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RESUMEN
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deformacion térmica, resistencia al agrietamiento, etc.). Todos estos aspectos inciden a
gue el proceso de corrosion se vea acelerado.
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INTRODUCCION

Los sistemas de frenado se fundamentan en la friccion para llevar el vehiculo a una
detencion del movimiento, basandose en que la presion hidraulica empuja las pastillas de
freno contra un disco de hierro fundido. En consecuencia de esto, en este tipo de frenos se
crea un calor considerable durante el frenado, aumentando la temperatura por friccion en
los frenos de disco, este calor es disipado rapidamente a través del aire circundante, por
medio del fendmeno de conveccion y conjuntamente acelerando el proceso de corrosion.
Cuando la temperatura alcanza valores elevados, el fendmeno de la radiacién también
ayuda a disipar la energia almacenada en el disco.

Con la disponibilidad actual de herramientas de calculo asistido por computador (software
de célculos mecénicos y térmicos), la simulacion numérica es el método méas adecuado y
conveniente para analizar el comportamiento de los discos de freno, durante su
funcionamiento, bajo distintas condiciones de trabajo.

Sin embargo, cualquier nuevo disefio empleando herramientas de célculo asistido por
computador, debe ser validado. Con ensayos de laboratorios en la maquina universal y
morfologia del material. Ambos modos de estudio simulacion y experimentacion, deben
estar incorporados en cualquier metodologia de disefio de discos de freno, si se desea que
ésta, sea realmente valida.
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1. TITULO

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS FRENOS DE DISCO DE LOS
VEHICULOS A PARTIR DE ANALISIS DE LA ACELERACION DEL PROCESO
DE CORROSION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Insuficiencia de informacion sobre la dimensién del efecto producido por la aceleracion del
proceso de corrosion en los frenos de disco de los vehiculos y la influencia en las
propiedades Fisico-Mecanicas del material.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Cudles de las propiedades Fisico-Mecanicas del material se ven influenciadas por la
incidencia de la aceleracion del proceso de corrosién en los frenos de disco de los
vehiculos?

1.3 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Los sistemas de frenado se fundamentan en la friccion para llevar el vehiculo a una
detencién del movimiento, basandose en que la presion hidraulica empuja las pastillas de
freno contra el disco de hierro fundido. En consecuencia de esto, en este tipo de frenos se
crea un calor considerable durante el frenado, aumentando la temperatura por friccion en
los frenos de disco, este calor es disipado rapidamente al aire circundante, por medio del
fendmeno de conveccion y conjuntamente acelerando el proceso de corrosion.

Los frenos de disco estan compuestos de hierro fundido que es un material que puede
corroerse facilmente, como la mayor parte de la fuerza de frenado realizada por los frenos
delanteros, el 6xido de superficie se limpia rapidamente gracias a la fuera de accion de las
pastillas en los discos, pero el fendbmeno de la temperatura afecta la propiedad
microestructural de los frenos creando agrietamientos en donde se empieza a corroer el
material principalmente en esa parte en donde las pastillas de freno no alcanzan a limpiar la
superficie.

De esta manera, se crea la necesidad de que el proceso de frenado funcione dptimamente y
confiablemente, se ha visto la necesidad de evaluar el comportamiento de la aceleracion de
la corrosion en los frenos de disco de los vehiculos para generar alternativas que hagan que
estos no se vean afectados por los factores que en este proceso se vea acelerado y afecte las
propiedades Fisico-Mecanicas del material.
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 General. Evaluar el comportamiento de los frenos de disco de los vehiculos
mediante el andlisis de la aceleracidn del proceso de corrosion.

1.4.2 Especificos. Identificar los materiales utilizados en la fabricacion de los frenos de
los disco con el fin de determinar sus propiedades y caracteristicas.

Evaluar los diferentes ensayos de laboratorio realizados, mediante la comparacion numérica
de los datos obtenidos, a través del analisis matematico y sistematico.

Analizar las propiedades metalograficas, mecanicas, estructurales y térmicas de los frenos

de disco, a través de ensayos de laboratorio y con la ayuda de los software Ansys y
SolidWorks.

1.5 JUSTIFICACION

Es de interés del autor del proyecto de investigacion continuar el mismo incluyendo
conjuntamente las variables: friccion, temperatura y propiedades Fisico-Mecanicas que han
sido abordadas en otros estudios de forma independiente y asi mismo analizar la incidencia
de la aceleracion del proceso de corrosion en los frenos de disco de los vehiculos.

A nivel industrial este proyecto ayudara a determinar los puntos criticos por los cuales estan
sometidos los frenos de disco ayudando de esta manera al mejoramiento de la vida (til,
garantizando mayor productividad y efectividad en el proceso, de igual forma beneficiara a
los duefios de los vehiculos con una mejora en la calidad del freno de disco en donde se
minimizaran los costos de mantenimiento, la seguridad y la funcionalidad operacional.
Estos aspectos serdn de gran interés a nivel investigativo ya que mediante el analisis
numérico de los componentes se pueden determinar en tiempo real aquellos fendmenos que
ocurren en este tipo de dispositivos.

Con la realizacion de este proyecto de investigacion se analizaran y estudiaran los efectos
por los cuales se ve acelerado el proceso de corrosion en los frenos de disco de los
vehiculos, ya que existen factores criticos que afectan la microestructura del material
variando sus propiedades Fisico-Mecanicas.
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2. MARCO DE REFERENCIA

2.1 MARCO HISTORICO

2.1.1 Revision del estado del arte. En la actualidad existen proyectos en los cuales se
ha investigado en la incidencia de los diferentes fendbmenos que influyen sobre la
aceleracion del proceso de corrosion en los frenos de disco, generando alternativas y
medios para prevenir su deterioro y en consecuencia no se vean afectadas las propiedades
del material. A través de la investigacion realizada para este proyecto, se logro observar que
la mayoria de los trabajos realizados a los frenos de disco fue a nivel internacional y a nivel
nacional no se ha trabajado con este tipo de dispositivos.

2.1.1.1 A nivel Internacional. Se realizaron investigaciones en los frenos de disco de los
vehiculos evaluando diferentes efectos que hacen que el proceso de corrosion se vea
acelerado.

El desgaste y las particulas en el aire generado a partir de los frenos de disco se originan del
contacto entre la pastilla y el disco. Eriksson presentd un modelo explicativo de la situacion
de contacto entre un complejo de pastillas de freno orgénica y un disco de hierro fundido,
Osterle y Ostermeyer se presentan resultados similares. En este modelo, ver Figura 1, las
fibras metalicas u otros materiales duros en la almohadilla del material forma mesetas
primarias estables o parches, que llevan a la parte principal de la carga.*

Figura 1. Ejemplo de la situacion de contacto entre la pastilla y el disco.

P

Compactacion de
Fragmentos a Desgaste Segundaria Primaria

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.

Eriksson llegé a la conclusion de que la dureza de mesetas primaria y secundaria es
aproximadamente la misma, y que la dureza del material de la matriz es de
aproximadamente 20 veces menor. Es decir, las mesetas mas dificiles de proteger en el
material de la matriz a continuacion se desgastan. El tamafio de las mesetas es

' WAHLSTROM, Jens. A study of airborne wear particles from automotive disc brakes. The Royal Institute
of Technology. [En linea]. [http://www.sciencedirect.com/]. [Citado el 15 de Noviembre de 2013]. p.1400 —
1179.
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aproximadamente entre 50 micras y 500 micras. Ademas, se ha demostrado que la
superficie de la meseta esta cubierta por un tercer cuerpo nano cristalino formado por las
particulas de desgaste. Este tercer cuerpo estd compuesto principalmente por oxidos de
hierro. La parte principal de la energia de friccion se disipa en calor en las mesetas, y
aumenta la temperatura de la pastilla y el disco, lo que conduce a la més alta temperatura de
una meseta. Para resumir, la friccion y el desgaste en el comportamiento macroscépico de
un freno de disco se pueden explicar por la situacion de contacto microscopica crecimiento
y la destruccion de mesetas de contacto en la capa limite entre la almohadilla y el disco.?

Las simulaciones numéricas de la friccion y el desgaste de comportamiento de los frenos de
disco se han estudiado con diferentes enfoques, incluyendo el de automata celular (MCA) y
el analisis de elementos finitos (FEA). Se utiliza un modelo para calcular numéricamente el
comportamiento de los cuerpos. Esta técnica se puede utilizar para comprender el flujo de
particulas en una escala de longitud nanoscépico. Con el fin de simular numéricamente el
comportamiento macroscopico de los frenos de disco, un método numérico que puede
manejar la situacion de contacto complejo con la longitud microscépica y el tiempo que se
necesita en escalas. Como tal, Muller y Ostermayer utilizan un enfoque del automata
celular para describir la friccion en tres dimensiones y el desgaste de comportamiento de
los frenos de disco.

Un automata celular se compone de una cuadricula cuyos elementos son células, un
conjunto finito de variables internas y las relaciones de vecindad dadas a cada celda, y un
conjunto de reglas funciones de transicién que determinan el nuevo estado en el tiempo
t + AT de las variables internas del estado actual en el momento t.

La friccion y el desgaste para los parametros de los contactos deslizantes se determinan en
diferentes escalas de prueba, a partir de ensayos con modelos simplificados , donde el
contacto de par se sustituyen con modelos simplificados, a las pruebas de campo completo,
donde el sistema se prueba bajo condiciones reales.

Pocos estudios han examinado el tamafio, la forma o composicion elemental con que los
discos de freno se corroen rapidamente dependiendo de las condiciones a las cuales este
esta enfrentado. Se han desarrolado investigaciones de como los frenos atravez de la
friccion presentan fallas a nivel de corrosion y desgaste, ademas de las altas temperaturas
que se producen afectando las propiedades mecanicas del material.*

2 ERIKSSON, Marcus. On the nature of tribological contact in automotive brakes. Wear 252. [En linea].
[http:/imww.sciencedirect.com/]. [Citado el 15 de Noviembre de 2013]. p. 26-36.

* SODERBERG, Alexander y Andersson, Sullivan. Simulation of wear and contact pressure distribution at
the pad-to-rotor interface in a disc brake using general purpose finite element analysis software. Wear 267.
[En linea]. [http://www.sciencedirect.com/]. [Citado el 15 de Noviembre de 2013]. p. 2243-2251.

* BLAU, Petter y Meyer Ill, Hiler. Characteristics of wear particles produced during friction tests of
conventional and  unconventional  disc  brakes  materials. @ Wear  255. [En  linea].
[http://www.sciencedirect.com/]. [Citado el 15 de Noviembre de 2013]. p. 1261 1269.
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Tsuchida examind el efecto de alcohol, en la corrosion de Alunimio puro durante 72 horas a
353°K y 393°K, y encontraron que la corrosion de Aluminio fue acelerada por la mezcla de
diferentes tipos de alcoholes. EI comportamiento a la corrosion del Aluminio en mezclas de
disolventes orgéanicos que contienen agua HCI fue reportado por Nabey, y se mostré que la
velocidad de corrosion depende de la estructura de la mezcla de agua y alcohol. Zaharieva,
trabajo en la corrosion de Aluminio y sus aleaciones en etilenglicol con mezclas de agua, y
mostraron significativa accion corrosiva de acido glicélico y un efecto protector de los
acido sebacico en el Aluminio.

Los alcoholes se calientan durante el funcionamiento de los sistemas de freno, hasta
temperaturas de hasta 400°K, y estan posiblemente involucrados en las reacciones de
alcoxido, lo que resulta en la corrosion de los cilindros de freno de aleacion de Aluminio,
después de largos periodos de funcionamiento. En la investigacion de grupos de trabajo
sobre la c5orrosién de las aleaciones de Al, Sn y Bi en liquidos de frenos se cred en la
corrosion.

El mecanizado de aleaciones de Aluminio que contienen Sn y Bi ahora se utilizan en
muchas partes de vehiculos y productos electrénicos, y cuando las aleaciones se utilizan
como el cilindro de freno de los vehiculos, serian corroidos tras una larga exposicion a
fluidos de freno, compuesto de elevado punto de ebullicion de los alcoholes a alta
temperatura. EI aluminio y sus aleaciones son corroidos por los alcoholes.

Tsuchida en un articulo anterior, investigo cuando la corrosion se genera mecanicamente en
aleaciones de Aluminio 2-(2-(2-metoxietoxi)etoxi)etanol (MEEE) vy 2-(2-(2-
butoxietoxi)etoxi)etanol (BEEE) como la componentes principales de los fluidos de freno.
Se encontrd que la adicion de Sn y Bi al Aluminio puro (sin aleaciones de aluminio) mejora
la corrosion fuerte a 415°K, mientras que la adicion de Sn 'y Bi al Aluminio, Cuy Al, Mgy
Si, son aleaciones que no tiene ningun efecto sobre la corrosion. La mejora de la corrosion
por la adicion de Sn y Bi al Aluminio puro, se explica en términos de enriquecimiento de
Sn y Bi en la superficie de la muestra durante la inmersion, dando lugar a la galvanizacion
de la corrosion.®

La formacion de la pelicula anodica de 6xido por anodizacion del Aluminio y sus
aleaciones generalmente mejora la resistencia a la corrosion, y la técnica puede ser util en la
proteccion del Aluminio y sus aleaciones en la corrosion con los alcoholes calientes.
Ashby, ha investigado la corrosion de las aleaciones de Aluminio disponibles en el mercado
de frenos con los fluidos que contienen MEEE, BEEE y polialquilenoglicol como los
componentes principales, y se encontré que anodizacién del Al y Sn, y las muestras de Al,
Sn y Bi acelera la corrosion hasta cierto punto dependiendo de la metalografia de los

> TATSUYA, Kikuchiy Yasuhito Hara. Corrosion of Al-Sn—Bi alloys in aflcohol at high temperatures. Part
I: Effects of the metallurgical structure of the alloys and the metal salt additions to alcohol. [En linea].
[http://www.sciencedirect.com/]. [Citado el 17 de Noviembre de 2013]. p. 1482-1491.
® FONTANA, Mars. Corrosion Engineering. Nueva York: McGraw-Hill, 1997. 457 p.
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especimenes. Sin embargo, no aclaré por que se corroen las aleaciones de Aluminio con
peliculas de 6xido anddico gruesos en alcoholes calientes.

El espesor de las capas de 6xido sobre los discos después de la corrosion se examinoé el uso
de sondas sin contacto a distancia, y el cambio en el par de frenado se analiz6 utilizando un
solo extremo el freno dinamomeétrico. Los resultados mostraron que el 6xido de espesor
sobre el disco se vio afectado por la pelicula friccion en la superficie del disco brufiido, y la
oscilacion de la fuerza de friccion estaba estrechamente relacionada con la eliminacion de
las capas de 6xido cuando se usaba el freno. EI material de baja friccion de acero elimino la
capa de 6xido mas rapido en la primera etapa de la materiales de friccion no sea de acero de
manera que se produce pequefia oscilaciones en la fuerza de friccion. Sin embargo, el bajo
acero en el material de friccion aument6 la amplitud de la friccion la fuerza en la dltima
etapa de la prueba del freno extendida debido al exceso de DTV (variacién del espesor del
disco). Por otra parte, el material de friccion que no es de acero produjo una friccion mas
grande en la fuerza de las oscilaciones en la primera etapa con la amplitud y la
disminucion en la fase posterior de aplicacion del freno debido a la eliminacion de la
pelicula de 6xido.’

El disco de hierro o fundicion gris se ha usado ampliamente en un automdvil en el sistema
de frenado, en las primeras etapas de desarrollo del vehiculo. Debido a su alta
conductividad térmica, buena resistencia al desgaste, resistencia, facilidad de fabricacion, y
relativamente bajo costo. A pesar de estas propiedades favorables, sin embargo, el
comportamiento de la corrosion de hierro fundido sigue siendo un problema ya que a
menudo contribuye a una situacion indeseable llamado judder del freno.®

La capa de Oxido formada en el disco de fundicion gris por la corrosién, se elimina
facilmente durante varios frenados cuando el material de friccion es agresivo. Por otra
parte, cuando se utilizan materiales de friccion no agresivos, como tipos bajos de acero
dulce no de acero, o la capa de éxido se mantiene en la superficie del disco durante un
periodo prolongado de tiempo durante la aplicacion del freno, lo que puede conducir a la
corrosion inducida la inestabilidad de friccion. Se investigd que los materiales de friccion
comerciales a menudo causan grandes variaciones de pares de fuerza durante la aplicacion
del freno debido a la superficie del disco corroida. Por lo tanto, el mecanismo de la friccion
a la corrosién inducida por la fuerza de oscilacion y su metodologia preventiva tiene
atraido una considerable atencién por parte de los disefiadores de frenos para vehiculos.’

Se han realizado una serie de estudios experimentales para mejorar la resistencia a la
corrosion de hierro de fundicién gris por el control de los parametros metallrgicos y de

" HAUG, Tore y Rebstock, Kehl. New material technologies for brakes. USA. Septiembre, 2009, vol. 4.
Advanced brake technology.

8 TATSUYA, Kikuchiy Yasuhito Hara. Corrosion of Al-Sn-Bi alloys in aflcohol at high temperatures. Part
I: Effects of the metallurgical structure of the alloys and the metal salt additions to alcohol. [En linea].
[http://www.sciencedirect.com/]. [Citado el 17 de Noviembre de 2013].p. 1372-1331.

 SHIN, Min y Cho, Khong. Friction Instability Induced by Corrosion of Gray Iron Brake Discs. [En lineal.
[http://www.sciencedirect.com/]. [Citado el 17 de Noviembre de 2013]. p. 21-25.
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modificacion de superficie. Los discos con nuevas aleaciones generalmente no han tenido
éxito debido a que los elementos de aleacion para la resistencia a la corrosion a menudo
reducen la longitud de escamas de grafito, y las capas superficiales de proteccion no son lo
suficientemente resistente en aplicaciones de frenos bajo condiciones severas. Sin embargo,
hay pocos informes de la correlacion entre el hierro de fundicion gris, el freno de disco y el
efecto de la corrosion.

Los discos de freno con materiales alternativos, tales como materiales compuestos de
matriz metalica, materiales compuestos a base de carbono, y materiales compuestos de
matriz de cerdmica, se han desarrollado como una sustitucion en los discos de fundicion
gris. Sin embargo, los recientes estudios desarrollados requieren verificacion de
rendimiento a fondo antes de que puedan ser aceptados como productos comerciales.™

El coeficiente de friccion debe ser relativamente alto, pero lo mas importante estable. Se
debe mantener un nivel estable con independencia de la temperatura, la humedad, la edad,
el grado de desgaste y corrosion, la presencia de polvo y chorros de agua desde la carretera,
etc. Ademas de estos requisitos de seguridad, vienen los requisitos para una larga vida y un
alto confort, es decir, ausencia de vibracion, ruido y chirrido. La enorme importancia
técnica del sistema de friccion y sus desviaciones significativas de la mayoria de
situaciones de tribologia, son situaciones de contacto que motiva a un estudio sobre la
naturaleza del contacto tribolégico en frenos de automéviles.™

En este estudio también tiene lugar los cojinetes en el chirrido del freno. En un comentario
sobre el ruido y la vibracion del freno, Crolla y Lang declar6 que la clave para seguir
avanzando en el andlisis del problema del ruido de frenos y su aplicacién fructifera de
disefio de frenos real radica en el desarrollo de mejores elementos finitos modelos y en
particular, en la blsqueda de una forma precisa de representando los términos de
acoplamiento de friccion.*?

El propdsito principal de un freno de automavil es reducir la velocidad. En este proceso, la
energia cinética se transforma en calor por el trabajo de friccion. El freno de los
automoviles experimentan deslizamiento seco en contacto con en mas o menos 50 % de la
velocidad del automovil. Una tipica pastilla de freno delantero es de unos 8 cm de largo y 5
cm de ancho y el disco de freno tiene un didmetro de 28 cm. La almohadilla cubre
alrededor 10-15 % de la superficie de friccion correspondiente del disco.

Durante frenadas normales, relativamente suaves la fuerza de presion la almohadilla contra
el disco es de aproximadamente 5 kN, lo que resulta en un valor nominal presién en la
superficie de la almohadilla justo por encima de 1,2 MPa. En extremas situaciones, la

9 JANG, Hyun y Yoon, Jang. The effect of the composition and microstructure of gray cast iron on
preferential wear during parasitic drag and on intrinsic damping capacity. [En linea].
[http://www.sciencedirect.com/]. [Citado el 17 de Noviembre de 2013]. p. 12-23.

1 BLAU, Petter y Jolly, Box. Tribological investigation of titanium-based materials for brakes. Wear 263.
[En linea]. [http://www.sciencedirect.com/]. [Citado el 17 de Noviembre de 2013]. p. 1202-1211.

12- ASM. International Handbook Committee ASM, Corrosion. Vol. 13. Handbook, 1992, 11 p.
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presion podria ser cerca de 10 MPa. Durante frenadas duras, la disipacion de potencia en
una pastilla de freno facilmente exceda de 30 kW. Estas altas densidades de energia como
resultado muy altas temperaturas de la superficie y por lo tanto ponen exigencias especiales
en los materiales de friccion.™®

Todas las observaciones son parte de un proyecto sobre la generacion del chirrido de los
frenos. Como el chirrido de los frenos por lo general se produce a bajas velocidades y a
presiones moderadas el freno se ha disefiado con equipo de prueba principalmente para esta
aplicacion. Esto significa que los frenos solo han estado expuestos al frenado en
condiciones de velocidades relativamente bajas (0-25 km/h) realizado en la atmosfera de
laboratorio con la humedad ambiente y temperatura casi constante (20-25°C).

Las mediciones muestran que las mesetas contacto normalmente pueden exhibir valores de
dureza considerablemente més alta que la media dureza de la almohadilla compuesta (por
ejemplo, en comparaciéon 3000 MPa con 200 MPa). Esto es debido a las mesetas siendo
tipicamente formado por fibras de metal rodeados por los constituyentes mas suaves
compactados.

Los componentes de revestimiento muestran muy diferentes propiedades de desgaste,
fibras de acero (y otros componentes estructurales y particulas abrasivas) tienen una
relativamente alta resistencia al deslizamiento desgaste contra el disco.

La mayor proporcion del transporte de carga serd posteriormente conducir a los
componentes resistentes al desgaste que tiene una mayor influencia en el coeficiente de
friccion que se indica por su fraccién de volumen. Por lo tanto, a pesar de los componentes
mas blandos llenar la mayor parte del volumen revestimiento, en el contacto situacion esta
dominada por el contacto de metal con metal con respecto a tanto la friccion y el desgaste.™

Las mesetas de contacto pueden crecer mediante procedimientos que implican
aglomeracion y compactacion del desgaste de las pastillas escombros alrededor el sitio de
nucleacion. La tendencia a que el escombros a pegarse a la meseta depende de la
temperatura, la humedad y también en el estado predominante de la cizalladura y presiones
normales. Los procesos de deterioro son acelerados por los repetidos ciclos de temperatura.
La meseta también puede contraerse debido a la desintegracion y la eliminaciéon de los
desechos compactados causado por los cambios en la situacion de contacto. La meseta de
contacto finalmente se desintegra cuando la fibra o particula protectora ha sido gastada por
la distancia de recorrido.™

13 JACOBSON, Roberta. On the nature of tribological contact in automotive brakes. [En linea].
[http://www.sciencedirect.com/]. [Citado el 17 de Noviembre de 2013]. p. 156-161.

4 JACOBSON, Roberta. Applications of a new model for the abrasive wear resistance of multiphase
materials, composites and coated materials. [En linea]. [http://www.sciencedirect.com/]. [Citado el 17 de
Noviembre de 2013]. p 1459-1463.

> BERGMAN, Fritz, Eriksson, Marcus y Jacobson, Roberta. A software based measurement system for
test and analysis of automotive brake squeal. [En linea]. [http://www.sciencedirect.com/]. [Citado el 17 de
Noviembre de 2013]. p 834-840.
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La funcionalidad requerida para compuestos de friccion esta estrechamente relacionada con
la seleccidn adecuada de los componentes de estos cuatro grupos. El ingrediente metalico
aumento de la resistencia al desgaste, la dureza de los materiales y compuestos, mejorar su
difusividad térmica, y también juegan un papel importante en la formacion de mesetas de
contacto principal. Estas mesetas estan en contacto directo con la contraparte giratoria
(Tipicamente expulsar hierro del disco) y transferir la presién (Normalmente de 1,2 MPa
durante suave frenado y 10 MPa en situaciones extremas) que se origina durante la el
frenado. La almohadilla cubre aproximadamente el 10 % de la correspondiente frotando la
superficie y mesetas contacto cubren normalmente del 15 al 20% de una superficie de
forros de freno. La funcion de los homologos de frenado es para desacelerar la velocidad de
un vehiculo, mientras que la energia cinética de rotor se transfiere en energia térmica lo que
se refleja en el aumento de la temperatura en el par de frenado.*®

La alta temperatura en la superficie de friccion, junto con él contacto deslizante directo de
la guarnicién de freno con el rotor son responsables de las reacciones Mecano-Quimicas, en
este caso las reacciones triboquimico que se producen durante el frenado. Debido a la
compleja composicion de las pastillas de freno, es dificil de describir todas las reacciones
triboquimico en detalle. Un fendmeno tipico que ocurre a menores temperaturas es una
degradacion de la resina fendlica. La temperatura de inicio de degradacion de la resina
fendlica es dependiente de su naturaleza, modificacion, y la presencia de metales que
actian como catalizadores para su la degradacién. Otras reacciones reportadas como
triboqllJ7imico comprenden la oxidacion de los componentes metalicos, por ejemplo hierro o
cobre.

Los cambios quimicos y la fase inducida por el proceso de friccion los compuestos de
friccién que contienen Stibnite (Sb,S3) y molibdenita (MOS;) como los lubricantes sélidos
y su efecto en el rendimiento de friccion y desgaste fueron estudiados por Filip. Los autores
no observaron cualquier oxidacion de Stibnite durante el proceso de friccion, aunque la
temperatura alcanzé los 700°C. Filip sugiere que la formaciéon de éxidos de antimonio a
temperaturas elevadas ocurre el fenémeno y se desvanecen.®

Un nuamero considerable de discos de freno de los vehiculos de extincion de incendios
utilizado en el apoyo a las actividades aeronauticas fueron encontrados grietas. La
Macrofractografia de los discos, fabricados en hierro de fundicion gris, mostré varias
grietas corriendo a lo largo del radio de las superficies de friccion que tienen una longitud
aproximadamente en el rango de 1-7,5 cm. Ademas grietas por examen mediante

1 MATEJKAA, Vaculik. Possible stibnite transformation at the friction surface of the semi-metallic friction
composites designed for car brake linings. Wear. [En linea]. [http://www.sciencedirect.com/]. [Citado el 17 de
Noviembre de 2013]. p. 26-36.

