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RESUMEN

En el presente proyecto técnico de integracion curricular: “Analisis del mecanismo de desgaste
en pastillas de freno de material compuesto en vehiculos utilitarios”. Se lo desarroll6 mediante la
investigacion a los diferentes articulos cientificos, encontrados en bases de datos certificadas de
manera online. Para la correcta metodologia se seleccioné un nimero considerable de articulos
cientificos que tengan concordancia con el tema a estudiar, se utilizaron las bases de datos como
Scopus, Web of Science y Dialnet que tienen informacion cientifica sobre ingenieria y afines.
Luego se realizd una categorizacion con los articulos extraidos y se extrajo un nimero reducido
para seguidamente extraer informacion importante de su metodologia, equipos, materiales,
coeficiente de friccion y mecanismos de desgaste. Seguido se extrajo breve informacion de las
referencias de los articulos cientificos con mayor categorizacién para obtener una calidad alta
respecto a sus referencias. Finalmente se realiz6 una comparativa en estos articulos cientificos
paratener una idea de que varia en cada estudio de un articulo cientifico con el otro. Los resultados
de estudio se obtuvieron mediante la realizacion de graficas simples mostrando datos referentes
al Factor-H, indicador SJR y cuartiles en la pagina web Scimago Journal & Country Rank,
también se realiz6 una gréfica acerca de los paises en los cuales se publicaron dichos articulos
cientificos para tener una idea clara de cuéles son los que realizan investigaciones acerca de
materiales y métodos para analizar el desgaste de las pastillas de freno en vehiculos utilitarios. Se
concluye que este trabajo de integracion curricular aporta en la basqueda de informacion en lo
que respecta a los mecanismos de desgaste en los vehiculos utilitarios y a los materiales que se
utilizan en las pastillas de freno. Se recomienda realizar mas investigaciones con otros tipos de

materiales aditivos a las pastillas de freno.

PALABRAS CLAVE: <PASTILLAS DE FRENOS> <DISCOS DE FRENO>,
<MECANISMO DE DESGASTE>, <COEFICIENTE DE FRICCION>, <MATERIALES
COMPUESTOS>, <CERAMICOS>, <VEHICULOS UTILITARIOS>, <COMPARATIVA>.
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SUMMARY

This technical project of curricular integration: "Analysis of the mechanism of wear in brake pads
of composite material in utility vehicles" was developed through research to the different
scientific articles, found in databases certified online. For the correct methodology, a considerable
number of scientific articles were selected that have agreement with the topic to be studied,
databases such as Scopus, Web of Science and Dialnet that have scientific information on
engineering and related were used. Then a categorization was made with the extracted articles
and a small number was extracted to then extract important information about their methodology,
equipment, materials, coefficient of friction and wear mechanisms. Then brief information was
extracted from the references of the scientific articles with greater categorization to obtain a high
quality with respect to their references. Finally, a comparison was made in these scientific articles
to get an idea that it varies in each study from one scientific article to the other. The results of the
study were obtained by making simple graphs showing data referring to the H-Factor, SIR
indicator and quartiles on the Scimago Journal & Country Rank website, a graph was also made
about the countries in which these scientific articles were published to have a clear idea of which
are those that carry out research on materials and methods to analyze the wear of brake pads in
utility vehicles. It is concluded that this work of curricular integration contributes to the search
for information regarding the mechanisms of wear in utility vehicles and the materials used in

brake pads. Further research is recommended with other types of materials additive to brake pads.

KEYWORDS: <BRAKE PADS>, < BRAKE DISCS>, <WEAR MECHANISM>, <FRICTION
COEFFICIENT>, <COMPOSITE MATERIALS>, <CERAMICS>, <UTILITY VEHICLES>,
<COMPARISON>.
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INTRODUCCION

Antecedentes

La principal funcién de un sistema de frenos es la de disminuir o anular progresivamente la

velocidad del vehiculo hasta detenerlo, o mantenerlo inmovilizado.

En el afio 1918, un joven inventor, Malcolm Lougheed, aplicé fuerza hidraulica al sistema de
frenos. Empleando cilindros y tubos para trasmitir la presion de un liquido contra las zapatas de

los frenos y empujar ésta a los tambores.

En 1921 aparecié el primer auto de pasajeros equipado con frenos hidraulicos en las cuatro ruedas:

el Duesenberg Modelo A.

Pero el sistema hidraulico no fue adoptado de inmediato por todos los fabricantes de automéviles.
Diez afios después de aparecer el Duesenberg Modelo A, en 1931, s6lo los modelos Chrysler,
Dodge, Desoto, Plymouth, Auburn, Franklin, Reo y Granham equipados con frenos hidraulicos.

De hecho, no fue hasta 1939 que la Ford finalmente los adopt6, convirtiéndose en el ultimo
fabricante de importancia en emplear frenos hidraulicos. El sistema basico de frenos que se utiliza
hoy ya era cosa comun en 1921, cuando también comenz6 a usarse en un refinamiento que muchos

consideran como algo contemporaneo: los frenos motrices.

El sistema de frenado hidraulico es una aplicacion del principio de Pascal: ejerce una fuerza con
el pie en un émbolo pequefio, el fluido la transmite y, segln la relacion entre las secciones de los

émbolos. También cambia la direccién y el sentido la fuerza aplicada. (Grefa Lenin, 2015, p.1)

Justificacion y actualidad

Los sistemas de seguridad sistema de frenos del vehiculo han evolucionado con el transcurso del
tiempo creando sistemas mas eficaces que permiten realizar conducciones mucho més confiables
y veloces, un vehiculo en condiciones de disefio correctas permite brindar la seguridad de manejo
necesaria, pero un sistema que no esté dentro de los pardmetros establecidos o un conductor que

no de una buena utilizacion de este sistema esta muy propenso a diversas ocasiones de peligro.

En esta investigacion se exponen y se estudian uno de los elementos de seguridad del automovil,

como es el sistema de frenos y una mejora adicional al mismo para mejorar su uso controlar la

temperatura 6ptima de funcionamiento y por ende mantener en condiciones estables el sistema y
1



evitar accidentes.

Problema

En la actualidad el desarrollo tecnolégico a nivel industrial avanza vertiginosamente generando
en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo una exigencia de nivel de destreza intelectual
en sus estudiantes. La problematica consiste en que existe un indice alto de mantenimiento
correctivo en las pastillas de freno en los vehiculos por esta razon se realiza un analisis
comparativo sobre el desgaste en los diferentes articulos cientificos estudiados y asi saber qué
tipo de materiales son los adecuados para evitar el prematuro desgaste en pastillas de freno en
vehiculos utilitarios. Teniendo en cuenta que otros factores importantes que inciden en el desgaste
son la topografia no uniforme y el uso inadecuado que el conductor le da a su vehiculo al momento

del frenado.

Objetivos

Objetivo general

Realizar un andlisis del mecanismo de desgaste en pastillas de freno de material compuesto en

vehiculos utilitarios.

Objetivos especificos

Identificar claramente los elementos que conforman una pastilla de material compuesto para

vehiculos utilitarios.

Investigar los principales mecanismos de desgaste que se generan durante el frenado con pastillas

de material compuesto.

Analizar comparativamente entre los diferentes articulos cientificos estudiados sobre que

métodos, materiales y coeficiente se utilizé.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL
1.1. Sistemas de frenado

Desde que el ser humano conoci6 la existencia del automdvil, los fabricantes se han visto en la
necesidad de crear, mejorar y actualizar la seguridad de los mismos, considerando como una de
las mayores prioridades de seguridad, al factor de los sistemas de frenos, en la vida de los

automoviles.

De esta manera se crearon los primeros sistemas de frenos, que no eran tan eficientes como se
habia esperado, debido a que producian un elevado desgaste de los materiales, en los cuales se les
habia creado, considerando que se debia mejorar dicho sistema de frenos, la evolucién de la
misma fue eminente, de manera que sus componentes como zapatas, pastillas, disco etc. De igual
manera el sistema de accionamiento (hidrdulico, mecéanico, neumdtico, entre otros.),
convirtiéndolos de esta manera en uno de los sistemas mas rapidos y muy efectivos, por ende,

mas seguros y mucho mas confiables.

Esta es la clasificacion de los sistemas de frenos existentes:

Sistema de freno
mecanico.
$egl]n su Sistema de freno
sistema de hidraulico.
accionamiento. _
R Sistema
Sistema de freno "| complementario.
neumatico.
Sistema de freno

eléctrico.

Freno a tambor
(zapatas)

Segun el
elemento que
produce la
friccion

Freno a disco.

Figura 1-1: Clasificacion de los sistemas de freno.
Fuente: Velastegui, 2015



1.2. Definicion de frenos

Es aquel conjunto que esta compuesto de elementos los cuales intervienen en el frenado y lleva
como funcion disminuir o anular de manera progresiva la velocidad del vehiculo, estabilizar esta

velocidad es decir que el vehiculo se mantenga de manera inmovil.

El sistema de frenado funciona por la aplicacion de un esfuerzo ejercido a expensas de una fuente
de energia. El sistema de frenado se lleva a cabo gracias a que se compone de un elemento de
accionamiento, de una transmision y del freno.

Disco de freno

Orificio del cilindro de freno

Embolo F :
orro de freno
Junta anular e fre

Anillo de
sujecion

Pinza fija, caja de la

Pinza fija, caja tapa cilindro de freno

de bridas con

cilindro de freno Pasadores de

seguridad

Figura 1-1: Despiece de freno de disco de soporte fijo y dos cilindros
Fuente: Gerschler, 1985

1.3. Tipos de sistemas de frenos
1.3.1.  Sistema de freno mecénico

Cuando hablamos de los frenos mecénicos, se los llega a utilizar principalmente para la activacion
de los frenos de tambor, cabe recalcar que dichos frenos se los encuentra en vehiculos de alta
carga y también en los vehiculos livianos de traccion trasera.

