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INTRODUCCION

Los frenos son elementos fundamentales para mantener la maniobrabilidad vy,
sobre todo, la seguridad en cualquier vehiculo, ya sea de movimiento rotativo o
lineal, y la de sus ocupantes. Los sistemas de frenado funcionan aprovechando
el rozamiento para desacelerar el cuerpo en movimiento a través del contacto
mecanico entre dos superficies. En la actualidad existen diversos tipos de freno
segun la aplicacion: de tambor, de cinta, de disco y cénicos. En particular, para el
sector automotriz los mas comunes son los de tipo disco en la parte delantera y de
tambor en la parte trasera.

Los frenos de disco se diferencian de los demas tipos dado que la fuerza aplicada
es normal a la cara del disco y no radial, como en los frenos de tambor y cinta.
Otra caracteristica particular es que el momento de fricciéon no ayuda al momento
de accionamiento (efecto autoenergizante), como ocurre en los frenos de tambor
y cénicos. Esto permite que los ligeros cambios en el coeficiente de fricciéon no
afecten dramaticamente la fuerza de frenado necesaria para detener el automovil.

Por ejemplo, una variacién de un 30% en el coeficiente de friccién, que es una
condicion normal en ambientes hiimedos, provoca un aumento en la fuerza del
50%, y es por esto que han ido ocupando un lugar muy importante en la industria
automotriz, en especial en el mercado de los vehiculos comerciales.
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ANALISIS METALOGRAFICO Y MATERIALES DE LOS FRENOS DE DISCO

Teniendo en cuenta lo anterior, este libro muestra el comportamiento de los fre-
nos de disco, a través del analisis metalografico y materiales de los cuales son
fabricados este tipo de elementos triboldgicos, mostrando un procedimiento
para su identificacion y caracterizacion bajo diferentes consideraciones segin
sus condiciones de operacion.

Finalmente, se expone el estudio basado en tres geometrias de los frenos de tres
vehiculos en particular: Renault Megane, Mitsubishi Vans y Toyota Land Cruiser.



CAPITULO 1

CONSIDERACIONES
TECNICAS

Normas ASTM

ASTM A370-77: Método de ensayo normalizados y definiciones
para ensayos mecdnicos de productos de acero

Este método de ensayo cubren los procedimientos y las definiciones para la prueba
mecanica de forjado y fundido en 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 estdndar para la evaluacion
de la microestructura del grafito en la fundicion de hierro

Este método de ensayo trata acerca de la clasificacion de grafito de fundiciones en
términos del tipo, la distribucién y el tamafo de grano. Pretende ser aplicable para
todas las aleaciones hierro-carbono que contienen particulas de grafito; por lo que
se puede aplicar a fundicion gris, hierros maleables y ductil (fundicién nodular).
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ASTM E8M-04: Método de ensayo normalizados para las
pruebas de tension en los materiales metdlicos

Este métodos de ensayo cubren las pruebas de tensién del metal en materiales de
cualquier forma a temperatura ambiente, (Concreto - aleaciones). Asimismo, la
determinacion de la resistencia a la fluencia, el limite de elasticidad de elongacion,
la resistencia a la traccion, la elongacidn, y la reduccién de area.

ASTM E9-89a: Método de ensayo estdandar de compresion de los
materiales metdlicos a temperatura ambiente

Este métodos de ensayo cubren los equipos, las muestras, los procedimientos y los
célculos, para las pruebas de compresion axial en la carga de materiales metdlicos
a temperatura ambiente.

ASTM E18-08b: Método de ensayo normalizados para dureza
Rockwell de los materiales metdlicos

Este método de ensayo cubre la determinacion de la dureza y la dureza superfi-
cial de Rockwell de materiales metalicos por la hendidura, principio de dureza
Rockwell. Esta norma establece los requisitos para los equipos de dureza Rockwell
y los procedimientos para realizar este tipo de pruebas mecanicas.
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CAPITULO 2

 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 El Sistema de frenos en el automoviles

El freno de disco es un sistema de frenado normalmente para ruedas de vehiculos,
en el cual una parte moévil (el disco), junto con la rueda que gira, es sometida al
rozamiento de una superficie de alto coeficiente de friccion (las pastillas), la cual
ejerce sobre aquella la 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 debe ser evacuada
de alguna manera y lo mas rapidamente posible, lo que depende en gran medida
del disefio geométrico y del tipo de material del freno de disco. El mecanismo de
los frenos de disco autoventilados es similar al freno de tambor, con la diferencia
de que el drea de frenado es menor, pero la evacuacion del calor al ambiente es
mucho mds rédpida debido a los canales de ventilacion. En la Figura 1 se muestra
una breve descripcion de los componentes de los frenos (Criado, 2012, p. 28).

Disco de freno

Eldisco de freno es el elemento que se encuentra unido al buje de la rueda, girando
en conjunto y constituyendo, por tanto, el elemento mévil del sistema de frenado
(Puhn, 2000, p.23).
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Asimismo, contra la superficie del disco de freno interactian las pastillas de
fricciéon en su objetivo de detener el vehiculo. El rozamiento continuo que
se establece entre pastillas y disco, cuando estan en funcionamiento, es el que
produce la transformacion de la energia cinética (acumulada en el vehiculo
debido a su velocidad) en energia térmica, lo que genera en muchas ocasiones el
aumento de calor en el sistema de frenado (ver figura 1). En este sentido, es muy
comun en la actualidad que las cuatro llantas de los vehiculos utilicen discos de
frenos autoventilados (con canales de ventilacion).

Figura 1. Componentes de un sistema de freno

Bomba de vacio

Deposito del liquido de frenos

» Luz de advertencia
Cilindro maestro

del freno
Linea de freno Linea de freno
Manguera %
del freno
\ A 7‘ ~—Freno de
R A \ | ‘ tambor
\ \ \ | Cables
‘ | Ajuste del freno
Pinzas \ | Palanca Cilindro Muelles

\ pedal Placadel
reno

Valculg/de ‘ \ i
purgat— | Freno de disco

Valvula Zapata|

combinada
ATornillo Perno de anclaje \
Pasador
R de las llantas
deslizante

Tapa antipolvo
Freno de disco Freno de tambor

Fuente: (Puhn, 2000) (R. A. Garcia-Ledn, Fldrez-Solano, & Acevedo-Pefaloza, 2018).
Geometria de los frenos discos

La geometria de los frenos de disco varia dependiendo del tipo de uso del
automovil (figura 2b). En forma general, el freno de disco esta conformado
por dos pistas de frenado, que junto con la pastilla de freno generan la friccién
necesaria para la detencion parcial o total del vehiculo, este proceso genera un
calor considerablemente alto que es evacuado mediante los canales de ventilacion
que varian de acuerdo a la geometria. Teniendo en cuenta lo anterior, la siguiente
Figura 2a muestra los elementos constitutivos de un disco de freno autoventilado:
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Figura 2. Frenos de disco

Figura2a
a) Elementos constitutivos de un disco de freno autoventilado

Figura 2b.
b) Diferentes geometrias

Fuente: (Puhn, 2000) (R. A. Garcia-Ledn, 2017).

