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RESUMEN 

 

En este trabajo de tesis se analizó el impacto de variables críticas como: temperatura, 

dimensiones iniciales, dureza, microestructura y composición química, en el maquinado de 

una flecha de hierro nodular, específicamente en las dimensiones finales de los diámetros 

"65", "108", "77" y "55", con el fin de mejorar el control del proceso y disminuir el desperdicio 

de la línea.  

Para conseguir esto, se realizó una corrida de experimento en la que se maquinaron 

45 piezas con durezas Brinell en el núcleo que van desde los 250 hasta los 158 HB. Las 

variables críticas se midieron en 3 etapas del proceso (después del desbaste, después de 

la primera inspección y después de la segunda inspección) y se procuró que el resto de las 

variables se mantuvieran constantes. 

Las dimensiones iniciales de las piezas se midieron en una máquina de coordenadas. 

Para la medición de la temperatura de las piezas se usó un termómetro de contacto. Por su 

parte, las dimensiones finales de las piezas se midieron con calibradores de presión y para 

evaluar la dureza se usó un durómetro y un estereoscopio. La composición química se 

obtuvo con un microscopio electrónico de barrido mientras que para observar la 

microestructura se atacaron químicamente las piezas con Nital (4% ácido nítrico) y se usó 

un microscopio óptico. 

Los resultados muestran que la dureza y la temperatura de la pieza afectan 

significativamente sus dimensiones finales. La dureza a su vez, depende directamente de 

la cantidad y tamaño de los nódulos, así como de los porcentajes de ferrita y perlita, y todo 

esto en conjunto depende de la composición química y de otras variables involucradas 

durante la fundición como el tiempo de enfriamiento y la inoculación. 
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CAPÍTULO 1 

 

INTRODUCCIÓN 

 

Es bien sabido que, alrededor de los últimos 100 años, la humanidad ha vivido un gran 

desarrollo tecnológico en todos los sectores; este hecho junto con el gran incremento en la 

población mundial ha traído consigo mayores exigencias en la calidad tanto de los 

productos como de los métodos de fabricación. 

El sector automotriz no es la excepción, por el contrario, es una de las industrias de 

mayor relevancia en el mundo y aún más en México.  

Es importante recordar que la industria automotriz no solamente está compuesta de 

las empresas que diseñan y ensamblan los autos, sino también de todas aquellas empresas 

que se dedican a la fabricación de autopartes y de los proveedores de estos últimos, lo que 

da como resultado, considerando también la demanda global, una cadena de suministro 

bastante grande, comparable incluso con otras industrias como la alimenticia y la 

farmacéutica, por mencionar algunas. 

La producción anual de autos a nivel mundial ha crecido claramente en los últimos 10 

años, como se puede observar en la figura 1. Por ejemplo, tan solo en la última década, se 

ha tenido un incremento del 30%, lo que equivale a 21 millones de autos aproximadamente 

(incluyendo vehículos pesados) según datos del sitio web de la OICA (Organización 

Internacional de Constructores de Automóviles. www.oica.net)  
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Figura 1. Producción anual de automóviles en el mundo (OICA. www.oica.net). 

 

En el caso de México, el comportamiento es aún mejor pues casi ha duplicado su 

producción, de 2.15 a 4 millones aproximadamente (figura 2), lo que equivale a un 

crecimiento del 84% en el mismo periodo de tiempo, y pasó de ocupar el lugar 10 al 6 a 

nivel mundial; de continuar con esta tendencia México aspira a tomar el lugar 5 para el año 

2020. En el 2019, por ejemplo, el sector automotriz fue el segundo más grande de México 

según datos del sitio web de la revista Expansión (www.expansión.mx). 

 

             

        Figura 2. Producción anual de automóviles en México (OICA. www.oica.net). 
 

 

Esta tendencia positiva del sector en el país, no solo se debe al incremento de la 

demanda mundial, sino de otras condiciones que hacen atractivo a nuestro territorio para 

que sea considerado como una de las mejores opciones para que las grandes firmas 
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automotrices establezcan sus operaciones. Algunas de estas condiciones son su posición 

geográfica y la mano de obra bien calificada y de bajo costo. En el 2012, según datos de 

KPMG, el índice de costo de manufactura en autopartes en México se ubicó entre 18.9 y 

8% por debajo de países desarrollados productores en América, Europa y Asia, como se 

muestra en la figura 3 (www.kpmg.com).  

 

            

Figura 3. Índice de costo de manufactura en autopartes de KPMG (www.kpmg.com). 
 

 

A pesar de todos estos datos a favor, la industria automotriz es altamente competitiva, 

y la única forma en que una nación puede aspirar a ser líder o por lo menos mantenerse en 

los mejores puestos, es la innovación y mejora de sus productos y procesos.  

Con este tipo de filosofía organizacional, es con la que opera la empresa Sisamex, en 

la cual se desarrolló este proyecto.  

La empresa Sistemas Automotrices de México, mejor conocida como Sisamex, es el 

resultado de una coinversión 50-50% de Quimmco y Meritor Inc. Es una organización de 

clase mundial que se dedica a la fabricación de componentes automotrices para vehículos 

comerciales. Sisamex fabrica ejes, frenos, componentes relacionados y ensambles para 

camiones y tracto camiones (Clase 5 a 8). 

La planta de producción se localiza en Escobedo, Nuevo León, México y tiene 

alrededor de 2,000 empleados. La compañía provee sus productos a clientes como John 

Deere, CNH, Magna, Axle Alliance y a través de Meritor a importantes fabricantes de equipo 
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original, tales como International, Freightliner, Kenworth, Mercedes-Benz, entre otros. Así 

mismo, la compañía es un proveedor de componentes para Meritor y sus clientes a nivel 

global. 

Los materiales que predominan en un automóvil son el acero y las fundiciones de 

hierro. Partes como la carrocería, chasis, tren motriz, suspensión, frenos, etc. están 

fabricadas de estos dos materiales con sus diferentes variantes. Por ejemplo, el tren motriz 

está formado de varias partes, una de ellas es la transmisión que, en pocas palabras, es la 

que se encarga de transferir la energía mecánica (movimiento) que genera el motor hacia 

las ruedas del automóvil. Para que esto suceda, la transmisión usa diferentes componentes 

como engranes, varillas, flechas, y otros (figura 4) que están expuestos durante su 

funcionamiento a condiciones adversas como altas temperaturas, diferentes tipos de 

fuerzas (torsión, fricción, etc.), fatiga, entre otras. 

 

 

            Figura 4. Algunos componentes de una transmisión. 

 

Elegir correctamente los materiales que cumplan con estos estrictos requerimientos, 

se convierte en una tarea difícil durante la etapa de diseño. 

Continuando con el ejemplo de la transmisión, uno de los materiales que mejor se 

desempeña en esta aplicación es el llamado hierro nodular, o también conocido como hierro 

dúctil o hierro de grafito esferoidal. La tabla 1 muestra los principales elementos que 

componen el hierro nodular. 

 



 

6 
 

Tabla 1. Composición elemental del hierro nodular. 

 

 

También puede haber otros, pero en menor proporción, como por ejemplo el cobre o 

estaño que ayudan a aumentar la dureza y el límite elástico, aunque a la vez reducen la 

ductilidad. Esta composición química junto con el tratamiento térmico adecuado, darán 

como resultado una microestructura y un conjunto de propiedades mecánicas claramente 

diferentes al resto de las fundiciones de hierro.  

