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RESUMEN 
 
Uno de los sistemas fundamentales en todo automóvil es el que le confiere la capacidad de 
reducción de su velocidad, incluso llegando a detenerlo sí así lo decide el conductor 
convirtiéndolo en un sistema con elementos de seguridad activa y más importante en el 
diseño y ensamblaje automotriz. Dicho sistema es el sistema de frenado. 
 
El principio de funcionamiento de  dicho sistema es la transformación de la energía cinética 
en energía calorífica. Este fenómeno de  transformación de energía se encuentra basado en 
el mecanismo de  fricción entre pastilla y disco. El sistema de frenado de un automóvil debe 
satisfacer un conjunto complejo de requerimientos, donde la seguridad es el más importante. 
Los frenos deben trabajar de forma segura y   predecible en cualquier circunstancia, lo cual 
implica disponer de un nivel estable de fricción bajo cualquier condición de temperatura y 
factores ambientales. Durante el diseño de los discos de freno, se hace necesario considerar 
diferentes aspectos (geometría, peso, material, máxima temperatura de trabajo, resistencia al 
agrietamiento, deformación térmica, colada, ruido, etc.). Todos estos aspectos deben ser 
incluidos en una apropiada metodología de diseño. 
 
En el presente trabajo  se determino  la influencia de los elementos grafitizantes sobre las 
propiedades mecánicas y térmicas de aleaciones de hierros hipereutécticos para aplicación 
en disco de freno automotriz. El diseño de  las aleaciones fue realizado con la variación de 
los contenidos de los elementos grafitizantes (cobre y níquel), la   fabricación de las 
aleaciones diseñadas se efectuó mediante el proceso de fundición por moldeo en verde. La 
caracterización mecánica y térmica de las aleaciones diseñadas de los  discos de freno se 
efectuó por medio de ensayos destructivos y no destructivos. Se determinó la influencia de 
los elementos grafitizantes sobre las propiedades mecánicas y térmicas. Se obtuvieron los 
siguientes resultados: 
 
Los discos de freno con carbono equivalente mayores a 4.30% presentaron una disminución 
en la resistencia mecánica y dureza brinell, también se incremento la formación de ferrita 
fase no deseada y la morfología de los grafitos que se presentaron fue de tipo C con tipo A 
en una relación de 50:50. 
 
Los discos de freno con carbono equivalente entre 4.40% y 4.50% obtenidos presentaron 
disminución de sus propiedades mecánicas las cuales estan dentro de los especificadas por 
las normas. 
 
Se observó una influencia marcada de los contenidos de silicio entre 1.70% y 2.06% sobre la 
morfología (forma y tamaño) de las hojuelas de los grafitos tipo A obteniendose tamaños 3, 4 
y 5 distribuidas sin una orientación definida en toda la matriz del hierro deseables para estos 
hierros. 
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ABSTRACT 
 
One of the fundamental systems of every car is what gives it the ability to slow it right down to 
it so decided to stop the driver making them active safety elements most important in 
automotive design and assembly. This system is the brake system. 
 
The principle of operation of a braking system is the reduction of kinetic energy to transform 
into heat energy. This energy transformation is based on the mechanism of friction between 
pad and disc. The braking system of a car must meet a complex set of requirements, where 
safety is the most important. The brakes must work safely and predictably under all 
circumstances, which means having a stable level of friction under all conditions of 
temperature and environmental factors. During the design of brake discs, it is necessary to 
consider different aspects (geometry, weight, material, maximum working temperature, 
resistance to cracking, noise, etc.).. All these aspects should be included in an appropriate 
design methodology. 
 
In the present study determined the influence of the graphitizing elements on mechanical and 
thermal properties of hypereutectic iron alloy for use in automotive brake disc. The design of 
the alloys was carried out with varying contents graphitizing elements (copper and nickel), 
manufacture of alloys designed was made by mold casting  process in green. The mechanical 
and thermal characterization of alloys designed brake discs are made by destructive and non 
destructive testing. It was determined the influence of the graphitizing elements on 
mechanical and thermal properties. It was obtained the following results: 
 
The brake discs with higher carbon equivalent to 4.30% showed a decrease in mechanical 
strength and Brinell hardness, also increased the formation of ferrite phase is not required 
and the morphology of the graffiti that occurred was of type C with type A in a50:50 ratio. 
 
Disc brakes with carbon of between 4.40% and 4.50% obtained showed a decrease in 
mechanical properties which are within the specified standards. 
 
There was a marked influence of silicon content between 1.70% and 2.06% on the 
morphology (shape and size) of flake graphite type A obtained sizes 3, 4 and 5 without a 
definite orientation distributed throughout the matrix of iron desirable for these irons. 
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 ൌ൐ American Foundry Society ܵܨܣ
 
 .ൌ൐ Libra por pulgada ݅ݏ݌
 
ܺ ൌ൐ Aumentos. 
 
݈݉ ൌ൐ Mililitros. 
 
 .ൌ൐ Carbono ܥ
 
ܵ ൌ൐ Azufre. 
 
ܵ݅ ൌ൐ Silicio. 
 
 .ൌ൐ Manganeso ݊ܯ
 
 .ൌ൐ Cromo ݎܥ
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 .ൌ൐ Molibdeno ݋ܯ
 
ܰ݅ ൌ൐ Niquel. 
 
 .ൌ൐ Cobre ݑܥ
 
ܲ ൌ൐ Fósforo. 
 
ܵ݊ ൌ൐ Estaño. 
 
 ൌ൐ Disco 1 fabricado experimentalmente 1ܦ
 
  ൌ൐ Disco 2 que presenta problemas de durabilidad 2ܦ
 
  ൌ൐ Disco 3 fabricado experimentalmente 3ܦ
 
  ൌ൐ Disco 4 fabricado experimentalmente 4ܦ
 
  ൌ൐ Disco 5 fabricado experimentalmente 5ܦ
 
  ൌ൐ Disco 6 fabricado experimentalmente 6ܦ
 
 ൌ൐ Disco 7 fabricado experimentalmente 7ܦ
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JUSTIFICACION 
 
El sistema de frenado de un automóvil tiene por misión detener el vehículo a voluntad del 
conductor ya sea por necesidades de circulación o por evitar colisiones y atropellos. 
 
Para conseguir detener el vehículo el sistema de frenos debe transformar la energía cinética 
que éste ha adquirido, gracias a la potencia desarrollada por el motor, y transferirla a un 
sistema externo hasta hacerla desaparecer. 
 
El sistema de frenadoes un mecanismo basado, en la mayoría de los casos, en un circuito 
hidráulico que lleva acoplados los mecanismos pertinentes para generar en las ruedas los  
efectos que permitan detener o aminorar la velocidad del vehículo.  
 
En las ruedas el mecanismo de frenos, cuando es activado, aplica con una fuerza, 
proporcional a la ejercida por el conductor sobre el pedal de freno, a través de una balata de 
material antideslizantecontra un elemento metálico, llamado disco o tambor según sea el tipo 
de freno, que gira solidario con la rueda; de esta manera, gracias al rozamiento entre la 
balata y metal, se transforma parte de la energía cinética del vehículo en calor, que es 
transferido por radiación y convección al medio ambiente, a la vez que se genera una fuerza 
de retardo, en la banda de rodamiento del neumático y sobre el suelo, opuesta a las 
fuerzasde inercia que siguen empujando el móvil. 
 
 
Se conoce que los discos de freno fabricados de hierro gris sufren deformaciones debido a 
los esfuerzos mecánicos y térmicos presentes durante el frenado en un automóvil 
convencional, esto está directamente relacionado con la composición química y la morfología 
de las hojuelas de grafito. Debido a esto, es necesario diseñar un material que resista los 
esfuerzos mecánicos y térmicos. Esto se logra a través de la adición de elementos que 
promuevan la formación de hojuelas de grafito en el momento del proceso de solidificación 
del material. 
 
Para resolver el problema de falla temprana del componente automotriz (deformación  
mecánica y térmica  de los discos de freno) 
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OBJETIVO GENERAL 
 
 
El presente trabajo tiene como principal finalidad el determinar la influencia de los elementos 
grafitizantes sobre las propiedades mecánicas y térmicas dealeaciones de hierros 
hipereutécticos para aplicación en disco de freno automotriz.    
 
Como objetivos específicos tenemos: 
 

1. Diseño de aleaciones hipereutécticas con diferentes contenidos de elementos 
grafitizantes (cobre y níquel) 
 

2. Fabricación de las aleaciones diseñadas mediante el proceso de fundición por moldeo 
en verde 

 
3. Caracterización mecánica y térmica de los discos de freno (aleaciones diseñadas)  por 

medio de ensayos destructivos y no destructivos. 
 

4. Determinación de la influencia de los elementos grafitizantes sobre las propiedades 
mecánicas y térmicas. 
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METODOLOGIA DEL PROYECTO 
 
La siguiente metodología fue empleada para  desarrollar  el presente proyecto: 
 

1. Análisis de falla del componente en cuestión con la finalidad de determinar las causas 
que llevaron al componente a fallar de manera prematura. 
 

2. En base a la determinación de las causas que provocaron la falla del componente, 
determinar los principales aspectos que lleven a la solución óptima del problema: 
diseño del material, diseño geométrico, proceso de manufactura del componente. 
 

3. Rediseño del material tomando en consideración la función primordial de componente 
y sus principales requerimientos para su desempeño durante la aplicación, el cual 
radica específicamente sobre las propiedades  mecánicas, físicas y térmicas. 
 

4. Fabricación por medio de fundición de las aleaciones diseñadas propuestas para 
resolver el problema de falla prematura,  considerando a los  elementos de aleación 
como fundamentales sujetos de estudio, debido a la influencia que presentan sobre la 
constitución y estructura de los hierros grises y por consiguiente sobre las propiedades 
mecánicas, físicas y térmicas. 
 

5. Caracterización general de las aleaciones de hierro gris, efectuada para  determinar el 
porcentaje composicional de los elementos químicos que constituyen a las aleaciones 
propuestas, las estructuras generadas, y las propiedades mecánicas y de desgaste, 
físicas y térmicas obtenidas.  En esta etapa se ejecutan pruebas destructivas y no 
destructivas.  
 

6. Validación de las aleaciones diseñadas por medio de pruebas fiables.(Análisis termo-
mecánico: Pruebas dinamométricas en banco de pruebas). 
 

7. Análisis de los resultados obtenidos y la generación de las conclusiones a las que 
lleva la secuencia metodológica en el desarrollo del presente proyecto. 
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CAPITULO 1. ANTECEDENTES 
 
1.   Introducción 

Un auto es un móvil que se desplaza bajo 
control del conductor. Es acelerado con la fuerza 
(torque) y potencia del motor y desacelerado con 
la resistencia del mismo, pero sobre todo con la 
aplicación de los frenos, el sistema primordial de 
seguridad.  
 
Un auto pesa entre unos 800 y 2500 Kg. según 
su tamaño y equipamientos, estando en marcha 
no se puede parar inmediatamente cuando el 
motorse desconecta del tren de fuerza, debido a 
la inercia, la cual varía con la velocidad y para 
controlarla, disminuirla o anularla, se utilizan los 
frenos instalados en cada una de las cuatro 
ruedas. La fig. 1.1 muestra   los componentes 
del sistema de freno instalados en la rueda. 
 
 

 
Los frenos deben responder lo más exactamente posible a la solicitud del conductor. La 
principal función de un sistema de frenos es la de disminuir o anular progresivamente la 
velocidad del vehículo, o mantenerlo inmovilizado cuando está detenido. Deben ser al mismo 
tiempo sensibles y graduables para modular la velocidad, y asegurar la detención completa y 
la inmovilización total del vehículo1.  
 
En conjunto las exigenciasde los frenos son: 
 
· Seguridad de funcionamiento 100% 
· Alto confort de frenado 
· Alta resistencia térmica y mecánica 
· Resistencia a la corrosión 
 
Los frenos trabajan por rozamiento entre una parte móvil instalada en las ruedas y otra parte 
fijada a la estructura del auto. Al aplicarse los frenos, la parte fija se aprieta a la parte móvil y 
por fricción se consigue desacelerar el auto. Esta fricción emite calor y absorbe la energía de 
la inercia (a 120 Km/h un auto de 1.200 Kg aplica una potencia de frenado de más de 200 
HP, lo que disipará calor hasta en una temperatura de 800°C). Para que los frenos sean más 
eficaces, las superficies en rozamiento deben ser muy planas para lograr un máximo 
contacto. 
 
Un freno es eficaz, cuando al activarlo se obtiene la detención del vehículo en un tiempo y 
distancia mínimos1. 

Figura  1.1  Caliper y disco de freno 
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1.1. Frenos hidráulicos 
 
En función de las exigencias y tipo de vehículo se emplean sistemas con distintas fuerzas de 
transmisión. Este sistema se basa en que los líquidos son prácticamente incompresibles y 
además de acuerdo con el Principio de Pascal, la presión ejercida sobre un punto cualquiera 
de una masa líquida se transmite íntegramente en todas direcciones. Al ejercer una fuerza 
con el pie en un émbolo pequeño el fluido la transmite y, según la relación entre las 
secciones de los émbolos, la amplifica. También cambia la dirección y el sentido la fuerza 
aplicada 
 
Los frenos hidráulicos están divididos en dos tipos de sistemas fundamentales:  
 

- Los sistemas hidráulicos 
- Materiales de fricción.  

