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1.- Introduccion

13%

— = 220 MPa
< 420 MPa

41%




UPJR

UNIVERSIDAD POLITECNICA
JUVENTINO ROSAS

1.- Introduccion

Hornos de sostenimiento Proceso de Hot Stamping Press

2 hornos por prensa
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2.- Planteamiento del problema

ROLLERS
CERAMIC BRICKS

4 cavidades de operacion de las cuales 2 son de rodillos Temperatura de trabajo de 920°C a 970°C
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2.- Planteamiento del problema

= =

~alh

El desperdicio es de 264 rodillos por el cambio de 3 prensas, el costo total es de aproximadamente 528,000 USD Aprox.
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Deteccion del
pandeamiento de
rodillos con fallas
significativas en el
proceso.

Primera inversion. 88
rodillos se renovaron

3.- Linea de tiempo

Enderezamiento de 88
rodillos. El proceso de
enderezado se realiza
en frio con prensa
hidraulica
convencional sin
tratamiento térmico
posterior

Falla de algunos
rodillos a los 6 meses
de uso. Personal
refiere que algunos
fallaron desde el
primer mes de uso.
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Julio 2024 Se
propone recuperar
los rodillos
agregando un
tratamiento
térmico posterior
al enderezado
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4 .- Objetivo General UPOR

Desarrollar un tratamiento térmico que permita recuperar las propiedades mecanicas del acero
inoxidable degradados en hornos de templado.

Objetivos especificos
Objetivo especifico 1
Caracterizar por medio de microscopia 6ptica y medicion de dureza en escala Vickers, el estado actual de los rodillos de acero

inoxidable, identificando las fases presentes y su condicion.

Objetivo especifico 2
Disefar un tratamiento térmico basado en la caracterizacion previa de los rodillos desgastados para el mejoramiento de la dureza

y las fases detectadas.

Objetivo especifico 3

Realizar el tratamiento térmico a tiempos y temperaturas disefnados.

Objetivo especifico 4

Emitir opinion técnica de los resultados obtenidos para su consideracion en la industria.
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® 528,000 USD
Aproximadamente.

@w 5.-Justificacion

De ser Reduccidn de paros

viable en el proceso.
empresas dedicadas al Hot Desperdicio

innecesario

223.52 cm

Ausencia de datos originales precisos sobre la composicion quimica del acero inoxidable utilizado
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7.- Caracterizacion

/.1Pruebas

T1 Material nuevo

T2 |Pandeado con 2 rectificados sin usar
T3 Primer rectificada sin usar
T4 Pandeado 3 usado




Hardness : A HRC
Diagonal X: ; microns
Diagonal V: ! microns
Force:

HY

gt

Hardness : HY
Diagonal X: microns
Diagonal Y: X microns
Force: kgf

X 4 Warning: Hardness conversion could not be performed.
Hardness 195 HY ¥

Diagonal X: 1005 microns

Diagonal Y: 946  microns

Force: 1

Warning: Hardness conversion could not be performed.

11



/.1.2 Microestructura T4
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7.1.3 Micrografias T3 UPJR
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mrons
microns

kgf
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Hardness Hv
Disgonal X: microns
Diagonal ¢ microns
Force: kgt

Warning: Hardness conversion could not bie peformed,
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/.2 Equipo de Caracterizacion

Difractémetro Inel, modelo EQUINOX 2000

Radiacion con una lampara .de JSM-IT300 InTouchScope™ Scanning Electron Microscope
cobalto (CoK.) con una longitud de

onda 1.78 A.
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/.3 Caracterizacion T4
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7.3.2 Caracterizacion DRX (MIATCH) T1

