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Resumen
En este trabajo se formuló, codificó y validó un modelo matemático para predecir la evolución del campo térmico y
microestructural en probetas de acero sometidas al ensayo Jominy. La condición de frontera térmica en la base de
la probeta se estimó mediante la solución del problema inverso de conducción de calor (PICC). El modelo se validó
comparando los perfiles térmicos experimentales de probetas de acero AISI 304 y AISI 4140 con los calculados con
el modelo. Una vez validado, el modelo se aplicó para predecir, mediante el uso de correlaciones empı́ricas basadas
en el perfil microestructural, el perfil de dureza a lo largo de la probeta Jominy para aceros AISI 4140, AISI 1045 y
AISI 1080. Se observó una buena aproximación entre los perfiles de dureza experimentales y los calculados con el
modelo.

Palabras clave: ensayo Jominy, modelo matemático, problema inverso de conducción de calor, AISI 4140, AISI
1045, AISI 1080, método de diferencias finitas.

Abstract
A mathematical model was formulated, coded and validated to predict the evolution of the thermal and microstructural
fields in steel probes subjected to the Jominy end-quench test. The heat transfer boundary condition at the probe
base was estimated by solving the inverse heat conduction problem (IHCP).The model was validated by comparing
the thermal profiles measured in AISI 304 and AISI 4140 steel probes with the values calculated with the model.
Once the mathematical model was validated, it was applied to predict, using empirical correlations based on the
microstructural profile, the hardness profile along the length of AISI 4140, AISI 1045 and AISI 1080 steel probes.
A good approximation was observed between the experimental and calculated hardness profiles.

Keywords: Jominy end-quench test, mathematical model, inverse heat conduction problem, AISI 4140, AISI 1045,
AISI 1080, finite difference method.
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1 Introducción

La prueba Jominy consiste en austenizar y enfriar
con un chorro de agua la cara plana inferior de
una probeta cilı́ndrica de acero con dimensiones
estándar hasta que se completen las reacciones de
descomposición de la austenita. La información que
proporciona el ensayo Jominy se ha utilizado para
predecir las propiedades mecánicas de componentes
metálicos (Smoljan, 2006), simular la profundidad de
la martensita en aceros de alta templabilidad (Smoljan
y col., 2007), simular la evolución microestructural
en procesos de temple (Smoljan y col., 2007) y
más recientemente para estudiar la templabilidad de
aceros en diferentes medios de enfriamiento (Çakira y
Özsoyb, 2011). También se han desarrollado modelos
matemáticos para la predicción de diagramas CCT
(Hömberg, 1996), diagramas TTT (Li y col., 1998)
y para simular los ciclos térmicos de componentes
metálicos (Eshraghi y col., 2009). El uso de los
algoritmos genéticos, como un método numérico
alternativo para el modelado de la prueba Jominy, fue
propuesto por Kovac̆ic̆ (2009).

El principal problema en la modelación
matemática de una prueba Jominy radica en que
se desconoce el valor de la condición de frontera
térmica, principalmente en la superficie que está en
contacto con el chorro de agua (que es la frontera
por la que se extrae la mayor cantidad de calor). Para
atacar este problema, se ha recurrido a la solución
del problema inverso de conducción de calor (PICC),
el cual consiste en estimar la condición a la frontera
mediante el conocimiento de la historia térmica en uno
o varios puntos cercanos a la frontera. Para la solución
del PICC se han utilizado el método de Beck y col.
(1985), el método del gradiente conjugado (Chen y
col., 1999) y el método de regularización iterativa (Le
Masson y col., 2002), entre otros.

Tradicionalmente se ha estimado el coeficiente
de transferencia de calor en aceros que no presentan
transformación de fase en el rango de temperaturas
del ensayo Jominy y se ha utilizado este coeficiente
en la simulación numérica de probetas de acero
con transformación de fase (Narazaki y col.,
2003). Esta metodologı́a ha resultado en buenas
aproximaciones entre los resultados estimados y
medidos experimentalmente (Eshraghi y col., 2009).