Cuando se habla de los mencionados sistema de freno mecanico, teniendo en cuenta y

considerando que la fuerza aplicada al pedal ya que estas se transmite a las zapatas de frenos de

las diversas ruedas, por medio de varillas o cables, asi la leva se acciona, consiguiendo de esta

manera poder abrir las zapatas y que entraran en contacto con la superficie interna del tambor,
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mediante estas, se debe considerar y tomar muy en cuenta que los tambores de las ruedas se traban,

la cual llega a provoca una disminucion del vehiculo.

Actualmente los sistemas de freno mecanico son utilizados como freno de estacionamiento, de

emergencia o también los conocidos y famosos frenos de mano.

Antiguamente, el sistema de frenos mecanicos era el que mas se utilizaba, tomando en cuenta que
los vehiculos actuales llegaron a desarrollar velocidades impresionantes y, por ende, uno de sus
principales retos fue la dificultad de mantener una presion pareja de frenado en las ruedas, fue

muy necesario el estudio, analisis y el reemplazo por frenos hidraulicos, frenos neumaticos, etc.

fundamentalmente estan constituidos de los siguientes elementos:

. Pedal de freno.

. Varillas.

. Eje transversal.

. Palanca de levas.

. Palanca de freno de mano.

. Leva de accionamiento de las zapatas.

. Zapata.

0 N o 0o W N -

. Tambor.

Figura 3-1: Distribucion de un freno del tipo mecénico

Fuente: Hernandez Valencia, 2007

1.3.2.  Sistema de freno hidraulico

Cuando se habla del sistema de freno hidraulico, es aquel que funciona a partir del principio de

Pascal el cual dice “la presién en un punto en un fluido es igual en todas las direcciones en el

espacio, lo que nos dice es que una presion aplicada en un fluido viaja de forma uniforme en todas

las direcciones, con lo que la misma fuerza es llevada a todas las ruedas por el desplazamiento de
5



las zapatas y pastillas de freno, para apoyarse contra los tambores y disco de freno,

respectivamente”.

Los elementos que constituyen el sistema de freno hidraulicos son:

Cilindro
Manguito de freno dolrueda

[
Zapata del lreno\ f:')"“\
Servofreno Pedal @
| de freno S | &4
i / )
Freno de
tambor

I
Cilindro principal tdndem

Resorte de _-

i fren
Pinza de freno recuperacién

Figura 4-1: Esquema de un sistema de freno hidraulico
Fuente: Gerschler, 1985

Al momento que se llega accionar el pedal de freno y actla la bomba de freno la misma que llega
a enviar liquido a presion por todas y cada una de las cafierias, en este proceso el liquido de freno

transmite la fuerza del dispositivo de actuacidn al freno de rueda.
Considerando que el sistema de frenos de servicio se llega a dividir en dos circuitos
independientes, de esta manera tomando en cuenta que cuando falla uno de los circuitos de freno,

se mantiene la efectividad y seguridad del segundo.

Reforzador

Mordaza

Pastilla

Dlsg

Figura 5-1: Esquema de freno hidraulico

Fuente: Formando, 2015.

Cuando se llega a soltar el pedal esta baja la presion del liquido; haciéndola regresar a su posicion

inicial es decir al sistema y regresando el liquido del cilindro hacia la bomba.



1.3.2.1. Servofreno

Con el Unico objetivo, de reforzar y mejorar la fuerza de frenado, los automdviles incorporan al
sistema de freno hidraulico un dispositivo de ayuda accionado por vacio el mismo que se le
conoce con el nombre de servofrenos, se debe tener en cuenta que se utiliza la diferencia de
presion atmosférica y de vacio del colector del motor y aumentando la fuerza del pedal de 2 a 4
veces, este se encuentra ubicado entre el pedal del freno y el cilindro principal, véase en la

siguiente Figura 6-1. (Velastegui Andrés, 2015, p. 15 - 22)

Piston Vahuts de Vacio (Abrerta)

PasoA Osbopma Vabasia do Control

Ohoars da Rosero do Vahula do Conlral

Prascon

Constante

Valvibo de Aue

Corrada Vardla de Operacion

de Valvda

Filro de

Paso B Alre

Camara de Presion Resorte a0 Ratomo do Vahvula ¢ Aro
Vanatie

Figura 6-1: Servofreno
Fuente: E-Auto, 2014

Se debe considerar que la fuerza del pie no es lo suficiente para lograr detener el coche, hacen
falta otros componentes que amplifiquen esta fuerza y se pueda hacer efectiva. Es exactamente
esto lo que logra el servofreno, una pieza que llega a permitir que el conductor pueda hacer menos

esfuerzo con el pie al momento de frenar.

El servofreno, también conocido como booster, es aquel componente del sistema de frenado que
determina el grado de fuerza que se debe aplicar para realizar la frenada. De igual manera se fue
implementando en todos los autos obviamente a medida que estos fueron ganando potencia y

peso, hasta convertirse en una de las partes primordiales para lograr el frenado. (DIRA, 2019, p.1)

1.3.3. Sistema de freno neumatico

Ciertamente su funcionamiento basico es: al accionar el pedal, el aire es empujado por el
compresor (1) llegando al depdsito de aire (6) que estd protegido de sobre presurizacion por (5)

que es la valvula de proteccion de cuatro vias. Hay que resaltar que el regulador de presion
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controla la presién en el reservorio gobernando el compresor. El aire esta disponible desde los

depositos de aire hasta la valvula de freno de servicio (9).

9 1
= P :[[[ %
z{l] 10
12
-0
Figura 7-1: Sistema de aire comprimido
Fuente: Wikipedia, 2008

1.- Compresor

2.- Regulador de presion

3.- Secador de aire

4.-Deposito de regeneracion

5.- Vélvula de proteccion de cuatro vias
6.- Depositos de aire comprimido

7.- Vélvula de freno de mano.

8.- Vélvula de descarga del freno de mano
9.- Valvula de freno de servicio

10.- Camaras de aire de frenos delanteros
11.- Véalvula de control del reparto de frenada

12.- Camaras de aire de frenos traseros

De modo que el conductor al accionar el pedal, la valvula de freno de servicio (9) llega a permitir
el paso de aire a las cafierias de los frenos delanteros (10) y en las camaras de freno, de los frenos
posteriores (12). Ademas, en la camara de freno la varilla de empuje produce un movimiento en
los tensores, los cuales rotan las cdmaras, forzando a las zapatas de freno hacer contacto con el

tambor, por consiguiente, se llega a detener el vehiculo como los frenos mecanicos. (Velastegui
Andrés, 2015, p.25)

1.4. Tipos de frenos

Considerando la existencia de varios y distintos sistemas de frenado, hay diferentes tipos de
8



frenos, por lo tanto, los més utilizados actualmente, son los frenos de tambor y los frenos de disco.
De manera que en los Ultimos tiempos se ha visto una gran tendencia a implementar los frenos de

disco debido a su comprobable y gran eficacia.

1.4.1. Freno de tambor

No obstante, el freno de tambor se invento alrededor del afio1900, es un freno en el cual se utiliza
la friccion para poder realizar su funcion acabo. Las mismas que estan formadas por un tambor
giratorio situado en las ruedas del vehiculo, y en una parte fija, constituida por unas zapatas
interiores A y B (Figura 8-1), forradas de amianto o de compuestos a base de fibra de vidrio,
articuladas mediante un eje fijo C, sobre un plato soporte solidario al chasis, en la parte inferior
de las zapatas, la leva L, o un bombin hidraulico, y esta se llega abrir cuando se tira de la varilla
P, en el caso del sistema mecanico, y aprieta las zapatas contra las paredes interiores del tambor
F. Cuando se encuentran en reposo, es decir cuando no se frena, las zapatas oprimen la leva, o el

bombin, por accién del resorte R, quedando separadas del tambor con la holgura necesaria.

Figura 8-1: Freno de tambor

Fuente: Arias Paz — Manual de automdviles, 2004

1.4.2.  Freno magnético

Incluso los frenos magnéticos que se usan en los dinamdmetros de laboratorio para las distintas y
diferentes pruebas que se hacen con motores de automdviles con el objetivo de conocer su
potencia y emision de gases contaminantes y dafiinas para el medio ambiente, la misma que
producen una gran cantidad de calor debido a la conversion de energia mecanica en energia
térmica durante las diferentes pruebas realizadas. Para poder evitar dafios permanentes en las
partes del freno la energia térmica la cual debe ser removida por medio de ventiladores integrados

a los rotores del mismo freno.

Al igual que la forma bésica del freno consiste en un disco rotativo por donde se puede hacer
9



pasar un flujo magnético que produce el par de frenado, con labes y ductos para mover el aire, y

un estator donde se montan las bobinas que ocasionan el flujo magnético, Figura 9-1.

Figura 9-1: Disco de freno magnético

Fuente: Hernandez Juan, 2015
1.4.3.  Freno de disco

En la siguiente figura 10-1 se observa los elementos desde el accionamiento del pedal del freno
en el vehiculo hasta la accion del frenado que se genera en el freno de disco. El liquido de frenos
circula por el circuito hidraulico hasta presionar el piston y empujar la pastilla contra el disco.
Ademas, la presion contra el disco de la pastilla que se desplaza con el pistén, empuja la otra

pastilla contra el disco. EI rozamiento entre las pastillas y el disco frena la rueda.

l Power Brake Unit

Fluid Reservoir —p 0

Master Cylinder —»

< Brake Pedal

Combination Valve —»

Steel Brake Line —»

Disc Brake

Figura 10-1: Elementos del sistema de freno de disco

Fuente: Manual técnico High Power Brake
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En la figura 11-1 se logra observar todos y cada uno de los componentes de un freno de disco

para y asi poder tener una idea mas clara de su accionamiento y partes del mismo.

