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Resumen

Palabras clave

En el presente trabajo se estimé el coeficiente de transferencia de calor en la superficie que se encuentra en contacto
con el chorro de agua en la probeta Jominy mediante la solucién del problema inverso de conduccién de calor. Con
el objetivo de predecir los perfiles térmicos y las fracciones de fase transformadas se formulé un modelo matemdtico
con el método de diferencias finitas y se codificé en el software comercial Microsoft Visual Basic v. 6. Los perfiles
térmicos y las fracciones de fase calculadas se utilizaron para predecir el perfil de durezas en una probeta Jominy de
acero AISI 4140 mediante el uso de correlaciones empfricas.

Ensayo Jominy; Simulacién numérica; Problema inverso de conduccién de calor; AISI 4140; Método de diferencias
finitas.

Mathematical model of heat transfer to predict distribution of hardness
through the Jominy bar

Abstract

The heat transfer coefficient was estimated at the bottom surface at Jominy bar end quench specimen by solution of
the heat inverse conduction problem. A mathematical model based on the finite-difference method was developed
to predict thermal paths and volume fraction of transformed phases. The mathematical model was codified in the
commercial package Microsoft Visual Basic v. 6. The calculated thermal path and final phase distribution were used
to evaluate the hardness distribution along the AISI 4140 Jominy bar.

Keywords

1. INTRODUCCION

El ensayo Jominy es una prueba estdndar de labo-
ratorio que ha sido ampliamente utilizada para
determinar la templabilidad de los aceros. La prueba
consiste en austenizar una probeta cilindrica de
dimensiones estindar del acero bajo estudio y
enfriar con un chorro de agua una de las caras pla-
nas durante un tiempo predeterminadol!l.
Cuantitativamente, la informacién que proporciona
es el perfil de durezas desarrollado a lo largo de la
probeta, el cual es funcién de la rapidez de enfria-
miento que se experimenta durante la prueba. Esta
informacién ha sido utilizada para predecir las pro-
piedades mecdnicas de componentes metalicos!? y
simular la evolucién microestructural en procesos

Jominy test; Numerical simulation; Inverse heat conduction problem; AISI 4140; Finite difference method.

de templePl. Adicionalmente se han desarrollado
modelos difusivos del tipo Avrami los cuales se han
utilizado para la prediccién de diagramas CCT 4!
y diagramas TTT P!, ademads de simular el temple
de componentes metalicos!®.

El principal problema en la modelacién mate-
mdtica radica en que se desconoce el comporta-
miento de la transferencia de calor en las fronteras
de la probeta, y principalmente en la superficie que
estd en contacto con el chorro de agua ya que es
por esta frontera donde se extrae la mayor cantidad
de calor. Para solucionar esto, se ha recurrido a la
solucién del problema inverso de conduccién de
calor (IHCP por sus siglas en inglés), el cual consiste
en estimar la condicién a la frontera mediante el
conocimiento de la historia térmica en uno o varios
puntos cercanos a dicha frontera. Para solucionar
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el IHCP se han utilizado el método del gradiente
conjugadol”, el método de Beck!®! y el método de
regularizacién iteratival®l,

Tradicionalmente se ha estimado el coeficiente
de transferencia de calor en aceros que no presentan
transformacién de fase en el intervalo de temperaturas
del ensayo, y se ha aplicado este coeficiente a la simu-
lacién del ensayo en probetas de acero con transfor-
macion de fasell%; ademads este coeficiente se ha uti-
lizado para simular el enfriamiento de componentes
metélicos en donde se han reportado buenas aproxi-
maciones entre los resultados estimados y los medidos
experimentalmentel®l.

En este trabajo se estimé el coeficiente de trans-
ferencia de calor de la superficie en contacto con el
chorro de agua de la probeta Jominy mediante el
método de Beck!®! para un acero que no presenta
transformaciones de fase (AISI 304), en el intervalo
de temperatura de trabajo. Se realizaron célculos
matemadticos para verificar si el coeficiente de trans-
ferencia de calor estimado puede ser utilizado para
predecir la respuesta térmica de una probeta Jominy
fabricada con un acero que presenta transformaciones
de fase (AISI 4140). Se formulé un modelo mate-
mitico de la transferencia de calor y de la respuesta
microestructural con el método de diferencias finitas
y se programd en el software Microsoft Visual Basic;
la informacién proporcionada por el modelo se utilizé
para predecir, con la ayuda de ecuaciones empiricas,
el perfil de durezas en una probeta Jominy de acero
AISI 4140. Con este procedimiento, se obtiene una
mejor prediccién del perfil de durezas en comparacién
con el método de analisis del factor de temple pro-
puesto por Zehtab!!,