 
En los sistemas hidráulicos, cuando el freno del vehículo es presionado, un cilindro conocido 
como maestro dentro del motor, se encarga de impulsar líquido de frenos a través de una 
tubería hasta los frenos situados en las ruedas, la presión ejercida por el líquido produce la 
fuerza necesaria para detener el vehículo. 
 
Las pastillas ó materiales de fricción, suelen ser piezas metálicas o de cerámica capaces de 
soportar altas temperaturas. Estas piezas son las encargadas de crear fricción contra una 
superficie fija (discos), logrando así el frenado del vehículo.2 

 
1.2. Componentes de los frenos hidráulicos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La figura 1.2 Muestra los componentes de un sistema de frenos para automóvil. 
 
 
 

Figura  1.2  Componentes del sistema de frenos hidráulico
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Cilindro maestro 
La bomba de frenos o cilindro maestro es la encargada de proporcionar la debida presión al 
líquido, enviándolo a los cilindros de las ruedas. Genera la presión hidráulica en el circuito de 
freno y controla el proceso de frenado. Recibe la presión de pedal de freno a través del 
auxilio del amplificador de fuerza de frenado y presiona el líquido de freno hasta los cilindros 
de las ruedas. 
 
Válvula dosificadora 
Forma parte del dispositivo de transmisión y permite dividir las líneas de transmisión del 
fluido en dos circuitos independientes. Una línea lógicamente llevaría la fuerza del fluido 
hacia las ruedas traseras, y la otra lo haría, hacia las ruedas delanteras.  
 
Booster (reforzador de frenos por vacío) 
La función del booster o reforzador de frenos es minimizar la fuerza requerida, para presionar 
el pedaly obtener respuesta de frenado. Es un amplificador de fuerza de frenado que 
aprovecha la depresión generada en la cámara de combustión para incrementar la fuerza del 
pie del conductor del vehículo. Puede amplificar la fuerza del pedal de freno hasta 5 veces. 
 
Caliper o Mordaza 
Es la parte que se encuentra instalada en el rotor de freno y tiene la función de recibir la 
fuerza hidráulica, que viene del cilindro maestro, como respuesta, mueve el pistón que tiene 
instalado dentro de él, para presionar las pastillas contra el rotor, cumpliéndose de esta 
forma la acción de frenado. 
 
Cilindro de rueda 
Esta parte se encuentra ubicada en la estructura o plato de la rueda de atrás, tiene la función 
de recibir la fuerza hidráulica que viene del cilindro maestro, y como respuesta genera 
presión mecánica. Esta fuerza presiona las balatas o zapatas hacia los tambores creando 
una fricción que obligará al vehículo a reducir la velocidad hasta frenarlo. 
 
1.3. Sistema de frenos de disco 
 
Consisten en un disco metálico sujeto a la rueda, en cada una de sus caras están las 
pastillas, que son planas y puestas en funcionamiento, aferran el disco con una acción de 
pinzas. La presión hidráulica ejercida desde el cilindro maestro causa que un pistón presione 
las pastillas por ambos lados del rotor, esto crea suficiente fricción entre ambas piezas para 
producir un descenso de la velocidad o la detención total del vehículo. 
 
En los frenos de discos (a) Figura 1.2, el disco puede ser frenado por medio de unas balatas 
(b), que son accionadas por un émbolo (c) y pinza de freno (d), que se aplican lateralmente 
contra él deteniendo su giro. Suelen ir convenientemente protegidos y refrigerados, para 
evitar un calentamiento excesivo de los mismos. 
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Los frenos de disco pueden ser de tres categorías: flotantes (la tuerca que sostiene las 
pastillas flota sobrecuatro sostenes de caucho, oscilando cada vez que se aplican los frenos), 
fijos (está bien sujeta por cuatropistones, dos de cada lado del disco) o deslizantes (está 
suspendida por sostenes de caucho y se desliza al entrar en actividad).  
 
Para eliminar más rápido el calor resultante de la presión de las pastillas sobre las ruedas 
−en condiciones extremas de frenado se puede alcanzar los 800 °C de temperatura−, los 
discos pueden tener espacios huecos entre sus caras (se los llama ventilados).Los frenos de 
un vehículo pierden efectividad debido al sobrecalentamiento de los elementos que están en 
contacto (discos y pastillas), el calentamiento excesivo de los frenos disminuye la adherencia 
del material empleado en las balatas.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

 
La Fig. 1.4 muestra un evento de frenado súbito en prueba de banco y la Fig. 1.5 muestra los 
puntos donde se concentro el calor generado. 

Figura  1.3  Sistema de freno de disco 

(a) Disco de freno 
(b) Pastillas  ó balatas 
(c) Embolo ó Pistón 
(d) Pinza de freno ó Caliper 

 

Figura  1.4  Prueba de banco Figura 1.5  Puntos de concentración de calor
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Los discos ventilados mantienen más baja la temperatura durante la frenada y son más 
eficientes. Debido a la distribución de peso y su geometría, un auto debe frenar más adelante 
que atrás, Es por eso que al frente se encuentran los frenos de mayor efectividad y 
robustez3.  
 
 
1.4. Ventajas que representan los frenos de disco 
 
La velocidad promedio de los vehículos está aumentando. Debido a la creciente relación 
potencia / peso, mejoras en la aerodinámica y el grado de desarrollo de los neumáticos, 
generando una menor resistencia al rodar. Se sabe que, incluso con un pequeño aumento en 
la velocidad promedio, resulta en un gran aumento en el esfuerzo de frenado debido a que la 
energía cinética es función del cuadrado de la velocidad. 
 
Las principales ventajas son de los frenos a disco son: 
 
El equilibrio de las presiones en ambas caras del disco suprime toda reacción sobre el eje 
(delantero o trasero) del vehículo; además, estas presiones axiales no producen 
deformaciones de la superficie de frenado. 
 
La dilatación transversal bajo el efecto del aumento de temperatura tiende a disminuir el 
juego entre disco y pastillas; de todas formas, esta dilatación es más pequeña que la radial 
de los frenos de tambor, lo que facilita el reglaje y simplifica los dispositivos de reglaje 
automático. El disco se encuentra al aire libre y por ello, su refrigeración está asegurada y no 
pierden eficacia al sumergirlos en agua 
 
Las situaciones que evidencian fallos en el sistema de frenos son: 
 
· El aumento de la distancia de frenado. 
· El aumento del recorrido del pedal de freno. 
· Ruidos o vibraciones al momento de frenar. 
· Disminución en el nivel del líquido de frenos. 
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CAPITULO 2.  DISCO DE FRENO 
 

2.    Disco de freno 
 

Los discos de freno interactúan con las pastillas para frenar el vehículo como se observa en 
la Fig. 2.1, debido a que el disco gira junto con las ruedas. Ese rozamiento entre el disco y la 
pastilla produce la transformación de energía cinética en energía calorífica que se disipa en 
el ambiente, provocando una reducción de la velocidad.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Los discos de freno no solo deben producir la transformación de energía sino que además 
deben de conseguir disipar lo más rápidamente posible a la atmosfera el calor producido, 
debido a que las altas temperaturas presentes durante el frenado podrían llegar a colapsar el 
sistema.  
 
Un punto importante a considerar en los discos, es el material seleccionado para su 
fabricación. La fundición de hierro gris de grafito laminar, garantiza una estabilidad de las 
prestaciones durante el periodo de vida de los discos4.  
 
Las características mecánicas de la fundición de los discos la podemos ver la Tabla 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Propiedades 
mecánicas 

Valores 

Resistencia a la 
Tracción 

240 N/mm² 

Dureza 170 - 250 HB 

Tabla  2  Propiedades mecánicas de un Disco de Freno. 

Figura  2.1  Disco de freno
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2.1.  Composición química 
 
Por motivos de estabilidad en las prestaciones de los disco de freno, el costo de la materia 
prima y de facilidad de fabricación, la fundición gris  resulta ser el material indicado. El hierro 
gris por sus buenas propiedades mecánicas, térmicas y tecnológicas de fabricación que  
presentan, tiene una mayor ventaja sobre otros materiales. Se puede constatar que para 
cada tipo de vehículos y de disco se necesitaría un tipo de fundición con características 
especiales. Para modificar las prestaciones de un hierro se interviene en dos aspectos: la 
composición química y el tratamiento de inoculación durante la colada. 
 
La composición química del material de los discos es una fundición gris de grafito laminar, 
que contiene entre un 92% y un 93% de hierro. Al hierro que contiene otros elementos 
además del C, Si, Mn, P y S, se le denomina hierro aleado. En la figura 2.1 podemos ver el 
porcentaje de los diferentes elementos aleantes con el hierro5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Los hierros normalmente se alean con los siguientes elementos: Cr, Ni, Mo, Sn, Cu, V, Ti y 
Al. La composición química especificada para un disco de freno puede variar, ya que está en 
función del diseño del disco a fabricar (tamaño, espesores y tipo de automóvil). Los 
elementos aleantes tales como: Cr, Cu, Ni, Sn, Mo y otros elementos pueden ser empleados 
para obtener propiedades mecánicas y físicas específicas ó requerimientos estructurales 
especiales para condiciones de servicio particulares6. 
 

 
2.2. Geometría 

 
La geometría de los discos de frenos consta de una pista de frenaje perfectamente  plana 
(Fig. 2.2), en algunos casos con modificaciones (aletas) con la finalidad de una mejor 
disipación   del calor y desempeño en el disco. A continuación se describen las partes que 
componen un diseño de un disco. 

 Figura.  2.2  Elementos químicos de un disco de freno (Resto de componentes excluyendo el 92% de hierro).
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La pista: Superficie la cual interacciona con las pastilla para producir la acción de fricción 
entre ambos elementos. Su dimensión está en función de su potencia de disipación, la cual 
es cercana al valor de 250 W/c݉ଶ, este valor puede variar en función de la geometría del 
disco. Si el disco es ventilado el valor de la potencia de disipación puede alcanzar un valor de 
750 W/c݉ଶ.   
 
Por encima de dichos valores, pueden aparecer daños  en  el  disco,  tales  como  
deformaciones  geométricas,  grietas, depósitos de material de fricción u otros que dañarían 
el disco de forma irreversible. 

 
Fijación: La fijación de los discos está situada en la parte central del mismo a través de un 
cierto número de barrenos que permiten el paso de los pernos del rodamiento del vehículo 
para permitir el anclaje de la rueda.  
 
La campana: La campana es el cilindro que une la pista con la fijación del disco. 

 
El filtro térmico: Es un canal mecanizado (figura 2.3), que separa la pista de la fijación, para 
reducir el flujo de calor que pasa de la pista hacía la campana. Con este tipo de canales se 
evita el calentamiento excesivo del neumático.7 

 
 

  Figura  2.3  Geometría del disco de freno.

(A) Pista 
(B) Fijación 
(C) Campana 
(D) Filtro térmico 

A 

C 

B

D 
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Como ya se menciono uno de los principales objetivos del disco es disipar a la atmosfera de 
forma rápida y eficiente el calor producto del frenado para mantener una temperatura de 
operación en el disco dentro de valores razonables con el fin de mantener su integridad 
mecánica, la forma más sencilla es realizar una circulación de aire en contacto con el disco. 
 
Los discos deben de desempeñar dos funciones principales: mover el aire a su alrededor 
como lo haría un ventilador, y transmitir su energía a la atmósfera como lo hace un radiador.  
 
La geometría del disco hace que sea posible la circulación del aire desde la campana hacía 
el exterior de la pista, el disco ventilado permite una mayor disipación térmica que un disco 
macizo en el mismo espacio.8 
 

El disco ventilado está formado por dos pistas separadas por aletas generalmente rectas en 
su interior. Estas aletas (Fig. 2.5) garantizan la cohesión del disco permitiendo el paso de aire 
por su interior. Debido a estas aletas, el enfriamiento del disco no solo se produce en la 
superficie exterior del disco sino que además se produce su enfriamiento por el interior. Este 
intercambio de energía depende de la forma y la orientación de las aletas. En la Fig. 2.6 se 
muestra la distribución de las aletas rectas sobre el disco de freno. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 2.4  Filtro térmico
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Una de las mejoras más significativas encaminada a la reducción de la temperatura que 
alcanza la campana del disco, se consigue mediante una ranura en forma de canal en la 
zona situada entre la campana y la pista del disco (Fig. 2.4), lo que antes se ha denominado 
filtro térmico.  
 
Gracias a este filtro térmico el calor que se transfiere a la llanta es menor, además se 
consigue una reducción en la deformación del disco al reducirse la temperatura de la 
campana y sus consiguientes tensiones térmicas.9 
 
 
2.3. Esfuerzos mecánicos y térmicos 

 
Esfuerzo mecánico. Cuando el vehículo está en marcha, el disco está sometido bajo cierto 
esfuerzo mecánico. El efecto centrífugo (Fig. 2.7) debido a la rotación del disco se crea un 
esfuerzo de tracción. Al frenar, en el disco se presentan dos nuevas fuerzas, una fuerza de 
compresión, debido a la presión ejercida por las pastillas perpendicularmente a la superficie 
del disco; esta fuerza crea en el disco un esfuerzo de compresión. 
 