En este trabajo se estimó, mediante el método de
Beck y col. (1985) el flujo de calor de la superficie
de una probeta Jominy fabricada con acero inoxidable
AISI 304 durante el enfriamiento. La curva de flujo de
calor de la superficie como función de la temperatura

de la superficie se transformó en su equivalente para
coeficiente de transferencia de calor y se utilizó para
predecir la respuesta térmica de un acero que sı́
transforma. Para lo anterior se codificó un modelo
matemático en el software Microsoft Visual Basic v.
6 con el método de diferencias finitas para simular la
transferencia de calor y la respuesta microestructural.
La información proporcionada por el método de
diferencias finitas se utilizó para predecir, con la
ayuda de ecuaciones empı́ricas, el perfil de dureza en
una probeta Jominy de acero AISI 4140. Con este
procedimiento, se obtiene una mejor predicción del
perfil de dureza en comparación con el método de
análisis del factor de temple propuesto por Zehtab y
col. (2008).

2 Modelo matemático

2.1 Transferencia de calor

Durante el ensayo Jominy el flujo de calor en la
probeta se presenta en las direcciones axial y radial,
haciendo de este ensayo un problema bidimensional.
La Ec. (1) presenta la formulación matemática de la
transferencia de calor por conducción, que en el caso
de aceros transformables debe de incluir el término de
generación de calor.

ρCp(T )
∂T
∂t

= −

[
1
r
∂

∂r

(
−rk(T )

∂T
∂r

)
+
∂

∂z

(
−k(T )

∂T
∂z

)]
+ q (1)

En la sección Nomenclatura se listan las variables y su
significado.

Las condiciones a la frontera para el sistema
se muestran en la Fig. 1. Para la condición inicial
se considera que al tiempo cero la temperatura es
homogénea en toda la probeta (Ec. (2)):

T (r, z, 0) = T0 0 ≤ r ≤ r0, 0 ≤ z ≤ L (2)

Para la solución de la ecuación (1) se hacen las
siguientes suposiciones:

• Problema acoplado de transferencia de calor y
transformación de fase.

• El material es isotrópico y homogéneo.

• La transformación de austenita a bainita sigue el
mismo tipo de cinética que la transformación de
austenita a perlita+ferrita.

• La distribución de temperatura al comenzar el
enfriamiento es homogénea.
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Figura 1. Sistema de referencia para la formulación matemática del enfriamiento de la 
probeta Jominy. 
 

 
 

Fig. 2. Discretización del sistema. 

Fig. 1. Sistema de referencia para la formulación
matemática del enfriamiento de la probeta Jominy.

El término de “generación” de calor, q, se
determina a partir de la Ec. (3):

q = ρ∆H
∆F
∆t

(3)

La condición a la frontera térmica 3, que es la que está
en contacto con el chorro de agua, es la más crı́tica,
debido a que en esta frontera es por donde se extrae la
mayor cantidad de calor. Para estimar el coeficiente
de transferencia de calor en esta frontera, se utilizó
la solución del PICC con el método de Beck y col.
(1985). El PICC consiste en estimar el flujo de calor y
la temperatura correspondientes a la superficie a partir
de mediciones experimentales dentro del sólido. Las
condiciones de frontera 2 y 4 (ver Fig. 1) se establecen
como una suma de las contribuciones convectiva y de
radiación; para lo cuál el coeficiente de transferencia
de calor convectivo se determinó a partir del cálculo
del número de Nusselt (ecs. (4) y (5)), (Karlekar y
Desmons, 1985):

Nu = 0.59(GrPr)0.25 (4)

Nu =
hcL
ka

(5)

La contribución por radiación se calculó mediante la
Ecuación (6):

hrad = ε

σ(T 4 − T 4
med)

T − T f

 (6)

2.2 Transformaciones de fase

Se considera que la perlita y la ferrita transforman
como una sola fase y se supone que las cinéticas de
transformación de austenita a ferrita + perlita y de
austenita a bainita pueden ser descritas por la ecuación
de Avrami (Avrami, 1939 y Avrami, 1940) (Ec. (7)).

De esta manera, las transformaciones difusionales
consecutivas se tratan como si fuera una sola:

XD = 1 − exp[b(T )θn(T )
k ] (7)

Donde θk es el tiempo de transformación isotérmico,
y b(T ) y n(T ) son parámetros cinéticos del material
que son función de las temperaturas y tiempos de
inicio y fin de transformación del correspondiente
diagrama tiempo-temperatura-transformación (TTT),
y se determinan a partir de las ecs. (8) y (9).

b(T ) = −
ln(1 − Fi)

tn(T )
i

(8)

n(T ) =

ln
[

ln(1−Fi)
ln(1−F f )

]
ln

(
ti
t f

) (9)

De estas ecuaciones, Fi y F f son las fracciones
transformadas de inicio y fin con un valor de 0.01 y
0.99 respectivamente, y ti y t f son el tiempo para que
inicie y se complete la trasformación respectivamente.