2. MODELO MATEMATICO

2.1. Formulacion de la transferencia
de calor

Utilizando un sistema de coordenadas cilindricas en
dos dimensiones se establece que la extraccién de
calor de la probeta Jominy se da en la direccién axial
y radial. La ecuacién (1) es la formulacién matem4-
tica de la transferencia de calor en el sistema (probeta
Jominy), en donde se incluye el término g que es la
generacion de calor por transformacién de fase:

tq (1)

pCp(T)(%):’%% rlm &)oL (4 )

donde:

©: Densidad; kg/m?
Cp: Capacidad calorifica; J/kg °C
K: Conductividad térmica; W/mK

Para la solucién de la ecuacién (1) se hacen las
siguientes suposiciones:

— Problema acoplado de transferencia de calor y
transformacion de fase.

— El material es isotrépico y homogéneo.

— La transformacién de austenita a bainita sigue
la misma cinética que la transformacién de austenita
a perlita.

— Se asume una temperatura inicial homogénea.

El término de calor, g, se determina a partir de la
ecuacion (2):

q = pAH AL (2)

donde:

AF: Fraccién transformada
AH: Calor latente; J/kg

Las condiciones inicial y de frontera son:
Condicién inicial. Se asume que al tiempo cero
la temperatura es homogénea en toda la probeta

(Ec. (3)):
T(r,z,O)zTOOSI‘SI’O O<z=<L (9

Condicién de frontera 1. En el eje de simetria de
la probeta no existe transferencia de calor, por lo que
se considera una frontera aislada (Ec. (4)):

k(MeT | _
T ozt T 0

0<zs<L, t>0 4
n z (4)

Condicién de frontera 2. El calor que llega por
conduccién a la superficie lateral de la probeta se
transfiere a los alrededores por radiacién y conveccién
natural representadas por un coeficiente de transfe-

rencia de calor global (h,(T)) (Ec. (5)):

k(T) oT
ot

-h (M[T,-T(r,zt)] 0sz<L, t>0 (5)

ro.z,t

Condicién de frontera 3. El calor que llega por
conduccién a la superficie que estd en contacto con
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el chorro de agua de la probeta se transfiere a los alre-
dedores por radiacién y conveccién forzada repre-
sentadas por un coeficiente de transferencia de calor

global (h(T)) (Ec. (6)):

k(T)oT
ot

oS NMTL-T(R0, Y] 0sr<r,, t>0 (6)

Condicién de frontera 4. El calor que llega
por conduccién a la superficie superior de la pro-
beta se transfiere a los alrededores por radiacién
y conveccién natural representadas por un coe-
ficiente de transferencia de calor global (hz(T))

(Ec. (7)):

k(T)oT
ot

e MTL-TE LY 0srsr, t>0 (7)

La principal dificultad en la modelacién matema-
tica de un problema térmico, es que se desconocen la
mayoria, si no todas, de las condiciones a la frontera,
por lo que necesitan ser estimadas o calculadas. De
las condiciones a la frontera planteadas para resolver
la ecuacién (1), la condicién 3 es la més critica debido
a que por la parte inferior de la probeta Jominy es por
donde se extrae la mayor cantidad de calor. Para esti-
mar dicha condicién se hace uso de la solucion del
problema inverso de conduccién de calor con el
método de Beck!®], el cual consiste en estimar el flujo
de calor y temperatura de superficie a partir de que se
conoce la respuesta térmica en algin punto cercano
a la superficie, es decir, usando mediciones de tem-
peratura experimentales dentro de la probeta. Para
asegurar que la condicién a la frontera es estimada
correctamente, el método resuelve el problema directo
de conduccién de calor y compara esta respuesta tér-
mica con la experimental para minimizar el error.

