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1. Datos Generales de la asignatura
Nombre de la asignatura: | Tratamientos Térmicos

Clave de la asignatura: | MAC-1030

SATCA!: | 2-2-4

Carrera: | Ingenieria en Materiales

2. Presentacion

Caracterizacion de la asignatura

Esta asignatura aporta al perfil del Ingeniero en Materiales los fundamentos teoricos y practicos que le
permiten transformar la estructura de los materiales mediante la aplicacion de ciclos térmicos en
condiciones controladas de temperatura, tiempo de mantenimiento y enfriamiento. Ademas, serd capaz
de interpretar y relacionar los cambios estructurales obtenidos con las propiedades finales de la pieza.
Debido a que es una asignatura que permite integrar diferentes competencias es posible que en ella se
puedan generar proyectos integradores tanto formativos como resolutivos. Para cursar Tratamientos
Térmicos, el estudiante debe poseer las siguientes competencias:

e Aplica diferentes técnicas de caracterizacion y analisis de las asignaturas Caracterizacion
Estructural y Técnicas de Analisis para identificar la microestructrua resultante de los
tratamientos térmicos y la composicidbn quimica cualitativa y/o cuantitativa de las piezas,
respectivamente.

e Mediante las competencias adquiridas en la asignatura de Comportamiento Mecanico de
Materiales, aplica y argumenta la metodologia de ensayos mecanicos para determinar
cuantitativamente las propiedades mecanicas de los materiales, antes y después del tratamiento
térmico.

e Mediante la asignatura de Analisis de Fallas mecanicas, reconoce los mecanismos de iniciacion
y propagacion de grietas en el material con base a su forma, localizacién y orientacion, para
determinar las posibles causas de falla en los materiales.

e Conoce y explica el mecanismo de transformacién de una fase mediante la asignatura del
mismo nombre, lo anterior le permite predecir la estructura final de la pieza en funcién de las
condiciones de temperatura, tiempo y condiciones de enfriamiento a que se someten las piezas
metalicas y no metélicas.

Tratamientos Térmicos es una asignatura que apoyara a asignaturas del modulo de especialidad en
funcién (Fundicion de Aleaciones Ferrosas y Fundicion de Aleaciones no Ferrosas), ya que mediante
las competencias adquiridas el estudiante sera capaz de disenar Tratamientos Térmicos especificos para
adecuar las propiedades mecdnicas mediante el cambio de la microestructura de las aleaciones
obtenidas para su aplicacion.

Como actividad integradora de la asignatura se pretende que al concluir Tratamientos Térmicos el
estudiante explique con el lenguaje técnico cientifico apropiado el mecanismo de transformacion
involucrado durante la aplicacion de un ciclo térmico y lo relacione con la morfologia del producto
estructural y propiedades del mismo.

' Sistema de Asignacion y Transferencia de Créditos Académicos
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Intencion didactica
La asignatura de Tratamientos Térmicos se organiza en cuatro temas, en los que se incluyen tanto
aspectos tedricos como practicos.

En el primer tema se introduce al estudiante en la definicion de un tratamiento térmico, su objetivo y
herramientas graficas necesarias para disefiar un tratamiento térmico. Se analiza de manera detallada la
forma de construir los diagramas Temperatura — Tiempo — Transformacion, los factores que afectan su
forma y posicion; ademas se hace énfasis en la interpretacion de los mismos. En este mismo tema se
identifican los problemas y defectos que se originan durante un tratamiento térmico y la forma de
solucionarlos. Se revisan las caracteristicas de los hornos empleados y buscando el cuidado con el
medio ambiente se analiza un tema relacionado con la disposicion de residuos.

En el segundo tema se analizan de manera detallada los tratamientos térmicos mas empleados para
adecuar la estructura y propiedades de las aleaciones base Fe-C como son los aceros y fundiciones. Los
conceptos teoricos se llevan a la practica con la finalidad de que el estudiante pueda definir y disefiar
ciclos térmicos adecuados para obtener las propiedades y estructuras especificadas por el docente.