Debido a que la ecuación de Avrami describe la
cinética de transformación de fase isotérmicamente,
para calcular el tiempo de transformación no
isotérmico primero se calcula un tiempo ficticio (θ′k)
que corresponde al tiempo para alcanzar la fracción
transformada previa como si hubiera transformado
isotérmicamente a la temperatura nueva (Iyer y col.,
1985; Ec. 10):

θ′k =

 ln
(

1
1−F j−1

)
b(T )


1

n(T )

(10)

Con este valor y el paso de tiempo de cálculo, se
calcula el tiempo de transformación no isotérmico
mediante la Ec. (11):

θk = θ′k + ∆t (11)

Con estas ecuaciones (ecs. (7)-(11)), queda descrita
la cinética de transformación de las fases difusionales
consideradas.

Para determinar la distribución final de fracción
de ferrita+perlita y/o de bainita en cada punto de la
probeta Jominy, se calcula la rapidez de enfriamiento
a 700 ◦C (a partir de la respuesta térmica simulada) y,
con el correspondiente diagrama CCT de cada acero,
se determina la fracción presente de cada fase.

Por otro lado, la cinética de transformación
de austenita a martensita puede ser descrita con
la ecuación de Koistinen-Marburger (Koistinen
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y Marburger, 1959), corregida para la cantidad
remanente de austenita al momento que se llegó al
inicio de la transformación martensı́tica (Ec. (12)):

XM = (1 − exp[−α(TMS − T )])(1 − XD) (12)

Esto es, la fracción final de martensita se calcula
tomando como valor máximo la cantidad de austenita
remanente (1 − XD).

2.3 Predicción de la dureza

Para calcular la dureza a lo largo de la probeta Jominy,
se hace uso de la regla de las fases (Li y col., 1998),
es decir, la dureza de la mezcla es igual a la suma de
las durezas de las fases multiplicada por su respectiva
fracción:

HV = XMHV M + XBHVB + (XF + XP)HV(F+P) (13)

La dureza de cada fase se calcula con la composición
quı́mica del acero y la rapidez de enfriamiento a 700◦C
mediante ecuaciones empı́ricas (ecs. (14)-(16)):

HV M =127 + 949C + 27S i + 11Mn + 8Ni

+ 16Cr + 21 log Vr (14)

HVB = − 323 + 185C + 330S i + 153Mn + 65Ni + 144Cr

+ 191Mo + (89 + 53C − 55S i − 22Mn − 10Ni

− 20Cr − 33Mo) log Vr (15)

HV(F+P) =42 + 223C + 53S i + 30Mn + 12.6Ni

+ 7Cr + 19Mo + (10 − 19S i + 4Ni

+ 8Cr + 130V) log Vr (16)

Donde Vr es la rapidez de enfriamiento (◦C/h) a la
temperatura de 700◦C.

2.4 Procedimiento de solución

Se implementó el método de diferencias finitas
explı́cito para resolver el problema acoplado de
transferencia de calor y de transformación de fase. El
método consiste en discretizar el sistema con nodos
(ver Fig. 2) y realizar un balance de calor en cada
uno de los volúmenes ficticios en los que resulta
discretizado el sistema, para obtener ecuaciones
algebraicas que permiten calcular la evolución del
campo térmico en las posiciones nodales. La Ec. (17)
presenta el balance de calor que se realizó para un
nodo al interior del dominio.

Entradas+Generación = Salidas+Acumulación (17)

Para el nodo (i,j), el balance de calor queda de la
forma:

− kW

(T t
(i, j) − T t

(i, j−1))

∆r
AW − kE

(T t
(i, j) − T t

(i, j+1))

∆r
AE

− kN

(T t
(i, j) − T t

(i−1, j))

∆z
AN − kS

(T t
(i, j) − T t

(i+1, j))

∆z
AS

− q(i, j)V(i, j) = ρCp(i, j)V(i, j)

T t+1
(i, j) − T t

(i, j)

∆t
(18)

Todos los términos de la Ec. (18) se conocen a
partir de la condición inicial (temperatura inicial),
quedando el término de temperatura futura, T t+1