Y CRISTOL BULTHE, Andru. Mechanical and chemical investigation of the temperature influence on the
tribological mechanisms occurring in OMC/cast iron friction contact. Wear 264. [En linea].
[http://www.sciencedirect.com/]. [Citado el 17 de Noviembre de 2013]. p. 815-825.

B EILIP, Peter y Weiss, David. On friction layer formation in polymer matrix composite materials for brake
applications. Wear 252. [En linea]. [http://www.sciencedirect.com/]. [Citado el 17 de Noviembre de 2013]. p.
189-198.
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microscopio 6ptico y de emision de campo microscopio electronico de barrido (FESEM)
reveld las grietas se propagaron en forma semieliptica a través del espesor de las superficies
de friccidn de acuerdo con un mecanismo de fatiga térmica. También se observaron zonas
que mostraron signos definidos de calefaccion. Ademaés, no hay sefiales de defectos que
pudiera tener su origen no se encontraron las rendijas. Los discos se encuentran para ser
confirmados a la quimica, microestructural y mediciones de dureza en los requisitos para el
material seleccionado. El analisis de elementos finitos (FEA) se lleva a cabo para
determinar el perfil de temperaturas en el disco, asi como para estimar la distribucion de
tensiones durante el frenado, también se confirm6 que las temperaturas relativamente altas
alcanzadas durante las acciones de frenado y atribuido a la tensién de traccién residual fue
debido a la repeticion de la tensién térmica en ciclos que produce la causa de las grietas,
respectivamente.’®

En condiciones de operacion severas en términos de alta velocidad con cargas fuertes
frenadas y los gradientes de temperatura elevada junto con la continua exposicion al medio
ambiente pueden afectar la operatividad y el funcionamiento de discos de freno forjado y
fundido de vehiculos automoviles, tales como automdviles de pasajeros, camiones,
motocicletas, etc., causando su falla por fatiga térmica.

Anélisis de elementos finitos (FEA) para determinar el perfil de temperatura y para estimar
el Von Mises destaca asi mismo se realiz6 la distribucidén que surgen durante el frenado.
Los resultados indicaron las grietas eran producido por la fatiga térmica durante las etapas
de calentamiento y enfriamiento de las acciones de frenado. En particular, debido al
gradiente térmico producido a través del grosor del rotor, la tension de traccion residual se
produjo durante el enfriamiento que se generd. Ademas, (FEA) ha demostrado tal tension
se localiza principalmente en la direccion radial de la superficie de friccion en el borde de
los og}ficios de refrigeracion y los discos fueron expuestos a temperaturas relativamente
altas.

Las aleaciones de titanio y sus compuestos tienen el potencial de reducir el peso de los
componentes del disco de freno y mejorar su resistencia en la carretera que produce la sal
con el deshielo y por ende la corrosion. Un rotor de aleacién de titanio puede pesar
aproximadamente 37% menos de un rotor de hierro fundido convencional con las mismas
dimensiones, mientras que ofrece buena resistencia a alta temperatura y mucha mejor
resistencia a la corrosion de las sales de deshielo de carreteras. Los coeficientes de friccion
y los datos de aumento de temperatura se obtuvieron por dos aleaciones comerciales Ti,
cuatro materiales compuestos de particulas duras basados en Ti experimentales, y una
aleacion térmicamente se recubrieron por pulverizado Ti.?

9 BAGNOLI, Freddy. Thermal fatigue cracks of fire fighting vehicles gray iron brake discs. [En linea].
[http://www.sciencedirect.com/]. [Citado el 18 de Noviembre de 2013].p. 152-163.

% KIM, Dhen., y Lee, Yong. Thermal stress analysis for a disc brake of a railway vehicles with consideration
of the pressure distribution on a frictional surface. [En linea]. [http://www.sciencedirect.com/]. [Citado el 18
de Noviembre de 2013].p. 294-296.

! FINDIK, Fehin. Tribological properties of some phenolic composites suggested for automotive brakes.
[En linea]. [http://www.sciencedirect.com/]. [Citado el 18 de Noviembre de 2013].p. 317-325.
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Si los vehiculos estdn hechos para rodar mas facilmente, también se vuelven mas dificiles
de parar, de tal modo se llevaron a cabo varios proyectos para investigar alguna alternativa
como materiales ligeros que podrian mejorar la eficacia de frenado al tiempo que
contribuye a la eficiencia energética. Estos materiales de compuestos ceramicos incluidos y
los materiales de carbono y grafito que han encontrado un uso limitado pero creciente de
alta velocidad.?

2.1.1.2 A nivel nacional. No se reportan estudios o investigaciones realizadas a los discos
de frenos de los vehiculos en lo que concierne a la aceleracion en el proceso de corrosion.

2.2 MARCO CONCEPTUAL.

2.2.1 Sistema de frenos en el Automovil. El freno de disco es un sistema de frenado
normalmente para ruedas de vehiculos, en el cual una parte mévil (el disco) conjunto con la
rueda que gira, es sometido al rozamiento de unas superficies de alto coeficiente de friccion
(las pastillas) que ejercen sobre ellos una fuerza suficiente como para transformar toda o
parte de la energia cinética del vehiculo en movimiento, en calor, hasta detenerlo o reducir
su velocidad, segun sea el caso. Esta inmensa cantidad de calor ha de ser evacuada de
alguna manera, y lo més rapidamente posible. EI mecanismo es similar en esto al freno de
tambor, con la diferencia de que la superficie frenante es menor pero la evacuacion del
calor al ambiente es mucho mejor, compensando ampliamente la menor superficie frenante.
En la Figura 2, se muestra una breve descripcion de los componentes de los frenos.?

Disco de freno. El disco de freno es el elemento que se encuentra unido al buje de la rueda
o forma parte de él, girando conjuntamente con la rueda y constituyendo, por tanto, el
elemento movil del sistema de frenado. 2

Contra la superficie del disco de freno interactGan las pastillas de frenos en su objetivo de
detener el vehiculo. El rozamiento continuo que se establece entre pastillas de freno y disco
es el que produce la transformacion de la energia cinética que acumula el vehiculo debido a
su velocidad en energia calorifica, con el consiguiente aumento de la temperatura del
sistema.

22 BLAU, Petter. Compositions, Functions, and Testing of Friction Brake Materials and Their Additives, Oak
Ridge National Laboratory Technical Report ORNL/TM. [En linea]. [http://www.sciencedirect.com/]. [Citado
el 18 de Noviembre de 2013]. p. 24-27.

2 CRIADO, Elena. Disefio y calculo del sistema de frando para un prototipo formula student. Trabajo de
grado Ingeniero Mecanico. Leganes, Espafia.: Universidad Carlos 111 de Madrid. Departamento de Ingenieria
Mecanica, 2012. p. 28-34.

** PUHN, Fred. Brake HandBook. USA: HP Books, 2000. 23-27 p.
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Figura 2. Componentes de un sistema de freno.
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Geometria de los discos de freno. La propia constitucion geométrica de los discos, en
forma de platos con una gran superficie expuesta y ventilada que permite la refrigeracion
continua, y la posibilidad de evacuar todo el calor generado a causa del rozamiento, que si
no ocurriera produciria el colapso del sistema.” El cual estd compuesto de las siguientes

partes:

Figura 3. Estructura de un disco de freno ventilado.
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Fuente. Brake HandBook.

% PERO SANZ, Jose. Aceros: Metalurgia Fisica, Seleccién y Disefio. Madrid, Espafia: Editoriales Dossat,
2000. 159 p.
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Se caracterizan fundamentalmente por constituirse por una superficie circular plana a la
cual los distintos fabricantes han ido continuamente aportando modificaciones y soluciones
encaminadas a mejorar en lo posible la disipacion de calor que se genera en el disco durante
la frenada, de las cuales se distinguen las siguientes:

Superficie de friccion o pista: Es la superficie en la que se friccionan las pastillas y el
disco. Estd dimensionada de manera que la potencia de disipacion se aproxime a 250
W/cm?, pero la potencia puede aumentar, todo depende la geometria del disco, ya que si
este es ventilado el valor de la potencia de disipacién alcanza 750 W/cm?.

Fijacion: Esta situada en la parte central, existe un agujero donde se aloja el buje, y en la
parte trasera se ha practicado un chaflan para apoyar el disco perfectamente en la
mangueta. Alrededor del agujero donde se aloja el buje, se ha practicado unos agujeros
de menor tamafio que permite el paso de los pernos de anclaje de la rueda.

Campana: La campana es el cilindro que une la banda, con el plato de fijacion al
eje del vehiculo.

Filtro térmico: Se trata de un canal mecanizado que separa la pista de la fijacién para
reducir el calor que pasa de la pista hacia la campana. Con este tipo de canales se evita el
excesivo calentamiento de la llanta y por consiguiente del neumatico.

Canales o ductos de enfriamiento: Es una zona aleteada para mejorar la evacuacion de
calor del disco, evitando asi un sobrecalentamiento del mismo. Estos ductos se encuentran
en los discos ventilados.

Los discos ventilados estan compuestos de dos pistas separadas por canales o ductos en su
interior. Estos ductos garantizan la cohesion 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 ademéas se produce su enfriamiento por el interior. Este
intercambio de energia depende en gran medida de la forma y la orientacion de las aletas,
ya que en algunos casos las aletas se oponen al movimiento del aire en su denominado filtro
térmico. Si se redice la seccion de paso de calor, el gradiente térmico aumenta, es decir, la
diferencia de temperatura entre un lado del canal y el otro se hace mayor, lo cual hace que
la temperatura de la campana sea menor. Esto es muy importante ya que el calor que se
transfiere a la llanta y por consiguiente a la goma del neumatico es menor, consiguiendo asi
que no sufra en exceso la carcasa del neumatico. También se consigue una reduccion en la
deformacion del disco al reducirse la temperatura de la campana y sus consiguientes
tensiones térmicas.

Composicion quimica. La composicion basica del material de los discos es una fundicion
gris nodular de grafito laminar, que contiene entre un 92% y un 93% de hierro. Esta
aleacion ferrosa contiene en general mas de 2% de carbono, més de 1,4% de manganeso,
menos de 0,6% de silicio y otros que confieren las propiedades especificas del elemento.

31


http://es.wikipedia.org/wiki/Carbono
http://es.wikipedia.org/wiki/Silicio

Grafica 1. Composicion quimica del disco de freno.
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Fuente. Autor del proyecto de investigacion.

El material del que est& hecha la pastilla de freno debe presentar un coeficiente de friccion
elevado para que en su interaccion con la superficie del disco pueda conseguir disminuir la
velocidad de giro de la rueda. Ademas, este coeficiente de friccion debe mantenerse lo méas
estable posible a cualquier rango de temperatura o presion.

Grafica 2. Composicion de la pastilla de freno.
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Fuente. Autor del proyecto de investigacion.
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Tabla 1. Componentes de un freno.

COMPONENTES DESCRIPCION
El servofreno es el sistema por el cual la fuerza necesaria
Servofreno que hay que realizar sobre el pedal, para presurizar el

circuito hidraulico a una misma presion, se reduce.

Bomba de freno

La bomba de freno o cilindro principal, es el encargado
de presurizar el liquido por todo el circuito hidraulico.

Corrector de frenada

Los limitadores de frenada o correctores de presion tienen
la funcion de reducir la presion que llega al tren trasero
con el fin de que no se llegue al bloqueo en esas ruedas.

Pinza de freno

La pinza de freno es el elemento encargado de soportar
las pastillas ademas de empujarlas contra el disco cuando
se presuriza el sistema.

La pinza es un elemento critico del sistema de freno y
esta sometida a esfuerzos importantes durante el frenado
tales como vibraciones, excesiva temperatura y otros
elementos agresivos.

Disco de freno

Los discos de freno son la superficie contra la que
interactuan las pastillas para producir la deceleracion del
vehiculo. El rozamiento entre las pastillas y los discos de
freno, produce la transformacién de energia cinética en
energia calorifica, provocando la reduccion de la
velocidad del vehiculo.

Pastillas de freno

Las pastillas de freno son el elemento del sistema de
frenado que, junto con el disco de freno, van a producir la
friccion necesaria para la desaceleracion del vehiculo.

Conductos y latiguillos

Los conductos y los latiguillos son los encargados de
conducir el liquido de frenos soportando la presion
interna del liquido, ademas deben resistir la agresion
medioambiental y otros agentes agresivos del entorno.
Los conductos de freno normalmente son tubos de acero
y muchas veces estan recubiertos con polimero para
resistir la corrosion.

Liquido de frenos

El liquido de frenos es un liquido hidraulico que hace
posible la transmision de la fuerza ejercida sobre el pedal
de freno a los cilindros de freno en las ruedas. Se trata de
un liquido sintético elaborado a base de glicoéteres y
aditivos inhibidores seleccionador para proteger el
sistema hidraulico de frenos, ya sean de disco o de
tambor, contra la oxidacion y la herrumbre.

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.
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Figura 4. Tipos de frenos de los vehiculos.
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Fuente. Autor del proyecto de investigacion.
Tabla 2. Propiedades Fisico-Mecanicas de los discos de freno.
PROPIEDAD VALOR

Peso del vehiculo a plena carga

1250 — 1950 — 2250 Kg

Distribucién delantera/trasera

70% - 30%

Superficie de la pastilla 3546.03 mm?

Velocidad del vehiculo 80 km/h

Deceleracion al frenar 0.6 m/s*
PRESION DENTRO DEL DISCO

Presion debido a la fuerza centrifuga 0.73 N/mm?®

Esfuerzo de compresion 2205 N/mm?

Fuerza frenante en el centro del empuje 9626 — 15016 — 17326 N

Esfuerzo de traccion debida a la friccion 122 N/mm?

PROPIEDADES FISICAS
Resistencia a la traccion 240 N/mm?
Dureza 170-250 HB

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.
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2.2.2 Problemas principales asociados a los discos de freno. El estudio de los
diferentes problemas de los discos demuestra que la mayoria de los mismos podrian
evitarse si se prestara mas atencion al montaje. Esto no solo concierne a ciertos controles
cuantificables mediante mediciones, sino que ademéas debemos realizar un atento examen
visual de los componentes. La solucion a todos los problemas, que en este apartado se
describen, es la sustitucion de ambos discos asi como las pastillas.?

Apriete incorrecto. El apriete excesivo de los discos crea grietas en la superficie de la
campana que apoya sobre el buje. Estas grietas puede no ser visibles, o ser simplemente un
principio de deformacion que con el paso del tiempo y los continuos cambios de
temperatura, producen, en casos extremos, que se acabe desprendiendo la campana de la
banda frenante. Este problema también se produce por no respetar ni el orden de apriete ni
las presiones de apriete, para los neumaticos.

Montaje incorrecto de la pinza. Si la pinza no ha sido colocada correctamente en su
posicion se aprecia un desgaste irregular de las pastillas en forma conica y anti simétrica,
como se observa en la Figura 5.

Figura 5. Falla de disco por montaje incorrecto de la pinza.

Fuente. Manual técnico de la pastilla de freno (Discos de frenos).

Limpieza incorrecta del buje. Durante el montaje de un disco nuevo no se limpia
correctamente la superficie de apoyo del disco en el buje, se puede producir un
asentamiento inestable del disco en el buje. Esto provoca que al girar el disco se produzca
una oscilacion del mismo y en cada giro, roce contra las pastillas provocando no solo el
desgaste excesivo de las pastillas sino el deterioro del disco.

Excesiva holgura de los rodamientos del buje. La excesiva holgura de los
rodamientos del buje provoca un desgaste irregular de las bandas frenante de los discos. En

% ROADHAUSE. "Manual técnico de la pastilla de freno (Discos de frenos)". [En linea].
[http://www.imporbrake.com/manuales/Cap3.pdf]. [Citado el 18 de Noviembre de 2013].p 10-35.
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la Figura 6 se observa un recalentamiento del disco localizado en la zona donde rozan las
pastillas al girar el disco, debido a la holgura en los rodamientos del buje. Ademas se
aprecia un desgaste excesivo en la zona en la que el contacto es permanente. Se manifiestan
vibraciones frecuentes desde el principio hasta que cada vez sean mas graves.

Figura 6. Falla por holgura en los rodamientos.

Fuente. Manual técnico de la pastilla de freno (Discos de frenos).

Temperatura excesiva. Los discos presentan vivos colores en la gama de los azules, que
principalmente son visibles en la zona del filtro térmico donde se unen las pistas frenantes
con la campana. Esta zona cambia de color al sufrir un calentamiento excesivo que
transforma la estructura del material, como se muestra en la Figura 7.

Figura 7. Falla de disco por temperatura excesiva.

Fuente. Manual técnico de la pastilla de freno (Discos de frenos).

Desgaste por encima del limite maximo. Cuando el disco ha sido usado mas alla de su
vida util, es decir, cuando se han sobrepasado el espesor minimo expresado por el
fabricante, aparece unescalon en las pistas del disco que provoca una reduccion de la
masa del disco. Esto produce la mala disipacion del calor debida a la pérdida de masa
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comentada  anteriormente. Lo que llevard a un calentamiento excesivo, provocando la
aparicion de grietas, asi como manchas de color méas oscuro debido al sobrecalentamiento

de dichas zonas, como se muestra en la Figura 8.

Figura 8. Falla por desgaste excesivo del disco.

Fuente. Manual técnico de la pastilla de freno (Discos de frenos).

Discos agrietados. Los discos han sido sometidos a temperaturas de funcionamiento muy
altas. En la parte exterior del disco se ven claros sintomas de sobrecalentamiento. Las altas
temperaturas favorecen la aparicion de las grietas, las cuales se forman al existir pequefios
poros en el material, los cuales debido a las altas temperaturas, creceran hasta forman la
grieta. Las grietas hacen que el disco sea fragil, lo cual en definitiva, favorece el
crecimiento de la grieta hasta romper el disco, como se muestra en la Figura 9.

Figura 9. Falla por agrietamiento.

Fuente. Manual técnico de la pastilla de freno (Discos de frenos).
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Desgaste excesivo de los discos debido al desgaste total de las pastillas. Si las pastillas
se han desgastado tanto que ha llegado haber un contacto metal — metal entre el disco y el
soporte de la pastilla, se aprecia un desgaste muy abrasivo que deja unos surcos muy
pronunciados, también se observa transformacion de material entre el disco ya que
aparecen zonas oscuras que se observa en la Figura 10.

Figura 10. Falla por desgaste excesivo de las pastillas.

Fuente. Manual técnico de la pastilla de freno (Discos de frenos).

Disco dafiado por material de friccién vitrificado. Este problema es causado por
materiales de friccidon de baja calidad y en vehiculos muy exigentes con el freno; debido a
sus altas prestaciones, al ser vehiculos dedicados al reparto u otras condiciones extremas
impuestas por el conductor, que se observa en la Figura 11.

Figura 11. Falla por cristalizacion de las pastillas.

Fuente. Manual técnico de la pastilla de freno (Discos de frenos).

Surcos y rayas profundas. La formacion de rayas o surcos profundos pueden haber sido
causados por la interposicién de diferentes materiales extrafios entre la pastilla y el disco.
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Pueden provocadas por una acumulacion del material duro de la pastilla al tener un mal
proceso de mezclado o elementos extrafios durante la movilizacion del vehiculo, como se
muestra en la Figura 12.

Figura 12. Falla de disco por ralladuras y surcos.

Fuente. Manual técnico de la pastilla de freno (Discos de frenos).

Depositos de material de friccion en los discos. Se forman depoésitos del material de
friccion sobre el disco que se han quedado adheridos sobre el mismo debido a una alta
temperatura. Se aprecian vibraciones muy leves en un principio y dependiendo de la
presion de frenado. Que se observa en la Figura 13.

Figura 13. Falla por depdsitos de material en los discos.

Fuente. Manual técnico de la pastilla de freno (Discos de frenos).

Efecto Judder en los discos. El judder “frio” (cold judder) estas vibraciones son
provocadas por imperfecciones de los discos tales como defectos de mecanizado en origen,
o por defectos de montaje, holguras excesivas. Esto significa, todas aquellas causas que
provoque un aumento de la deformacion del disco. Este cold judder se suele ocasionar a
baja presion y baja deceleracion, que se observa en la Figura 14.
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El judder “caliente” (hot judder). Son vibraciones que aparecen a alta temperatura durante
procesos de frenado a presiones medias y velocidades altas ya que las frenadas en estas
condiciones se alargan mucho en el tiempo, y la temperatura aumenta bastante hasta valores
de 400°C a 500°C, que se observa en la Figura 14.

Figura 14. Manchas por Cold y Hot Judder en los discos.

l

Fuente. Manual técnico de la pastilla de freno (Discos de frenos).

2.2.3 Corrosion. La corrosién es un fendbmeno espontaneo que se presenta practicamente
en todos los materiales procesados por el hombre. Sin embargo existen varias definiciones,
es comun describir la corrosion como una oxidacion acelerada y continua que desgasta,
deteriora y que incluso puede afectar la integridad fisica de los objetos o estructuras. Este
fendmeno tiene implicaciones industriales muy importantes; la degradacion de los
materiales provoca interrupciones en actividades fabriles, pérdida de productos,
contaminacion ambiental, reduccion en la eficiencia de los procesos, mantenimientos y
sobre-disefios costosos. Por esta razon, cada dia se desarrollan nuevos recubrimientos, se
mejoran los disefios de las estructuras, se crean nuevos materiales, se sintetizan mejores
inhibidores, se optimizan los sistemas de monitoreo. Todo esto en un esfuerzo permanente
por minimizar el impacto negativo de la corrosién.”’

Morfologia de la corrosion. La batalla contra la corrosién de los materiales se desarrolla
en el campo de la termodindmica, y por eso es una batalla que esta perdida. EI hombre
solamente puede prolongar la vida util de sus herramientas y estructuras, puede aliarse con
la cinética y hacer creer que existen los aceros inoxidables, las pinturas anticorrosivas y los
inhibidores de corrosién.?® Maneras que se produce la corrosion:

" UHLIG’S, Herbert. Corrosion Handbook 2% Edicién. Londres: R. W. Revi, 2000. 94 p.
%8 BILURBINA, Luis y Liesa, Francisco. Fundamentos de corrosién y métodos de proteccion. Barcelona:
UPC, 1996. 57 p.
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Figura 15. Algunos tipos de corrosion comunes.
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Fuente. Goldin, Jorge. Curso béasico de corrosion.

Corrosion uniforme. Se manifiesta con igual velocidad en todos los puntos del metal. Se
observa tanto en el caso de la corrosion seca como cuando se trata de corrosion en medio
liquido.

Corrosion por esfuerzo. Este fendbmeno ocurre cuando el material se fractura por la
presencia de un medio corrosivo. Aquellos materiales que son sensibles a la aplicacion de
cargas pueden agrietarse cuando estan sujetos simultaneamente a esfuerzos y agentes
corrosivos especificos en un rango alto de temperatura. Las grietas tipicas comienzan en en
rendijas interangulares, las cuales aparecen en el metal a través de los granos (grieta
transgranular), o entre ellos (interangular) dependiendo de las condiciones.

Corrosion galvanica. Es un proceso electroquimico en el que un metal se corroe
preferentemente cuando esta en contacto eléctrico con un tipo diferente de metal (més
noble) y ambos metales se encuentran inmersos en un electrolito o medio humedo

Corrosion por picaduras. Este tipo de corrosion puede tener diferentes causas, en
particular la existencia de una solucion de continuidad en una capa protectora que recubre
el metal, o la presencia en la superficie de pequefias gotas de un electrolito. Aunque la
cantidad de metal atacado sea pequefia, este tipo de corrosion es peligroso, ya que se
produce en profundidad y perfora rapidamente gruesas estructuras.

Corrosion intergranular. Se debe generalmente a la precipitacion de una fase o a la
formacion preferente de un producto de corrosion en las juntas de granos. Esta forma de
corrosion es un poco engafiosa, debido a que la cantidad de metal que se ve afectada por la
corrosion es pequeria, pero las condiciones mecanicas del material se ven muy afectadas
por la formacién de innumerables fisuras que se generan, debilitando al material.
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Corrosion por hendiduras. Es el proceso de corrosion acelerado y altamente localizado en
lugares como solapas, ranuras dejadas por tuercas o cabezas de tornillos, grietas, etc., donde
pequefios volumenes de fluido son atrapados y puestos en contacto con el material. En
general este ataque ocurre en aquellos sitios en los que un metal est4 sujeto a cambio de
condiciones ya sean enterrados o sumergidos.

Erosion. Es el ataque quimico mecanico acelerado, que resulta cuando el flujo de material
abrasivo continuamente desgasta por accion mecénica y expone material nuevo y no
protegido al medio corrosivo. En aquellos casos en que los metales estan protegidos por
finas peliculas protectoras antioxido, estos son removidos por la alta velocidad o flujo
turbulento de gases y fluidos aumentandose asi la tasa de corrosion.

Efecto de las variables ambientales. La corrosion implica la interaccién (reaccion) entre
un metal o aleacién y el ambiente que lo rodea. Las variables ambientales mas importantes
por las que la corrosion se ve afectada son: el pH (acidez), la fuerza oxidante (potencial), la
temperatura (transferencia de calor), y la concentracion (constituyentes en disolucion). Otro
aspecto de importante consideracion es la influencia de organismos biolégicos.?®

Efecto del pH: EI concepto del pH esta relacionado con la concentracion de hidrogeno o
cantidad de &cido. Muchas aleaciones de interés comercial forman una capa oxidada que
contiene especies del tipo hidroxido cuando se encuentran en presencia de agua. En el caso
del acero, la velocidad de corrosion es elevada a pH muy bajo.

Efecto del Potencial: El potencial se relaciona con la capacidad para afadir o retirar
electrones del metal en reducir u oxidar su superficie. Algunas aplicaciones practicas
incluyen el incremento de la pasividad alterando la superficie oxidada (proteccion anddica);
o la prevencion de la corrosion con la provision de electrones al metal que esta afectado por
la corrosion (proteccion catddica).

Efecto de la Temperatura: La temperatura puede afectar a la corrosion de diversas
maneras. Si la velocidad de corrosién estd gobernada completamente por el proceso
elemental de la oxidacién del metal, la velocidad de corrosion crece rapidamente con un
incremento de la temperatura.