Los tratamientos térmicos que se utilizan para adecuar la estructura y propiedades de aleaciones no
ferrosas de importancia industrial se estudian en el tema tres. Se identifican las caracteristicas de las
aleaciones no ferrosas tratables térmicamente de las que no son tratables térmicamente.

Finalmente en el tema cuatro se estudian los tratamientos térmicos de de materiales no metalicos como
el vidrio y polimeros. También se identifican las condiciones de temperatura-tiempo y tipo de
aleaciones que presentan transformaciones martensiticas inducidas por esfuerzo.

Es muy importante que el estudiante aprenda a valorar las actividades que lleva a cabo y entienda que
estd construyendo su hacer futuro y en consecuencia actie de una manera profesional; de igual manera,
aprecie la importancia del conocimiento y los habitos de trabajo; desarrolle la precision y la curiosidad,
la puntualidad, el entusiasmo y el interés, la tenacidad, la flexibilidad y la autonomia pero también el
trabajo colaborativo, la tolerancia hacia sus compaifieros, a sus ideas y enfoques, ademas debe tomar en
cuenta sus responsabilidad social y el respeto al medio ambiente.

El docente de la asignatura de “Tratamientos Térmicos”, debe poseer las competencias conceptuales,
procedimentales y actitudinales que le permitan explicar y precisar el sentido y alcance de la asignatura
considerando no solo el conocimiento significativo en un contexto determinado, sino también su
relacion con el entorno local, nacional o internacional, de tal forma que los estudiantes obtengan la
formacion teodrica-practica que contribuya al logro de las competencias del Ingeniero en Materiales
para su insercion profesional en el &mbito industrial, de servicios o de investigacion.

3. Participantes en el disefio y seguimiento curricular del programa
Lugar y fecha de elaboracion o
revision

Participantes Evento

Reunion Nacional de Disefo e
Innovacion Curricular para el

Representantes de los Institutos

Instituto Tecnoldgico de Tecnoldgicos de:

Estudios Superiores de Ecatepec
del 9 al 13 de noviembre de
2009.

Superior de Calkini, Chihuahua,
Superior de Irapuato, Morelia,
Saltillo, Superior de Tlaxco y

Desarrollo y Formacion de
Competencias Profesionales de
las Carreras de Ingenieria en
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Zacatecas.

Materiales, Ingenieria Mecénica
e Ingenieria Industrial.

Instituto Tecnoldgico de
Zacatecas del 12 al 16 de abril
de 2010.

Representantes de los Institutos
Tecnoldgicos de:

Superior de Calkini, Chihuahua,
Superior de Irapuato, Morelia,
Saltillo, Superior de Tlaxco y
Zacatecas.

Reunion Nacional de
Consolidacion de los Programas
en Competencias Profesionales
de las Carreras de Ingenieria en
Materiales, Ingenieria Mecénica
e Ingenieria Industrial.

Reunion Nacional de
Seguimiento Curricular de las
Representantes de los Institutos | Carreras de Ingenieria en
Instituto Tecnoldgico de Cd. Tecnologicos de: Energias Renovables,
Victoria, del 24 al 27 de junio de | Cd. Victoria, Chihuahua, | Ingenierias en  Geociencias,
2013. Irapuato, Morelia, Querétaro, | Ingenieria en Materiales y
Saltillo y Zacatecas. Licenciatura en Biologia del
Sistema Nacional de Institutos
Tecnolbgicos.

Reunion de Seguimiento
Instituto Tecnologico de Toluca, Represc?n‘Fantes de los Institutos Curricqlar de los Prog'rarflas
Tecnologicos de: Educativos de  Ingenierias,

del 10 al 13 de febrero de 2014. . ) . -
Saltillo. Licenciaturas 'y  Asignaturas

Comunes del SNIT.

4. Competencia(s) a desarrollar

Competencia(s) especifica(s) de la asignatura

Disefa tratamientos térmicos considerando el uso y las propiedades requeridas en el material.

