austemper 351 ~ÍG 351%G 351~ín 

28 + ~JG OQ&T 28lh(b) 28 2811J.6 
Austemper 2811J.G 28 28 

24 + Ylfi. OQ&T 24~ír;(b) 24 1,1G 24%(b) 
Austemper 2411Jn 24 24 1IJ.¡¡ 

9l' + 1/w OQ&T 91~j(j 91 ~ÍG 9~4 
Austemper 9% 9111J.(j 91l!J.(j 

1q~!! + I,)G OQ & T Ph FIJ.G 1% 
Austemper H2 Ph 1% 

l,'J(j(0.0625) OQ & T 0.050 0.005 0.032 
(e) Austemper 0.060 0.010 0.036 

1---- 4 4..!.. ± .:_ ---------<--1 
1 2 4 

~~ L~ 
IL 24±_!_ _¡ 1 J ~ ~ 16---¡ 15+: 

Ou~-28±~ --- 35-'l.±.!. ~-.. 132 ~¡¡¡ 
4 16 

(a) Data represent measurements made on 12 
samples of bars processed by each method. (b) 
Out of spec1ftcatl0n. (e) Arm-to-arm parallel. 
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, .. 

\, 

Condition 

Before heat 
treatment 

Oil quenched 
and tempeied 

Austempered 

Roller chain 
link plates 

1.3470 80 90 1.3500 
Measured dimension, in. 

All link plates were austenitized at 1575 F for 
11 min; austempered link plates were held in 
salt at 640 F for approximately 1 hr a time 
dictated by convenience in processing' but not 
required to· attain complete transformation. 

~ig. 8: Var_iation in pitch length oj 0.080-
zn.-thzck ltnk plat~s ajter austempering 
and ajter oil quenching and tempering 

Table 12. Comparison of Costs in One Plant for Austempering and for Oil Quenching and 
Tempenng 0.10-ln.-Th&ck 1050 Steel Slnp (Examp!e 14) (a) 

Cost factor 

Fixed costs: 
6% mterest on mvestment .•...•.•• 
Furnace depreclatlon(d) .......•..•. 
Floor space (at $1 87 per sq ft) ..•... 
Insurance (rate, 0.6%) ....•..•.... 
Property tax(e) ............•......• 
Overhead •.........•..•.... , .••.... 

Totals ...••...........••.•..••.•• 

Variable costs: 
Energy(g) ••...............•....••• 
Atmosphere .........•.........•... 
Alloy retorts e.nd baskets .......... . 
Salt ....................•.......... 
Miscellaneous supplles ........••.•. 
Malntenance and repair(h) •....... 

Totals •••••••.•••••••.••••.•••••• 
Labor costa: 

Direct ••••••.••••••••••••••••••••.• 
Indirect •.......•••••••••.••.•••••• 
Benefits •••••...•••••••.•....•••••• 

Totals ..........••.....••....••• 

Total cost per year .......•.••....... 
Cost per hour ....................• 
Cost per pound of steel treated(j) .. 
Savmg, per pound treated ......... . 

~------Cost per year(b) ~"d"""t.;;;pj;;¡;;ji===:::: 
~ 011 quenchln¡¡ and temperln¡ 

Austemperln¡¡ 

$ 2,909 
5,988 
1,692 

242 
374 

8,528 

$19,733 

$ 4,539 
3,240 
1,310 

12,419 
272 

3,000 

$24,780 

$12,344 
5,345 
3,996 

$21,685 

$66,198 
$11.03 

0.01576 

Heatlng and 
quenchln¡¡ Temperlng(c) 

$ 2,392 
4,924 
1,692 

199 
374 

8,528 

$18,109 
/ 

$ 2,937 
3,240 
1,000 

200 
2,oo·o 

$ 9,377 

$1,500 

$21,999 

$11,270 

$12,344 
5,345 
3,996 

$21,685 

$54,954 
$9.16 

0.01308 
0.00268 (17%) 

1,250 
800 
150 
190 
(!) 

$3,890 

$ 800 

200 

393 
500 

$1,893 

la) Gas-nred. rotary retort. contlnuous splral austen1tlz1ng furnace ls used for both processes 
ibl Based on 6000 hr per year <CI Contlnuous temperlng Id) Instal1at10n charge plus 107o ot 
or&glllal cost le) Rate. $6 95 per $100, on ' 3 ot costo! or1~111a1 eqUlpment (!) Part oC O\erhead for 
heatln¡; and quench1no¡ 1 15 l Natural and manutactured gas !or heatlng salt bath and other !urnaces 
1 h 1 Labor and materlals 1 J) Avera¡,;e oC 700 parta per hour per Curnace, tor each process. 
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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 siderúrgicos comunes 

obtenidos por fusión con más de 2% de carbono spn llamados hie-­

rros fundidos o fundiciones de hierro, mientras que los que tie­

nen menos del '2% son considerados aceros. El' pasaje de los ace­

ros a los hierros fundidos en gradual y el 1 imite de 2% correspo~ 

de a un determinado punto del diagrama de equilibrio que fue toma 

do como separación convencional entre estos productos. 

Del diagrama se puede ver que para tenores crecientes de C, se ne 

cesita una temperatura cada vez más baja para la fusión com~leta 

del producto hasta alrededor de 4.3%. Por encima de este 1 imite, 

la temperatura de fusión se eleva 'de nuevo a medida que el tenor 
' 1 

de C va aumentando. Una aleación de 4.3% en peso constituye el 

eutéctico, mientras que composiciones por encima y por debajo de 

el las son llamadas hipereutécticas e hipoeutécticas. 

Ya hemos dicho que cuando mayor cantidad de carburos están prese~ 

tes, será mas dura 1 a aleación y es más di f i c'i 1 trabajarla en --
frío o en caliente. Cuando se alcanzan tenores como en 1 os hie--

rros fundidos ya no es posible forjar, 1 ami nar o estirar el mate 

rial a ninguna temperatura. En virtud de que es tes productos se 

' funden a temperaturas de cerca de 300 oC mas bajas que las exigl 

das para los aceros, su costo de producción es menor dado el menor 

consumo de combustibles y refractarios del horno. Por estop las 

fundiciones grises oon preferidas para hacer piezas fundidas de 

forma complicada, que serian difíciles de obtener ee otra manera. 
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Hasta hace pocos años los hierros fundidos estaban destinados a 

piezas que soportaban esfuerzos de tracción, flexión o choque re 

lativamente pequeños, dado que éstos son productos frágiles. Ac 

tualruente, gracias a los adelantos de la técnica, y a los medios 

de control de las fundicones es posible obtener piezas con propie 

dades mejores, ampl iánd9se mucho el campo de empleo de los hierros 
' 

fundidos y también aumentándose la confianza en estos productos. 

El carbono en las fundiciones de hierro 

El carbono puede existir en estos materiales en dos formas diferen 

tes, 

a) Como carbono com~ nado (Cementita) 

b) Como carbono grafitico (Gráfito) 

' 
Cuando se habla del tenor de carbono en un hierro fundido, se en-

tiende el carbono total, ésto es el carbono combinado mas el car-

bono grafitico. 

Estas dos formas de presentarse el carbono clasifica a los hierros 

fundidos en dos grandes grupos, hierros fundidos blancos y hierros 

fundidos grises. Cuando todo el carbono está en forma combinada, 

la fractura de la pieza tiene un aspecto claro, de ahí el nombre 

de fundición de hierro blanca. Cuando parte del carbono está en 

forma de grafito, el aspecto de la superficie de fractura es oscu 

ro y da origen a la denominación de fundiciones de hierro grises. 

La formación d~ la mayor parte del grafito tiene lugar normalmente 

durante la solidificación del eutéctico, luego que el metal se ha 

solidificado pero está caliente todavía por encima de 700 o e. 
El aspecto metalográfico de tal grafito es en forma de láminas o 

e s t r u e t u r a s f i l i formes a g r u p a das • ( F i g • X , 1 ) • 

-: 

-
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El g~afito raramente se ~arma entre las lineas de 1 i~uidos y sólidos 

en Jos hierros fundidos hipoeutécticos, sin silicio. Su aparición en 

este intervalo es más frecuente en los hierros fundidos hipereutéctl 

cos apareciendo el grafito en forma de grandes láminas, en general 

mayores que en los aceros hipoeutéctlcos. El g~afito generalmente 

se separa en el momen~o de la solidificación del 1 iquido pero tam­

bién puede resultar de la descomposición de la cementita. 

Los dos factores mas importantes que deciden si una fundici~n que se 

solidifica será blanca o gris son: 

a) La composición química 

b) La velocidad de enfriamiento 

Composición química 

Los hierros fundidos contienen además de hierro y carbono elementos 

tales como silicio, manganeso, azufre, fósforo, etc., algunos de 

los cuales están en proporciones elevadas, mucho mayores que las 

acostulnbradas en Jos 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 ~ierro porque 

de las proporciones mutuas depende que se forme grafito y por lo tan 

toserá blanca o gris la fundición resultante. 

El carbono en los productos industriales está comprendido entre 2.5 

y 3.8 %. Para Jos 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 Jos hierros 

fundidos blancos la dureza se eleva con el contenido de carbono por­

.que aumenta la cantidad de cementita presente. 
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El silicio es después del carbono el elemento más importante en 

los hierros fundidos. El favorece la descomposición de la cernen 

tita en ferrita y grafito y por lo tanto se recurre a él cuando 

se quiere que el productosea gris. Con poco o ningún contenido 

de silicio el hierro fundido presenta en gene~al fractura blanca. 
. . . / . 

Para obtener hierros fundiclo~grises, con meJor res1stenc1a, tonv1e 

ne que la cantidad de silicio sea la suficiente para promover la 
. o 

v grafitización a la temperatura de formación de perlita (700 C) pe 

ro i~suficiente para descomponer 1~ cementita de la perlita. Esta 

se puede descomponer también resultando un hierro fundido menos 

resistente y mas blando. Conviene señalar que el silicio reduce el 

tenor de carbono necesario para formar el eutéctico en una propor-

ción de 0.3% de C por cada O.~% de Si. El silicio forma solucio­

nes sólidas con la ferrita y por esta razón no se puede detectar 

al microscopio. 

El manganeso tiene efecto contrario al silicio pues ~ificulta la 

descomposición de la cementita. En un tenor muy elevado puede anular 

la acción del silicio en el hierro fundido y el hierro fundido puede 

resultar blanco. Su principal papel en los hierros fundidos comunes 

se neutral iza la acción del azufre formando con él MnS. Actúa también 

como desoxidante como en el caso de los aceros. El MnO ~e combina 

con el carbono para dar carburo de manganeso que entra en solución en 

la cementita y en parte se mantine disuelto en la ferrita. 