Por otra parte, los frenos de disco se caracterizan por estar formados de una
superficie circular (pista de frenado) principalmente. Respecto a la geometria de
los frenos de disco, muchas investigaciones han enfocado sus estudios en mejorar
la disipacion de calor que es generado durante las diferentes etapas de frenado.
Teniendo en cuenta la Figura 2a y 2b, a continuacion se describen cada una de los
elementos constitutivos del freno de disco:

o  Superficie de friccion o pista. Esla superficie en la que en la que interactuan
las pastillas de freno y el disco. Asimismo, esta diseiada para optimizar la
potencia de disipaciéon a un valor préximo a 250 W/cm?, para un freno
de disco macizo. Por otro lado, el valor de la potencia puede aumentar,
dependiendo de la geometria del disco, debido a que es si es ventilado el
valor de la disipacion de potencia aumenta hasta 750 W/cm?.
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o Fijacion. Esta situada en la parte central, esta disefiado con un agujero
donde se aloja el buje, en la parte trasera se tiene un chaflan para apoyar
el disco de forma perfecta en la mangueta. Alrededor del agujero donde se
aloja el buje, se posee unos agujeros de menor tamano que permiten el paso
de los pernos de anclaje de la rueda.

« 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
fijacion 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 conformada por
alabes para mejorar la evacuacion de calor del disco, evitando asi un
sobrecalentamiento. Estos ductos se encuentran en los discos ventilados,
los cuales estan compuestos de dos pistas separadas por canales o ductos en
su interior, encargados de garantizar la cohesion del disco permitiendo el
paso de aire por su interior, y por lo tanto la disipacion de calor generada.
Debido a estos alabes, el enfriamiento del disco no solo se produce en su
superficie exterior, también produce enfriamiento por el interior.

Este intercambio de energia depende en gran medida de la forma y la orientacién
de los alabes, debido a que en algunos casos estas se oponen al movimiento del
aire en su denominado filtro térmico. Por otra parte, se reduce 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 produce que la temperatura de la
campana sea menor. Esto es muy importante, debido a que el calor que se transfiere
alallanta y por consiguiente a la goma del neumatico, es menor, consiguiendo asi
que que la carcasa del neumatico no sufra exceso de temperatura. También se
obtiene una reduccion en la deformacion del disco al reducirse la temperatura de
la campana y sus consiguientes tensiones térmicas.

2.2 Composicion quimica de los frenos de disco

La composicion basica para la fabricacion de los frenos disco, es de una fundicién
gris nodular de grafito laminar que contiene entre 92 y 93% de hierro. Esta
aleacion ferrosa comprende, en general, mas de 2% de carbono, mas de 1.4%
de manganeso, menos de 0.6% de silicio y otros componentes que confieren las
propiedades especificas del elemento (R. A. Garcia-Ledn & Florez-Solano, 2017).
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Figura 3. Composicion quimica del disco de freno

[ Hierro

M Carbono

[ Silicio

B Manganeso
[ Otros

Fuente: Elaboracion propia.

El material de la pastilla de freno debe presentar un coeficiente de fricciéon
elevado para que en su interaccidn con la superficie del disco pueda disminuir
la velocidad de giro de la rueda. Ademas, dicho coeficiente debe que mantenerse
lo mas estable posible a cualquier rango de temperatura o presion de contacto
con la pista de frenado.

Figura 4. Composicion de la pastilla de freno

B Minerales

M Fibras

E Ligantes organicos
B Metales

B Lubricantes

B Abrasivos

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 1. Propiedades fisico-mecdnicas de diferentes frenos de disco

Propiedad Valor
Peso del vehiculo a plena carga 1,250-1,950-2,250 Kg
Distribucion 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 debido a la fuerza centrifuga 0.73 N/mm?
Esfuerzo de compresion 2,205 N/mm?

Fuerza frenante en el centro del empuje 9,626-15,016-17,326

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

Resistencia a la traccion 240 N/mm?

Dureza 170-250 HB

Fuente: (R. A. Garcia-Ledn & Perez Rojas, 2017)
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CAPITULO 3

'PROPIEDADES MECANICAS

En este capitulo, se identificaron las propiedades mecanicas mas importantes de
las fundicién gris nodular, debido a que es el material utilizado en la fabricacion de
frenos de disco de los vehiculos. Las propiedades mas importantes de la fundicién
gris, al ser el material mas implementado en la fabricacion de frenos de disco de
los vehiculos.

3.1 Composicion quimica

Se le llama fundicion gris nodular por la forma y color presentes en su estructura
(figura 3). Las fundiciones grises son aleaciones de Hierro — Carbono (Fe - C),
que contienen generalmente el material matriz compuesto de Silicio - Azufre —
Manganeso - Foésforo (Si — S - Mn - P). Ademas, poseen mayor contenido de
carbono que los aceros y adquieren su forma definitiva por moldeado o colado,
nunca son sometidas a procesos de deformacion plastica ni en frio ni en caliente.
Ademas, no son ductiles ni maleables, tampoco pueden forjarse ni laminarse (R.
Garcia-Ledn, Florez-Solano, & Suéarez-Quifones, 2019).

Por lo general, el contenido de carbono esta entre el 2.5 al 4%, siendo mas frecuente
que pueda variar del 2.75 al 3.5%, el contenido en silicio suele estar del 1 al 3.8% y el
de manganeso entre el 0.5 al 1.5%. Muy pocas veces, los contenidos de silicio y man-
ganeso llegan al 4%, 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 fésforo
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entre el 0.020 al 0.10% vy, en algunos casos, llegan al 1.5%. Para conseguir ciertas
caracteristicas especiales como, por ejemplo, la dureza y mejorar su estructura mo-
lecular, se fabrican fundiciones aleadas que, ademas de los elementos mencionados
se utiliza el cromo, molibdeno, titanio, etc.; las cuales mejoran las propiedades me-
canicas de estas fundiciones, pero el costo del disco es mas elevado.

Igualmente, en este tipo de fundiciones grises se generan pocos espacios inde-
seados en el proceso de moldeado (rechupe), donde se produce el 1% de con-
traccién térmica aproximadamente, al momento de la solidificacion del material
después del colado, el cual es inferior al de los aceros y las fundiciones blancas.
Estas pequefias contracciones se deben a que su densidad suele estar entre el
6.95y 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 estdan en 7.7 g/
cm’ y la de los aceros de 7.87 g/cm’.

Figura 5. Caracteristicas de fractura en el disco

Fuente: (R. A. Garcia-Ledn, Flérez-Solano, & Rodriguez-Castilla, 2019)

Las diferencias entre la fundiciéon gris, respecto a la blanca, radican en su
estructura molecular, dado que alli existen inclusiones de grafito cuya cantidad,
forma, tamano y distribucion varian segiin su composicién quimica, lo que da
lugar a diferentes tipos de fundiciones grises. Estas fundiciones son un material
que ademads de estar compuesto por grafito y material matriz, esta formado por
un material intermetalico 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 hierro y 4.3% de carbono); ademas, en su estructura micrografica aparece el
grafito, que puede ser de diversos tipos, disperso en una matriz metalica similar
ala de un acero.

3.2 Propiedades mecanicas

Unas de las propiedades mecanicas mas importantes para este tipo de fundicién
son la microestructura, la dureza y la compresion.
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El comportamiento mecanico de una fundicién 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 grises es mayor que en
las fundiciones blancas, debido a que las cantidades de grafito laminar resultan
insuficientes.

Debido a la buena colabilidad que presenta 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. Para que se genere
una buena colabilidad, se requiere que el intervalo de solidificacién sea el menor
posible entre 0.5 y 1.5 horas, aproximadamente, se encuentra influenciado por la
presencia de altos valores de carbono equivalente.

Al realizarse el ensayo de traccion de una fundicion gris, se observa que el médulo
de elasticidad no es constante como en los aceros, sino que disminuye a medida
que aumenta la carga que actua 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 75% de la maxima rotura.
Durante los ensayos, en un momento determinado del mismo, se obtiene que:

Carga que estd actuando
. .. _ 2
Mdédulo de elasticidad= Alargamiento que ha producido (Kg/mm?)