Efecto de la Concentracion: De la misma forma que el pH, la concentracion de distintos
constituyentes puede influenciar en el comportamiento de la corrosion. Por ejemplo, los
yoduros y bromuros pueden inhibir la corrosion; mientras que la presencia de cloruros
aumenta la velocidad de corrosién de forma proporcional a su concentracion.

2 GOLDIN, Jorge. Curso Basico de Corrosion. Maturin, Venezuela: Centro Internacional de Entrenamiento
y Desarrollo CIED, 1998. 78 p.
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Efectos bioldgicos: La tendencia de estos organismos es atacar y crecer en la superficie del
material, dando lugar a la formacion de peliculas biologicas o “biofilms”. Estas peliculas
influyen en la corrosién de los metales ya que los organismos tienen la capacidad de
modificar las variables ambientales discutidas previamente.

Efecto de las variables metalGrgicas: La estructura y la composicion de metales y
aleaciones son de basica importancia en la determinacion de los procesos de corrosion. Por
lo tanto, la estructura cristalina, el tipo de aleacion y el tratamiento térmico empleado
desempefian un papel fundamental frente a la corrosion.

Figura 16. Clasificacién de la corrosion.
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Fuente. Autor del proyecto de investigacion.
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Figura 17. Factores que influyen en la corrosion.
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2.2.4 Metalurgia de los hierros.

Propiedades Fisico-Mecanicas. Las principales propiedades ingenieriles y fisicas para los
hierros son las siguientes: esfuerzo tensil, el modulo de elasticidad, facilidad a la
maquinabilidad, dureza, esfuerzo al impacto, resistencia a la fatiga, resistencia al desgaste,
resistencia a la corrosion y abrasion. Dependiendo de las propiedades buscadas cada parte
se somete a las pruebas pertinentes para cada proposito. Dentro de la industria automotriz el
uso de técnicas y estandares ya establecidos facilitan el disefio de cada componente. Las
Normas mas usuales para este tipo de industria son la ASTM, AFS, SAE, etc. Entre las mas
importantes se puede referenciar las de (American Standard Testing Materials ASTM). En
la tabla 3, se muestran los principales grados de los hierros para la industria automotriz.*

Tabla 3. Grado de hierros grises automotrices para propdsitos de disefio por SAE J431.

Esf Maxi _—
Grado SAE | Dureza HB > gerzo aximo Otros requerimientos
Psi MPa
G1800 187 18000 124
G2500 170-229 25000 173
3 —
G2500%* 170-229 25000 173 |34% de carbono minimo 'y
microestructura especificada.
G3000 187-241 30000 207
G3500 207-255 35000 241
5 —
G35000** | 207-255 35000 241 | 34% de carbono minimo 'y
microestructura especificada.
0 -
G3500c** | 207-255 35000 241 |34% de carbono minimo 'y
microestructura especificada.
G4000 217-269 40000 276

** Para aplicaciones tales como discos y tambores de freno, platos de embragues resistentes
a choques térmicos.

Fuente. ASHBY, Michael y Jones, Daniel. Materiales para ingenieria.

En la Tabla 4, se muestran los rangos de durezas para diferentes hierros o fundiciones
grises laminares en funcion de su microestructura y la capacidad al amortiguamiento a las
vibraciones para algunas aleaciones ferrosas.

* ASHBY, Michael y Jones, Daniel. Materiales para ingenieria, Introduccién a las propiedades, las
aplicaciones y el disefio. México: Reverte S.A. 2008. 912 p.
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Tabla 4. Rangos de dureza para diferentes hierros grises.

Tipo de hierro gris Microestructura Dureza HB
Recocido suave Ferritico total 110-140
Ordinario Perlitico-ferritico 140-200
Alto esfuerzo Perlita fina 200-270
Aleacion acicular Bainita 260-350
Austenitico Austenita 140-160
Endurecido por tratamiento térmico Martensita 480-550
Endurecido y templado Martensita templada 250-450
Templado (hierro blanco) Perlita y carburos 400-500
Fuente. ASHBY, Michael y Jones, Daniel. Materiales para ingenieria.
Figura 18. Clasificacion de los aceros.
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Fuente. Autor del proyecto de investigacion.

Morfologia y distribucién de las hojuelas de grafito en los hierros grises. Las grandes
hojuelas de grafito interrumpen seriamente la continuidad de la matriz perlitica,
reduciendo de esta manera la resistencia y la ductilidad del hierro gris. Las pequefias
hojuelas de grafito son menos dafiinas y por lo tanto, generalmente se prefieren con altos o
bajos contenidos dependiendo de la aplicacion. La distribucion grafitica esta clasificada en

5 tipos, como lo muestra la Tabla 5.

46




Tabla 5. Distribucién grafitica.

TIPO

DISTRIBUCION DEL GRAFITO

~7

Tipo A. La distribucion del grafito se
caracteriza por una distribucion uniforme de las
hojuelas y sin una orientacion ordenada.

Tipo B. La distribucion del grafito se
caracteriza por formar grupos de rosetas y sin
una orientacion ordenada.

Tipo C. La distribucion del grafito se
caracteriza por hojuelas grandes superpuestas
entre si y sin una orientacién ordenada.

Tipo D. La distribucion del grafito se
caracteriza por presentar segregacion inter
dendritica y sin una orientacion ordenada.

Tipo E. La distribucion del grafito se
caracteriza por presentar segregacion inter
dendritica y con una orientacion preferida

Fuente. ASHBY, Michael y Jones, Daniel. Materiales para ingenieria.
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Influencia de los elementos aleantes en los hierros grises. El hierro que contiene otros
elementos ademéas del C, Si, Mn, P y S, se le denomina hierro aleado. Los hierros
normalmente se combinan con los siguientes elementos: Cr, Ni, Mo, Sn, Cu, V, Tiy Al. En
muchos hierros la interaccion con la cantidad de los elementos aleantes incluyendo el
silicio y el carbono tienen grandes efectos en sus propiedades. Esta influencia es tan grande
como la cantidad, forma y tamafio de las hojuelas de grafito presentes en los hierros. Por
ejemplo la profundidad del temple o la tendencia del hierro a ser hierro blanco dependen
del carbono equivalente. De esta manera el balance del carbono y silicio y la adicién de
otros elementos pueden Unicamente modificar la tendencia basica establecida por la
relacion carbono-silicio. En general, Gnicamente pequefias cantidades de elementos aleantes
son necesarios para mejorar la profundidad al temple, dureza y resistencia.

2.2.5 Teorias matematicas. Se realizara un analisis estatico, dindmico y térmico del
sistema de frenado y del disco de freno utilizando célculos numeéricos para determinar el
comportamiento termomecanico con la ayuda del software Ansys y Solid Works, y se hara
referencia en las teorias de estatica, dinamica, transferencia de calor y maquinas hidraulicas
para la solucién numerica de los efectos producidos en el disco por la interaccion con las
pastillas.

Métodos numericos de transferencia de calor. Los métodos numéricos estan basados en
las leyes que describen la transferencia de calor y las soluciones analiticas, estas Gltimas
resuelven las ecuaciones diferenciales correspondientes al caso de estudio, proporcionando
una solucion para cada punto del espacio y tiempo dentro de los limites del problema. Sin
embargo, los problemas précticos implican geometrias y condiciones de frontera complejas,
propiedades variables, que no son posibles de resolver de manera analitica. En este caso
hay que recurrir a los métodos de analisis numérico, siendo este mas eficiente en términos
del tiempo necesario para llegar a la solucion, también tiene la ventaja de facilitar el cambio
de los pardmetros, lo que permite que un ingeniero determine el comportamiento de un
sistema térmico o que lo optimice con mayor facilidad.®

Los métodos numéricos proporcionan soluciones para puntos discretos dentro de los limites
del problema y ofrecen una aproximacion de la solucién exacta. Sin embargo, al ocuparse
de la solucion para un numero finito de puntos discretos, el método se simplifica, al
resolver ahora un sistema de ecuaciones algebraicas simultaneas, en vez de la ecuacion
diferencial. Siendo la solucion de ecuaciones simultanea, la tarea ideal para computadores.
Esto ocurre mediante la discretizacion de los dominios en cuestion, siendo la discretizacion
el reemplazo de las ecuaciones diferenciales en un sistema de ecuaciones algebraicas.

Es importante tener en cuenta que se debe discretizar las condiciones limitantes o iniciales
especificadas para el problema y que lo que se obtiene del software es una aproximacién a
la solucion exacta, el método numérico puede producir errores en la solucion, es por ello

*' PINA, Manuel. Estudio de la influencia de la morfologia grafitica sobre las propiedades mecénicas de los
discos de freno automotrices. Marzo, 2008. Science Direct, p. 125-128.
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que se debe saber como calcular y reducir al minimo estos errores. Los métodos para
discretizar las ecuaciones diferenciales de transferencia de calor son:

Método de Diferencias Finitas. Mediante este método es posible obtener una solucion
aproximada de las ecuaciones diferenciales definidas en un recinto o region de trabajo.
Sobre dicho recinto habra definidas unas condiciones de contorno o frontera y unas
condiciones iniciales que marcaran el punto de partida en la solucion de problemas
concretos.

Método de elemento finito (FEM). EI método de elemento finito hoy en dia es una
herramienta poderosa en la solucion numérica de un amplio rango de problemas de
Ingenieria. Son muchas las aplicaciones, que van desde el andlisis por deformacion y
esfuerzos en automoviles, aeronaves, edificios y estructuras hasta el analisis de los campos
del flujo de calor, de fluidos, magnético, filtraciones y diversos problemas de flujo. Con el
avance de la tecnologia en computadores y sistemas CAD, pueden modelarse problemas
complejos con mucha facilidad. EI computador permite probar varias configuraciones
alternas antes de construir el prototipo. Esto sugiere modernizarse empleando estos
desarrollos para entender la teoria bésica, las técnicas de modelado y los aspectos
computacionales del método de elementos finitos. En este método de analisis, una regién
compleja que define un continuo se discretiza en formas geométricas simples llamadas
elementos finitos. Las propiedades del material y las relaciones gobernantes, son
consideradas sobre esos elementos y expresadas en términos de valores desconocidos en los
nodos del elemento. El proceso de ensamble, cuando se consideran debidamente las cargas
y restricciones, da lugar a un conjunto de ecuaciones las cuales dan una solucion
aproximada al fenémeno que se esta presentado.

2.3 MARCO LEGAL

NORMAS ASTM *?

ASTM A370-77: Metodos de ensayo normalizados y definiciones para ensayos
mecanicos de productos de acero.

Estos métodos de ensayo cubren los procedimientos y definiciones para la prueba mecénica
de forjado y fundido, aceros inoxidables y aleaciones relacionadas. Los diversos ensayos
mecanicos descritos en este documento se utilizan para determinar las propiedades
requeridas en las especificaciones del material. Las variaciones en los métodos de prueba
deben ser evitadas, y los métodos estandar de la prueba se deben seguir para obtener
resultados aproximados y comparables.

ASTM A247-67: Método de prueba estandar para la evaluacion de la microestructura
del grafito en la fundicion de hierro.

%2 ASTM. [En linea]. [http://www.astm.org/]. [Citado el 25 de Noviembre de 2013]. p 1-3.
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Este método de ensayo trata sobre la clasificacion de grafito de fundiciones en términos de
tipo, la distribucion y el tamafio. Este método de prueba pretende ser aplicable para todas
las aleaciones hierro-carbono que contiene particulas de grafito, y se puede aplicar a
fundicion gris, hierros maleables, y el ddctil (fundicién nodular).

ASTM E8M-04: Métodos de ensayo normalizados para las pruebas de tension en los
materiales metélicos.

Estos métodos de ensayo cubren las pruebas de tension del metal en materiales de cualquier
forma a temperatura ambiente, en concreto y metales, los métodos de determinacion de la
resistencia a la fluencia, limite de elasticidad de elongacion, resistencia a la traccion,
elongacion, y la reduccion de area.

ASTM E9-89a: Métodos de ensayo estdndar de compresion de los materiales metalicos
a temperatura ambiente.

Estos métodos de ensayo cubren los aparatos, las muestras, procedimientos y célculos para
las pruebas de compresion axial, en la carga de materiales metélicos a temperatura
ambiente.

ASTM E18-08b: Métodos de ensayo normalizados para dureza Rockwell de los
materiales metalicos.

Estos métodos de ensayo cubren la determinacién de la dureza Rockwell y la dureza
superficial de Rockwell de materiales metalicos por la hendidura principio de dureza
Rockwell. Esta norma establece los requisitos para las méaquinas de dureza Rockwell y los
procedimientos para realizar pruebas de dureza Rockwell.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

Para la realizacion de este proyecto, se efectud una investigacion Cualitativa — Cuantitativa.
Por lo general, el cualitativo se utiliza para descubrir y refinar preguntas de investigacion.
Con frecuencia se basa en métodos de recoleccion de datos sin medicion numérica, como
las descripciones y las observaciones, y el cuantitativo que utiliza la recoleccion y el
andlisis de datos para contestar preguntas de investigacion y probar hipdtesis establecidas
previamente y confia en la medicion numérica para establecer con exactitud patrones de
comportamiento de una poblacion.

3.2 POBLACION

La poblacion en esta investigacion correspondio a tres frenos de disco de los vehiculos, de
los cuales se escogeran aquellos que estan sometidos a diferentes capacidades de transporte
0 carga, como seran un automovil particular de marca Renault, una camioneta de marca
Toyota y una buseta de transporte urbano de marca Mitsubishi, en donde se simulara la
geometria y los efectos de su comportamiento térmico y mecanico, mediante el analisis
numeérico para cada uno de estos tipo de frenos y asi compararlos con la bibliografia que se
ha escogido para desarrollar esta investigacion.

3.3 MUESTRA

Tratando del numero de pruebas, se pueden realizar estudios experimentales con
tratamiento estadistico y para estimar la proporcién de la muestra, se tiene:

ZE*px*q

n= EZ

Donde:

n = Es el tamafio de la muestra.

Zc = Es el nivel de confianza igual al 95% el cual corresponde al 1.96.
p = Esla variabilidad positiva.

q = Es la variabilidad negativa.

E = Esla presicion o error.

B (1.96)? = (0,5) * (0,5)
B (0,08)2

= 12 Muestras
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3.4 TECNICAS DE RECOLECCION DE INFORMACION

Se observo el comportamiento de los tres discos de los vehiculos que fueron motivo de
estudio para determinar las diferentes variables que influyen en ellos, mediante el analisis
numérico y calculos matematicos ademas de ensayos de laboratorios de investigacion.

3.5 INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE INFORMACION

Se realizaron ensayos de laboratorio, para determinar las variables que son motivo de
estudio, con el fin de identificar discrepancia alguna, diferencias entre los discos y
comprobar los resultados. Ademas, se recolectara y analizaran los datos para contestar las
preguntas de investigacién y probar las hipdtesis establecidas previamente usando el
analisis numérico establecer con exactitud patrones de comportamiento de la poblacion.

3.6 FASES DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

Fases para el desarrollo de la propuesta cumpliendo los objetivos especificos se formuld
cada una de las fases y sus respectivas actividades a fin de dar solucion al problema de
investigacion, las cuales son:

3.6.1 FASE I. Indagacion del tema. En esta primera instancia del proyecto se cumplio
con el objetivo especifico de conocer los componentes de un disco de freno y las partes
criticas de las cuales son afectadas por la corrosion, que se seran el objeto de estudio.

3.6.2 FASE Il. Moldeamiento de la propuesta. En esta etapa del proyecto se
identificaron los factores que rigen u orientan el proceso de frenado, realizando analisis de
los discos de freno y proceder al disefio y simulacion de los pardmetros por los cuales estos
se ven afectados por la corrosion.

3.6.3 FASE IIl. Presentacion de la propuesta. Luego de conocer las variables que
intervienen en el proyecto y obtener los datos necesarios se procedio a realizar la
simulacion de un disco de freno para tener una idea mas clara del comportamiento de la
temperatura y de los factores a los cuales estd sometido en un proceso de frenado para
poder tomar la decision con que variables son las que se ven afectadas y de esta manera
realizar conclusiones del comportamiento y de las propiedades especificas del material.

3.6.4 FASE IV. Socializacion de la propuesta. Por ultimo después de haber obtenido las

conclusiones del proyecto se determinaron las variables por la cuales fallan los frenos de
los vehiculos por corrosion y las condiciones a las cuales estos se ven afectados.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 IDENTJFICACION DE LOS MATERIALES UTILIZADOS EN LA
FABRICACION DE LOS FRENOS DE DISCO CON EL FIN DE DETERMINAR
SUS PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS.

A continuacion se identificaran las propiedades méas importantes de la fundicion gris ya que
es el material mas implementado en la fabricacion de frenos de disco de los vehiculos.

4.1.1 Composicion quimica de la fundicién gris. Se llama fundicion gris, por el aspecto
de su fractura que es de color gris, ver Figura 19. Las fundiciones grises son aleaciones de
Hierro — Carbono (Fe — C), que generalmente contienen el material matriz compuesto de
Silicio — Azufre — Manganeso — Fosforo (Si — S — Mn — P). Las cuales son de mayor
contenido en carbono que los aceros y adquieren su forma definitiva directamente por
moldeado o colado, de esta manera las fundiciones grises nunca son sometidas a procesos
de deformacidn plastica ni en frio ni en caliente. Ademas no son ductiles ni maleables y no
pueden forjarse ni laminarse.

Por lo general, el contenido de carbono esta entre el 2,5 al 4%, siendo lo més frecuente que
varié del 2,75 al 3,5%. El contenido en silicio suele estar entre el 1 al 3,8% vy el de
manganeso entre el 0,5 al 1,5%. Muy raras veces los contenidos de silicio y manganeso
llegan al 4 %, y en ocasiones se fabrican fundiciones especiales hasta del 15% de silicio.
Los porcentajes de azufre suelen estar entre el 0,01 al 0,12%, los de fosforo entre el 0,020
al 0,10% y en algunos casos llega al 1,5%. Para conseguir ciertas caracteristicas especiales
como por ejemplo la dureza y su estructura molecular, se fabrican fundiciones aleadas, que
ademas de los elementos mencionados contienen también porcentajes variables de cobre,
niquel, cromo, molibdeno, etc.

Igualmente en este tipo de fundiciones grises se generan pocos espacios indeseados en el
proceso de moldeado (rechupe), en donde se produce el 1% de contraccion térmica
aproximadamente al momento de la solidificacion del material después del colado, el cual
es inferior al de los aceros y fundiciones blancas. Estas pequefias contracciones se deben a
que su densidad suele estar entre el 6,95 y 7,35 g/cm®, que es menor en cuanto mas
porcentaje de carbono exista, de esta manera la densidad es mas baja en las fundiciones
blancas que estan en 7,7 g/cm® y la de los aceros en 7,87 g/cm?®,

Figura 19. Aspecto de la fractura del disco.

Fuente. Autor de la investigacion.
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Las diferencias entre la fundicion gris respecto a la blanca, radican a que en su estructura
molecular existen inclusiones de grafito cuya cantidad, forma, tamafio y distribucion varian
segun su composicion quimica, lo que da lugar a diferentes tipos de fundiciones grises.
Estas fundiciones son un material que ademas de estar compuesto por grafito y el material
matriz, esta formado por un material intermertalico ceramico (cementita) y otro material
metalico (ferrita).

De tal modo que la caracteristica mas evidente de las fundiciones grises es que no presentan
ledeburita (mezcla eutéctica de hierro fundido que contiene 95,7% de hierroy 4,3%
de carbono), y en su estructura microgréafica aparece el grafito, que puede ser de diversos
tipos, disperso en una matriz metalica similar a la de un acero.

4.1.2 Propiedades mecanicas de la fundicién gris. Las propiedades mas importantes
para este tipo de fundicion son la microestructura, la dureza y la compresion, es de interés
mencionar otras caracteristicas mecanicas que se tuvieron en cuenta en el desarrollo del
proyecto de investigacion.

El comportamiento mecéanico de una fundicion gris resulta parecido al de un acero debido
al efecto de numerosas fisuras y grietas llamada micro-entallas, producidas por el grafito,
generalmente en fundiciones no esferoidales. Por eso el alargamiento a la traccion de las
fundiciones grises laminares es pequefio menor del 0,6%. De este modo la tenacidad de las
fundiciones es mayor que en las fundiciones blancas, ya que las cantidades de grafito
laminar resultan insuficientes.

Debido a la buena colabilidad que presentan este tipo de fundiciones, es posible moldear
piezas de paredes delgadas, tales como tubos para aletas con radiadores, discos de frenos,
rodetes para bombas, anillos para compresores, etc., se logran estos procesos gracias a los
contenidos de la matriz metalica. Conjuntamente para que se genere una buena colabilidad,
se requiere que el intervalo de solidificacion sea el menor posible entre 0,5 y 1,5 horas
aproximadamente, el cual estd influenciado por la presencia de altos valores de carbono
equivalente.

Al realizarse el ensayo de traccion de una fundicion gris, se observa que el modulo de
elasticidad no es constante como en los aceros, sino que disminuye a medida que aumenta
la carga que actlia sobre el material. Por lo tanto, no hay como en los aceros una zona en la
que exista la proporcionalidad entre las cargas y las deformaciones. Por ello, a cada carga
que actua sobre el material corresponde un modulo de elasticidad, al que se designa una
carga de un 75% de la maxima rotura. Durante los ensayos, en un momento determinado
del mismo, se obtiene que:

) o Carga que esta actuando 5
Modulo de elasticidad = - - (Kg/mm*).
Alargamiento que ha producido
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En general, el médulo de elasticidad varfa entre 7000 y 13000 Kg/mm? para estas
fundiciones. De tal modo que al disminuir el tamafio y la cantidad de las laminas de grafito,
se aumenta el modulo de elasticidad y también la resistencia a la traccion, las cuales
resultan ser excelentes para este tipo de fundiciones, ver Figura 20.

Por otra parte en el proceso de traccion, se genera el alargamiento plastico y permanente de
las muestras que en la mayoria de las fundiciones grises ordinarias es muy pequefio, puede
decirse casi nulo, ya que no suelen llegar al 1%, mientras que en los aceros son normales
los alargamientos que varien entre 10 y 20%.

Figura 20. Relacion aproximada entre la resistencia y mddulo de elasticidad de la
fundicion gris.
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Fuente. ASHBY, Michael y Jones, Daniel. Materiales para ingenieria.

A causa de las laminas de grafito presentes en el material se producen un gran nimero de
discontinuidades en la estructura, lo cual hace que las fundiciones grises sean mucho menos
sensibles al efecto de la entalla por la presencia de las laminas de grafito, que entre mayor
sea la cantidad poseen mejor capacidad de amortiguacion a las vibraciones, caso contrario
ocurre con los aceros.

En la Figura 21, se representan esquematicamente las vibraciones que se producen en las
mismas condiciones diferentes materiales tales como, varillas de fundicion gris, de acero y
de aleacion de aluminio. Se observa que las vibraciones que se amortiguan en la fundicion
gris son mucho mas evidentes que en el acero y que en la aleacion de aluminio, lo cual es
muy importante en lo que respecta al emplear este tipo material en la fabricacion de
motores y elementos que soporten altos niveles de vibraciones.
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Figura 21. Vibraciones producidas por diferentes fundiciones.
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Fuente. ASHBY, Michael y Jones, Daniel. Materiales para ingenieria.

La conductividad térmica de las fundiciones grises es aproximadamente 46 W/m°K;
superior a la de los aceros. En ello influye el grafito, que es buen conductor. La capacidad
para disipar calor es alta en las fundiciones grises, en cuanto mayor sea la cantidad de
grafito, resulta mejor si el grafito es laminar que esferoidal. Por esta razon las lingoteras
aprovechan esta propiedad y fabrican la fundicion gris hipereutéctica.

Asimismo, el coeficiente de dilatacion térmica es aproximadamente de 13 um/m, entre
0°C y 500°C, y de 10,5 pm/m en el rango de 0°C y 100°C. Aungue parecido al del hierro,
resultan ser menores que este de 11 um/m para el Fe o (alfa) y 18 um/m para el Fe y
(gamma). Ademas estas fundiciones poseen alta resistencia al choque térmico el cual
resulta mejor para altos contenidos en carbono.

42 EVALUACION DE LOS DIFERENTES ENSAYOS DE LABORATORIO
REALIZADOS, MEDIANTE LA COMPARACION NUMERICA DE LOS DATOS
OBTENIDOS, A TRAVES DEL ANALISIS MATEMATICO Y SISTEMATICO.

Para la realizacion de estos calculos, se tuvo en cuenta los 3 discos de los vehiculos con las
siguientes caracteristicas:

Tabla 6. Caracteristicas de los discos.

DISCO D.1 D.2 D.3
Masa del vehiculo (Kg) 1250 1950 2250
Masa del disco (Kg) 3,80 4,25 6,10

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.
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4.2.1 Analisis dinamico del sistema de frenos. El analisis dindmico del sistema de freno
se hace a partir del calculo de las particulas en movimiento para poder determinar
condiciones de funcionamiento.

Fuerza de frenado. Las fuerzas de frenado de un vehiculo son las que se desarrollan en la
superficie de contacto neumatico-calzada, estas fuerzas se ven limitadas por dos factores,
uno es el impuesto por la adherencia a la calzada y el otro por el mismo sistema de frenos
del vehiculo, este ultimo es el critico ya que si dicha fuerza rebasa el limite de adherencia
neumatico-calzada se puede llegar al bloqueo de las ruedas. La fuerzas de frenado total,
para alcanzar una deceleracion (a) es:

Fr= W (g - fr) (4.1)

Donde:

F¢ = Fuerza de frenado. (N)

W = Peso del vehiculo. (N)

a = Deceleracion. (m/s?)

g = Aceleracién de la gravedad. (m/s?)

f. = Coeficiente de resistencia a la rodadura. (Adimensional)

Resistencia a la rodadura y coeficiente de resistencia a la rodadura. Se denomina
resistencia a la rodadura R, a la fuerza contraria al avance del neumatico en direccion
longitudinal, esta fuerza contraria es aplicada en la zona de contacto neumatico-calzada, y
la relacion de esta fuerza con la carga W aplicada verticalmente en la superficie de la
rodadura, se denomina coeficiente de resistencia a la rodadura f,.. Cuya expresion es:

R, =f *W (4.2)
f 0,01 (1 + v ) 4.3
= * _— .

r ’ 160 (43)

Donde:

R, = Resistencia a la rodadura. (N)

W = Peso del vehiculo. (N)

f. = Coeficiente de resistencia a la rodadura. (Adimensional)
V = Velocidad del vehiculo. (m/s)

De la Ecuacion 1.2, se tiene que:
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Cuadro 1. Resistencia a la rodadura.