La fuerza del frenado debido a la fricción la pastilla contra la superficie del disco se traduce 
en un esfuerzo de tracción del orden de 10-20 MPa, que hay que comparar con la resistencia 
a la tracción de la fundición, que equivale a unos 200 MPa. Después de largos periodos de 
funcionamiento el disco puede sufrir micro fisuraciones las cuales propiciarían la ruptura del 
disco, este tipo de esfuerzo repetido se llama fatiga. También el disco puede sufrir flexiones 
que pueden producirse al frenar en las curvas y el esfuerzo dinámico que presenta cuando 
vibra el disco10. 
 

Figura.  2.5  Pistas separadas por aletas Figura.  2.6  Aletas rectas
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Ejemplos de estrés mecánico al que está sometido el disco de freno en un automóvil: 
 
 
 
Peso del vehículo a plena carga  1560 kg 
Distribución delantera/trasera  56% 
Radio bajo carga    27.5 cm 
Diámetro del disco    238 mm 
Superficie de la pastilla   35 cm2 
Velocidad del coche   150 km/h 
Deceleración al frenar   0.6 g 
La presión del disco: 
 

 
Presión debido a la fuerza centrifuga   0.73N/mm2 
Fuerza de compresión por pastilla   7193 N 
Esfuerzo de compresión     2205 N/mm2 
Fuerza frenante en el centro del empuje  7182 N 
Esfuerzo de tracción debida a la fricción  122N/mm2 
 
 
Esfuerzo térmico. La transformación de la energía cinética del vehículo al frenar se 
encuentra en forma de calor generado por la acción de frenar. El calor se genera al entrar en 
contacto dos superficies: la pastilla y el disco, el reparto de los caudales de calor depende de 
las características Físico-Químicas de los dos materiales, relativamente constantes por lo 
que concierne a las fundiciones. La Fig. 2.8 muestra una imagen térmica de la concentración 
del calor sobre la superficie de la pista de frenado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura  2.7  Fuerzas en el disco de freno 

Figura 2.8 Concentración de calor 
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Mas del 80% del calor generado termina en los discos, por eso es preciso favorecer el 
enfriamiento del disco, se puede aumentar la superficie de intercambio, como ocurre en los 
discos ventilados, también se puede incrementar el caudal de aire, mejorando el rendimiento 
a través de la conformación de las aletas. El excesivo aumento de la temperatura en los 
discos también tiene numerosas consecuencias, puede ocurrir una transformación local de la 
fundición en cementita de gran dureza esta se manifiesta con puntos azulados en la 
superficie, o una deformación permanente del disco. Por conducción, el calor se traslada 
hacia la campana y en este caso la pista del disco sufre deformaciones. En ocasiones se 
pueden presentar pequeñas fisuras en la pista de frenado del disco11. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura  2.9  Superficie azulada y pequeñas fisuras en disco
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CAPITULO 3  HIERRO GRIS 
 
3. Características del hierro gris 
 
La fabricación de piezas en fundición de hierro ocupa un campo muy extenso de la industria. 
Estos materiales son aleaciones de Hierro-Carbono con altos porcentajes y que se 
denominan fundiciones por ser este el procedimiento industrial de fabricación de las mismas. 
El mayor porcentaje de carbono reduce la temperatura de fusión de los hierros en 
comparación con los aceros en un 20% y además se logra una mayor fluidez del material 
líquido, lo que permite el llenado de piezas de espesores menores y de formas complicadas, 
es decir, tienen una mejor colabilidad12.  
 
Por otra parte, la menor temperatura de fusión permite que la interacción metal–molde sea 
menos agresiva y en consecuencia se pueden obtener piezas más sanas.  
 
Su bajo costo, y esta excelente colabilidad, han dado lugar a un extenso desarrollo de estas 
aleaciones en aplicaciones como: bloques de motor, camisas de pistón, engranajes, cuerpos 
de válvula, piezas de automóvil, disco de freno, y otras muchas piezas para maquinaria.13 
 
Las propiedades mecánicas no son el producto de formulaciones de composición química 
más o menos sofisticada. La técnica de fabricación es tan importante y más que la adición de 
los elementos de aleación, o mejor dicho, la combinación de ambos aspectos es el camino 
para lograr los mejores resultados14.  

 
La fundición gris es un material metálico compuesto estructuralmente de un constituyente 
matriz y de un material disperso. La matriz puede considerarse que es acero, sea éste de 
tipo ferrítico, perlítico o ferrito-perlítico. El material disperso es la parte del carbono que no 
está disuelto en el acero y que toma la forma de grafito. Por tanto, el comportamiento 
mecánico de una fundición gris resulta parecido al de un acero con numerosas micro fisuras 
taponadas por grafito15. 
 
Este grafito aparece como pequeñas partículas o láminas insertas en la matriz metálica. Si la 
estructura matriz es de tipo ferrítico, será mayor la cantidad de grafito, puesto que la ferrita 
apenas disuelve carbono. Si por el contrario es de tipo perlítico entonces será menor la 
cantidad de carbono libre puesto que habrá una parte del Carbono que se une a otra de 
Hierro formando la cementita que constituye el conjunto perlítico. La cantidad, la forma y el 
tamaño del grafito, y por otra parte el tipo de estructura matriz que resulte serán los 
elementos determinantes de las propiedades que tenga esa fundición16. 

 
El grafito presente en la estructura hace que las fundiciones grises tengan alta 
maquinabilidad y buena resistencia al desgaste. El grafito proporciona la cualidad de auto 
lubricantes y a su vez amortigua las vibraciones. Además se obtiene una buena 
conductividad térmica y buena resistencia a temperaturas altas. Por el contrario, tendremos 
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una baja tenacidad puesto que esas láminas de grafito son incipientes micro fisuras, como 
dijimos anteriormente.17 
 

Se denominan así a las fundiciones que solidifican y enfrían según el diagrama hierro-
carbono. Una fundición sigue este diagrama en condiciones de enfriamiento lento.  
 
En la práctica se le añade elementosgrafitizantes como el Si, Al, Ni, Cu. Estos elementos 
actúan:1) diluyendo las agrupaciones atómicas de Fe y C impidiendo su solidificación 
conjunta; 2) Afinidad, el Fe tiene másafinidad por estos elementos que por el C y éste 
solidifica en forma de grafito. 
 
Para un contenido medio de Si constante, las modificaciones en la velocidad de enfriamiento 
hacen que varíe la estructura final de la fundición gris18. 
 
Las fundiciones se pueden clasificar como fundiciones eutécticas, cuando el contenido en 
carbono es del 4.3 % en peso, fundiciones hipoeutécticas cuando el contenido en carbono es 
menor y fundiciones hipereutécticas cuando el contenido en carbono es mayor. Según el 
diagrama de fases, las fundiciones tienen temperaturas de fusión entre 1150 y 1300 °C,más 
baja en comparación con los aceros (del orden de 1500 °C). Por tanto funden y se moldean 
con mayor facilidad19.  
 
Sin embargo, las fundiciones se clasifican más por el estado en que se encuentra el carbono. 
Ya se ha comentado que la cementita es metaestable y descompone para dar ferrita y 
grafito. En enfriamiento lento y la presencia de algunos elementos (principalmente el silicio 
con una concentración superior al 1 %) favorecen este proceso y la presencia de otros 
elementos y los enfriamientos rápidos lo impiden.20 
 
Las propiedades mecánicas de las fundiciones dependen de la composición y del tratamiento 
térmico. Los tipos más comunes de fundiciones son: gris, esferoidal, blanca y maleable que 
se verán posteriormente. 
 
La fundición gris tiene un contenido en carbono entre 2.5 y 4.0 % y de silicio entre 1 y 3 %.El 
grafito suele aparecer como escamas dentro de una matriz de ferrita o perlita, la 
microestructurase observa en la figura 3.0. El nombre se debe al color de una superficie 
fracturada.21 
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La resistencia de la fundición gris depende casi exclusivamente de la matriz en que esta 
incrustado el grafito. Esta matriz depende de la condición de la cementita eutectoide. Si la 
rapidez de enfriamiento y composición son tales que esta cementita grafitiza, entonces la 
matriz será completamente ferrítica, por el contrario si persiste la cementita eutectoide, la 
matriz será totalmente perlítica22. 
 
Desde un punto de vista mecánico las fundiciones grises son comparativamente frágiles y 
poco resistentes a la tracción. La resistencia y la ductilidad a los esfuerzos de compresión 
son muy superiores. Estas fundiciones amortiguan la energía vibracional de forma mucho 
más efectiva que los aceros. Así los equipos que vibran mucho se suelen construir de esta 
aleación.23 
 
A la temperatura de colada tienen mucha fluidez por lo que permite moldear piezas de forma 
muy complicadas. Además, la fundición gris es uno de los materiales metálicos más baratos. 
Se utiliza en bloque de motores, tambores de freno, cilindros y pistones de motores.24 

 
3.1. Hierro Hipereutéctico 
 
Hierro hipereutéctico, el contenido de carbono es mayor del 4.3%. Este tipo de hierro permite 
mantener la resistencia de los hierros hipoeutécticos, pero los carburos secundarios que se 
obtienen después del temple, debido al elevado contenido de carbono, aumentan 
considerablemente la dureza de la base metalográfica y por lo tanto incrementan la 
resistencia al desgaste. 
 
Este tipo de hierros presenta una alta capacidad de amortiguamiento (damping), alta 
conductividad térmica, para disipar el calor que se produce durante la fricción al aplicar los 
frenos a alta velocidad y el mecanismo de desgaste que prevalece en este proceso no es 
abrasivo.25 
 

Figura  3.1  Microestructura fundición gris



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL 
ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA 

UNIDAD PROFESIONAL AZCAPOTZALCO 

 
 

33 
 

 
 
 
 
 
 
La Fig. 3.2 muestra el diagrama de fase Hierro-Carbano e indica donde se encuentran las 
aleaciones hipoeutectoides e hipereutectoides de acuerdo al contenido de carbono 
 
3.2. Influencia de los elementos grafitizantes 
 
La influencia de los elementos de aleación está relacionada fundamentalmente con el control 
de la transformación de la austenita. 
 
El carbono es sin lugar a dudas, después del hierro, el elemento más importante; se le puede 
encontrar combinado con el hierro (carbono combinado) en forma de carburo (cementita con 
6,67% C) o en el estado libre de grafito (carbono libre o grafítico).27 
 
Entre los factores que influyen en que el carbono se encuentre en una u otra forma están la 
velocidad de enfriamiento y la presencia de elementos grafitizantes. Un enfriamiento lento y 
la presencia de silicio, níquel, cobre, etc.; facilitan la formación de grafito. La forma, cantidad, 
tamaño y distribución de las láminas de grafito deben ser controladas cuando se requiere 
obtener fundiciones de calidad.28 
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Figura 3.2 Diagrama Hierro-Carbono
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El Silicio (Si) al ser un enérgico grafitizador, si no es balanceado por otros elementos 
formadores de carburo, el carbono primario precipita como hojuelas de grafito. Una vez que 
se constituye el carbono primario como grafito su forma ya no puede alterarse. Estas 
hojuelas rompen la continuidad de la matriz y generan un efecto concentrador de esfuerzos, 
lo cual explica la baja resistencia y ductilidad de la fundición gris.29  
 
El contenido de Silicio afecta la formación de carburos, dando como resultado las distintas 
matrices de la fundición gris. En la región media hay suficiente silicio como para provocar la 
grafitización de todos los carburos excepto la cementita eutectoide, de manera que se 
obtiene matriz perlítica y hojuelas de grafito. Se requiere de un cuidadoso control del 
contenido de silicio y de la velocidad de enfriamiento para grafitizar la cementita eutéctica y 
proeutectoide pero no la eutectoide a fin de lograr una matriz totalmente perlítica  de alta 
resistencia.30 
 
Cuando el carbono equivalente (CE) es igual a 4,3% el modo de solidificación es 
esencialmente 100% eutéctico. Se da una cierta relación entre el valor del CE y la resistencia 
que se puede estimar en una aleación de hierro concreta, como se ve en el gráfico adjunto. 
También se ve la influencia de la velocidad de enfriamiento bajo la forma de los distintos 
espesores de las piezas31. 
 
La cantidad de silicio presente será por tanto determinante del tipo de estructura que 
queremos obtener. La definición de la cantidad será un balance del Carbono equivalente 
resultante y del espesor de las piezas. El efecto grafitizador del Silicio se puede explicar 
observando cómo modifica las temperaturas eutécticas en los diagramas estable y 
metaestable. La separación de ambas temperaturas da lugar a que la curva de solidificación 
típica de las aleaciones hipoeutécticas permita completar la solidificación sin que se haya 
atravesado la línea eutéctica metaestable y así obtener una estructura ausente de 
cementita.32 
 
Es evidente que la velocidad de enfriamiento juega un papel fundamental en este proceso, y 
eso puede llevar al fundidor a variar el contenido de Silicio en el caso de tener espesores 
delgados o bien a utilizar otras técnicas para  minimizar las velocidades  en esos puntos. 
 