4]
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it i |»
o5 Experimental patiern. T1 CORREGIDO Composition ‘ Structure Properties Peaks ‘
900 Calculated pattern (exp. peaks) (Rp=26.2 %) |1a[2a3b/4blsbleb/7b]  8b  1b|2b|3a/4al5al6a 7a/8al
7 Background — e
850- (96-900-1852] C Mg O3 Magnesite  47.3%) ey He -
800 [06-810-4341) Mn7 012 Si Mn7 08 (Si 04) ( 44 9%) IE;I INU IEIBI I%%I%I%}%I%
750 [96-900-6591] Fe Iron ( 6.8%) NeMg ~  |AISI/P|S dJAr
7004 [96-591-0125] Co Cr2 04 CoCr204 ( 1.1%) P4 | K|Ca/Sc|Ti| V |CrMn Fe Co|Ni Culzn Ga Ge As Se Br Kr|
PS| Rb/Sr|Y | ZrNbMo TcRuRh/Pd AgiCd In Sn'SbTe I |Xe|
650 PG| |Cs|BalLa|Hf Ta W Re Os|Ir [Pt AuHg Tl Pb Bi Po At Rn|
600 [P7) [Fr[RalAc
550- 'L | [Ce|Pr NdPmSMEU G TbDyHo ErTmYb Lu
0] | A [ThiPa| U |Np/PuAmMCmM BK Cf Es FrmMdNo Lr
T e
4004 Ele.ment s:lectmn by mous: Name [
350 3. No ‘ETDggle‘ Elem. coun|
300+ Formula sul
2501 Optu‘ [Reset ‘ :
200 — Inorganics only (no C-H-bc
150
100+
=07 M\m | { \ﬁl \ h
T TR Y, L) | pan: At i .n‘{ e Fury e ;jk.ﬂ}. PANEN
([ e IH\IYIIIIIIII\IIIIHIIHI‘IIIHHIIIIIH/IIIIHIIIII IIIIIII \IIIIII II KI IAIIH e I | \II IIAI Il |v [N III| \ I I” |I| \[III ‘II( II[I IIIHVIHII[I I’HUH w ‘IHI I \IH[III T —
| I | |
| | IR || \ || W e || [ AR TIRTAINIIT] |||| m o |\|||| IIIHIIIIHIIIIIIIIIIIIH IHIH
I I L I | | | ! I I I || | » Preset: | None / new set = || Save ||Qelete| ‘Eeset|
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 90,00 100.00 7 i + Add. entri E peaklist | ¢ ‘ v
Cu-Ka1(1.540598 A) Stheta Restraints entries eak lis! Ad
Color Dual.  Entrv Formula Candidate phase P(2theta) P(I/I0) Iscalefct. I/Ic  FoM ~ = Color  Entrv Formula Matched phase Juant.(% ~
C 96901-.. Ne Neon 08184 07555 01972 346 077.. 96-900-... C Ma 03 Maanesite 47.3
C 96-152-.. CrTi (CrTi) 0.0090 0.8831 0.1235 11.15 0.76.. 96-810-... Mn7 012 Si Mn7 08 (5i 04) 44.9
C 96-152-.. TcW (Tc W) 06846 08445 01214 32.34  0.71.. 06-900-... Fe Tron | 68
C 96-152-.. Mn0.275 Zn... (Mn.275 Zn.725) 0.7095 0.8281 0.1158 11.64 96-591-... Co Cr2 04 CoCr204 1.1
C 96-210-... Cu Se Cu Se 0.3260 0.9041 0.1870 8.08
C 96-152-.. MnRh2Sn  MnRh2 Sn 04525 09231 01217 21.94
C 96-152-.. MnNiPdSn Mn NiPd 5n 0.4796  0.8788  0.1230 20.00
C 96-152-... Ga0.25 Mn0... (Ga0.25 Mn0.75) 0.5680 0.7629 0.1294 9.51
C 96-901-.. Ne Neon 09769 09247 00168 3.12
C 96-153-.. MNRh2Sn  Mn Rh2 5n 04170  0.9043 0.1217 21.93
C 96-152-... Hf Ni2 Sn Hf Ni2 Sn 04362 08867 0.1190 24.85
C 96-152-... Mo0.6 Re0.4 (M00.6 Re0.4) 04249 0.8890 0.1205 30.24 -
r  0A-1572- Dh Ch 7r Dh {Ch 7r) n AsQ7 N [ARRA niida 1R NN

Select FWHM to be optimized during profile fit

2th: 40.13 d: 2.2453 Trel.: 1000.00 170 entries COD-Inorg REV173445 2016.01.04 Exp. date: 25.06.2025
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- 7.3.3 Caracterizacion DRX (MATCH) T3 "