(i, j),
como incógnita. El término T t

(i, j) se conoce como la
temperatura presente; despejando esta temperatura, la
Ec. 18 puede ser resuelta explı́citamente, quedando la
Ec. (19) en función de las temperaturas presentes:

T t+1
(i, j) =T t

(i, j) − k
(T t

(i, j) − T t
(i, j−1))

(ρCp(i, j)V(i, j)∆r)
AW∆t

− k
(T t

(i, j) − T t
(i, j+1))

(ρCp(i, j)V(i, j)∆r)
AE∆t

− k
(T t

(i, j) − T t
(i−1, j))

(ρCp(i, j)V(i, j)∆z)
AN∆t

− k
(T t

(i, j) − T t
(i+1, j))

(ρCp(i, j)V(i, j)∆z)
AS ∆t

−
q(i, j)V(i, j)∆t

(ρCp(i, j)V(i, j))
(19)

 
 

Condición de frontera 4 
 

                                                                                                                                                                                                          −k T
∂T r, L, t

∂z
= −h! T T! − T r, L, t    

 

Condición de frontera 1 
 

−k T
∂T 0, z, t

∂r
= 0 

 

Condición de frontera 2 
 

        −k T
∂T R, z, t

∂r
= −h! T T! − T R, z, t      

 

 
Condición de frontera 3 

 

−k T
∂T r, 0, t

∂z
= −h T T! − T r, 0, t    
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Fig. 2. Discretización del sistema.
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Fig. 3. Procedimiento de cálculo para la solución del problema acoplado de transferencia de 
calor y transformación de fase. 

 

 

 
 

Actualizar temperaturas 
𝑇(!,!)! = 𝑇(!,!)!!!  
 
𝑇(!,!)! = 𝑇(!,!)!!!  
 
𝑇(!,!)
! = 𝑇(!,!)

!!!  
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No Sí 

Leer datos: 
 t, T0, L, R, m, n, 
 Δt, TMs 

Mallar; Calcular áreas 
 y volumenes  

Inicializar el sistema 
T(i,j)=To  

 
Calcular temperaturas sin el término de generación de calor.  
𝑇 !,!
!!! = 𝑓 𝑇 !,!

! ,𝑇 !,!
! ,𝑇 !,!

! ,𝑇 !!!,!
! , ℎ! 𝑇  

 
 
𝑇 !,!
!!! = 𝑓 𝑇 !,!

! ,𝑇 !,!!!
! ,𝑇 !,!!!

! ,𝑇 !!!,!
! ,𝑇 !!!,!

!  
 
 
𝑇(!,!)
!!! = 𝑓 𝑇(!,!)

! ,𝑇(!,!!!)
! ,𝑇(!!!,!)

! , ℎ! 𝑇 , ℎ 𝑇   
 
 
 
 

  

 
  

Calcular parámetros cinéticos. Calcular temperaturas  
con el término de generación 
𝑇 !,!
!!! = 𝑓 𝑇 !,!

! ,𝑇 !,!
! ,𝑇 !,!

! ,𝑇 !!!,!
! , ℎ! 𝑇 , 𝑞(!,!)  

 
 
𝑇 !,!
!!! = 𝑓 𝑇 !,!

! ,𝑇 !,!!!
! ,𝑇 !,!!!

! ,𝑇 !!!,!
! ,𝑇 !!!,!

! , 𝑞(!,!)  
 
 
𝑇(!,!)
!!! = 𝑓 𝑇(!,!)

! ,𝑇(!,!!!)
! ,𝑇(!!!,!)

! , ℎ! 𝑇 , ℎ 𝑇 , 𝑞(!,!)  

¿Se inició o existe 
alguna transformación  
de fase?  
  

  

Sí 

No 

Subrutina: cálculo propiedades 
térmicas: k(T), Cp(T) 
Subrutina: cálculo de h(T), 
hr(T) y hz(T) 

Subrutina para verificar si se 
inició o existe alguna 
transformación de fase 

Inicio  

Fig. 3. Procedimiento de cálculo para la solución del problema acoplado de transferencia de calor y transformación
de fase.

Debido a la simetrı́a existente en la probeta,
el sistema queda completamente descrito con nueve
ecuaciones algebraicas patrón.

Con esta discretización del sistema, se programó la
solución en el programa de computo Microsoft Visual
Basic v. 6. La Fig. 3 presenta el procedimiento de

cálculo.Los parámetros de entrada en el programa de
computo son: tiempo total de cálculo, número de
nodos en la dirección radial (r), número de nodos en
la dirección axial (z), temperatura inicial del sistema
(T0) y el radio y largo de la probeta Jominy (R y L,
respectivamente).
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Tabla 1. Posición de los barrenos en las probetas Jominy.