El fósforo cuando está en tenores normales es grafitizante y no de­

sempeña un pupel preponderante. Tenores elevados contribuyen a la 

fragii idad pues actúa como estabilizador de la cementita. Con todo su 

~r~sencia es a veces deseada para aumentar la fluidez del metal 1 iqul 
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do, lo que permite moldear piezas de paredes delgadas y contornos más 

nítidos. Sin embargo, si se desea tener piezas delgadas y de cierta 

calidad se prefiere fundir un hierro con menos fósforo y vaciar a. 

temperaturas más altas. El fósforo forma con el hierro un constitu­

yente llamado esteadi'ta cuyo aspectose muestra en la Fig. X, 2. 

El azufre actúa mas o menos como el manganeso. Salvo en la forma de 

sulfuro de hierro torna al material más sensible al enfriamiento rá 

pido (mayor tendencia al acoquillado). Este elemento tiene una mar­

cada influencia en el tipo de gratifización. Una pieza que presente 

fractura blanca por causa 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 neutral izarlo con la formación de 

sulfuro de manganeso. 

Velocidad de enfriamiento 

Además del efecto de los diversos elementos que acabamos de citar, 

es de primordial importancia la influencia que ejerce la velociddad 

de enfriamiento. 

Como la descomposición de la cementita en hierro gamma y grafito 

requiere un cierto tiempo para que se efectúe, aún a temperaturas 

altas se puede atenuar o evitar totalmente la grafitización por un 

enfriamiento rápido desde el comienzo de la solidificación. Este 

procedimiento puede de tal modo dificultar la descomposición que 

pueden producirse hierros fundidos blancos en hierros fundirlos gri 

ses por enfriamiento rápido . 

La velocidad de enfriamiento depende de dos factores principales: 
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l) del material de que está hecho el molde 

2) del espesor de las piezas vaciadas 

Los moldes de arena permiten un enfriamiento lento mientras que 

los moldes metálicos, llamados coquillas, producen un enfriameien 

to rápido especialmente sf son gruesos. Como el enfriamiento lento 

favorece la formación de grafito, las piezas de hierro fundido gris, 

espesas, pueden separar todavía mas grafito durante el enfriamiento 

que las piezas pequeñas de paredes delgadas del mismo material .Así 

también, una parte interior que lleva mas tiempo para enfriarse, 

contiene mas grafito 1 ibre que la parte periférica. 

La temperatura a la cual el metal es vaciado en el molde también 

tiene gran influencia. Cuanto más alta sea la temperatura de va­

ciado mas fluido será el metal y mejor tomará la forma del molde. 

Por otro lado el sobrecalentamiento será mucho mayor y ésto dismi­

nuirá la velocidad de enfriamiento. Tratándose de moldes metál i­

cos ésto no siempre conviene ya que los enfriamientos rápidos que 

son capaces de producir dichos moldes se perderían • 

El hierro fundido gris es menos duro y menos frágil que el hierro 

blanco y puede ser trabajado por herramientas comunes y sufrir un 

trabajado posterior como aplanamiento, torneado, perforado, rosca 

do, etc., mientras que el blanco debe ser trabajado con herramien 

tas especiales. Sin embargo, el hierro fundido gris presenta una 

apreciable resistencia a la corrosión y tiene también una mayor 

capacidad ,•ara amortiguar vibraciones (damping capacity) que el 

acero. El empleo del hierro fundido blanco se res~inge a los casos 

en que se desea dureza y resistencia al desgaste mucho mas altas 

sin que se requiera que la pieza sea al mismo tiempo dúctil. 
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La disposición peculiar de las láminas en que el grafito se pre­

senta,baja la resistencia del conjunto principalmente cuando las 

láminas son grandes o hay muchas láminas agrupadas, lo que hace 

que los hierros fundidos comunes grises si bien pueden ser tra­

bajados no pueden ser deformados o doblados y resisten mal los 

choques. 

De lo anterior se concluye que los hie~ros fundid~ pueden ser blan 

cos o pueden ser grises. Cuando se tiene un dado tenor de silicio, 

la velocidad de enfriamiento suficientemente alta puede impedir la 

formación de grafito. Cuando la composición química es tal, en con 

diciones de enfriamiento normal el producto resultante se decide 

nítidamente por uno u otro tipo aún cuando existan posibilidades 

de coexistencia de ambos tipos en el caso del hierro fundido mez-
1 

e lado. El aspecto de su fractura es caracteristico y presenta 

zonas de tonalidad clara que corresponde a parte blanca salpicada 

por zonas oscuras que corresponden a la parte gris. Este es un 

material con propiedades mecánicas interesantes muy utilizado, por 

ejemplo para zapatas de frenos. 

HIERRO FUNDIDO ACOQUILLADO 

Este tipo de estructura aparece cuando es vaciado en moldes metá-

l icos (coquil las) que se enfrian rápidamente en contacto con el 

metal dando hierro de tipo blanco en algunas ~egiones donde el 

enfriamiento es mas vigoroso y de tipo gris en otras regiones. La 

transición de la parte blanca a la parte gris es una zona de ~erro 

fundido mezclddo. 

Este ?rocedimiento permite fundir piezas que sean blancas donde 

se desL·.:; gran dureza y grises donde se busca atenuar la fragilidad. 

l 
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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 e..!J.cuenta que para tener buenos resultados en' estos casos, 

la composición química del material debe responder a ciertas con­

diciones de modo que la trnsición entre los dos tipos de hi'erros 

fundidos sea lo mas gradual posible. 

DIAGRAMA DE EQUILIBRIO (Constitución de hierros blancos) 

~as fundiciones de hierro, como ya se ha dicho, pueden presentar 

su carbono en dos formas distintas: 

1. Estar todo en forma de cementita 

2. Estar parcial o totalmente en forma de grafito 

La forma descompuesta en hierro y grafito es la forma más estable 

que pueden presentar los hierros fundidos y en este caso se dice 

que hemos llegado a un equilibrio estable. En la forma totalmen­

te combinada, como ocurre en los hierros fundidos blancos, hay 

cierta estabilidad cuando prevalecen determinadas circunstancias. 

Esta ~stabil idad, por asi decir, convencional se designa como equl 

1 ibrio mataestable. Los hierros fundidos grises no entran con pro 

piedad en ninguno de estos dos equilibrios, están entre los dos, 

ya que todos tienen grafito y casi todos perlita en cuya estructu­

ra entra el carbono combinado. 

El diagrama metaestable se aplica a las funáciones de hierro bla..!J. 

cas y el diagrama estable está superpuesto al diagrama mataesta­

ble, siendo representado por un conjunto de 1 íneas punteadas. 

Diagrama de equilibrio metaestable (aplicaciones a las fundiciones 

de hierro olancas con bajo tenor de silicio) • Fig. X.3. 
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Este gráfico, como todos los gráficos de equilibrio, tienen 1 íneas 

que representan las temperaturas a las que comienzan y terminan 

las transformaciones de fase, para los distintos tenores de car 

bono, dando también para cada temperatura la'composición de los 

constituyentes que se mantienen en equilibrio. 

Sea por ejemplo un hierro fundido hipoeutéctico con 3% de carbo 

no tot~l (Fig. X.3), en vías de solidificarse y que a la tempe­

ratura será blanco. El punto A indica la temperatura a que co­

mienza la solidificación en forma de dendritas de austenita. El 

tenor de carbono de estas primeras dendritas está .dado por el PUD 

to B y será 1.3% dado que a esa temperatura no podrá existir aus­

tenita sói ida con un tenor ~ayor que éste. Continuando el enfriª 

miento hasta 1 200 de, punto e, )seguirá la formación de dendritas 

y la composición de las últimas porciones solidificadas estará­

dada por el punto D, o sea 1.7% de C. Como a esas temperatunas 

el carbono puede difundir en el metal sólido, y las primeras paL 

tes solidificadas tenían menor tenor de carbono, reciben conti-­

nuament~por difusión carbono proveniente de las partes sol idifi­

cadas posteriormente sobre ellas, las que a su vez compensan su 

pérdida absorbiendo carbono de la parte todavía 1 iquida. Si se 

mantene la temperatura constante por algún tiempo, toda la parte 

solidificada tendrá el mismo tenor de carbono, o sea 1.7% • En 

ese momento el conjunto total de 1 iquidgy sólido tendrá un total 

de 3.5% de carbono, presentando la parte solidificada un tenor 

mas bajo que la parte 1 iquida la que deberá tener forzosamente un 

tenor mas elevado. Efectivamente, en el punto K se obtiene el te 

nor de la porción 1 iquida de 3.7% de C. 
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Prosiguiendo el enfriamiento, el punto C se va bajando y también 

el punto D, recorriendo las 1 ineas de sól idus y 1 iquidus hasta 

llegar a la horizontal correspondiente a 1130 
o c. En este momento 

la porción solidificada, constituida por las dendritas, contará 

con 2% de carbono y la parte liquida con 4.3% de carbono. A esa 

temperatura la parte 1 íquida solidifica en forma de un eutéctico 

llamado ledeburita formado por pequeños glóbulos de austenita con 

un 2% de C en un fondo de cementita con 6.7% de C. Por consiguiffi_ 
o 

te, bajando la temperatura de 1130 e, el hierro fundido presentará 

el aspecto de dendritas de austenita envueltas por el eutéctico. 

Continuando el enfriamiento comenzará a disminuir el tenor de C de 

toda 1 a aus ten ita, tanto de 1 as dendritas· como de 1 os g lóbu 1 os de 1 
- -

eutéctico, el que va a reunirse a la cementita de la ledeburita. 

El valor para un punto, por ejemplo F, a 1000 
o e, será el punto G 

que va decreciendo según la curva Acm· El proceso continúa hasta 

" que se alcanza la temperatura de 723 C, en que el tenor de carbo-

no de la austenita ha bajado hasta 0.8 %. A esta temperatura la 

v austenita se transforma en perlita. Asi, por debajo d~ 723 "e se 

tiene dendritas de perlita rodeadas de ledeburita, constituida 

ahora por glóbulos de perlita en un fondo de cementita. Por otro 

lado encontramos pequeñas áreas de cementita producidas por sol idi 

ficación de la austenita eutéctica sobre las dendritas primarias 

de austenita. Estas áreas de cementita constituyen un eutéctico 

divorciado, es decir, una ledeburita sin glóbulos de austenita. 