Una de las características importantes en las fundiciones de hierro es la formación del 

grafito, que en el caso del hierro nodular aparecerá en forma de nódulos o partículas 

similares a una esfera en lugar de “hojuelas” como en el hierro gris. La figura 5 muestra una 

microestructura típica del hierro nodular. 

 

 

Figura 5. Microestructura del hierro nodular [1]. 

 

La matriz que rodea a los nódulos puede ser perlita, ferrita o una combinación de 

ambas, dependiendo de la composición química y del tratamiento térmico que se le dé como 

se muestra en la figura 6. 

 

% C % Si % Mn % P % S % Mg % Fe

3.2 - 4.1 1.8 - 3 .1 - 1 0 - .03 0 - .03 .025 - .06 Restante
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Figura 6. Microestructura según el tratamiento térmico [2]. 

 

La tabla 2 muestra diversas propiedades mecánicas y aplicaciones que presenta una 

fundición de hierro nodular como resultado de las fases que se forman. 

 

  Tabla 2. Propiedades mecánicas del hierro nodular [2]. 
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Por otro lado, para lograr la fabricación de las partes que componen un automóvil, es 

necesario utilizar diferentes procesos de manufactura como fundición, laminación, forja, 

extrusión, estampado, maquinado (torneado, fresado, rectificado, etc.), soldadura, 

tratamientos térmicos, etc.  

Las operaciones de maquinado se pueden realizar en un centro CNC (Control 

Numérico por Computadora), el cual es una máquina semi automática capaz de realizar 

una o varias operaciones de maquinado (torneado, rectificado, etc.), es decir, solo requiere 

de una mínima intervención humana para ajustar las condiciones de trabajo para 

posteriormente continuar con la tarea automáticamente. 

Durante el maquinado en un centro CNC intervienen muchas variables que afectan al 

desempeño de la producción. Algunas de estas variables pueden ser: 

• Las condiciones de la materia prima como sus propiedades mecánicas, la 

geometría, los defectos superficiales, etc. 

• Las condiciones de la herramienta como el desgaste por fricción, por impacto, 

etc. 

• Las condiciones de la máquina como su instalación y mantenimiento, etc. 

• Otras (temperatura, vibración, lubricación, etc.) 

 

Una de las áreas de interés de la ingeniería de manufactura es precisamente el 

estudio de estas variables críticas para encontrar sus valores óptimos y mejorar el proceso 

de fabricación. Para lograr esto, existen diferentes métodos de análisis y mejora; los 

estadísticos, por ejemplo, ofrecen una buena confiabilidad en sus resultados, debido entre 

otras cosas a sus bases científicas. Metodologías como el DOE, el Taguchi o la Regresión 

son los más comunes. Cada método tiene sus particularidades las cuales ayudarán a 

decidir qué opción es la más adecuada. Por ejemplo, el diseño de experimentos (DOE por 

sus siglas en inglés), es una técnica estadística en la que se manipulan deliberadamente 

una o más variables (independientes) con el fin de observar el efecto que tienen estas sobre 

otra variable de interés (dependiente) y así encontrar la correlación entre ellas y la 

combinación de valores que darían el mejor resultado. 
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CAPÍTULO 2 

 

ANTECEDENTES 

 

Muchos coinciden en que las iniciativas ecológicas y económicas en la industria 

automotriz proporcionan la motivación para las empresas de realizar investigaciones 

intensivas para desarrollar mejores materiales y procesos de fabricación que les ayuden a 

mantenerse competitivas en uno de los sectores más importantes a nivel mundial [3]. Para 

mejorar sus productos sin comprometer sus costos, las empresas han visto una gran 

oportunidad en desarrollar materiales con una mejor relación “peso-propiedades” [4]. Es 

decir, encontrar materiales con propiedades iguales o mejores que los que se utilizan 

actualmente, pero con igual o menor peso que les ayuden a fabricar autos más ligeros y/o 

con mejores propiedades mecánicas en sus componentes, lo que al final se traduce en 

menor consumo de gasolina y una reducción de las emisiones tóxicas al ambiente, un mejor 

desempeño del vehículo (manejo), reducción de costos, etc. 

Con este escenario, el hierro nodular se ha posicionado como una de las mejores 

opciones debido a las ventajas que ofrece en comparación con otras alternativas, como 

algunos aceros y otros tipos de fundiciones de hierro, en donde el hierro nodular ofrece 

propiedades mecánicas similares o superiores, así como procesos de fabricación (fundición 

– maquinabilidad) mejores y de menor costo. Por ejemplo, el hierro nodular ofrece alta 

resistencia, tenacidad, ductilidad y fatiga, además tiene buena dureza, elasticidad, 

resistencia al desgaste, al impacto, entre otras [5-14]. A su vez, ofrece buena 

maquinabilidad y para su fundición cuenta con: 

• Alta fluidez, lo que ayuda a producir piezas con dimensiones y formas finales muy 

cercanas a las diseñadas, necesitando solo el uso de operaciones de acabado para 

obtener las dimensiones finales. 
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• Temperaturas de fusión y, en consecuencia, temperaturas de vertido más bajas 

(por ejemplo, 27-77 °C menos que el acero fundido) 

• Menor contracción que cualquier metal ferroso [15]. 

Según el censo mundial de fundición del 2018, las fundiciones de hierro grafítico (en 

sus diferentes formas, entre ellas, el hierro nodular) constituyen el 70% de la fundición total 

de metales en el mundo, seguido por el 20% de las fundiciones no ferrosas y el 10% de la 

fundición de acero aproximadamente [16].  

En el 2017, José de Sousa et al. [17], realizaron una revisión de diferentes 

investigaciones para comparar la maquinabilidad de las fundiciones de hierro (gris, blanco, 

maleable, nodular y de grafito compacto) considerando variables como fuerzas y 

temperaturas de corte, consumo de energía, rugosidad superficial, desgaste de la 

herramienta, entre otras.  

 

Tabla 3. Efectos de algunos elementos en las fundiciones de hierro [17]. 

  

 

Las fundiciones de hierro pueden tener diferentes propiedades mecánicas 

dependiendo de los elementos de aleación presentes (tabla 3) o del tratamiento térmico 

sufrido [17]. Las microestructuras también juegan un rol significativo y afectan las 
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propiedades físicas y mecánicas de estos materiales, principalmente cuando hay presencia 

de grafito puro (tabla 4). El grafito puro tiene una resistencia insignificante y proporciona 

una fuente de auto lubricación en el filo de corte durante el maquinado. La figura 7, muestra 

la capacidad de amortiguamiento de algunos materiales metálicos.  

 

Tabla 4. Propiedades de algunas fundiciones de hierro [17]. 

 

 

 

Figura 7. Comparación de capacidad de amortiguamiento [17]. 

 

La adición de elementos de aleación (silicio, magnesio, cromo, molibdeno, cobre, 

entre otros) y la aplicación de un tratamiento térmico adecuado [17], han contribuido 

enormemente a mejorar las propiedades mecánicas de las fundiciones de hierro como, por 

ejemplo, resistencia mecánica, rigidez y dureza. 