Irel. (+] e — ‘ )
- “|»
050 Experimental patiem. T3 CORREGIDO Composition Structure Properties Peaks |
Calculated pattern (exp. peaks) (Rp=52.3 %) [1a 2a3b 4b|sbleb7b] 8b  |1b[2b|3al4a 5a 6a 7a 8al
900+ Background - =
850 ] [96.001-1570] H Hydrogen ( 95.7%) %} IHE\ B 00 ‘:9
i [96-722-2203] CrMn1.5.04 CrMn1.5.04 ( 3.1%) I be NI FNe
?gg [96-152-9571] C10.2 Fe0.8 04V Cr2 Fe 8V 04 ( 1.2%) P3 NaMg |AllSi| P S |Cl Ar
] P4 | K Ca Sc Ti| V |Cr/MnlFe|Co|Ni|CuiZn|GalGe As Se Br Kr
700 P5 RbSr Y ZrNbMoTcRuRhPdAgCdInSnShTe 1 Xe
650 P6 (Cs Ba La Hf Ta W Re(Os Ir Pt/AuHg Tl Pb B Po At Rn
600 IP7) |Fr Ra/Ac
550+ (L] CelPrINdPm5SmEu Gd Tb|DyHo|Er TmYb/Lu
500+ [A] Th|Pa| U INp|PulAMCmBK| CF [Es FmMdNo Lr
450 Element selection by mous  Name \
400 ] -'. A
oy 4 ‘EToggle‘ Elem. coun:
Formula su
300+ 0 " ‘ [JReset ‘ B
250 JOptie Tnorganics only (no C-H-bc
2004
150 J
1004 o
i F e
| | Ly [ | . \ : LS Qar | M
HET | I\ I Il | |
| | | ! | | I ! I Pl | L b Preset: None / new set - || Save ||Qelete| ‘Beset|
| | [ I R I II\ A T 11 T B T TR T AT AT T =
10.00 20.00 30,00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00 e i ‘ + Add. entri 7 peak ¢ ‘ ’
Cu-Kal (1540598 A) Stheta Restraints (3496) entries ea ha
Color Dual.  Entrv Formula Candidate phase P(2theta) P(I/ID) Iscalefct. I/lc  FoM » | = Coloi  Entrv Formula Matched phase Juant. (%~
C 96-900-... C8 Al N 012 Si5 Tsaregorodtsevite 0.4644 0.7272 0.1502 3.47 96-901-... H Hvdroaen 95.7
C 96-901-... C2B3.468 F2 Ma9 058 Pbi14.14... Britvinite 0.1666  0.8431 0.1316  9.82 96-722-... E E Eg} 13 !E Cr Mn1.5 04 3.1
C 96-702-... C16K13 0166 P16 U16 0.0874 0.9609 0.1596 32.31 I 96-152-... Cr.2 Fe.8V 04 1.2
C 96410-... C6 CoNO7.73P 0.2001 0.9180 0.1713  22.95
C 96-431-... C1207 P2 7n 0.1271 0.8313 0.1148 4.61
C 96-431-... C14 Ca O10 P2 0.1239 0.7405 0.1877 5.68
C 96-411-... C40 Cd13 In22 N4 552 0.1692 0.8109 0.1879 26.18
C 96-702-... C20K18 0179 P20 U20 u20p 0.2134  0.7074  0.1840 16.81
C  96-900-... C12 Ma3 N4 012 Si4 WVermiculite 0.2132 0.6124 0.2014 3.46
C 96-408-... (4.88889 Fel.21467 05.33333 Fe3(CON12 0.0715 0.8928 0.1710 12.49
C  96-410-... C2 In40 N9 OB 566 0.0913 0.8549 0.1791 14.63
C
[

96-220-... C12F10Pb S2 Polvibis(\m-pentafluorob... 0.1697  0.7622  0.1110  6.79
Q6-200- (A CI2 N2 OA N1421  n7840  n1i746 102
: 1000.00 136 entries COD-Inora REV173445 2016.01.04 Exp. date: 25.06.2025

Select intensity to be optimized durina profile fit 2th: 93.40 d: 1.0585 I rel.