En general, el m6dulo de elasticidad varia entre 7,000 y 13,000 Kg/mm? para estas
fundiciones. De tal modo que al disminuir el tamafio y la cantidad de las laminas
de grafito, se aumenta el mddulo de elasticidad y la resistencia a la traccion, y por
lo tanto la dureza las cuales resultan ser excelentes para este tipo de fundiciones
(figura 6).

Por otra parte, en el proceso de traccion se genera el alargamiento plastico y
permanente de muestras, el cual es muy pequefio en la mayoria de las fundi-
ciones grises ordinarias, puede decirse que es casi nulo, debido a que no suele
llegar al 1%; mientras que en los aceros son normales alargamientos que varien
entre 10y 20%.
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Figura 6. Relacion aproximada entre la resistencia
y el médulo de elasticidad de la fundicion gris

40

10

6000 8000 10000 12000 kg/mm?

Médulo de elasticidad
Fuente: (Ashby y Jones, 2008).

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 menos sensibles al efecto de la entalla por la presencia de las
laminas de grafito que, entre mayor sea su cantidad, poseen mejor capacidad de
amortiguacién a las vibraciones, caso contrario ocurre con los aceros.

En la Figura 7, se representan esquematicamente las vibraciones producidas en
las mismas condiciones de diferentes materiales, tales como: varillas de fundicién
gris, de acero y de aleacién de aluminio. Se observa que las vibraciones que se
amortiguan en la fundicién 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 7. Vibraciones producidas por diferentes fundiciones

Fundicion gris

Acero

Aleacion de aluminio
Fuente: (Ashby y Jones, 2008).

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 y no esferoidal. Por
esta razon las lingoteras aprovechan esta propiedad y fabrican la fundicién gris
hipereutéctica.

Asimismo, el coeficiente de dilatacién térmica es aproximadamente de 13 pm/m,
entre 0 y 500°C, y de 10.5 pm/m en el rango de 0 y 100°C. Aunque parecido al del
hierro, resulta ser menor al obtener un valor de 11 um/m para el Fe a (alfa) y 18
pum/m para el Fe y (gamma). Estas fundiciones poseen alta resistencia al choque
térmico, el cual resulta mejor para altos contenidos en carbono.

13
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CAPITULO 4

PRINCIPALES
. PROBLEMAS ASOCIADOS
A LOS FRENOS DE DISCO

El estudio de los diferentes problemas de los discos demuestra que la mayo-
ria de ellos podrian evitarse si se prestara mas atencion al montaje, estudio de
la microestructura del material, elementos de aleacion y fundamentalmente la
geometria. Esto no solo concierne a ciertos controles cuantificables mediante
mediciones, sino que ademas se debe realizar un atento examen visual de los
componentes. La solucién a todos los problemas, que en este apartado se descri-
ben, es la sustitucion de los discos de freno, asi como las pastillas (Roadhause,
2013, p. 10).

Apriete incorrecto. El apriete excesivo de los discos genera grietas en la superficie
de la campana que se apoya sobre el buje. Estas grietas pueden 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. Sila pinza no ha sido colocada correctamente en
su posicion, se aprecia un desgaste irregular de las pastillas en forma cénica y anti
simétrica, como se observa en la Figura 8.
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Figura 8. Falla de disco por montaje incorrecto de la pinza

Fuente: (Roadhause. 2013).

Limpieza incorrecta del buje. En caso que 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 oscilacién del mismo que, 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 frenantes de
los discos. En la Figura 9 se observa un recalentamiento del disco localizado en la
zona donde rozan las pastillas al girar este, debido a la holgura en los rodamientos
del buje, se aprecia también un desgaste excesivo en la zona en la que el contacto
es permanente. Ademas, se manifiestan vibraciones frecuentes desde el principio
hasta que al final son mas graves.

Figura 9. Falla por holgura en los rodamientos

Fuente: (Roadhause. 2013).
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Temperatura excesiva. Los discos presentan vivos colores en la gama de los azules,
principalmente 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 10.

Figura 10. Falla de disco por temperatura excesiva

Fuente: (Roadhause. 2013).

Desgaste por encima del limite maximo. Cuando el disco ha sido usado mas alla
desuvida util, es decir, al sobrepasar el espesor minimo expresado por el fabricante,
aparece un escalon en las pistas del disco que provoca una reduccion de la masa
del disco. Esto produce una mala disipacion del calor, debido a la pérdida de masa
comentada anteriormente. Lo anterior, llevarda a un calentamiento excesivo que
provoca la aparicion de grietas, asi como manchas de color mas oscuro, dado el
sobrecalentamiento de dichas zonas, como se muestra en la Figura 11.

Figura 11. Falla por desgaste excesivo del disco

Fuente: (Roadhause. 2013).
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Discosagrietados. Losdiscoshansido sometidosatemperaturas de funcionamiento
muy altas, en su parte exterior se ven claros sintomas de sobrecalentamiento. Las
altas temperaturas favorecen la aparicion de las grietas que se forman al existir
pequeiios poros en el material, los cuales, debido a las altas temperaturas, creceran
hasta formar un agrietamiento severo. 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 12.

Figura 12. Falla por agrietamiento

Fuente: (Roadhause. 2013).

Desgaste excesivo de los discos por el desgaste total de las pastillas. Si las
pastillas se han desgastado tanto que se ha dado un contacto metal — metal, entre
el disco y el soporte de la pastilla, se aprecia un desgaste abrasivo que deja unos
surcos muy pronunciados, también se observa una transformaciéon de material
entre el disco, debido a que aparecen zonas oscuras que se observa en la Figura 13.

Figura 13. Falla por desgaste excesivo de las pastillas

Fuente: (Roadhause. 2013).
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Disco daiiado por material de friccion vitrificado. Este problema es causado
al usar materiales de friccion de baja calidad en vehiculos muy exigentes con el
proceso de frenado, debido a sus altas prestaciones, al ser vehiculos dedicados al
reparto u otras condiciones extremas impuestas por el conductor, esto se observa
en la Figura 14.

Figura 14. Falla por cristalizacion de las pastillas

Fuente: (Roadhause. 2013).

Surcos y rayas profundas. La formacion de rayas o surcos profundos en forma de
arado, por el genome de arado, puede haber sido causada por la interposicion de
diferentes materiales extraios entre la pastilla y el disco (Fenomeno de 3 cuerpos.
Disco, pastilla y particulas de desgaste “debris”).

También es posible que sean provocadas por una acumulaciéon del material duro
de la pastilla al tener un mal proceso de mezclado o por elementos extrafos
durante la movilizacién del vehiculo, como se muestra en la Figura 15.

Figura 15. Falla del disco por ralladuras y surcos

Fuente: (Roadhause. 2013).
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Depositos del material de friccion en los discos. Se forman estos depositos porque
los materiales han quedado adheridos sobre el disco debido a una alta temperatura.
Se aprecian vibraciones muy leves en un principio, dependiendo de la presion de
frenado que se observa en la Figura 16.

Figura 16. Falla por depdsitos de material en los discos

4 M

Fuente: (Roadhause, 2013).

4.1 Efecto Judder en los discos

Las vibraciones del judder frio, cold judder, son provocadas por imperfecciones de
los discos, tales como: defectos de mecanizado en origen, defectos de montaje u
holguras excesivas; es decir todas aquellas causas que provoquen un aumento de
la deformacion del disco. Este cold judder se suele ocasionar a baja presion y baja
deceleracion, lo cual se observa en la Figura 17a.