La fase ledeburita comienza a ~arecer en la estructura cuando se 

supera el 2% de C y se encuentra en proporciones cada vez mayo­

res a r.~¿dida que el tenor de carbono crece, hasta constituir la 
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totalidad del metal cuando se llega a 4.3% de C. Para tenores 

más elevados de carbono la ledeburita vuelve a disminuir hasta 

que para 6.7% de C el hierro fundido estará constituido excl~ 

s ivamente por cementita . 

. 
Hierros fundidos hipereutécticos 

En el caso de los hierros fundidos hipereutécticos, entre las 

1 íneas de 1 iquidus y sól idus, en lugar de dendritas se forman 

grandes cristales de cementita con 6.7% de C. En virtud de é~ 

to la porción 1 iquida se va empobreciendo en c~rbono y así un 

hierro fundido blanco con 5.5% de Cal solidificar atraviesa 

la 1 inea de 1 iquidus en el punto H. Al alcanzar el punto 1 se 

formarán numerosos cristales de cementita y el tenor de carbono 

del 1 iquido remanente estará dado por el punto J, o sea, 3.5·%. 

A medida que el enfriamiento prosigue este tenor continúa bajan 
o 

do y as i a 11 30 e la 1 inea de 1 iquidus alcanza la composición 

del eutéctico y éste se separa como en el caso anterior. 

Los cristales de cementita formados no sufren ningún cambio du­

rante su enfriamiento hasta la temperatura ambiente. La ledeburi 

ta formada sufre las mismas transformaciones que ya describimos 

antes. Por consiguiente, a temperatura ambiente estos hierros fu 

ndidos están constituidos por cristales alargados de cementita 

en un fondo de ledeburita. Fig. X,4. 

Hierros fundisos eutécticos 
~ o 

Los hierros fundidos eutécticos comienzan a solidificarse a 1130 C 

Y la temperatura permanece co~stante hasta que toda la masa ha 

sido solidificada. El material tiene una estructura completa de 

ledebwrita. Fig. X.S. 
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eONSTITUeiON DE LOS HIERROS FUNDIDOS GRISES 

En estos productos el tenor de silicio está en general por enci­

ma de 1 %y dadas las profundas alteraciones que las aleaciones de 

hierro-carbono sufren con su presencia, no puede deja~se de consi­

derarlas como aleaciones de Fe-C-Si. A tales aleaciones no es 

aplicable el diagrama habitual de Fe-e, ya que sus 1 íneas se dis­

locan, cambian de forma y algunas hasta se desdoblan a medida que 

el tenor de silicio crece aún dentro de los 1 imites de los produc 

tos industriales comunes. 

Una de las alteraciones es el corrimiento del eutéctico hacia la 

izquierda en una proporción de 0.3% de e por cada 1 %de Si. Así, 

un hierro fundido con--3% de e y -1.8% -de- Si ,_so_l idifica apro_x_i_~ ______ _ 

madamente como situviese 

3% + (1 .8% X 0.3 ) = 3.54% de e 

La explicación de lo que pasa en la solidificación durante el en 

friamiento de los hierros fundidos grises, es mas 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 categórica de manera 

de eliminar los demás factowes, determina la dirección en que 

el funómeno se produce. Así, se puede pensar que el gráfito se 

puede generar a diversas temperaturas. 

l. Durante la forma~ión de los cristales de cementita en los 

hierros fundidos hipereutectoides • 

2. Durante la formación del fondo de cementita del eutéctico 

3. Durante la precipitación de cementita de la austenita 

4. Directamente de la austenita por grafitización del carbono 
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5. A partir de la cementita de la perlita alrededor de 700 " e. 

En el caso 1) el grafito se forma en el -medio 1 iquido, en el ca-
1 

so 2) se origina en la superficie de contacto del eutéctico con las 

dendritas de austenita, en el caso 3) en el contacto de la cementi­

ta y la austenita, en el caso 4) aparecen los núcleos de grafitiza­

ción justo en ciertas- inclusiones especialmente en los sulfuros de 

manganeso, y en caso 5) la formación de grafito es muy lenta y se 

inicia posiblemente en la interfase entre cementita y ferrita. 

Observando el diagrama estable, la 1 inea se estf desviada mas ha-

cia la izquierda de lo que aparece en el diagr~ma estable, ésto 

significa qu~ la solubilidad del grafito en la auste~ita es menor 

que la de la cementita. Por lo tanto, a una determinada tempera­

tura, la austenita puede absorber cementita y al mismo tiempo pre 

cipitar grafito. La precipitación de grafito está acompañada con 

la 1 iberación de Fe gamma y ésto permite a la austenita absorber 

mas cementita para restablecer el equilibrio de solución sól.ida. Si 

la temperatura es mantenida, este proceso de precipitación de gra­

fito y la absorción de cementica puede proseguir hasta que ésta se 

agote. 

FORMAS EN QUE SE PRESENTA_EL. GRAFJTO 

Dada la gran importancia del grafito en los hierros fundidos grises 

es importante establecer la forma, cantidad y distribución de este 

constituyente. Existe una clasificación adoptada por la American 

Society for Testing Materials (ASTM) y por la American Foundrymen 

Society (AFS) que presenta cinco formas principales según las cua-

les el grafito puede aparecer en las fundiciones dehierro grises, 

l 
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y son designadas por A, 8, C, D y E. La Fig. X,6 muestralos 

cinco tipos. 

Las experiencias real izadas por Boyles han contribuido a la ex­

plicación de porqué aparecen dichas estructuras durante los pro 

cesos de grafitización de los hierros grises comunes, durante la 

solidificación del eutéctico. 

Antes de que se precipite el eutéctico, entre las lineas de 1 i­

quidus y sól idus, en la región hipoeutéctica coexisten 1 iquido y 

dendritas de austenita con un tenor de carbono relativamente bajo 

y sin tendencia, por lo tanto, a grafitizarse. Durante la sol idifi 

cación del eutéctico es donde aparece la ~rimera formación de grafl 

to. Esta se presenta al microscopio en forma de láminas. El grafi­

to tomará la forma de láminas si la velocidad de crecimiento es ms-

yor que la velocidad de nucleación de nuevas lámJnas. Las lámin­

as tendrán el aspecto del tipo A sJ hay un espacio interdendritico 

suficiente o en aleaciones próximas al eutéctico. En las aleacio-

nes mas alejadas del eutéctico, por lo tanto mas bajas en carbono, 
1 

1 os e s p a e i os i n te r de n d r í t i e os sobra n p a ra que · e l e u té e t i e o 5o l i -

difique y el grafito se limita a zonas entre las ramas de las den 

dritas. Las láminas que se forman tienen una orientación dendrí­

tica del tipo E. Esta estructura es bien visible ~n las muestras 

en que la superficie de observación secciona las dendritas axial-

mente. 

En el caso en que la velocidad de nucleación de las partículas 

de grafito sea mayor que la velocidad de crecimiento de las lámi 

nas, las ~articulas pueden tomar un desarrollo apreciable y todo 

el eGtéctico grafitizado de esta manera tendrá una estructura del 

tipo O. 
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Cuando la composición química y otros factores todavía no muy 

bien conocidos, hacen que haya un cierto equilibrio entre las 

tendencias citadas, es decir a formar láminas o glóbulos, se pue 

de tener una estructura del tipo B que presenta núcleos de sol idl 

ficación del eutéctico, un área con grafito y particulas laminares 

circundadas por otras partículas de disposición radial dando a to­

do el conjunto la forma de roseta. Parece que la formación del 

grafito en este caso es muy sensible a las velocidades de enfria­

miento. Un enfriamiento vigoroso favorece el desenvolvimiento de 

las rosetas o la formación rápida de partículas laminares. Las 

primeras se forman el en centro de solidificación del eutéctico y 

como la solidificación es exotérmica, el calor desarrollado es s~ 

ficiente para estimular la formación de grafito en forma fil ifor­

me y proseguir en torno a cada núcleo. Este tipo de grafitización 

se encuentra peferentemente en la superficie de las piezas fundi­

das, pasando gradualmente a un tipo francamente laminar A hacia 

el centro donde el enfriamiento es mas lento. 

En los hierros fundidos hipereutécticos, con tendencia a la grafitl 

zación, dicha grafitización comienza anms de que el eutéctico soll 

difique. El grafito en este caso tiene plena 1 ibertad para desarro-

1 larse y puede formar láminas mucho mayores que l2s formadas duran­

te la solidificación del eutéctico. Este último caso constituye el 

tipo C. 

En virtud de que el tenor de carbono necesario para la formación 

del eutéctico puede disminuir a razón de 0.3% de e por cada 0.3% 

de Si, los hierros fundidos comunes, a pesar de tener un tenor de 

carbono mucho menor .!e 4.3 %, pueden hallarse próximos al nuevo-
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punto eutéctico y mismo sobrepasarlo y ser hipereutécticos. 

En algunos casos encontramos vetigios nítidos de estructura 

dendrítica como en los tipos E y D. 

Las láminas del tipo e, con una gratificación abundante , apa­

recen frecuentemente en loi 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 micrográ-

fico. 

En consecuencia, por la descomposición de la cementita que se 

" produce entre 1130 e , gran parte del carbono se separa en la 

forma de grafito. 

Esto disminuye mucho el tenor d~ carbono de la parte restante, 

la cual, según la velocidad de grafitización puede tor·narse eutéc 

toide, hipoeutectoide o seguir siendo hipereutectoide. Al pasar 
o 

por 723 e la parte restante se transforma en perlita 9 perlita 

y fe r r i t a o pe r 1 i t a y e e me n t i t a • 

Es raro encontrar una grafitizoción total en los hierros fundi­

dos sin un tratamiento posterior. La aparición de estructuras 

sean de ferrita con láminas de grafito con o sin estedita es mas 

común en piezas que fueron sometidas a un recocido para descom-

poner 1 a pe r 1 i t a. 

Resulta de ahí que las estructuras micrográficas de la mayoría 

de los hierros fundidos grises se asemejan a las de los acerps comu 

nes ~ue tuviesen diseminadas láminas o particulos de grafito y al­

gunas ~onas de estedita. De ahí el origen de las designaciones 

que a veces encontramos de hierro fundido gris con fondo hipoeu­

téctoide, eutectoide o hipereutectoide. El primero es el mas común 
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y sus constituyentes son perlita, ferrita y grafito como láminas 

y estedita. El hipereutectoide tiene los mismos constituyentes 

con algunas áreas de cementita. Estos dos tipos no tienen propi­

edades mecánicas tan buenas como el hierro fundido de fondo eutoc­

toide, el que es mas resistente y cuyas propiedades son mejores cuan 

to menores son las láminas de grafito, y mas uniforme es su dis­

tribución. 