Pistén

Caliper

Birlos de
Sujecion

Figura 11-1: Componentes del freno de disco

Fuente: Manual técnico High Power Brake

1.4.3.1. Discos

Por lo tanto, existen varios tipos de discos de freno. Algunos de ellos son de fundicién de modo
gue otros son de acero u otros materiales mas innovadores y actualizados como materiales
ceramicos. Por otra parte, considerando que algunos estan ranurados en la superficie (superficies
rugosas ya gue ayudan a mejorar el momento del frenado) o llegan a tener dichos agujeros que

los atraviesan. Estos Gltimos, también llamados discos ventilados, ya que ayudan a disipar el calor.

SOLIDO VENTILADO PERFORADO  CERAMICO  RANURADO

Figura 12-1: Tipos de discos

Fuente: Manual técnico High Power Brake

1.4.3.2. Mordazas (calipers) o pinzas
En cambio, se debe recordar que la mordaza es el soporte de las pastillas y los pistones de freno.

Sabiendo que los pistones estan generalmente hechos de hierro y posterior a eso son recubiertos

por un cromado.
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Figura 13-1: Caliper

Fuente: Manual técnico High Power Brake

1.4.3.3. Pistones o cilindros

Al hablar de los pistones estos cuentan con una fijacién que llevan al alrededor y sellos que no
permite el escape de la presién que es ejercida por el liquido de frenos, a través del cual son
accionados. Considerando que la mordaza lleva un conducto por el cual entra el liquido de frenos
y haciendo que la mordaza empuje la pastilla contra el disco y a la misma vez, que se corra la
mordaza para lograr frenar con ambas y se logre homologar el frenado y el desgaste. (High Power
Brake, 2018, p.9 - 11)

Piston

O-Ring

Dust Seal Pin Bushings /
Pins
Figura 14-1: Piston

Fuente: Manual técnico High Power Brake
1.5. Materiales del freno de disco

Por eso los frenos deben cumplir con una serie de pardmetros debido a que estan expuestos a
exigencias muy altas, especialmente en la parte que tiene que ver con el desgaste y temperaturas,
tanto que el material debe contar con propiedades que satisfagan los requerimientos ya

establecidos. De manera general se ha desarrollado el hierro fundido gris, como el material mas
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adecuado para la construccion y elaboracion de estos elementos.

Cuando se habla del hierro fundido se sabe que es un tipo de aleacion compuesta por carbono en
un porcentaje aproximado de 2,11% a 4,5% Yy silicio no mayor a 3,5%, tomando en cuenta que
estos son los elementos predominantes. Ademas, existen varios tipos de fundiciones, entre las
cuales destacan las siguientes: el hierro gris, blanco, maleable, de grafito compactado y el nodular.
También se los puede clasificar en funcion de su estructura: ferriticos, perliticos, enfriados y

templados o bainitizados.

Entonces se dice que la fundicidn gris es una aleacion donde su fractura es de color gris, que
contiene carbono v silicio en cantidades muy considerables. Se dice gque casi en su totalidad el
carbono se encuentra en forma de grafito laminar, esto produce en la fundicién una buena
maquinabilidad, estabilidad dimensional y por ende esto permite construir piezas complejas. Los

discos de freno, bloques de motor son creaciones de este material. (Loayza William, 2017, p.12)

Una de la inspiracion para el disco de freno cerdmico de carbono (carburo de silicio y fibras de
carbono) se derivé de la incansable bisqueda para la perfeccion del rendimiento en los coches de
carrera y del alto rendimiento, en sistemas de frenos de vehiculos ferroviarios de muy alta
velocidad y en aviones supersonicos para la época. Los discos de freno ceramicos de carbono de
alto rendimiento estan sujetos a fuerzas extremas, como son el calor y la friccion. Esto de manera
inevitablemente conduce a la reduccion de la resistencia mecanica de los discos de freno.
Considerando que los discos son extremadamente durables, pero bajo condiciones normales,
tomando en cuenta que una conduccion ambiciosa puede acortar su vida Gtil de modo drastico.
Para poder garantizar la seguridad de los pasajeros, se debe considerar que todos los componentes

de los frenos deben ser monitoreados periédicamente. (CARBOTEQ, 2017, p.2)

1.6. Pastillas de freno

Al momento gue se habla de las pastillas de frenos se dice que son uno de los componentes de
mayor importancia en el vehiculo por la seguridad y confianza que estos llegan a brindar, son una
parte fundamental del sistema de frenos del automovil debido a que proporcionan la friccion
necesaria a los discos de freno y de tal forma que cuando accionamos el pedal, los vehiculos
disminuyen su velocidad y se detiene de manera inmediata. Se puede considerar que la utilizacion

mas comun es en motos, automaviles y camiones. (Grefa Lenin y Casanova Patricio, 2015, p.28)
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Figura 15-1: Pastillas de freno
Fuente: MOTORCRAFT, 2018

1.6.1.  Caracteristicas generales de las pastillas de frenos

Por consiguiente, los materiales de las pastillas de frenos tienen requerimientos basicos gue son:

o Se debe presentar un coeficiente de friccion muy adecuado y estable a cualquier rango
de temperatura y presion que se pueda presentar.

o Se debe mantener un buen equilibrio entre abrasion y resistencia al desgaste.

o Una cierta perceptibilidad, tanto en frio y como en caliente, que esto hace que el material
absorba vibraciones e irregularidades de la otra superficie con al que debe entra en
contacto.

o Debe contar con una buena resistencia al choque y al desgaste, del mismo.

Para poder conseguir y llegar a satisfacer todos aquellos requerimientos por lo tanto cada uno de
los fabricantes debe implementar sus propias formulaciones, en las cuales se debe ensayar una y

otra vez hasta llegar a conseguir los resultados que le aportan la calidad que se esperaba.

1.6.1.1. Composicion de las pastillas de freno

Por consiguiente, en la actualidad existen diferentes variedades de tipos de materiales para la
fabricacion de pastillas de frenos. Por lo tanto, la base principal puede estar compuesta de
materiales organicos, metalicos, carbonicos y ceramicos, cada uno de los fabricantes de materiales

emplean en mayor o menor medida a la base de modo que se fundamente en lo siguiente:

Fibras: son todos aquellos elementos encargados de agrupar y unir el resto de los elementos.
Tomando en cuenta la existencia de dos tipos principales de fibras las sintéticas y las minerales.

Las mas usuales son: fibras de vidrio, fibras de aramida, lana de roca, etc.
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Cargas minerales: son todas aquellas que se encargan de dar esa consistencia mecénica a los
elementos, es decir, aportan la resistencia al desgaste, quebraduras y a las altas temperaturas.
Entre ella tenemos las méas usuales que son: barita, magnesita, talco, mica, carbonato, feldespato
y otros. Todos y cada uno de estos elementos mencionados anteriormente son materiales
cerdmicos ya que tienden a ofrecer mejores prestaciones y, por tanto, mayor seguridad.
Considerando que no solo porque sean capaces de detener el vehiculo en muy poca distancia
(metros), sino por otras muchas razones. Uno de los varios ejemplos, es que cuenta con una 6ptima
resistencia al fading, que es aquella aparicién de burbujas de vapor en el circuito de frenos, de

hecho, estas duran hasta cuatro veces mas que los frenos tradicionales.

Componentes metalicos: estos componentes metalicos se afiaden en forma de polvo o viruta para
conseguir homogeneizar el coeficiente de friccion, asi como también la transferencia de calor de
la pastilla al caliper. Entre ellos contamos con los méas usuales tales como: latén, cobre, bronce

entre otros.

Lubricantes o modificadores de coeficiente: estos elementos son aquellos que estan encargados
de hacer que tengan una variedad del coeficiente de friccion normalmente baja, esto es
dependiendo del rango de temperatura de funcionamiento. Son empleados en forma de polvo tales
como grafitos, coque, sulfuros, antracitas, etc.

Materiales organicos: los materiales organicos son todos aquellos que estan encargados de
aglomerar o reunir el resto de los materiales. Cuando se alcanza una determinada temperatura
estos fluyen y se unen con el resto de componentes, hasta que se polimerizan. Las mas importantes
y conocidas tenemos a: las resinas fenélicas termoendurecibles, aunque también son empleados
diferentes tipos de cauchos, ceras, aceites. El término termoendurecible es aquel que se refiere a
los polimeros que, en condiciones de temperaturas adecuadas y/o en presencia de sustancias

particulares, se transforman en materiales rigidos, insolubles e infusibles muy dafiinas.

Abrasivos: son aquellas que llegan aumentan el coeficiente de friccidn entre la pastilla y el disco
de freno. Considerando que también se debe al rozamiento entre la pastilla y el disco, estos
elementos son aquellos que renuevan y limpian la superficie de contacto del disco, llegando a

formarse una especie de nueva capa, la cual es conocida también como tercera capa.
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Gréfico 1-1: Composicion de los materiales de friccion

Fuente: Velastegui, 2015
Realizado por: Aguirre César, 2021

1.6.1.2. Componentes de las pastillas de freno

Soporte metalico: dentro de las varias funciones de este elemento es la de mantener el material
de friccion en el porta-pastillas del caliper. Una de las caracteristicas principales de éste, es que
su superficie sea plana para evitar cuando se esta dando el proceso de prensado en caliente y

posterior curado de las pastillas surjan fisuras entre el soporte y el material de friccion.