La maquinabilidad de un material generalmente se evalúa analizando la vida útil de la 

herramienta, las fuerzas de maquinado, el consumo de energía, la forma de la viruta y la 
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calidad de la superficie de la pieza de trabajo [17], dependiendo de las especificaciones de 

la aplicación y del proyecto. En general, las fundiciones de hierro exhiben una buena 

maquinabilidad para casi todos estos criterios, especialmente cuando se comparan con el 

acero.  

 

Figura 8. Ejemplo de formación del “BUE”. 

 

La variación de la maquinabilidad en los diferentes tipos de fundiciones de hierro 

depende de su composición química y microestructura [17]. Las principales modificaciones 

que se le hacen comúnmente a las fundiciones de hierro son: 

• La reducción del contenido de carbono en la matriz (debido a la aparición de carbono 

libre que debilita la matriz y, en consecuencia, tiende a mejorar la maquinabilidad).  

• El aumento del contenido de silicio (disminuyendo el tamaño del borde construido, 

conocido como BUE (figura 8), mejorando así la maquinabilidad del material, 

particularmente cuando el BUE es un criterio importante). 

• El aumento en el contenido de perlita (aumentando la dureza y por lo tanto 

disminuyendo la maquinabilidad del material). 
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Por otro lado, la composición química no es el único parámetro influyente en la 

maquinabilidad de las fundiciones de hierro porque la forma del grafito también ejerce una 

fuerte influencia [17]. El grafito como un componente de dureza relativamente baja en 

comparación con los otros constituyentes de la matriz, produce discontinuidades en el 

material, lo que mejora la capacidad de ruptura de la viruta durante el proceso de 

maquinado. El grafito actúa como lubricante, reduciendo la fricción entre la pieza de trabajo 

y la herramienta y reduce el riesgo de micro soldaduras; por lo tanto, el efecto general es 

mejorar la vida útil de la herramienta. 

 

 

Figura 9. Comparación de fuerza y velocidad 
de corte en el maquinado de hierro nodular 
con diferentes herramientas cerámicas [17]. 

 

La reducción de las fuerzas de maquinado al aumentar la velocidad de corte (figura 

9), está relacionada con el aumento de las temperaturas en las zonas de corte [17]. Lo que 

resulta en la reducción de la resistencia al corte del material de trabajo y en el espesor de 

la viruta formada durante el corte, mientras que, al mismo tiempo, la longitud de contacto 

de la herramienta de la viruta disminuye.  

La energía de corte específica (fuerza de corte dividida por el área de corte) tiende a 

aumentar al aumentar la dureza y resistencia del material maquinado y tiende a disminuir 

con el aumento de la velocidad de avance y la velocidad de corte [17]. Esto se debe a que, 
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al aumentar la velocidad de avance, aumenta el área de corte y aumenta la velocidad de 

corte, la fuerza de corte disminuye. Sin embargo, la potencia de corte está prácticamente 

compuesta solo por el producto de la fuerza de corte y la velocidad de corte, y, por lo tanto, 

el consumo de potencia aumentará al aumentar la velocidad de avance y la velocidad de 

corte. El ángulo de inclinación también tiene un gran efecto sobre la potencia de corte, la 

cual disminuye al aumentar este ángulo. La potencia aumentará con el aumento del tiempo 

de corte (o la longitud de corte) ya que el desgaste de la herramienta aumentará 

progresivamente. 

El rendimiento de maquinado de un material depende de los esfuerzos en los planos 

de corte, que, a su vez, dependen de la resistencia mecánica y la presencia de elementos 

de aleación, pero también depende de las condiciones de corte [17]. El consumo de energía 

generalmente aumenta al aumentar la velocidad de corte, aunque las fuerzas de corte se 

reducen, ya que esto promueve un ablandamiento del material y puede prevenir la 

adherencia en el área de corte. La aplicación de un buen lubricante también reducirá las 

fuerzas y, en consecuencia, el consumo de energía.  

La integridad de la superficie y la precisión dimensional están influenciadas por el 

proceso de maquinado, las condiciones de corte, la geometría, el material y el desgaste de 

la herramienta, el tipo de la viruta y la rigidez de la máquina y la herramienta (vibración); 

involucrando deformación plástica, recuperación elástica, generación de calor, 

recristalización dinámica, vibración, esfuerzos residuales e incluso reacciones químicas que 

pueden promover cambios en el acabado de la superficie (rugosidad superficial y rebabas) 

y sub superficie (deformaciones plásticas, esfuerzos residuales y micro dureza) [17]. 

En general, cuanto mayor es la dureza del material, menor es la rugosidad de la 

superficie [17]. En el caso de las fundiciones de hierro, la rugosidad de la superficie está 

directamente influenciada por ciertas características del material, como la dureza y la 

microestructura. Las bajas tasas de desgaste de la herramienta y las altas tasas de 

eliminación de material, más el bajo valor de las fuerzas de corte y el consumo de energía 

son características del maquinado de las fundiciones de hierro. Durante el maquinado de 

este material, las partículas de grafito determinan el nivel de rugosidad de la superficie, 

mientras que la matriz determina la extensión de la vida útil de la herramienta. 
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La adición de níquel y cobre a las fundiciones de hierro mejora la maquinabilidad al 

reducir las fuerzas de corte y la rugosidad de la superficie [17]. 

 

 

Figura 10. Comportamiento de la rugosidad 
a lo largo de la longitud de corte durante el 
maquinado de un hierro nodular (246 HB) 
usando diferentes herramientas cerámicas 
[17]. 

 

Al maquinar un hierro nodular (3.62% C, 2.57% Si, 0.08% Cr; .016% Mn) de dureza 

246 HB con diferentes herramientas de corte, la rugosidad de la superficie no aumentaba 

continuamente con la longitud de corte, a diferencia del desgaste, (figura 10) [17]. No 

obstante, en unas pocas situaciones particulares sí notaron un aumento continuo de la 

rugosidad de la superficie, pero en general, el comportamiento de este parámetro fue 

bastante inestable o aleatorio, por lo que se podría decir que esta característica está 

directamente relacionada con la progresión del desgaste del flanco (esquina), ya que en la 

mayoría de los casos, la curva de la rugosidad de la superficie mostró el patrón de "zig zag", 

es decir, la calidad de la superficie se deterioraba en un valor de longitud de corte 

determinado, mejorando en algún rango medio, y posteriormente comenzaba a deteriorarse 

de nuevo. Por lo tanto, es difícil sacar conclusiones generales sobre la influencia del 

desgaste en la rugosidad de la superficie al maquinar fundiciones de hierro. 
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Muchos otros factores, además del desgaste de la herramienta, pueden afectar la 

calidad de la superficie maquinada, como la heterogeneidad del material y la distribución 

aleatoria de los nódulos de grafito, características que se encuentran principalmente en los 

hierros nodulares [17]. Algunos efectos indeseables, como el aumento excesivo de la 

ductilidad del material de trabajo y la presencia de BUE, afectan directamente el acabado 

de la superficie de las fundiciones de hierro, es decir, causan una gran rugosidad de la 

superficie y grandes rebabas. La mejor manera de minimizar la rugosidad de la superficie 

durante el maquinado es mediante la selección adecuada de las herramientas y condiciones 

de corte. Para reducir la rugosidad de la superficie al maquinar fundiciones de hierro, los 

autores sugieren el uso de bajas tasas de alimentación; herramientas de corte de carburo 

cementado (grado "K"), ya sean recubiertas o no recubiertas; ángulo de inclinación 

negativo; y una herramienta de gran radio de punta. El uso de herramientas de cerámica o 

pCBN permite el maquinado a altas velocidades de corte, lo que genera un buen acabado 

de la superficie y puede, en algunos casos, eliminar la operación de rectificado. 