TRATAM 1 E NTOS TERM 1 COS DE LOS H 1 ERRCS FUND 1 DOS 

Los hierros fundidos son susceptibles de modificar sus propiedades 

mecánicas por tratamiento térmicos. Estas modificaciones son mas 

restringidas y menos reversibles que la de los aceros por causa de 

la presencia del grafito ya existente en las piezas o la tendencia 

a grafitizar cuando se calienta~ por encima de 600 oC. 

El alto tenor de silicio, que en nuestro caso es el principal res­

ponsable de estos fenómenos, hace también mas difícil l.a difusión 

del carbonoen el hierro gamma y por lo tanto se necesitan tiempos 

mas largos de austenitización. 

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. Así, en relación a los hierros fun 

didos en general, estos tratamientos se reducen casi exclusiva­

mente r. la maleabil ización, al recocido subcrítico, al recocido 

completo y al temple y revenido. El austempering puede ser aplica 

do a los hierros fundidos produciendo hierros fundidos aciculares 

(bainíticos). Fig. X.7. 
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a) Recocido subcrítico o envejecimiento artifici~l 

Los antiguos fundidores observaron que las piezas de hierro fun­

dido, luego de haber sido maquinadas ~dimensiones rigurosas, se 

salían de las tolerancias y aún se torcían o fisuraban aún habiendo 

s al ido perfectas de la fabricación. Este fenómeno no se producía 

cuando pasaba algunos meses entre la fundición de la pieza y suma 

quinado. Así, durante ese tiempo se envejecían antes de maquinarlas 

y no presentaban dificultades. 

Las piezas de hierro recién moldeadas tienen siempre tensiones re-
f 

siduales que se orginan en una desigualdad de contracción entre 

los distintos puntos de la pieza durante el enfriamiento y a la 

gratificación, la que va acompañada por unaumento de volumen. 

La desigual contracción a consecuencia de la diferencia en las 

velocidades de enfriamiento, hace que las distintas partes no se 

~ontraigan en la misma proporción. Aún después de que las piezas 

están frias, las tensiones subsisten. 

Cuando las tensiones son grandes o se distribuyen desigualmente 

se produce el torcido de las piezas y en caso de haber un cier­

to equilibrio en las tensiones, este equilibrio se rompe duran-· 

~e el maquinado y la pieza se distorsiona al ser torneada o apla 

nada. 

Estas tensiones tienden a desaparecer o atenuarse por si solas 

durante su permanencia a temperatura ambiente. Por lo tanto, es 

común hacerles lo que se 1 lama un envejecimiento artificial. 

Las temperaturas mas adecuadas para este tratamiento oscilan en 
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tre 400 o y 600 °C. El tiempo se puede variar entre media hora 

a cinco horas, en función de la temperatura y el espesor de la 

pieza. La temperatura máxima está 1 imitada por un ablandamiento 

excesivo y algo de grafitización, cuyas intensidades son caracte 

rísticas de cada tipo de hierro fundido. 

Las piezas deben ser enfriadas dentro del horno para evitar la 

aparicición 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 fácilmente. 

Las partes que se enfrían mas de prisa por ser mas finas o por 

cualquier otro motivo conservan partículas de cementita en la 

estructura que dificultan el maquinado por la acción abrasiva 

sobre las herramientas de corte. 

Las temperaturas habitualmente empleadas para el recocido de 

hierros fundidos van de 750 oa 860 oC. E~necesario tener cuidado 

de que las piezas no se oxiden en demasía. 

La duíeZu Brinel 1 del material en estado de recocido completo 

está comprendida en general entre 120 y 160. 

e) Tc:::;-.1ple 

Este tratamiento puede ser aplicado a ciertos hierros fundidos 

cuanao se desea aumentar la resistencia al desgaste por un aumen 

to u.._; su uureza. 

El calentamiento debe ser lento hasta las temperaturas de austenitl 

zac~ión para el temple, las que están comprendidas ent.re· 780 oy 

870 e y la ~ermanencia a esa temperatura depende del diámetro de 
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las piezas, pudiéndose usar un criterio análogo al empleado en 

la austenitización de 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 está discutiendo aquí el temple de 

los hierros fundidos grises. El resto de carbono que está co­

mo grafito puede ser considerado inerte ante la pequeña canti­

dad que entra en solución sólida en la austenita, en las condl 

cienes de temperatura y tiempo en que el tratamiento es hecho. 

El grafito influye en función de su cantidad, forma, tamaño y di~ 

tribución. Su influencia es idéntica a la que se ejerce en los 

productos no tratados. 

El temple en los hierros fundidos blancos no presenta interés 

dada la elevada dureza que este material tiene normalmente (400 

a 500 Bhn). 

Como el hierro fundido e~en sí un material quebradizo, el tem­

ple en general se hace en aceite para evitar tensione~internas 

elevadas. Para mejorar la resistencia a la tracción y atenuar 

la fragilidad, las piezas deben ser sometidas inmediatamente a 

un revenido, de preferencia cuando todavía están calientes. 

Con el revenido, la resistencia a la tracción así como la re-

sist~ncia al choque mejoran y casi siempre alcanzan valores mas 

al tos que los anteriores al tratamiento. 

El íevenido reduce nuevamente la alta dureza en el temple, de 

r.1odo que la temperatura máxima que debe alcanzarse en este tra 

tamie~to está determinada por la dureza mínima deseable en ca­

' 
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da caso. 

Las piezas antes de ser sometidas al temple deben haber sufrido 

ya el maquinado grueso, dejando el ajuste final para después 

del revenido, especialmente cuando las tolerancias en las medidas 

son pequeñas, dada la posibilidad de que las dimensiones de las 

piezas se alteren durante los tratamientos. 

Cuando se procura aumentar la dureza y la tenacidad de piezas 

pequeñas se puede emplear, con cierta probabilidad de éxito, el 

proceso de austempering, como es usado en l~s aceros. 

Ciertos tratamientos térmicos como endurecimiento periférico 

con te1,nple superficial, ya sea a la llama o por inducción , 

son aplicables con éxito a fundiciones de hierro gris cuando el 

tenor de carbono combinado es superior a 0.4% de C y el hierro 

no tiene un~gran tendencia a grafitizarse. 

Hierros fundidos especiales 

La mejora de ciertas propiedades de los hierros fundidos puede 

ser obtenida también por la adición de elementos especiales co 

mo Ni, Cr, Mo y otros. Esos elementos de aleación actúan sobre 

las dimensiones de los granos, en la forma y distribución del 

g r a f : t o y s o b re 1 as p ropo re i o n e s de e e me n t i t a , f e r r i t a y pe r 1 i -

ta p.-esentes en la estructura como también sobre la capacidad 

que L ienen estos hierros fundidos de beneficiarse por los tra­

ta G1 i .:: n tos té r m i e os . 

Por ~jemplo, por adiciones controladas de Ni y Mo ,se puede ob­

tene,- directamente hierro fundido con matriz bainítica. 
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Sabemos que elMo provoca la aparición de una segunda nariz en 

las curvas TTT y que el Ni separa esas curvas y las desplaza 

hacia 1 a derecha aumentando 1 a temp 1 ab i 1 i dad de 1 materia 1 • Así, 

para un determinado tipo de pieza, podemos modificar las curvas 

TTT, modificando la composición del material de modo que la cur 

va de enfriamiento en el molde corte el diagrama TTT en la zona 

de bainita. 

Los materiales así obtenidos, que se llaman hierros fundidos aci 

culares, tienen una estructura bainitica. Esos hierros fundidos 

tienen una dureza superior a 300 Bhn. 

Como en el caso de los aceros, cantidades adecuadas de elementos 

de aleación pueden dar hierros fundidos resistentes al calor, al 

desgaste, a la corrosión, paramagnéticos o de elevada dureza. 

HIERRO FUNDIDO MALEABLE 

Debido a la fragilidad que presentan tanto el hierro fundido 

blanco como el hierro fundido gris, éstos no pueden ser usados 

para piezas sujetas al choque o que puedan sufrir una eventual 

deformación sin ruptura. Esto se debe en un caso a la cementi­

ta que es un componente duro y frágil, y en el otro caso por las 

láminas de grafito que comprometen la cohesión del material. 

Ciertos hierros fundidos blancos de composición conveniente, 

son por otro lado completamente susceptibles de modificar com 

pletamente su estructura y propiedades cuando son sometidos a 

un largo recocido, a consecuencia del cual adquieren cierta re 

sistencia al choque y la capacidad de soportar deformaciones a 

veces grandes sin romperse. 
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El hierro fundido blanco así tratado es llamado hierro fundido 

maleable o maleabil izado. 
( 

La obtención de piezas de hierro fundido maleable es mucho mas 

trabajosa y complicada que las piezas de hierro fundido gris, 

como se puede ver de las consideraciones siguientes. 

La composición química, especialmente la composición de carbo­

no y silicio, deben ser bcllanceadas de acuerdo con el espesor de 

las piezas de modo que éstas resulten hierro fundido blanco sa­

tisfactoriamente maleabil izable. 

Con e 1 f i n de obtener pro p i edades me e á n i ca s me j ores , se u t i 1 i z a 

de preferencia hierro fundido con tenores de carbono y de sil i­

cio mas bajos que Jos comunes,: lo que hace más di/ícil vaciar 

piezas de formas complicadas. Se necesitan también temperatu­

ras mas altas para su fusión completa. Un horno de cubilote, 

que es el mas barato horno de fusión, no es el mas indicado 

para producir series con una composición y temperaturas desea­

das. Se recurre por lo tanto, a hornos de solera o eléctricos 

en los cuales es mas fácil corregir la composición química y 

también obtener temperaturas mas altas. Esto hace mas caro el 

producto y es necesario un recocido prolongado de varios días 

para el proceso de maleabil ización. 

A pesar de estas desventajas, el hecho de presentar unarazona­

ble res~tencia a la tracción y a la corrosión, una maquinabil idad 

rel-ativati'lonte fácil, inmunidad al crecimiento y posibilidades de 

ser fundiao, convierten a este tipo de material en muchos cesos, 

en L · sustituto aceptable del acero. 
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Procesos de ma 1 eab i 1 i zac i ón 

Fundamentalmente existen dos procesos para conseguir la malea­

b i 1 i zac i ón: 

1. Por grafitización, en el cual toda la cementita, inclusive 

la de la perlita, se descompone en ferrita y grafito. Este 

último se agrupa en forma de nódulos. La maleabilidad provie­

ne del hecho de que la ferrita es dúctil y los nódulos de gra 

fito no comprometen tanto la cohesión como sucede con las lá­

minas. 