Las condiciones a la frontera 2 y 4 son menos
criticas, por lo que pueden ser determinadas
mediante correlaciones. Por las temperaturas de
trabajo utilizadas en el ensayo Jominy, el coeficiente
de transferencia de calor tiene una contribucién
por conveccién y otra por radiacién (Ec. (8)):

h= hc + hrad (8)

El coeficiente de transferencia de calor convectivo

se determina a partir del cdlculo del nimero de
Nusselt (Ec. (9) y Ec.(10)) [121;

Nu = 0.59 (GrPr)%-25 9)

Nu = —C (10)

donde:

Gr: Nimero de Grashoff; adimensional
Pr: Nimero de Prandtl; adimensional

L: Altura de la probeta; m

k,: Conductividad térmica del aire; W/mK

La contribucién por radiacién se determina
mediante la ecuacién (11):

rad ~ €

(11)

o (T4~ T
T-T,

donde:

¢: Emisividad; adimensional
o: Constatnte de Stefan-Bolztmann; W/m?K*
T.: Temperatura del medio; K

2.2. Formulacion de las
transformaciones de fase

La cinética de transformacién de las fases difusionales
es descrita por la ecuacién de Avramil'3! (Ec. (12)):

Fp=1-exp (b (T) 6,T) (12)

donde:

Fy; Fraccién transformada
0j: Tiempo de transformacién isotérmico; s
b(T)y n(T): Pardmetros cinéticos del material

Los pardmetros se determinan a partir de las ecua-
ciones (13) y (14) que son funcién de las tempera-
turas y tiempos de inicio y fin de transformacién del
correspondiente diagrama TTT.

_ In(1-F)
b (T)=- —em (13)
In(1-F)
"n-F)
n(T) = — (14)
In |—
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En estas ecuaciones F,y Fyson las fracciones trans-
formadas de inicio y fin, con un valor de 0,01 y 0,99
respectivamente, y t, y t;son el tiempo para que se
inicie y se complete la trasformacién respectivamente.

Debido a que la ecuacién de Avrami describe la
cinética de transformacién de fase isotérmicamente,
para calcular el tiempo de transformacién isotérmico
primero se calcula un tiempo ficticio (8]) que corres-
ponde al tiempo para alcanzar la fraccién transfor-
mada previa como si hubiera transformado isotérmi-
camente a la temperatura nueva (Ec. (15)):

a4

| 1 n (M
6’_ n(1'F(‘I-1))

j b (T)

(15)

Con este valor y el paso de tiempo corriente se
calcula el tiempo de transformacién isotérmico
mediante la ecuacién (16):

0,= 0+ A, (16)

Con estas ecuaciones queda descrita la cinética
de transformacién de las fases difusionales.

Por otro lado, la cinética de transformacién de la
martensita se describe con la ecuacién de Koistinen-

Marburger! (Ec. (17)):
F.= (1-exp[-a (TMs - (1 - FD) 17)
donde:

T, Temperatura de inicio de la transformacién
martensitica; °C

Fy; Fraccién de las fases difusionales formadas pre-
via a la transformacién martensitica

a: 1.10E-2 K'!

2.3. Prediccion de la dureza

Para calcular la dureza a lo largo de la probeta Jominy,
se hace uso de la regla de las fases (Ec. (18)) P

H, = XyHym + XgHyg + (Xe + X)) Hyeipy  (18)

donde:

H,,: Dureza Vickers de la mezcla

X, p Xp Xy Xy Fracciones de martensita, bainita,
ferrita y perlita respectivamente

HVM y H\5: Durezas de la martensita y bainita
respectivamente

Hyg,p): Dureza de la mezcla de ferrita y perlita

La dureza de cada fase se calcula con la compo-
sicién quimica del acero y la rapidez de enfria-
miento a 700 °C mediante ecuaciones empiricas

(Ecs. (19)-(21)):

Hyy = 127 + 949C + 27Si + 11Mn +

+ 8Ni + 16Cr + 21logVr (19)

Hyg = =323 + 185C + 330Si + 153Mn +
+ B5Ni + 144Cr + 191Mo + (89 + 53C (20)
- 55Si - 22Mn - 10N - 20Cr - 33Mo) logVr

Hyppy =42+ 223C + 53Si + 30Mn +
+12.6Ni+ 7Cr+ 19Mo + (10 - 19Si + (21)
+4Ni+ 8Cr+ 130V) logVr

donde:
Vr: Rapidez de enfriamiento, °C/h a 700 °C

2.4. Procedimiento de solucion

Se implementd una solucién numérica con el método
explicito de diferencias finitas en 2D para resolver
el problema acoplado de transferencia de calor y
transformacion de fase. El método consiste en dis-
cretizar el sistema en volimenes virtuales y realizar
un balance de calor en cada uno de ellos para obtener
ecuaciones algebraicas que describan el comporta-
miento de todo el sistema.

Debido a la geometria y simetria, el sistema queda
completamente descrito con nueve ecuaciones alge-
braicas patrén. Con esta discretizacién del sistema,
se programd la solucién en el programa de computo
Microsoft Visual Basic v. 6. La figura 1 presenta el
procedimiento de célculo.