De modo que los soportes se fabrican por estampacion a partir de una lamina del espesor
requerido. La impregnacion de un soporte metalico con una resina de gran adherencia es una fase
muy critica del proceso de fabricacion, ya que se debe garantizar y constatar una correcta
adherencia del material de friccion al soporte.

Figura 16-1: Soporte metalico
Fuente: Euro4x4Parts, 2015

Subcapa o underlayer: sintetizando que es una capa de material y cuya funcién es la de fijar el

material de friccion en el soporte y ademas de reducir la temperatura que llega al caliper.
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Figura 17-1: Disefio convencional
Fuente: Mytopbrakes, 2015

Lamina antiruido: es decir aquellos accesorios cuya gran funcion principal es la de absorber las
vibraciones que se producen al tener un contacto entre la pastilla y el disco, evitando asi la

aparicion de ruido.
<> Y
)
> D

Figura 18-1: Lamina anti ruido
Fuente: WOLVERINE KOREA CO LTD, 2015

Existen muchas variedades de materiales como son: laminas de fibra de vidrio, laminas metalicas
y se debe tomar en consideracion que estas dependen mucho del tipo de vehiculo en el cual va

montada la pastilla.

Material de friccidn: es aquel el elemento que, al momento de ser accionado el pedal del freno,
se junta contra el disco de freno la misma que termina provocando una friccién entre los dos
materiales, y por ende permite la desaceleracion del vehiculo, se debe tener claro que los
materiales de friccion pueden ser de diferentes tipos y fabricados mediante esto debido a
diferentes procesos. Pero en el area automotriz y de clasificacion a estos se los clasifica en

materiales flexibles y rigidos.
1.6.1.3. Fabricacion

Obviamente se tiene en cuenta que la fabricacion varia segun el fabricante y la composicion que
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desee obtener, aunque tomando en consideracion que ya es un proceso estandarizado a grandes

rasgos a continuacion se puede observar cuales son los pasos fundamentales a seguir para fabricar:

El proceso de mezclado: a saber, que es uno de los principales pasos, asumiendo que su mision
es la de mezclar todos los componentes de forma homogénea. En este proceso es de vital
importancia el tiempo que deben durar los componentes en el mezclador, considerando que cada
fibra tiene un tiempo ptimo en el cual su longitud es la mayor posible y con esto se llega a la

obtencion de una mezcla homogeénea.

Prensado en caliente: en cambio la misién del prensado es la de aglutinar los varios
componentes, es decir que con la presion se llega a reducir el volumen y con la temperatura funde
las resinas con la finalidad de que fluyan por toda la mezcla y asi se vayan ligando los diferentes
elementos. Ya en esta etapa se colocan los soportes al material de friccion, que llevan
impregnados una resina que consigue la adhesion del material. Por lo tanto, el tiempo tipico de
prensado varia de 10 a 12 minutos segln la formula empleada que se haya realizado para permitir

el correcto curado en las prensas de las resinas.

Curado: cabe destacar que se lo realiza en hornos, donde se debe completar la polimerizacion de
las resinas, para poder conseguir una perfecta e intacta compactacion e ir perdiendo contenido
existente de volatiles. Este proceso se lo lleva acabo en varias etapas donde la pastilla de freno es

sometida a diferentes temperaturas.

Quemado: es necesario resaltar y aclarar que esta es la Gltima fase, que el material de friccion es
sujeto a temperaturas altas como a 500°C o pueden ser muy superiores a dicha temperatura. Por
medio de una llama o una placa caliente se alcanza y se logra eliminar gran parte de materiales
organicos aln existentes, la resina es la misma que toma una textura como de grafito y por ende
la pastilla de freno adquiere sus caracteristicas de manera definitivas. Es de suma importancia
conocer que esto es un proceso que pocos fabricantes lo incorporan debido al alto costoso que

esto implica no obstante que el proceso es delicado.

Mecanizacion: conviene sefialar que en este proceso las pastillas son adaptadas a las
caracteristicas dimensionales requeridas segun su aplicacion. Donde se las rectifican para poder

conseguir el espesor de material de friccion necesario o la realizacion de los chaflanes o ranuras.

Puesta de accesorios: conviene sefialar que durante esta etapa se les afiaden a las pastillas todos

y cada uno de los elementos complementarios tales como los muelles, resortes, avisadores.
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Marcado y estuchado: en otras palabras, las pastillas estan finalizadas, ya solo queda marcarlas

y estucharlas para poderlas comercializar y satisfacer a los diferentes clientes del mercado.

(Velastegui

1.6.2.

1.6.2.1.

Andrés, 2015, p.30-37)

Tipos de pastillas de freno

Ceramicas

Por otra parte, este tipo de pastillas estdn compuestas por ceramica y fibra de cobre, lo que les

permite que las pastillas de este tipo logren controlar la tendencia del freno a perder potencia en

aquellas temperaturas altas y se recuperen de manera mas rapida una vez que se pueda detener el

vehiculo o mavil del disco.

Ventajas:

Silencioso: en otras palabras, las pastillas de freno de cerdmica estan realizadas de una
mezcla de materiales principalmente cerdmicos con pequefias cantidades de sustancias
no metalicas. En este tipo de pastillas de freno son consideradas mas suaves, por ende,

esto quiere decir que ayuda a reducir el ruido significativamente al frenar.

Baja cantidad de polvo de freno: cabe sefialar que los materiales utilizados para realizar

las almohadillas de ceramica estas solo crean una cantidad muy ligera de polvo de freno.
Es importante destacar que, a diferencia de otros tipos de pastillas de freno, que generan
grandes cantidades de polvo de freno, cabe destacar que el polvo de las pastillas de

ceramica es mucho mas facil de limpiar de las llantas de un automdvil.

Durabilidad: conviene enfatizar que las pastillas de freno de cerdmica son mucho mas
duraderas y recomendable que las pastillas de freno metalicas, semi-metélicas, u

organicas.

Limitaciones:

No aptos para camiones grandes: es necesario resaltar que las pastillas de freno de

cerdmica son de construccion suave y no necesariamente Illegan a funcionar bien con
camionetas pickup y de servicio pesado que logran transportar mas peso que los

vehiculos de pasajeros.
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o Costoso: definitivamente si bien es cierto que hay opciones mucho mas accesibles y
disponibles en el mercado, la mayoria de las pastillas de freno de cerdmica tienen un
precio mucho mas alto que las otras pastillas de freno semimetalicas o alternativas

organicas.

1.6.2.2. Orgéanicas

Es decir que estdn compuestas por materiales muy comunes y algunos con el grafito, resinas y
fibras, sin duda alguna estas son de una inmejorable calidad y adherencia al frenar, por ende,
generan menos calor que las metalicas y considerando que en este tipo de pastillas es necesario y

de vital importancia realizar un rodaje en los primeros kilémetros.

1.6.2.3. Semi metalicas, bajo metal o metélicas

Conviene sefialar que estas estan compuestas por materiales de friccion como el hierro, la friccion
en condiciones de seco y mojado, la misma que no varian demasiado, consiguiendo de esta manera
una mejor frenada en condiciones de mojado que los otros tipos de pastilla. Ciertamente cabe
resaltar que la duracion es muy elevada, llegando a alcanzar los 15 000 kilometros. El calor que
se logra desprender es mucho mayor que los otros tipos. (High Power Brake, 2018, p.13 -15)

Ventajas:

o Ideal para la transferencia de calor: considerando que las pastillas de freno

semimetalicas generalmente estan fabricadas de lana de acero, cobre y otras sustancias
metalicas, que se pueden llegar a manejar en las altas temperaturas de la transferencia

de calor y es mejor que los frenos de ceramica.

o Perfecto para camiones pesados: se consideran a las camionetas grandes que transportan

mas peso, y por lo consiguiente tiende a generar mucho mas calor y presién dentro del
sistema de frenos. Por concepto que las pastillas de freno semimetalicas, bajo metal o
metélicas estan construidas y aptas para manejar la transferencia de calor, son

perfectamente adecuadas y condicionadas para vehiculos pesados.

o Asequible: mientras que este tipo de pastillas de freno son comunmente utilizadas y
recomendadas por la mayoria de los fabricantes, tomando en cuenta que son menos

costosas que las pastillas de ceramica u organicas.
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Limitaciones:

1.6.3.

1.6.3.1

Causas:

1.6.3.2.

Generacion minima de ruido: cada vez que se llega a reducir la velocidad o se detiene
de manera completa, este tipo de pastillas de freno suelen ser un poco mas ruidosas que

los de modelos de cerdmica ya mencionadas.

Crear polvo de freno: las pastillas de freno semimetalicas, bajo metal o metalicas

producen un polvo de freno debido principalmente a sus materiales disipadores de calor.

Menor duracion: considerando a los modelos semimetalicos, bajo metal o metélicas
estas usan materiales que no duran tanto tales como los que se usan en las pastillas de

freno de cerdmica.

Evaluacion de dafios en pastillas de freno de disco

Desprendimiento del material de la pastilla por corrosion

En este punto se hablara del desprendimiento de los bordes por el uso de nuevas pastillas
de freno sobre discos de freno rodados de manera excesiva.

Fuerza elastica insuficiente del muelle de retencion (carga sobre el borde lateral)

Otro tipo de sobrecarga mecéanica.

Una gran elevada carga térmica permanente de las pastillas de freno de los discos.