Probeta Posición del Posición del Posición del Posición del
barreno 1, mm barreno 2, mm barreno 3, mm barreno 4, mm

AISI 304 2 15 25 50
AISI 4140 2 10 25 50

Con esta información, el programa realiza una
discretización para obtener una malla del sistema,
calcular las áreas y volúmenes e inicializar el
sistema a la temperatura inicial. Mediante el uso de
subrutinas, se calculan los valores de conductividad
térmica, capacidad calorı́fica y de los coeficientes
de transferencia de calor de cada frontera, todos
ellos como función de la temperatura o, en el caso
de los coeficientes de transferencia de calor, de la
temperatura de la superficie. Con esta información,
se calcula el campo térmico (temperaturas futuras)
sin el término de generación de calor correspondiente
al primer paso de tiempo y se verifica con una
subrutina si se inició o existe alguna transformación
de fase. Si no existe ninguna transformación, el
programa no realiza otra operación; si se presenta
una transformación de fase, el programa calcula,
mediante subrutinas, primero los parámetros cinéticos
a partir del correspondiente diagrama TTT, y se
calcula nuevamente el campo de temperaturas con el
término de generación de calor el cual es calculado
previamente con otra subrutina. En cualquiera de
los dos casos (cálculo del campo térmico sin y
con generación de calor), el programa actualiza el
campo térmico calculado (T t+1) con el de temperatura
presente ası́ como el tiempo con su valor presente y, si
no se ha alcanzado el tiempo total de cálculo, se repite
al procedimiento desde el cálculo de la propiedades
térmicas para un nuevo paso de tiempo.

3 Procedimiento experimental

Se maquinaron probetas para ensayo Jominy con
aceros AISI 304, AISI 4140 y AISI 1080 con
dimensiones de 25.4 mm de diámetro y 101.6 mm
altura. A las probetas de acero AISI 304 y AISI 4140
se les realizaron cuatro barrenos en la dirección radial
a una profundidad de 12.7 mm sobre el eje de la
probeta para insertar termopares tipo K con cubierta de
Inconel de 1.58 mm de diámetro, con el fin de adquirir
la respuesta térmica en diferentes posiciones dentro de
la probeta Jominy. En la Tabla 1 se muestra la posición
de los barrenos. Cada una de estas probetas fue

sometida a calentamiento en un horno de resistencia
hasta alcanzar la temperatura inicial de la prueba,
para mantenerse a ésta temperatura por 15 minutos.
Posteriormente, las probetas fueron templadas por un
chorro de agua en un dispositivo Jominy durante 10
minutos. Durante este periodo de enfriamiento, se
adquirieron las respuestas térmicas con los termopares
y un adquisidor de datos TempScan 1100 con
una rapidez de adquisición de diez mediciones por
segundo para cada termopar. Una vez terminada
la adquisición de datos, la probeta AISI 4140 fue
seccionada transversalmente en la posición de los
termopares para determinar la dureza y realizar un
análisis de la microestructura.

La probeta de acero AISI 1080, fue sometida al
mismo procedimiento de calentamiento y enfriamiento
pero sin adquirir la respuesta térmica durante el
enfriamiento. Una vez terminado el ensayo para esta
probeta, se midió la dureza a lo largo del eje axial
con una separación de aproximada de 2 mm entre cada
medición.

4 Resultados y análisis
Usando la respuesta térmica adquirida con el termopar
en la posición de 2 mm en la probeta de acero AISI
304, se determinó el flujo de calor de la superficie
a partir de la determinación de la densidad de flujo
de calor de la superficie mediante la solución del
PICC. El objetivo al resolver el PICC, es determinar
numéricamente el mejor estimado de densidades de
flujos de calor y temperaturas de superficie de la
superficie de la probeta Jominy en contacto con el
chorro de agua. La validación del flujo de calor
se realiza mediante la comparación de la respuesta
térmica experimental y de la respuesta térmica
determinada mediante el PICC.