Las vibraciones del judder caliente, hot judder, aparecen a alta temperatura
durante procesos de frenado a presiones medias y velocidades altas, debido a que
las frenadas en estas condiciones se alargan mucho en el tiempo y la temperatura
aumenta considerablemente, hasta valores de 400 a 500°C, lo cual se observa en
la Figura 17b.
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Figura 17. Manchas por Cold y Hot Judder en los discos

17a 17b
a) Manchas por cold b) hot judder en los discos

Fuente: (Roadhause. 2013).

4.2 Corrosion

La corrosion es un fendmeno espontaneo que se presenta, practicamente, en todos
los materiales procesados por el hombre. Sin embargo, existen varias definiciones,
es comun describir la corrosiéon como una oxidacion acelerada y continua que
desgasta, deteriora e, incluso puede afectar la integridad fisica de los objetos o las
estructuras. Este fendmeno tiene implicaciones industriales muy importantes: la
degradacion de los materiales que provoca interrupciones en actividades fabriles;
la pérdida de productos; la contaminacion ambiental; la reduccion en la eficiencia
de los procesos; los mantenimientos y el 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 y se
optimizan los sistemas de monitoreo. Todo esto en un esfuerzo permanente por
minimizar el impacto negativo de la corrosion (Uhlig’s, 2000, p. 94).

4.2.1 Morfologia de la corrosion

La batalla contra la corrosion de los materiales se desarrolla en el campo de la
termodinamica, por eso es una batalla pérdida. El hombre solamente puede
prolongar la vida util de sus herramientas y sus estructuras, puede aliarse con la
cinéticay hacer creer que existen los aceros inoxidables, las pinturas anticorrosivas
y los inhibidores de corrosion (Bilurbina, et al. 1996, p. 57). Las maneras en que
se produce la corrosion son:
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Figura 18. Tipos de corrosion comunes

Mas
noble | Manos noble
Corrosion Corrosion Corrosion
uniforme por esfuerzos galvénica

___________________ L

Corrosion Corrosién Corrosién
por picaduras intergranular por hendiduras

Fuente: (Goldin, 1998).

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

Corrosion por esfuerzo. Este fenomeno 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 al estar
sujetos, simultaneamente, a esfuerzos y agentes corrosivos especificos en
un rango alto de temperatura. Las grietas tipicas comienzan 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 cual un metal
se corroe, preferentemente, cuando esta en contacto eléctrico con un tipo
diferente de metal (més noble); ademds, 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 solucién de continuidad en una
capa protectora que recubre el metal o la presencia en la superficie de
pequenas gotas de un electrolito. Aunque la cantidad de metal atacado sea
pequenia, este tipo de corrosion es peligroso, debido a que se produce en
profundidad y perfora rapidamente gruesas estructuras.

Corrosion intergranular. Generalmente se debe a la precipitacion de
una fase o a la formacidn preferente de un producto de corrosién en las
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juntas de granos. Esta forma de corrosién es un poco enganosa, debido a
que la cantidad de metal afectada por ella es pequeiia, pero las condiciones
mecanicas del material se ven estropeadas por la formacion de innumerables
fisuras que se generan, debilitando asi el material.

Corrosion porhendiduras. Es el proceso de corrosion acelerado yaltamente
localizado en lugares como: solapas, ranuras dejadas por tuercas, cabezas
de tornillos, grietas, etc., alli, pequefios volimenes de fluido son atrapados
y puestos en contacto con el material. En general, este ataque ocurre en
aquellos sitios donde un metal esta sujeto a cambios de condiciones, sean
enterrados o sumergidos.

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

Efecto de las variables ambientales. La corrosion implica la interaccion
(reaccion) entre un metal o aleacion 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 concentracién (constituyentes en disolucion). Otro aspecto
de importante consideracion es la influencia de organismos bioldgicos
(Goldin, 1998, p. 78).

Efecto del pH. El concepto del pH esta relacionado con la concentracion de
hidrégeno o la cantidad de 4cido. Muchas aleaciones de interés comercial
forman una capa oxidada que contiene diversos tipos de hidréxido 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
afiadir o retirar electrones del metal con la finalidad de oxidar la 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 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, dicha
velocidad crece rapidamente con un incremento de la temperatura.

Efecto dela concentracion. De la misma forma que el pH, la concentracién
de distintos constituyentes puede influenciar el comportamiento de la
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e

[ Clasificacion de la corrosion ]
1

e

corrosion. Por ejemplo, los yoduros y bromuros pueden inhibir la corrosion;
mientras que la presencia de cloruros aumenta la velocidad de corrosion de
forma proporcional a su concentracion.

Efectos bioldgicos. La tendencia de estos organismos es atacar y crecer en
la superficie del material, dando lugar a la formacién de peliculas bioldgicas
o biofilms que influyen en la corrosion de los metales, debido a que los
organismos tienen la capacidad de modificar las variables ambientales
discutidas previamente.

Efecto de las variables metaldrgicas. La estructura y la composiciéon de
metales y aleaciones son de basica importancia en la determinaciéon 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 19. Clasificacion de la corrosion
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 20. Factores que influyen en la corrosion
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CAPITULO 5

METALURGIA
DE LOS HIERROS

5.1 Tipos de fundiciones grises

Las principales propiedades fisica y mecdnicas para los hierros son: esfuerzo
tensil, mddulo de elasticidad, facilidad a la maquinabilidad, dureza, esfuerzo al
impacto, resistencia a la fatiga, resistencia al desgaste y resistencia a la corrosion
y abrasion. Dependiendo de las propiedades buscadas, cada parte se somete a
las pruebas pertinentes para cada propdsito. Dentro de la industria automotriz el
uso de técnicas y estandares establecidos facilitan el diseio de cada componente,
algunas de las normas mas usuales e importantes para este tipo de industria son
ASTM, AFS, SAE, etc. Las American Standard Testing Materials (ASTM), estan
referenciadas en la tabla 2, donde se muestran los principales grados de los hierros

para la industria automotriz (Ashby y Jones, 2008, p. 912).

Tabla 2. Grado de hierros grises automotrices para propositos de disefio por SAE J431

Esfuerzo maximo
Grado SAE | Dureza HB - Otros requerimientos
Psi MPa
G1800 187 18,000 | 124
G2500 170-229 25,000 | 173
G2500** 170-229 25,000 | 173 3.4% de carbono minimo y
microestructura especificada.
G3000 187-241 30,000 | 207
G3500 207-255 35,000 | 241
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Esfuerzo maximo
Grado SAE | Dureza HB Otros requerimientos
Psi MPa

G3500b** [ 207-255 35,000 | 241 3.4% de carbono minimo y
microestructura especificada.

G3500c** [ 207-255 35,000 | 241 3.4% de carbono minimo
y
microestructura especificada.

G4000 217-269 40,000 | 276

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

Fuente: (Ashby y Jones, 2008).

En la tabla 3 se muestran los rangos de durezas para diferentes hierros o fundi-
ciones grises laminares en funciéon de su microestructura y de la capacidad del
amortiguamiento a las vibraciones para algunas aleaciones ferrosas.

Tabla 3. 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
Aleacién 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 y Jones, 2008).

Figura 21. Clasificacion de los aceros

Al carbono (no aleados) ]

Quimico

Electroquimico
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Resistentes al calor Microbiolégico
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Resistentes al desgaste

)
)

Fuente: Elaboracion propia.
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Teniendo en cuenta la clasificacion de los aceros (figura 19), se debe considerar
ademas la 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 pequenas hojuelas de grafito son menos daiinas, por lo tanto, en
general se prefieren con altos o bajos contenidos dependiendo de la aplicaciéon. La
distribucion grafitica esta clasificada en 5 tipos, como lo muestra la tabla 4.