A la fractura, un hierro fundido maleabil izado de este modo 

presenta la parte central mucho más oscura y en virtud de eso 

es 11Qmado hierro fundido maleable de núcleo oscuro (black­

heart). Este es el proceso preferido en los Estados Unidos de 

América y por eso el producto es a veces conocido como hierro 

fundido maleable americano. 

2. Por decarburización, en que el carbono presente en la cementl 

ta de la perlita en los hierros fundidos blancos, es eliminado 

por oxidación justo en la superficie de las piezas a donde acude 

por difusión. Las piezas finas llegan a decarburizarse comple­

tamente y en las no muy delgadas se tiene una decarburización 

total en la periferia. 

Los hierros fundidos maleabil izados por este proceso presentan 

una fractuía con aspecto claro en el centro, de donde reciben 

el nombre de hierro fundido de corazón blanco (white-heart), o 

hie::o fundido maleable europeo por ser éste el proceso de fa­

br:~~ción mas empleado en Europa. 

• 
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Hierro fundido maleable de núcleo oscuro 

Conviene repetir que para el éxito de cualquiera de los dos 

procesos es necesario que las piezas tengan una composición 

química que favorezca la grafitización o la decarburización, 

pero que al ser solidificadas en moldes de arena sean ente~ 

ramente blancas. 

La composición química del hierro fundido blanco destinado 

a ser maleabil izado por este proceso presenta aproximadame~ 

te los siguientes 1 imites de composición: 

Carbono combinado 

Si 1 i e i o 

Manganeso 

Azufre 

Fósforo por debajo de 

2.2 a 

0.7 a 

0.25 a 

0.03 a 

0.20 % 

2.8 %, 

l. O % 

0.35 % 

0.08 % 

Luego de quitadas 1 as rebabas y 1 imp i adas, 1 as piezas son 

acondicionadas en cajas de hierro fundido rodeadas de are­

nas y otros materiales inertes. La función de este material 

es soportar las piezas para que no se deformen durante el / 

tratamiento y asegurar una mayor protección contra la oxi 

dación por el aire. 

Las cajas son colocadas en un horno calentado a petróleo o 

un horno eléctrico y dispuestas· de modo que reciban el ca­

lor en la forma más homogénea posible, y la temperatura de 

be subirse lo mas lentamente posible. 

La estructura del hierro fundido blanco, constituida por peL 

1 ita y ~<'llentita, se mantiene inalterada hasta atravesar la 

temperü:ura de 723 C. En ese momento la perlita se trans-
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forma en austenita y a medida que la temperatura sube, la 

austenita absorbe cementita en proporción cada vez mayor 

hasta saturación. 

" El recocido es real izado a 900 C y la temperatura es man-

tenida constante durante muchas horas. En este ínterin la 

cementita poco a poco se descompone en hierro gama y grafi­

to. Como la austenita no puede mantener en solución todo el 

grafito, parte de éste se precipita en forma de nódulos. 

Este proceso de grafitización continúa hasta que se agote la 

cement ita l i bre, momento en que comienza a graf i ti zar se 1 a 

austenita. Se baja lentamente la temperatura a razón de 5. 

" a lO C/hr. Como la 5olubil idad disminuye al descender la 

temperatura, la precipitación de grafito prosigue hasta l le 
~ 

gar a 723 e en que la austenita restante se transforma en 

perlita. Si se mantiene ahí estacionaria la temperatura, las 

]~minas de cementita de la perlita se descomponen dando grafl 

to y ferrita, y así se conserva hasta temperatura ambiente. 

Fig. X, 8. 

El tiempo de ~ermanencia en el primer ~roceso de grafitiza-

ción pu~ue tomar desde algunas horas hasta 2 dias,según la 

composic;ón qui~ica y el espesor de las piezas. Este tiem-

po pued.;;: ser ajustado por el an~l isis periódico de muestras 

del misr"o material retiradas del horno a través de un orifi-

cio especial. 

La pt.:rmü.1encia en el segundo proceso de grafitización es en 

genéi"·ll .~ias larga dado que la grafitización es mas lenta a 



V 

- Z/ -

La lenti1itud de los procesos de maleabil ización hace indis­

pensable hacer estudios a fin de acortar los ciclos de trata 

miento. Actualmente se han desarrollado tipos de hierros en 

los que se puede reducir el tiempo de maleabil ización a cer 

ca de 20 horas y tiempos menores aún en algunos casos. 

Es necesario aclarar que el éxito de estas modificaciones ha­

cen indispensable un control perfecto de la estructura y la 

composición química del material tratado. 

Tratamiento térmico de las fundiciones de núcleo oscuro 

Se ha procurado aumentar la resistencia mecánica de c.iertas 

piezas de hierro fundido maleable haciendo que la grafitiza­

ción de la cementita no sea completa, permanenciendo a~í una 

parte del carbono combinado.· Las piezas pueden ser someti­

das al temple y revenido cuando estos tratamientos puedan 

producir sorbita que mejore su tenacidad. 

A fin de conseguir en el núcleo una cierta cantidad de carbo 

no en estado no combinado (de O.l a 0.8 %) se puede adoptar 

alguno de los guientes procedimientos: 

a) Interrumpir la grafitización total de la perlita d'ismi-

nuyendo el tiempo de tratamiento a 700 
o c. 

b) Ajustar la composición del hierro fundido con una pequeña 

adición de un estabilizador de la cementita, como puede ser 

por ejemplo el Cr, dificultando por lo tanto su descomposi­

ción. En este caso el hierro fundido se hace mas sensible 

al temple. 
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e) Recalentando el material grafitizado a una temperatura con 

veniente, el tiempo necesario para solubil izar parte del gra-

fito y así formar una austenita con contenido de carbono su-

ficiente para ser templado y revenido. 

Hierro fundido de corazón blanco 

Para la producción de piezas de este tipo, se parte de un hie 
1 

rro blanco cuya composición química esté entre los siguientes 

límites: 

Carbono combinado 

Sil i e i o 

Manganeso 

Azufre 

Fósforo 

3.0 a 3.5 % 

o 5 o 8 % . a • 

O l O 4 %o • a • 

0.2 a 0.45% 

.¿_o.l5% 

En este proceso, las piezas luego de la debida limpieza y qul 

- tado· de rebab<"'. , son colocadas en cajas con un material oxi-

dante, como mineral de hierro, cáscaras de laminado,etc., que 

las envuelven y sostienen. El papel de estas sustancias es 

proveer el oxígeno necesario para mantener una atmósfera pró 
o 

ximcJ a la decarburización. E.l recocido se hace entre 900 y 

1000 
o e en hornos eléctricos o de petróleo. E 1 t rata111 i ento 

se prolonga durante muchas horas, dependiendo del espesor de 

las piezas, del tama~o de las cajas y de la temperatura. Las 

piezas mas gruesas y las cajas mas grandes requieren de tem-
o 

peraturas mas altas de aproximadamente 1000 C así como tiem 

pos· mas largos. 

La decarburiz~ción se real iza en la proximidad de la perife­

ria en don~e el oxígeno se apodera del carbono para formar CO 

o C0 2 . La tendencia a restablecer la homogeneidad hace que 
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se produzca la difusión de carbono desde el centro y sea per­

dido en la superficie. Este flujo de carbono desde el centro 

a la superficie produce la completa descarburización de las 

piezas de espesores hasta de 4 mm. Para espesores mayores 

parte del carbono queda retenido porque la dLstancia a reco­

rrer es demasiado grande o no resulta económico hacer el re­

cocido hasta la decarburización completa. 

En piezas gruesas es casi inevitable la permanencia de parte 

de carbono combinado en el núcleo. Cuando el carbono retenl 

do es superior a la composición eutectoide, habrá cementita 

depositada a los contornos del grano de perlita y queda un flÚ 

cleo quebradizo. Es también inevitable que parte del carbono 

se precipite bajo la forma de nódulos de grafito como en la 

ma,leabil i~ación de núcleo oscuro. La forma deestos nódulos es 

mas o menos redondeada y mas compacta que la de los nódulos 

de los hierros fundidos de núcelo oscuro, en que en general 

los nódulos tienen el aspecto de bordes ondulados. Parece 

qu~ la proporción de' S y Mn existentes en el hierro blahco 

or-iginal influye en la forma de los nódulos. Fig. X, 9. 

S~ sabe que la decarburización puede ser acelerada a tempera-
o 

tups mas altas pero no se debe sobrepasar los 1000 C pues se 

corre el riesgo de fundir ciertos elementos contenidos en el 

material que se adhieren a la superficie de las piezas y son 

difíciles de remover. 

El _exceso de temperatura también repercute sobre la estructu­

ra, del .. -.aterial haciendo crecer el grano y dando así un nuevo 

mot :vo de fragi 1 idad. 

l 
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El recocido a altatemperatura es seguido de un enfriamiento 

lento, de 10 oC 1 hr. hasta alcanzar la temperatura de 600 oC 

Desde esta temperatura ha~ta temperatura ambiente el enfria­

miento puede hacerse menos lento~ 

' De las consideraciones hechas antes se ve que el núcleo perll 

tico que permanece hace a este tipo de hierro maleable menos 

dúctil (en espersores grandes) que el hierro maleable de tipo 

americano. Su dureza Brinell es del orden de lOO a 130 Bhn. 

Tratamientos térmicos de fundiciones maleables de núcleo blanco. 

El tratamiento térmico de una pieza de hierro maleable de tipo 

europeo puede presentar algún interés dado que a pesar de la 

decarburización, todavía le resta un núcleo perl ítico que pue 

de ser beneficiado por un tratamiento térmico capaz de benefi-

e iar al conjunto. 

Dado el alto contenido de S de este tipo de material el Mn pre 

sente no está en cantidad suficiente como para transformarlo 

todo a MnS y así el exceso se combina con el Fe dando FeS. 

El 
o 

·~nto de fusión de este compuesto es del orden de 900 C 

y .. .::.ce fíágil al material. A temperaturas más elevadas, el 

FeS .::iende a formar unapel ícula efltorno a los granos de aus­

ter. . .::a, ¡,.-.,Jidiendo la 1 ibre difusión del carbono. Obsérvese 

qu~ ~1 FeS favorece la formación de nódulos redoGdos, mien-

tras que el MnS nódulos ondulados . 