20



7
Espectrometria
Muestra Material Rodillo 1
doblado

Elemento % promedio
C 1.4 0.938
Mn 1.99 1.41
Si =3 2,88
P 0.102 0.0781
Si 0.0271 0.0092
Cr *3 >3
Mo 0.634 0.911
i =45 4.5
Al 0.0183 0.0182
Co 0.212 0.166
Cu 0.16 0.103
Nb 0.087 0.0496
Ti 0.0083 0.0287
W 0.0972 0.0807
W 0.0908 0.0458
Ph 0.0332 0.0088
Sn 0.0127 0.0108
A 0.0358 0.0629
zr 0.0121 <0.004
Ca =(.005 =0.005
B 0.0094 0.0012
Zn =0.03 =0.03
Fe 96.2 60.1

" 7.3 ACaracterizacion DRX (MATCH

Irel
Experimental pattern: T4 CORREGIDO
9004 Calculated pattern (Rietveld) currently not available
[96-152-0916] Cr1.776 MoO 112 03 (Cr1.776 Mo0.112) O3 ( 31 5%)
800 [96-800-6658] Fe Iron { 23.6%
[96-101-0151] G O2 Carbon ox
700+ [96-153-4886] Cr Cr(21.4%)
[96-152-5115] Cr Ni3 (Cr Ni3) ( 0.3%)
600+ Difference (Rietveld) currently not available
500
4004
300
2004
| o
Ll ‘ | | ‘ | | ” I i | [ ‘I Mmmﬁwm | l‘llllII Lt MMMIIJ’\M)‘JTKF‘L
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII [y IIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIII RN T AR TR II[IIII IR T III Il Al II IIIIIIIIIIIIIIIIII
| | | I Il I I
| | |
| | | | | | | | I [ T I
| | I I
| | | | |
10004
-1000|
10.00 2000 3000 4000 5000 60.00 70.00 80.00 90.00 10000
Cu-Ka1(1.540598 A) 2theta
Color Jual.  Entrv  Formula Candidate phase P(2theta) P(I/I0) [scalefct. I/lc  FoM + | = Color  Entrv Formula Matched phase Juant.(9% «
C 96-901-... Ne Neon 0.8806 0.7672 0.1570 3.40 0.76... 96-152-... Cr1.776 Mo0.112 O3 (Cr1.776 Mo0.112) O3 31.5
C 96-152-... GaD.33 ... S5rMn0.67 Ga0.3... 0.8223 0.7194 0.1530 10.55 0.73... 96-900-... Fe Tron 23.6
C 96-110-... Co La M... 0.8233 0.7208 0.1541 12.03 0.73.. 96-101-... CO2 Carbon oxide 23.2
C 96-900-... Cd Pr 0.6149 0.9084 0.1768 28.94 0.73.. 96-153-... Cr Cr 21.4
C 96-152-... TIYb Tl Yb 0.6369 0.8916 0.1751 42.18 0.73.. 96-152-... Cr Ni3 [(Cr Ni3) | 0.3
C 96-153-.. Te Th Th Te 0.7845 0.7407 0.1606 36.72 0.73..
C 96-721-.. 02.93 ... Strontium Vanadi... 0.8039 0.7070 0.1510 9.06 0.72...
C 96-153-... Ho6.4 1... Ha6.40 In1.60 0.6961 0.7232 0.1622 33.62 0.72..
C 96-151-.. 03 5rV Strontium Vanadi... 0.7988 0.7028 0.1503 8.96 0.72..
C 96-153-... TITm Tm 0.5920 0.8920 0.1751 41.94 0.72..
C 96-400-... La0.2 M... 0.8174 0.6786 0.1519 11.10 0.72..
C 96-152-... Ca0.2 F... (Ca0.2 5r0.8) (Fe... 0.7741 0.7062 0.1505 9.14 0.72.. _
I OA-151- N2 Cr\/ Ctroantinm Manadi neizg N ARAA n 1420 aln Nl

Select FWHM to be optimized during profile fit

UPJR
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Composition ‘ Structure Properties Peaks 4 |"

esw He|
P2/ [Li |Be| |B/C|N O|F Ne
P3| [NaMg |AllSi| P S dl|Ar]

Element selection by mous:  Name [

l A
‘ﬂToggle‘ Elem. coun|

Formula sul

gl—l

Ot ‘DRES ‘
D Inorganics only (no C-H-bc

Preset: |NDnE! new set

M I | Save | |Qelete| |Eeset|

W Restraints ‘ + Add. entries = Peak list 4 ‘b

2th: 102.89 d: 0.9850 Irel.: 1000.00 1350 entries COD-Inorg REV173445 2016.01.04 Exp. date: 25.06.202
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BED-C 20.0kV WD11.5mm High-P.C.60.0 HighVac.