Tabla 4. Distribucion grafitica

Distribucion del grafito Tipo

Tipo A. La distribucién del grafito se carac-
teriza por una distribucién uniforme de las
hojuelas sin una orientacién ordenada.

Tipo B. La distribucion del grafito se carac-
teriza por formar grupos de rosetas sin una
orientacién ordenada.

Tipo C. La distribucion del grafito se carac-
teriza por hojuelas grandes superpuestas
entre si sin una orientacién ordenada.

Tipo D. La distribucién del grafito se carac-
teriza por presentar segregacioén inter den-
dritica sin una orientacién ordenada.

Tipo E. La distribucion del grafito se carac-
teriza por presentar segregacion inter den-
dritica con una orientacién preferida

Fuente: (Ashby y Jones, 2008).
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5.2 Influenciadelos elementos aleantes en las fundiciones
o hierros grises

Al hierro que contiene otros elementos, ademas del C, Si, Mn, P y S, se le
denomina hierro aleado. Normalmente, los hierros se combinan con los siguientes
elementos: Cr, Ni, Mo, Sn, Cu, V, Ti y Al. En muchos hierros la interaccién con
los elementos aleantes, incluyendo el silicio y el carbono, tienen grandes efectos
en sus propiedades mecanicas. Esta influencia es tan grande como la cantidad, la
forma y el tamafo 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, el silicio y la
adicion de otros elementos pueden modificar iinicamente la tendencia basica
establecida por la relacién carbono-silicio. En general, solo pequefias cantidades
de elementos aleantes son necesarios para mejorar la profundidad al temple,
dureza y resistencia.



CAPITULO 6

ANALISIS DE LAS
PROPIEDADES
MECANICAS

A continuacion, se analizaron las propiedades mecénicas respecto a la dureza,
microestructuray resistencia a la compresion. Asimismo, el analisis por elementos
finitos a través de una analisis estructural estatico y térmico para los tres discos
estudiados.

6.1 Caracteristicas de dureza

La prueba de dureza Rockwell se realiz6 en el laboratorio de Materiales Metalicos
de la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia, en el durémetro digital
marca Mitutoyo que cuenta con una capacidad de 150 KgF (ver figura 22), los datos
fueron tomados segtin la norma ASTM E18 y ASTM A370, para la realizacion
de este ensayo (presente en los ANEXOS A, By C). La condicién fue 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 tomatdn los diferentes puntos de
referencia sobre la superficie (ver figura 23).

Como lo indica la Norma ASTM E18, se deben tomar varios puntos de referencia
de dureza a lo largo de la superficie del material (ver figura 24) y luego determinar
un promedio para determinar un promedio y darle la validez estadistica respecto
al material ensayado; el cual, debido a que es muy blando, estableci6 la prueba de
dureza Rockwell B, donde se obtuvieron los siguientes resultados:
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Figura 22. Durémetro digital marca Mitutoyo

Fuente: elaboracion propia.

Figura 23. Cargas para los diferentes tipos de dureza Rockwell

4 M

Fuente: elaboracién propia.

Figura 24. Seleccion de muestras para los tres discos

Fuente: elaboracion propia.
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La siguiente ecuacion, se utilizo para evaluar el promedio de las durezas tomadas
en los diferentes puntos de la muestra:

H +H,+H
n

Donde:
H,H,, H = Puntos de dureza
n = Numero de punto.

Las medidas de dureza son interesantes para predeterminar la resistencia al
desgaste de una fundicion gris. Ademds, 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.

Tabla 5. 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 82.8 824 80.4
7 829 80.5 90.8
8 --- 787 90.9
9 --- --- 90.0

Promedio 84.7 80.2 82.0

Fuente: elaboracion propia.

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.


RICARDOG
Resaltar
ensayo,


ANALISIS METALOGRAFICO Y MATERIALES DE LOS FRENOS DE DISCO

Tabla 6. 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: elaboracion propia.

De la anterior tabla 6, se pueden obtener los valores de las durezas Brinell para los
diferentes tipos de fundiciones. En el caso de la fundicion gris, se determiné que
posee una dureza entre 140 y 250 Brinell, obteniendo asi que los tres discos son de
fundicién gris nodular. La siguiente Figura 25, muestra el comportamiento de la
dureza Brinel durante el proceso de mecanizado.

Figura 25. Dureza Brinell para diferentes fundiciones.

Dureza Brinel

500

Dificiles de
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400 -
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)

40

300 -
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25 50 75 100 125 mm

Fuente: (Ashby y Jones, 2008).

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 disco 3 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, haciendo que este tipo
de material sea facil de maquinar y por lo tanto menos resistente al desgaste.

El cambio térmico al que estan sometidos los discos por el efecto de la friccion
entre el disco y la pastilla interfieren en variaciones en la microestructura del
material y en sus propiedades mecdnicas intrinsecas, de esta manera se genera la
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perdida de dureza, aceleracion de la corrosion y de las demas propiedades fisico-
mecdanicas.

6.2 Analisis metalografico

Las muestras para el analisis metalografico fueron extraidas de la pista de frenado
del disco, (figura 24), se utiliz6 la norma ASTM A247 presente en el ANEXO
D, la cual especifica el procedimiento adecuado. Asi, se pudo observar la
microestructura del material, a la cual se le realizo un proceso metalografico con
pulido tipo espejo para obtener mejores para mejores resultados en el microscopio;
durante el proceso metalografico, se realizaron las siguientes pasos:

Figura 26. Extraccion de la probeta para el analisis metalografico.

( )

Fuente: elaboracidn propia.

6.3 Seleccion de las muestras

Para el proceso de muestreo en los frenos de disco, se debe realizar el siguiente
procedimiento experimental:

1. Equipo de corte con hoja abrasiva y lubricante. Una vez obtenida la muestra
es necesario seleccionarla y cortarla en forma determinada para lograr
superficies planas con la menor deformacién posible de la superficie. En
general, para materiales blandos, como el caso de la fundicion gris, se cortan
con discos duros, un importante factor a tener en cuenta es la temperatura
generada por el rozamiento en el corte, el cual se debe realizar con liquido
lubricante y refrigerante ala 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 (figura 27), para este tipo de
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material férreo se usa un disco de corte diamantado a una velocidad promedio
de 500 rpm y un lubricante a base de agua.

Figura 27. Cortadora Pico155

Fuente: elaboracion propia.

2. Montaje, recubrimiento dela muestra. La muestra se coloca en una prensa
que por lo general es hidraulica, alli se le aiade un polimero o baquelita. En
este paso se utilizé el montaje de presion neumatica TP-7001, marca Dace
Technologies, se recubrié la muestra a base de resina fenoélica (polimero)
(ver figura 28), el proceso de esta maquina dura aproximadamente 8
minutos en los que 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 retira.

Figura 28. Montaje de presion TP-7001

( 7\

Fuente: elaboracion propia.

3. Pulido, obtencion de la superficie con acabado 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
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2000T, marca Dace Technologies, se implementaron las lijas de carburo de
silicio por tiempos segun la norma ASTM A247 y las consideraciones del
fabricante de la maquina, COmo se puede ver en la Figura 29 y tabla 7.