El silicio propicia que la austenita se transforme en Ferrita y Grafito, evitando así la 
transformación natural de la Austenita en Perlita –ferrita y cementita-, es decir, nuevamente 
se tiene el compromiso entre la transformación estable y metaestable. También en este caso 
la velocidad de enfriamiento juega un papel fundamental en los productos de esta 
transformación: enfriamiento lento da lugar a una estructura de matriz ferrítica y por 
consiguiente suave, enfriamiento rápido dará  lugar a una estructura perlítica y de mayor 
resistencia.33 
 
Los aleantes se añaden para mejorar determinadas propiedades específicas, como 
resistencia al desgaste, la corrosión o la temperatura de cada tipo de fundición. El efecto 
general de todos ellos es el de acelerar o retardar la grafitización, los más comunes son 
Cromo, níquel, Cobre, Molibdeno y Vanadio.34 
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El Cobre tiene efecto grafitizador leve, disocia la cementita maciza haciendo menos frágil la 
matriz, pero sobre todo aumenta la resistencia a la corrosión. Comúnmente se le utiliza para 
fundiciones maleables especiales. 
 
El níquel es grafitizador, retarda la transformación de la austenita y estabiliza la perlita 
permitiendo lograr matrices totalmente perlíticas. Se lo utiliza en combinación con el Cromo 
en la fundición Blanca para lograr una matriz combinada de carburos, martensitay austenita 
retenida, que logran una resistencia a la abrasión y dureza superiores.35 
 
3.3. Influencia del grafito sobre las propiedades generales de los  
       hierros 
 
El tamaño y distribución del grafito influyen drásticamente sobre las propiedades de la 
fundición. Las hojuelas interrumpen la continuidad de la matriz, reduciendo la resistencia y 
ductilidad. Las hojuelas pequeñas son menos dañinas por lo que se prefieren.  
 
El tamaño esta normalizado y se determina por comparación con foto micrografías de 
muestra.  
 

 La muestra pulida se observa a 100x. 
 El enfriamiento lento de la fundición favorece la grafitización pero también la formación 

de grandes cristales de austenita primaria, dando como resultado pocas hojuelas 
grandes y gruesas. 

 El exceso de carbono incrementa la formación de eutéctico y de grafito, lo que puede 
debilitar la matriz de la fundición en mayor proporción que una hojuela de menor 
tamaño. 

 El silicio en exceso incrementa la formación de eutéctico y por lo tanto da  hojuelas 
más finas y pequeñas. Pero también es un enérgico grafitizador, por lo  tanto tendera 
a formar una matriz ferrítica de baja resistencia mecánica. 

 El mejor método para reducir el tamaño y distribución del grafito es mediante el 
agregado de inoculantes. Estos agentes inoculantes como Calcio, Aluminio, titanio, 
zirconio, carburo de silicio, etc., causan la nucleación de la austenita primaria 
originando muchos pequeños granos, lo cual reduce el tamaño y mejora la distribución 
del grafito.36 

 
La forma de las hojuelas se clasifica en 5 tipos (A,B,C,D,E) ver apéndice A1. El tipo D y E 
resultan de la grafitización de una estructura eutéctica típica de hierros de alta pureza o en 
fundiciones enfriadas rápidamente. Si bien las hojuelas son pequeñas, la 
conformacióninterdendrítica de las mismas debilita la estructura de manera que son 
indeseables. Con menor velocidad de enfriamiento no ocurren. 
 
Las pocas hojuelas grandes y rectas del tipo C indican que el hierro es hipereutécticoen 
contenido de carbono. El silicio y otros elementos de aleación reducen este efecto, en 
general estas estructuras no son deseables. 
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Las hojuelas tipo B son comunes solo en la región intermedia de una fundición colada en 
molde frío, conocida como manchada, donde la rapidez de enfriamiento es la máxima que 
permite el proceso de grafitización. 
 
El tipo de hojuela más deseable es el A, que resulta de una estructura 
eutécticacompletamente separada. En este caso el tamaño pequeño de las mismas 
estádeterminado por el de los cristales de austenita primaria alrededor del cual se forman.37 
 
Las características mecánicas de una fundición gris son las siguientes: 
 

 Dureza Brinell entre 156 y 302 
 Resistencia a la tracción entre 150 y 430 MPa 
 Resistencia a la compresión entre 570 y 1,3 GPa 
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CAPITULO 4.  METODOLOGIA EXPERIMENTAL 
 
4.  Diseño experimental 
 
En este capítulo se explicara el procedimiento realizado para llevar a cabo el diseño de las 
aleaciones, selección del proceso de moldeo, fundición y preparación de la carga 
metálica.Además de obtener la caracterización de los discos de freno fabricados 
experimentalmente. 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

Fusión de la carga metálica y 
tratamiento del metal líquido 

 Metalografía   
 Microscopia óptica 

Análisis 
Químico 
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Colado del metal líquido 

Pruebas Físicas 
(Mecánicas y Térmicas) 

    

Figura  4.1  Metodología experimental
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4.1. Diseño de las aleaciones 
 
La primera etapa experimental de este proyecto de tesis comienza con el diseño de las 
aleaciones de hierro gris hipereutécticas con diferentes contenidos de elementos de aleación 
y grafitizantes. El conocimiento de las propiedades físicas tales como las térmicas y las 
mecánicas, es un importante punto para el diseño del material de los discos de freno. El 
rango de temperaturas de trabajo en los discos es muy amplio y ésta es la razón para 
conocer las variaciones de las propiedades frente a la temperatura. Propiedades como la 
conductividad térmica, calor específico, expansión térmica y resistencia a la tracción, etc., 
cambian significativamente sus valores con la temperatura.38 
 
Los estándares equivalentes que describen los requerimientos para cinco grados diferentes 
de hierros grises fundidos  para aplicaciones automotrices son SAE J431 y ASTM A159.39 
 
Durante esta fase de diseño es necesario también seleccionar que tipo de fundición gris 
hipereutéctica es la mejor opción. Actualmente, es común un alto contenido de carbono por 
sus buenas características termo-mecánicas, aunque es posible emplear un contenido medio 
de carbono. La elección óptima del material es un paso muy importante dada su influencia en 
el comportamiento del disco durante su vida útil.40 
 
 
4.2. Selección del proceso de moldeo y fundición 
  

4.2.1. Técnicas de moldeo, preparación de la carga metálica, fundición y colada 
 
El proceso más comúnmente empleado para fabricar masivamente este componente es la 
fundición en molde de arena. Ver la figura 4.2 donde se puede observar la colada de un disco 
de freno.41 
 
El proceso de la colada es muy importante para el comportamiento posterior del disco, ya 
que los defectos que podrían generarse en esta etapa tales como: porosidad, sopladuras, 
escoria entrampada, etc., podrían alterar las propiedades termo-mecánicas y el buen 
desempeño del componente en servicio.42 
 
Algunos aspectos tales como las variables de la colada, velocidades de  refrigeración, 
contenido de inoculantes o la microestructura de la fundición tienen una influencia importante 
sobre la dureza, el desgaste, la ondulación superficial o el agrietamiento térmico, entre 
otros.43 
 
En la Fig. 4.2 se muestra el proceso de colada del material al molde, en la Fig. 4.3 muestra el 
interior de un molde de función de un disco de freno. 
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                        Figura 4.2 Proceso de colada del material                         Figura 4.3  Molde de fundición 
  

 
En el presente trabajo el proceso de fabricación del disco de freno fue en moldeo de arena 
en verde tipo horizontal. En el laboratorio de fundición se empleó  el siguiente equipo: un 
horno de inducción sin núcleo con capacidad de 10 kg. La chatarra utilizada fue acero 1018 y 
arrabio tipo sorel, la relación de cargas empleada fue 60:40.  
 
En el área de moldeo se utilizo arena sílica con un AFS de 58% mezclada con bentonita, 
carbón marino y agua. El colado de la aleación fue en un molde de arena en verde con la 
forma de un disco de freno cuyo objetivo fue que la geometría, la forma del colado y el 
tratamiento del hierro (inoculación y velocidad de enfriamiento) no alteraran la 
microestructura (las fases presentes y la morfología del grafito) a obtener ya que estos 
parámetros son los que gobiernan el tipo de hierro a obtenerse.  
 
Las  temperaturas de proceso fueron las siguientes: temperatura de vaciado fue de 
1480/1500 °C y la temperatura de colado de 1380/1410 °C. Como inoculante se uso Inoculin 
90 marca FOSECO, el tiempo de desmoldeo fue de 23 minutos para todas las pruebas 
realizadas.44 
 
4.3. Caracterización general de los discos de freno diseñados y fabricados  
 
Cada uno de los discos generados en laboratorio, fueron sometidos a  diversas pruebas 
destructivas y no destructivas, con la finalidad de ser inicialmente caracterizados, evaluados 
en su desempeño y validados. A continuación se describen los ensayos que fueron 
efectuados bajo las siguientes técnicas de caracterización: 
 

- Análisis químico 
- Análisis micro estructural 
- Ensaye a la tensión, ensaye a la dureza Brinell HB, ensaye al desgaste 
- Líquidos penetrantes 
- Conductividad térmica por método directo 

 
 
 
 



 
 
4
 

 
T

d

 

 
 

 

 
 
4
 

d
 

d

d

4.3.1 Análi

El método 
emisión de
una chispa

Teniendo e
un cilindro 
disco most
chispas en
localmente
cuya longit
a su conce
composició
referencia.4

Para el cas

          Figura 4.

4.3.2. Anál

La metodo
descritas e

Las probet
discos (fig.
pulir las pr
malla desd
pasta de d
morfología 
determinar 
probetas fu

isis Químic

analítico ut
e chispa (Fig
 entre un e

en cuenta la
de unos 4m
trado en la
n varios p
, los meta
ud de onda
entración. 
ón química
46 

so de carbo

4 Espectrómetr

lisis Micro 

logía emple
n las norma

tas para el
. 4.6). El p
robetas has
de 80 hasta
diamante, c

grafítica en
la compo

ueron  som

INS
ESCUELA S

U

co 

tilizado para
g. 4.4). Est

electrodo co

a distancia 
mm de diám
a Fig. 4.5. 
untos. Deb
les conten

a correspon
El análisis 

a de la fu

ono y azufre

ro por emisión o

estructura

eada para e
as ASTM A

l análisis m
procedimien
sta un term

a 2000, pos
con la finali
n un micros
sición de l

metidas a un

STITUTO PO
SUPERIOR DE IN
UNIDAD PROFE

a el análisis
te método c
onductor y l

y la dimen
metro que s

Para cons
bido al cal
idos se vo

nde a su es
de precisi

ndición y 

e se determ

o de chispa.      

al 

efectuar el 
A247-47 y 6

metalográfic
nto que se 
minado esp
steriormente
idad de ob
scopio óptic
las fases (
n ataque q

LITECNICO 
NGENIERIA MEC
ESIONAL AZCAP

s químico e
consiste en
a pieza a a

nsión del el
se obtiene 
seguir una 
lor despren

olatilizan en
structura ató
ón del esp
el resultad

minaron en 

                 Figur

análisis me
67 para hier

co fueron e
realizo pa

pejo, utiliza
e se realizo

btener mejo
co se analiz
(Ferrita y P
químico con

NACIONAL
CANICA Y ELEC
POTZALCO 

en este trab
n hacer pas
analizar.45 

lectrodo, la
de la secci
medición 

ndido y a 
n un plasm
ómica y cuy
pectro de la
do puede 

un equipo L

ra 4.5 Probeta p

etalográfico
rros.47 

extraídas d
ara el análi
ndo lijas d
o un pulido 
ores resulta
zaron con u
Perlita) que
n Nital al 2

CTRICA 

bajo fue la e
sar una corr

 superficie 
ión de la pi
representa
la temper

ma. Entonce
ya intensida
a luz emiti
comparars

LECO. 

para análisis qu

o se efectuó

de la pista 
sis metalog
e carburo 
en cada p

ados, para 
un aumento
e compone
% (1-5 ml. 

espectrosco
riente que p

que se ana
sta de fren

ativa, se pr
ratura cons
es emiten 
ad es propo
da proporc

se con tab

ímico. 

ó de acuerd

de frenad
gráfico, co
de silicio c
robeta con 
poder obse
o de 100X, 

en cada dis
de acido n

40 
 

opia por 
provoca 

aliza es 
nado del 
rovocan 
seguida 
una luz 
orcional 
ciona la 
blas de 

 
        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

do a las 

ode los 
nsta de 
con una 
 paño y 
ervar la 
 y para 

sco, las 
nítrico y 



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL 
ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA 

UNIDAD PROFESIONAL AZCAPOTZALCO 

 
 

41 
 

100 ml. de alcohol etílico) aproximadamente durante 12 – 15 segundos (Fig. 4.6), y 
observadas en el microscopio óptico a 400X.48 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                 Figura 4.6 Probeta para análisis metalográfico. 
 
 
 
Cada  probeta fue  observada a través de un analizador de imágenes marca IMAGE PRO 
PLUS THE PROVEN SOLUTIONS. 
 
 

               
 
                                   Figura 4.7 Ataque químico.                                     Figura.4.8 Analizador de imágenes. 
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En la tabla 4 se resumen los detalles de los análisis metalográficos: Microestructura, 
morfología grafítica y %CE, obtenidos de las probetas de cada uno de los discos ensayados. 
 