3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El procedimiento experimental estd enfocado en la
adquisicion de la respuesta térmica en diferentes posi-
ciones a lo largo del eje de la probeta Jominy. La
adquisicién de estas respuestas permitird en primer
lugar estimar el coeficiente de transferencia de calor
de la superficie en contacto con el chorro de agua
mediante la solucién del problema inverso de con-
duccién de calor, y en segundo lugar la validacion
del modelo matemadtico.

Se maquinaron probetas Jominy estandar
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Figura 1. Procedimiento de calculo para la solucién del problema aco-
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v
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plado de transferencia de calor y transformacion de fase.

Figure 1. Calculation procedure for solving the problem coupled heat

transfer and phase transformation.
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Tabla I. Composicién quimica de los aceros de trabajo

Table I. Chemical composition of the steels used in the study

Acero %C %YMn %P %S %Cu %Cr %Si %Mo
AlSI 304 0,08 2 0,045 0,03 - 19 1 -
AlSI 4140 0,40 0,85 0,02 0,02 0,00 1,05 0,20 0,30

(25,4 mm de didmetro por 101,6 mm de altura), a
partir de barras de acero de 1,5 pulgadas de didmetro.
Los materiales fueron: acero inoxidable AISI 304 y
acero AISI 4140. En total se fabricaron dos probetas
del acero AISI 304 y una del acero AISI 4140. La
tabla I presenta la composiciéon quimica de estos
aceros. Con el fin de adquirir la respuesta térmica
en diferentes posiciones dentro de la probeta Jominy,
se maquinaron cuatro barrenos a una profundidad
de 12,7 mm sobre el eje de la probeta y se instru-
mentaron con termopares tipo K con cubierta de
inconel de 1/16 de pulgada de didmetro. En la tabla
11 se muestra la posicién de los barrenos.

Cada probeta fue introducida en un horno de resis-
tencia y se calent6 hasta alcanzar la temperatura de
austenizacion a la cual fue mantenida durante 15 min
para homogeneizar la temperatura, y en su caso, com-
pletar la austenizacién. Posteriormente las probetas
fueron retiradas del horno y fueron templadas por un
chorro de agua en un dispositivo Jominy durante
10 min. Durante este periodo de enfriamiento, se adqui-
rieron las respuestas térmicas en los puntos donde se
encontraban los termopares mediante el adquisidor de
datos TempScan 1100 con una rapidez de adquisicién
de diez mediciones por segundo en cada termopar.

Debido a que el programa que se utilizé para la
determinacién del flujo de calor estd formulado en
1D, se realizé otra prueba con la probeta de acero
AISI 304 con una cubierta de acero para minimizar
las pérdidas de calor laterales.

Tabla Il. Posicién de los barrenos
en las probetas Jominy

Table Il. Position of the holes in the

Jominy specimens
Probeta Posicion Posicion Posicion Posicion
barreno 1 barreno2 barreno 3 barreno 4
AISI 304 (1) 2 15 25 50
AISI 304 (2) 5 12 25 50
AlSI 4140 2 10 25 50

116

Una vez terminada la adquisicion de datos, la pro-
beta de acero AISI 4140 fue seccionada transversal-
mente en la posicion de los termopares para deter-
minar la dureza y realizar un analisis de la microes-
tructura.

4. RESULTADOS Y ANALISIS

Con la respuesta térmica obtenida experimental-
mente se estimé el flujo de calor en la superficie
en contacto con el chorro de agua resolviendo el
problema inverso de conduccién de calor para las
probetas AISI 304(1), AISI 304(2) y AISI 4140.
Para las probetas AISI 304(1) y AISI 4140 se
estimé la condicién de frontera térmica utilizando
la historia térmica adquirida con el termopar colo-
cado a 2 mm de la superficie inferior de la probeta
cilindrica y para la probeta AISI 304(2) se utilizé
la historia térmica del termopar colocado a 5 mm
también de la superficie inferior. Cabe sefialar que
el programa de cémputo del IHCP utilizado para
estimar la condicién a la frontera 3 fue disefiado
para problemas en 1D, por lo que debe utilizarse
la respuesta térmica experimental que se encuentre
més cercana a la superficie de la probeta que esta
en contacto con el chorro de agua. Si se utiliza la
respuesta térmica adquirida con un termopar mds
alejado de la superficie inferior de la probeta,
entonces se sobreestimard la condicion a la frontera
porque sumard las pérdidas de calor laterales. En
la figura 2 se presenta el flujo de calor de superficie
estimado con el IHCP en funcién de la tempera-
tura. Se observa que el comportamiento del flujo
de calor estimado para las probetas AISI 304(1) y
AISI 304(2) es practicamente el mismo; esto indica
que hasta esta posicién de 5 mm de la probeta
AISI 304(2) el problema de transferencia de calor
es unidireccional, es decir, que las pérdidas de calor
laterales practicamente fueron anuladas por el uso
de la cubierta lateral en la probeta AISI 304(2).
Para la probeta AISI 4140, el flujo de calor esti-
mado aumenta en el intervalo de los 650 a los
300 °C. Este comportamiento se puede deber a que
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Figura 2. Flujo de calor estimado mediante la
solucion del problema inverso de conduccion
de calor.