DISCO D.1 D.2 D.3

R, (N) 183,93 286,94 331,08

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.

De la Ecuacién 4.3, como la velocidad promedio para los tres vehiculos es la misma, se
tiene que:

f.=0,01 (1 + 80 )
= * R
r ’ 160

f. = 0,015
Coeficiente de resistencia a la rodadura.

Tabla 7. Valores aproximados del coeficiente de resistencia a la rodadura de los
neumaticos.

B SUPERFICIE
TIPO DE VEHICULO Hormigon o Asfalto Dureza media Arena
Turistico 0,015 0,08 0,30
Camiones 0,012 0,06 0,25
Tracto-camiones 0,020 0,04 0,20

Fuente. RILEY, Willian. Ingenieria Mecanica Dindmica.

El valor del coeficiente de resistencia a la rodadura se puede tomar como valor constante de
0,015 para vehiculos de turismo que circulan por una superficie de hormigon o asfalto.

Por otra parte la deceleracion del vehiculo es:

W x n

aMax = — g — = H*g (4.4)
g
AMax
o= (4.5)
g
Donde:

apsx = Deceleracién maxima de frenado. (m/s?)
W = Peso del vehiculo. (N)
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u = Coeficiente de adherencia entre el neumatico y la calzada. (Adimensional)
g = Aceleracién de la gravedad. (m/s?)

De la Ecuacion 4.4, como el coeficiente de adherencia es el mismo para los tres vehiculos,
se tiene que:

m
amax = 0,80 * 9,81

m
amax = 7,8480 —

Entonces la Ecuacion 4.1 queda de la siguiente manera:
Fr=Wx(u—1f) (4.6)
Coeficiente de adherencia en la calzada.

Tabla 8. Coeficientes de adherencia (i) de neumaticos sobre calzadas en diferente estado,
con distintos estados de los neumaticos y a diferentes velocidades.

VELOCIDAD DE ESTADO DE LOS CARRETERA CARRETERA
MARCHA (Km/h) NEUMATICOS SECA (p) MOJADA (n)

50 Nuevo 0,85 0,65

Usado 1 0,50

80 Nuevo 0,80 0,60

Usado 0,95 0,20

Nuevo 0,75 0,55

120 Usado 0,90 0,20

Fuente. RILEY, Willian. Ingenieria Mecanica Dinamica.
De la Tabla 8, es posible determinar el coeficiente de adherencia p, para una carretera seca

con velocidad promedio de 80 Km/h en donde para un neumatico nuevo, el coeficiente de
adherencia sera de 0,80, calculamos segun la Ecuacion 4.6:

Fr=(m=*g)(u—1)

Cuadro 2. Coeficiente de resistencia a la rodadura.

DISCO D.1 D.2 D.3

fe (N) 9626,06 15016,65 17326,91

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.
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Se puede decir que la fuerza de frenado de un sistema de frenos, de un vehiculo que circula
sobre una superficie seca de hormigon o asfalto, a diferentes masas y con un coeficiente de
resistencia a la rodadura es de 0,015.

Fuerza de frenado en el pedal. Obtenida la fuerza de frenado, procedemos a calcular la
fuerza ejercida en el pedal, teniendo en cuenta los siguientes pardmetros, de forma general
para todos los vehiculos, el torque del pedal aumenta la fuerza ejercida sobre el pedal en 4,5
veces la fuerza inicial aplicada al pedal del freno, el servo freno aumenta 8,5 veces la fuerza
que sale del torque del pedal y el cilindro maestro aumenta 5 veces la fuerza del servo
freno, entonces:

Fe

Fpedal = Fo v Fs v Fo (4.7)

Donde:

Fpedal = Fuerza en el pedal. (N)

F¢ = Fuerza de frenado. (N)

Fp = Fuerza del torque en el pedal. (N)

Fg = Fuerza producida por el servofreno. (N)
Fc = Fuerza en el cilindro maestro. (N)

Una vez conocidos los valores se procede a calcular la fuerza en el pedal, el cual va a ser la
fuerza que el conductor aplique para detener el vehiculo:

Cuadro 3. Fuerza en el pedal.

DISCO D.1 D.2 D.3

Fpedar (N) 50,33 78,51 90,59

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.

Tiempo de frenado. Es el tiempo que tarda el vehiculo en decelerar entre dos velocidades

al actuar sobre los frenos es:
1

Ff+(m*g*Sen9)+(m*g*Fr)*

ty,—v, = M *yg* V; = V) (4.8)

Donde:

ty,—v, = Tiempo de frenado. (s)
m = Masa del vehiculo. (Kg)
g = Aceleracion de la gravedad. (m/s?)

Yk = Coeficiente de masas rotativas que es igual a 1,05. (Adimensional)
F¢ = Fuerza de frenado. (N)
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f. = Coeficiente de resistencia a la rodadura. (Adimensional)
® = Angulo de descenso. (Grados)

V, = Velocidad incial en el frenado. (m/s)

V, = Velocidad final en el frenado. (m/s)

En donde la expresion m = g * Sen ©® = R, es la resistencia gravitatoria, 6 es el angulo de
descenso en este caso el angulo es negativo y R, también, por lo que dicha resistencia se
vuelve una fuerza propulsora, en caso de ascenso el angulo es positivo y R, también lo es,
aqui esta resistencia se opone al movimiento y es una fuerza opositora.®

De la Ecuacién 4.8, se calcula en la Tabla 9 el tiempo de frenada entre dos velocidades, en
funcién de la pendiente y de la velocidad:

Tabla 9. Tiempo de frenado en funcion de la velocidad y el angulo de descenso para el
vehiculo.

INTERVALO DE ANGULO DE DESCENSO
VELOCIDAD AV (mis) 0=0° 0=5° | 0=10° | 6=15° | 6=20°
(Km/h) (Km/h) TIEMPO
Vi Vs t(s) t(s) t(s) t(s) t(s)
80 75 5 1,38 0,18 0,16 0,15 0,13 | 0,12
80 70 10 2,77 0,37 0,33 0,30 0,28 | 0,26
80 60 20 5,55 0,74 0,67 0,61 0,56 | 0,52
80 50 30 8,33 1,11 1,00 0,91 0,84 | 0,78
80 40 40 11,11 1,48 1,34 1,22 1,12 1,04
80 30 50 13,88 1,85 1,67 1,52 1,40 1,30
80 20 60 16,66 2,22 2,01 1,83 1,68 1,56
80 10 70 19,44 2,60 2,34 2,13 1,96 1,82
80 0 80 22,22 2,97 2,68 2,44 2,24 | 2,08

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.

Para el caso de los tres discos el tiempo de frenado es aproximadamente el mismo ya que el
intervalo de velocidad es igual y por la funcion que expresa el tiempo de detencion del
vehiculo.

Se puede apreciar que los tiempos de frenada aumentan con la velocidad y disminuye con
el angulo de descenso, aqui no se considera el tiempo de reaccidn del conductor tgc, que es

% |ZQUIERDO, Francisco. A. Teoria de los vehiculos automéviles. Segunda Edicién. Madrid, Espafia:
Universidad Politécnica de Madrid. 2011. 122-161 p.

61



el tiempo que surge desde que existe una circunstancia imprevista hasta que el conductor
actua sobre el pedal del freno, el valor varia entre 0,5 y 2 segundos. Ademé&s no se
considera el tiempo de reaccion del sistema tgg, que es el tiempo que transcurre desde que
se actua sobre el pedal del freno hasta que se consiga la fuerza requerida, este es un valor
aproximado de 3 segundos. Por otra parte no se toma en consideracion las acciones
aerodinamicas, ya que la resistencia aerodindmica hace efecto en el vehiculo a partir de mas
de 90Km/h.

Deceleracion de frenado. De forma general la deceleracion necesaria para detener un
vehiculo a cierta velocidad sin considerar los efectos aerodindmicos esta expresada por:

Fe+ (m+*g+*SenB) + (mx*gx*f)
a=
m

(4.9)

Donde:

a = Deceleracion de frenado. (m/s?)

m = Masa del vehiculo. (Kg)

g = Aceleracion de la gravedad. (m/s?)

Yr = Coeficiente de masas rotativas que es igual a 1,05.

F¢ = Fuerza de frenado. (N)

f. = Coeficiente de resistencia a la rodadura. (Adimensional)
8 = Angulo de descenso. (Grados)

A continuacion, se presenta la Tabla 10 de deceleraciones en cada frenada y no se tienen en
cuenta las acciones aerodinamicas.

Tabla 10. Variacion de la deceleracion de un vehiculo dependiente del &ngulo de descenso
para el vehiculo.

ANGULO DE DECELERACION 0=0° | 0=5° | 0=10° | 0=15° | 0=20°

a (m/s?) 7,84 8,70 9,55 10,38 11,20

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.

La deceleracion es constante para los tres discos respecto a la velocidad para cada angulo
de descenso. Se observa que la deceleracion de frenado del vehiculo a medida que aumenta
el angulo de descenso las deceleraciones aumentan ya que la resistencia gravitacional va
aumentando que para este caso también es una fuerza propulsora.

Distancia de frenado. Para calcular la distancia de frenado se toma la siguiente Ecuacion:

W * yg Fe+ W=Sen 0+ W *f. + C * V2
Lv_v = * Ln > (410)
1772 2xgxC Fe+W=x*Sen 0+ W xf. + Cx V5
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Donde:

Ly,-v, = Distancia total de frenado recorrida entre dos velocidades. (m)

W = Peso del vehiculo. (N)

g = Aceleracion de la gravedad. (m/s?)

Yr = Coeficiente de masas rotativas que es igual a 1,05. (Adimensional)
F¢ = Fuerza de frenado. (N)

f. = Coeficiente de resistencia a la rodadura. (Adimensional)

8 = Angulo de descenso. (Grados)

V; = Velocidad incial en el frenado. (m/s)

V, = Velocidad final en el frenado. (m/s)

C = Constante aerodinamica que es igual a 1.

A continuacion se presenta la Tabla 11 de la distancia de frenado para distintas velocidades
y angulos de descenso.

Tabla 11. Distancias de frenado a distintas velocidades y angulos de descenso para el
vehiculo.

INTERVALO DE ANGULO DE DESCENSO

VELOCIDAD (mfs) 0=0° | 6=5° | 6=10° | 6=15° | 6=20°
LONGITUD

V1 Vs L (m) L (m) L (m) L (m) L (m)
22,22 19,44 7,42 6,72 6,14 5,66 5,26
22,22 16,66 13,89 12,58 11,49 10,59 9,84
22,22 13,88 19,44 17,59 16,07 14,81 13,76
22,22 11,11 24,02 21,72 19,84 18,28 16,98
22,22 8,33 27,60 24,96 22,79 20,99 19,49
22,22 5,55 30,16 27,27 24,89 22,93 21,29
22,22 2,77 31,71 28,66 26,17 24,10 22,38
22,22 1,38 32,10 29,01 26,49 24,39 22,65
22,22 0 32,23 29,13 26,59 24,49 22,74

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.

Cuando se requiere evaluar la distancia hasta detener el vehiculo (V, = 0), se utiliza la
siguiente Ecuacion:

WAYE 1+ Cx Vi 411
* .
2*gx*C n Ne*Uu* W+ W=Sen0+ W *f, ( )

LV1—V2 =
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Donde:

Ly,-v, = Distancia total de frenado recorrida entre dos velocidades. (m)

W = Peso del vehiculo. (N)

u = Coeficiente de adherencia entre el neumatico y la calzada. (Adimensional)
g = Aceleracion de la gravedad. (m/s?)

Yr = Coeficiente de masas rotativas que es igual a 1,05.

F¢ = Fuerza de frenado. (N)

f. = Coeficiente de resistencia a la rodadura. (Adimensional)
N¢ = Rendimiento de frenado. (Adimensional)

® = Angulo de descenso. (Grados)

V, = Velocidad incial en el frenado. (m/s)

V, = Velocidad final en el frenado. (m/s)

C = Constante aerodinamica que es igual a 1.

El rendimiento del frenado se calcula mediante la siguiente Ecuacion:

AMmax
= 1.12
e UMmax * 8 ( )

Donde:

N¢ = Rendimiento de frenado. (Adimensional)

aysx = Deceleracion maxima de frenado. (m/s?)

Umax = Coeficiente de adherencia maximo entre el neumatico y la calzada.
g = Aceleracion de la gravedad. (m/s?)

De la Ecuacion 4.12, se tiene:

m
7,845—2

— ——— 1
M= 0,809,812
S

A continuacion se presenta la Tabla 12 de la distancia de frenado para distintas velocidades
hasta la detencidn del vehiculo y angulos de descenso.
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Tabla 12. Distancias de frenado a distintas velocidades hasta la detencién del vehiculo y
angulos de descenso para el vehiculo.

INTERVALO DE — Al\'cfu"o D'E DESCENS_O o —
VELOCIDAD (m/s) 0=0 | e=5° | 0=10° | 6=15° | 0=20
LONGITUD

V; \Z L (m) L (m) L (m) L (m) L (m)
1,38 0 0,12 0,11 0,10 0,09 0,08
2,77 0 0,50 0,45 0,41 0,38 0,35
5,55 0 2,02 1,82 1,66 1,53 1,42
8,33 0 4,54 4,10 3,74 3,45 3,20
11,11 0 8,05 7,28 6,64 6,12 5,68
13,88 0 12,54 11,34 10,35 9,54 8,86
16,66 0 17,99 16,27 14,86 13,69 12,72
19,44 0 24,36 22,05 20,15 18,57 17,25
22,22 0 32,15 29,05 26,20 24,16 22,45

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.

Las distancias de frenado para los tres discos varian en cuestion de milésimas de segundos,
y se hard un promedio de las tres distancias entre los discos para cuestion de calculos.

Se puede observar en las Tablas 11 y 12, que la distancia de frenado cada vez va
disminuyendo a medida que se aumenta también el &ngulo de inclinacion o descenso de la
calzada, asi como la propia velocidad del vehiculo, lo que era de suponerse ya que la
energia cinética cada vez mayor asi como la resistencia gravitacional que impulsa al
vehiculo, la distancia de frenado también se ve involucrada con las caracteristicas
aerodindmicas, como son el &rea frontal y el coeficiente de resistencia aerodinamica,
podemos darnos cuenta que el factor C se incluye en la funcién logaritmica para cada caso,
de este modo mientras mas grande sea el area frontal del vehiculo mayor seré el coeficiente
C y de esta manera se tendra menos distancia de frenado.

Velocidad periférica. La siguiente Ecuacion establece la relacion que hay entre la
velocidad lineal del vehiculo y la velocidad periférica del neumatico, debe existir esta
diferencia ya que de esta manera se produce la frenada de los vehiculos.

v, -V,
x =3V g (4.13)
Vp

Donde:
X = Porcentaje de adherencia. (%)

V; = Velocidad inicial. (m/s)
Vp = Velocidad Periferica. (m/s)
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Se supone una adherencia del 80%, por tanto despejando la velocidad Periférica Vp de la
Ecuacion 4.13 se obtiene:

V, * 100
Vp=———
(100 + X)
(22,22?) 100
Vo =
P (100 + 80)
m
Vp = 12,34

La velocidad periférica es igual para los tres discos debido a que la velocidad inicial es de
80 Km/h para cada uno.

4.2.2 Analisis de Transferencia de calor en el sistema de frenos. La cantidad de
transferencia de calor que experimenta un sistema de un estado a otro se llama
termodinamica. La transferencia de calor se interesa por saber la velocidad con la que se da
esta transmision. 3

Mecanismos de transferencia de calor. La transferencia de energia que se manifiesta
como calor se produce desde un medio de temperatura mas elevada hacia otro con
temperatura mas baja, y dicha transferencia cesa cuando los dos medios igualan su
temperatura. Existen tres maneras de transferir el calor: conduccién, conveccion y
radiacion, siempre que haya una diferencia de temperatura entres dos cuerpos o medios, a
continuacion se describe cada uno de ellos.

Conduccion: La conduccion se da en los sélidos, liquidos o gases, y no es mas que la
transmision de energia de las particulas mas energéticas hacia las menos energéticas
siempre y cuando se encuentren juntas.

Conveccion: Es la transmision de energia entre un sélido y el liquido o gas que estén
adyacentes y en movimiento. Esta se relaciona con el movimiento de fluidos y la
conduccion. La transferencia de calor serd mas rapida mientras el fluido se mueva mas
rapido, si el fluido no se mueve existira conduccion pura.

Radiacion: La radiacion se presenta en forma de ondas electromagnéticas o fotones debido
a los cambios eléctricos de los atomos o moléculas de un cuerpo. La transmision de
energia por radiacion se da a velocidad de la luz a diferencia de la conduccion y conveccion
la radiacion no requiere de un medio interpuesto para transmitir energia.

% CENGEL, Yunus. A. Transferencia de Calor, segunda edicién. Bogota, Colombia: McGraw Hill. 2004.
334-387p.
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Anadlisis térmico del sistema de frenos.

Para el andlisis térmico es necesario un punto de partida, lo cual nos lleva a determinar la
energia y potencia disipada en el proceso de frenado como primer paso. Con el objeto de
estar del lado de la seguridad, es necesario considerar que el sistema de frenos, ademas de
detener el vehiculo, a de frenar las inercias de las masas en rotacion.

Energia disipada por el disco de freno. Para llevar a cabo este célculo, se supondran una
serie de datos con el fin de poder llegar a determinar una temperatura y una presion ejercida
sobre el disco de freno.

Velocidad inicial (V;): 80 km/h = 22,22 m/s..
Coeficiente de masas rotativas: yg = 1,05.

El primer paso fue determinar la energia a disipar por medio de los frenos, ésta equivale a

la energia cinética que poseen los automaviles al encontrarse en movimiento. Utilizando la
Ecuacion 1.13, es posible determinar la energia a disipar en el frenado del vehiculo:

=YF*m*(Vi2_Vf2)

E 4.14
f > (4.14)
Donde:
E¢f = Energia a disipar por el sistema de frenos. (Joules)
Yr = Coeficiente de masas rotativas. (Adimensional)
m = Masa del vehiculo. (Kg)
V; = Velocidad inicial del vehiculo. (m/s)
Vr = Velocidad final del vehiculo. (m/s)
De la Ecuacion 4.13 se calcula la energia de frenado:
Cuadro 4. Energia disipada por el sistema de frenos.
DISCO D.1 D.2 D.3
E; (J) 324073,42 505554,54 583332,16

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.

El resultado representa la energia total que se debe disipar por el sistema de freno y
corresponde a la energia cinética que lleva el vehiculo a una velocidad de 80 km/h.

Como en el vehiculo se distribuye la masa en los ejes, delantero y trasero, el reparto del
frenado para el vehiculo en el eje delantero es del 70% y 30% en el eje trasero. Lo que
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supone que el eje delantero tiene una mayor absorcién de energia, entonces tendremos la
siguiente Ecuacién:

EEje delantero = Ef * 0.7 (4.15)

Cuadro 5. Energia en el eje delantero.

DISCO D.1 D.2 D.3

EEje delantero (J) 226851,39 353888,18 408332,51

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.

Y como el eje delantero estd comprendido por dos discos, la energia se dividird para los
dos:

Egje delant
Episco = = ezan = (4.16)

Cuadro 6. Energia en el disco.

DISCO D.1 D.2 D.3

Episco (J) 113425,69 176944,09 204166,25

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.
Ademas se sabe que el disco absorbe aproximadamente un 90% de la energia en una rueda

delantera y la pastilla un 10%, esta relacion se toma en base a las masas de estos dos
elementos, entonces la energia es:

ETotal en Disco = Ebisco * 0.9 (4.17)

Cuadro 7. Energia total en el disco.

DISCO D.1 D.2 D.3

Etotal en Disco (J) 102083,12 159249,68 183749,63

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.

Procedemos a calcular la energia en la pastilla del freno:

Epastila = Episco * 0.1
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Cuadro 8. Energia en la pastilla.

DISCO D.1 D.2 D.3

Epastinia (J) 11342,57 17694,41 20416,62

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.

Esta es la energia total que disipa un disco de freno para detener un vehiculo a diferentes
masas Yy que circula a una velocidad 80 Km/h.

Potencia disipada por el sistema de frenos. Para este calculo se considera que el motor no
actlia como freno, entonces se aumenta el coeficiente de seguridad. Por regla general, ante
cualquier tipo de emergencia en la via, para realizar una frenada en seco se debe actuar no
solamente sobre el freno, sino también sobre el embrague ya que de esta manera se
desarticulan las masas rotativas del sistema de transmisién del vehiculo. La potencia
disipada tiene la siguiente expresion:

H=[(yp*m=xa)+ (m=*g=*Sen0O)] xV (4.18)
Donde:

H = Potencia disipada por el sistema de freno. (Watts)
Yr = Coeficiente de masas rotativas. (Adimensional)
m = Masa del vehiculo. (Kg)

g = Aceleracién de la gravedad. (m/s?)

® = Angulo de descenso. (Grados)

V = Velocidad del vehiculo. (m/s)

a = Deceleracién de frenado. (m/s?)

A continuacidn se presenta la Tabla 13 de la potencia disipada en el proceso de frenado en
funcién de la deceleracion y la velocidad.
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Tabla 13. Variacion de la potencia en funcion de la velocidad y el angulo de descenso para
el vehiculo.

INTERVALO PENDIENTE
DE 0=0° 0=5° 0=10° 0=15° 0=20°

VELOCIDAD (KArr:;h) (m/s) | a=7,84 m/s’ | a=8,70 m/s® | a=9,55 m/s® | a=10,3 m/s® | a=11,20 m/s’
(Km/h) POTENCIA DISIPADA

V, V, H(Watts) H(Watts) H(Watts) H(Watts) H(Watts)
80 75 5 1,38 14306,36 17349,17 20369,01 23342,83 26247,74
80 70 10 2,77 28613,75 34699,59 40739,49 46687,34 52497,37
80 60 20 5,55 57225,45 69396,68 81476,05 93371,33 104990,96

80 50 30 8,33 85837,15 | 104093,77 | 122212,62 | 140055,32 | 157484,55
80 40 40 11,11 | 114449,88 | 138792,12 | 162950,65 | 186740,99 | 209980,03
80 30 50 13,88 | 143062,61 | 173490,46 | 203866,68 | 23342665 | 26247551
80 20 60 16,66 | 171675,34 | 208188,80 | 244426,71 | 280112,32 | 314970,99
80 10 70 19,44 | 200287,04 | 24288590 | 285163,27 | 326796,31 | 36746458
80 0 80 22,22 | 228899,77 | 277584,24 | 325901,30 | 373481,98 | 419960,06

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.

Se calcul6 una potencia promedio ya que la potencia variaba muy poco para los tres discos
de los vehiculos. De la tabla 13 se puede deducir que a velocidad constante la potencia
disipada al ambiente aumenta al aumentar el angulo de descenso, esto se debe a que la
potencia es proporcional a la deceleracion, por ende a mas pendiente la deceleracién es

mayor.
Anélisis térmico en los discos.

La potencia disipada en el sistema de frenos que proviene de la energia cinética y potencial
del vehiculo, se transforma en energia calorifica, que va a ser generada en un corto
intervalo de tiempo. Para que el sistema de frenos funcione correctamente, el calor
generado debe ser evacuado con mayor rapidez posible, para que las sucesivas frenadas no
produzcan una elevada temperatura y asi perder la seguridad del sistema, el propio avance
del vehiculo permite la disipacion del calor generado esencialmente por conveccion y
radiacion. Cuando se producen frenadas excesivas, la temperatura se eleva hasta llegar a un
limite (temperatura de saturacién), en funcion de la capacidad de disipacion térmica del

disco de freno.

* INCROPERA, Frank. Fundamentos de transferencia de calor cuarta edicion. México: Pearson. 1999.
284-351 p.
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En caso de llegar a la temperatura de saturacion, disminuira el coeficiente de friccion entre
los elementos del freno y aparecera el fendmeno que se estudiara mas adelante Ilamado
Fading. Las propiedades fisicas y térmicas de la fundicion gris nodular de grafito laminar el
cual tiene una composicion de silicio y manganeso, fueron obtenidas de la Tabla A-3 del
libro de transferencia de calor de Yunus A. Cengel, presente en el ANEXO A:

Conductividad térmica: k = 41 J/s * m * °C

Calor especifico: C, = 434 ]/Kg * °C

Densidad: p = 8131 Kg/m3

Difusividad térmica: « = 11,60 * 10° m?/s

Coeficiente de transmision térmica: U = 32 J/s * m? * °C

La elevacion de temperatura del conjunto de un freno se evalta aproximadamente por la
siguiente expresion:

_ Etotal en Disco

AT = 2= c (4.19)

Donde:

AT = Diferencia de temperatura entre el disco y el medio ambiente. (°C)

ETotal en Disco = Energia cinética absorvida por el disco. (])

m = Masa del disco de freno. (Kg)

Cp = Calor especifico del material del disco.

La Ecuacion 4.19, se utiliza para explicar lo que sucede cuando un freno esta funcionando.
Sin embargo, en la préactica intervienen mas variables y por tal razon serd poco probable
que tal analisis se aproxime a los resultados experimentales.

Con los valores ya conocidos calculamos la diferencia de temperatura con la Ecuacion 4.19:

Cuadro 9. Diferencia de temperatura entre el disco y el medio ambiente.

DISCO D.1 D.2 D.3

AT (°C) 62 87 70

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.
Para la calcular la temperatura en la superficie del disco utilizamos la siguiente Ecuacion:
T, — T, = AT (4.20)

Donde T, es la temperatura ambiente de 20°C, entonces de la Ecuacion 4.20 se calcula la
temperatura que alcanzo la superficie del disco de freno y es:
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Cuadro 10. Temperatura en la superficie del disco.

DISCO D.1 D.2 D.3

T, (°C) 82 107 90

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.

Lo que nos indica que un vehiculo con una masa de 1250, 1950 y 2250 Kg y que llevan
una velocidad de 80 Km/h, circulando en un ambiente de 20°C, la temperatura que se
genera en el disco de freno hasta detenerse es de aproximadamente 82, 107 y 90 °C
respectivamente.

Enfriamiento de Newton. Un objeto sometido a una temperatura Ty, se enfriara si se deja a
temperatura ambiente T,, de acuerdo con la Ecuacion exponencial:

AxU

T, — T, = (T, — T,) * & mCp (4.21)
Dénde:

T; = Temperatura instantanea en cada momento. (°C)

T, = Temperatura ambiente. (°C)

A = Area de transferencia de calor. (m?)