Caracterizacion B oSSy

Fe 325 02

Ni 320 02

MES Resultado T1 e m o
N C 7.1 0.3

Si 15 0.0

Mn 1.0 01

0.5 01
0.2 0.0

UNIVERSIDAD POLITECNICA
JUVENTINO ROSAS

22



@mi
13 @88

Zona c
central

v : #
Zona 3
superfici i
al 1 mm g
% li % \

UPJR

UNIVERSIDAD POLITECNICA
JUVENTINO ROSAS

|| Map Sum Spectrum
Wt o
Fe 333 02
Mi 319 02
Cr 26.2 01
C 56
Si 19
Mn 08
02
01

B Map Sum Spectrum
Wik o

Fe 324 0.2

Ni 31.2 0.2

Cr | 01

< : 03

Si ! 0.0

Mn ! 01

01




B Map Sum Spectrum
Wt o
Fe 317 01
Ni 30.6 0.2
: : ; = % G ’ . 27 Cr 267 01

Zona central & s B | > T Y ARl | S 20

3 2 : L % £ ; = o 3524 _ Mn 1.0

4 : p 0.1

0.1

. Map Sum Spectrum
Wit o
338 0.2
321 0.2
247 01
5.9 03

Zona | * s % I i 19 00
, ¥ e, 10 01

superficial ; N e Y Wi ] 04 01
_ £ i 5 = 01 00
1 mm




i Resumen UPJR

Porcentaje en peso (%W) e fine rosae Microestructura
Dureza Distancia
ID Descripcion Zona HRV entre Fe | Ni | Cr | C | Si Mn/Mo| Al Apariencia a 500x
planos
Centro 213 32.5| 32 |25.3|7.1/15| 1
T1 Material nuevo Superficie 0.824429
N/A
Imm
Centro 282 33,3/31.9/26.2/5.6/1.9/0.8
T3 Primer rectificada sin usar 0.8182922
Superficie | 5 32.4|31.3/26.6/6.7| 2 0.9
1mm
Centro 195 31.7|130.6|26.7|7.8| 2 | 1
T4 Pandeado 3 usado 0.6859739
Superficie |, /5 33.8/32.1/24.7/5.9|1.9] 1
Imm
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7.6 Referencias

Precipitados del acero Inoxidable
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Diagrama Carbono-Cromo Hierro

Phase  Crystal Lattice Reported Comuments
structure parameters. compositions

nm

Ma3Cs Face-centered ap=1.057-  (CrigFesMo2)Cs Most commonly observed carbide in
cubic 1.068 austenitic stainless steels. Precipitates from

(Cri7FeqsMoy5)Ce 500950 °C (930-1740 °F). fastest at 650—
700 °C (1200-1290 °F)
(FE.CI')QJC6
MsC Face-centered ag=1.085—  (Cr.Co.MoNi)sC  Observed in austenitic grades containing
cubic 1.111 substantial molybdenum or niobium after
(FesMos)C long time exposure
Fe;NbgC.
(Fe,Cr)sNbyC
M;C;  Hexagonal ag=1.398 CriCs Observed in martensitic grades
cp=0.4523
MC Cubic ap=0430-  TiC Observed in alloys with additions of titanium
0.470 or niobium. Very stable carbide. Will usually
NbC contain some nitrogen
Sigma Tetragonal ao=0.8799— FeCr Formation from é-ferrite is much more rapid
(o) 0.9188 than from austenite. Potent embrittler below
FeMo 595 °C (1105 °F). Forms with long time
co=0.4544— exposure from 650-900 °C (1200-1650 °F)
0.4599 Fe(Cr.Mo)
(FeNi)i(Cr.Mo),

Chi (y) Body-centered  ao=0.8862— FessCrixMo1o Observed in alloys containing substantial
cubic: (o-Mn 0.892 molybdenum. Chi precipitates with exposure
structure) (FeNi)3sCrigMoy to 730-1010 °C (1345-1850 °F) (varies with

alloy composition).
M;ysC
Laves Hexagonal o= 0.470— FeoMo Forms in austenitic alloys with substantial