HiERRO rUNDIDO NODULAR 

Es posible conseguir la precipitación del grafito directame~ 

te en nódulos en las estructuras de colada en lugar de en· 
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f.orma de láminas. Las piezas fundidas en este material son 

menos frágiles que el hierro gris sin que sea necesario re­

c,urrir a un costoso proceso de maleabil ización .• 

El procedimiento consiste en la adición de cerio o magnesio 

en pequeRas cantidades a un hierro fundido gris, poco antes 

del vaciado, de modo de impedir la formación de lámJnas de 

grafito por depósito de los aditivos en los extremos de las 

agujas lo que obliga a los nódulos a desarrollarse. 

Un hierro nodular puede tener un fondo completamente perl í­

tico o ferrítico o aún martensítico según el tratamiento tér 

mico a que ha sido sometido. 

En algunas condiciones de enfriamiento, los hierros nodulares 

presentan una zona de ferrita en torno a los nódulos de gra­

fito y por fuera de ella se extiende un fondo con estructura 

perl itica. Este tipo de estructura es llamada de ojo de buey. 

Fig. lO. 

Una composición conveniente para obtener hierros nodulares es, 

Carbono 3.2 a 4. l % 

Sil i e io l • 8 a 2.8 % 

,vtanganeso :!!:::; o. 8 % 

Azufre l.. o. lo % 

Fósforo -<:0.03 % 

f"tagnes io ~o. 08 % 

Tra~am:~ntos térmicos de hierros nodulares 

Algunos hierros nodulares son usados en el estado de colada 

pero la mayoría ~on tratados térmicamente por recocido, nor­

mal izado, temple y revenido, y endurecimientcs superficiales 
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a) Recocido 

Cuando se desea que los hierros nodulares presentan máxima 

ductilidad y maquinabil idad, sin requerimientos de resisten­

cia, se los somete a un recocido completo. 

Dos tipos de recocido pueden ser convenientes: 

1. Mantener el hierro nodular entre 900 
o 
y 950 

o e durante 

hora mas 
o 

h/ 11 de sección, 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 lh/ de espesor 

y enfriar como de costumbre en los hierros grises. 

2. Mantener las piezas entre 900 oy 950 °C como antes y enfri-

ar en el horno hasta 650 o " " C a razón de 15 C/h entre 800 C 
o 

y 65o e . 

Cualquiera de estos dos procedimientos produce un fondo fe­

rrítico sobre el cual se distriburyen los nódulos de grafito. 

Fig. X, 11. 

o 
Un reconocido subcrítico a 700 C puede ser empleado cuando 

no se requiere resistencia al impacto máximo. 

b ) N o r m a 1 i z a e i ó n 

Este tratamiento mejora las propiedades ténsiles de los hierres 

r.odulares. 

Generalmente la normalización produce una estructura homogé-

nea de perlita fina siempre que el Si no esté en concentracc-

iones altas y que el Mn se halle en proporciones moderadas. 

Fig. X, :2. 
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La presencia de elementos de aleación tales como Ni y Mo 

puede producir un fondo martensitico si las velocidades de 

enfriamiento son elevadas o las piezas son de sección delga 

da. 

La temperatura de normalización oscilan entre 870 oy 940°C 

y el tiempo de tratamiento se elige sobre la bas~ de 1 hora 

mas 1 h/ 11 de sección. 

La normal i zac i ón es habitual mente seguida de un revenido para 

reducir 1 a dureza y l i berar 1 as tensiones res i dua 1 es creadas 

dwrante el enfriamiento. 

e) Temple y revenido 

Temperaturas entre 850 oy 950 oC se emplean para austenitiza­

ción con el fin de producir la mas alta dureza en el temple. 

Los rangos mas altos de temperatura pueden producir la reten 

ción de austenita con la correspondiente disminución de la 

dwreza, en el estado templado. 

El tiempu de austenitización es también un factor importante 

pues tiempos demasiado cortos no permiten en algunos casos 

so 1 u b i 1 i z a r t o t a 1 me n te 1 a f e r r i t a . 

Luego del temple, los hierros nodulares son revenidos duran­

te 1 hora mas lH/ 11 de sección y la temperatura de revenido 

se elige según la oureza que se desea obtener. 

d) Relevamiento de tensiones 

Los tratarilientos térmicos entre 500 oy 670 oC permiten la ]¡­

be rae i ón de tensiones de 1 as piezas co 1 a das de formas comp 1 i ca 

das. Las temperaturas mas bajas son usadas en el c~so de 
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fundiciones no aleadas y con el aumento en el contenido 
1 

de aleantes es necesario aumentar la temperatura de tra-

tamiento. Los tiempos pueden ser calculados a partir del cri 

terio de 1 hora mas lh/ 11 de espesor. 

El enfriamiento posterior se hace en el' horno hasta 300 "e 

a partir de lo cual se las enfría al aire. 

e) Endurecimiento superficial 

Los hierros nodulares pueden ser endurecidos por calentamien­

to a la 1 lama o por inducción. En general los fondos perl iti-

cos responden mejor al endurecimiento que los fondos ferríti­

cos a los que se debe someter a un tratamiento previo de so-

l ub i l i zac i ón a 87 O " e, durante unos minutos, para aumentar 

su respuesta. 
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Fig. X,3 -

Fie. X,4 -

Fig. X,5 -

Fig. X,6 -

Fig. if,7 -

Hierro fundido gris oon fondo hipoeu~~~ct&ide. )errita, per-
...,__,... .. 

lita, grafito, esteadita e 1nclu1s1onea de MnS. 770x. 

Estedita y perlita. 710x. 

Diagrama Fe-C. 

Hierro fundido blanco hipereutectico • tristalea largos de 

cementita sobre un fondo de ledeburita. 370x. 

Hierro fundido eutéctico. Aspecto de la ledeburita. 360x. 

Diferentes clases de grafito qu.'suelen aparecor en las fun-

difiones de hierro. 

Hierro fundido gris acicular. ~1 fondo acicular está constituí-

do por bainita. Las partes más claras se deben a una diatribu-

oión inhomogénea de loa elementos de aleación. 375x. 

Fig. x,e - Hierro fundido maleabilizado de núcleo oscuro. Nódulos de grafito 

sobre un fondo de ferrita. 150x. 

Fig. X,9 - Hierro fundido maleabilizado de núcleo blanco. Zona de transi-

oión entre la parte central 7 la región periférica. Obsérvese 

perlita, grafito e inclusiones sobre el fondo de ferrita. 160x. 

Fig. X,lO - Hierro nodular con estructura de ojo de buey. 400x. 

Fig. X,ll - Hierro nodular con matriz ferrítica. 400x. 

Fig. X,l2 - Hierro nodular con fondo perlítico. 500x. 
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EL DISEl\íO MEGANICO, LOS lvlATERIALES Y LOS PROCESOS 

DE MANUFACTURA. 

Ing_. Alberto Garnacha Sanchez. 

I NTRODUGCI ON 

El diseño en Ingeniería es una actividad destinada a satisf~ 

cer necesidades humanas, particularmente aquellas que pueden lograrse 

mediante los factores tecnol6gicos de nuestra cultura. La satisfac -

ci6n de dichas necesidades no es privativa del diseño en Ingeniería, -

es com~n a muchas actividades humanas. 

Corno profesi6n 1 la Ingeniería est~ involucrada grandemente -

en el diseña. Lo que distingue las metas del diseño en Ingeniería de 

otros diseñas, es la amplitud con que los factores tecnol6gicos contri 

buyen a su realizaci6n. Cada actividad de diseño que finalmente pro -

duce una materializaci6n de la concepci6n del diseñador, debe hacer uso 

de factores t~cnicas. La clave es,el nivel de sofisticaci6n que ser~ 

quiere en la manipulaci6n y aplicaci6n de dichos factores y la medida 

en que se requiere un conocimiento desarrollado de los fen6menos físi­

cos que 1ntervienen. 

Si un dlseño se puede desarrollar correctamente con una tec­

nología simple, o bien con una tecnología que puede reducirse a una r~ 

tina en el nivel de artesanía, dicho diseño no alcanza el nivel de di­

seño ingenieril. Si la tecnología es compleja y su aplicaci6n no es -

oovia, y cuando, además, la predicci6n y optimizaci6n del resultado r~ 

q~1iere procedimientos de análisis y de síntesis sistemáticos, entonces 

se está hablando de d1seño ingenieril 1 el cual requiere casi siempre 

una síntesis de factores t~cnicos, humanos y ecan6micos. 

En particular, el diseño mecánico se considera en un contexto 

:nás limitado. Se puede decir que el diseño mecánico es una serie· de 

u~tiv,d~des para concebir, analizar, sintetizar, calcular y represen 

:~r ~·~r medio de dibujos y especificaciones, elementos, mecanismos, dis 



V 

- 2-

positivos, aparatos, máquinas, instalaciones, y en general, sistemas 

primordialmente mecánicos. Dichas actividades pueden resultar en la 

construcc~6n de un s6lo ejemplar de lo diseñado, o bien, en la fabri . -
caci6n repetitiva de muchos productos. 

Por otra parte, el diseño mecánico está condicionado por -

al desarrollo econ6mico e indus~rial de la sociedad en que se reali-

za, pero tambi~n puede, el diseño, ser factor de cambio y de aceler~ 

c~6n de diGho desarrollo. Puede dec~rse que hay interacci6n entre el 

diseño y el desarrollo de la sociedad en la que aquel se realiza. 

En nu stro pais y en la ~poca actual, el diseño mecánico 

se halla limitado grandemente por las condiciones de desarrollo de 

la industria. Nuestra industria usa extensamente, casi exclusivame~ 

~e, diseños extranjeros y la teGnología extranjera para su desarro -

llo y fa~ricaci6n. Esto trae consigo graves problemas en cuanto al 

aprovechamiento de los materiales locales y en cuanto al uso de los 

procesos y de los equipos de fabr~caci6n. Sabemos que, por ejemplo, 

las aleaciones rne~álicas produc~das localmente constituyen s6l9 una 

estrecha franja del espectro de los quq son usados en los diversos -

productos originados en el extranjero. De la misma manera, no se 

dispone localmente de muchos de los equipos más sofisticados para 

producc~6n ni tampoGc de las tecnologías avanzadas para ciertos pro-

Gesos. 

Sin entrar en más detalles de éste complejo probler.la, par~ 

ce just~ficado pensar que nuescro pais, vale decir los paises con de 

sa~rollo econ6mico e ~ndustr~al similar al nuestro, requieren una am 

p~ia act~vidad de diseño de productos o de sistemas ingenieriles, en 

~art~Gular en la rama mecánica, de acuerdo con las peculiaridades de 

s~ desarrollo y que tenga en cuenta que se deben usar primordialmen-

1 

1 

• 
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ne tambi~n localmente. 