U = Coeficiente de transmisién térmica superficial del material. (J/s * m? * °C)
m = Masa del disco de freno. (Kg)

Cp = Calos especifico del material. (J/Kg * °C)

t = Tiempo de enfriamiento de Newton. (s)

Figura 22. Diametros interior y exterior del disco 1.

@ 236.200

@135.200

@ 59.800

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.
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Figura 23. Diametros interior y exterior del disco 2.

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.

Figura 24. Diametros interior y exterior del disco 3.

$300.100
180100

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.

Como el disco de freno hace contacto con las pastillas mediante dos superficies, el area de
la superficie de contacto aproximada tiene la siguiente Ecuacion:

— 2 2
ADisco =2%T* (rExterior - rInterior) (4'22)

Tabla 14. Diametros y areas de los discos.

DISCO D.1 D.2 D.3
Diametro mayor (m) 0,23 0,25 0,30
Diametro menor (m) 0,13 0,12 0,18
Apisco (M?) 0,05 0,07 0,09

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.
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A continuacién se presenta la Tabla 15 del enfriamiento de Newton, despejando la
temperatura instantanea de la Ecuacion 4.21:

AxU

Ti = (Ty — Too) * e mer 4 To

Tabla 15. Variacion de la temperatura en funcion del tiempo del enfriamiento de Newton
para los discos.

DISCO Disco 1 Disco 2 Disco 3
t(s) Ti (°C) | T,(°C) | T (°C)
0 82 107 90
600 51,2312 | 58,1089 | 56,3124
1200 35,7321 | 36,6929 | 38,8367
1800 27,9247 | 27,3120 | 29,7715
2400 23,9919 | 23,2029 | 25,0689
3000 22,0108 | 21,4029 | 22,6294
3600 21,0129 | 20,6145 | 21,3640
4200 20,5102 | 20,2691 | 20,7075
4800 20,2570 | 20,1179 | 20,3670
5400 20,1294 | 20,0516 | 20,1904
6000 20,0652 | 20,0226 | 20,0987
6600 20,0328 | 20,0099 | 20,0512
7200 20,0165 | 20,0043 | 20,0265
7800 20,0083 | 20,0019 | 20,0137
8400 20,0042 | 20,0008 | 20,0071
9000 20,0021 | 20,0005 | 20,0037
9600 20,0010 | 20,0003 | 20,0019
10200 20,0001 | 20,0001 | 20,0009
10800 20,0000 | 20,0000 | 20,0004
11400 20,0000 | 20,0000 | 20,0001

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.

A continuacion se presentan las Gréficas 3, 4 y 5, del enfriamiento de Newton con la
variacion del tiempo.
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Grafica 3. Gréafica del enfriamiento de Newton para el disco de freno 1, a temperatura
ambiente.
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Fuente. Autor del proyecto de investigacion.

Grafica 4. Gréafica del enfriamiento de Newton para el disco de freno 2, a temperatura
ambiente.
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Fuente. Autor del proyecto de investigacion.
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Grafica 5. Gréafica del enfriamiento de Newton para el disco de freno 3, a temperatura
ambiente.

ENFRIAMIENTO DEL DISCO DE FRENO

100
90
80
70 \
60 \
50 \
40 \\
30

20
10

Temperatura (°C)

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Tiempo de enfriamiento (s)

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.

Los discos de freno luego de haber sido sometidos a unas temperaturas de 82, 107 y 90°C
respectivamente, en una frenada, estos discos tomaran una temperatura ambiente de 20°C
en aproximadamente de entre 40 a 60 minutos, siempre y cuando el enfriamiento se dé por
conveccién natural, es decir que el aire en el ambiente deber tener una velocidad igual a
cero.

Tipos de conveccion que afectan al disco.

Los discos de freno estan sometidos a dos tipos de movimiento, el primero es el producido
por el motor y transmitido por los ejes hasta la rueda y el segundo que es el movimiento de
traslacion que el vehiculo lleva al desplazarse.

Conveccion frontal en el disco. Este tipo de conveccion afecta la periferia del disco de
freno. El flujo de aire sobre un cilindro exhibe patrones complejos, el fluido que se
aproxima al cilindro se ramifica y lo rodea, formando una capa limite que lo envuelve. Las
particulas de fluido sobre el plano medio chocan contra el cilindro en el punto de
estancamiento y la consecuencia de esto es la elevacion de presion en ese punto.

Para Re < 1, se tiene un flujo deslizante y el coeficiente de resistencia disminuye al
aumentar el nimero de Reynolds.

Para Re = 10, se empieza a presentar una separacion de la parte posterior del cuerpo hasta
Re = 90.

76



Para Re = 103, la regién de separacion aumente y la resistencia al movimiento se debe
principalmente a la resistencia por la presion.

Para 103 < Re < 10°, el coeficiente de resistencia permanece mas o menos constante. La
separacion del flujo ocurre alrededor de 6 = 80°

Figura 25. Flujo al rededor del cilindro.

Fuente. INCROPERA, Frank. Fundamentos de transferencia de calor.

Para el desarrollo de este tipo de transferencia de calor se utilizaron los datos del vehiculo
que esta a una velocidad de 80 Km/h, una temperatura ambiente de 20°C y una temperatura
superficial de los discos de 82, 107 y 90°C respectivamente, aproximadamente obtenida en
el célculo de la temperatura superficial al momento del frenado.

Conveccion periférica. Para los célculos de conveccion periférica se realizara con los

valores de las propiedades del aire a una temperatura promedio entre el ambiente y la
superficie de friccion del disco en este caso la temperatura de pelicula.

Figura 26. Conveccion periférica del disco de freno.

»_ﬁh

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.

_ Ts+ T,
="

(4.23)

Donde:
T = Temperatura periférica. (°C)

Ts = Temperatura de la superficie del disco. (°C)
T, = Temperatura del aire. (°C)
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Teniendo en cuenta las temperaturas de la superficie de los discos y la del ambiente que es
20°C para los tres discos, se tiene:

Cuadro 11. Temperatura periférica en los discos.

DISCO D.1 D.2 D.3

Ty (°C) 51 63,50 55

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.

Con las temperaturas periféricas de cada disco se encontraron las propiedades del aire en la
Tabla A-15 del libro de transferencia de calor Yunus A. Cengel, presente en el ANEXO B.

Tabla 16. Propiedades del aire a diferentes temperaturas.

DISCO D.1 D.2 D.3
Numero de Prandtl Pr 0,7225 0,7193 0,7215
Viscosidad cinematica v (m?/s) 1,8078 %1075 | 1,9306% 1075 | 1,8470% 107>
Conductividad térmica k (W/m * °C) 0,02742 0,02833 0,02771

Fuente. CENGEL, Yunus. A. Transferencia de Calor.

Se calcul6 el niamero de Reynolds de acuerdo a la Ecuacion para didmetros externos de

discos, quedando de esta manera:

Vin *D
v

Re =

Donde:

Re = Numero de Reynolds. (Adimensional)
V., = Velocidad media del aire. (m/s)
D = Didmetro del disco de freno. (m)
v = Viscosidad cinematica del aire. (m?/s)

(4.24)

Teniendo en cuenta que la velocidad del vehiculo es 80Km/h esta equivale a 22,22 m/s, y
con los didametros de los discos de freno, entonces se tiene:

Cuadro 12. Numero de Reynolds para conveccion periférica.

DISCO

D.1

D.2

D.3

Re

290343,86

294669,18

361065,63

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.
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Segun la Tabla 7-1 de las correlaciones empiricas de Nusselt del libro de transferencia de
calor de Yunus A. Cengel, presente en el ANEXO C, como el nimero de Reynolds se
encuentra entre el rango de 40000-400000, el Nusselt es:

1
Nu = 0,027 * Re%8%> % Pr3 (4.25)
Donde:
Nu = Numero de Nusselt. (Adimensional)
Re = Numero de Reynolds. (Adimensional)
Pr = Numero de Prandtl. (Adimensional)

Entonces, se tiene:

Cuadro 13. Numero de Nusselt para conveccion periférica.

DISCO D.1 D.2 D.3

Nu 605,27 611,61 721,05

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.

Con este valor del Nusselt podemos encontrar el coeficiente de conveccién aplicando la
siguiente Ecuacion:

h= g* Nu (4.26)
Do6nde:

h = Coeficiente de conveccién. (W/m? * °C)
k = Conductividad térmica. (W/m * °C)
D = Didmetro del disco de freno. (m)

Entonces, se tiene:

Cuadro 14. Coeficiente de conveccion periférica.

DISCO D.1 D.2 D.3

h (W/m? * °C) 70,26 67,68 66,57

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.

A continuacion se calculd el area superficial de la periferia del disco, la cual es:
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As=Pxe=mx*D=xe (4.27)
Donde:

Ag = Area superficial del disco de freno. (m?)
P = Perimetro del disco de freno. (m)
e = Espesor del disco de freno. (m)

Figura 27. Espesores del disco de freno 1. (mm)

| | %8
T ——w—w—w—w—m—a—v—1-N
Fuente. Autor del proyecto de investigacion.
Figura 28. Espesores del disco de freno 2. (mm)
2

17,509 l |

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.
Figura 29. Espesores del disco de freno 3. (mm)
:
% &
i 1 N B N S | S Py
Fuente. Autor del proyecto de investigacion.
Entonces, se tiene:
Cuadro 15. Area superficial de la periferia del disco de freno.
DISCO D.1 D.2 D.3
As (m?*) 0,0114 0,0140 0,0171

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.
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Con estos valores encontramos la velocidad de perdida de calor de la periferia del disco de
freno hacia el ambiente.

Q=hx*Ag* AT (4.28)
O =hxAg* (Ts— Ts) (4.29)
Entonces, se tiene:

Cuadro 16. Velocidad de pérdida de calor periférica.

DISCO D.1 D.2 D.3

Qp (W) 49,75 82,43 79,92

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.

Conveccion en la campana. Para este célculo se tomaron todos los datos anteriores, del
calculo de conveccion en la periferia, solamente variarian los didmetros y los espesores
que seran los de la campana del disco.

Figura 30. Conveccion en la campana del disco de freno.

= .

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.

Entonces procedemos a reemplazar los valores en la Ecuacion 4.24:

Vin *D
v

Re =

Cuadro 17. Numero de Reynolds para conveccion en la campana.

DISCO D.1 D.2 D.3

Re 166193,24 141118,91 216687,50

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.
De igual manera en la Tabla 7-1 de las correlaciones empiricas de Nusselt del libro de

transferencia de calor Yunus A. Cengel, presente en el ANEXO C, como el nimero de
Reynolds se encuentra entre el rango de 40000-400000, el Nusselt segun la Ecuacién 4.25:
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1
Nu = 0,027 * Re%8%5 « Pr3

Cuadro 18. Numero de Nusselt para conveccion en la campana.

DISCO D.1 D.2 D.3

Nu 386,28 338,12 478,03

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.

Con este valor de Nusselt podemos encontrar el coeficiente de conveccion aplicando la
Ecuacion 4.26:

h K N
= — %
D u

Cuadro 19. Coeficiente de conveccion en la campana.

DISCO D.1 D.2 D.3

h (W/m? % °C) 78,3419 78,13 73,54

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.

A continuacién encontraremos el area superficial de la periferia del disco con la Ecuacion
4.27:

As=Pxe=mxD=xe

Cuadro 20. Area superficial del disco en la campana.

DISCO D.1 D.2 D.3

Ag (m?) 0,009514 0,006085 0,01601

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.

Con estos valores ahora encontraremos la velocidad de perdida de calor de la campana del
disco de freno hacia el ambiente, con las Ecuaciones 4.28 y 4.29:

Q=h=xAg* AT

Q:h*As*(Ts—Too)
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Cuadro 21. Velocidad de pérdida de calor en la campana.

DISCO D.1 D.2 D.3

Q. (W) 46,21 41,36 82,42

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.
Entonces la velocidad de perdida de calor total frontal del disco es:

QTotal = QPeriferica + QCampana (4.30)

Cuadro 22. Velocidad de pérdida de calor frontal en el disco.

DISCO D.1 D.2 D.3

Qrotar (W) 95,96 123,80 162,35

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.

Conveccion lateral del disco. La traslacion del vehiculo con cierta velocidad hace que el
aire fluya sobre los discos de manera frontal en direccion de avance del automdvil, con la
velocidad del mismo, lo que produce un flujo de aire en las paredes planas del disco, lo cual
nos lleva a realizar un analisis de flujo de aire paralelo en placas planas.

Figura 31. Conveccion lateral en un disco de freno.

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.

Flujo paralelo en placas planas. Si se supone una placa plana sobre la que fluye una
corriente fluida, lo primero que sucede es que la velocidad del fluido disminuye a medida
que nos aproximamos hacia la superficie de la misma, como consecuencia de las fuerzas de
viscosidad. La transmision de flujo laminar hacia turbulenta depende de la configuracion
geométrica de la superficie, de su aspereza, de la velocidad de corriente arriba de la
temperatura superficial y del tipo de fluido y se caracteriza por el nimero de Reynolds. El
numero de Reynolds varia para una placa plana a lo largo del flujo hasta que llegara al final
de la placa. Para el flujo de una capa suele considerarse que la transmision de flujo laminar
a turbulento ocurre en el nimero critico de Reynolds.

83




Res = 5 * 10°

Para un flujo laminar:

hL 0,5 2
Nu = —== 0,664 * Re,” * Pr3 Re < 5 * 10°

Para un flujo turbulento:

hL 0,5 2
Nu = <= = 0,037 « Re;”  Pr3 5%10° <Re<1%107

Para realizar este calculo suponemos que el disco es una placa plana cuadrada de longitud
0,2362 m, la temperatura del medio ambiente es de 20°C y una temperatura superficial de
los discos de 82, 107 y 90°C respectivamente, con una velocidad del aire de 22,22 m/s 'y a
una atmosfera de presion.

Para este tipo de conveccion Rey, esta dada por:

Vi * L

Up

ReL = (431)

Donde:

Re;, = Numero critico de Reynolds. (Adimensional)
V., = Velocidad media del aire. (m/s)

L = Longitud de la placa plana. (m)

up = Viscosidad cinemaética de Denver. (m?/s)

Las propiedades del aire se toman en consideracion a la temperatura de la pelicula como es
el caso anterior.

Con la viscosidad cinematica y la presion del aire calculamos la viscosidad de Denver:

Up = (4.32)

v
P
Donde:

up = Viscosidad cinematica de Denver. (m?/s)
v = Viscosidad cinemética del aire. (m?/s)
P = Presién atmosférica. (Atmosferas)

Entonces para la presion atmosférica de 1 atmosfera, se tiene:
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Cuadro 23. Viscosidad cinematica de Denver.

DISCO D.1 D.2 D.3

vp (m?/s) 1,8078 * 105 1,9306 % 10~5 1,8470 % 10~5

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.
De la Ecuacion 1.31 el Numero de Reynolds es:

Cuadro 24. Numero de Reynolds para placas planas.

DISCO D.1 D.2 D.3

Rep 290343,86 294669,18 361065,63

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.

El cual es menor al nimero critico de Reynolds por lo tanto es un flujo laminar y el nGmero
de Nusselt promedio se determina a partir de la Ecuacion:

hL 0,5 =
Nu = - 0,664 « Re;"” * Prs (4.33)

Cuadro 25. Numero de Nusselt para placas planas.

DISCO D.1 D.2 D.3

Nu 321,04 322,95 357,85

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.

Con el valor del namero de Nusselt se calcula el coeficiente de conveccion para placas
planas, con el diametro mayor del disco que en este caso sera la longitud, segun la Ecuacion
4.26:

h K N
= — %k
L u

Cuadro 26. Coeficiente de conveccion para placas planas.

DISCO D.1 D.2 D.3

h (W/m? % °C) 37,27 35,61 33,04

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.
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Ya se calculo el area superficial de las dos caras del disco en la Ecuacion 4.22, cuyo valor
es de 0,0801 m?.

Entonces la velocidad de transferencia de calor desde el disco hacia el ambiente por
conveccion lateral, con el &rea del disco, es segun las Ecuaciones 4.28 y 4.29:

Q =h*Ag * AT
Q=hxAg* (Ts — To)

Cuadro 27. Velocidad de pérdida de calor por conveccion lateral.

DISCO D.1 D.2 D.3

QW) 136,10 245 69 209,32

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.

Conveccion por efecto rotatorio. Para el célculo de transferencia de calor por efecto
giratorio se calcula a partir del Namero de Reynolds, las propiedades del aire siguen siendo
las mismas consideradas anteriormente.

D? x w
Rey = — (4.34)

Donde:

Re, = Numero de Reynolds. (Adimensional)
D = Diametro del disco. (m)

w = Velocidad angular del disco. (rad/s)

v = Viscosidad cinemética del aire. (m?/s)

La velocidad angular del disco. Los discos de frenos que son motivo del analisis son de

un Renault Megane, de una Mitsubishi Vans y de una Toyota Land Cruiser, donde
utilizaremos la siguiente Ecuacién para determinar el radio interior de la llanta:

r =

N =

[R+ (2 * RNA xb,)] (4.35)

Dénde:
R = Radio de la llanta. (mm)

RNA = Relacién nominal de aspecto.
b, = Ancho del neumatico. (mm)
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Tabla 17. Geometria del neumatico de los vehiculos.

GEOMETRIA DEL NEUMATICO DE LOS VEHICULOS

Disco 1 Disco 2

Disco 3

. 7@Rog

A=

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.
Entonces, segun el tipo de rueda del vehiculo:

Cuadro 28. Caracteristicas de la llanta.

DISCO D.1 D.2 D.3
Designacion de la rueda del
vehiculo 195/55 R15 205/70 R14 265/60 R18
Relacion Nominal de
Aspecto 55 =10,55 70 = 0,70 60 = 0,60

. 15 Pulg 14 Pulg 18 Pulg

Radio de la llanta = 381 mm = 355,60 mm = 457,20 mm
Ancho del neumético 195 205 265
Fuente. Autor del proyecto de investigacion.
Entonces, se tiene de la Ecuacion 4.35:
Cuadro 29. Radios y diametros de los discos.

DISCO D.1 D.2 D.3
r (mm) 297,75 321,30 384,60
r (m) 0,2977 0,3213 0,3846
@ (m) 0,5954 0,6426 0,7632
Fuente. Autor del proyecto de investigacion.
Ahora procedemos a calcular el perimetro de la rueda:
P=mx*x0Q (4.36)
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Cuadro 30. Perimetro de la rueda.

DISCO

D.1

D.2

D.3

P (m)

1,8705

2,0188

2,3976

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.

Calculamos las revoluciones por segundo de la rueda a una velocidad de 22,22 m/s:
L
RPS = 5 (4.37)

Donde:

L = Distancia recorrida por el neumatico. (m)
P = Perimetro del neumatico. (m)

Entonces, se tiene:

Cuadro 31. Revoluciones por segundo del disco.

DISCO D.1 D.2 D.3

RPS 11,88 11,01 9,26

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.
Calculamos las revoluciones por minuto, teniendo en cuenta que 1 minuto son 60 segundos:

Cuadro 32. Revoluciones por minuto del disco.

DISCO D.1 D.2 D.3

RPM 712,81 660,45 556,11

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.
Entonces, la velocidad angular es:

(RPM * 211)
(D = —

5 (4.38)
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Cuadro 33. Velocidad angular del disco.

DISCO D.1 D.2 D.3

w (rad/s) 74,64 69,16 58,23

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.
De la Ecuacion 4.34, con el diametro mayor el nimero de Reynolds es:

D? * @

v

Reg =

Cuadro 34. Numero de Reynolds por efecto giratorio.

DISCO D.1 D.2 D.3

Re, 230365,63 234780,53 283958,67

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.

El nimero de Reynolds es menor al nimero critico de Reynolds, por lo tanto sigue siendo
un flujo laminar y el nimero de Nusselt promedio se determina a partir de la Ecuacion:

hL 0,5 =
Nu = - 0,664 * Reg” * Prs (4.39)

Cuadro 35. Numero de Nusselt por efecto giratorio.

DISCO D.1 D.2 D.3

Nu 285,97 288,27 317,35

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.

Segun la Ecuacion 4.26, calculamos el coeficiente de conveccion con el didmetro mayor de
los discos:

h K N
= — %k
L u
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Cuadro 36. Coeficiente de conveccion por efecto giratorio.

DISCO D.1 D.2 D.3

h (W/m? % °C) 33,19 31,90 29,30

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.

Entonces la pérdida de calor con el area del disco y con las Ecuaciones 4.28 y 4.29, es:
Q = h*Ag * AT

Q=h*Ag* (Ts — To)

Cuadro 37. Velocidad de pérdida de calor por efecto giratorio.

DISCO D.1 D.2 D.3

QW) 121,23 220,09 185,63

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.

Conveccion en el interior de los ductos. El flujo de liquidos o gases por tubos o ductos es
de uso comun en aplicaciones de calefaccion o enfriamiento, lo cual tomaremos este tema
para analizar la disipacion de calor del disco de frenos ventilado.

Figura 32. Conductos de ventilacion del disco de freno.

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.

Los tubos no circulares se suelen usar en aplicaciones tales como los sistemas de
ventilacion o enfriamiento, en vista de esto y analizando el disco de freno en la Figura 32.
Tenemos un sistema de ventilacion entre las dos secciones del disco, lo que forman un
sistema de enfriamiento por tubos no circulares.
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El primer paso para realizar este calculo es determinar las velocidades de entrada y de
salida del aire en los ductos del disco. Este célculo se realiza solo para un ducto, puesto que
la geometria del mismo es igual en toda su area.

Para el calculo de velocidades se va a utilizar la teoria de ventiladores radiales del libro de
Mecénica de Fluidos y Maquinas Hidraulicas de Claudio Mataix. *°

Para este caso el caudal es:
Q=mx*b; *xD; xCypy (4.40)
Donde:

Q = Caudal de aire en el interior del ducto. (m3/s)

b; = Ancho del rodete a la entrada del flujo. (m)

D, = Diametro de ingreso. (m)

Cym = Velocidad absoluta del fluido a la entrada del ducto. (m/s)

Con el célculo de las velocidades de entrada y salida en los alabes se determinara el
coeficiente de conveccion de los canales. Como se plantea en el libro de Mecanica de
fluidos y Maquinas hidraulicas de Claudio Mataix.

Velocidad de entrada. Escogemos la velocidad angular que obtuvimos de los célculos
anteriores con la velocidad de 80 Km/h y el diametro interior del disco y se tiene:

En la Figura 33, 34 y 35, se muestran dimensiones medias de los ductos de ventilacién de
los discos y por la forma del mismo.

Figura 33. Dimensiones del ducto de ventilacion del disco de freno 1.

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.

* MATAIX, Claudio. Mecénica de fluidos y Maquinas Hidraulicas segunda edicién. Madrid, Espafia:
Castillo S.A. 1996. 423-435 p.
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Figura 34. Dimensiones del ducto de ventilacion del disco de freno 2.

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.

Figura 35. Dimensiones del ducto de ventilacion del disco de freno 3.

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.
Como el disco experimenta una entrada radial de aire esto significa que la velocidad

absoluta del fluido corresponde al mismo valor que la componente meridional de la
velocidad absoluta del aire de entrada por lo tanto:

C; =Cim
a = 90°
Entonces la velocidad absoluta del ducto es:

mxD; *n

u, = 0 (4.41)

u; = Velocidad absoluta a la entrada del ducto. (m/s)
D, = Diametro de entrada. (m)
n = Revoluciones por minuto. (RPM)
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Figura 36. Triangulo de velocidades a la entrada del aire.

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.
Entonces, se tiene:

Tabla 18. Anchos y velocidades a la entrada del ducto.

DISCO D.1 D.2 D.3
Diametro a la entrada del flujo Dy (m) 0,1352 0,1226 0,1801
Ancho del rodete a la entrada b; (m) 0,00745 0,0095 0,0133
Velocidad absoluta u; (m/s) 5,0460 4,2397 5,2441

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.

Para calcular el angulo B, del triangulo de velocidades, utilizando las entidades
trigonométricas:

Cy
Tan 3; = ~ (4.42)

1

Cuadro 38. Angulo beta a la entrada del ducto.

DISCO D.1 D.2 D.3

B1 (Grados) 45° 45° 45°

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.

Ahora hallamos la velocidad relativa del fluido con respecto al ducto:

w; = /Cf + u? (4.43)
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Cuadro 39. Velocidad relativa a la entrada del fluido con respecto al ducto.

DISCO D.1 D.2 D.3

w; (m/s) 7,13 5,99 7,41

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.
Entonces de la Ecuacion 4.40, se tiene:
Q=mx*by xDy *Cypy

Cuadro 40. Caudal del fluido por los ductos.

DISCO D.1 D.2 D.3

Q (m?¥/s) 0,01596 0,01551 0,03946

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.

De acuerdo a la ecuacion de continuidad el caudal a lo largo del ducto es el mismo, lo que
varia es la velocidad y como b es el ancho del rodete a la salida del flujo, y cuyo valor es
b, = 0,015 m, y el diametro externo es D, = 0,2632 m, por lo tanto:

Q=m+*b*D, *xCyy (4.44)
Donde:

Q = Caudal de aire en el interior del ducto. (m3/s)

b, = Ancho del rodete a la salida del flujo. (m)

D, = Diametro de salida. (m)

C,m = Velocidad absoluta del fluido a la salida del ducto. (m/s)

Figura 37. Triangulo de velocidades a la salida del aire.

Cou

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.
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De la Ecuacion 4.44, despejando la velocidad absoluta del fluido a la salida, se tiene:

Q
Com=—""—"—
M T s b, * D,

Cuadro 41. Velocidad absoluta del fluido a la salida.

DISCO D.1 D.2 D.3

Czm (M/s) 1,43 1,20 1,79

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.
Entonces la velocidad absoluta del ducto es:

m* Dy *xn

= 4.4
Uy = —3 (445)
u, = Velocidad absoluta a la salida del alabe. (m/s)
D, = Diametro de salida. (m)
n = Revoluciones por minuto. (RPM)
Se tiene que:
Cuadro 42. Velocidad absoluta a la salida del ducto.
DISCO D.1 D.2 D.3
u, (m/s) 8,81 8,85 8,73

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.

Para calcular el angulo B, del triangulo de velocidades, utilizando las entidades
trigonométricas:

C
Tan B, = —= (4.46)

Uy

Cuadro 43. Angulo beta a la salida del ducto.

DISCO D.1 D.2 D.3

B, (Grados) 9,23° 7,75° 11,61°

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.
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Ahora hallamos la velocidad relativa del fluido con respecto al ducto:

w, = /cgm + u} (4.47)

Cuadro 44. Velocidad relativa a la salida del fluido con respecto al ducto.