Figure 2. Heat flow estimated by solving the heat
inverse conduction problem.

en la superficie de la probeta lateral se formé
mucho més 6xido en comparacién con las probetas
de acero AISI 304, lo que aumentd las pérdidas de
calor laterales por radiacién, haciendo que la trans-
ferencia de calor en la posicién de la estimacion
del flujo de calor fuera en 2D. Adicionalmente la

1000

generacién de calor por transformacién de fase y
el aumento de la conductividad térmica por la
composicién quimica de este acero contribuyeron
al aumento en magnitud de esta frontera.

En la figura 3 se presenta la respuesta térmica
experimental comparada con la respuesta térmica
simulada de la probeta AISI 304(1). En la simu-
lacién del ensayo Jominy no se consideraron las
pérdidas de calor laterales, por lo que se observa
una desviacién en comparacién con los resultados
experimentales en posiciones alejadas de la super-
ficie que esta en contacto con el chorro de agua,
lo que revela que la transferencia de calor se da en
2D. Sin embargo, en la posicién de 2 mm las dos
respuestas (simulada y experimental) son similares.
Esto indica que la transferencia de calor es unidi-
reccional en la zona cercana a la superficie que
estd en contacto con el chorro de agua porque la
extraccién de calor es mucho mayor en la direccién
axial en comparacién con la extraccién de calor
lateral. En vista de esto, la figura 4 presenta los
resultados experimentales de la probeta
AISI 304(2), la cual fue ensayada con una cubierta
metdlica para minimizar las pérdidas de calor late-
ral, y se comparan con la respuesta térmica simu-
lada sin considerar estas pérdidas. Se observa que

800 -

600 -

400 A

Temperatura, °C

2.07 mm simulado

16.58 mm simulado
24.88 mm simulado
49.75 mm simulado

. 2 mm experimental
a 15 mm experimental
" 25 mm experimental
o 50 mm experimental
— \V'\.>
-0
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o-‘.oc-‘.-n. R LT T, : ‘o ©
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Figura 3. Respuesta térmica simulada y experimental de la probeta
304(1). En la simulacion se uso el flujo de calor estimado con la probeta
304(1) y no se consideraron las pérdidas de calor laterales.

Figure 3. Simulated and experimental thermal response of the
specimen 304(1). In the simulation the heat flow estimated with the
specimen 304(1) was used and the lateral heat loss were not

considered.
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Figura 4. Respuesta térmica simul

ada y experimental de la probeta

AISI 304(2). En la simulacion no se consideraron las pérdidas de calor

laterales.

Figure 3. Simulated and experimental thermal response of the specimen
AISI 304(2). In the lateral heat loss were not considered.

la cubierta lateral efectivamente disminuyd las pér-
didas de calor laterales, pero no las eliminé. Con
estos resultados se determiné que es necesario con-
siderar las pérdidas de calor laterales, pero debido
a que son mucho menos criticas que la frontera
que estd en contacto con el chorro de agua se cal-
cularon a partir de correlaciones del coeficiente
de transferencia de calor convectivo y de radiacién
encontrado en la literaturall?l,