En la solución numérica del PICC se supone que
la densidad de flujo de calor determinada es constante
a través de un número especı́fico de pasos de tiempo
futuros. Mientras menor sea éste número de pasos,
mejor será la aproximación de la respuesta térmica
determinada mediante el PICC.
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La Fig. 4 presenta el flujo de calor de superficie
estimado con el PICC en función de la temperatura
de superficie para un valor de tiempos futuros de
4. De esta figura se observa un aumento en el
flujo de calor desde la temperatura de austenización
hasta aproximadamente 500 ◦C, que es donde se
alcanza el máximo; posteriormente el flujo de calor
disminuye debido a que existe una menor diferencia de
temperaturas entre la superficie de la probeta Jominy
y el medio de enfriamiento.

Con el modelo matemático formulado, se simuló
la respuesta térmica de la probeta AISI 304 para
validar simultáneamente al modelo térmico (sin incluir
transformación de fase) y el flujo de calor estimado
mediante el PICC. La Fig. 5 presenta la respuesta
térmica experimental comparada con la respuesta
térmica simulada sin considerar las pérdidas de calor
laterales. Se observa que en la posición del termopar
de 2 mm las dos respuestas (experimental y simulada)
son similares; esto indica que la transferencia de calor
es unidireccional en la zona cercana a la superficie
que está en contacto con el chorro de agua, porque
la extracción de calor es mucho mayor en la dirección
axial en comparación con la extracción de calor lateral.
Sin embargo, en posiciones más alejadas, la respuesta
térmica simulada difiere de la experimental, lo que
revela que en estas posiciones la transferencia de
calor es en 2D. La Fig. 6 presenta los resultados
obtenidos considerando las pérdidas de calor laterales.
Se observa que los resultados experimentales son
similares a los simulados, por lo que el modelo y la
estimación de la condición a la frontera 3 mediante la
solución del PICC fueron validados.

Una vez que se ha validado la condición a la
frontera estimada a partir de la respuesta térmica
obtenida con un acero que no transforma, se desea
saber si esta condición puede ser utilizada para
predecir la respuesta térmica en un acero que sı́
transforme. Para esto, se utilizó la condición a
la frontera determinada mediante el PICC para la
probeta de acero AISI 304 y se simuló el ensayo
Jominy para una probeta de acero AISI 4140. Los
resultados de la respuesta térmica simulada junto
los resultados experimentales se presentan en la Fig.
7; se observa una aproximación aceptable entre los
resultados simulados y los experimentales en todas las
posiciones de los termopares. En esta misma figura,
se observa que tanto experimentalmente como en la
simulación prácticamente no se observa recalescencia
por transformación de fase; esto se debe a una alta
eficiencia de extracción de calor por la superficie de
la probeta que está en contacto con el chorro de agua.
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En la Fig. 8 se presentan, los perfiles de dureza
experimental y estimado con el modelo matemático
para el acero AISI 4140, junto con la banda
de templabilidad correspondiente reportada en la
literatura (Brooks, 1996). Ambos perfiles de dureza
se encuentran dentro de la banda de templabilidad,
y además, los resultados estimados concuerdan
aceptablemente con los medidos experimentalmente.
Desde la superficie de la probeta que estuvo en
contacto con el chorro de agua y hasta 50 mm se
observa poca caı́da en dureza, lo que demuestra la alta
templabilidad de este acero.
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La Fig. 9 presenta la comparación de los resultados
de dureza experimental y estimada con el modelo
matemático para una probeta fabricada acero AISI
1080. Como en el caso del acero AISI 4140, se
observa una similitud entre los valores experimentales
y estimados. Se observa una mayor caı́da de durezas
en comparación con el acero AISI 4140, esto es
debido que el acero AISI 1080 tiene menos elementos
aleantes por lo que su templabilidad es baja.

En la Fig. 10 se grafica el perfil de dureza
experimental (López, 2005) y estimado con el modelo
matemático para el acero AISI 1045, junto con la
banda de templabilidad (Brooks, 1996). Se observa
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que, como en el caso de los aceros AISI 4140 y
AISI 1080, los resultados de dureza experimentales y
estimados concuerdan aceptablemente en los puntos
donde se realizaron las mediciones de dureza. Para
este acero se observa la mayor caı́da de dureza, debido
a que su baja templabilidad favorece la formación de
microconstituyentes menos duros (ferrita+perlita) en
comparación con los aceros AISI 4140 y AISI 1080.