DISCO D.1 D.2 D.3

w, (m/s) 8,93 8,93 8,92

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.

Ahora hallamos la componente periférica de la velocidad absoluta a la salida:

Com
=U; — 4.4
Cou = uy Tan B, (4.48)
Cuadro 45. Velocidad periférica absoluta a la salida del ductos.
DISCO D.1 D.2 D.3
Czy (m/s) 6,55 8,83 7,65

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.

Procedemos a calcular la velocidad absoluta del fluido a la salida, mediante la siguiente
Ecuacion:

C, = ’C%u + C2, (4.49)

Cuadro 46. Velocidad absoluta del fluido a la salida del ductos.

DISCO D.1 D.2 D.3

C; (m/s) 6,70 8,92 7,85

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.

Para calcular el angulo o, del triangulo de velocidades, utilizando las entidades
trigonométricas:

Com

Tana, = (4.50)

2u
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Cuadro 47. Angulo alfa a la salida del ductos.

DISCO D.1

D.2

D.3

o, (Grados) 12,34°

7,76°

13,21°

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.

Con estas velocidades obtenidas en la entrada y salida en los ductos del disco procedemos a

calcular la transferencia de calor por conveccion.

Calculamos la velocidad media del fluido:

_ Cim+Cam
m 2

Se tiene que:

Cuadro 48. Velocidad media del fluido.

(4.51)

DISCO D.1

D.2

D.3

Vin (m/s) 3,24

2,72

3,52

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.
El didmetro hidraulico promedio es:

DhE + Dhs

D =
h 2

Donde:

Dy, = Diametro hidraulico. (m)
Dy, = Didmetro hidraulico de entrada. (m)

Dy, = Diametro hidraulico de salida. (m)

(4.52)

El diametro hidraulico de entrada para un ducto rectangular, tiene la siguiente expresion:

4 %A
Dh= ¢
p

Donde:
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Ac = Area de la seccidn transversal. (m?)

p = Perimetro de la seccion transversal. (m?)

Tabla 19. Geometrias y areas de la seccion transversal de los ductos.

DISCO D.1 D.2 D.3
Seccion transversal Trapecio Elipse Rectangulo
8.
Geometria del canal Q[h %g I h
b b
Area m? w Txaxb axh
2 2
Perimetro m? b+ a+ 2h o |2 -|2- b 2(a+h)
a = 0,00695 a=0,00475 a=0,0133
Valores a la entrada b = 0,00795 b = 0,00425 h =0,0078
h = 0,00344
a=0,01450 a = 0,00800 a=0,0233
Valores a la salida b = 0,01550 b = 0,00425 h =0,0078
h = 0,00344
Dy, (m) 0,004500 0,008958 0,009833
Dy (m) 0,005600 0,010600 0,011680
D, (m) 0,005050 0,009779 0,010750

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.

Las propiedades del aire se mantienen a 51°C, con estos valores encontramos el numero de

Reynolds:

Vm*Dh
1Y)

Re =

Donde:

Re = Numero de Reynolds. (Adimensional)

V,, = Velocidad media del fluido. (m/s)
Dy, = Didmetro hidraulico. (m)
v = Viscosidad cinemaética del aire. (m?/s)
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Cuadro 49. Numero de Reynolds por conveccion entre los ductos.

DISCO

D.1

D.2

D.3

Re

884,97

1379,01

2048,84

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.

El nimero de Reynolds es menor que 10000, por lo tanto es un flujo laminar, y el nimero
de Nusselt se toma de la Tabla 8.1 del libro de transferencia de calor de Yunus A. Cengel,
presente en el ANEXO D, con las dimensiones del ducto a la entrada del flujo. La cual es:

Cuadro 50. Valores de a y b para el nimero de Nusselt.

DISCO

D.1

D.2

D.3

a/b

2,7575

1,0919

1,7051

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.

Interpolando el nimero de Nusselt con los a/b de casa disco, escogemos a temperatura

constante y se tiene:

Cuadro 51. Numero de Nusselt por conveccién entre los ductos.

DISCO

D.1

D.2

D.3

Nu

3,8217

3,6672

3,2690

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.

Y el coeficiente de conveccion es segun la Ecuacion 4.26:

h k N
= —
D, 0

Cuadro 52. Coeficiente de conveccion por los ductos.

DISCO

D.1

D.2

D.3

h (W/m?2 °C)

21,22

10,62

8,42

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.

A continuacion encontraremos el area superficial en el ducto:

AS:P*d
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Donde:

Ag = Area superficial en el ducto. (m?)
d = Largo del ducto. (m)
p = Perimetro de la seccién transversal. (m?)

Entonces, se tiene:

Tabla 20. Diametros y areas de los ductos.

DISCO D.1 D.2 D.3

d (m) 0,04525 0,04800 0,05200
Ag,(m?) 0,0009862 0,001358 0,002194
Ag,(m?) 0,0016690 0,001929 0,003234
Ag (m?) 0,0013270 0,001643 0,002714

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.

Por lo tanto la velocidad de perdida de calor con las Ecuaciones 4.28 y 4.29, es:
QDucto = h* Ag * AT

Qbucto = h * Ag * (Ts — To)

Ahora se calcula la pérdida total de calor en los ductos de ventilacion de los discos, se
tiene:

Cuadro 53. Perdida de calor total en los ductos de ventilacion.

DISCO D.1 D.2 D.3
Qpucto (W) 1,7459 1,5186 1.6008
Cantidad de ductos 30 36 24
QTotal Ductos (W) 52,37 54,66 38,41

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.
Se determinaron las velocidades de calor que los discos emiten al ambiente, como sabemos

un disco ventilado pierde calor mas rapidamente que un disco macizo, si sumamos todos
los valores de pérdidas de calor se puede apreciar mejor.
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4.3 ANALISIS DE LAS PROPIEDADES METALOGRAFICAS, MECANICAS,
ESTRUCTURALES Y TERMICAS DE LOS FRENOS DE DISCO, A TRAVES DE
ENSAYOS DE LABORATORIO Y CON LA AYUDA DE LOS SOFTWARE ANSYS
Y SOLIDWORKS.

A continuacion se analizaron las propiedades de dureza, metalografia y compresion,
incluido el analisis estructural estatico y térmico de los discos.

4.3.1 Caracteristicas de dureza. La prueba de dureza Rockwell se realizdé en el
laboratorio de Materiales Metalicos de la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia,
en el durometro digital marca Mitutoyo con una capacidad de 150 KgF (ver Figura 22) los
datos fueron tomados segun la norma ASTM E18 y ASTM A370 para la realizacion de este
ensayo presentes en los ANEXOS E, H e I. Las condiciones del ensayo fueron una carga de
100 KgF con un penetrador de bola de hierro de 1/16 mm, de esta manera dependiendo de
la dimension de la muestra se tomaton los diferentes puntos de referencia sobre la
superficie.

Como lo indica la Norma ASTM E18, se deben tomar varios puntos de referencia de dureza
a lo largo de la superficie y luego determinar un promedio para estandarizar la dureza que
presenta el material, debido a que el material es muy blando se establecid la prueba de
dureza Rockwell B en donde se obtuvieron los siguientes resultados:

Figura 38. Durémetro digital marca Mitutoyo.

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.
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Figura 39. Cargas para los diferentes tipos de dureza Rockwell.

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.

Figura 40. Muestras de los 3 discos.

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.

La ecuacién para evaluar el promedio de las durezas tomadas en los diferentes puntos de la
probeta es:

Hi+H, + H
H =1 nz n

Donde:

H, ,H, y H, = Puntos de dureza.
n = Numero de muestras.

Las medidas de dureza son interesantes para predeterminar la resistencia al desgaste de una
fundicion gris. Ademas, proporcionan un primer criterio sobre su comportamiento al
mecanizado o maquinabilidad. A diferencia de los aceros, las fundiciones no tienen una
proporcionalidad directa entre dureza y resistencia a la traccion.
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Tabla 21. Dureza Rockwell para los tres discos.

MUESTRA DISCO 1 DISCO 2 DISCO 3
PUNTO VALOR HRB

1 81,9 80,4 70,6
2 85,2 85,7 71,5
3 87,4 80,7 69,9
4 88,3 77,3 87,0
5 84,2 76,0 86,5
6 82,8 82,4 80,4
7 82,9 80,5 90,8
8 --- 78,7 90,9
9 --- --- 90,0

PROMEDIO 84,7 80,2 82,0

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.

Luego de la realizacion del ensayo se tuvo en cuenta la Norma ASTM 370 para convertir el
valor de dureza Rockwell en dureza Brinell, se tomaron diferentes puntos de referencia en

cada muestra del disco debido a que cada uno variaba en su geometria.

Tabla 22. Valores de dureza Rockwell y Brinell.

MUESTRA DISCO 1 DISCO 2 DISCO 3
VALOR PROMEDIO HRB 84,7 80,2 82,0
VALOR HB 164 151 156

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.

De la Tabla 3 de la seccién anterior, se pueden obtener los valores de las durezas Brinell
para los diferentes tipos de fundiciones. En el caso de la fundicion gris, se determind que
posee una dureza entre 140 y 250 Brinell, lo que resulta que se puede mecanizar facilmente

segun la Figura 41.

103




Figura 41. Dureza Brinell para diferentes fundiciones.
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Fuente. ASHBY, Michael y Jones, Daniel. Materiales para ingenieria

Debido a las diferencias de temperatura que sufre el disco de freno, este experimenta
cambios en sus propiedades, las cuales se ven reflejadas en el disco 1 y 2 que no
mantuvieron las caracteristicas del filtro térmico al cual es sometido el disco en la base de
la campana para no transferir calor al mismo, caso contrario ocurre con el 3 disco que
mantuvo las caracteristicas de dureza a las cuales se ven sometidos los discos por la accion
del filtro térmico. Ademas estas muestras de dureza estan por debajo de los limites de
maquinabilidad lo que resulta que este tipo de material sea facil de maquinar.

El cambio térmico a los cuales estdn sometidos los discos por el efecto de la friccion
interfieren en variaciones en la microestructura del material y en sus propiedades
intrinsecas, de esta manera se genera la perdida de dureza, aceleracion de la corrosion y de
las demés propiedades Fisico-Mecéanicas.

4.3.2 Analisis metalografico. Las muestras para el analisis metalografico fueron
extraidas de la pista de frenaje del disco, presente en la Figura 42, se utilizé la norma
ASTM A247 presente en el ANEXO G la cual especifica el procedimiento adecuado y asi
poder observar la microestructura del material la cual debe obtener un pulido tipo espejo
para mejores resultados en el microscopio, para obtener este pulido se debe proceder a 5
pasos que son:
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Figura 42. Extraccion de la probeta para el analisis metalografico.
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Fuente. Autor del proyecto de investigacion.

1. SELECCION Y EXTRACCION, equipo de corte con hoja abrasiva y lubricante. Una
vez obtenida la muestra es necesario seleccionarla y cortarla en forma determinada, se trata
de lograr superficies planas con la menos deformacion posible de la superficie. En general,
para materiales blandos como es el caso de la fundicion gris, se cortan con discos duros, un
factor importante a tener en cuenta es la temperatura generada por el rozamiento en el corte,
el cual se debe realizar con liquido lubricante y refrigerante a la vez, en caso de corte
manual se estaria modificando la estructura original de la muestra. En este paso se utiliz6 la
cortadora de precision Picol55 marca Dace Technologies (ver Figura 43), que para este
tipo de material férreo se utiliza un disco de corte diamantado a una velocidad promedio de

500 rpm y un lubricante a base de agua.

Figura 43. Cortadora Picol155.

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.

2. MONTAUJE, recubrimiento de la muestra. La muestra se coloca en una prensa
generalmente hidraulica, en donde se le afiade luego un polimero o baquelita. En este paso
se utilizd el montaje de presion neumatica TP-7001 marca Dace Technologies (ver Figura
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44), aqui se recubrid la muestra a base de resina fendlica (Polimero), el proceso de esta
maquina dura aproximadamente 8 minutos en donde se calienta hasta 200°C a una presion
de 90 Psi para que este se adhiera a la muestra, se espera a que se enfrié la muestra
mediante la programacion de la maquina y luego se saca la muestra.

Figura 44. Montaje de presion TP-7001.

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.

3. PULIDO, obtencion de la superficie tipo espejo. Para eliminar el material de la
superficie de la muestra, se utilizan abrasivos cada vez con particulas mas finas. En este
paso se utilizo el pulidor automatizado Nano 2000T marca Dace Technologies (ver Figura
45), en donde se utilizaron las siguientes lijas de carburo de silicio por tiempos segin la
norma ASTM A247 y consideraciones del fabricante de la maquina, segun la Tabla 23:

Figura 45. Pulidor automatizado Nano 2000T.

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.
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Tabla 23. Proceso de pulido.

ABRASIVO / SUPERFICIE  |LUBRICANTE |FUERZA |ACELERACION “ppyipq
(Superior/Inferior)

Papel abrasivo 240 Hasta aplanar

Papel abrasivo 360 1 minuto

Papel abrasivo 600 Agua 5-10 Lb {200 rpm/200 rpm |1 minuto

Papel abrasivo 800 1 minuto

Papel abrasivo 1200 1 minuto

Pafio de pulir (GOLPAD) | Lubricante

con diamante policristalino | purpura 5-10 Lb | 200 rpm/200 rpm |2 minutos

(DIAMANT) (DIALUBE)

Pafio de pulir (TRICOTE-

MICROPAD) con alumina 5-10 Lb 100 rpm/100 rpm |1 minuto

0,05 um

Fuente. Metallographics Handbook.

Luego se montan cada una de las lijas en la maquina y cumpliendo los tiempos establecidos
en la Tabla 23 para obtener la superficie tipo espejo que es la ideal para poder observar en
el microscopio la estructura del material.

4. GRABADOS DE ACERO AL CARBONO, ataque quimico. Todo material
distorsionado resultante de los varios pasos de la preparacion debe ser completamente
removido de la superficie antes de observar la muestra bajo el microscopio. El ataque se
realizd aplicandole una gota de solucion acida la cual ataca la superficie a una velocidad
que varia con la orientacién cristalina de la misma. Como los cristales de un metal tienen
usualmente distintas orientaciones, los cristales adyacentes se disuelven por la solucién de
ataque a diferentes profundidades, produciendo el efecto de altiplano.

Después del ataque las interacciones de los limites de granos atacados en la superficie,
guedan marcados por una red de escarpaduras poco profundas. Estas superficies casi
verticales no reflejan la luz en la lente de los objetivos del microscopio en la misma forma
que las superficies horizontales y formas de los cristales que quedan entre ellos, y como
resultado, se observara la posicion de los limites de los cristales. Se utilizé Nital al 2% el
cual estd compuesto de 2 ml de acido nitrico y 98 ml de alcohol etilico, las probetas fueron
atacas por un lapso de aproximadamente un minuto.
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Figura 46. Muestras atacadas con Nital al 2%.

e © O

MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3
DISCO 1 DISCO 2 DISCO 3

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.

5. ANALISIS METALOGRAFICO, iméagenes de las muestras. Este Gltimo paso fue
realizado en un Microscopio éptico de marca Optiks con una magnificacion de 600X (ver
Figura 47), el cual mediante la camara y el software que posee la misma se obtienen las
imagenes de la metalografia o microestructura de las muestras analizadas a diferentes
acercamientos para cada una de las muestras a las cuales se les realizo el debido proceso.

Figura 47. Microscopio 6ptico de marca Optiks.

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.

Las muestras metalogréaficas fueron analizadas con el objeto de obtener las caracteristicas
principales de las fundiciones grises ya sea la de los grafitos o de las fases presentes (Ferrita
y Perlita). En el caso del grafito ya sea el tipo, las fases o su distribucion.

De esta manera, se observaron las 3 muestras en los 4 oculares del microscopio a
diferentes distancias de acercamiento y se obtuvieron las siguientes imagenes:
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Luego de realizar los cinco pasos para la obtencion de la muestra se obtuvieron las
siguientes imagenes del microscopio, presentes en la Tabla 24.

Tabla 24. Resultados obtenidos en el microscopio.

MUESTRAS EN EL MICROSCOPIO

Disco 1 | Disco 2 | Disco 3

Con un acercamiento a 50X

A
T
‘,q: '_'/l;‘ ¥

‘ :,,-,,'.Ag» ,
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Continuacién Tabla 24.

Con un acercamiento a 600X

K

: e
R

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.

Se tomé como referencia al catdlogo de Metallographics Handbook, el cual especifica que
para los hierros de fundicién gris las siguientes caracteristicas de la microestructura del
material:

Tabla 25. Caracteristicas metalograficas de la Fundicion gris.

Fundicion gris

Acercado a 50 Acercado a 400X Acercado a 600X

Fuente. Metallographics Handbook.

Para las imagenes analizadas y tomadas en el microscopio, se observaron las caracteristicas
de las mismas y se determind que pertenece a una Fundicién Gris Perlitica. Su estructura
esta formada de nodulos con inclusiones de grafito laminar presente en la Tabla 25 en un
acercamiento a 600X, el grafito se ve en forma de vetas pequefias. Como se sabe, la perlita
contiene un 0,8 % de Carbono, por consiguiente, esta unidad de carbono se halla en la
fundicion perlitica gris en estado ligado, es decir, en forma de cementita. La cantidad
restante se encuentra en estado libre, o sea, en forma de grafito. De esta manera por la
geometria en las muestras de fundicion gris ordinaria el grafito toma la forma de vetas
pequefias, este grafito se llama laminar. En la figura de fundicion gris a 600X se muestra la
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estructura de una fundicion ferriticas en donde el carbono se encuentra en estado libre,
formando vetas de grafito en forma de ldminas.

Debido a la estructura de las muestras analizadas es un grafito tipo C, cuando una fundicion
tiene composicion hipereutéctica %C + %Si / 3 + %P / 3, es superior a 4,25 %, la
solidificacion comienza con la formacion de grafito primario, en el intervalo entre la
temperatura del liquido y la temperatura eutéctica. Este grafito se desarrolla libremente en
el interior del liquido, sin obstaculos para su crecimiento, y proporciona laminas rectas
cuyo espesor supera al que presentara el grafito eutéctico cuando llegue a formarse. Este
grafito tipo C posee resistencia al choque térmico, pero débil resistencia a la traccion.

Es interesante sefialar que en la practica es muy dificil encontrar fundiciones en las que
todo el carbono aparezca en forma de grafito, como se acaba de indicar. Sin embargo, se
hace referencia a esta clase de fundicion que casi puede considerarse como teorica, porque
creemos que sefialandolas se facilita el estudio de todas las demas clases. Las fundiciones
de este grupo reciben el nombre de fundiciones grises ferriticas, y en ellas todo el carbono
se encuentra en forma de grafito.

Por lo general, la fundicién con grafito nodular se Ilama fundicion maleable. De este modo,
la fundicion laminar se llama fundicién gris ordinaria, y la fundicion con grafito esferoidal,
fundicion de alta resistencia.

Diagrama de hierro carbono. En la Figura 49 se muestran las fases de las aleaciones Fe -
C. Las lineas continuas determinan la temperatura de las fases de equilibrio de austenita -
ferrita - cementita y las lineas discontinuas, la fase de equilibrio entre la austenita, ferrita y
el grafito.

Los contenidos en carbono de las aleaciones eutécticas y eutectoides del diagrama estable
varian con el contenido en silicio de las fundiciones y son inferiores a los que corresponden
al diagrama meta-estable. En las transformaciones del diagrama estable para una
temperatura determinada, la austenita es capaz de disolver menor cantidad de carbono que
el que disuelve a la misma temperatura la austenita cuando las transformaciones se hacen
de acuerdo con el diagrama meta-estable.
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Figura 48. Diagrama Hierro carbono.
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Fuente. Metallographics Handbook.

4.3.3 Caracteristicas estructurales. La resistencia a compresion de las fundiciones
grises es alta: 3 6 4 veces superior a la resistencia a la traccion. Esto efecto se debe a que en
compresion, apenas influye el efecto de las laminas del grafito y por lo tanto la contribucion
negativa de este se reduce simplemente a disminuir la composicion eficaz de la matriz
metalica.

La compresién es una presion que tiende a causar una reduccion del volumen, cuando se
somete un material a una fuerza de flexion, cizalladura o torsion, actian simultdneamente
fuerzas de tension y de compresion. En el caso de la plasto-deformacion que es una
deformacion permanente gradual causada por una fuerza continuada sobre un material, los

materiales sometidos a altas temperaturas son especialmente vulnerables a esta plasto-
deformacion.

De esta manera aparece la fatiga que se define como una fractura progresiva, se produce
cuando una pieza mecanica esti sometida a un esfuerzo repetido o ciclico, por ejemplo una
vibracion. Aunque el esfuerzo maximo nunca supere el limite elastico, el material puede
romperse incluso después de poco tiempo. En algunos metales, como las aleaciones de
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titanio, puede evitarse la fatiga manteniendo la fuerza ciclica por debajo de un nivel
determinado. En la fatiga no se observa ninguna deformacion aparente, pero se desarrollan
pequefias grietas localizadas que se propagan por el material hasta que la superficie eficaz
que queda no puede aguantar el esfuerzo méximo de la fuerza ciclica.

El conocimiento del esfuerzo de tension, los limites elasticos y la resistencia de los
materiales a la plasto-deformacién y la fatiga son extremadamente importantes en
ingenieria y se definen a continuacion:

Limite de Elasticidad: El valor aproximado de la fuerza se determinar por el punto donde
comienza la divergencia entre la curva de compresion y la continuacion en linea recta se
considera su valor cuya presencia la desviacion de la dependencia lineal entre la carga y
alargamiento del 50%.

Limite de Fluencia: Se calcula el limite de fluencia que es el esfuerzo con el cual el
acortamiento residual alcanza una magnitud dada generalmente del 0.2%. Esta fluencia se
le designa con la letra sigma.

Limite de Resistencia: Puede ser determinado solo en caso de ocurrir una fractura si esto
Ilega a ocurrir esta magnitud se calcula a partir de la fuerza méxima.

El ensayo de compresion fue realizado en la Prensa Universal modelo 50 K marca Pinzuar
Ltda., la cual posee una capacidad de 1000 KN presente en la Figura 50, la maquina esta
programada de acuerdo a las dimensiones de cada una de las muestras y una vez iniciado el
ensayo, el Software toma las lecturas de la prueba cada 0.06 segundos de acuerdo a la
velocidad programada que para este caso fue de 6 mm/min.

Figura 49. Prensa Universal modelo 50 K marca Pinzuar Ltda.

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.
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Las probetas 0 muestras para los ensayos de compresion de materiales metalicos fueron
extraidas de la pista de disco (Ver Figura 51), tomando como referencia la norma ASTM
E9-89a, presentes en el ANEXO F, donde especifica cada uno de los procedimientos y
dimensiones de las probetas. En la realizacion este ensayo fueron extraidas 2 muestras de
cada uno de los discos, directamente de la pista de frenaje ya que esta parte del disco es
donde el material experimenta los mayores esfuerzos por friccibn y cambios de
temperatura. Una de las caracteristicas principales es que los extremos deben ser planos
para no causar concentraciones de esfuerzos y debe ser perpendiculares al eje de la pieza y
del mismo espesor para no causar flexion debida a carga excéntrica.

Figura 50. Extraccion de las probetas de compresion.

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.

Luego de la extraccion de las probetas segin la norma, se procede a la medicion de las
mismas con un calibrador pie de rey, en donde se obtuvieron las siguientes medidas,
presentes en la Tabla 26:

Tabla 26. Dimensiones de la probeta al inicio del ensayo.

PROBETA Dimensiones en Milimetros

a B C
Disco 1 30,5 15,8 46,5
Disco Porcion 1 9 6,5 47
Disco 2 25 19,5 50,7
Disco Porcion 2 9 5,2 52
Disco 3 48,8 19,6 54,8
Disco Porcion 3 13 6,5 53

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.
Después de tener las probetas se procede a montarla en la maquina y aplicarle las

respectivas cargas para la realizacion del ensayo, en donde se obtuvieron los siguientes
resultados, presentes en la Tabla 27.

114



Tabla 27. Ensayo de compresion.

ENSAYO MAQUINA UNIVERSAL

Disco 1 Disco Porcion 1
Carga Méaxima Aplicada ’ Carga Maxima Aplicada
329,96 kN I 25,28 kN
Disco 2 Disco Porcién 2

Carga Méaxima Aplicada Carga Maxima Aplicada

262,97 kN " 20,08 kN
Disco 3 Disco Porcién 3
Carga Méaxima Aplicada Carga Méaxima Aplicada

170,49 kN q 16,20 kN

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.

En lo que respecta a los resultados de las cargas aplicadas progresivamente y la gréafica
Esfuerzo-Deformacion que arrojo el Software de la maquina universal, en donde se
especifica la resistencia real y la carga maxima, ademas pone evidencia cada una de las
zonas Elastica, Plastica y el punto de fractura aplicadas en cada una de las probetas, se
pueden observar en los ANEXOS J, K, L, M, Ny O.

En consecuencia de la aplicacion de las cargas a las probetas en la maquina universal, se

procede a la medicion con el calibrador pie de rey, en donde se obtuvieron las siguientes
medidas:
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Tabla 28. Dimensiones de la probeta después del ensayo.

PROBETA Dimensiones en Milimetros
a b C
Disco 1 33,5 16,4 445
Disco Porcion 1 9,5 7 45
Disco 2 26 20 48,7
Disco Porcion 2 9,5 4,9 50
Disco 3 50,8 20 50,8
Disco Porcion 3 13,5 7 52

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.

En conclusion el ensayo de compresion es una prueba relativamente sencilla que nos
permite medir la carga Gltima a la que una probeta estd sometida a una carga compresion
hasta que falla. Sin embargo es muy importante tener en cuenta las simplificaciones que
este ensayo supone, y por las cuales no es un método exacto, sino mas bien aproximado, a
pesar de esto es un ensayo muy solicitado, ya que la sencillez de su método y el equipo que
utiliza lo convierten en un ensayo de bajo costo en relacion a otros relacionados. En este
ensayo se trabaja manteniendo la deformacion constante, siendo la carga aplicada, o
resistida, lo que varia y produce la forma de la curva Esfuerzo-Deformacion.