Las herramientas comúnmente utilizadas para el maquinado de fundiciones de hierro 

son acero de alta velocidad, carburo cementado grado "K" (recubierto con TiN, TiAl, 

multicapas TiAlN o sin recubrimiento), cerámicas (Si3N4; Si3N4 + Al 2O3: SiAlON; Al2O3 + 

SiC — Whisker; Al2O3 + TiC - Mixto) y ultra duro (pCBN-HorpCBN-L, donde H es el 

porcentaje medio alto de contenido de CBN y L de bajo contenido de CBN) las cuales deben 

ser resistentes a la abrasión y tener alta tenacidad, además de ser químicamente inertes 

para evitar interacciones con el material de trabajo [17].  

El recubrimiento de TiAlN aplicado en las herramientas de carburo cementado grado 

"K" se ha utilizado ampliamente en el maquinado de fundiciones de hierro para mejorar la 

productividad y reducir los costos [17]. Este recubrimiento puede mantener una alta dureza 

y resistencia a la oxidación incluso a altas temperaturas. También se encontró que los 

recubrimientos de TiAlN de 10.5 μm de grosor son los más apropiados al maquinar hierro 

nodular. Las herramientas cerámicas basadas en Al2O3 y Si3N4 tienen baja afinidad química 

con las fundiciones de hierro, lo que mejora considerablemente el acabado de la superficie, 

incluso a altas velocidades de corte. 
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Tratando específicamente con hierro nodular, que, en su mayor parte, tiene una 

microestructura de alta ductilidad, las herramientas de maquinado más adecuadas son las 

cerámicas, particularmente el SiAlON y el pCBN (nitruro de boro compacto policristalino) 

[17]. Las herramientas de cerámica (óxidos de aluminio, nitruros de silicio, cerámica mixta, 

etc.) permiten velocidades de corte en el rango de 350 a 800 m/min; sin embargo, la longitud 

de contacto de la herramienta de viruta es significativamente mayor en comparación con 

las herramientas pCBN. El uso de estas herramientas implica una mayor productividad y 

mejores acabados superficiales en piezas fabricadas cuando se maquinan a altas 

velocidades de corte y bajas velocidades de avance. 

La cerámica basada en nitruro de silicio tiene altas resistencias mecánicas debido a 

los enlaces covalentes, junto con sus propiedades químicas que apenas se ven afectadas 

a temperaturas elevadas [17]. Estas herramientas también tienen una alta resistencia al 

choque térmico y al desgaste abrasivo y adhesivo (tipo de desgaste predominante en las 

herramientas de corte al maquinar hierro nodular) en comparación con la cerámica basada 

en óxido de aluminio. Al evaluar en experimentos el desgaste y la vibración de la máquina 

se observó que las herramientas de cerámica a base de alúmina no eran satisfactorias para 

el maquinado de hierro nodular, debido a su baja tenacidad [17]. 

El tipo de desgaste que prevalece en un proceso de maquinado específico depende 

de las herramientas y el material involucrados, así como de las condiciones de corte y la 

estabilidad dinámica de la máquina [17]. Específicamente, en el maquinado de fundiciones 

de hierro, el desgaste en los flancos tiende a prevalecer normalmente desarrollado por 

adhesivos y mecanismos de desgaste abrasivo. La abrasión se debe a la presencia de 

partículas duras en el área de corte, que pueden provenir de la matriz que contiene 

precipitados duros, como SiC, Fe3C, WC, TiC, entre otros, dependiendo de la composición 

química del material de trabajo, o cuando las partículas duras se quitan de la herramienta 

por desgaste.  

Al evaluar el uso de herramientas de diamante policristalino (PCD) en el maquinado 

de fundiciones de hierro, se ha encontrado que, debido a la alta afinidad química de la PCD 

con cualquier tipo de fundición de hierro, no se recomienda su uso en estos materiales, 

debido a la muy baja vida de la herramienta promovida por el desgaste por adherencia [17]. 
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Además, este mecanismo de desgaste se activa térmicamente y, aproximadamente a 750 

°C, la forma alotrópica del carbono en las herramientas PCD cambia de cúbica centrada en 

el cuerpo (diamante) a hexagonal compacto (grafito), especialmente cuando esta 

temperatura permanece por más de 1.5 min. y la herramienta pierde drásticamente sus 

propiedades mecánicas, llevando a la herramienta a un fallo catastrófico. Se puede aplicar 

PCD para el maquinado de este tipo de materiales si el coeficiente de fricción se reduce 

drásticamente de manera que la generación de calor y la temperatura queden en niveles 

bajos, eliminando el mecanismo de desgaste por difusión. 

Se realizó una investigación sobre el maquinado de un hierro nodular evaluando la 

vida útil de la herramienta y el acabado superficial [17]. En ella se comparaban las 

condiciones de maquinado en seco y húmedo, utilizando MWF comerciales a base de 

aceite, con la misma configuración de parámetros de maquinado. Los resultados mostraban 

que el rendimiento del maquinado en seco era comparable al del maquinado en húmedo. 

Se encontró que el rendimiento del maquinado en húmedo, en términos de vida útil de la 

herramienta, era mejor que el maquinado en seco; sin embargo, la calidad de la superficie 

del maquinado en seco fue casi similar a la del maquinado en húmedo. A partir de esos 

resultados, fue evidente que el maquinado en seco se puede realizar a altas velocidades 

de corte, bajas velocidades de avance y profundidades de corte, y utilizando herramientas 

revestidas adecuadas. En la perforación, la adhesión y la acumulación de material en las 

ranuras de la broca aumentan el torque y la temperatura, y con frecuencia causan una falla 

catastrófica de la herramienta. 

También analizaron el maquinado de hierro nodular (246 HB) con diferentes 

herramientas de cerámica a diferentes velocidades de corte (figura 11) [17]. La herramienta 

de cerámica de alúmina revestida con TiN mostró el mejor rendimiento. Este resultado 

confirmó que la alta dureza del recubrimiento de TiN (3000 kgf/mm2) mejoró 

considerablemente la resistencia de las herramientas cerámicas durante el maquinado de 

hierro nodular. 

En general, las fundiciones de hierro son materiales considerados relativamente 

fáciles de maquinar, particularmente se considera como criterios de maquinabilidad al tipo 

de viruta/morfología, las fuerzas de corte y el consumo de energía [17]. 
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Figura 11. Desgaste del flanco de la herramienta 
vs la velocidad de corte en el torneado de un 
hierro nodular (246 HB) con herramientas 
cerámicas [17]. 

 

En 2018, Wilson L. Guesser y colaboradores [18] estudiaron la maquinabilidad del 

hierro nodular en forma de barras rectangulares, encontrando que esta cambiaba 

dependiendo de si su matriz era ferrítica o ferrítica-perlítica (la perlita muestra una mayor 

dureza que la ferrita). La figura 12 muestra las dimensiones de la barra y las regiones 

evaluadas. La tabla 5 muestra información importante del material probado. 