Prueba CE Dureza Rt 
Rc 

(0.2)  
Microestructura

 
Morfología grafítica

No (%) HB (Mpa) (Mpa) Perlita Ferrita Carburos Clase Tamaño

AC1 4,312 198,6 306,33 233,4 > 98 % < 2% < 1 A 3, 4, 5 

AC2 4,33 152 149,48 - > 98 % < 2% < 1 A 3, 4, 5 

AC3 4,354 213,3 261,71 219,83 > 98 % < 2% < 1 A 3, 4, 5 

AC4 4,372 185,6 216,76 188,75 > 98 % < 2% < 1 A 3, 4, 5 

AC5 4,426 186,4 201,4 190,98 > 98 % < 2% < 1 A 3, 4, 5 

AC6 4,485 162,4 176,82 - 85/90% 10 / 15 % < 1 50%A+50%C 1, 2, 3 

AC7 4,508 179,3 184,7 - 85/90% 10 / 15 % < 1 50%A+50%C 1, 2, 3 

 

 
4.3.3. Pruebas mecánicas 
 
La finalidad de ensayar mecánicamente a los discos es para obtener los valores en la 
resistencia mecánica, esfuerzo de cedencia,  % de elongación, modulo de Young y dureza. 
Dichos parámetros funcionan como criterios de  diseño y selección de un material para 
discos de freno de acuerdo a la norma SAE J431 AUTOMOTIVE GRAY IRON CASTING.49 
 

a) Ensaye a la tensión 
 
Los ensayos se efectuaron en una máquina para ensayo a la tensión marca  SHIMADZU con 
una capacidad de 100 kN, la norma empleada fue ASTM E8M. Se obtuvieron 3 probetas por 
disco de la pista de frenado (fig. 4.10a). En la Fig. 4.9 muestra las probetas para el ensayo a 
tensión y de que sección del disco de freno fueron obtenidas. 
 
 

 

Figura 4.9  Extracción de las probetas para el ensayo de tensión. 

Tabla  4  Resultados de análisis metalográficos y pruebas mecánicas

PROBETAS PARA ENSAYO DE 
TENSION 
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El ensaye se realizado mediante el uso de dos mordazas (Fig. 4.10b) que sostienen a la 
probeta verticalmente presionando mecánicamente las mordazas con la probeta y aplicando 
un rango de carga de 1.5kg, posteriormente para evitar errores se aplica una carga de 20kg y 
se aplica RESET desde el controlador para poder iniciar el contador de medición de la 
elongación que se produce por la aplicación de carga, con el fin de evitar errores que 
produce el acomodo de las mordazas, posteriormente se fueron tomando datos 
correspondientes a cada variación de carga y de elongación de la pieza.50 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                    Figura 4.10a) Maquina de tensión, b) Mordazas de la máquina de tensión. 

b) Dureza Brinell 
 
La dureza Brinell es utilizada en los hierros, para determinar los valores de la dureza,  se 
seccionaron los discos  de manera transversal y longitudinal, para obtener los especímenes 
de cada uno de los discos. La metodología empleada para efectuar los ensayes de dureza 
fue en base a la norma ASTM E10. El equipo utilizado fue un durómetro BRINELL. 51 
En la fig. 4.11 se muestra de que sección del disco fue obtenida la probeta para la prueba de 
dureza. 
 

 

 

 

 

 

 

                Figura 4.11 Extraccion de la probeta para Ensayo de Dureza Brinell 
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                       Figura 4.12  Durometro Brinell                Figura 4.13 Indentaciones en la probeta del ensaye de dureza Brinell. 

 

La fig. 4.12 muestra el equipo utilizado para medir la dureza y en la fig. 4.13 se muestra una 
probeta ensayada 
 
4.3.4. Líquidos penetrantes 
 
El ensayo por líquidos penetrantes es un ensayo no destructivo que se emplea para detectar 
e indicar discontinuidades abiertas a la superficie en materiales sólidos no porosos. El 
principio en el cual se basa esta técnica no destructiva es la capacidad de que un líquido 
pueda penetrar por capilaridad y ser retenido en las discontinuidades abiertas a la superficie 
como pueden ser fisuras y poros. 
 
La inspección de líquidos penetrantes se llevo a cabo en los frenos de rotor hecho de la 
aleación actual. Esta evaluación no destructiva fue usada para determinar si se desarrollo 
alguna grieta o micro grieta en la superficie del rotor después de simular un episodio de 
frenado.   
 
La inspección de líquidos penetrantes revelo la cantidad, tamaño y distribución de las 
diferentes grietas formadas sobre las muestras.  
 
Por otra parte, se muestra que las grietas se desarrollan dentro del rotor de freno hacia el 
interior del componente alcanzando hasta 2.5 cm de profundidad (ver Fig. 4.14). Tal tamaño 
de la fisura es perjudicial para la integridad de este tipo de componentes críticos, más aún,  
estos defectos pueden inducir una falla catastrófica en cualquier momento dado.    
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                                                             Figura  4.14  Corte transversal de un freno de rotor. 
 

 
 
La figura 4.14 es un corte transversal de un freno de rotor que muestra la penetración de la 
fisura desarrollada dentro de la superficie del rotor. 
 
Estas fisuras son el resultado de la interacción termo-mecánica entre el rotor y la balata. Se 
espera que por la fricción entre estos componentes se desarrollen algunos esfuerzos 
localizados a lo largo de la superficie de contacto. Además de la interacción mecánica, la 
fricción entre la balata y el rotor también genera calor. El calentamiento del rotor es más 
evidente en el caso de un frenado de emergencia.  
 
Las siguientes figuras muestran al disco de freno bajo estudio, evaluado por medio de 
líquidos penetrantes, estedisco fue sometido a uso rutinario. 
 
 

 
 

Figura  4.15 Aplicación de líquidos penetrantes a pista exterior del disco 
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Figura  4.16 Aplicación de líquidos penetrantes a pista interior del disco 

 
 
 
 

 
 
      Figura 4.17Grieta vista a través de microscopio             Figura 4.18 Grieta vista a través de luz UV 
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Las siguientes figuras muestran al disco de freno con la aleación diseñada, evaluado por 
medio de líquidos penetrantes, este disco fue sometido a uso rutinario. 
 
 

                                 
 
 Figura  4.19  Aplicación de líquidos penetrantes a disco diseñado            Figura  4.20  Revelación de grietas en pista exterior           

 
 
4.3.5. Pruebas de desgaste 
 
Estas pruebas fueron efectuadas con la finalidad de determinar los parámetros y/o variables 
de cada uno de los diseños de discos, relacionadas a las propiedades físicas, químicas, 
mecánicas y térmicas que van aunadas a los mecanismos de desgaste y que desempeñan 
un papel importante en el frenado y sobre los costos de mantenimiento (tasa de desgaste y la 
pérdida de material, coeficientes de fricción, etc.).52 
 
Estas pruebas se desempeñaron en una máquina tribológica de abrasión seca, según la 
norma ASTM la cual trabaja mediante un contrapeso el cual como fuerza normal para realizar 
el contacto entre la probeta a ensayar y un disco de acero con caucho vulcanizado girando a 
200 RPM y un flujo de arena sílica que cae por medio de una torreta entre el disco y la 
probeta a un flujo controlado de 400 g/min bajo la norma ASTM G 65, este ensaye se realiza 
en 6 lapsos con una duración de 3 minutos y 27 segundos tiempo en el cual recorre 500 m, 
en cada uno de los lapsos se pesa la probeta para obtener el peso y llegar a una distancia de 
3000 m, los pesos son dados con un alcance de hasta 0.0001 g. 
 
Para representar los resultados bajo norma se debe de obtener el volumen perdido esto se 
obtiene mediante la siguiente relación (4.1). 
 
 
 
La anterior formula arroja 2 variables, el volumen perdido y la densidad la cual podemos 
determinar con la siguiente formula (4.2) para así obtener el volumen perdido. 
 

(4.1) 

(4.2) 
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                                                       Figura 4.21 Maquina tribologica de abrasión seca 

 
 
4.3.6. Conductividad térmica 
 
Los cilindros metálicos fabricados de la aleación desarrollada se colocaron concéntricamente 
en un cilindro huecode  acero al bajo carbono fig. 4.20. El espacio entre la aleación y el 
cilindro se llenó con yeso, el cuales un cerámico de fraguado rápido y cuya función es servir 
de aislante térmico.  
 

 
 

                                                  Figura 4.22 Cilindros fabricados para el experimento de medición. 

 
Cabe mencionar que los extremos de cada muestra quedaron expuestos, y solo el cuerpo de 
las muestras quedo embebido en el cerámico. También debe citarse que las muestras 
montadas fueron rectificadas, para asegurar superficies perfectamente planas fig. 4.23. 
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                                                       Figura 4.23 Probetas de aleaciones. 

 
De manera análoga, se montó en el cerámico la resistencia utilizada como fuente decalor. 
Como con las aleaciones a evaluar, se dejóexpuesta a la intemperie el extremo de la 
resistencia, mientras que por el otro extremodel montaje, por medio de 2 cables se conecta la 
resistencia a la red eléctricafig. 4.22.  
 

 
 

Figura 4.24 Resistencia eléctrica utilizada para el experimento. 

 
El propósito de dejar el extremo de la resistencia expuesto es el de poder colocar sobre ella 
la probeta de la aleación a ensayar, tal como se ilustra en la Figura 4.25 a continuación, 
donde q es el flujo de calor. 
 

 
                                             Figura 4.25  Concepto de la técnica experimental de medición. 

 
A continuación se muestra como se calcularon los valores de la conductividad térmica del 
experimento realizado anteriormente 
 

l

TT
k

A

Q
q 21" 


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(4.2) 
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La ecuación (4.2) es conocida como la Ley de Fourier de conducción de calor. Dondeq” es el 
flujo de calor o la cantidad de energía transferida por unidad de área (W/m2), T1 y T2son los 
valores de temperatura (°C), l representa el espesor de la placa (m) y k es la conductividad 
térmica del medio de transferencia (W/m/°C). 
 
Es posible determinar la cantidad de calor que se suministró acada probeta, ya que la 
energía suministrada a las muestras es igual a la potencia, la cualse define mediante la 
siguiente relación: 
 

                                                          iVPq        (4.3) 
 
Donde q es la energía suministrada (W), P es la potencia (W), V es el voltaje aplicado a la 
fuente de calor (V) e i es la corriente que pasa a través de la fuente de calor (A).  
Con esta información y conociendo el área de transferencia (definida por el diámetro de la 
muestra), se determina el heat flux impuesto al sistema. Con esto y con la diferencia de 
temperaturas entre los extremos de cada muestra, fue como se determinó el valor de la 
conductividad térmica. 
 
En la Figura 5.11 se presenta el gráfico de conductividad contra temperatura, para cada una 
de las muestras analizadas. 
 
Estas graficas se obtuvieron al despejar la conductividad térmica de la ley de Fourier 
(Ecuación 4.4) 
 

l

TT
K

A

Q
q 21" 





 

 
 
De esta ecuación, se conocen los siguientes datos. 
 
T1 (Temperatura de la resistencia, l(Largo de la probeta), A (Área transversal de la probeta), 
T2 (Temperatura de la probeta). Así mismo, se conoce la cantidad de calor (energía) 
suministrada a la probeta, ya que se midió y registro de manera continua el voltaje y la 
corriente aplicada a la muestra. 
 
Cabe señalar que el producto voltaje por corriente da como resultado la potencia o en otros 
términos la energía suministrada al sistema por unidad de tiempo. 
 
Con esta información, se puede anticipar que la conductividad térmica se puede estimar de 
acuerdo a la siguiente relación (4.5). 
 
 

T

lq
K


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
"

 

(4.4) 

(4.5) 
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4.3.6.1. Descripción del experimento. 
 
Se realizó con la finalidad de obtenerla temperatura en el extremo expuesto de la resistencia 
(fuente de energía). Conforme se aplicó el voltaje y consecuentemente la corriente, se midió 
la temperatura en el extremo expuesto de la resistencia con un termopar (tipo K).  
 
Estas mediciones se realizaron de manera constante hasta que la temperatura de la 
resistencia se mantuvo constante. Una vez alcanzada esta condición; se siguió registrando la 
temperatura del extremo de la resistencia por 2 horas, esto para confirmar que se alcanzó el 
estado estable.  
 
Cada una de las muestras se colocaron en frente de la resistencia una vez que esta alcanzó 
el estado estable y a partir de su colocación (de las muestras), se comenzó el registro de 
datos (voltaje, corriente y temperaturas).  
 
Con la información generada, se construyeron gráficos de conductividad térmica contra 
temperatura, mismos que se analizaran y discutirán en las secciones posteriores de este 
texto. 
 
 
El equipo utilizado en el desarrollo de esta investigación consta de lo siguiente: 
 

- Sistema de adquisición de datos HydraFluke™ 
- Termómetro infrarrojo Rayltek 
- Variac de 127 VAC a 250 VAC y 6 A 
- Una resistencia de valor fijo a 50Ω 
- Multímetro Fluke™ 
- 2 termopares tipo K 
- 1 terminal para conexiones eléctricas 
- 1 computadora personal 
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                                         Figura 4.26 Equipo utilizado en experimento de conductividad térmica. 
 