En lo que respecta a el software SolidWorks, se simulo el efecto de la carga ultima aplicada
por la maquina universal sobre cada una de las muestras sin el efecto de desgaste generado
por la corrosion, en donde se observé que las pérdidas en las propiedades Fisico-Mecanicas
del material se ven bruscamente afectadas. Como se puede ver en la Tabla 29 en el ensayo
realizado en la maquina universal a las muestras se le observan grietas y partiduras debido a
la aceleracion del proceso de corrosion por el efecto de los cambios térmicos en el material
y las variables ambientales del medio. Por otra parte las cargas Gltimas aplicadas a las
muestras de los discos y las porciones, se observo que estos debido al material mantienen
una carga nominal dependiendo de la seccidn y area de la muestra a la que se le vaya a
realizar el ensayo.
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Tabla 29. Simulacion del ensayo de compresion mediante el Software SolidWorks.

ENSAYO DE COMPRESION

Ensayo Maquina
Universal

Solid Works
Desplazamiento Tensién de Von ., o
. . Deformacion unitaria
estatico mises

Muestra Disco 1

1 |

51 |

nes unitarias1 |

Muestra Disco 2

anes unitarias1

Muestra Disco 3

Concentracion del
Esfuerzo

1 |

MAXTMA
| - - _

n.

MINIMA
S

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.
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4.3.4 Analisis estructural estatico. El analisis estatico del sistema de freno se hace a
partir del calculo de las particulas sin movimiento para poder determinar condiciones de
esfuerzo, deformaciones y factor de seguridad a las cuales estdn sometidos estos discos.

La geometria y planos de los discos se realizaron mediante el software SolidWorks
presentes en los ANEXOS P, Q, R, S, T y U, las cuales fueron importadas al software
Ansys Inc. para realizar el respectivo procedimiento y analisis estructural estatico.

Tabla 30. Geometria de los discos.

DISCO D.1 D.2 D.3

Porcién

Geometria

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.

Mediante la realizacion de este analisis estatico a los tres discos se puede observar con una
vision mas amplia el comportamiento de los esfuerzos, deformaciones y el factor de
seguridad de los discos en la distribucion de toda su geometria los valores maximos y
minimos de cada uno, lo que es de gran interés en la investigacion.

Conjuntamente en la Tabla 31, se puede observar en la simulacion de los tres discos que las
deformaciones mas grandes presentadas en cada uno de ellos se evidencia en los extremos
del mismo que resultan ser milimétricas. A causa del desgaste generado por el area de
contacto con las pastillas del sistema de frenado.
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Tabla 31. Deformaciones totales en los discos.

DISCO D.1

Deformacion total

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.

Tabla 32. Tensiones de Von Mises para los discos.

DISCO D.1 D.2

Porcion

Tensiéon de Von Mises

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.
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Tabla 33. Deformaciones elasticas en los discos.

DISCO

Deformacion elastica

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.
Por otra parte el esfuerzo de von mises y el estrés elastico (ver Tabla 32 y 33) resultan ser

minimos y milimétricos sobre el area de contacto con las pastillas del sistema de frenado,
de tal manera se produce la uniformidad de area en esta parte del disco.

Tabla 34. Factor de seguridad en los discos.

DISCO

Factor de
seguridad

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.

Ademas en el andlisis de resultados, el factor de seguridad se hace maximo en el mismo
punto que en las deformaciones y tensiones obtenidas anteriormente y minimo en la
campana donde esta sujeto al eje, efecto que produce que el sistema de frenado sea optimo
en lo que respecta a la seguridad operacional.
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4.3.5 Analisis térmico. El fading es la pérdida de eficacia del sistema de frenos cuando
las temperaturas de los elementos en friccion sean altas. Los materiales de friccion
presentan una variacion de su coeficiente en funcion de la temperatura, si este coeficiente
empieza a bajar drasticamente a temperaturas bajas, en donde se producira el efecto
fading. En este test s e compar6 como se comportan dos materiales de friccion, el cual
se realiza en un banco dinamométrico por inercia, y cuyos aparatos de medicion indican
cada uno de los parametros de la simulacion de frenada.

Se observa que la prueba se realiza en 20 frenadas de 80 Km/h hasta 0 Km/h,
ademés mide la temperatura inicial de frenada y la final de frenada, asi como el
coeficiente de friccion de los materiales, con una deceleracién media de 4 m/s®. Para
obtener esta deceleracion se aplica una determinada presion en el circuito de frenos.

Figura 51. Valores de prueba de test fading.
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Fuente. Roadhouse. Manual técnico de la pastilla de freno (Discos de frenos).

Los valores de coeficiente de friccion por encima de 0,35 son aceptables ya que se puede
tener control del vehiculo, valores de coeficiente por debajo de 0,25 resulta
peligrosos. Observamos que el coeficiente de friccion del material 2 igual a 0,35 se da
cuando la temperatura es de aproximadamente 600°C, para la misma temperatura el
material 1 presenta un coeficiente de friccion de 0,46 aproximadamente, esto indica
que el material 1 es mas confiable que el material 2.

Una vez que se da el fading, dejando enfriar el sistema de frenos, este volvera a tener las
mismas caracteristicas anteriores, pero si se vuelve a abusar del sistema de frenos se
producira otras ves dicho efecto.

Analisis numérico de transferencia de calor. El analisis del modelo se realizé en el
software Ansys Inc., importando las geometrias del software SolidWorks, en donde se
obtuvieron los siguientes resultados de distribucion de temperatura, flujo de calor y
direccion del flujo.
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Mediante la realizacion de este analisis térmico a los tres discos se puede observar con una
visién méas amplia el comportamiento de la distribucion de temperatura, el flujo de calor y
la direccion del flujo de los discos en toda su geometria, lo que es de gran interés en la
investigacion.

Teniendo en cuenta las condiciones iniciales de funcionamiento calculadas anteriormente y
mediante programas de elementos finitos se pueden observar las zonas que mas sufren
estrés térmico durante la frenada. Este comportamiento lo podemos ver en la Tabla 35 en la
que se simula la temperatura alcanzada en los discos ventilados.

Tabla 35. Distribucion de temperaturas en los discos.

DISCO D.3

p—
“mﬂ

e
Say

U024
2913 Max
)

7
a7
| b

Distribucion de temperaturas

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.

En este caso, distribucion de temperatura se hace maxima en el area de contacto con las
pastillas de freno, en la tabla anterior se evidencia el comportamiento de la temperatura a
través del disco, las temperaturas maximas alcanzadas fueron calculadas matematicamente
mediante transferencia de calor teniendo en cuenta variables como la masa del vehiculo,
velocidad de operacion y el tipo de material del disco. Calculos que fueron desarrollados en
la seccién anterior.

En cuanto al flujo de calor, este es maximo o total en el filtro térmico proceso de
mecanizado por el cual son sometidos los discos para separar el area de contacto de la
pastilla y reducir el calor que pasa hacia la campana y de esta manera evitar el
calentamiento de la llanta, lo cual se evidencia en la Tabla 36.
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En resumen de este andlisis térmico que arrojo el software Ansys Inc., nos pudimos dar
cuenta que las temperaturas que soportan estos discos son muy elevadas, y como
consecuencia de ello es el cambio en las propiedades microestructurales del material, estos
cambios hacen que el proceso de corrosion y demas propiedades se vean afectadas
produciendo de esta manera que el factor de servicio de estos discos se vea reducido
dependiendo del numero de frenadas, el tiempo y tipo de exposicion en los discos.

Tabla 36. Flujo de calor total en los discos.

DISCO D.1

Porcién

Flujo de calor total

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.

Simultdneamente la direccion del flujo de calor se genera en direccion axial en el eje x en
donde se evacua la cantidad de calor generado por la friccion mas eficientemente en cada
uno de los discos.

Tabla 37. Direccion del flujo de calor en los discos.

DISCO

e
2,417506 Min

Direccion del
flujo de calor

Fuente. Autor del proyecto de investigacion.
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5. CONCLUSIONES

A continuacion se presentan las conclusiones que arrojo el andlisis de los resultados
matematicos, experimentales y analisis numérico en los frenos de disco de los vehiculos:

El sistema que fue considerado motivo de estudio y calculo, por parte del autor del proyecto
fue el mas factible, debido a que los elementos en consideracion son de facil acceso y hoy
en dia casi la totalidad de los vehiculos poseen frenos de disco ventilados en las cuatro
ruedas por su efectividad en el proceso de frenado; caso contrario ocurre en vehiculos que
se siguen utilizando los frenos de tambor en el eje trasero, en donde la mayoria de los
inconvenientes proceden de la eficiencia del frenado ya que las zonas de generacion de
calor se encuentran cerradas, retardando de esta manera la evacuacion de calor. El uso
excesivo de los frenos, puede ocasionar la ebullicion del liquido de frenos, causando la
pérdida parcial o total del sistema.

Mediante el Software SolidWorks se llevd a cabo la realizacion de los planos y la
geometria de los discos, aspecto considerado de gran importancia en el desarrollo del
proyecto gracias a sus herramientas de simulacién y dibujo especializado. De esta manera
la importacion de los planos al Software Ansys Inc. que fue de gran trascendencia para el
andlisis del efecto de la temperatura y las variables estaticas de los discos, en el que se
aplico un modelo tedrico de transferencia de calor, dindmico, fluidos y maquinas
hidraulicas. De igual manera se calcul6 mateméaticamente la temperatura de contacto
generada por la friccion entre el disco y las pastillas, el flujo de calor disipado por el disco
de freno y la presion que debe ser ejercida en las pastillas de freno durante la operacién de
frenado. Ademas permitié demostrar y observar los fendmenos de las diferencias de
temperaturas producidas sobre el disco, estas grandes temperaturas generadas en el proceso
de frenado del vehiculo pueden afectar el desempefio del sistema, produciendo la
disminucion en la presion ejercida, la concentracién de tensiones sobre los discos y la
cristalizacion de las pastillas.

Se comprob6 gracias a las iméagenes obtenidas en el microscopio, la microestructura y
caracterizacion de las laminas de grafito que estan presentes en los tres discos fabricados de
este tipo de fundicion gris, las cuales llevaron a la comparacion y analisis bibliografico de
los resultados. Asimismo con la simulacion en el Software SolidWorks y la realizacion del
ensayo de compresion en la maquina universal, se pudieron observar los fendmenos
estaticos tales como: esfuerzos, deformaciones y el factor de seguridad, a los cuales estan
sometidos los frenos de disco de los vehiculos, ademés del deterioro en sus propiedades
estructurales, las cuales se ven afectadas por la influencia de la aceleracion de la corrosion.

La aceleracion del proceso de corrosién en los frenos de disco se ve influenciado
especificamente por los cambios térmicos a los cuales esta expuesto el disco por la accion
de la friccion entre las pastillas, la interaccion con el medio al cual se encuentra expuesto,
la utilizacion de un liquido para frenos con las caracteristicas inadecuadas, ademas de la
falta de mantenimiento de los componentes del sistema de frenado, lo que conduce a que
las propiedades Fisico-Mecanicas y estructurales del disco, se vean afectadas.
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6. RECOMENDACIONES

Finalmente se presentan las sugerencias que se pueden tener en cuenta para este tipo de
sistema de freno de disco de los vehiculos:

La generacion de la corrosion por los distintos factores de generacion, obstruyen los canales
de refrigeracion produciendo de esta manera retardo en el proceso de transferencia o
disipacion de calor hacia el medio, este comportamiento afecta las propiedades Fisico-
Mecanicas del disco las cuales pueden ser mejoradas con la implementacion de nuevas
fundiciones o aleaciones, tales como recubrimientos cerdmicos y metalicos o fundiciones
de aluminio, titanio y cromo que se ha realizado en otras investigaciones, en donde la
implementacion de este tipo de materiales es muy costosa pero generan excelente
desempefio en el proceso de frenado y debido a sus propiedades actian como inhibidores en
la aceleracién del proceso de corrosion. Conjuntamente se puede evitar que el proceso de
corrosion se vea acelerado, realizandole al material del que se fabriquen los discos de freno
un tratamiento térmico, ademéas de una protecciéon anddica y catddica en la composicion
quimica de la fundicion.

Los calculos de generacién y transferencia de calor, se realizaron con base en la velocidad
maxima permitida en carretera de 80 Km/h, ya que no seria adecuado calcular a mayores
velocidades, en donde se estiman las pérdidas por velocidad del aire y del material
empleado. No obstante se podrian realizar estos calculos a velocidades mayores las cuales
produciran altas temperaturas, mas transferencia de calor y por consiguiente que las
propiedades Fisico-Mecénicas del material, se vean mayormente afectadas y ser motivo de
anélisis.

Es de gran importancia tener en cuenta la geometria del disco al momento de elegir el
correcto sistema de frenado, que este sea capaz de disipar el calor generado por la friccién
entre el disco y las pastillas mas rapidamente, y asimismo se puedan evitar los grandes
choques térmicos producidos en el sistema, los cuales afectan la estructura y demas
propiedades del material. Ademas, es relevante mencionar que el liquido de freno posea
una higroscopia lo suficientemente elevada para que sea capaz de absorber la humedad
generada por la altas temperaturas. Igualmente se recomienda inspeccionar con frecuencia
los componentes del sistema de frenado para que se garantice el correcto funcionamiento y
mantenimiento, y en consecuencia de ello que las propiedades y caracteristicas del material,
no se afecten debido a la influencia de la aceleracién del proceso de corrosion.
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ANEXOS



ANEXO A. Propiedades de metales solidos.

-

TABLA A-3

Propiedades de metales sdlidos (continuvacidn)

Proprediades a varias ternperaturas (K),
Punto Propiedades a 300 X KW/m - KICLIng - K)
de fusidn, p C, kK oax it
Composicin K lgm' Ihg-K Wm-K mils 100 200 400 600 80O 1000
AISI 1010 7832 434 639 i8,8 58.7 4858 392 313
487 559 685 1168
Al carbona-sificio (Mn = 1%, 7817 446 5618 14.9 49.8 440 374 293
0.1% < Si < 0.6%) 501 582 699 971
Al carbono-manganeso-silicio B13] 432 410 1.6 42.2 39.7 350 276
(1% < Mn = 1.65% 487 559 685 1090
0.1% < S| = 0.6%)
Aceros al cromo (bajo)
3 Cr-é Mo-S| (0.18% C, 7822 444 377 10.9 382 367 333 269
0.65% Cr, 0.23% Mo,
0.6% Si) 492 575 €88 963
1Cr-; Mo 7858 442 423 122 42,0 39.1 345 27.4
(0.16% C, 1% Cr,
0.54% Mo,
0.39% S 492 575 688 969
1Cr-V 7B36 443 489 14,1 46.8 42.1 363 282
(0.2% C, 1.02% Cr,
0.15% V) 492 575 €88 969
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ANEXO B. Propiedades del aire a la presion de 1 atmosfera.

TABEA A-15
Propiedades del aire a |a presion de 1 atm

Calar Condurtividad Nifusividad Visnnsidad Viarnsidad Nimara

Temp., Densidad, especifico, térmica, térmica, dinamica, cinematica, de Prandti,

T°C pkgm?® ¢, Weg-K K Wm.K a, m7is? w, kgim - s v, més Pr

-150 2.866 983 0.01171 4,158 x 105  8.636 x 105 3.013 x 1Q-6 0.7246
-100 2.038 966 0.01582 8.036 X 10°® 1.182 x 10-¢ 5837 x10°F 0.7263
-50 1.582 999 0.0197¢9 1.252 x 107® 1.474 X 10-% 9.319 x 108 0.7440
=0 1.514 1002 0.02057 1.356 % 102 1.527 x 107 1.008 x 10-5 0.7436
-30  1.451 1 004 0.02134 1455x 105 1578 x 105 1.087 x 10-*  0.7425
-20 1.334 1003 0.02211 1.578 x 10°* 1.630 x 103 1.168 x 10-3 0.7408
-10 1.341 1 006 0.02288 1.696 % 10-% 1,680 x 10> 1,262 x 10-® 0.7387
0 1.292 1 006 0.02364 1.818 x 107® 1.729 % 10-5 1,338 x 10> 0.7382
5 1.269 .1 006 0.02401 1.280 x 10-% 1.754 x 102 1.382 x 10-5 0.7350
10 1.246 1 006 0.02439 1.944 % 10-° 1.778 x 103 1,426 x 10°° 0.7336
i5 1.225 1007 0.02476 2.009 x 10°® 1.802 x 10°% 1470 x 102 0.7323
20 1.204 1 007 0.02514 2074 X 10°° 1.825 X [Q~3 1516 % ty-? U, /309
25  1.124 1 007 0.02551 2141 10°%  1.849x 107  1562%107%- 0729
30 1.164 1007 0.02588 2,208 x 10-* 1.872 x 10-% 1.608 x 10-3 0.7282
35 1.145 1 007 0.02625 2,277 X 10-5 1.895 % 10-3 1.ARE % 10-3 N.7268
40 1.127 1 007 0.02662 2.346 x 105 1,918 % 107 1,702 x 102 0.7255
45 1.109 1 007 0.02699 2416 x 105 1.041 x 103 1.750 % 10-3 0.7241
“vu Logz LU0/ 002734 2487 X 10® 1.963 x 10-° 1.798 x 10°° 0.7228
60 1.059 1 007 0.02808 2,632 x 10-* 2.008 x 10°* 1.896 x 102 0.7202
70 1.028 1007 0.02881 2.780x 105 2.052 % 10-3 1.995 x 10-° 0.7177
80 0.9594 1008 0.02953 2.931x10°% 2.096 X 1073 2.097 x 105 0.7154
a0 0.9718 1008 0.03024 3.086x 10-° 2.139 x 10°* 2.201 X 10°5 0.7132
100 0.9458 1009 0.02095 3.243 x 10~® 2.18L % 10-5 2.306 x% 10-® 0.7111
120 0.8977 1011 0.03235 3.565 % 10°% 2.264 % 1075 2522 x10° 0.7073
140 0.8542 1013 0.03374 3.838 x 10-% 2.345 x 105 2.745 x 10-° 0.7041
160 0.8148 1016 0.03511 4,241 % 10* 2.420 % 10-% 2975 % 105 0.7014
180 Q.7788 1019 0.03646 4.593 ¢ 10-% 2.504 x 10°% 3.212x 103 0.6952
200 0.7459 1023 0.03779 4,954 x 10°5 2.577 % 10~% 3.455 % 103 0.6974
250 0.6746 1033 0.04104 5.890 x 10°° 2.760 x 10°° 4031 x 107" 0.6946
300 0.6158 1044 0.04418 6.871 %105 2.934 x 105 4.765 x 103 0.6933
350 0.5664 1 056 0.04721 7.892 X 10-% 3.101 % 10-® 5.475 x 10-3 0.69237
400 0.5243 1069 0.05015 8.951 % 10-% 3.261 x 10°% 6.219 = 10°* 0.6842
450 0.4880 1081 0.05298 1.004 x 1074 3.415 % 10-% 6.997 X 10-% 0.68635
500 0.4565 1083 0.08572 1.117 X 10°* 3.563 x 10-8 7.806 x 1075 0.6885
600 0.4042 1115 D.0E093 1.352 X 10-° 3.846 < 10°* 9.515 x 1073 0.7G37
700 0.3627 1135 0.08581 1.598 x 104 4.111 x 1078 1.133 X 101 0.70%2
200 0.3289 1163 0.07037 1.855 »x 1074 4362 X 10-5 1.326 x 10! 0.7i&2
900 0.3008 1169 0.07465 2,122 % 101 4,600 x 1070 1.529 x 1073 0.720=
1020 0.2772 1184 0.07868 2,398 x 10~ 4.826 X 10 1.741 x 10? 0.7282
1500 0.192D 1234 0.09599 3.908 x 1079 5817 x 1075 2,922 x10* 0.747=
2020 0.1553 12564 G.11113 5.664 X 1074 6.630 % 1078 4.270 % 10— 0.753=s
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ANEXO C. Numero de Nusselt promedio para conveccion.

AL RS O R E R
Correlaciones empiricas para el nimero de Nusselt promedio, para conveccién
forzada sobre cilindros circulares y no circulares en filujo cruzado (tomado de
Zukauskas, Ref. 14, y Jakob, 1949)

Seccidn transversal

del cilindro Fluido Rango de Re Numero de Nusselt
Circulo 0.4-4 Nu = 0.989Re?3230 prli3
U la 4-40 Nu = 0.911Re?:38> pr1/3
b | oo, | 40-4000 Nu = 0.683Re0-466 prli3
i 2 ek 4 000-40 000 Nu = 0.193Re%618 pyl/3
L 40 000-400 000 | Nu = 0.027Re?:805 prli3
Cuadrado Gas 5 000-100 000 Nu = 0.102Re%575 prli3
|
D
|
Cuadrado T Gas 5 000-100 000 Nu = 0.246Re0-582 prl13
(inclina- b
do 45°) |
A eith. B
‘| Hexagono Gas 5 000-100 000 Nu = 0.153Re0638 prli3
£t
Hexagono <+ | Gas 5 000-19 500 Nu = 0.160Re0 638 prli3
(inclina- | 19 500-100 000 | Nu = 0.0385Re%782 pr1s3
do 45°) ‘I’
et
Placa 1_ Gas 4 000-15 000 Nu = 0.228Re0-731 prif3
vertical D
Elipse Gas 2 500-15 000 Nu = 0.248Re0612 ppli3

._c_..

&»

|
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ANEXO D. Numero de Nusselt y factor de friccion para el flujo laminar.

TABLA 8-1

Nimero de Nusselt y factor de friccién para el flujo laminar completamente
desarrollado en tubos de diversas secciones transversales (D, = 4A_/p,

Re = ViyomDy/v, y Nu = hD,/k)

Numero de Nusselt

Configuracién alb Factor de
geométrica del tubo 06° | T,=Const. | g, = Const. friccion f
Circulo — 3.66 4.36 64.00/Re
Rectangulo alb
1 2.98 3.61 56.92/Re
2 3.39 4.12 62.20/Re
3 3.96 4.79 68.36/Re
R e 4 4.44 5.33 72.92/Re
o 6 5.14 6.05 78.80/Re
—— 8 5.60 6.49 82.32/Re
E2 7.54 8.24 96.00/Re
Elipse alb
1 3.66 4.36 64.00/Re
2 3.74 4.56 67.28/Re
4 3.79 4.88 72.96/Re
o 8 3.72 5.09 76.60/Re
!~—a = 16 3.65 5.18 78.16/Re
Triangulo i}
10° 1.61 2.45 50.80/Re
30° 2.26 2.91 52.28/Re
60° 2.47 SHE 53.32/Re
90° 2.34 2.98 52.60/Re
120° 2.00 2.68 50.96/Re
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ANEXO E. Norma ASTM 370.

4 A 370 - 02a

TAHLE 3 Approximate Hardness Conversion Humbers For Nenausienitic Sieels® {Rockwell B fo Other Hardness Numbers)

Rockowell B

Fockwell A

Fockwell Buperfizial Hardness

Rachwell F

Seale, 100- Brinell Knoop 157 Zcale, 30T Scale, 45T Scale.  Aporeaimate
kgf Load e V‘““‘:ﬁ Hardness, Hardnass, §?f,'§; ﬁk;[ 15558 30-kgt 45-kgt Tensie
in_ {1.588- ‘N"u"" 2000 kgf Load, E00gf Load Load. Diemond Load. i Load, Load, Load, Strangth
mm) mber 10-mm Bal and Cwer - - ¥ein- Yie Hin Yim-in. Vin-in. ksi {MPa)
Ban Penetrator {1.598-mm} Bal {1548 {1.588- {1.588-
mam} Ball rmem} Ball mmj} Bal

100 240 240 251 a1.5 931 =X 28 116 (B00)
BB 234 234 248 a0.8 928 825 g 114 (7E5)
BE 22E 22E 241 a02 92.5 218 0.9 104 {7508
o7 222 222 228 53.5 921 211 2.0 104 (715)
6 216 216 2 530 918 204 8.0 102 {7O5)
o5 210 210 8 533 15 ToR 870 100 {390y
B4 205 205 239 576 g12 721 850 23 {av5)
3 200 200 218 574 908 TRA 850 94 {350}
2 105 105 211 5.4 005 7R 848 92 {835}
o1 100 100 208 558 on.2 7 828 a0 {a20)
o0 1B5 1B5 201 552 40.0 T84 8248 ag {815}
BD 180 180 108 54§ 40.5 T5R 618 a3 {ans)
BE 176 176 122 540 802 751 808 a8 {590}
E7 172 172 122 634 840 744 [ 84 {530)
BE 160 160 124 62 R g4.6 73R [ a3 {570)
B5 165 165 120 623 842 721 578 a2 {545)
B4 162 162 178 517 a7.0 724 554 a1 {540}
B3 150 150 173 511 a7.6 TIE £54 a0 {550)
B2 156 156 170 505 a7 711 548 77 {530)
B1 153 153 187 50.0 26.0 704 528 73 {605)
BO 150 150 184 435 26.6 a7 528 72 {495)
70 147 147 181 430 26.2 £a1 518 70 {435)
7E 144 144 152 434 aa.0 B24 508 49 (475)
7 141 141 155 470 . 86.6 877 423 83 {470)
76 120 120 152 473 .. 862 871 aga 87 {480)
75 127 127 150 48.8 [ 850 B84 478 8 {455)
74 125 125 147 48.3 @1 847 B57 453 85 {450)
72 122 122 145 458 Qs 5 842 851 453 84 (440)
72 120 120 143 453 Qsq 84.0 B4.4 aag 83 {435)
71 127 127 141 248 a74 837 87 433 A2 {425)
70 125 125 128 243 05.8 a3.4 =3 423 81 {420)
i 1223 123 127 438 052 830 e24 413 a0 (415
BB 121 121 125 433 Q5.6 a7 817 408 59 {405)
&7 18 19 123 428 @51 a2.4 &1 @8 53 {400)
66 "7 "7 121 423 245 a21 804 387 57 {395)
65 18 118 128 418 r<g] 818 57 37T 58 {335)
B4 114 114 127 414 < a14 0 87 .-

B3 12 12 125 40.0 @28 a11 584 57

62 10 10 124 40.4 @22 408 5717 47

&1 10E 10E 122 40.0 a7 a0.5 574 37

&0 107 107 120 335 a1 a0.1 584 327

50 106 106 113 33q 205 738 557 37

5B 104 104 "7 335 200 73.5 550 0.7

57 102 102 115 331 224 732 544 27

56 101 101 14 377 228 74.8 537 287

55 100 100 12 372 2o 74.5 520 P

ANEXO F. Norma ASTM ES9.

Ay E9

TAELE 1 Representative Compression Jigs and Specimen Dimensions for Testing of Thin Sheet?