En esta investigación [18], se estudió la variación en la velocidad de solidificación en 

barras de hierro nodular y su efecto en variables de maquinabilidad como torque, consumo 

de energía, vida útil de la herramienta (analizando el desgaste de la herramienta) y la 

rugosidad superficial, demostrando que las condiciones de maquinado deben cambiar 

dependiendo de la sección que se quiera maquinar en la barra de hierro nodular.  
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Figura 12. Muestra de hierro nodular usada en la investigación. a) Dimensiones y b) regiones evaluadas [18]. 

 

Tabla 5. Información relevante de las 3 regiones de la muestra de hierro nodular usada para la 
investigación [18]. 

 

 

El tipo de matriz obtenida dependerá de la velocidad de transformación de la austenita 

en estado sólido a ferrita (también llamada “reacción eutectoide estable”) o a perlita 

(también llamada “reacción eutectoide metaestable”) [18]. Esta velocidad de transformación 

depende de la distancia entre sí de las partículas de grafito (carbono), por ejemplo, si la 

distancia aumenta, el tiempo para la transformación puede no ser suficiente y provocar la 

descomposición de la austenita en perlita y dar como resultado una matriz ferrítica-perlítica. 

Es decir, la distancia entre las partículas de grafito, medida por el número de partículas de 

grafito por unidad de área, determina el tipo de matriz de hierro nodular.  

El número de partículas de grafito se rige principalmente por la velocidad de 

solidificación [18]. Por ejemplo, en la colada continua de barras de hierro nodular, existe 

una variación en la velocidad de solidificación de la superficie de la barra y el centro de la 

sección (la velocidad de solidificación va disminuyendo de la superficie hacia el centro o 

núcleo de la sección de la pieza). Esto es particularmente importante en secciones gruesas, 
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donde la diferencia en la velocidad de solidificación es significativa, lo que lleva a una 

variación en la microestructura entre la superficie y el centro. La figura 13 presenta la 

microestructura de las regiones evaluadas. 

 

   

Figura 13. Microestructura de las 3 regiones de la pieza evaluada [18]. 
 

El desgaste de las herramientas de fresado en el maquinado de la región del núcleo 

de barras gruesas rectangulares de hierro nodular grado 45012 fue mayor que el observado 

en el maquinado de la periferia y las regiones intermedias [18]. El desgaste fue 

aproximadamente 8 a 16% mayor en el núcleo, que se asocia con la variación en la 

microestructura a lo largo de la sección; es decir, una mayor cantidad de perlita está 

presente en el área central, lo que resulta en una mayor dureza en esa área. 

Los valores de torque obtenidos en el núcleo de las barras producidas por la colada 

continua fueron significativamente más altos que los de la región periférica, bajo las cuatro 

condiciones de corte probadas [18]. En comparación con la región intermedia, los valores 

del núcleo fueron significativamente más altos solo para una velocidad de corte de 250 

m/min y una velocidad de avance de 0.1 mm/diente. No hubo diferencias significativas en 

el torque medido en las regiones intermedias y periféricas. 
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La región central de las barras presentó una potencia de maquinado promedio más 

alta en relación con las regiones intermedias y periféricas [18]. Sin embargo, según los 

resultados de ANOVA, las diferencias entre las regiones no fueron significativas. La mayor 

diferencia detectada fue entre los valores de torque obtenidos al maquinar las regiones del 

núcleo y la periferia, a una velocidad de corte de 255 m/min y una velocidad de avance de 

0.1 mm/diente. El núcleo proporcionó mayor potencia de maquinado que la periferia 

(diferencia del 17,41%). Una comparación de la rugosidad superficial (parámetro Ra) para 

las tres regiones (núcleo, intermedio y periférico) no mostró diferencias. 

Los resultados de la vida útil de la herramienta, el torque y la potencia de maquinado 

obtenidos en esta investigación indicaron que las condiciones de maquinado deben cambiar 

según la posición en la sección (núcleo, intermedio y periférico) de una barra gruesa de 

hierro nodular [18]. 

 

Tabla 6. Composición química de las muestras de hierro nodular [19]. 

 

 

En 2003, Ulvi Seker et al. [19] presentaron los resultados de unas pruebas de 

maquinado que realizaron con hierros dúctiles aleados con Ni y Cu en diferentes cantidades 

(tabla 6). La evaluación se hizo en función de las fuerzas de corte y la rugosidad superficial. 

En la figura 14 se observan las microestructuras de las muestras utilizadas en la prueba. 
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                      Figura 14. Microestructuras de las muestras de hierro nodular [19]. 

 

El valor de fuerza de corte más bajo se registró en el torneado de la muestra sin alear, 

sin embargo, mostró la mayor rugosidad superficial [19]. Esto puede explicarse por el alto 

contenido de ferrita en la estructura de la muestra sin alear. 

 

Tabla 7. Propiedades mecánicas, fuerzas de corte y rugosidad superficial de las muestras de hierro 
nodular [19]. 

 

 

Los valores de rugosidad superficial obtenidos para las muestras de hierro nodular 

aleado son mejores que los de la muestra sin alear en al menos un 50% aproximadamente 

[19]. Esto puede explicarse por su mayor dureza. Los mejores resultados en términos de 
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fuerzas de corte y rugosidad superficial pertenecen al espécimen aleado con 0.7% de Ni y 

0.7% de Cu (tabla 7). 

Cuando se consideran los resultados de la fuerza de corte y la rugosidad superficial 

teniendo en cuenta las propiedades mecánicas, el espécimen aleado con 0,65% de Cu y 

1% de Ni parece prometedor (figura 15). Por lo tanto, cuando se realiza una selección entre 

estos especímenes, debe depender de la aplicación. 

 

 

Figura 15. a) Variación de la fuerza de corte en cada muestra de hierro nodular, b) Variación de la rugosidad 
superficial en cada muestra de hierro nodular [19]. 

 

 

Descripción del problema 

 

Para cumplir con las necesidades de sus clientes, Sisamex cuenta con diferentes 

líneas de producción, una de ellas está destinada a la fabricación de flechas de transmisión 

de hierro nodular para American Axle Manufacturing.  

Una de las máquinas que forma parte de esta línea, es el centro de maquinado por 

control numérico computarizado (CNC). La máquina se encarga de realizar principalmente 

operaciones de desbaste y acabado tanto interior como exterior. Después de este proceso, 

se continua a una máquina diferente para el “estriado”. 

Al finalizar, la pieza deberá cumplir con las especificaciones del cliente, sin embargo, 

actualmente existe un alto porcentaje de producción que no cumple con estos 

requerimientos, dando como resultado grandes cantidades de desperdicio. Se ha detectado 
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que alrededor del 90% del desperdicio es causado por diámetros fuera de dimensión, en 

específico los diámetros “65”, “108”, “77” y “55”. De este porcentaje de desperdicio, 

aproximadamente el 90% sucede al salir de la máquina de desbaste y acabado, mientras 

que el otro 10% ocurre al salir de la máquina de estriado. 

Para revertir esta situación, actualmente se requiere que el operador realice los 

ajustes necesarios en la máquina (como cambio de inserto, posición de inserto, etc.) para 

corregir la dimensión final de la pieza, desafortunadamente, esta práctica no es muy 

eficiente ya que dichos ajustes deben de llevarse a cabo con la máquina parada, lo que se 

traduce en tiempo muerto, y afecta, junto con el desperdicio, a la productividad de la línea. 