 
 
 

 
 
                                           Figura 4.27 Montaje de las probetas y la resistencia utilizada en la  medición de k. 
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4.3.7.  Validación del diseño 
 
Se realizo por medio de una maquina de prueba o banco dinamométrico con el fin de medir 
la capacidad de disipación de calor del disco de freno a diferentes condiciones de frenado, 
utilizando una cámara térmica para medir la temperatura en el disco de freno.53 
 
El disco de frenofue ensamblado en una prueba (dinamómetro) de tal manera que el rotor y 
la balata estén completamente expuestos a una cámara infrarroja. Al disco se le permitió 
rotar a 2000 RPM y de manera súbita un episodio de frenado fue impuesto. Imágenes del 
calentamiento de la superficie del disco se tomaron continuamente en intervalos de 0.2 s.  
 
Las imágenes digitales obtenidas con la cámara nos permiten analizar la distribución de 
temperaturas superficiales en el disco y estimar el conjunto de flujos de calor que participan 
durante el frenado, tanto espacial como temporalmente.   
 
Fueron impuestos episodios de frenado súbitos. Se muestra en la grafica la temperatura 
media en la superficie en función del tiempo de una sucesión de episodios de frenado (ver 
Fig. 4.28).  
 

 
         Figura  4.28 Evolución  de las temperaturas promedio. 

 
Se muestran cuatro instantáneas de las temperaturas máximas (ver Fig. 4.29) indicadas en la 
grafica de la Figura 4.28. Observe que el episodio (D) su termografía muestra un 
calentamiento muy uniforme. Las termografías infrarrojas fueron obtenidas con una cámara 
digital de infrarrojos modelo FLIR-T710 que detecta diferencias de temperatura de hasta 0.08 
°C. Imágenes infrarrojas representativas del calentamiento del rotor durante el frenado se 
muestran en la Fig. 4.30. Estas imágenes corresponden al episodio denominado (A) en la 
Fig. 4.29. En este caso, las fotos instantáneas fueron tomadas cada 1/15 s. En la Fig. 4.31 
tres etapas importantes de temperaturas son mostradas: (a) antes, (b) durante y (c) después 
del frenado súbito.  
 
Las imágenes también tienen una alta resolución. Este detalle nos permite obtener 
información precisa de la distribución de temperatura en la superficie del rotor y de estimar, 
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mediante el empleo de análisis de imágenes digitales, los fenómenos importantes que 
ocurren durante el frenado: por ejemplo, en la Fig. 4.30(b) se observa que durante el frenado, 
en el instante de la temperatura máxima, hay tres anillos que indican un contacto friccionarte 
no uniforme y, por consiguiente, una disminución de la superficie de contacto efectivo de la 
balata con el rotor. 
 
 
 
 

 
 

Figura  4.29 Termografías infrarrojas de la distribución de temperaturas máximas durante el frenado. 
 
 

La figura 4.29 muestra a los puntos (A)-(D) en la gráfica de la figura 4.28. Observe una 
distribución uniforme de la temperatura sobre la superficie de la pista de frenado, esta se 
alcanza en el último episodio de frenado (D). 
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                                                      Figura 4.30  Instantáneas  térmicas del frenado 
 

 
Figura 4.30 muestra (a) Termografía previa al frenado, (b) Termografía que pone en 
evidencia tres puntos de calentamiento radial (c) distribución de temperaturas uniforme 
cuando el rotor gira a una constante velocidad angular. 
 
 
Una estimación cuantitativa de los valores de temperatura en esos anillos se muestra en la 
Figura 4.31 donde el tamaño de los anillos puede estimarse en 10 mm cada uno. Las 
dimensiones del tamaño de estas estructuras pueden ser útiles para estimar de manera real 
el radio del área real y el área de contacto aparente, R = Ar/Aa  [2]. En este caso se ha 
estimado que R =0.50. 
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Figura  4.31 El perfil de temperatura  

 

La figura 4.31 muestra el perfil de temperatura a lo largo de la línea 1 indicada en la (Fig. 
4.30(a)) en el instante de la temperatura superficial máxima en el rotor de freno (Fig. 4.30(b)). 
Observe el fuerte aumento de la temperatura respecto a la temperatura entre los anillos. 
 
En la fig. 4.31, se muestra el perfil de temperatura sobre la superficie de la pista de frenado 
del disco, mostrado en la fig. 4.30 (b). 
 
Según recientes estudios teóricos, es posible establecer que, en este episodio, el valor de R 
da la máxima temperatura Tmax, porque se produce un aumento de temperatura con una 
disminución a la relación del área de contacto. Este resultado podría ser útil para mejorar el 
diseño de la composición y el funcionamiento del rotor y la balata. 
Por otra parte, cuando la temperatura del sólido es uniforme en el espacio es posible estimar 
el almacenamiento de energía (perdida) en el rotor durante cada episodio de frenado, es 
dado como (4.6): 

 

,
dt

dT
mcE 



(4.6) 

 
donde, m es la masa del rotor y c es el calor específico del material. La derivada de la 
Temperatura T respecto al tiempo t es proporcional a tal energía. Se muestra el perfil de 
temperatura superficial máxima durante el episodio de frenado y su grafica de dT/dt como 
una función del tiempo se da en la Fig. 4.32 (b). De la grafica (ver Fig. 4.32 (b)) es evidente 
que durante el frenado el rotor tenga ganancias de energía (valores positivos dT/dt)  de un 
modo suave debido al rozamiento pero la perdida de energía térmica en forma discontinua, 
principalmente a través de la conducción y el mecanismos de radiación y después a través 
de la convección porque a altas velocidades este es el principal mecanismo de pérdida de 
calor.  
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También, la termografía infrarroja revela correctamente que a altas velocidades (antes y 
después del episodio de frenado) la temperatura es ligeramente superior en el lado derecho 
respecto al izquierdo (Ver Fig. 4.33). Esto significa que en la mitad de una revolución el rotor 
pierde calor, por el mecanismo de convección, esto es alrededor de 10 oC. Se puede concluir 
que en este último caso, las aletas ayudan a enfriar eficientemente al rotor. 
 

        
 
                                    Figura 4.32 El cambio puntal de la temperatura máxima en función del tiempo 
 

La figura 4.32 muestra (a) el cambio puntal de la temperatura máxima en función del tiempo 
durante el episodio de frenado. (b) derivada dT/dt para el perfil dado en (a). Esta cantidad es 
proporcional  a la energía. 

 
 

Figura  4.33 Temperatura superficial promedio lado izquierdo (rojo) y lado derecho (azul) del disco.  

 
La fig. 4.33 muestra la temperatura promedio en la superficie del disco en el lado izquierdo y 
derecho.   
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CAPITULO 5.  RESULTADOS OBTENIDOS, ANALISIS Y    
                        DISCUSION 
 
En este capítulo se presentan los resultados obtenidos de la metodología experimental 
descrita en  el capítulo 4. 
 

5.1. Análisis químico  
 
Se realizo el análisis químico de los disco de frenos fabricados experimentalmente D1,D3, 
D4, D5, D6, D7. En la tabla No. 5.1 se muestra las composiciones químicas determinadas 
para las aleaciones de hierro gris hipereutéctico probadas en este trabajo. 

 
5.2. Análisis micro estructural 
 
La microestructura obtenida consistió de hojuelas de grafito tipo A en una matriz perlítica. Las 
probetas fueron tomadas de la pista de frenado del disco, éstas fueron pulidas para observar 
la morfología grafítica en un microscopio óptico a 100X. Para determinar la composición de 
fases, las probetas fueron atacadas con Nital al 2% y fueron observadas a 400X53. Los 
resultados son reportados en la Tabla 5.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Prueba CE C S Si Mn Cr Mo Cu P Sn 

D1 4,312 3,716 0,064 1,752 0,742 0,119 0,09 0,238 0,035 0,056 

D2 4,33 3,65 0,125 2,04 0,55 0,11 0 0,15 0 0 

D3 4,354 3,795 0,054 1,632 0,738 0,125 0,108 0,246 0,045 0,054 

D4 4,372 3,699 0,049 1,987 0,761 0,15 0,101 0,265 0,033 0,055 

D5 4,426 3,735 0,072 2,036 0,745 0,138 0,087 0,245 0,036 0,049 

D6 4,485 3,783 0,058 2,062 0,756 0,097 0,098 0,251 0,045 0,067 

D7 4,508 3,815 0,052 2,047 0,716 0,109 0,094 0,235 0,033 0,048 

Prueba CE Microestructura Morfología grafítica

No (%) Perlita Ferrita Carburos Clase Tamaño

D1 4,312 > 98 % < 2% < 1 A 3, 4, 5 

D2 4,33 > 98 % < 2% < 1 A 3, 4, 5 

D3 4,354 > 98 % < 2% < 1 A 3, 4, 5 

D4 4,372 > 98 % < 2% < 1 A 3, 4, 5 

D5 4,426 > 98 % < 2% < 1 A 3, 4, 5 

D6 4,485 85/90% 10 / 15 % < 1 50%A+50%C 1, 2, 3 
D7 4,508 85/90% 10 / 15 % < 1 50%A+50%C 1, 2, 3 

Tabla 5.1 Composiciones químicas determinadas

Tabla 5.2  Microestructuras y morfología obtenida en los discos 
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En la figura 5.1 se muestran las microestructuras obtenidas en el disco D1 fabricado de 
manera experimental y del disco D2 (para el cual se está desarrollando este trabajo) ambos 
cuentan con hojuelas de grafitos tipo A en hierros grises con CE=4.312(D1), CE=4.354(D2) 
en una matriz con 98% de perlita y 2% de ferrita. 
 
 

Figura  5.1  Micro estructuras de disco D1 fabricado experimentalmente y disco D2 que está en estudio en este trabajo. 

Prueba D1                                            100X

Prueba D1                             Nital 2% 400X

Prueba D2                                              100X

Prueba D2                                Nital 2% 400X
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                                          Figura 5.2 Micro estructuras de discos D3 y D4  fabricados experimentalmente. 
 
 
 

En la figura 5.2 se muestran las microestructuras obtenidas de los discos D3 y D4 fabricados 
de manera experimental cuentan con hojuelas de grafitos tipo A en hierros grises con 
CE=4.372 (D3)  y CE=4.426 (D4), en una matriz con 98% de perlita y 2% de ferrita máximo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Prueba D4                                                 100X

Prueba D4                                 Nital 2% 400X

Prueba D3                                             100X

Prueba D3                             Nital 2% 400X
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                                              Figura 5.3 Micro estructuras de discos D5 y D6  fabricados experimentalmente 
 
 

En la figura 5.3 se muestran las microestructuras obtenidas de los discos D5 y D6 fabricados 
de manera experimental cuentan con hojuelas de grafitos tipo C en hierros grises con 
CE=4.485 (D5)  y CE=4.508 (D6) en una matriz con 85/90% de perlita y 10/15% de ferrita. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Prueba D5                                             100X

Prueba D5                             Nital 2% 400X

Prueba D6                                             100X

Prueba D6                               Nital 2% 400X
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5.3. Pruebas mecánicas    

 

La siguiente tabla muestra los resultados de las pruebas mecánicas realizadas a los discos 
fabricados experimentalmente donde se muestra su Dureza (HB), Resistencia a la tensión 
(Rt), Resistencia a la compresión (Rc) y Modulo de elasticidad54.  

 
 

Prueba 
No 

CE       
(%) 

Dureza 
HB 

Rt(Mpa) 
Rc (0.2) 
(Mpa) 

D1 4,312 198,6 306,33 233,4 

D2 4,33 152 149,48 - 

D3 4,354 213,3 261,71 219,83 

D4 4,372 185,6 216,76 188,75 

D5 4,426 186,4 201,4 190,98 
D6 4,485 162,4 176,82 - 

D7 4,508 179,3 184,7 - 

 
Tabla 5.3 Resultados de pruebas mecánicas a discos fabricados experimentalmente 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 5.4 Modulo de elasticidad de discos fabricados experimentalmente 
 
 
 
 
 

Probeta 
Modulo de 
elasticidad 

MPa GPa 

D1 100 10000 10 

D3 110 11000 11 

D4 110,52 11052 11,052 

D5 135 13500 13,5 

D6 113,04 11304 11,304 

D7 100 10000 10 
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5.4. Influencia de los elementos grafitizantes sobre las propiedades 
mecánicas 

 
 

Figura 5.4 Influencia de los elementos grafitizantes en las propiedades mecánicas 
 
En la figura No. 5.4 se puede observar la influencia que tienen los aleantes grafitizantes en la 
fundición de hierro gris al incrementan sus propiedades mecánicas55. 

 
Figura5.5 Influencia del carbono equivalente en las propiedades mecánicas 
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En la figura No. 5.5cuando la concentración de carbono equivalente (%CE) es mayor, la 
dureza y resistencia a la tensión disminuyen, esto se debe a que al aumentar los contenidos 
de carbono y silicio favorecen a la nucleación de grafito y como consecuencia aumenta el 
número de granos eutécticos56.  
 

Carbono equivalente = %C+1/3 (Si + P) 
 

 
Figura5.6 Influencia del carbono en las propiedades mecánicas 

 
En la figura No. 5.6 se muestra el efecto del carbono en las propiedades mecánicas, el cual 
debe ser controlado para obtener las propiedades deseadas. 