5. Competencias previas

e Aplica diferentes técnicas de caracterizacion y andlisis de las asignaturas identificar la
microestructrua 'y la composicion quimica cualitativa y/o cuantitativa de las piezas,

respectivamente.

e Aplica y argumenta la metodologia de ensayos mecanicos para determinar cuantitativamente las
propiedades mecanicas de los materiales, antes y después del tratamiento térmico.

e Reconoce los mecanismos de iniciacion y propagacion de grietas en el material para determinar las
posibles causas de falla en los materiales y proponer acciones correctivas en procesos de

tratamientos térmicos

e (Conoce y explica el mecanismo de transformacion de una fase.
e Interpreta diagramas de equilibrio
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6. Temario
No. Temas Subtemas
1 | Tratamientos Térmicos 1.1. Definicion y clasificacion de los tratamientos
térmicos.
1.2. Caracteristicas de los diagramas temperatura,
tiempo, transformacion (TTT).
1.3. Construccion de diagramas TTT.
1.4. Factores que afectan la forma y posicion de
las curvas TTT.
1.5. Tipos diagramas TTT.
1.6. Velocidad critica de temple.
1.7. Interpretacion de los diagramas TTT.
1.8. Problemas y defectos de un tratamiento
térmico.
1.9. Tipos de atmosferas.
1.10. Tipos de hornos usados en tratamientos
térmicos.
1.11. Disposicion de residuos.
2 | Tratamientos Térmicos de Aleaciones Fe-C | 2.1. Tratamientos térmicos en volumen:
2.1.1. Enfriamiento continuo: Recocido,
Normalizado, Temple y Revenido.
2.1.2. Isotérmicos: Bainitizado, Martempering,
Patenting, = Austemperizado  (para
obtener ausferrita).
2.2. Tratamientos térmicos superficiales.
2.2.1. Temple superficial a la flama.
2.2.2. Temple por induccion.
2.2.3. Temple por rayo laser.
2.3. Tratamientos termoquimicos.
2.3.1. Carburizacion.
2.3.2. Nitruracion.
2.3.3. Carbonitrurado
2.3.4. Borizado
2.3.5. Tratamientos térmicos especiales (CVD,
PVD, plasma, etc).
3 | Tratamientos Térmicos de Aleaciones no | 3.1. Aleaciones de aluminio.
Ferrosas. 3.2. Aleaciones de cobre.
3.3. Tratamiento térmico de aleaciones ligeras
(Mg).
3.4. Tratamiento térmico de superaleaciones (T1).
4 | Tratamientos térmicos de otros Materiales. | 4.1. Tratamiento térmico del vidrio
4.2. Vidrios metélicos y aleaciones amorfas.
4.3. Transicion vitrea en polimeros.
4.4. Transicion martensitica inducida por
esfuerzo.
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Competencias

Actividades de aprendizaje

Especifica(s):
Conoce y aplica los fundamentos tedrico —
practicos de los tratamientos térmicos.

Genéricas:

Capacidad de analisis y sintesis.

Solucion de Problemas.

Habilidad para busqueda de informacion.

Capacidad para trabajar en equipo.

Habilidad en el uso de tecnologias de

informacioén y comunicacion.

e Capacidad de aplicar los conocimientos en
la interpretacion de resultados teorico-
practicos.

e Compromiso con el medio ambiente.

Realizar una investigacion bibliografica de
los tratamientos térmicos (TT) y elaborar un
mapa metal o conceptual sobre definicion y
clasificacion de los TT.

Representar graficamente un ciclo de
tratamiento térmico y explicar detalladamente
la importancia de cada etapa.

Construir un diagrama TTT a partir de datos
experimentales.

Identificar y explicar las causas que afectan la
forma y posicion de las curvas TTT
Investigar las condiciones que deben reunir
los materiales metéalicos para ser tratados
térmicamente.

Analizar mediante el uso de los diagramas
TTT los cambios en estructura en funcion de
las condiciones de enfriamiento continua o
isotérmica.

Establecer la velocidad critica de temple y su
importancia.

Realizar una recopilacion de los hornos
utilizados en los TT.

Identificar y explicar los defectos vy
problemas que se presentan durante un TT
Analizar las atmosferas de TT, elaborar un
cuadro sinoptico con las caracteristicas y
forma de elaboracion de cada tipo de
atmosfera.

Indagar y realizar un ensayo sobre la
disposicion de residuos de tratamientos
térmicos.