Durante la observación y análisis de la operación, se detectó que algunas variables 

críticas son la temperatura, dimensiones iniciales, dureza, microestructura y composición 

química del material; misma opinión que comparten técnicos e ingenieros de este proceso. 

Teniendo como base esta información, se realizó un experimento en el que se 

manipularon algunas variables del proceso y se observó su comportamiento con el fin de 

analizar y determinar la influencia de cada una en las dimensiones finales de la pieza en 

los diámetros "55", "65", "77" y "108" (ver figura 16). De esta forma se priorizaron las 

variables para tener un mejor control del proceso. 

 

   

Figura 16. Diámetros evaluados 
(dimensiones del maquinado) 
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Hipótesis 

Es posible controlar y mejorar las dimensiones finales de flechas de hierro nodular 

maquinadas en los diámetros "55", "65", "77" y "108" al establecer la relación de éstas con 

las variables críticas del proceso: dureza, temperatura, microestructura, composición 

química y dimensiones iniciales, para disminuir el porcentaje de desperdicio. 

 

Objetivo 

Definir la relación e influencia que tienen las dimensiones iniciales, dureza, 

temperatura, microestructura y composición química del material en las dimensiones finales 

de los diámetros "65", "108", "77" y "55" obtenidos en la fabricación de una flecha de hierro 

nodular. 

 

Objetivos específicos 

• Definir un método de medición para las variables críticas consideradas en el proyecto 

(dureza, microestructura, temperatura, composición química y dimensiones iniciales) 

 

• Determinar la relación entre las variables de interés que ayude a valorar el impacto que 

tiene cada una. 

 

  



 

27 
 

 

 

CAPÍTULO 3 

 

METODOLOGÍA EXPERIMENTAL 

 

Para lograr los objetivos del proyecto, se realizaron las siguientes actividades: 

 

1. Definición del tamaño de la muestra para la corrida de experimento. 

 

Para cumplir con una muestra representativa, se seleccionaron piezas de 5 durezas 

diferentes tratando de cubrir todo el intervalo permitido por la especificación (de 185 a 260 

HB aproximadamente). Se evaluaron las variables de interés en 3 etapas diferentes del 

proceso (desbaste, inspección 1 e inspección 2) como se muestra en la figura 17, y todo 

esto se repitió 3 veces con el fin de evitar errores en la medición, dando como resultado un 

tamaño de muestra de 45 piezas (5 durezas X 3 etapas X 3 réplicas)  

 

 

                           Figura 17. Etapas del proceso donde se midieron las variables de interés. 

 

2. Selección de piezas para la corrida de experimento. 

 

Se seleccionaron 9 piezas de cada grupo de dureza (185, 204, 221, 238 y 260 HB 

aproximadamente) tratando de cubrir todo el intervalo permitido por la especificación, el 
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cual es aproximadamente de 185 a 260 HB en el núcleo (diámetro 77). Para obtener la 

dureza en el núcleo era necesario una prueba destructiva, por lo que se desarrolló un 

método para calcular este dato a partir de la dureza superficial. 

El primer paso fue definir la parte de la pieza en la cual se calcularía la dureza 

superficial considerando su geometría y posición en el molde durante la fundición. Dadas 

las dimensiones y forma tanto de la pieza como del equipo de medición, el diámetro de 64 

mm fue el que mejor funcionó para la prueba, como se muestra en la figura 18. Para la 

indentación se usó una esfera diamante de 10 mm y una carga de 3000 kgf en ambos 

diámetros (64 y 77). 

 

Figura 18. Método para evaluar dureza en 
el diámetro de 64 mm. 

 

En el diámetro de 64 mm se evaluó la zona “Cope” (parte superior en el molde), “Drag” 

(parte inferior en el molde), parte izquierda y parte derecha. La superficie de cada zona, se 

preparó con una operación de pulido para disminuir el error durante la indentación. En la 

figura 19 se pueden observar las 4 zonas donde se calculó la dureza superficial de las 

piezas, así como los diámetros involucrados. 
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Figura 19. Zonas y diámetros para evaluación de dureza. 

 

Los resultados preliminares de esta prueba mostraron que la dureza superficial del 

diámetro de 64 mm en la zona “Cope” tiene el comportamiento más similar a la dureza en 

el núcleo del diámetro de 77 mm que el resto de las zonas, por tal motivo, se agregó un 

pulido perpendicular en la superficie de este último diámetro para disminuir el error en la 

medición de la huella (ver figura 20). 
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Figura 20. Preparación de superficie plana (“Cope plano”) para evaluar dureza. 

 

La figura 21 muestra los resultados de la comparación entre la dureza superficial 

(diámetro 64) y la dureza en el núcleo (diámetro 77) de las zonas evaluadas, donde se 

observa un mejor comportamiento del “Cope plano”. 

 

 

Figura 21. Comparación entre dureza superficial y dureza en núcleo. 
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Al finalizar esta prueba se encontró que la dureza en el núcleo del diámetro 77 

equivale aproximadamente a 1.077 la dureza superficial del diámetro 64 (con el “Cope 

plano”).  

Utilizando este factor de conversión y el mismo método para determinar la dureza, se 

evaluaron y seleccionaron piezas hasta completar las 45 necesarias para la prueba final en 

la línea de producción. La figura 22 muestra algunas huellas de dureza de las piezas usadas 

en la corrida de experimento. 

 

   

                         

Figura 22. Indentaciones de dureza superficial de algunas piezas usadas en el experimento. 

  

3. Medición de dimensiones iniciales de los diámetros. 

 

Para conocer las dimensiones iniciales de los diámetros “65”, “108”, “77” y “55” (ver 

figura 16), se usó una máquina de medición de coordenadas marca Zeiss modelo Accura 

como se muestra en la figura 23. 

3.9502 mm 

3.
91

2 
m

m
 

4.0794 mm 
4.

07
46

 m
m

 
4.2133 mm 

4.
21

33
 m

m
 

4.
34

72
 m

m
 

4.4093 mm 4.5815 mm 

4.
50

02
 m

m
 



 

32 
 

 

   

 

 

Figura 16. Diámetros evaluados 
(dimensiones del maquinado) 

 Figura 23. Máquina CMM usada para medir 
las dimensiones iniciales de los diámetros. 

 

4. Corrida de experimento (fabricación en línea de producción).  

 

Las 45 piezas usadas en el experimento entraron a la línea de producción en orden 

de mayor a menor dureza. Antes de entrar a la primera máquina (desbaste y acabado), se 

midió la temperatura de cada pieza con la ayuda de un termómetro Greisinger GMH3200 

como el que se presenta en la figura 24.  

 

                      

Figura 24. Termómetro Greisinger GMH3200. 
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Para el maquinado de las piezas, se hicieron ajustes de arranque de máquina (10 

piezas) y se usaron insertos nuevos cada 15 piezas. Al salir del desbaste y acabado, se 

midieron los diámetros “65”, “108”, “77” y “55” usando calibradores de presión Mahr Federal 

Umaxum II como el mostrado en la figura 25. Justo después de esto se volvió a medir la 

temperatura de la pieza usando el mismo termómetro. También se midió la rugosidad con 

un rugosímetro Mahr Federal Pocket Surf IV (ver figura 26). La figura 27 muestra la máquina 

CNC que se utilizó para realizar las operaciones de desbaste y acabado tanto interno como 

externo. 