 
 

Figura 5.7 Influencia del cobre en las propiedades mecánicas 
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En la figura No. 5.7se observa que al incrementar el contenido de cobre las propiedades 
mecánicas aumentan, el cobre tiene efecto grafitizador leve, disocia la cementita maciza 
haciendo menos frágil la matriz, pero sobre todo aumenta la resistencia a la corrosión y 
mejora la conductividad térmica. 
 

 
Figura 5.8 Influencia del silicio en las propiedades mecánicas 

 
En la figura No. 5.8 al aumentar los contenidos de silicio la resistencia y la dureza en los 
discos de freno disminuye, esto es debido a  que el silicio es un potente grafitizante el cual 
aumenta la fracción de grafito, su longitud y la fracción de ferrita57. 
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5.5. Influencia de los elementos grafitizantes sobre las propiedades 
térmicas 
 

En esta sección se analizaran la influencia de los elementos grafitizantes sobre las 
propiedades térmicas de los hierros hipoeutécticos e hipereutécticos. Además se revisaran 
los resultados obtenidos del experimento para medir la conductividad térmica de las 
probetas. 

A continuación en la figura 5.9 se muestran los valores teóricos de la conductividad en los 
hierros hipoeutécticos e hipereutécticos 

 
Figura 5.9 Conductividad térmica de hierros hipoeutécticos vs hierros hipereutécticos 

 
 
 
 
 
                               Tabla 5.5 Valores de conductividad térmica de hierros hipoeutécticos vs hierros hipereutécticos 
 
De acuerdo a los valores de la tabla 5.5 los hierros hipereutécticos muestran una mejor 
conductividad térmica lo que significa una mejor disipación del calor. 
 
La conductividad térmica en los hierros grises en general es dependiente de su estructura. 
Por ejemplo la estructura perlítica muestra una marcada reducción en cerca de 0.01 
cal/cm/cm2/s/°C (4 W/m/°C)58.  
 
Algunos estudios como los publicados por Donaldson and Söhnchen muestran claramente 
que los elementos aleantes en la matriz sílica son los más significativos. 
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Carbono 
 
El incremento del contenido del Carbono reduce la conductividad térmica debido al 
consecuente incremento en las cantidades de los micro-constituyentes como perlita y 
cementita. 
 
Silicio 
 
El efecto grafitizador del silicio favorece la formación del grafito que posee una alta 
conductividad térmica y resistencia al choque térmico, pero se debe cuidar el contenido de 
silicio ya que puede debilitar la matriz afectando a la resistencia. 
 
Manganeso 
 
Un incremento del Mn en 1.5% reduce la conductividad térmica en 3.3%. 
 
Fósforo 
 
Este elemento proporciona una reducción en la conductividad térmica equivalente a un 6% 
por cada 1% de adición de Fósforo. 
 
Aluminio 
 
En general, el aluminio tiene una importante influencia en la reducción de la conductividad 
térmica en las fundiciones. 
 
Cromo 
 
Aquí tenemos una situación contradictoria, por un lado Donaldson59 afirma que el aumento 
en  0.5 en Cr representa un aumento del 7% en la conductividad; pero por otro lado 
Söhnchen60 revela que ocurre un decremento importante del 15% en la conductividad por 
cada 0.5% de aumento del Cr. 
 
Cobre 
 
Este elemento también reduce la conductividad térmica de una manera importante durante el 
rango 0-2% de aumento en Cu, pero a partir del 3% de aumento en el mismo, la reducción en 
la conductividad es prácticamente nula. 
 
Níquel 
 
Un aumento en 1% de Ni muestra una reducción del 5-6% en la conductividad,sin embargo, 
si el Si decrece simultáneamente con la adición del Ni, entonces la conductividad puede 
incrementarse. 
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Molibdeno 
 
Tiende a incrementar en 7% la conductividad por cada 0.58% de Mo. 
 
Tungsteno 
 
Datos muy similares a los del Mo, incrementa la conductividad térmica en 7% por cada 0.5% 
de Tu. 
 
Vanadio 
 
No hay cambio en la conductividad por la adición o reducción en el porcentaje. 
 
En la tabla 5.6 se muestra la composición química de 2 de las probetas utilizadas en el 
experimento para medir la conductividad térmica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                    Tabla 5.6 Composiciones químicas de probetas para medir conductividad térmica 

 
 
Con los datos obtenidos  de la composición química se calcula el Carbono Equivalente de 
ambas muestras para su clasificación 
 

%CE = %CT + 1/3(Si+P) 
 

%CEProbeta 1 = 3.65 + 1/3(2.04+0.15) = 4.38  Hipereutéctico 
%CEProbeta 2 = 3.55 + 1/3(1.9+0.15) = 4.23 Hipoeutéctico 

 
 
La probeta 1 es un hierro hipereutéctico mientras que la probeta 2 es un hierro hipoeutéctico 
en función de su contenido de carbono equivalente. 

% Probeta 1 Probeta 2 
%C 3.65 3.55 
%Si 2.04 1.9 
%Ni 0.072 0.02 
%Mn 0.55 0.82 
%S 0.1246 0.064 
%Cr 0.11 0.20 
%Cu 0.15 0.10 
%P 0.15 0.15 
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                    Figura5.10 Porcentajes de composición química de probetas utilizadas para medir conductividad   

 

 
                         Figura 5.11 Conductividad térmica experimental de hierro hipereutéctico e hipoeutéctico 
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La figura 5.11 muestra las graficas de la conductividad térmica obtenidas por medio del 
experimento realizado. Las probetas en hierro hipoeutécticose les asignaron los nombres de 
Hipo 1 a Hipo 5, las probetas en hierro hipereutéctico están identificadas como Hiper 1 a 
Hiper 3. Además se muestran las graficas los valores teóricos de la conductividad térmica 
para ambos tipos de hierro. 
 
A continuación se muestran los valores de la conductividad obtenidos del experimento de las 
8 probetas. 
 

Hiper 1  Hiper 2  Hiper 3 

Temp°C  k  Temp°C  k  Temp°C  k 

200.43  199.31  200.92  144.92 200.84  177.22 

300.40  152.76  300.22  114.18 300.85  139.21 

400.14  135.05  400.01  101.52 400.59  100.83 

 
                                            Tabla 5.7 Conductividad térmica experimental de probetas Hiper 1 a Hiper 3  
 

Hipo 1  Hipo 2  Hipo 3  Hipo 4  Hipo 5 

Temp°C  k  Temp°C  k  Temp°C  k  Temp°C  k  Temp°C  k 

200.50  171.63  200.84  222.01 200.07  210.23 200.93  196.56  200.66  194.62

300.59  127.86  300.85  163.41 300.95  163.08 300.18  149.01  300.13  165.56

404.99  113.89  400.18  139.36 401.08  134.33 400.11  134.13  400.10  142.30

 
                                             Tabla 5.8 Conductividad térmica experimental de probetas Hipo 1 a Hipo 5 

 

 
 

 
Figura 5.12 Conductividad térmica  experimental promedio de la muestras de hierro hipereutéctico e hipoeutéctico 
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De acuerdo a los resultados obtenidos experimentalmente podemos obtener los siguientes 
resultados. 
 
Los hierros hipoeutécticos muestran una mejor conductividad térmica y esto es debido a la 
concentración de los aleantes que presentan. Al tener bajo contenido de Cu en comparación 
con el hierro hipereutéctico en este caso la conductividad térmica no se afecta, la 
concentración de Ni de igual manera es baja menor al 1% por lo cual no afecta en gran 
medida a la conductividad. Para el caso del Cr la concentración es mayor, esto favorece la 
conductividad ya que al ser un estabilizador de carburos este recorre las fases de esta forma 
se prueba la teoría de Donaldson ya que afirma que un aumento en Cr representa un 
aumento en la conductividad. 
 
A continuación en la tabla 5.9, se muestra el comparativo de estos 3 elementos Ni, Cu y Cr 
que influyen en la dispersión térmica. 
 
 
 
 
 
 
 
                                                Tabla 5.9 Comparativo del Ni, Cu y Cr entre hipereutéctico e hipoeutéctico 
 
 
En este caso además de presentar una mejor conductividad térmica el hierro hipoeutécticos 
debido a la adecuada concentración de los aleantes, presenta mejores propiedades 
mecánicas debido a la baja concentración de Si en comparación con el hierro hipereutéctico 
en estudio. 
 
 
 
 
 
 
                                                           Tabla 5.10 Comparativo entre  elementos que forman el CE 
 
El hierro Hipoeutéctico al tener menor concentración de Carbono equivalente sus 
propiedades mecánicas como dureza y resistencia a la tensión aumenta (Figura 5.5), con lo 
cual obtenemos un diseño adecuado de aleación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

% Hipereutéctico Disp. Ter. Hipoeutéctico Disp. Ter. 
% Ni             0.072              0.02 
% Cu              0.15              0.10 
% Cr              0.11              0.20 

% Hipereutéctico P.Mec Hipoeutéctico P. Mec 
% C 3.65 3.55 
% Si 2.04 1.9 
%P 0.15 0.15 
% CE 4.38 4.23 
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CONCLUSIONES 
 
 
1. Se fabricaron a nivel laboratorio discos de freno de hierro gris hiperutécticos ( usados 

para este tipo de autopartes) con la finalidad de comparar las diferencias 
microestructurales presentes en cada tipo de hierro fabricado. 
 

2. Los discos con carbono equivalente mayores a 4.30% presentaron una disminución en la 
resistencia mecánica y dureza brinell, también se incremento la formación de ferrita fase 
no deseada en esta pieza automotriz y la morfología de los grafitos que se presentaron 
fue de tipo C con tipo A en una relación de 50:50. 
 

3. Los discos con carbono equivalente entre 4.40% y 4.50% obtenidos presentaron 
disminucion de sus propiedades mecánicas las cuales estan dentro de los especificadas 
por las normas que gobiernan al tipo de hierros que se usan para la fabricación de discos 
de freno industriales. 
 

4. La composición química y el tratamiento de los hierros durante la colada (inoculación y 
velocidad de enfriamiento) fueron factores determinantes para la formación de las 
microestructuras obtenidas.  
 

5. Se observó una influencia marcada de los contenidos de silicio entre 1.70% y 2.06% 
sobre la morfología (forma y tamaño) de las hojuelas de los grafitos tipo A obteniendose 
tamaños 3, 4 y 5 distribuidas sin una orientación definida en toda la matriz del hierro 
deseables para estos hierros. 
 

6. A mayores contenidos de carbono las propiedades mecánicas aumentan al cambiar la 
microestructura por el efecto de este promoviendo la formación de grafitos tipo C al 
rebasar las concentraciones de carbono >3.78% en el hierro. 
 

7. La adición de cobre mejoró las propiedades mecánicas en los hierros fabricados, 
principalmente la resistencia, mientras que el Silicio debido a su poder grafitizante tiende 
a disminuirlas en los discos de freno fabricados.   

 
8. El estudio de termografía infrarroja es una herramienta útil para determinar los perfiles de 

temperatura espacial y temporal sobre el rotor. Estos perfiles nos permiten obtener las 
temperaturas máximas en cada episodio de frenado, la existencia de los anillos calientes, 
la ganancia y la pérdida de calor. Los resultados en conjunto mostrados en este trabajo 
se pueden utilizar para mejorar el rendimiento y el diseño rotores de freno ventilados. 
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RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS 
 
 

1. Pruebas de desgaste y determinación de coeficientes de fricción de las aleaciones 
diseñadas. 
 

2. Añadir al diseño contenido de molibdeno en la aleación. 
 

3. Caracterización térmica de las aleaciones diseñadas por termografía infrarroja en 
pruebas dinamométricas con episodios severos de frenado. 
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APENDICE 1 
 
NORMA ASTM A-247 Método de ensayo normalizado para la evaluación de 
la microestructura del grafito en hierros grises 
 
 

 
 
 

 
Distribución del grafito según ASTM A 247. 
 
 Tipo A. La distribución del grafito se caracteriza por una distribución uniforme de las   hojuelas y 

sin una orientación ordenada. 
 

 Tipo B. La distribución del grafito se caracteriza por formar grupos de rosetas y sin una orientación 
ordenada. 
 

 Tipo C. La distribución del grafito se caracteriza por hojuelas grandes superpuestas entre si y sin 
una orientación ordenada. 
 

 Tipo D. La distribución del grafito se caracteriza por presentar segregación ínter dendrítica y sin 
una orientación ordenada. 
 

 Tipo E. La distribución del grafito se caracteriza por presentar segregación ínter dendrítica y con 
una orientación preferida 

 
 
 
 

Figura. A1.1  Distribución del grafito según ASTM A-247. 
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Los tamaños se señalan con números del 2 al 7 para hierro gris en la Fig. A2 

 
 
 
 
Tabla A1.1 Tamaño de las hojuelas en mm según ASTM A 247. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tamaño 
Clase 

A (mm) 

2 40 
3 27 
4 14 
5 7 
6 3.5 
7 2 

Figura. A1.2  Tamaños de hojuelas de grafito según ASTM A-247.