Figura 19-1: Desprendimiento de los bordes
Fuente: Textar, 2019

Desprendimiento de material por alto grado de oxidacion

Cabe recalcar que el material de la pastilla se vuelve poroso (completa o parcialmente)

El material de la pastilla se llega a descomponer a causa del 6xido
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o La placa de soporte de la pastilla presenta claros y marcados signos de oxidacion
. Restos de adhesivo

. Capa intermedia y material de la pastilla muy visible en la placa de soporte de la pastilla

Figura 20-1: Alto grado de oxidacion
Fuente: Textar, 2019

1.6.3.3. Desprendimiento del material de la pastilla por destruccion térmica

No obstante, a que el material se descompone, se rompe muy parcialmente y/o se destruye la capa
intermedia y por ende el adhesivo. Por lo tanto, la pastilla se desprende continuamente, y la pintura
se descascara. Dando una decoloracion parcial de la placa de soporte de la pastilla. EI material de
la pastilla esta endurecido, y hace un sonido duro, que presenta una decoloracion marrén rojiza,

parcialmente con ceniza blanca.

Figura 21-1: Pastilla dafiada por destruccion térmica
Fuente: Textar, 2019

De ello resulta necesario decir que esto ocurre porque las pastillas de freno de disco se han
sobrepasado durante 0 mas de 15-20 minutos, por lo tanto, la temperatura maxima permitida
(depende del fabricante entre 500 y 800 °C). En este caso, los componentes que contribuyen de

un modo muy significativo a la dureza seran dafiados.

1.6.3.4. Desprendimiento del material de la pastilla por influencias mecénicas

Por consiguiente, el material de la pastilla se desprende de la placa de soporte de la pastilla. La

misma que llegan a producir separaciones en las capas.
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En pocas palabras se dice que esto ocurre porque las pastillas de freno de disco se les han dejado
caidas, se instalaron inclinadas o se han llegado a deformar a causa de “sacudidas” muy extremas

en la pinza de freno.

Figura 22-1: Pastilla dafiada por influencias mecénicas
Fuente: Textar, 2019

1.6.3.5. Desprendimiento del material de la pastilla por produccion defectuosa

Tomando en consideracion que el material de la pastilla ya se ha disuelto con una carga reducida
y que no se dispone de una cantidad suficiente de adhesivo.

Figura 23-1: Pastilla dafiada por produccion defectuosa
Fuente: Textar, 2019

Se debe recordar que este dafio ocurre porque la placay el soporte de la pastilla esta lisa o la capa
intermedia ademas el adhesivo solo son visibles parcialmente considerando que la capa de

adhesivo intermedia esta distribuida de forma deficiente.
1.6.3.6. Dafos provocados por el uso generando grietas superficiales
De igual manera las grietas superficiales carecen de importancia, considerando que no representan

riesgos de seguridad. De forma similar con pastillas de frenos acanaladas no hay ninguna

desventaja en términos de resistencia de la pastilla.
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Figura 24-1: Grietas superficiales en pastillas de freno

Fuente: Textar, 2019

1.6.3.7. Dafios provocados por el uso generando roturas de los bordes

Se debe tener en claro que las roturas en los bordes carecen de importancia y no representan

riesgos de seguridad.

Figura 25-1: Rotura en los bordes de pastillas de freno

Fuente: Textar, 2019

Puesto que estas roturas en los bordes, son consecuencias relacionadas con el disefio y
dependiendo de la carga térmica o mecanica, pueden estar marcadas de una forma completamente
diferente. Debido a que la rotura de bordes esta permitida en un maximo del 10% de la superficie

de la friccion total.
1.6.3.8. Dafios provocados por el uso patron de contacto defectuoso

Ya que este dafio ocurre porque el disco de freno se encuentra desgastado o falso,

defecto/impureza en el frenado, ademas de eso una tension de frenado insuficiente.

Figura 26-1: Pastilla con patron de contacto insuficiente

Fuente: Textar, 2019
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1.6.3.9. Dafios en pastillas de freno de disco por error de montaje

De mismo modo que este dafio se genera debido al momento del montaje no se lo respeta, la
posicion de instalacion, debido a manipulaciones antes o durante la instalacion, provocando un

posicionamiento incorrecto de la pastilla en la mordaza, etc. (Textar, 2015, p.8 -25)

Funcional

Defectuoso

Figura 27-1: Marca visible en la placa de soporte de la pastilla

Fuente: Textar, 2019

1.6.3.10. Dafios por influencias medioambientales

Causas

. Un patrdn de contacto insuficiente y un frenado de limpieza defectuoso tras una
sobrecarga de temperatura.

. Por lo tanto, con frecuencia no se alcanza la temperatura de funcionamiento, obviamente
no se lleva a cabo la auto limpieza. Y la suciedad de la superficie de friccion, por
ejemplo: éxido, impurezas, pintura o sal.

. Considerando el uso de un disco de freno rugoso y el acceso al disco por parte de
cuerpos extrafios ejemplo: suciedad, sal o corrosion.

o Es importante destacar la transferencia de material del disco de freno a la pastilla de

freno a causa de una diferencia de desgaste, condiciones climaticas tomando en

consideracion la incompatibilidad del material.

Figura 28-1: Formacion de impurezas en la superficie del revestimiento
Fuente: Textar, 2019
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1.7. Materiales compuestos

Al hablar de los materiales compuestos se dice que son todos aquellos que estan formados por
combinaciones de metales, cerdmicos y polimeros. Es necesario resaltar que las propiedades que
se pueden obtener de estas combinaciones son superiores a la de los materiales que los forman
por separado, por lo tanto, provoca que su utilizacion sea cada vez mas imponente y sobre todo
en aguellas piezas en las que se necesitan propiedades combinadas, cuando un material (polimero,

metal o cerdmico) por si solo no nos puede llegar a brindar.

En resumen, una de las desventajas mas claras de los materiales compuestos es el precio.
Obviamente que las caracteristicas de los materiales y de los procesos encarecen mucho a el
producto final. En pocas palabras se concluye que para ciertas aplicaciones las elevadas
propiedades mecanicas tales como: la alta rigidez especifica, la buena estabilidad dimensional, la
tolerancia a altas temperaturas, la resistencia a la corrosion, la ligereza o una mayor resistencia a

la fatiga que los materiales clasicos compensan el alto precio

Conviene destacar que ademas del refuerzo y la matriz existen otros tipos de componentes como
cargas y aditivos que dotan a los materiales compuestos de muchas caracteristicas peculiares para
cada uno del tipo de fabricacion y aplicacion de la misma.

1.7.1.  Elementos de un material compuesto

En la figura 29-2 se muestran cuales son los elementos que componen un material, compuesto de
manera enfatica es importante considerar todas y cada una de las fases constituyentes, esto
significa que dicha combinacion de propiedades y caracteristicas debe ser la correcta, con el

objetivo de que el material resultante a obtener muestre claramente propiedades mejoradas.

-+ —

Figura 29-1: Elementos que componen un material compuesto

Fuente: Mazumdar, 2003

A modo de cierre, los componentes que llegan a forman parte de la estructura de un material
compuesto se llaman: matriz y refuerzo, recordando que la superficie que une los compuestos se

Ilama interfaz.
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1.7.1.1. Matriz

Conviene sefalar que el material en el cual el elemento, usado como refuerzo queda totalmente
insertado y pueden ser de tres tipos: ceramicos, metélicos o resinas organicas. A excepcion de la
matriz cerdmica y el material que se selecciona, no es tan rigido t mucho menos tan resistente

como lo es, el material de refuerzo.

Se puede apreciar claramente a las funciones de la matriz y son: definir las propiedades fisicas y

quimicas, transmitir las cargas al refuerzo, protegerlo y brindarle cohesion.

Tipos de matrices

Se cuenta con 3 tipos de matrices tales como: matrices poliméricas, matriz metalica y matriz
ceramica. El estudio se enfoca en el tipo de matriz polimérica y ceramica.

Matrices poliméricas: son aquellas que generalmente van hacer més utilizadas. La mayor parte

de los polimeros, como son los de tipo termoplasticos y termoestables obviamente estan
disponibles en el mercado con el agregado de fibras de vidrio cortas como refuerzo.

Matriz ceramica: cada uno de los compuestos de la matriz cerdmica saben presentan buenas

propiedades a altas temperaturas y ademas son mas livianos que los de una matriz metalica a

claramente que estan a similares temperaturas.

1.7.1.2. Refuerzos

Hay que resaltar cuales son los tipos de refuerzo que se los puede clasificar en tres categorias:
fibras, whiskers y particulas. Desde el punto de vista las propiedades mecanicas, se puede llegar
a obtener una gran mejora y esto mediante el uso de fibras continuas, logrando reforzar en la
direccidn del esfuerzo aplicado; mientras que con whiskers y particulas se experimenta una gran

disminucién de resistencia, pero se llega a obtener una gran isotropia en el material.

Los whiskers son aquellos mono cristales muy delgados y como en consecuencia de su pequefio
didmetro, tienen un alto grado de perfeccion cristalina y estan practicamente libres de cualquier

defecto. Estos pueden ser de grafito, carburo de silicio, nitruro de silicio o de 6xido de aluminio.

Estos materiales son utilizados como refuerzos en materiales compuestos: fibra de vidrio, fibra

de carbono, fibras organicas, fibras naturales, fibras animales.
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1.7.1.3. Interfase matriz-refuerzo

Mientras que la zona de interfase es una region de composicion quimica variable, donde tiene
lugar, la union entre la matriz y el refuerzo que asegura la transferencia de cada una de las cargas
aplicadas entre ambos y condiciona las propiedades mecanicas finales de los materiales

compuestos. (Bautista Christian y Mena Patricio, 2018, p.45-79)

1.7.2.  Clasificacion de los materiales compuestos

Usando un esquema muy simple y entendible para clasificar cada uno de los materiales
compuestos estos constan de tres divisiones (Fig. 30-1) compuestos reforzados con particulas,

compuestos reforzados con fibras y compuestos estructurales.