°C
l l | LlLiquido) |
1 800 et e
a+ L (Ferrita +‘L|'quido)|
‘ —_— —_— +—-— — - +— —_— — -
o &: ——-‘:’/
| \
| o | a+ L (Ferrita + Liquido)
. _ s0s°c) . iy
|
| i
; l « (Ferrita Amagnética)
1 | l - B I e—
y | |
a+ 7y (Ferrita + Austenita)
1 _’f_ .L_ = == = =
91 i 820°C
800 | 4 L.
768 4¢_-,
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 % Cr
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0% Fe
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7.6 Referencia

Application or desired characteristics

Extra-low-carbon
grades, such as
304L and 316L

Suggested thermal treatment™

UPJR

UNIVERSIDAD POLITECNICA
. . . UVENTINO ROSAS
Thermal treatments are listed in order of decreasing preference.

A: Anneal at 1065 to 1120 °C (1950 to 2050 °F) and then slow cool.
B: Stress relieve at 900 °C (1650 °F) and then slow cool.
C: Anneal at 1065 to 1120 °C (1950 to 2050 °F) and then quench or cool

Stabilized Unstabilized
grades, such as grades. such as
318, 321, and 347 | 304 and 316

Severe stress corrosion A B B.A ®

Moderate stress corrosion A B.C B.A.C c®

Mild stress corrosion A B.C.E.F B.A.C.E.F C.F

Remove peak stresses only

No stress corrosion

None required

Nomne required

None required

Intergranular corrosion A C® A C.B“ C
Stress relief after severe forming AC AC C
Relief between forming operations A.B.C B.A.C c9
Structural soundness™ A.C.B A.C.B C

rapidly.

D: Stress relieve at 900 °C (1650 °F) and then quench or cool rapidly.
E: Stress relieve at 480 to 650 °C (900 to 1200 °F) and then slow cool.
F: Stress relieve at below 480 °C (900 °F) and then slow cool.

G: Stress relieve at 205 to 480 °C (400 to 900 °F) and then slow cool
(usual time, 4 h per inch of section).

* Heating at 815 to 925 °C (1500 to 1700 °F): The
coalescence of chromium carbide precipitates or 6 phase will
occur, resulting in a form less harmful to corrosion resistance
or mechanical properties

* Heating at 955 to 1120 °C (1750 to 2050 °F): This annealing
treatment causes all grain-boundary chromium carbide
precipitates to redissolve and transforms ¢ back to ferrite, as
well as fully softening the steel. Long heating times (>1 h)
may even dissolve some of the ferrite present and further
reduce the probability of ¢ reforming upon slow cooling
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2 'Trata mie ntO (o Prueba de dureza Vickers )
(o T2 Pandeado con 2 A Té rm iCO * Inspeccion metalografica:
rectificados sin usar e 50X
e T3 Primer rectificada sin usar e Calentamiento a 1120°C e 100X
e T4 Pandeado 3 usado durante 15 min con e 500X
enfriamiento en:
e A= Agua
Wl 1.Muestreo de! « B Aceite
e C=Aire Forzado 3 . E nsayos
un cubo 1 cm

- = Metalurgicos
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3.1 Muestreo
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3.2 Tratamiento Term|co

K
Calculos para permanencia en horno: t— — a =
o p*xCp
Datos:
t = Tiempo de calentamiento homogéneo (segundos) 20 W/m ) K

L = Distancia al centro del cubo (mts)

o =
o = Difusividad térmica (m?%s) 7900 kg/m3 X 600 J/kg K

k = Conductividad térmica (W/m-K)= 20 W/m-K

p = Densidad (kg/m?3)= 7900 kg/m? a=4.2x10-6 m2/s
Cp = Calor especifico a presion constante (J/kg-K)=600 J/kg-K

~ (0.005 mts)= -
~ 42x10"6m2/s t=2.95s
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@ 3.2.2- Tratamiento Termico SiERRE R