Tabla A1.1  Tamaño de las hojuelas en mm según ASTM A 247. 
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Los tamaños de las hojuelas de grafito generalmente se determinan por comparación visual 
de los tamaños estándar preparados conjuntamente por la norma ASTM A 247 y están 
mencionados en la tabla A1.2. 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tamaño 
Clase 

Máxima dimensión 
a 100x A (mm) 

1 128 
2 64 
3 32 
4 16 
5 8 
6 4 
7 2 
8 1 

Tabla  A1.2Longitud de las hojuelas de grafito a 100x, de acuerdo a la ASTM A-247. 
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APENDICE 2 PUBLICACIONES GENERADAS DURANTE EL  
                       PRESENTE TRABAJO 
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ESTUDIO POR TERMOGRAFÍA INFRARROJA DE LA 
EVOLUCIÓN TÉRMICA DE UN DISCO AUTOMOTRIZ 

VENTILADO DURANTE EPISODIOS SEVEROS DE FRENADO 
 

E. Mena,  G.J. Gutiérrez, O. Garrido, R. Jiménez, 
SEPI-ESIME-UA, Instituto Politécnico Nacional 

Av. de las Granjas 682, Col. Sta. Catarina,  

México C.P. 02250, México 
E-mail: ggutierrezp@ipn.mx 

 
 
Resumen 
Para desarrollar este estudio se empleo termografía infrarroja de alta resolución, con la finalidad  de analizar la respuesta 
térmica que un disco ventilado de freno automotriz durante la etapa de frenado súbito. La experiencia con  los rotores 
(discos) actuales  muestra la formación de grietas debido a los esfuerzos térmicos, mecánicos y a las transiciones de fase 
desarrollados durante los episodios de frenado. La aparición de tales grietas da como resultado la reducción de vida en 
servicio de los rotores de freno y pueden constituir un riesgo a la seguridad del conductor usando un vehículo con rotores de 
freno dañados.  El resultado de la caracterización térmica revela que nuestro diseño para minimizar el agrietamiento durante 
los episodios de frenado es el correcto. 

 
Abstract 
In this study high resolution infrared thermography was used to analyze the thermal response of a automotive vented brake 
disk. Experiences with current rotors have shown the formation of cracks due to thermal and mechanical stresses, and phase 
transformations developed during braking episodes. The crack is detrimental to the integrity of this type of critical 
components, moreover, such defects may induce catastrophic failures. The result of thermal characterization shows that our 
design to minimize the cracks during a breaking episode is right   
 
Palabras Clave: Rotor de freno; Termografía infrarroja; Esfuerzos térmicos 
Key words: Brake rotor; Infrared thermography; Thermal stresses. 

 
1. Introducción 
 
Los sistemas de freno en la industria automotriz son una 
de las áreas más importantes de la manufactura de 
automóviles debido a los problemas de seguridad 
inherentes a ellos. Estos sistemas están constituidos por 
varios componentes mecánicos, entre ellos un rotor de 
freno que está montado a los neumáticos y un caliper que 
sostiene a las balatas, cuya función es aplicar presión al 
rotor de freno para detener el movimiento del vehículo.  
En términos de su operación, el sistema de freno debe 
extraer la energía cinética de un vehículo en movimiento 
mediante la fricción entre la balata y el rotor de freno 
para desacelerar o parar del todo al vehículo. Esto 
significa que la mayor parte de energía cinética del 
movimiento del vehículo debe de ser transformada en 
calor y este calor es absorbido por el rotor de freno. 
Uno de los principales fines de este trabajo es cuantificar 
los flujos de calor e inferir cómo estos flujos modifican al 
material. 
 

El conocimiento de estos detalles permitirá en estudios 
posteriores mejorar las composiciones de los discos de 
freno y su desempeño.  
 
2. Motivación 
 
Se sabe que en discos ventilados un rotor de frenos de 
hierro gris es expuesto a enormes esfuerzos fricciónales 
durante los episodios de frenado. Debido a esto, la 
temperatura máxima alcanzada es cercana a los 700°C 
durante un frenado súbito de  unos cuantos segundos 
[1,2]. La distribución de temperatura desarrollada bajo 
esas condiciones es compleja, los esfuerzos térmicos y 
las transformaciones  de fase que producen daños en el 
rotor como el agrietamiento. 
 
A través de estudios previos se sabe que un rotor 
ventilado y un diseño óptimo del material (ver Fig. 
1),ayudan sustancialmente a reducir los daños por 
agrietamiento térmico. En este estudio nos enfocamos a 
conocer los súbitos incrementos en temperatura y su 
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de esta nueva aleación asegura un mejores propiedades 
mecánicas por lo tanto una mayor capacidad para 
soportar mayores tensiones. 
En términos de los ensayos no destructivos, se realizó en 
un rotor de freno dañado. (Ver Fig. 3), muestra una 
imagen de la inspección una vez que los líquidos 
penetrantes fueron revelados. Se puede ver en la imagen 
del lado derecho de la Fig. 3 el desarrollo de varias micro 
grietas a lo largo de la superficie del rotor de freno.  
 
Por otra parte, se muestra que las grietas se desarrollan 
dentro del rotor de freno hacia el interior del componente 
alcanzando hasta 2.5 cm de profundidad (ver Fig. 4). Tal 
tamaño de la fisura es perjudicial para la integridad de 
este tipo de componentes críticos, más aún,  estos 
defectos pueden inducir una falla catastrófica en 
cualquier momento dado.    

 

 
Fig. 2 (A) Micrografía de la aleación utilizada actualmente en la 
fabricación de rotores de freno, (B) Micrografía de la aleación 

propuesta. 
 

 
Fig. 3 Resultado de la prueba no destructiva en un rotor de freno 

fuera de servicio. 
 

Estas fisuras son el resultado de la interacción termo-
mecánica entre el rotor y la balata. Se espera que por la 
fricción entre estos componentes se desarrollen algunos 
esfuerzos localizados a lo largo de la superficie de 
contacto. Además de la interacción mecánica, la fricción 
entre la balata y el rotor también genera calor. El 
calentamiento del rotor es más evidente en el caso de un 
frenado de emergencia. 

 
Los frenos de rotor fueron ensamblados en una prueba de 
banco (dinamómetro) de tal manera que tanto el rotor 
como la balata estuvieran totalmente expuestos a una 
cámara de infrarrojos de alta resolución. Al rotor se le 
impulsó a una velocidad de rotación  de 2000 RPM y 

súbitamente fueron impuestos episodios de frenado. Se 
muestra la grafica de la temperatura media en la 
superficie en función del tiempo de una sucesión de 
episodios de frenado (ver Fig. 5).  

 
Fig. 4 Corte transversal de un freno de rotor que muestra la 

penetración de la fisura desarrollada dentro de la superficie del rotor. 
 

 
Fig. 5 Evolución  de las temperaturas promedio para una serie de 

episodios de frenado (picos). Los valores de temperatura se obtuvieron 
de las imágenes infrarrojas. 

 
Se muestran cuatro instantáneas de las temperaturas 
máximas (ver Fig. 6) indicadas en la grafica de la Figura 
5. Observe que el episodio (D) su termografía muestra un 
calentamiento muy uniforme. Las termografías 
infrarrojas fueron obtenidas con una cámara digital de 
infrarrojos modelo FLIR-T710 que detecta diferencias de 
temperatura de hasta 0.08 °C. 
Por cierto, imágenes infrarrojas representativas del 
calentamiento del rotor durante el frenado se muestran en 
la Fig. 7. Estas imágenes corresponden al episodio 
denominado (A) en la Fig. 5. En este caso, las fotos 
instantáneas fueron tomadas cada 1/15 s. En la Fig. 7 tres 
etapas importantes de temperaturas son mostradas: (a) 
antes, (b) durante y (c) después del frenado súbito. Las 
imágenes también tienen una alta resolución. Este detalle 
nos permite obtener información precisa de la 
distribución de temperatura en la superficie del rotor y de 
estimar, mediante el empleo de análisis de imágenes 
digitales, los fenómenos importantes que ocurren durante 
el frenado: por ejemplo, en la Fig. 7(b) se observa que 
durante el frenado, en el instante de la temperatura 
máxima, hay tres anillos que indican un contacto 
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friccionarte no uniforme y, por consiguiente, una 
disminución de la superficie de contacto efectivo de la 
balata con el rotor. 
 

 
Fig. 6 Termografías infrarrojas de la distribución de temperaturas 

máximas durante el frenado, correspondiente a los puntos (A)-(D) en 
la gráfica de la figura 5. Observe que la temperatura más uniforme se 

alcanza en el último episodio de frenado (D). 

 

 
Fig. 7 Instantáneas  térmicas del frenado: (a) Termografía previa al 

frenado, (b)Termografía que pone en evidencia tres puntos de 
calentamiento radial (c) distribución de temperaturas uniforme 

cuando el rotor gira a una constante velocidad angular. 

 
Una estimación cuantitativa de los valores de temperatura 
en esos anillos se muestra en la Figura 8 donde el tamaño 
de los anillos puede estimarse en 10 mm cada uno. Las 
dimensiones del tamaño de estas estructuras pueden ser 
útiles para estimar de manera real el radio del área real y 
el área de contacto aparente, R = Ar/Aa  [2]. En este caso se 
ha estimado que R =0.50. 

 
Fig. 8 El perfil de temperatura a lo largo de la línea 1 indicada en la 
(Fig. 7(a)) en el instante de la temperatura superficial máxima en el 

rotor de freno (Fig. 7(b)). Observe el fuerte aumento de la 
temperatura respecto a la temperatura entre los anillos. 

 
Según recientes estudios teóricos [2], es posible 
establecer que, en este episodio, el valor de R da la 
máxima temperatura Tmax, porque se produce un 
aumento de temperatura con una disminución a la 
relación del área de contacto. Este resultado podría ser 
útil para mejorar el diseño de la composición y el 
funcionamiento del rotor y la balata. 
 
Por otra parte, cuando la temperatura del sólido es 
uniforme en el espacio es posible estimar el 
almacenamiento de energía (perdida) en el rotor durante 
cada episodio de frenado, es dado como [1]: 
 

 

,
dt

dT
mcE 


                              (1) 

 
 
donde, m es la masa del rotor y c es el calor específico 
del material. La derivada respecto al tiempo T es 
proporcional a tal energía. Se muestra el perfil de 
temperatura superficial máxima durante el episodio de 
frenado y su grafica de dT/dt como una función del 
tiempo se da en la Fig. 9(b). De la grafica (ver Fig. 9(b)) 
es evidente que durante el frenado el rotor tenga 
ganancias de energía (valores positivos dT/dt)  de un 
modo suave debido al rozamiento pero la perdida de 
energía térmica en forma discontinua, principalmente a 
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través de la conducción y el mecanismos de radiación y 
después a través de la convección porque a altas 
velocidades este es el principal mecanismo de pérdida de 
calor [3-7].  
También, la termografía infrarroja revela correctamente 
que a altas velocidades (antes y después del episodio de 
frenado) la temperatura es ligeramente superior en el lado 
derecho respecto al izquierdo (Ver Fig. 10). Esto 
significa que en la mitad de una revolución el rotor pierde 
calor, por el mecanismo de convección, esto es alrededor 
de 10 oC. Se puede concluir que en este último caso, las 
aletas ayudan a enfriar eficientemente al rotor. 
 

Fig. 9 (a) El cambio puntal de la temperatura máxima en función del 
tiempo durante el episodio de frenado. (b) derivada temporal dT/dt 

para el perfil dado en (a). Esta cantidad es proporcional  a la energía. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 10 Temperatura superficial promedio lado izquierdo (rojo) y lado 

derecho (azul) del rotor.  

 

5. Conclusiones 

 

En este trabajo presentamos un estudio 
en el mostramos que la termografía 
infrarroja es una herramienta útil para 
determinar con precisión los perfiles de 
temperatura espacial y temporal sobre el 
rotor. Estos perfiles nos permiten obtener 
información valiosa como las temperaturas 
máximas en cada episodio de frenado, la 
existencia de los anillos calientes, la 
ganancia y la pérdida de calor y la 
importancia de estos eventos en la 
composición y propiedades mecánicas. Los 
resultados en conjunto mostrados en este 
trabajo se pueden utilizar para mejorar el 
rendimiento y el diseño rotores de freno 
ventilados. 
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NOMENCLATURA 
 
 

E [J] Energía cinética transferida de un 
vehículo en movimiento al rotor de 
freno 

K [-] Fracción de energía cinética 
absorbida por el rotor de freno 

M [kg] Masa del vehículo, masa del rotor
V [m/s] Velocidad del vehículo
Q [J] Calor 
CP [J/kgK)] Calor específico 
T [°C] Temperatura 
T [s] Tiempo 
R [mm] Radio del área de contacto real y 

aparente 
A [m2] Area 


E  
[J/s] Energía almacenada (Perdida) 

Pa [N/ m2] Resistencia a la tracción 

HB [-] Dureza Brinell 

Carácteres  
especiales 

  

Γ [-] Coeficiente de distribución de peso 
por eje 

Subindice   
0  Inicial 

F  Final 

Disc  Disco rotor de freno 

Cond  Conducción 

Conv  Convección 

Rad  Radiación 

R  Real 

A  Aparente 

Max  Máxima 
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