Esto, a primera vista, puede parecer demasiada limita~ivo, 

puesta qua todas sabemos que constantemente se están diseñando y de 

sarrallanda tanta nuevas materiales can propiedades "hecha~-: a la medi 

da", cama máquinas cada vez más sofisticadas y productivas',. Sin em 

barga, nuestra saciedad, cama otras saciedades con similar grada de 

desarrolla, es una saciedad can reduc~das mercadas, formadas par s6lo 

una minaría de la poblac~6n y práct~camente sin mercados de exporta -

c~6n. Una salida a ésta situación, que permitiera ampliar el mercada 

interna y abrir el externa, sería d~señar productos para el consumo 

de grandes capas de la poblaci6n, pero ccn una filosofía del diseño 

qJe pudiéramos llamar f~lasofía de la simpleza. Es decir, diseñar 

• productos con el manar grado pos~ble de sofistificaci~n compat~ble 

con el correcta funcionamiento, cuando menos cualitativamente. Esta 

s~mpleza debería abarcar todos las aspectos no sólo del diseña en sí, 

s1na de la posterior fabr~caci6n de prototipos y de la producci6n en 

serie, así cama el mentenimlenta y se~vicio de los mencionadas pradus 

tos. En cuanta a la fabricación, debería ser posible Elfectuarla con 

el equipe más simple y de usa múltiple pasible, y ademá.s debería pla-

nearse de manera de ut:il~zar una proporción de mano de obra mayar que 

aquella acostumorada en los paises altamente industriali.~ados. 

Toda la ant:eriar, parece que justifica la idea de que, en -

térnunas r.1ás generales, debemos enfocar el problema de la\ creación de 

una "-.:ecnoloºía propia", no ccmo una carrera desesperada '/ desespera_Q 

;:::.da ccn::ra el tiempo, a fin de r,ecorrer el largo camino que ya reco-

• ~r~eron ot:ros pa1ses, comenzando dance ellos comenzaron; teampoco debe 

pensarse en resolver el problema con la sola actitud de propiciar in-

van1:Gs, casi siempre da carácter individLlal y en muchos ca.sc.1s caren -



-4-

tes de significaci6n. Planear una politica nacional de desarrollo de 

tecnologias para el diseño, producci6n, operaci6n y servicio, de bie­

nes de capital y de consumo, basadas la simplicidad en el diseño, uso 

de materiales locales, y producci6n y mantenimiento que requieran equi 

pos bás~cos, no muy_ especializados, aunque ello implique el uso de ma 

yor proporci6n de mano de obra. 

( 
1 

' 

' 
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METODOLOGIA DEL DISEr\;Q 

Cada diseñador tiene sus propios métodos. Cada producto 

dlseñado y fabricado tiene su propia historia. Sin embargo, se 

puede tratar oe establecer reglas de aplicaci6n general, probadas 
) . 

por la experiencia. 

En el diseño mecánico en particular, se puede establecer 

una sucesi6n de pasos consecutivos para tratar de sistematizar las 

activldades involucraoas. Dichos pasos son: 

1. Definicl6n de la funci6n del objeto por diseñar. 

2. ~stableclmlento de datos o parámetros iniciales. 

3. Estudios de diversas alternativas de solución hasta llegar a la 

selecci6n de una de ellas. 

4. Esbozos preliminares. 

5. Estudio del mecanismo principal de accionamiento. Examen de di-

versas alternat~vas. 

6. Estudio de los mecanismos secundarios o auxiliar_s. Estudio del 

bastidor. 

7. Análisis del sujeto del diseño, dividiéndolo en conjuntos, sub -

conjuntos, partes. 

3. Estudio clnemdtico de los dlversos mecanismos. Estudio dinámico 

de conjuntos que así lo requleran. 

9. Calculo de plazas por resistencia ~enienao en cuenta el fenómeno 

de fatiga en las piezas afectadas. 

10. Elaboración de especlficaciones y aibuJos de fabricaci6n. 

Al lleg~r a éste pun~o, poará procederse a la fabrlcación 

del mecanlsmo, Ols~osltlvo, aparato 6 máquina diseñado, ya sea como 

un espéclmen único, o bien como un prototipo que debe someterse a pru~ 

oas a fln de verificar su funcionamiento y hacer las correcciones ne-

cesarlas ó las modificaciones mayores en el diseRo. 
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Una vez aprobados los prototipos, tiene lugar la planeación 

de la producción en serie que puede incluir un re-diseño del producto 

a fin da adaptarlo a los mé~odos de producción más convenientes. 

Debe hacerse notar que los pasos listados se refieren a un 

m~todo generalizado, pero dependiendo de las condiciones particulares 

da cada diseño, pueden eliminarse algunos pasos ó cambiar la secuen -

cia •. 

Definición de la función 

Aunque este paso parece obvio, es importante definir con to­

da clarldad la función o funciones que debe cumplir el obje~o que se -

va a diseñar. SupÓn]ase que se trata de una máquina para el tipo esp~ 

cial de forja llamado "recalcado'' Fig 1. En el cual, a partir de una 

barra de acero, se deforma uno de los extremos, conservando el res~o -

de la barra como un vástago¡ tal es el caso de las válvulas 1de los mo-

tares de co~bustión interna o de las flechas de tracción de los au~omó 

vi.l.es. 

Esta8lacimiento de datos o paráme~ros inlciales 

La función se cuant1f1ca en ma~n1tudes físicas: longitud, p~ 

-so, fuerza, presión, lfmite el&stico, gasto, etc. En nuestro e~emplo, 

se deQerían considerar como datos iniciales las dimenciones orlginales 

de la barra, las d~mensiones requeridas después de la deformación y las 

características mecánlcas y el trat~Tiien~o térmico del acero por usarse. 

Estud~o da div~rsss alternativas ae solución 

En general, siempre se encontrarán varias maneras de cump~lr 

la fulclÓn menclonada antes. En nuestro ejemplo~ se conocen dos méto-

des p~ra hacer el recalcado: por presión o por impacto, aunque no se 

descarta la pcslblllaad de encontrar un método nuevo. Se debe hacer un 

estudio de las ventajas y desventaJaS de cada método en relación con la 
1 

.1 

1 

• 
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pieza. Una vez seleccionado un método, por ejemplo el de presión, 

• se debe estudiar que tipo de máquina es el más adecuado. Se acos-

tumbra usar prensas de accionamiento vertical, en diferentes gra -

dos de automatización, para piezas como las válvulas de automóviles, 

o bien máquinas de accionamiento horizontal para el recalcado de -

flechas de automóvil. 

Esbozos prellminares 

La representación gráfica es una ayuda inapreciable para 
v' 

definir las ideas e ir materializándolas desde el principio del 

proceso de d1seño. Debe hacerse en gran n~mero, utilizando las 

proyecciones y perspectivas. F1g ?. 

Mecanismo principal de accionamiento 

El coraz6n del d1seño es el ó los mecanismos principales 

• de acc1onam1ento, considerando como ~ales a las que transforman el 

movim1e~to de un motor prlmo en el movimiento de los elementos que 

eJecutan la func1ón. 

~n nuestro caso, existen mecanismos de biela-manivela, 

de excen-crlca, de rodilla, de tornillo, hidráulicos, etc. Fjc; 3. 