No obstante, cabe resaltar que este estudio se enfoca en los materiales compuestos por fibras.

MATERIALES COMPUESTOS
Reforzado con Particulas Reforzado con Fibras Estructural
Particulas Consolidado Continuas  Discontinuas Lanunares  Paneles
Grandes por dispersion (alineadas) {cortas) Sandwich
Alneadas Onentadas
al azar

Figura 30-1: Clasificacion de los materiales compuestos
Fuente: Borque Alberto, Nogueira Marar, 2007

1.7.2.1. Materiales compuestos reforzados con fibras

Por otro lado, tecnolégicamente se dice que, los materiales compuestos con fases dispersas en
forma de fibras son los de méas importancia. Definitivamente a menudo se disefian materiales
compuestos, reforzados con fibras con la Unica finalidad de conseguir una elevada resistencia y
rigidez a baja densidad. En la siguiente Tabla 1-1 se detallan cada una de las caracteristicas de los

materiales que estan reforzados con fibras.
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Tabla 1-1: Caracteristicas de materiales reforzados con fibras

Material. Peso Resistencia a la Resistencia Médulo Médulo
especifico. traccion. especifica. elastico. especifico.
(psi x10°%) (psi x108) psi x10° (psi x106)
(MPA x10%) (MPA x103)
Whiskers.

Grafito 2,2 3 (20) 1,36 100 (690) 455

Carburo de silicio 3,2 3 (20) 0,94 70 (480) 22

Nitruro de silicio 3,2 2 (14) 0,63 55 (380) 17,2

Oxido de aluminio 3,9 2-4 (14-28) 0,5-1,0 60-80 (415-550) | 15,4-20,5

Fibra.

Aramida (Kevlar 49) 1,4 0,5(3,5) 0,36 19 (124) 13,5

Vidrio E 2,5 0,5(3,5) 0,20 10,5 (72) 4,2

Carbono? 1,8 0,25-0,80 (1,5- | 0,18-0,57 22-73 (150-500) | 15,7-52,1
Oxido de aluminio 3,2 5,5) 0,09 25 (170) 7.8

Carburo de cilicio 3,0 0,3(2,1) 0,17 62 (425) 20,7

0,50 (3,9)
Alambres metélicas.

Acero alto de carbono | 7,8 0,6 (4,1) 0,08 30 (210) 39
Molibdeno 10,2 0,2 (1,4) 0,02 52 (360) 51
tungsteno 19,3 0,62 (4,3) 0,03 58 (400) 3,0

Fuente: Borque Alberto, Nogueira Marar, 2007
Realizado por: Aguirre César, 2021

No olvidando que los materiales clasificados como: fibras son poli cristalinos 0 amorfos y cuentan
con didmetros pequefios; considerando que los materiales fibrosos son generalmente polimeros o

ceramicas (p.ej., aramida, vidrio, carbono, boro, 6xido de aluminio y carburo de silicio). (Borque
Alberto y Nogueira Marar, 2007, p.5 - 17)

1.8. Desgaste en pastillas de freno

Este tipo de desgate en las pastillas de freno es una de las formas mas importantes de la

degradacion de piezas y también de los elementos mecanicos, de los equipos industriales.

De tal forma que el desgaste es un efecto no deseado, que ademas de disipar parte de la energia
mecanica producida, a lo largo del tiempo llega a deteriorar un érgano mecanico considerando de
que éste no llegue necesariamente a la rotura parcial o completa.

Por consiguiente, a el desgaste se lo defino como: el dafio superficial, sufrido por los materiales
después de las determinadas condiciones de trabajo a los que son sometidos durante el proceso.
En conclusidn, el resultado del desgaste, es la pérdida de material y la subsiguiente disminucion

de las dimensiones y por lo tanto la pérdida de tolerancias. (Herrera Pablo y Culanata Gabriel, 2019, p.45)

1.8.1.  Mecanismos de desgaste

Desgaste por fatiga de contacto: esto ocurre cuando aquellas piezas son sometidas a elevados

esfuerzos, los cuales llegan a provocar la aparicién y propagacion de grietas bajo la accion
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repetitiva de estos.

Mientras que, en el caso de piezas sometidas a deslizamiento, las capas superficiales sufren
intensas deformaciones como el resultado de la accion simultanea de las tensiones de contacto y

de la fuerza de friccién.

Segun Gras e Inglebert (1998), la fatiga de contacto se debe al aparecimiento de transformaciones

micro estructurales o descohesiones localizadas que conducen al dafio de las superficies.(Picas
Josep, 2017, p.28)

3.- Se extiende el agrietamiento 4.- La superficie se rompe liberando
por fatiga las particulas

Figura 31-1: Proceso de fatiga por contacto

Fuente: Pall Corporation, 2015

Al inicio, las superficies estan abolladas y por ende se inicia el agrietamiento. Ademas, que estas
grietas se propagan después a estrés de manera repetidamente por la carga de apoyo, incluso sin
el dafio de las particulas adicionales. Finalmente, la superficie falla, produciendo una hendidura.

Desgaste por abrasion: ocurre cuando particulas duras suspendidas en un fluido o incrustadas
en otra superficie ruedan o se deslizan bajo presién contra otra superficie. Las particulas duras
pueden estar atrapadas entre dos superficies deslizantes que producen abrasion sobre ambas o

sobre una de ellas.

—_—
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Figura 32-1: Desgaste abrasivo de los cuerpos
Fuente: Andrés Velastegui, 2015

En la figura 32-1 (a) se muestra una clara abrasion de los cuerpos, no es mas que es el desgaste
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causado por rugosidades duras la cual es pertenecientes a una de las superficies en contacto y (b)
es la abrasion a tres cuerpos, ya que el desgaste es provocado por particulas duras que estan sueltas

entre las superficies que se encuentran en movimiento relativo.
Desgaste por deslizamiento: por lo tanto, es todo aquel en el cual hay un movimiento relativo

entre dos superficies en contacto con una carga aplicada, y donde el dafio de la superficie no

ocurre por rayado debido a la penetracion de las asperezas o por particulas externas.

N
I

Figura 33-1: Ocurrencia de desgaste

Fuente: Universidad Tecnolbgica de Pereira

Se debe resaltar que durante el desgaste provocado por deslizamiento ya que pueden ocurrir
transiciones en la tasa de desgaste influenciadas por la carga, velocidad y distancia de
deslizamiento o también las condiciones ambientales tales como temperatura, humedad, entre
otros. Tomando en cuenta que con el aumento de la carga normal ocurre una transicion de desgaste
moderado para un desgaste severo debido a la ruptura de la pelicula de 6xido ya que se ha formado

durante el desgaste moderado.

Arriba de esta transicién, el desgaste aumenta linealmente con la carga hasta que se provoca una
segunda transicion y donde el desgaste llega a cambiar de severo a moderado. Debido a esta
segunda transicion se da la presencia de una nueva pelicula de éxido que se forma debido a las
altas temperaturas de contacto y cuya estructura difiere de la estructura del 6xido y de esta manera

formando en el desgaste moderado.

Desgaste adhesivo: esto ocurre cuando dos superficies se deslizan, una contra otra bajo presion.
Los puntos de contacto, las proyecciones microscopicas o la irregularidad de la union en la
interface y donde ocurre el deslizamiento debido a los altos esfuerzos localizados, y por
consecuencia a estos llevan a que las fuerzas de deslizamiento fracturen la unién motivo por el
cual se desgarra al material de una superficie y transfiriéndolo a otra, debido a esto se puede

ocasionar posteriormente mayores dafios. ( Picas Josep, 2017, p.29)
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Unién por Aspereza
adherencia (a) ®) decorte ()

\ 1
Asperezadecorte  paricula de detrito de
desgaste

Figura 34-1: Desgaste adhesivo entre dos piezas en movimiento

Fuente: Analisis de fractura, 2011

Desgaste por tribo-oxidacion: accion sobre la superficie de medios quimicamente activos que
se desprenden durante la friccion como resultado de la descomposicion de los polimeros y los
lubricantes. El desgaste tribo-quimico en las operaciones de corte se deriva de la difusion. En
general el desgaste tribo-quimico aumenta con el aumento de la temperatura. Una causa frecuente

del desgaste tribo-quimico es la oxidacion.
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

El presente proyecto busca ampliar el conocimiento teérico y general, el cual permite ampliar
grandes avances al conocimiento humano, resultando esenciales para aportar al beneficio de
nuestra sociedad, fundamentalmente para mejorar la calidad de vida de las personas, aportando
un amplio conocimiento sobre el desgaste de las pastillas de freno, mediante este documento

investigacion.

Utiliza documentos, trabajos de integracion curricular, articulos cientificos de las diferentes
revistas en linea en en “Google Académico”, “Dialnet”, la base de datos de ScienceDirect, etc.
Mediante la introduccion de palabras clave del tema seleccionado en lo que respecta a desgaste

en pastillas de freno de vehiculos utilitarios.

Ademas de realizar una comparacion a los diferentes articulos cientificos que tengan que ver con
el andlisis del desgaste en pastillas de frenos y luego se concluye de que método de analisis del

desgaste es el que mas reincide en los articulos cientificos analizados.

2.1. Criterios de inclusion

o Articulos cientificos con un maximo de seis afios de haber sido publicados, libres de
pago.

o Acrticulos gue tenga preeminencia cientifica en idioma en inglés y espafiol.

o Articulos que a pesar de ser escritos en afios anteriores tengan actualmente evidencia

acerca el tema.

2.2. Criterios de exclusion
o Articulos cientificos publicados con posterior a los 7 afios.
o Articulos que no tengan preeminencia cientifica.