Conclusiones

Del análisis de los resultados se concluye que:

• Aunque las pérdidas de calor laterales en
la probeta Jominy son de menor magnitud
comparadas con la pérdida de calor por la
superficie que se encuentra en contacto con el
chorro de agua, éstas deben de ser consideradas
en la simulación de la respuesta térmica, ya que
la transferencia de calor es en dos dimensiones
(aunque el campo térmico es esencialmente uni-
dimensional).

• El uso de la condición a la frontera estimada
con un acero que no transforma puede ser
utilizada para predecir la respuesta térmica
de un acero que sı́ transforme, aunque se
recomienda explorar la posibilidad de estimar la
condición a la frontera usando un acero que sı́
transforme.

• Mediante la solución numérica del problema
acoplado de transferencia de calor y
de transformación de fase, y utilizando
correlaciones empı́ricas dureza-microestrucura,
es posible predecir con una precisión aceptable
el perfil de dureza a lo largo de la probeta
Jominy para aceros AISI 4140, AISI 1045 y
AISI 1080.

Nomenclatura
AE área este, m2

AN área norte, m2

AS área sur, m2

AW área oeste, m2

b(T ) parámetro cinético de la
transformaciones de fase difusionales,
adimensional

k conductividad térmica, J s−1 m−1 K−1

Cp capacidad calorı́fica, J Kg−1 K−1

Fin fracción inicial transformada,
adimensional

F f in fracción final transformada,
adimensional

Gr número de Grashoff, adimensional
h(T ) coeficiente de transferencia de calor

global en la superficie que está en
contacto con el chorro de agua, J s−1 K−1

m−2

hc coeficiente de transferencia de calor
convectivo, J s−1 K−1 m−2

hr(T ) coeficiente de transferencia de calor
global en la dirección radial, J s−1 K−1

m−2

hrad coeficiente de transferencia de calor
radiativo, J s−1 K−1 m−2

hz(T ) coeficiente de transferencia de calor
global en la dirección longitudinal, J s−1

K−1 m−2

HRC dureza Rockwell, HRC
HVB dureza Vickers de la bainita, HV
HV(F+P) dureza Vickers de la mezcla de ferrita y

perlita, HV
HV M dureza Vickers de la martensita, HV
ka conductividad térmica del aire, J s−1 m−1

K−1

L longitud de la probeta Jominy, m
n(T ) parámetro cinético de la

transformaciones de fase difusionales,
adimensional

Pr número de Prandtl, adimensional
q término de generación de calor, J m−3 s−1

R radio de la probeta Jominy, m
t tiempo, s
T temperatura, K
To temperatura inicial, K
ti tiempo para que inicie la transformación

de fase, s
t f tiempo para que se complete la

transformación de fase, s
Tmed temperatura del medio, K
TMs temperatura de inicio de la

transformación martensitica, K
Vr rapidez de enfriamiento a 700◦C, ◦C h−1

XB fracción de bainita, adimensional
XD fracción transformada de ferrita + perlita

y/o bainita previa a la transformación
martensitica, adimensional

XF fracción de ferrita, adimensional
XM fracción de martensita, adimensional
XP fracción de perlita, adimensional
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López-Martı́nez y col./ Revista Mexicana de Ingenierı́a Quı́mica Vol. 12, No. 3 (2013) 609-619

Subı́ndices

i nodo en la dirección z
j nodo en la dirección r
m número de nodos en la dirección z
n número de nodos en la dirección r

Superı́ndices

t tiempo, s
t + 1 tiempo futuro, s

Sı́mbolos griegos

α constante de la Ec. (17), K−1

∆F cambio de fracción transformada,
adimensional

∆H calor latente, J Kg−1

∆t paso de tiempo, s
ε emisividad, adimensional
θk tiempo de transformación isotérmico, s
θ′k tiempo ficticio, s
ρ densidad, kg m−3

σ constante de Stefan-Bolztmann, W m−2

K−4
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(2007). Computer simulation of microstructure
transformation in heat treatment processes.
Journal of Achievements in Materials and
Manufacturing Engineering 24, 275-282.

Zehtab Yazdi A., Sajjadi S. A., Zebarjad S. M. y
Moosavi Nezhad S. M. (2008) Prediction of
hardness at different points of Jominy specimen
using quench factor analysis method. Journal of
Materials Processing Technology 199, 124-129.

www.rmiq.org 619


	 Introducción
	Modelo matemático
	Transferencia de calor
	Transformaciones de fase
	Predicción de la dureza
	Procedimiento de solución

	Procedimiento experimental
	Resultados y análisis