~ecanlsmos secundarles 

\ 

Entre éstos rr.ecanismos los hay de alimentación, de lubri-

cación, d~ Jufa, de control, de transmisión etc. En el caso de la 

prense recalcadora, se ~endrfa un mecanismo de transmisi6n incluye~ 

ce E·;_:agJesJ meca~~smo de alimentación, mecanismo de con~rol, vo-

( 
~~~c~s, a~c. Muy importante as el estudio del bastidor Fig 4i que 

c.-,:¡e r..a:-.-.::ener urndas y en sus posiciones exactas a las diversas pi~ 

• 2~s y qua asbe cun~llr =onc~ciones ja res1stencia y rigidez. 
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División en conjuntos, subconjuntos y piezas 

Se debe hacer un análisis bastante detallado, para deter~ 

' minar, en un primer intento, todas y cada una de las piezas que van 

a formar el aparato ó máquina diseñado& El resultado será una lis 

ta de partes, que posteriormente se afinará. 

Estudio cinemática y din5mico 

Es necesario conocer, dentro de cada mecanismo y en el co~ 

junto de ellos, las relaciones de dasp~azamientos, velocidades y ac~ 

leraciones. Igualmente es ~ndispensable conocer las fuerzas de ine~ 

cia asi como las condicionas dinámicas de sistemas vibratorios den -

-ero del diseño. 

Calculo por reslstencia 

Esta actividad es la que apl~cada a piezas individuales, de 

' termino de que rnaterlal dabr~n ser fabrlcad:.S y que dimensiones flnales 

debEf1 caner, Hay que considerar dos condicionas: la estática en la cual 

l~s car~as considerajas no seen repetitivas y la dinámica, en la cual 

las cargus sean ~f~licas y pue~an producLr el fenómeno de fatiga. 

Hay que hG.cer notar que genera.lmerte, no es necesario cale~ 

l,lc pe~ resistenc~a ~odas las plazas aal d~seño s~no solamente las so 

Las act~v~dadas an::erlores se ma-.:erializan al formular esp~ 

s~ficdclones t~cnicas para la fabricaclón del proto-cipo y al elaborar 

~~5 dlDUJOS para el -caller, que deb~incluir los datos referentes a -

~~a ::Gr 1.5 :.es por us.;.rse 1 trata:Tlientos térmicos, acabados 1 tolerancias, • 
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DEVELOPMENT Of SJ;-.;TERED WC-BASIS ALLOYS, WC-FRn~ ALLOYS AND CERAMIC CL TTI:"'G TOOLS 

.---------------------------------- ----------------
\'JC-b3SIS Allo1s WC-free Allo~s Ceramic Cuttmg Tools 

Col'T'position 

1 WC-Co 

1 WC'-TiC'-Co 

1 WC'-TaC'(\T,NbC)-Co 

1 WC-TiC'-TaC(JI:hC)-Co 

1 WC-TiC-HfC-Co 

. \\'C-TaC-TaC(.\bC',-llfC-rC' 
1 

~ \\'C-TiC-!\1)C 1TaC'•-llfC-Cu ~ 

1 : 
-------- 1 

Ti e a..,d Ti:\ C03110..!5 on 

\\e anó, s 

.;:ll'•l"'lkrl'" WC' J.::J SJ~d 

;:o1ut&ons cernen• e<:!,, .:r. l'•• 
1CII.Ja :llld Du punt ~:~:1·.uurs 

resp O:~...xtron) 

Yt>ar 

1923 -'25 

1929/31 

1930·31 

1932 

1959 

1955 '70 

1967 ·-;-r; 

: TaC-Nt 

1 TiC-TaC-Co 

1 TiC-:Cr.l\lo. \\'. ~1. Co 

j Tal'-VC-:\&, FE' 
1 

: T1C-!'hC-:\1. ('o 

¡ T!C-\'C-:\lJC-:'-Io~-:\¡ ; 

¡ T1Cf:\lo~ C, T.::C•--....:1. Co-Cr ¡ 
~ (\A'Z :\llC\ S) .- • 

i 
Cr 3 C2-Nt, ( 1., Cr 

T1C "ath ..,ter! !;&ndr>r 

(heat 1 reatahle 1 

1929 '31 

1930/31 

1931 

19:11 

193 = 
¡·~ l 

1930 

i J52 'G1 

2 TiC-1 T1R~ 

TiC-~lo~ C(maxturesl 
-~J. Mo 

1 19;)7 

! IT&,::\ioiC;-x-:\1,!-1o.Cr 

1 T1C-Ti:\ ¡..,.;Jd 

196;),'70 

19G:í 'iO 

, 1%') ·-:n 

1 

Smtukorund 

Al:c0 3 • 

¡· Smterruhin 

1 
.\l;CL · Cr,,O: 

. \ 1; O: hot prPS se-:1 

o .\1,0~ • O,:J-1": ::'-I!!F­

\I:U:-:\Iu~ C-•:'-:ol 

.\1- 0 .. · T1 TaC TiC' WC 

A1=0;\ . TIC -....;¡ 
ho: presscd 

1 

l 

Year 

1912:'13 

(15- 25¡" 

(2fl-:J5, 193(1.'31 

1 
·3Q-40. 1937 ")81 
,:;o-;o. 194.; -n. 
140-501 ~~~ 51 : 

•3.i--t'i• 1351 59! 

•-tfl-5~1 1955 5~ 

•7lJ- ~u. 196~ 701 

~o 1 
' 

1 

" tr:uJS\er..;e rupture strength Jn 1-.g mm: 
1 

1 

1 

___ l ______ L __ _ 1 
-----~----------J 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE PROCESOS DE MANUFACTURA DEL 15 
DE ENERO AL 2 DE FEBRERO DE 1973 

NOMBRE Y DIRECCION 

'- 1. SR. ARMANDO AMEZQUITA URBINA 
Niño Perdido No. 866-202 
Col. Narvarte 
México 12, D. F. 
Tel. 5-32-88-40 

2. SR. LUIS DE LA TORRE MENDEZ 
Huasteca No. 217-1 
Col. Industrial 
México 14, D. F. 
Te 1 • 5 - 1 7 - 7 2 - 96 

3. ING. MIGUEL DIAZ PADILLA 
Montreal No. 228 
Fracc. Valle Dorado 
Edo. de México 

4. ING. JUAN ANTONIO EROSA PENICHE 
Calz. Manuel González 98-B-1007 
Nonoalco 
México 3, D. F. 
Tel. 5-83-81-31 

5. SR. HELIODORO ESPINOSA HERNANDEZ 
Querétaro No. 150 
Valle de Ceylan 
Tlalnepantla 

6. ING. RAUL ESPINOSA ISLAS 
Cal le de Tepexpan No. 23 
Coyoacán 
México 21, D. F. 
Tel. 5-54-41-68 

7. SR. JOSE LUIS ESTRADA HAEN 
Lago Pátzcuaro No. 118-1 
Co 1 . Anáhuac 
México 17, D. F. 
Tel. 5-31-59-83 

EMPRESA Y DIRECCION 

HERCO, S. A. 
Ca 11 e 3 No. 1 9- B 
Naucalpan, Edo. de México 
Tel. 5-76-59-11 

1 

INSTITUTO NACIONAL DE ENERGIA 
NUCLEAR 
Insurgentes Sur No. 1079-3er.Piso 
Tel. 5-98-01-44 

ACERO SOLAR, S. A. 
Km. 231/2 
Carretera México-Querétarb 
Tlanepantla, Edo. de México 
Tel. 5-65-37-00 Mañana 

FRENOMEX, S. A. 
Av. de las Granjas 473-A 
Atzcapotzalco 
México 16, D. F. 
Tel. 5-61-00-33 

ESCUELA TECNICA INDUSTRIAL 
WILFRIDO MASSIEU INSTITUTO POLi 
TECNICO NACIONAL 
Ave. de los Maestros No. 217 
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. ( I.P.N. ) 
Calle The No. 950 
Col. Granjas México 
México 8, D. F. 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE PROCESOS DE MANUFACTURAL ( DEL 15 
DE ENERO AL 28 DE FEBRERO DE 1973 ) 

NOMBRE Y DIRECCION 

8. SR. SALVADOR GANEM PEREZ 
Calle Odesa No. 230-20 

'Col. Portales 
M~x 1 co 1 3 , O • F • r 

9. 1 NG. ROBERTO GONZALEZ TORRES 
Calle 20 No. 40 
San Pedro de los Pinos 
México 18, D. F. 
Tel. 5-15-36-88 

10. SR. ALEJANDRO MARTINEZ SORIANO 
Ret. 10 Dr. Nicolas León No. 8 
Col. Jardín Balbuena 
México 9, D. F. 
Tel. 5-52-41-60 

11. SR. ADOLFO MAYA RIVERA 
Av . 3 - A No . 91 
Co 1 • Sta. Rosa 
México 14, D. F. 
Tel. 5-92-14-12 

12. 1 NG. LEOPOLDO MONTES DE OCA DUARTE 
Lauro Aguirre 19-4 
Col. Sto. Tomas 
México 17, D. F. 
Tel. 5-35-27-81 

13. SR. PEDRO JAVIER RAMIREZ PRIETO 
Pta. lxtapantonfo No. 69 
Co 1 • E 1 ec t ra 
Tlalnepantla, Edo. de México 

14. ING. JUAN AURELIO RAMIREZ SALDIVAR 
Xicoténcatl 61-1 
Coyoacán 
Méx i co 2 1 , D . F . 

15. ING. CARLOS RANGEL ZARATE 
Miraval le No. 809 
Col. Portales 
México 13, D. F. 
Tel. 5-39-31-93 

EMPRESA Y DIRECCION 

OLIVETTI MEXICANA 
Norte 45 No. 1104 
Col. Industrial Vallejo 
México 14, D. F. 
Tel. 5-67-01-44 

INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO 
Av. de los 100 Metros No. 152 
México 14, D. F. 
Tel. 5-67-66-00 Ext. 192 

U. P. l. i .C.S.A. ( I.P.N. ) 
Calle The No. 950 
Col. Granjas México 
México 8, D. F. 

INSTITUTO NACIONAL DE ENERGIA 
NUCLEAR 
Insurgentes Norte No. 1079 
México, D. F. 

FABRICA IMPLEMENTOS PETROLEROS,S.A. 
Ca 1 1 e 1 ndus tri a 1 No. 1 O 
Cerro Gordo 
Edo. de México 
Te 1. 5-69-20-00 

CENTRO DE INVESTIGACION DE MATERIA 
LES 
Ciudad Universitaria 
México 20, D. F. 
Tel. 5-50-09-34 

INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEv 
Av. de los 100 Metros No. 500 · 
México, D. F. 
Tel: 5-67-66-00 Ext. 327 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE PROCESOS DE MANUFACTURA DEL 15 
DE ENERO AL 2 DE FEBRERO DE 1973 

NOMBRE Y DIRECCION 

16. 1 NG. ROBERTO. RUENES PONCE DE LEON 
Priv. de la Concepción No. 4 

, México 16, D. F. 
Te 1 : 5-61 -64-03 

1 7. 1 NG. BE NJAM 1 N SANCHEZ PERAF AN 
Calle Pedro de Lille No. 35 
Fracc. Las Acacias 
Atizapan, México 

18. 1 NG. GERARDO SOTA GARC 1 A 
Primera Cda. Co. Beistegui No. 5 
México 12, D. F. 
Tel: 5-43-01-83 

19. LIC. MANUEL VEGA 
General Cano No. 146-A-305 
México, D. F. 

EMPRESA Y DIRECCION 

ACEROS NACIONALES, S. A. 
Ave. Hidalgo No. 132 
Tlalnepantla, Edo. de México 
Te 1: 5-65-05-44 

RAY-0-VAC DE MEXICO 
Sor. J! lnes de la Cruz No. 232 
Tlalnepantla, Edo. de México 
Tel: 5-65-50-00 

TECNOLOGIA Y PLASTICOS SOMMI ,S.A. 
Felipe Villanueva y Albeniz 
Col. Ex-Hipodromo de Peralvil lo 
México, D. F. 
Tel: 5-73-83-88 

SECRETARIA DE INDUSTRIA Y COMERCIO 
Av. Cuauhtémoc No. 80-So. Piso 

.México, D. F. 
Tel: 5-78-82-54 
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centro de educación contínua 
facultad de ingeniería, u na m 

DIRECTORIO DE PROFESORES DEL 

CURSO PROCESOS DE MANUFACTURA 

1. Dr. Santiago Cendejas Huerta 
Jefe del Dcpto. de Metalurgia 
Centro rle Investigación de Materiales 
U.· N. A. M. 

2. Dra. Dora M. K. de Grinberg 
Investigadora del Oepto. de Metalurgia 
Centro de Investigaciones de Materiales 
U. N. A. M. 

3. lng. Pedro de León Rodríguez 
Depto. de lng. Mecánica y Eléctrica 
Fac. de Ingeniería 
U. N. A. M • 

4. 1 ng. A 1 berto Camacho Sánchez 
Jefe de la Sec. de lng. Mécanica y Eléctrica 
de la Fac. de Ingeniería 
U. N. A. M. 

5. Dr: José Luis Guerrero Alvarez 
Asistente del Gte. Técnico 
Siderúrgica L~zaro Cªrdenas-"Las Truchas" 
Melchor Ocampo 469-8 Piso 
México 5, D.F. 

6. lng. Fausto Medina Uzárraga 
Jefe del Depto. de lng. Mecánica 
Unidad Profesional Zacatenco 
Secc. de Graduados Edif. 7 
Instituto Poi itécnico Nacional 

7. 1 ng. Vicente Na che r Todo 
Alvarez Automotriz 
Departamento de Control de Calidad 
Corregidora 170 
México 1, D.F • 

Tacuba 5, pnmer p1so. México 1, D.F. 
Teléfonos: 521-30 95 y 513-27-95 
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