2.3. Metodologia de busqueda

El trabajo en cuestion es un anlisis sobre el desgaste de pastillas de frenos en vehiculos utilitarios,

se han seguido las siguientes fases que se desarrollaran a lo largo del trabajo:
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Fase 1: En esta fase inicial se identifica claramente mediante bibliografias online todos los
elementos que conforman una pastilla del tipo de material compuesto que conforman una pastilla

para ser utilizados en vehiculos utilitarios.

Fase 2: En esta siguiente fase se investiga todo lo que respecte a velocidad de desgaste que tiene
este tipo de materiales que se puede ocasionar en vehiculos utilitarios de acuerdo a bibliografias

de manera online.

Fase 3: En esta tercera fase se investigara los principales mecanismos de desgaste que se generan
durante el frenado con pastillas de material compuesto en vehiculos utilitarios de acuerdo a

fabricantes por medio de bibliografias online.
Fase 4: En esta ultima fase se realizara un analisis comparativo entre las principales marcas del

mercado ecuatoriano y establecer que marca tiene un mejor desempefio al momento del frenado

y cual tiene un menor indice de desgaste.
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Analisis de los articulos

Tabla 1-2: Articulos cientificos extraidos

Nombre de articulo Autor Afo | Revista Pais Palabras clave Resumen Conclusiones N° Relevancia | Categorizacion
cientifico Referencias (Ref. X Rel.)
Anaélisis de los | Msc. Garcia 2020 | Revista México Frenos de disco; | En el presente estudio se analizaron | - Los principales mecanismos de falla fueron 12 1 12
principales mecanismos | Ricardo, Msc. Colombiana Tribologia; los principales mecanismos de falla identificados como el arado, el desprendimiento
de falla en tres frenos de | Solano Eder, de Microscopia; generados en la pista de frenado de 3 de material y las debris.
disco automotrices. Msc. Blanco Tecnologias Mecanismos de | frenos de disco de uso comercial, | - Se corrobor6 la presencia de 6xidos de hierro
Edwin de Avanzada. falla. teniendo en cuenta como par que ayudan a la disminucidon del desgaste,
triboldgico el sistema pastilla-pista. debido a que se aglomeran a lo largo de la pista
de frenado.
Rendimiento de friccion | M. Polajnar, M. 2017 | Wear Journal | Eslovenia | Hierro ductil En esta investigacion se estudié enun | - EI modelo de prueba de deslizamiento revel 29 2 58
y desgaste del hierro | Kalin, I. graduado experimento de validacién en una que se lograba una mejor resistencia al desgaste
ductil clasificado | Thorbjornsson, funcionalmente; maquina de freno de disco que imita y un coeficiente de friccién mas estable después
funcionalmente para | J.T. Pastillas de freno | condiciones realistas de contacto de de eliminar una cierta cantidad de espesor del
pastillas de freno. Thorgrimsson, N. automotrices; freno, a varias temperaturas elevadas material de la superficie superior.
Valle, A. Botor- Formacion del contra un disco de cerdmica | - Las pruebas de frenos a escala reducida también
Probierz tercer cuerpo reforzado con carbono  para se mostré que el desgaste se volvid estable y
comprender su comportamiento menos sensible a la temperatura de contacto
triboldgico en una aplicacion de después de quitar la superficie superior de la
freno de automovil real. almohadilla y alcanzar alta dureza
Disefio y construccion | Zambrano Jorge, | 2019 | Revista Ecuador Forros; Disco; | Este proyecto se encamind al estudio, | - Mediante el disefio y construccion del sistema 14 1 14
de un sistema para medir | Villa Mariana, Ciencia Frenos; Desgaste; | disefio y construccion de un sistema de control electrénico, se controld el desgaste
desgaste en forros de | Buenafio Luis Digital Electronico. de control electrénico para medir el que sufren los forros de las pastillas de frenos.
frenos de disco. desgaste en los forros de las pastillas | - Se solucioné el problema que existia con los
de frenos en un automovil de antiguos elementos que alertaban sobre el
competicion. desgaste de los forros de las pastillas, los cuales
provocaban dafios en la superficie de los discos
de frenos.
Comportamiento Hasan Oktem, 2019 | Tribology Turquia Sistema de | Se investigd la influencia de un | - Se desarrolld un nuevo sistema de prueba de 30 2 60

avanzado de friccion-
desgaste de pastillas de

freno organicas.

llyas Uygur

Transactions

pastillas de freno;
coeficiente de
friccién;
evaluacién de
microestructura;

desgaste

sistema de rendimiento en el

comportamiento  triboldgico  del
material de las pastillas de freno
orgénicas utilizando un sistema de
prueba siguiendo la norma SAE J-

661.

pastillas de freno para identificar el
comportamiento avanzado de friccion-desgaste.
El presente estudio obtuvo resultados que
estaban dentro del rango aceptable para la
norma SAE J-661 y, por lo tanto, demostrd que
el sistema se puede utilizar de manera eficiente
y confiable para aplicaciones de friccién y

desgaste
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Un estudio de tribdmetro | Jens Wahlstrom, | 2017 | Wear Journal | Suecia Revestimiento; Se investigaron el desgaste y las | - La tasa de desgaste especifica del disco 24 24
de clavija-sobre-disco de | Yezhe Lyu, Freno de disco; emisiones de particulas de tres recubierto de WC / CoCr fue ligeramente
los pares de contacto de | Vlastimil Emisiones; formulaciones novedosas de negativa, lo que indica que el material
los frenos de disco con | Matjeka, Anders Friccion; materiales de friccion. Se realizaron desgastado se transfirié desde la muestra del
respecto al desgaste y las | Sdéderberg Materiales; Pin pruebas de clavija-sobre-disco para pasador
emisiones de particulas en disco; clasificar los nuevos materiales en | - El resultado indica que es posible lograr una
en el aire. Desgaste términos de indice de desgaste reduccion del 50% en las emisiones de
especifico y nimero de particulas y particulas en comparacion con los materiales
tasa de masa. de referencia mediante el uso de un
recubrimiento de disco de WC / CoCr.
Investigacion sobre el | Xu Ma, Shangwu | 2020 | Tribology China Freno; En este trabajo, se examind el | - El mecanismo de desgaste de los pares de frenos 48 144
rendimiento de frenado y | Fan, Haodong International Coeficiente de rendimiento de frenado de pares completamente de carbono / ceramicos al frenar
el mecanismo de | Sun, Chenghua Journal friccién; Par integramente de carbono / ceramica a diferentes presiones se regia por el desgaste
desgaste de pares de | Luan, Juanli completo de que son adecuados para trenes de alta abrasivo.
frenos  completamente | Deng, Litong carbono / velocidad y automdviles. - La introduccién de una fase ductil como FeSi2
de carbono / ceramicos. | Zhang, Laifei ceramica; Tasa en las pastillas de freno fue beneficiosa para
Cheng de desgaste disminuir el coeficiente de friccion del par
completo de carbono / ceramica a un rango
aceptable y de manera efectiva.
Evaluacién del uso de | Sigh T., Patnaik 2015 | Archives of India Aramida; Pastilla | La evaluacion del rendimiento de | - El aumento de la fibra de aramida condujo a un 35 70
lapinus y aramida en | A. Civil and de freno; frenado se realiza utilizando un aumento de la densidad, dureza, energia de
pastillas de freno. Mechanical Desvanecerse; protocolo de prueba estandar que impacto, resistencia a la traccion y a la flexién
Engineering Lapinus; cumple con la regulacion ECE R-90 cuando se complementa adecuadamente con
Recuperacion. en la maquina de prueba de friccién fibra de lapinus.
Krauss. De manera integral, se | - El rendimiento de desgaste aumentd con el
encuentra que la incorporacion de aumento de aramida, mientras que disminuy6
fibra de lapinus de silicato metalico cuando se incrementd la cantidad de lapinus en
superior en la formulacion en los compuestos de friccion.
relacion con la aramida mejora la
respuesta de friccion general.
Sustitucion de cobre por | Gilardi Raffaele, | 2015 | Materials Italia Pastilla de freno; | En este articulo se presentan los | - EI grafito tiene un efecto positivo en la 12 24
grafito en pastillas de | Alzati Luigi Journal Grafito; Ruido; resultados de las pastillas de freno reduccion de ruido.

freno.

Conductividad

térmica

adheridas con resina con un enfoque
en el rendimiento del ruido y la
disipacion de calor. Los ensayos
experimentales se basan en modelos
de materiales de friccion con una
formulacién conocida y un nimero
reducido de componentes para una

mejor identificacion del papel del

Grafito con alta rugosidad superficial y mejor
adherencia a la resina fendlica es mas eficaz

para reducir el ruido.
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tipo de grafito.