Tratamiento Térmico de Aleaciones Fe-C

Competencias

Actividades de aprendizaje

Especifica(s):

Identifica y aplica tratamientos térmicos para
aceros y fundiciones. Relaciona los cambios
estructurales generados por el tratamiento térmico
con las propiedades resultantes.

Genéricas:
e Capacidad de andlisis y sintesis.

Identificar los parametros de tratamientos
térmicos que permiten adecuar las aleaciones
Fe-C.

Explicar la diferencia entre recocido vy
normalizado y la influencia que la velocidad
de enfriamiento tiene sobre la fineza de la
perlita.
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e Solucion de Problemas. Realizar una clasificacion de los diferentes

e Habilidad para busqueda de informacion. tratamientos térmicos de recocido.

e (Capacidad para trabajar en equipo. Documentar la influencia de la temperatura

e Habilidad en el uso de tecnologias de de austensitizacion sobre la morfologia de la
informacién y comunicacién. perlita durante el tratamiento de recocido.

e Capacidad de aplicar los conocimientos en Elaborar un mapa mental con las
la interpretacion de resultados tedrico caracteristicas de los tratamientos térmicos de
practico. endurecimiento en volumen.

e Compromiso con la calidad. Explicar el concepto de templabilidad y
describir los métodos empleados para
medirla.

Establecer las caracteristicas de los bafios de
temple.
Comparar la naturaleza de la estructura y
propiedades entre los tratamientos térmicos
de ablandamiento y endurecimiento.
Explicar bajo qué condiciones se realiza un
tratamiento térmico de revenido
Identificar las etapas de un tratamiento
térmico de revenido y los cambios
estructurales asociados. Establecer que es el
endurecimiento secundario y en qué tipo de
aceros se observa.
Realizar tratamientos térmicos superficiales y
analizar su influencia sobre la estructura y
propiedades de las aleaciones Fe-C
Lograr que el alumno seleccione el TT
adecuado para los aceros y las fundiciones
para obtener la estructura y propiedades
definidas por el docente.
Tratamiento Térmico de Aleaciones no Ferrosas
Competencias Actividades de aprendizaje
Especifica(s): Identificar y discutir las condiciones que
Identifica y aplica tratamientos térmicos para las hacen susceptible de tratar térmicamente una
principales aleaciones no ferrosas de uso aleacion no ferrosa
industrial. Identificar los  tratamientos  térmicos
aplicables a aleaciones base aluminio u su
Gengéricas: efecto en las propiedades

o Capacidad de analisis y sintesis. Analizar los mecanismos que provocan

e Soluciéon de Problemas. endurecimiento en las aleaciones de aluminio

e Habilidad para busqueda de informacion. tratables térmicamente

e Capacidad para trabajar en equipo. Investigar las condiciones para realizar

e Habilidad en el uso de tecnologias de tratamientos térmicos en aleaciones de cobre
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informacion y comunicacion.

e (apacidad de aplicar los conocimientos
en la interpretacion de resultados tedrico
practico.

e Compromiso con la calidad.

Identificar las condiciones para aplicar
tratamientos térmicos en otras aleaciones no
ferrosas (Mg, T1)

Disefiar un tratamiento térmico y realizar la
practica  correspondiente  al  material
seleccionado por cada equipo.

Discutir en forma grupal los resultados de los
TT aplicados, enfocdndose al cambio o
mejora de las propiedades.

Tratamientos Térmicos de otros Materiales

Competencias

Actividades de aprendizaje

Especifica(s):
Identifica y analiza los tratamientos térmicos
aplicables a otros materiales no metalicos.

Genéricas:

Capacidad de analisis y sintesis.

Solucion de Problemas.

Habilidad para busqueda de informacion.

Capacidad para trabajar en equipo.

Habilidad en el uso de tecnologias de

informacion y comunicacion.

e (apacidad de aplicar los conocimientos en
la interpretacion de resultados tedrico
practicos

Conocer las reacciones de precipitacion que
se presentan en ceramicos y semiconductores.
Establecer las caracteristicas que presenta la
descomposicion espinodal en los materiales
ceramicos.