 

 

 

 

 

Figura 25. Calibrador de presión para 
dimensiones finales de los diámetros. 

 Figura 26. Rugosímetro Mahr 
Federal Pocket Surf IV. 

 
 
 

  

 

Figura 27. CNC usado para el desbaste y acabado. 
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Posteriormente, las piezas pasaron a la línea de espera de la siguiente máquina, como 

la mostrada en la figura 28, donde se realizó el estriado. Antes de entrar, se volvió a medir 

la temperatura de cada pieza. Al salir de esta segunda máquina, se volvieron a medir los 

cuatro diámetros de interés usando el mismo equipo, y al terminar se midió la temperatura 

final. 

 

 

Figura 28. Máquina usada para el estriado. 

 

5. Cálculo de dureza en el núcleo. 

 

 

 

 

Figura 29. Área de corte para 
evaluación de dureza en núcleo del 
diámetro 77. 

 Figura 30. Área para evaluar dureza en el núcleo de cada 
diámetro. 
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Para evaluar la dureza en el núcleo de los diámetros “65”, “77” y “55”, se cortó una 

sección de las piezas y se hizo una indentación con un durómetro LECO modelo LCB3100 

(ver figuras 29-32). Para la indentación del diámetro 77 se usó una punta de 10 mm y una 

carga de 1500 kgf, mientras que para los diámetros 65 y 55 se usó una punta de 2.5 mm y 

una carga de 187.5 kgf. La huella se midió con un estereoscopio marca Zeiss modelo 

Discovery V8 (ver figura 33), y se buscó el valor en la norma ASTM “Standard test method 

for Brinell hardness of metallic materials” 

 

    

                                   Figura 31. Indentación Brinell de una muestra. 
 

 

    

 

         

Figura 32. Durómetro 
LECO LCB3100. 

 Figura 33. Estereomicroscopio 
Zeiss Discovery V8. 
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6. Medición de composición química. 

 

Para conocer los elementos químicos presentes en el material, se usó el microscopio 

electrónico de barrido (SEM) JEOL JSM-6010PLUS/LA (ver figura 34). Esta prueba se hizo 

con las mismas muestras con las que se obtuvo la dureza en el núcleo en 5 piezas 

diferentes, una de cada grupo de durezas. 

 

 

Figura 34. Microscopio electrónico de barrido (SEM) JEOL 
JSM-6010PLUS/LA. 

 

7. Evaluación de microestructura. 

 

Para realizar la metalografía, primero se cortó una parte más pequeña de la muestra 

donde se evaluó la dureza (D77), de 2 x 2 cm aproximadamente, después se hizo el montaje 

en baquelita, se lijó en agua con lijas de 180 a 1200 granos y se pulió finamente con alúmina 

de 0.5 µm para posteriormente observarla en un microscopio Zeiss Axio Vert.A1 (ver figura 

35) y obtener el porcentaje de nodularidad y los nódulos/mm2 según la tabla de 

microestructuras de hierro nodular de AFS (Sociedad Americana de Fundición, por sus 

siglas en inglés) (figura 36). Después se realizó un ataque químico con Nital (4% ácido 
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nítrico) por alrededor de 5 segundos, se limpió y se volvió a observar en microscopio para 

determinar el porcentaje de perlita y ferrita usando la misma tabla. 

 

  

 

   

Figura 35. Microscopio Zeiss Axio 
Vert.A1. 

 Figura 36. Tabla de microestructuras de hierro 
nodular AFS. 
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CAPÍTULO 4 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

En este capítulo se presentan los resultados obtenidos de cada variable de interés 

durante la corrida de experimento. 

 

1. Dimensiones iniciales de los diámetros. 

 

La figura 38 muestra las dimensiones de los cuatro diámetros de interés antes de ser 

maquinados en donde se observa que el 24.4% de las piezas (11) están dentro de 

especificación en todos sus diámetros, mientras que el 75.6% (34) cuentan con 1 o más 

diámetros fuera de tolerancia, y las cavidades 7 y 12 muestran un mejor comportamiento, 

cumpliendo con los límites de tolerancia establecidos. Una cavidad es el espacio donde se 

formará la pieza en el molde al vaciar la fundición (ver figura 37). 

 

   

Figura 37. Parte inferior del molde con las 6 cavidades. 
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Figura 38. Dimensiones de los diámetros 61 (D55), 83 (D77), 71 (D65) y 114 (D108) de las piezas antes 
de maquinar (fundición). 

 

La tabla 8 presenta algunos resultados de centralización y dispersión de las 

dimensiones de estos mismos diámetros.  

La dimensión mayor se presentó en el diámetro 83, con un valor de 84.028 mm (1.028 

mm), mientras que la dimensión menor la obtuvo el diámetro 114, con un valor de 113.354 

mm (-.646 mm). Por otro lado, el diámetro 61 mostró el comportamiento más estable, con 

una desviación estándar de 0.291 y el diámetro 114 obtuvo la mejor media de todos los 

diámetros con un valor de 113.944 mm (-0.056 mm). 

 

Tabla 8. Algunos resultados estadísticos de las dimensiones de los diámetros analizados. 
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2. Dimensiones finales de los diámetros. 

 

La figura 39 muestra la rugosidad de los diámetros 55, 65 y 77, donde se puede 

observar que la rugosidad aumenta conforme disminuye la dureza (orden en el que se 

presentan los datos de izquierda a derecha), debido a que un material con menos dureza 

tiende a desprenderse con mayor facilidad, lo cual provoca irregularidad en el corte 

(desprendimiento de material), provocando una mayor rugosidad en la superficie, mientras 

que a una mayor dureza, el resultado final será una superficie más uniforme, por lo tanto, 

con menor rugosidad. 

La figura 40 muestra las dimensiones de los cuatro diámetros de interés después de 

ser maquinados. El 60% de las piezas (18) están dentro de especificación en todos sus 

diámetros, mientras que el 40% (12) cuentan con 1 o más diámetros fuera de tolerancia. La 

tendencia negativa que se observa en cada diámetro se puede explicar por el acomodo de 

las piezas antes de entrar al maquinado (de mayor a menor dureza). 

 

 

Figura 39. Rugosidad de las piezas después del maquinado (desbaste y acabado). 
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Figura 40. Dimensiones finales de las piezas (después del maquinado).  
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3. Dureza en el núcleo. 

 

La figura 41 muestra la dureza en el núcleo de los diámetros 65 y 77 donde se puede 

observar el acomodo de las piezas para la corrida de experimento (de mayor a menor 

dureza). Se trató de seleccionar piezas que cumplieran con todo el intervalo permitido por 

la especificación, que va aproximadamente de 185 a 260 HB en el núcleo.  

 

 

Figura 41. Dureza Brinell en el núcleo de los diámetros 65 y 77. 
 

Los cambios de espesor de pared en toda la pieza son una de las causas de que 

exista variación en el tiempo de enfriamiento durante la fundición, lo que provoca que la 

pieza presente diferente dureza en toda su estructura. A mayor tiempo de enfriamiento 

existe mayor crecimiento de los nódulos, lo que ocasiona una menor cantidad de nódulos 

por milímetro cuadrado (varios nódulos forman uno solo más grande) y un incremento del 

contenido de ferrita alrededor del nódulo, y por consecuencia una reducción del contenido 

de perlita (menor dureza).  
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4. Temperatura de la pieza. 