EQUIPO

Ventilador vertical
28°C temp. Velocidad de
enfriamiento 10 — 50 °C/s

Horno de cdmara LHTC
MAX. 1550°C 1.5 L

Recipiente de agua 10 Lts
25°C temp. Velocidad de
enfriamiento 500 — 1000 °C/s

e E '\

Recipiente de aceite mineral 5
Lts

25°C temp. Velocidad de
enfriamiento 150 — 300 °C/s




8.2.3 (A) Enfriamiento

Tiempo de enfriamiento
observado 3.5 Segundos




2.4 (B) Aceite

Tiempo de enfriamiento
observado 8.5 Segundos




MI
8.2.6 (C)Aire

/’3

Tiempo de enfriamiento
observado 38 Segundos
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Montadora LECO OR32,
1.- Encapsulado LUCITE POWDER. 150°C
4000 PS|

2.- Desbaste

Lijas #320, #600,
#1000 y #1200

4.- Ataque
Alumina 1 Quimico




Medidor de dureza HRV, DHT MHVS-102 con EPJR

cargalOKg. Punta de diamante UNIVERSIDAD POLITECNICA
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Superior (a1 mm de la
superficie)

—\

5.- Inspeccién de Dureza
Vickers

Central

Microscopio optico OLYMPUS GX-41.

., 50X, 100X. 500X
6.- Inspeccion

Microestructural

Inferior
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2A Zona:Superior 50X 3A Zona SHPE

2A Zona Central 50X 3A Zona Central 50X =

.
e

2A Zonar,_lir.__\__ ‘r “ : : 3A ' 3A Zona Inferior 50X
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2B Zona:Superior 50X 4B Zona Superior 50X

~

3B Zona Central 50X- ¢ /2 4B Zona Central 50X

.

2B Zona Inferior 50X Z_éna'.lijfé'rf{.o{é - _ 4B Zona Inferior 50X




3C Zona Superior 50X

3C Zona Central 50X

3C Zona Inferior 50X
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Resultados de Dureza Vickers

D D, s O perio D e e D e erio
T2 260 261 208 211 219 230 Resultados HRV
A 3 226 244 241 242 236 216
T4 299 285 212 208 215 235 300 ® ——2A
—o—2B
2280
T2 237 246 200 200 222 222 g ——2C
[ ]
o [ ]
B 13 235 221 236 236 245 240 T —o—T3A
s 260 .
T4 270 270 205 201 215 217 © ——T3B
(Vp]
w ° ° —e—T3C
[ J
© 240 .
> [ }
T2 268 252 195 188 206 204 = —e—T4A
[ ]
C T3 245 233 246 242 230 224 220 ——T4B
[ ]
T4 245 257 222 224 217 224 ——T4C
200 ——T0
TO (T4 sin TT) 243 238 196 195 210 115 0 4 = 3 4 ——T1
N/A Muestra T
T1 215 206 212 202 204 202
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2C Zona central 1005(

O T .

3 Zona central 100X
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9.5 Resultados T3 Inspeccion Metalografica UPJR
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 3C Zona central 100X-

43

3A Zona central 100X 3B Zona Central 100X



4B Zona Superior 100X

Zona Central 100X




5 to. Simposio Internacional de Maestria en Ingenieria ﬁPJR

UNIVERSIDAD POLITECNICA
JUVENTINO ROSAS

10. Conclusion

1.- El software Orgin Pro 8 suavizé el espectro y pudo ser identificado por el programa MATCH 2 con mayor
facilidad, a diferencia del analisis sin suavizado.

2.- La propuesta de tratamiento térmico abarca la posibilidad disminuir las tensiones internas y la dilucién de
carburos de cromo. Se necesita confirmar con una solucion reveladora de fase sigma para determinar las

mejorias.

3.- Para la el analisis de dureza en agua,T4 muestra la mayor dureza en la zona superior. El enfriamiento
rapido puede inducir tensiones internas y microestructuras no deseadas.

En aceite es mas consistente y balanceado en comparacion con agua. Las zonas centrales tienden a tener
durezas ligeramente menores esto da buen equilibrio entre enfriamiento rapido y riesgo de

deformacidén/tension.
Para el aire forzado da las durezas mas homogéneas entre zonas, aunque ligeramente menores. T2, la zona

central muestra la menor dureza de toda la tabla (188).Probablemente mejor opcidén si se desea minimizar
distorsiones mecanicas sin comprometer mucho la dureza.

4.- Para la microestructura se obtuvo lo siguiente:



T4 Condicién antes del TT Zona Superior 500X
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