Los resultados obtenidos considerando las
pérdidas de calor lateral se presentan en la figura 5
en donde se observa que los resultados
experimentales son similares a los simulados, por
lo que el modelo y la estimacién de la condicién a
la frontera mediante la solucién del IHCP fueron
validados. Una vez que se tiene validada la
condicién a la frontera estimada a partir de un acero
que no transforma, se desea saber si esta condicién
puede ser utilizada para predecir la respuesta térmica
en un acero que si transforme. Para esto, se
realizaron dos simulaciones del ensayo Jominy en
probetas de acero AISI 4140; en la primera
simulacién la condicién a la frontera que se utilizé
fue la estimada con los datos experimentales de la
probeta AISI 304(1), y en la segunda simulacién
se utilizé la condicién a la frontera estimada con la
probeta AISI 4140. La primera simulacién se
presenta en la figura 6 en donde se observa una
aproximacién aceptable entre la respuesta térmica
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simulada y la experimental en todas las posiciones
de los termopares. La segunda simulacién se
presenta en la figura 7 en donde se observa un mejor
ajuste entre los resultados simulados y los
experimentales. De estas dos figuras se puede sefialar
que la condicién a la frontera estimada con los datos
experimentales de un acero que no transforma
puede ser utilizada para predecir la respuesta térmica
de un acero que si presenta transformacién de fase
con una buena aproximacién.

Una vez que el modelo matemdtico fue vali-
dado térmicamente, se estimaron las durezas de
la probeta Jominy de un acero AISI 4140
mediante la determinacién de la rapidez de enfria-
miento a 700 °C y de la respuesta microestructural
obtenidas del modelo matemadtico y mediante el
uso de la regla de las fases (Ec. (18)) y de ecua-
ciones empfiricas (Ecs. (19)-(21)). La estimacién
de las durezas se realizé en la misma posicion
donde se adquirié la respuesta térmica experimen-
talmente con termopares de la probeta AISI 4140.
La figura 8 presenta la banda de templabilidad
del acero AISI 4140, los resultados de dureza
experimentales en la posicion de los termopares
y las durezas estimadas con el modelo matemadtico
y de las ecuaciones empiricas. Se observa que
ambos resultados de dureza (experimentales y esti-
mados) caen dentro de la banda de templabilidad
y que adicionalmente los resultados predichos
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Figura 5. Respuesta térmica simulada y experimental de la probeta AlSI
304(1). En la simulacién se consideraron las pérdidas de calor laterales.

Figure 5. Simulated and experimental thermal response of the specimen
AISI 304(1). In the simulation the lateral heat loss were considered.
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Figura 6. Respuesta térmica simulada y experimental de la probeta
AISI 4140, utilizando el coeficiente de transferencia de calor estimado
con la probeta AISI 304(1).

Figure 6. Simulated and experimental thermal response of the specimen
AISI 4140 using the heat transfer coefficient estimated with the specimen
AISI 304(1).
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Figura 7. Respuesta térmica simulada y experimental de la probeta
AISI 4140. En la simulacién se consideraron las pérdidas de calor late-
rales. El coeficiente de transferencia de calor fue estimado con la misma
probeta.

Figure 7. Simulated and experimental thermal response of the
specimen AISI 4140. In the simulation the lateral heat loss were
considered. The heat transfer coefficient was estimated with the same

specimen.
70 5. CONCLUSIONES
60 . .
Ra o — Se formul6 y validé un modelo matemadtico del
50 ensayo Jominy el cual puede predecir con una
b4 " 6 precision aceptable la respuesta térmica; ademas,
- la informacién proporcionada por el modelo se
3 30 % utiliz6 para predecir el perfil de durezas a lo largo
=3
[a] il de la probeta Jominy de un acero AISI 4140.
20 Adicionalmente se estimé el coeficiente de trans-
gij.] & COSSORRCCN RIS bpides S ferencia de calor en la parte que est4 en contacto
——Reportada con el chorro de agua para probetas fabricadas
o T de acero AISI 304 y AISI 4140.
0.5 10 1
ol s e 8 o o
agua Del anilisis de los resultados se concluye que:
Figura 8. Banda de templabilidad para el acero . .
— La transferencia de calor en el ensayo Jominy es
AISI 4140. 1. ; L
bidimensional, con excepcién de las zonas cer-
Figure 8. Hardenability band for the AISI 4140 canas a la superficie que estd en contacto con el
steel. chorro de agua.
— El flujo de calor en la superficie en contacto con
concuerdan aceptablemente con los medidos el chorro de agua es dependiente de las propie-
experimentalmente. dades termofisicas del material.
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El uso de la condicién a la frontera estimada con
un acero que no transforma puede ser utilizada
para predecir la respuesta térmica de un acero
que si transforme, pero una mejor prediccién
requiere que se estime la condicién a la frontera
con el mismo material.

La formulacién matematica utilizando los pard-
metros cinéticos de transformacién a partir de
un diagrama TTT y mediante el uso de correla-
ciones empiricas predice correctamente el perfil
de durezas en la probeta Jominy.
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