Figura 29. Pulidor automatizado Nano 2000T

( 2\

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 7. Proceso de pulido

CAIEENTD) Lubricante Fuerza Aceleracién Tiempo
Superficie (Superior/Inferior) P
Papel abrasivo 240 Hasta
aplanar
Papel abrasivo 360 1 minuto
Papel abrasivo 600 Agua 5-10Lb 200 rpm/200 rpm [ minuto
Papel abrasivo 800 1 minuto
Papel abrasivo 1,200 1 minuto
Pafo de pulir . 2 minutos
(GOLPAD) L“'er'cz:‘;e
con diamante purp 5-10Lb 200 rpm/200 rpm
policristalino
(DIAMANT) (DIALUBE)
Pafo de pulir 1 minuto
(TRICOTEMICROPAD) 5-10Lb 100 rpm/100 rpm
con alimina 0.05 um

Fuente: Garcia-Ledn, R. A., Florez-Solano, E., & Acevedo-Pefialoza, C. (2018).
Andlisis termodindmico en frenos de disco. Bogotd, Colombia: ECOE Ediciones; Vander Voort, (2004).

Luego, se montan cada una de las lijas en la maquina, cumpliendo los tiempos
establecidos en la tabla 8 para obtener la superficie con acabado espejo que es
ideal para observar en el microscopio la estructura del material.
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Grabados deacero al carbono, ataque quimico. Todo material distorsionado,
resultante de los pasos de la preparacion, debe ser completamente removido
de la superficie antes de observar la muestra bajo el microscopio. El ataque
se realizo aplicandole una gota de solucidn acida, la cual ataca la superficie
a una velocidad que varia con la orientacién cristalina de la misma. Por
lo usual, como los cristales de un metal tienen distintas orientaciones, los
cristales adyacentes se disuelven por la soluciéon de ataque a diferentes
profundidades, produciendo asi el efecto de altiplano.

Después del ataque, las interacciones de los limites de granos atacados en la
superficie, quedan 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 las
formas de los cristales que quedan entre ellos, como resultado, se observa
la posicion de los limites de los cristales. Se utilizé Nital al 2%, el cual esta
compuesto de 2 ml de acido nitrico y 98 ml de alcohol etilico, con un tiempo
de exposicion en las muestras de 1 minuto aproximadamente un minuto,
(ver figura 30).

Figura 30. Muestras atacadas con Nital al 2%

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3

L Disco1 Disco 2 Muestra 3 )

Fuente: Elaboracion propia.

Analisis metalografico, imagenes de las muestras. Este ultimo paso fue
realizado en un microscopio éptico de marca Optiks con una magnificacion
de 600X, (ver figura 31), mediante el cual, gracias a la camara y el software
que posee, se obtienen las imagenes de la metalografia o microestructura
de las muestras analizadas a diferentes acercamientos para cada una de las
muestras a las que se les realizo el debido proceso.
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Figura 31. Microscopio dptico marca Optiks

4 2\

Fuente: Elaboracion propia.

Las muestras metalogréficas fueron analizadas con la finalidad de obtener las
caracteristicas principales de las fundiciones grises, ya sea la de los grafitos o de
las fases presentes (ferrita y perlita). En caso del grafito, ya sea del 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: las
siguientes imagenes presentes en la tabla 8.

Tabla 8. Resultados obtenidos en el microscopio

Muestras en el microscopio

Disco 1 Disco 2 Disco 3

Con un acercamiento a 50X
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Muestras en el microscopio

Disco 1 Disco 2 Disco 3

Con un acercamiento a 100X

Con un acercamiento a 400X

Con un acercamiento a 600X

Fuente: Elaboracion propia.

Se tomd como referencia el catdlogo de “Metallographics Handbook”, el cual
especifica para los hierros de fundicion gris las siguientes caracteristicas de la
microestructura del material como se muestra en la siguiente tabla 9:
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Tabla 9. Caracteristicas metalograficas de la fundicion gris

Fundicion gris
Acercado a 50X Acercado a 400X Acercado a 600X

Fuente: (Vander Voort, 2004)

De las imdgenes analizadas y tomadas en el microscopio se observaron sus
caracteristicas y se determind que pertenece a una fundicién gris perlitica. Su
estructura estd formada de nddulos con inclusiones de grafito laminar (tabla
25), visto en un acercamiento a 600X, por otro lado, el grafito se ve en forma
de vetas pequeiias. Como se sabe, la perlita contiene un 0.8% de carbono, por
consiguiente, esta unidad de carbono se encuentra en la fundicién 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 pequenas,
este grafito se llama laminar. En la Figura de fundicion gris a 600X se muestra la
estructura de una fundicién ferritica, donde el carbono se encuentra en estado
libre, formando vetas de grafito en forma de laminas.

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%, y la solidificaciéon 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 de crecimiento,
a la vez que 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, tal como se acaba de
indicar. Sin embargo, se hace referencia a esta clase de fundicion, que casi puede
considerarse teorica, porque se considero que sefialandola se facilita el estudio de
las demas. Las fundiciones de este grupo reciben el nombre de fundiciones grises
ferriticas, en ellas, todo el carbono se encuentra en forma de grafito.
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Por lo general, la fundicién con grafito nodular se llama fundicién maleable. A
su vez, la fundicion laminar se llama fundicién gris ordinaria, y la fundicién con
grafito esferoidal, fundicion de alta resistencia.

Diagrama de hierro carbono. En la Figura 32 se muestran las fases de las
aleaciones Fe - C. Las lineas continuas determinan la temperatura de las fases de
equilibrio de la austenita, la ferrita, la cementita y las lineas discontinuas; la fase
de equilibrio entre la austenita, la 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
correspondientes 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 cuando
las transformaciones se hacen de acuerdo con el diagrama meta-estable.

Figura 32. Diagrama de Hierro - Carbono
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Fuente: (Vander Voort, 2004)
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6.4 Caracteristicas estructurales

La resistencia a compresion de las fundiciones grises es alta, es 3 0 4 veces superior
a la resistencia a la traccion. Este efecto se debe a que, en compresion, apenas
influye el efecto de las laminas del grafito, por lo tanto su contribuciéon negativa
se reduce simplemente a disminuir la composicion eficaz de la matriz metalica.

La compresion es una presion que tiende a causar una reducciéon del volumen
cuando se somete un material a una fuerza de flexion, cizalladura o torsion; en
ella actian de manera simultanea fuerzas de tension y de compresion. En el caso
de la plasto-deformacion, que es una deformacién permanente y 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, definida como una fractura progresiva, se
produce cuando una pieza mecanica esta sometida a un esfuerzo repetido o ciclico,
por ejemplo, una vibracién. 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 titanio, puede evitarse la fatiga manteniendo
la fuerza ciclica por debajo de un nivel determinado. En la fatiga no se observa
ninguna deformacién aparente, pero se desarrollan pequefias grietas localizadas
que se propagan por el material hasta que la superficie eficaz que queda no aguanta
el esfuerzo maximo de la fuerza ciclica.

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

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

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

Limite de resistencia: puede ser determinado solo si ocurre una fractura, caso en
que esta magnitud se calcula a partir de la fuerza maxima.
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El ensayo de compresion fue realizado en la prensa universal Modelo 50 K, marca
Pinzuar Ltda., la cual posee una capacidad de 1,000 KN (figura 33), la maquina
esta programada de acuerdo a las dimensiones de cada una de las muestras vy,
una vez iniciado el ensayo, el software toma las lecturas de la prueba cada 0.06
segundos, dada la velocidad programada, que para este caso fue de 6 mm/min.

Figura 33. Prensa universal Modelo 50 K

Fuente: Elaboracion propia.