Descubrir en qué consiste la transicion vitrea
en un polimero.

Conocer los procesos industriales de recocido
y temple en vidrios.

Investigar en  diversas  fuentes las
caracteristicas de la  transformacion
martensitica inducida por esfuerzo.

8. Practica(s)

e Tratamientos térmicos para aceros y fundiciones

Ensayo de templabilidad

[ ]
e Tratamiento térmico de envejecido en aleaciones base aluminio
e Tratamientos superficiales de calentamiento y termoquimicos

9. Proyecto de asignatura

El objetivo del proyecto que planteé el docente que imparta esta asignatura, es demostrar el desarrollo y

alcance de la(s) competencia(s) de la asignatura, considerando las siguientes fases:

e Fundamentaciéon: marco referencial (tedrico, conceptual, contextual, legal) en el cual se
fundamenta el proyecto de acuerdo con un diagnéstico realizado, mismo que permite a los
estudiantes lograr la comprension de la realidad o situacion objeto de estudio para definir un
proceso de intervencion o hacer el disefio de un modelo.

e Planeacion: con base en el diagnostico en esta fase se realiza el disefio del proyecto por parte de
los estudiantes con asesoria del docente; implica planificar un proceso: de intervencion empresarial,
social o comunitario, el disefio de un modelo, entre otros, segun el tipo de proyecto, las actividades
a realizar los recursos requeridos y el cronograma de trabajo.

e Ejecucion: consiste en el desarrollo de la planeacion del proyecto realizada por parte de los

©TecNM mayo 2016

Pégina | 7



SEP TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO

Secretaria Académica, de Investigacion e Innovacion

I RETARIA DE Direccion de Docencia e Innovacion Educativa

UCACION PUBLICA

estudiantes con asesoria del docente, es decir en la intervencién (social, empresarial), o
construccion del modelo propuesto segun el tipo de proyecto, es la fase de mayor duracion que
implica el desempefio de las competencias genéricas y especificas a desarrollar.

e Evaluacion: es la fase final que aplica un juicio de valor en el contexto laboral-profesion, social e
investigativo, ¢ésta se debe realizar a través del reconocimiento de logros y aspectos a mejorar se
estara promoviendo el concepto de “evaluacién para la mejora continua”, la metacognicion, el
desarrollo del pensamiento critico y reflexivo en los estudiantes.

10. Evaluacion por competencias

e Exéamenes escritos para una evaluacion individual acerca de: Conocimientos previos
(diagndstico) y Dominio de temas (incluidos en el curso)

e Reportes escritos sobre las investigaciones realizadas en forma: Individual a fin de evaluar el
auto-aprendizaje segiin el nivel de calidad mostrado en el reporte y en equipo para evaluar
habilidades de trabajo en equipo a través de cuestionarios elaborados por los miembros del
equipo con el fin de que se evaluen unos a otros y se autoevaluen.

e Proyecto integrador.

11. Fuentes de informacion

1. Molera S., (1991). Tratamientos térmicos de metales. Espafia: Prouctica.

2. Totten, G.E. y Howes M.A., (2006). Steel Heat Treatment Handbook. CRC Press

3. Bryson, W., (2005). Heat Treatment, Selection, and Application of Tool Steels. Hanser
Publications

4. Rajan, T.V., Sharma, C.P y Sharma, A., (2013). Heat Treatment: Principles and Techniques. PHI
Learning

5. Oberg, E., (2012). Heat-Treatment of Steel: A Comprehensive Treatise on the Hardening,

Tempering, Annealing. Forgotten Books.

ASM Handbook, (1992). Heat Treating, vol. 4, ASM, USA.

ASM Handbook, (1992). Alloy Phase Diagrams, vol. 3, ASM, USA.

ASM Handbook, (1995). Metallography and Microstructures, vol. 9, ASM, USA.

ASM. (1980). Atlas of continuous cooling transformation diagrams for engineering steels,

American Society for Steels and British Steel Corporation.

10. Barreiro, J. (2002). Tratamientos Térmicos de los Aceros, CIE Inversiones Editoriales DOSSAT.

Al e

©TecNM mayo 2016 Pégina | 8



