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Introduccidn

Las propiedades mecanicas de un acero son siempre el resultado de un tratamiento térmico, es
decir, de una sucesiéon de cambios de temperatura con respecto al tiempo, en el que las piezas se
calientan a una temperatura adecuada durante cierto tiempo y luego se enfrian en condiciones
convenientes. Todos estos tratamientos otorgaran propiedades mecdanicas deseadas, para que a
su vez el acero sea utilizado eficientemente. Los tratamientos térmicos son una parte
indispensable en la produccién de cualquier pieza de acero ya que todos los productos suelen ser
tratados térmicamente, por lo menos una vez.

El proceso de temple requiere mayor atencién, dado que si no se tiene buen control sobre sus
variables se originan problemas como microestructuras no deseadas que disminuyen las
propiedades mecdnicas en los aceros. Una cantidad considerable de trabajos han determinado las
microestructuras de los aceros tratados térmicamente mediante el temple, modelos como el de
Hakberg y Hogberg [1] se basan en diagramas TTT y expresiones de la velocidad de nucleacién.
Modelos como el de Wang [2] y Buchmayr [3] consideran transformaciones de fase. Chen [4],
resuelve la ecuacion de energia e incluye propiedades fisicas y la composicién de las
transformaciones de fase variables. El modelo de D. Y. Ju [5] analiza la evolucién de la temperatura
con el acoplamiento de los esfuerzos y tensiones desde el punto de vista microscdpico y
macroscépico. Otros trabajos predicen tensiones residuales en aceros templados [6] y [7]. Wendell
[8], hace una breve resefia de los modelos mas caracteristicos de la parte térmica,
transformaciones de fase y los fendmenos mecdnicos. Otros trabajos se encuentran en la
literatura [9-11].

Dado que el tiempo, la temperatura y las transformaciones de fase son los factores mas
importantes durante la historia térmica en el proceso de temple. El registro de datos es muy
importante y ha sido muy estudiado para el problema inverso de conduccion de calor (IHCP por
sus siglas en ingles) o el problema directo de conduccién de calor (DHCP).

Por otro lado, el analisis de las curvas de enfriamiento se ha convertido en una herramienta util
para el control de las caracteristicas microestructurales de aleaciones de colada [12,13]. Esta
técnica involucra el monitoreo de los cambios de temperatura de una muestra durante su
enfriamiento. Dos analisis térmicos son los mas comunes (Newton y Fourier), donde el célculo de
la primera y segunda derivada permite determinar informacién sobre la cinética, el calor liberado,
tiempos de inicio y final de las transformaciones, entre otras. Un inconveniente en estos métodos,
es la definicidon de la curva cero que otorga una linea base para realizar el cdlculo de las variaciones
en la primera derivada originadas por las transformaciones. Por tal motivo, este trabajo busca
desarrollar un analisis similar en las historias térmicas de un proceso de temple donde se tienen
transformaciones sélido-sélido.



Hipotesis

Al realizar un analisis térmico tanto de la primera y segunda derivada de las curvas de
enfriamiento que describen el temple de un acero, se tendra mayor informacién sobre el calor
asociado a las transformaciones de fase y al transporte de energia.

Objetivos

e Analizar las respuestas térmicas asociadas con transformaciones microestructurales
durante el temple de probetas fabricadas de acero.

e Construir un modelo matematico que permita predecir los campos térmicos vy
microestructurales. Utilizando la informacion recuperada del analisis térmico.

Metas

Al final de la realizacién del proyecto, el estudiante habra:

e Integrado conocimiento del Area de Procesos Metalurgicos, Transformaciones de Fase y
Tratamientos térmicos.

e Analizado curvas de enfriamiento durante el temple de un acero AISI 4140 con
transformaciones de fase.

e Desarrollado un modelo que permite describir tanto la transferencia de energia como las
transformaciones de fase inmiscuidas en el fenédmeno.

e Escrito un reporte que contenga los resultados y anadlisis mas relevantes del trabajo.

Metodologia

El alumno efectuara una serie de actividades que le permitan dar avance a su proyecto.

Primero realizard una revision de la literatura junto con un repaso de los conocimientos y temas
afines. (Transporte de Energia, Andlisis Térmico, Transformaciones de fase y tratamientos
térmicos).

Inmediatamente, describird y analizara los fendmenos de transporte y las transformaciones de
fase involucradas en el tratamiento de temple. Inmediatamente, hara una revision cuidadosa de la
parte experimental (dispositivo y obtencién de datos) donde ya se cuenta con valores reportados
para el acero 4140, y de ser necesario se realizardn otras pruebas que permitan ampliar la
respuesta del sistema (por ejemplo, modificar el tipo de acero).

Comenzara con el andlisis de las curvas ya generadas, donde se determinaran los cambios de
pendientes y puntos de inflexion con la primera y segunda derivada. Dicho andlisis serd
considerando el andlisis de Newton y posteriormente el de Fourier.

Conjuntamente planteara un modelo que describa el fendmeno del temple que ird modificando
para comparar con la respuesta experimental (Sin transformaciones, propiedades constantes para
luego considerar las transformaciones de fase y el problema de la condicidn de frontera térmica
durante el enfriamiento).



Tanto el andlisis de las curvas y el modelo se confrontaran con la parte experimental vy se validara
con otros trabajos y resultados experimentales. Finalmente se analizara la informacion descrita
por el analisis térmico, el modelo y lo reportado en la literatura.

Junto con cada actividad, el alumno desarrollara la escritura del reporte. Ademas el alumno tendra
un seguimiento durante cada actividad, por medio discusiones o tareas mas especificas.

Infraestructura

Para desarrollar el proyecto se cuenta con equipo de cédmputo y programas para el analisis de
datos. Dispositivo y material para desarrollar nuevas corridas experimentales, si fuese necesario.

Cronograma
Mes Dias Actividades
5.9 Revisién de la bibliografia, repaso de conocimientos y temas afines al
proyecto.
e 12-16 Revisién de la bibliografia. Descripcidn del proceso.
§n 19.23 Revisiéon y analisis de la bibliografia. Descripcién del proceso y de la
< parte experimental.
26-30 Descripcidon y revision de los datos obtenidos del dispositivo
experimental Escritura del reporte.
9.8 Descripcion de los F. T y las T. F. involucradas el proceso. Revision y
g ejecucién de la parte experimental.
% 9-13 Analisis térmico de las curvas de temple. (Newton y Fourier)
3 17-20 Analisis térmico de las curvas de temple. (Newton y Fourier)
& 23-30 Desarrollo del modelo de temple, informacion obtenida del Analisis
Térmico.
1-4 Desarrollo del Modelo de temple agregando la informacién del A.T.
. 7-11 Implementacién del método de solucién para el modelo.
:‘é Implementacién y solucion del modelo. Considerando las
%) 14-18 .
o transformaciones de fase.
1-31 Solucion del modelo y validacidn con la parte experimental
Interpretacion de los resultados y comienzo del analisis.
o 4-8 Analisis del modelo y el andlisis térmico. Escritura del reporte.
_E 11-15 Analisis de resultados en conjunto con lo reportado en la literatura.
g 1922 Analisis de los resultados. Escritura del reporte y de la presentacion.

Comentarios Adicionales
El estudiante debe de tener interés en el analisis de procesos metallrgicos, matematicas,
fendmenos de transporte, termodindmica y tratamientos térmicos.
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