Las probetas o muestras para los ensayos de compresion de materiales metalicos
fueron extraidas de la pista de disco (figura 34), tomando como referencia la
norma ASTM E9-89a, presente en el ANEXO E, donde se especifica cada uno de
los procedimientos y las dimensiones de las probetas. En la realizacion se tuvieron
en cuenta las muestras extraidas, directamente de la pista de frenado, 2 muestras
de cada uno de los discos, debido a que que esta parte del disco es donde el material
experimenta los mayores esfuerzos por fricciéon y cambios de temperatura. Una de
las caracteristicas principales, es que los extremos deben ser planos para no causar
concentraciones de esfuerzos y deben ser perpendiculares al eje de la pieza y del
mismo espesor, para no causar flexion debida a carga excéntrica.



CAPITULO 6: ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS

Figura 34. Extraccion de las probetas de compresion

Fuente: Elaboracion propia.

Luego de la extraccion de las probetas segtin la norma, se procede a la medicion de
las mismas con un calibrador pie de rey. Asi, se obtuvieron las siguientes medidas:

Tabla 10. Dimensiones de la probeta al inicio del ensayo

BUN Dimensiones en milimetros
A B C

Disco 1 30.5 15.8 46.5
Disco porcién 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 porcién 3 13 6.5 53

Fuente: Elaboracién propia.
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Después de tener las probetas, se procede a realizar el montaje en la maquina
universal y aplicarle las respectivas cargas para la realizacion del ensayo. De esta
manera, se obtuvieron los siguientes resultados mostrados en la tabla 11:

Tabla 11. Ensayo de compresion

Ensayo maquina universal

Disco 1 Disco porcion 1

Carga méaxima
aplicada 329.96
kN

Carga méxima aplicada
25.28 kN

Disco 2 Disco porcion 2

Carga maxima
aplicada 262.97
kN

Carga méxima aplicada
20.08 kN

Disco 3 Disco porcion 3

Carga maxima
aplicada 170.49
kN

Carga méxima aplicada
16.20 kN

Fuente: Elaboracidn propia.

En lo que respecta a los resultados de las cargas aplicadas progresivamente, a la
grafica esfuerzo-deformacion, que arrojoé el software de la maquina universal,
donde se especifica la resistencia real y la carga maxima que, ademas, pone en
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 E, G, H, I, J y K.
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En consecuencia de la aplicacion de las cargas a las probetas en la maquina uni-
versal, se procede a la medicion con el calibrador pie de rey, donde se obtuvieron
las siguientes medidas:

Tabla 12. Dimensiones de la probeta después del ensayo

B Dimensiones en milimetros
a b C
Disco 1 335 16.4 44.5
Disco porcion 1 9.5 7 45
Disco 2 26 20 48.7
Disco porcién 2 9.5 49 50
Disco 3 50.8 20 50.8
Disco porcién 3 135 7 52

Fuente: Elaboracion propia.

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

Método de diferencias finitas. Mediante este método es posible obtener una
solucién aproximada de las ecuaciones diferenciales definidas en un recinto o
una region de trabajo. Sobre dicho recinto habra 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). Hoy en dia estd es una herramienta poderosa
en la solucion numérica de un amplio rango de problemas de ingenieria. Son
muchas sus aplicaciones, las cuales van desde el andlisis por deformacion y
esfuerzos en automaviles, aeronaves, edificios y estructuras, hasta el andlisis 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, dado que el computador
permite probar varias configuraciones alternas antes de construir el prototipo.
Esto sugiere modernizarse empleando diversos desarrollos para entender la teoria
basica, los aspectos computacionales del método de elementos finitos y las técnicas
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de modelado. En este método de analisis, una region 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, produce un conjunto de ecuaciones que dan una solucién
aproximada al fendmeno que se estd presentado.

En lo que respecta al software Solid Works, se simuld el efecto de la ultima carga
aplicada por la maquina universal sobre cada una de las muestras sin el efecto
de desgaste generado por la corrosion, alli se observé que las pérdidas en las
propiedades fisico-mecanicas del material se ven bruscamente afectadas. Como
se puede ver en la tabla 13, en el ensayo realizado en la maquina universal, a las
muestras se le observan grietas y partiduras debido a el efecto de los cambios
térmicos en el material y las variables ambientales del medio. Por otra parte, en las
ultimas cargas aplicadas a las muestras de los discos y a las porciones, se observo
que debido al material mantienen una carga nominal, dependiendo de la seccién
y el drea de la muestra a la que se le realizé el ensayo.

Tabla 13. Simulacion del ensayo de compresion mediante SolidWorks

Ensayo de compresion
SolidWorks

Ensayo maquina

universal Desplazamiento

(o Tension de Von Mises | Deformacion unitaria
estatico

Muestra Disco 1

Muestra Disco 2
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Ensayo de compresion

Ensayo maquina
universal

SolidWorks

Desplazamiento

" Tension de Von Mises
estatico

Deformacion unitaria

Muestra Disco 3

Concentracion del
esfuerzo

Fuente: Elaboracion propia.

6.5 Analisis estructural estatico por solidworks

Elanalisis estatico del sistema de freno se realiz6 a partir del calculo de las particulas
sin movimiento para determinar condiciones de esfuerzo, deformaciones y factor

de seguridad, a las cuales estan sometidos estos discos.

La geometria y los planos de los discos se realizaron mediante el software
SolidWorks presentes en los ANEXOS L, M, N, O, P y Q, los cuales fueron
importados al software Ansys Inc., para realizar el respectivo procedimiento y

andlisis estructural estatico.
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Tabla 14. Geometria de los discos

# Disco Porcion

D.1

Deformacion total

D.2

D.3

Fuente: Elaboracion propia.

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

A su vez, en la tabla 15 se observa la simulacion de los tres discos, donde las
deformaciones mas grandes, de cada uno de ellos, evidencian en sus extremos
que son milimétricas; a causa del desgaste generado por el area de contacto con
las pastillas del sistema de frenado.
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Tabla 15. Deformaciones totales en los discos

Deformacion total

Disco

Porcion

D.1

D.2

D.3

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 16. Tensiones de Von Mises para los discos

Tension de Von Mises

Disco

Porcién

D.1

D.2

D.3

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 17. Deformaciones elasticas en los discos

# Disco Porcién
D.1
©
o
n
R0
(]
c
°
& | D.2
£
b
=/
()]
(a]
D.3

Fuente: Elaboracion propia.

Por otra parte el esfuerzo de von Mises y el estrés elastico (ver tabla 17 y 18),
resultan ser minimos y milimétricos sobre el drea de contacto con las pastillas del
sistema de frenado, de tal manera se produce la uniformidad de area en esta parte
del disco.
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Tabla 18. Factor de seguridad en los discos

# Disco

D.1
k-]
(]
3
b
=
=)
a

@ D.2
-]
13
o
v
©
[T

D.3

Fuente: Elaboracidn propia.