Thickness Width Length Gage Length

Type of Jig Ref

In. mm In. mm In. mm In. mm
Montgomery-Templin: {4 and

5)
General use 0.016 and over 0.40 and over 0.625 16.0 264 67.0 1 25
Magnesium alloys 0.016 and over 0.40 and aver 0.750% 20.0 2.64 67.0 1 25
NACA (Kotanchik et al) (6] 0.020 and over 0.50 and over 0.53 138 253 64.5 1 25
Moore-McDonald ] 0.032 and over 0.80 and aver 0.75¢ 20.0 2.64 67.0 1 25
LaTour-Wolfard (8 0.010 1o 0.020 0.25 to 0.50 0.50 128 1.85 48.5 1 25
0.020 and over 0.50 and aver 0.50 128 2.00 51.0 1 25
Miller {2-11} 0.006 1o 0.010 0.156t0 0.25 0.48 12.2 222 56.5 1 25
0.010 1o 0.020 0.25 to 0.50 0.50 128 223 56.5 1 25
0.020 and over 0.50 and aver 0.50 128 2.25 57.0 1 25

Sandorff-Dilon: 12
General use 0.010 and over 0.25 and over 0.50 125 4.12 104.5 2 50
High-strength steel 0.010 and over 0.25 and aver 0.50 125 3.10 B85 2 50

A See Ref. (13) for additional [igs and specimen dimensions.
#Reduced to 0.625 In. (16.0 mm) for 1.25 in. (30 mm) at the midlength.
“Reduced to 0.650 In. {16.5 mmy} for 1.25 In. (30 mm) at the mid-length.
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ANEXO G. Norma ASTM A247.

qm’ Designation: A 247 — 67 (Reapproved 1998)

Standard Test Method for

Evaluating the Microstructure of Graphite In Iron n::astlngs1

This sizsclerd Is sucd usdar ta Sxad deslfreion A 247; ike mumbar nmedaicly follewsieg i designalion Indicatas ko voar ol
original sdipiion or, in iho caa ol revieos, e yaar of lasi avision. A& sumber i poreciboses indacstos ks year of last reapproval. A
BLpArECTipE ops don (4 dicaias an oditorald chaege since tha lask pevision o reapproval.

i swadard kar beew approred fir are by ageacien af i Dlepartonm? af Sy,

L. Scepe

1.1 This test method covers \he classification of graphite in
cast iroms in terms of type. distribution, and size. This Lest
melbod is intended to be applicable for all iron-carbon alloys
conlaining graphite particles, and may be applicd 1o pray irons,
malleable mons, and ihe doctile {nodulary iroms.

1.2 The reference standards included in this lest method are
in no way 1o be construed as specifications. In an appropriate
specification for o specific malerial where graphile microstruc-
lure & an imporant consideration this test method may be wsed
as a reference 1o define concisely the graphile microstructure
requaired.

1.3 These slandards are offered primarily 1o permit accurale
reporling of microstraciares of cast irons and to Beilitale the
comparisen of reparts by diferect laboralaries or investigalors.

1.4 This standerd dees et purpor? fe address all of the
safely problems asrocioted with it wee. I i the responsibiline
o the wser of this standerd to corsnlt and establish appropriate
xafedy and fealth practicer and detenmime tre applicabilite af
regulateory limitations pror fo uve.

L Referenced Docoments

2.0 ASTM Standandy:
E3 Melhods of Preparation of Metallographic Specimens®

3. Summary of Test Method

1.1 The reference diagrames included in this standard form
Ihe basis for classification. Characleristic features of graphite
particles are desipnaled by numerals amd letlers, Type. distri-
balien, and size of observed graphile are compared with the
idealized microsiructures in the standard charis and rated
accordingly as closcly as poessible o the egual or similar
micrastruciares in the charts.

4. Significonce and Use

4.1 The comparisan of chserved graphite panicles with the
structures shown in the charts give only purely adescriptive
information on the type, distribation, and stre of the graphile in
Ihe sample being evaluated. It does mi indicale except in a

“ This lewi mehod & under tbe jersdiciion of ASTH Commtiss A-4 on [bon
Casiings and b e dineck hiliy of Schs A2 on Tesiing

Coreei edaiom alleciive Ay 29, 19T Orianly weed 1940 Koplacas
A 4T = 4T

T ers Bogsk o ASTAR Mendeeh, Wel 0300

wery broad way the origin of the graphite, oc the sufiability of
the on-carbon alloy for a particular service.

5. Test Specimens or Samples

5.1 The preferred sample is a section cut frm an actual
casiing that is bering evalusted. When this is impractical, a test
lug ar prajection often can be cast abached to the casting and
sawed ar broken off 1o be used as (he sample. If neither of these
melhods is convenient, microscopical lest coupons, such as that
recommended by the Ductile Iron Beseanch Commities (12K
of the American Foundrymen's Society” should be cast from
melal represenlative of the castings poured.

. Pelishing

6.1 Grinding and polishing may follow the usual accepled
melallographic procedures as covered in Melthods E 3, except
that care must be laken that the graphite & retained atb the
palished surface and not lorm or dragped oul. Use of diamond
parwder palishing compourd in one of the Anal stages of
palishing is very effective in retaining the graphile atb ihe
palished sarface.

7. Classification of Grophite Form with Chart

7.1 The praphite form type chart (Plaie 13" is used as a
reference slandard by scanning the polished specimen ander
the microscope and noling the graphile forms in the micmo.
struciune thal more nearly comespond o type designalions on
the chan.

7.2 Type | is the normal and usually desirahle praphite form
in duciile iren, although the presence of Type 11 graphiie forms
has little ar no adverse efect on properties. Graphite forms
represemied by Types IV through ¥1ohen eocur in ductile ron
in comjunction with Types [ and 11. The percenlages of each
praphite type are estimaled by observation, or beter, by
couniing the particles of each type. Types present in o sample
are 1o be reported in percentages o detal 16 Aoy convenient
magnificalion that clearly reveals the graphite form may be
used.

7.3 Type I is the graphite form most ofien seen in
malleable iron castings after annealing. Some malleahle irons
may contain Types [ or I graphite particles also.

! Tremuacilom, Amatkcan Foendrymen™s Socksty, |50, p 428,
Yriwes L O, nd 1K may ba phizned #from ASTAM Hesdouariers. Ordor
ADIANIET.
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ANEXO H. Norma ASTM E18.

Designation: E18 — 08b

Standard Test Methods for

#An Amarcan Hasonal Sancard

Rockwell Hardness of Metallic Materials' 2

“This sizndsed iu laweed under the Sred desig miton E1E; the oembor Enmedisisly following the designelon indicsies the yesr of orifinal

sadopiion or, n ks cose of Teviion, the year of st revision. A nember in poresthasas indcaton e yaar of Lt ceapprovell. A sepamscripi
opailon {6} indcafos an sdiorial chang s since the lssi rovision or roapproysl

Thir sowdee! bas b approved for oe by ogmcio of e Bepordmest of Sofonoe

1. Scope®

I.l These test methods cover the determination of the
Fockwell handness and the Rockwell superficial handness of
metallic materials by the Rockwell indentation hardness prin-
ciple. This standard provides the requirements for Rockwell
hardness machines and the procedures for performing Rock-
well hardness tests.

1.2 This standard inclodes additional requirements in an-
nexes:

Verfficafion ol Rockwel Hardness Tesfng Machines Anrex Af

Rockwel Hardnass Sandanfiring Machines Anrex A2

Etardardiraion of Rociowel Indemiers Anmex A3

Etandardizaion of Rociowsll Hardness Tes! Blocks Annex A4

‘Guidelines jor Determining tha Minimum Thickness of 3 Anrex 43
Test Pleos

Hardness ¥Walus Comecions When Tesling on Comex Anrex AT
Cylindrical Burlaces

1.3 This standard includes noomandatory  information in
appendixes which relates io the Rockwell hardness test.
LList ol ASTM Elardards Ghing Hardness Values Come- Appendix X1
sponding
o Teresls
Exampies of Procsdures jor Determining Rockens]
Harthass Uncertainty
14 Uniis—Ad the tme ihe Rockwell hardness test was
developed, the force levels were specified in wnits of
kilograms-force (kgf) and the indenter ball diameters wenz
specified in anits of inches (in). This standard specifies the
units of force and length in the International System of Units
(51}; that is, force in Newtons (M) and length in millimeters
{mm). However. because of the historical precedent and
continaed common usage, foroe valwes in kgl units and ball
diinmeters in inch units are provided for information and moch
of the discussion in this standand refers o these units.
1.5 The test principles, testing procedures, and verification
procedures are essentially identical for both the Rockwell and

Appendi X2

' Thase fasi meihods aoe endor ithe
Mechanical Testieg arel oo the dicwct
Indenisiion Hardnas: Tosiing.

Curreni sdfion spproved Dec. 1) 308, Poblished 1oy 3006 Ol ginslly
approved in 193E Lod provious ediion approsed in 348 o BI§ —08a. DEH:
o 30 s-oen.

¥ . thin fast mothod, the larm Bock well cefers o an mlamatiomlly recognisad
itype of mdentsion hardosss lest on dofned in Secfion 3, and ool io e bk

of ASTH O
hilEy of

EI1E on
E28.m on

Rockwell superficial hardness tests. The significant differences
between the two tests are that the test forces are smaller for the
Rockwell superficial test than for the Rockwell test. The same
type and size indenters may be wsed for either test, depending
on the scale being employed. Accordingly, throughout this
standard. the term Rockwell will imply both Rockwell and
Raockwell superficial unless stated otherwise.

1.6 This standard does mot purport to cddress ofl of the
safely concerns, i any, associafed with ity use Jr ix the
responsibility of the wrer of this standard 1o establish eppo-
priate safety and health practices and defermine the applica-
Fifity of regulatory limitations prior fo wre.

1. Referenced Documents

201 ASTM Srandareds:

AJTD Test Methods and Defnitions for Mechanical Testing

of Steel Products

A(23 Specification for Tin Mill Prodocts, General Reguire-

ments

A6ZIM Specification for Tin Mill Producis, General Re-

gquirements [Metric]
BI% Specification for Cartridge Brass Sheet, Strip, Plate,
Bar, and Disks

BIAHI6M Specification for Brass Plate, Sheet, Strip, Amd
Rolled Bar

BOAB96M Specification for Copper-Silicon Alloy Plate,
Sheet, Strip, and Rolled Bar for General Purposes and
Pressure Viessels

BI0A/E 103N Specification for Phosphor Bronze Plate,
Sheet, Sirip, and Rolled Bar

BIZLUBIZIM Specification for Leaded Brass Plate, Sheet,
Strip, and Rolled Bar

BIZZ/B122M Specification for Copper-Mickel-Tin Alloy,
Copper-Nickel-Zinc Alloy (Mickel Silver), and Copper-
Nickel Alloy Plale, Sheet, Sinp, and Rolled Bar

B 130 Specification for Commeercial Bronre Strip for Bullet
Jackels

BI34/B134M Specification for Brass Wire

? For refarenced ASTM standsrds, vl o ASTR wehsln, wwearmim o, or
darcds ol rotfar in the dard s I ¥ page on

fasiing of m pariscul

tha ASTN wabsiis
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ANEXO I. Continuacion de la Norma ASTM E18.

A E18-08b

EISB152M Specification for Copper Sheet, Strip, Flate,

and Rolled Bar

B3 Specification for Copper Sheet and Sirip for Building

Construction
E29 Practice for Using Significant [dgits in Test Daia o
Determine Conformance with Specifications

ES2 Test Method for Vickers Harndness of Metallic Maler-

als

El4 Hardness Conversion Tables for Melals Relationship

Among Brinell Hardoess, Vickers Hardness, Rockwell
Hardness, Superficial Hardness, Kpoop Hardpess, and
Scleroscope Hardness

E3E4 Test Method for Enoop and ¥ickers Handness of

Malerials
E691 Practice for Conducting an Interlaboraiory Study o
Determine the Precision of a Test Method
22 Americam Hearings Manufaciurer Assecialion Stm-
el
ABMA 1011989 Metal Balls*
13 IS0 Stendards:
IS0 6508-1 Metallic Materials—Rockwell Hardmess Test—
Part |- Test Method (=scales A, B, C, L E F G, H, K, M,
T:Il

ISOVIEC 17001 Conformaty Assessment—~COeneral Regquire-
meents for Accreditation Bodies Accrediting Conformilty
Assessment Bodies”

ISOVIEC 17025 Cemeral Requirements For the Compelence

of Testing and Calibration Laboratories”

24 Society of Anfamotive Engineers (SAE) Sumdard:

SAE 1T Hardness Tests and Hardness Number Conver-

sions™
3. Terminology and Eguations

3.1 Ehfinifions:

31.1 calibration—determination of the values of the sig-
mificant parameters by comparison with valees indicated by a
reference instrument or by a szt of reference starclands.

312 vemfication—checking or lesting 1o assure conform-
amce with the specification.

313 stamdardization—to bring in conformance to a known
stapdard through verification or calibration.

314 Rockwell hardness test—an indentation handness test
using a verified machine o force a diamond spheroconical
indenter or tungsten carbide (or steel) ball indenter, under
specified comdilions, into the surface of the material under lest,
and 1o measure the difference in depth of the indentation as the
force on the indenter is increased from a specified prefiminary
test force to a specified izl test force and then retumed to ibe
preliminary test force.

315 Rockwell uperficial bardness tesft—same as the Bock-
well handness test except that smaller preliminary and oial test
forces are used with a shorer depih scale.

& i o
M Stroet, MW, Suils ML Washinglon, DN DO

¥ Awalishla from Amarican Mabinal Shodeds Tnetibele (ANSIL 29 W 81
sh Floar. New Yok, 37 10016 bitpeCerwew aesl org.

* Arailsbla from Sociaty of
O, Warandale, FA L2066-00 |, hilpFerww s org.

IARNLAR TP

CEARE], HEF O ih

1.1.6 Rochwel! hardrers nember—a mumber derived from
the met increase in the depth of indemtation as the force on an
indenter is increased from a specified preliminary test force to
a specified total vest force and then returned to the preliminary
test Force.

3.1.7 Rockwell hardwess machime—a machine capable of
performing a Rockweel]l hardness st andior a Rockwell super-
ficial hardness test and displaying the resubing Rockwell
handmess number.

3171 Rockwell hardwess testing machine—a Rockwell
hardmess machine used for general lesting purposes.

3.1.7.2 Rockvell hardness stmdardizing mackine—a Rock-
well hardoess machine wsed for the standardization of Rock-
well hardness indenters, and for the siandardiration of Rock-
well hardness test blocks. The standandizing machine differs
from a regular Rockwell handness testing machine by having
tighter tolerances on certain parameters.

12 Egmations:

32,1 The average i of a set of n hardness measuremenis
Hy. My ..., B, & calculated as:

H‘-HI + H,+.. + M

: n

122 The ermor £ in the performance of a Rockwell hard-
mess mexchine at each bandness level, relstive 10 a standardized
scale, 15 determined as:

E-R-H_, [
where:
i = average of n hardness measurements #y, M, .,
H, made on a standandized test block as part of a
armance verifGeation, amnd
Heyn = cerified average hardness value of the standand-

imed test block.

323 The repeatability 8 inthe performance of a Rockwell
handness machine at each handness level, under the paricular
verification conditions, is estimated by the range of m hardness
measurements made on a standardized test block as part of a
performance verification, defined as:

R=H__-H__ i3
where:
Hyow = highest hardness value, and
Heyn = lowest hordness value.

4. Significance amd Use

4.1 The FRockwell hardness test s am empirical indentation
hardmess test that can provide useful information about metallic
materials. This information may correlate o tensile strength,
wear resistance, ductility, and olher physical characteristics of
metallic materials, and may be uscful in quality control and
selection of materials.

4.2 Rockwell hardness tests are considered satisfactory for
acceplance testing of commercial shipments, and have been
used extensively in indusiry for this purpose.

4.3 Rockwell hardness testing at a specific location on a pan
may ot represent the physical characteristics of the whole pant

or end product.
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ANEXO J. Resultados de la maquina universal para el Disco 1.

UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA

ME Documento| Codigo| Fechal Revision

BE=S RESULTADOS PRUEBAS DE LABORATORIO F-AC-LRE-002 10-11-2011 A
MND":\WA\ Dependencia] Aprobado Pag.
S alin IS_:—;?AOIEQTORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y DIRECTOR DE DEPARTAMENTO 1(1)

ENSAYO A COMPRESION

Ensavo No.: 7311
Fecha: 12/02/2014

Cliente: Ricardo Garcia Le6n Numero de la Muestra: Disco 1

Obra. Fecha de muestreo: 12/02/2014
material: Fundicién gris Fecharecepcion: 12/02/2014
Descripcion: Slump (cm):
Procedencia:
RESISTENCIA NOMINAL 100  Mpa Vel de ensayo 6 mm/min
No. De la Serie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Dimensiones
a (mm) 48,8
b (mm)| 196
c (mm) 0
Area (mm2)| 0956 0956
Carga Maxima (kN)| 329,96
Resistencia Real (Mpa)]| 344,970

400
300

200 -
100

O T T T T T T
100 O 20 40 60 80 100 120 140

Gréfico de Esfuerzo Vs Tiempo
Obsevaciones:

Laboratorista: __Ivan Dario Bustos Arias Jefe Laboratorio: Nelson Afanador G. I.C. Ms.C.

| Magquina de ensayos: Pinzuar Ltda. Rango: 1000 kN No. se serie: 109 Calibracion: 27/04/2012
VIA ACOLSURE, SEDE EL ALGODONAL OCANA N. DESS. 10001
Linea Gratuita Nacional 018000 121022/ PBX: 097-5690088
Ivan Dariv ou www.ufpso.edu.co Sk
28/12/2010
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ANEXO K. Resultados de la maquina universal para el Disco 2.

139

UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA
ME Documento Codigo| Fecha Revision
RS RESULTADOS PRUEBAS DE LABORATORIO F-AC-LRE-002 10-11-2011 A
m&m\ Dependencial Aprobado Pag.
e LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y DIRECTOR DE DEPARTAMENTO 1(1)
SISMICA
ENSAYO A COMPRESION
Ensavo No.: 7313
Fecha: 12/02/2014
Cliente: Ricardo Garcia Leén Numero de la Muestra: Disco 2
Obra. Fecha de muestreo: 12/02/2014
material: Fundicién gris Fecharecepcion: 12/02/2014
Descripcion: Slump (cm):
Procedencia:
RESISTENCIA NOMINAL 400 Mpa Vel de ensayo 6 mm/min
No. De la Serie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Dimensiones
a (mm) 30,5
b (mm) 15,8
c (mm) 0
Area (mm2)| 0482 0482
Carga Maxima (kN)| 262,97
Resistencia Real (Mpa)]| 545,702
0 T T T T T
100 © 20 40 60 80 100 120
Gréfico de Esfuerzo Vs Tiempo
Obsevaciones:
Laboratorista: __Ivan Dario Bustos Arias Jefe Laboratorio: Nelson Afanador G. 1.C. Ms.C.
| Maquina de ensayos: Pinzuar Ltda. Rango: 1000 kN No. se serie: 109 Calibracion: 27/04/2012
ﬁ VIA ACOLSURE, SEDE EL ALGODONAL OCANAN. DES. 1505001
Qf? Linea Gratuita Nacional 018000 121022/ PBX: 097-5690088 o
Ivan Dario 5 www.ufpso.edu.co Yicontee
28/12/2010




ANEXO L. Resultados de la maquina universal para el Disco 3.

UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA

OCANA

ME Documento| Codigo| Fechal Revision
BE=S RESULTADOS PRUEBAS DE LABORATORIO F-AC-LRE-002 10-11-2011 A
MND":\WA\ Dependencia] Aprobado Pag.
IS_:—;?AOIEQTORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y DIRECTOR DE DEPARTAMENTO 1(1)

ENSAYO A COMPRESION

Cliente: Ricardo Garcia Le6n
Obra.
material: Fundicién gris
Descripcion:
Procedencia:

Ensavo No.: 7312

Fecha: 12/02/2014

Numero de la Muestra: Disco 3
Fecha de muestreo: 12/02/2014
Fecha recepcion: 12/02/2014
Slump (cm):

RESISTENCIA NOMINAL 400  Mpa Vel de ensayo 6 mm/min
No. De la Serie 1 2 3 4 5 6 7 9 10
Dimensiones
a (mm) 25
b (mm)| 19,5
c (mm) 0
Area (mm?)[ 0488 0488
Carga Maxima (kN)| 170,49
Resistencia Real (Mpa)]| 349,719
O T T T
50 0 20 40 60 80

Gréfico de Esfuerzo Vs Tiempo

Obsevaciones:

Laboratorista: __Ivan Dario Bustos Arias

Jefe Laboratorio: Nelson Afanador G. I.C. Ms.C.

| Maquina de ensayos: Pinzuar Ltda. Rango: 1000 kN No. se serie: 109

Calibracion: 27/04/2012

Ivan Dario o4 www.ufpso.edu.co
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VIA ACOLSURE, SEDE EL ALGODONAL OCANA N. DESS.
Linea Gratuita Nacional 018000 121022 / PBX: 097-5690088

C

150 9001

Sl

28/12/2010




ANEXO M. Resultados de la maquina universal para la Disco Porcién 1.

UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA
ME Documento Codigo| Fecha| Revision
RS RESULTADOS PRUEBAS DE LABORATORIO F-AC-LRE-002 10-11-2011 A
= RS Dependencia Aprobado Pag.
lowcﬂ AUNA LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y DIRECTOR DE DEPARTAMENTO 1(1)
SISMICA
ENSAYO A COMPRESION
Ensavo No.: 7314
Fecha: 12/02/2014
Cliente: Ricardo Garcia Leén Namero de la Muestra: Disco P1
Obra. Fecha de muestreo: 12/02/2014
material: Fundicion gris Fecharecepcion: 12/02/2014
Descripcion: Slump (cm):
Procedencia:
RESISTENCIA NOMINAL 500 Mpa Vel de ensayo 6 mm/min
No. De la Serie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Dimensiones
a (mm) 9
b (mm) 6,5
c (mm) 0
Area (mm?)| 0059 0 059
Carga Maxima (kN)[ 25,28
Resistencia Real (Mpa)]| 432,178
20 \
0 T T T
Grafico de Esfuerzo Vs Tiempo
Obsevaciones:
Laboratorista: __Ivan Dario Bustos Arias Jefe Laboratorio: Nelson Afanador G. I.C. Ms.C.
| Maquina de ensayos: Pinzuar Ltda. Rango: 1000 kN No. se serie: 109 Calibracion: 27/04/2012
VIA ACOLSURE, SEDE EL ALGODONAL OCANA N.DESS. 05001
Linea Gratuita Nacional 018000 121022/ PBX: 097-5690088 .
www.ufpso.edu.co Siconec
28/12/2010
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ANEXO N. Resultados de la maquina universal para la Disco Porcion 2.

UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA
ME Documento| Codigo Fechal Revision
RS RESULTADOS PRUEBAS DE LABORATORIO F-AC-LRE-002 10-11-2011 A
mﬁu&m\ Dependencial Aprobado Pag.
- LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y
QCARA o ORIO SIS ¢ S DIRECTOR DE DEPARTAMENTO )
SISMICA
ENSAYO A COMPRESION
Ensavo No.: 7316
Fecha: 12/02/2014
Cliente: Ricardo Garcia Le6n Numero de la Muestra: Disco P2
Obra. Fecha de muestreo: 12/02/2014
material: Fundicion gris Fecha recepcion: 12/02/2014
Descripcién: Slump (cm):
Procedencia:
RESISTENCIA NOMINAL 400 Mpa Vel de ensayo 6 mm/min
No. De |a Serie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Dimensiones
a (mm) 13
b (mm) 6,5
c (mm) 0
Area (mm?)[ 0085 0 085
Carga Maxima (kN)| 20,08
Resistencia Real (Mpa)l| 237,672
O T T T
_5 mn 20} A0} adal Q
\v) r4v) =V \ojv) O
Gréfico de Esfuerzo Vs Tiempo
Obsevaciones:
Laboratorista: ___Ivan Dario Bustos Arias Jefe Laboratorio: Nelson Afanador G. I.C. Ms.C.
| Maguina de ensayos: Pinzuar Ltda. Rango: 1000 kN No. se serie: 109 Calibracién: 27/04/2012
ﬂ VIA ACOLSURE, SEDE EL ALGODONAL OCANA N.DES. 09001
4 QQ P Linea Gratuita Nacional 018000 121022/ PBX: 097-5690088 ‘
Ivan Dario oisios A. www.ufpsoedu.co bR
28/12/2010
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ANEXO O. Resultados de la maquina universal para la Disco Porcion 3.

UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA

ME Documento Codigo| Fecha Revision
RS RESULTADOS PRUEBAS DE LABORATORIO F-AC-LRE-002 10-11-2011 A
m&m\ Dependencial Aprobado Pag.
e LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES Y DIRECTOR DE DEPARTAMENTO 1(1)
SISMICA
ENSAYO A COMPRESION
Ensavo No.: 7315
Fecha: 12/02/2014
Cliente: Ricardo Garcia Leén Numero de la Muestra: Disco P3
Obra. Fecha de muestreo: 12/02/2014
material: Fundicién gris Fecharecepcion: 12/02/2014
Descripcion: Slump (cm):
Procedencia:
RESISTENCIA NOMINAL 400 Mpa Vel de ensayo 6 mm/min
No. De la Serie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Dimensiones
a (mm) 9
b (mm) 5,2
c (mm) 0
Area (mm2)| 0047 0047
Carga Maxima (kN)| 16,20
Resistencia Real (Mpa)]| 346,112
O T T T
5 0 10 20 30 40
Gréfico de Esfuerzo Vs Tiempo
Obsevaciones:
Laboratorista: __Ivan Dario Bustos Arias Jefe Laboratorio: Nelson Afanador G. 1.C. Ms.C.
| Maquina de ensayos: Pinzuar Ltda. Rango: 1000 kN No. se serie: 109 Calibracion: 27/04/2012
ﬁ VIA ACOLSURE, SEDE EL ALGODONAL OCANAN. DES. 1505001
Qf? Linea Gratuita Nacional 018000 121022/ PBX: 097-5690088 o
Ivan Dario 5 www.ufpso.edu.co Yicontee
28/12/2010
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ANEXO P. Geometria del disco 1.
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ANEXO Q. Planos del disco 1.
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ANEXO R. Geometria del disco 2.
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ANEXO S. Planos del disco 2.
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ANEXO T. Geometria del disco 3.
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ANEXO U. Planos del disco 3.
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