 
Tabla 9. Cambio promedio en dimensión y temperatura de los diámetros. 

 
 

La tabla 9 muestra el cambio dimensional y de temperatura en los diámetros de 

interés. Al aumentar la temperatura 3.2 °C, las dimensiones de los diámetros 55, 65, 77 y 

108 aumentan .0029, .0091, .0003 y .0185 milímetros respectivamente.  

La figura 42 muestra el comportamiento de las dimensiones finales de los diámetros 

mientras la temperatura cambia. Se observa que la dimensión de los diámetros aumenta, 

en mayor o menor cantidad, conforme aumenta la temperatura, lo que es de esperarse, por 

la dilatación del material. 
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Figura 42. Cambio promedio en dimensión y temperatura de los diámetros. 
 

La figura 43 muestra la relación entre las dimensiones de los diámetros y la 

temperatura de la pieza. Con el mismo aumento de temperatura (3.2  °C) cada diámetro 

tiene un comportamiento dimensional diferente debido a la variación del espesor de pared 

en toda la pieza, es decir, mientras mayor sea el espesor de pared del diámetro, se espera 

que exista menos dilatación causada por la temperatura por lo que su variación dimensional 

será menor a comparación de un diámetro con menor espesor de pared. 
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Figura 43. Cambio promedio en dimensión y temperatura de los diámetros. 
 

 

5. Composición química de las piezas. 

 

La figura 44 muestra la concentración de los principales elementos químicos en las 

piezas del experimento. Se puede observar que, al disminuir la dureza de 237 a 171 HB, la 

concentración de P, S, Mn y Cu disminuye en mayor o menor cantidad dependiendo del 

elemento, mientras que la concentración de Mg y Ni aumenta. Por otro lado, la 

concentración de C y Si se mantiene estable en el mismo rango de dureza. 
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Figura 44. Concentración de los principales elementos químicos. 
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Considerando las tolerancias de la especificación, los elementos P, Mg y S, muestran 

concentraciones arriba de los límites permitidos (.03%, .06% y .03% respectivamente), 

mientras que la concentración de C, Si y Mn se mantienen dentro. 

 

6. Microestructura de las piezas. 

 

En la figura 45 se presentan las características de los nódulos para cada grupo de 

dureza, como el total de nódulos, su tamaño, y el área que ocupan, siendo este último el 

que engloba los dos primeros. Por lo tanto, la relación que existe entre dureza y nódulos se 

puede explicar con el porcentaje de área que ocupan los nódulos, es decir, a mayor 

porcentaje de área ocupada por nódulos, menor la dureza del material, y a menor 

porcentaje de área ocupada por nódulos, mayor la dureza del material. 

 

  

                                      

Figura 45. Información de los nódulos por grupo de dureza. 
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La figura 46 muestra los porcentajes de ferrita y perlita según el grupo de dureza. A 

menor dureza mayor porcentaje de ferrita, y por consecuencia, a mayor dureza mayor 

porcentaje de perlita. 

  

    

Figura 46. Porcentaje de perlita y ferrita para cada grupo de dureza. 
 

La figura 47 muestra la microestructura de piezas con diferentes durezas que van 

desde 237 hasta 171 HB en el núcleo (diámetro 77). Debido al contenido de carbono 

presente en los nódulos, estos se caracterizan por aportar baja dureza al material, por lo 

que, a mayor cantidad de nódulos la dureza disminuye, y a menor cantidad de nódulos la 

dureza aumenta. 

En resumen, la dureza del hierro nodular, está directamente relacionada con su 

microestructura, la cual depende de algunas variables como la composición química y la 

velocidad de enfriamiento durante su fundición. De aquí, se obtendrán en gran parte las 

características deseadas de los nódulos (porcentaje, tamaño y forma) y la matriz (ferrita y 

perlita).  
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Figura 47. Microestructuras de algunas piezas usadas en el experimento. A) Pieza 3 con 237 HB. B) 
Pieza 16 con 223 HB. C) Pieza 26 con 207 HB. D) Pieza 36 con 191 HB. E) Pieza 41 con 171 HB. 

 

  

B) C) 

D) E) 

A) 
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CAPÍTULO 5 

 

CONCLUSIONES 

 

1. Las cavidades 7 y 12 muestran el mejor comportamiento dimensional, cumpliendo con 

los límites de tolerancia establecidos (± 0.4 mm). Los diámetros con menor variación 

en estas dos cavidades fueron el D114 (± 0.12 mm) y el D71 (± 0.16 mm) 

respectivamente. 

 

2. Las dimensiones finales de la pieza (después del maquinado) están relacionadas 

principalmente con la dureza del material y con los cambios de temperatura que esta 

sufre después del maquinado, aunque también en menor grado a sus dimensiones 

iniciales (fundición). 

 

3. La pieza presenta diferente dureza en toda su estructura, debido principalmente a la 

variación en el tiempo de enfriamiento que existe por el cambio en el espesor de pared 

en toda la pieza. El diámetro con mayor dureza en núcleo es el “65” seguido del “77”, 

con un espesor de pared aproximado de 10 y 16 mm respectivamente. 

 

4. La dureza en el núcleo del diámetro 77 equivale aproximadamente a 1.077 la dureza 

superficial del diámetro 64 (con el “Cope plano”). 

 

5. La dureza del hierro nodular está directamente relacionada con su microestructura, la 

cual depende de algunas variables como la composición química y la velocidad de 

enfriamiento durante su fundición. De aquí, se obtienen en gran parte las características 

deseadas de los nódulos (porcentaje, tamaño y forma) y la matriz (ferrita y perlita). 

Debido al contenido de carbono presente en los nódulos, estos se caracterizan por 

aportar baja dureza al material, por lo que, a mayor área ocupada por nódulos, menor 
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la dureza del material, y viceversa. Mientras que, a mayor porcentaje de ferrita, menor 

porcentaje de perlita y por consecuencia menor dureza, y viceversa.  

 

6. Las dimensiones finales de los diámetros 55, 65, 77 y 108 aumentan 0.89, 2.83, 0.08 y 

5.73 micrómetros respectivamente, al aumentar 1 °C la temperatura de la pieza 

después del maquinado. 

 

7. La rugosidad aumenta conforme disminuye la dureza debido a que un material con 

menos dureza tiende a desprenderse con mayor facilidad, lo cual provoca irregularidad 

en el corte (desprendimiento de material), provocando una mayor rugosidad en la 

superficie, mientras que, a una mayor dureza, el resultado final será una superficie más 

uniforme, por lo tanto, con menor rugosidad. En este caso, la rugosidad superficial de 

la pieza muestra un comportamiento aceptable (dentro de tolerancia) cuando la dureza 

del material ronda los 158 y 250 HB. 

 

Esta tesis ayudó a comprender de mejor manera el maquinado de una pieza de hierro 

nodular. Con esto se desarrolla conocimiento que ayuda a mejorar el nivel tecnológico de 

la industria traduciéndose en mejor calidad tanto del producto como del proceso y 

obteniendo como resultado mayores ganancias. Por la parte científica, el presente estudio 

puede servir como referencia a futuras investigaciones que traigan consigo sus propios 

beneficios y aportes, contribuyendo al final al mismo objetivo, creando un círculo virtuoso 

de progreso. 
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