Ademas en el analisis de resultados, el factor de seguridad se hace maximo en
el mismo punto 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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ANEXO B
Norma ASTME18



ANEXOS

ANEXO C
Continuacion de la Norma ASTME18

59



60

ANALISIS METALOGRAFICO Y MATERIALES DE LOS FRENOS DE DISCO

ANEXO D
Norma ASTM A247



ANEXOS

Norma ASTM E9

ANEXO E
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ANEXO F

Resultados de la maquina universal para el disco 1

UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA

materiales y sismica

Documento de resultados de | Cédigo Fecha Revision
las pruebas de laboratorio F-AC-LRE-002 | 10-11-2011 A
Dependencia Aprobado ’
Laboratorio de resistencia de Pag. 1(1)

Director de departamento

Cliente: Ricardo Garcia Leén

ENSAYO A COMPRESION

Ensayo No.: 7311
Fecha: 12/02/2014
Numero de la Muestra: Disco 1

Obra. Fecha de muestreo: 12/02/2014
Material: Fundicion gris Fecha recepcion: 12/02/-
Descripcion: Slump (cm):
Procedencia:
RESISTENCIA NOMINAL 100 Mpa Vel de ensayo 6mm/min
No. de la serie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Dimensiones
a(mm) 48,8
b (mm) 19,6
c(mm) 0
Area (mm?) 0,956 0,956
Carga maxima 329,96
(kN)
Resistencia real 344,970
(Mpa)]
400
300 /—
200 / —
100 /
O T T T T T
100 O 20 40 60 80 100 120 140

Obsevaciones:

Gréfico de esfuerzo vs. tiempo

Laboratorista: lvan Dario Bustos Arias

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

Ivan Dario Bustos A

Jefe Laboratorio: Nelson Afanador G. I.C. Ms.C.
Calibracion: 27/04/2012

www.ufpso.edu.co

Q' 6 VIA ACOLSURE, SEDE EL ALGODONAL OCANA N. DE S. e
Linea Gratuita Nacional 018000 121022 / PBX: 097-5690088



ANEXOS

ANEXO G

Resultados de la maquina universal para el disco 2

UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA

materiales y sismica

Director de departamento

Documento de resultados de | Cédigo Fecha Revisidn
las pruebas de laboratorio F-AC-LRE-002 | 10-11-2011 A
Dependencia Aprobado ,
Laboratorio de resistencia de Pag. 1(1)

ENSAYO A COMPRESION

Cliente: Ricardo Garcia Ledn

Ensayo No.: 7313
Fecha: 12/02/2014

Numero de la Muestra: Disco 2

Obra. Fecha de muestreo: 12/02/2014
Material: Fundicién gris Fecha recepcion: 12/02/-14
Descripcion: Slump (cm):
Procedencia:
RESISTENCIA NOMINAL 400 Mpa Vel de ensayo 6mm/min
No. de la serie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Dimensiones
a(mm) 30,5
b (mm) 15,8
¢ (mm) 0
Area (mm?) 0,482 0,482
Carga maxima 262,97
(kN)
Resistencia real 544,702
(Mpa)]
300
200
100
0 T T T T T
-100 0 20 40 60 80 100 12

Grafico de esfuerzo vs. tiempo

Obsevaciones:

Laboratorista: Ivan Dario Bustos Arias

Jefe Laboratorio: Nelson Afanador G. I.C. Ms.C.
Calibracion: 27/04/2012

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

Ivan Dario Bustos A

& @ VIA ACOLSURE, SEDE EL ALGODONAL OCANA N. DE S.[€

Linea Gratuita Nacional 018000 121022 / PBX: 097-5690088
www.ufpso.edu.co
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ANEXO H

Resultados de la maquina universal para el disco 3

UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA

Documento de resultados de | Cédigo Fecha Revision
las pruebas de laboratorio F-AC-LRE-002 | 10-11-2011 A
Dependencia Aprobado ’
Laboratorio de resistencia de Pag. 1(1)

Director de departamento

materiales y sismica

ENSAYO A COMPRESION
Ensayo No.: 7312
Fecha: 12/02/2014
Cliente: Ricardo Garcia Leén Numero de la Muestra: Disco 3
Obra. Fecha de muestreo: 12/02/2014
Material: Fundicién gris Fecha recepcion: 12/02/-14
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) 25
b (mm) 19,5 d
c(mm) 0
Area (mm?) 0,488 0,488

Carga maxima 170,49
(kN)

Resistencia real 349,719
(Mpa)]

200
150
100
50
0 \ \ ‘
500 20 40 60 0

Y

Gréfico de esfuerzo vs. tiempo

Obsevaciones:

Laboratorista: lvan 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 Bustos A

& @ VIA ACOLSURE, SEDE EL ALGODONAL OCANA N.DE S.[©
Linea Gratuita Nacional 018000 121022 / PBX: 097-5690088 =
www.ufpso.edu.co
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ANEXO |

Resultados de la maquina universal para el disco porcion 1

UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA

Documento de resultados de | Cédigo Fecha Revision
las pruebas de laboratorio F-AC-LRE-002 | 10-11-2011 A
Dependencia Aprobado ’
Laboratorio de resistencia de Pag. 1(1)

Director de departamento

materiales y sismica

ENSAYO A COMPRESION

Ensayo No.: 7314
Fecha: 12/02/2014

Cliente: Ricardo Garcia Leén Numero de la Muestra: Disco P1
Obra. Fecha de muestreo: 12/02/2014
Material: Fundicion gris Fecha recepcion: 12/02/-14
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
¢ (mm) 0
Area (mm?) 0,059 0,059
Carga maxima 25,28
(kN)
Resistencia real 432,178
(Mpa)]
30
20 \
10
0 T T T
10 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

Ilvan Dario Bustos A

& @ VIA ACOLSURE, SEDE EL ALGODONAL OCANA N.DE S.[©
Linea Gratuita Nacional 018000 121022 / PBX: 097-5690088 =
www.ufpso.edu.co
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ANEXO J

Resultados de la maquina universal para el disco porcion 2

UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA

Documento de resultados de | Cédigo Fecha Revision
las pruebas de laboratorio F-AC-LRE-002 | 10-11-2011 A
Dependencia Aprobado ’
Laboratorio de resistencia de Pag. 1(1)

Director de departamento

materiales y sismica

ENSAYO A COMPRESION
Ensayo No.: 7312
Fecha: 12/02/2014
Cliente: Ricardo Garcia Leén Numero de la Muestra: Disco P2
Obra. Fecha de muestreo: 12/02/2014
Material: Fundicién gris Fecha recepcion: 12/02/-14
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) 13

b (mm) 6,5

c(mm) 0
Area (mm?) 0,085 0,85

Carga maxima 170,49
(kN)

Resistencia real 20,08
(Mpa)]

200
150
100
50
0 \ \ ‘
500 20 40 60 0

Y

Gréfico de esfuerzo vs. tiempo

Obsevaciones:

Laboratorista: lvan 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 Bustos A

& @ VIA ACOLSURE, SEDE EL ALGODONAL OCANA N.DE S.[©
Linea Gratuita Nacional 018000 121022 / PBX: 097-5690088 =
www.ufpso.edu.co
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ANEXO K

Resultados de la maquina universal para el Disco Porcion 3

UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA

Documento de resultados de | Cédigo Fecha Revision
las pruebas de laboratorio F-AC-LRE-002 | 10-11-2011 A
Dependencia Aprobado ’
Laboratorio de resistencia de Pag. 1(1)

Director de departamento

materiales y sismica

ENSAYO A COMPRESION
Ensayo No.: 7312
Fecha: 12/02/2014
Cliente: Ricardo Garcia Leén Numero de la Muestra: Disco P3
Obra. Fecha de muestreo: 12/02/2014
Material: Fundicion gris Fecha recepcion: 12/02/-14
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 (mm?) 0,047 0,047
Carga maxima 16,20
(kN)
Resistencia real 346,112
(Mpa)]
20
15
10
5
0 T T .
50 10 20 30
Gréfico de esfuerzo vs. tiempo
Obsevaciones:
Laboratorista: lvan 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

Ilvan Dario Bustos A

& @ VIA ACOLSURE, SEDE EL ALGODONAL OCANA N.DE S.[©
Linea Gratuita Nacional 018000 121022 / PBX: 097-5690088 =
www.ufpso.edu.co
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ANEXO L

Geometria del disco 1

escala 1:2

TESIS DE GRADO

RICARDO GARCIA LEON
MARIA ANGELICA ACOSTA

2014

REV:
FECHA:

OCANA
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ANEXOS

ANEXO M

Planos del disco 1
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