9 | Refuerzo en pastillas de | Akincioglu G.y | 2018 | Arabian Arabia Oxido de boro; Este estudio evalué dos juegos de |-  Los valores de dureza de las muestras cascara 35 35
freno con cascara de | Oktem H. Journal for Saudita Pastillas de freno; | pastillas de freno automotrices sin de avellana y éxido de boro fueron similares
avellana y polvos de Science and Prueba de asbesto producidas a partir de polvos y superiores a los de la muestra comercial.
boro. Engineering compresibilidad; | de 6xido de boro (6%) y cascara de |- Se puede decir que los valores de
Polvo de cascara | avellana (7%) y otros diecisiete conductividad térmica de las almohadillas
de avellana; componentes. Todos los ingredientes cascara de avellana, 6xido de boro y muestras
Ensayo de se mezclaron y prensaron para convencionales estaban de acuerdo con
cizallamiento fabricar las pastillas de freno normas nacionales.
ecoldgicas.
10 | Pastillas de freno sin | Navnath Kalel, 2020 | Wear Journal | India Pastillas de freno | En este trabajo, ecolégico las |- Las pastillas de freno a base de particulas de 39 39
cobre  mediante  la | Bhaskar Bhatt ecoldgicas; pastillas de freno se desarrollaron acero mostraron una densidad, térmica
seleccion  del  tipo tribologia; con varios tipos de particulas de ligeramente mas baja conductividad y
correcto de particulas de energia acero inoxidable para explorar la resistencia al cizallamiento en comparacion
acero inoxidable. superficial. posibilidad de reemplazar el cobre de con la basada en Cu
las pastillas de freno. - Las pastillas de freno a base de Cu
demostraron  ser  superiores solo en
rendimiento anti-desvanecimiento (relacion
de desvanecimiento mas alta en ~ 10-15%)
debido a una mayor conductividad térmica.
11 | Falla  inducida  por | Ali 2019 | Materials Iran Automévil; Freno | Este articulo investigé unafallaenun |-  Las grietas se forman debido al desgaste y las 20 80
desgaste de frenos de | Mohammadneja, Journal de disco; Falla; freno de disco ventilado en un condiciones de carga severas y se propagan
disco automotrices. Abbas Bahrami, Desgaste automovil. El disco de freno averiado perpendicularmente a la direccion de
Majid Goli, habia estado en servicio durante deslizamiento.
Hossein Nia, aproximadamente 10 afios. Se |- Se identificaron mecanismos de desgaste
Peyman Taheri utilizaron ~ microscopio  éptico, tanto abrasivos como adhesivos en muestras
microscopio electrénico de barrido de clavija sobre disco
(SEM) y espectroscopia de rayos X
de dispersion de energia (EDS) para
estudiar la microestructura del disco
averiado.
12 | Modalidades de desgaste | Jiusheng Bao, 2015 | Applied China Frenado de Concel fin de mejorar la confiabilidad |- El estudio tiene principalmente cinco 15 45
y  mecanismos  del | Yan Yin, Zhencai Composite emergencia; de frenado de los polipastos de mina, modalidades de desgaste: desgaste adhesivo,
material de  freno | Zhu, Minming Materials Calor de friccion; | este documento realizé algunas desgaste abrasivo, desgaste por corte,
compuesto de mineria | Tong, Yuhao Lu, Journal Material de freno | investigaciones tribologicas sobre el desgaste por fatiga y desgaste por altas

sin amianto.

Yuxing Peng

sin amianto;
Mecanismo de
desgaste;
Modalidad de uso

material de los frenos de mineria para
revelar  sus  modalidades vy

mecanismos de desgaste.

temperaturas.
La reduccién del calor de friccion debe ser un
método técnico eficaz para disminuir el

desgaste y evitar fallos de frenado.
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13 | Estudio comparativo de | P. Baskara 2021 | Environmenta | India Pastilla de freno; | El presente estudio incluyé pruebas Se observo presencia de metales pesados en 40 40
pastillas de freno de | Sethupathi, J. | Technology Ambiente; de tres pastillas de freno de los tres tipos de pastillas de freno, lo que
disco vendidas en el | Chandradass, and Desvanecerse; productores bien establecidos. En el parece ser bastante alarmante desde el punto
mercado indio - Impacto | M.A. Saibalaji Innovation Metales pesados; | estudio de analisis del aspecto de de vista medioambiental.
en aspectos de seguridad Journal Seguridad; seguridad, las pastillas de freno se Se encontrd que la pastilla OE funciona mejor
y medioambientales. Desgaste probaron segun la norma SAEJ661a. con respecto a la friccion y el desgaste.
14 | Un estudio de los | Lagunal., Juarez 2015 | Engineering México Almohadilla de En el presente trabajo se present6 un Los mecanismos de desgaste identificados en 21 84
mecanismos de desgaste | G- Calderén C., Failure disco; Peliculade | estudio y descripcion de los las pastillas de disco fueron el deslizamiento
de las pastillas de freno | Velazauez V., Analysis friccion; mecanismos de desgaste implicados y el desgaste por abrasion de tres cuerpos.
de disco y zapata. He’méndez I"_ Journal Almohadilla para | en discos. Estos fueron sometidos a El andlisis AFM present6 perfiles 3D de las
Mendez J., Vite M. zapatas; Tercera | un servicio real, aproximadamente 8 variaciones de rugosidad de las superficies del
capa del cuerpo; meses, en una ciudad como Poza disco
Mecanismos de Rica en México que es
desgaste extremadamente calida.
15 | Seleccién inicial del | Aleksander 2020 | Materials Polonia Frenado; método | Se desarrollé un modelo Se realiz6 una simulacién numérica del 36 72
material de las pastillas | Yevtushenko, Journal de elementos computacional espacial de un freno proceso de calentamiento por friccion del
de freno de disco segln | Piotr Grzes finitos; de disco de un vehiculo de motor. La freno de disco durante el frenado simple.
el modo de temperatura. calentamiento por | solucidn del sistema de ecuaciones se Los célculos también se pueden realizar para
friccién; obtuvo mediante el método de modos de temperatura media y alta
seleccion de elementos finitos para seis materiales
material; de pastillas de freno diferentes
temperatura; asociados con el disco de hierro
desgaste fundido durante un Gnico frenado.
16 | Rendimiento de friccién | Yassine Tabbai, 2021 | International Korea Pastillas de freno; | El objetivo principal de este trabajo El uso de ceramicas PZT para esta aplicacion 34 68
y desgaste de pastillas de | Amine Journal of Recoleccidn de es presentar un estudio basado en la no solo se justifica por sus altisimas
freno de disco y | Alaoui-Belghiti, Precision energia; modelizacion numérica que acopla propiedades piroeléctricas y ferroeléctricas,
recoleccion de energia | Reddad El Engineering Piroelectricidad; | los comportamientos sino también por sus muy econdmicas y
piro eléctrica. Moznine, Fouad and Deteccion de termodindmicos y termoeléctricos de facilmente utilizables e integrables.
Belhora, Manufacturin desgaste. un disco de freno de automovil para Demostro que la tension eléctrica generada
Abdelowahed g - Green la prediccion del desgaste de las por el material piroeléctrico depende
Hajjaji Technology pastillas de freno de disco y el tiempo directamente de la  temperatura e
Journal de cambio indirectamente del grosor del material y de la
velocidad del automdvil.
17 | Andlisis  térmico vy | Ali Belhocine, 2016 | Australian Argelia Presion de Este articulo tiene como objetivo Se concluye que el freno de disco de tipo 15 15
estructural del conjunto | Abd Rahim Abu Journal of contacto; Freno determinar la temperatura del disco y ventilado es el mejor para la presente
del freno de disco | Bakar, Mostefa Mechanical de disco; examinar la concentracion de aplicacion.
durante un evento de | Bouchetara Engineering Elemento finito; esfuerzos, la deformacion estructural La presion de contacto se predice mas alta en

frenado de parada Unica.

Deformacion

y la presion de contacto del disco de

el lado delantero en comparacién con el lado
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estructural

freno y las pastillas durante un evento
de frenado Gnico mediante el empleo
de wun software comercial de
elementos finitos, ANSYS

trasero y su valor aumenta ligeramente con un
aumento en las velocidades de rotacion del
disco.

18 | Friccién, desgaste y | Yezhe Lyu, Mara | 2020 | Tribology Suiza Pastilla de freno | Se utiliza un tribémetro de clavija Los materiales de freno probados con 49 49
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El planchado es el mecanismo dominante en
el régimen de desgaste, mientras que el arado
y la fractura de la matriz son dominantes en el

régimen de desgaste severo.
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2.5, Anélisis de resultados de articulos con mayor categorizacion

En esta seccidn se realiza el analisis de los articulos que tienen un mayor indice de categorizacion

basandose en referencia con el tema a tratar de este trabajo de integracion curricular.

2.5.1.  Investigacion sobre el rendimiento de frenado y el mecanismo de desgaste de pares

de frenos completamente de carbono/ceramicos.

En este trabajo, se examina el rendimiento de frenado de pares integramente de carbono / cerdmica
gue son adecuados para trenes de alta velocidad y automdviles. Segun los resultados, la
introduccidn de una fase ductil como FeSi2 (ferrosilicio) en las pastillas de freno fue beneficiosa
para disminuir el coeficiente de friccidbn a un rango aceptable y mejord efectivamente la

resistencia al desgaste.(X. Ma, S.Fan, H. Sun, p. 1, 2020)

2.5.1.1. Preparacion de pares de frenos

El disco y las pastillas de carbono / ceramica se prepararon en cuatro pasos. Primero, Se utilizaron
fibras de carbono a base de poliacrilonitrilo (PAN) para preparar fieltros de carbono punzonados
tridimensionales. La tela de fibra no tejida de 0 °, la red de fibra cortada y la tela de fibra no tejida

de 90 ° se apilaron y perforaron alternativamente paso a paso.

A continuacion, las preformas de carbono 3D obtenidas se trataron mediante el proceso de
infiltracion quimica de vapor (CVI) para depositar carbono pirolitico (PyC) sobre las fibras de
carbono. Después de eso, los compuestos de C / C (carbono / ceramica) porosos tal como se
recibieron se mecanizaron al tamafio del disco de freno y las pastillas. Finalmente, el disco C/ C
y las almohadillas se infiltraron con polvos de aleacion de silicio puro o FeSi75 (Silicato férrico

75%) mediante el proceso de infiltracidn de fusion reactiva (RMI).

El proceso de infiltracion se lleva a cabo a 1450-1650 °C durante 0,5-2 h en un ambiente de vacio.
Después del proceso de infiltracion de la masa fundida, la superficie del disco y las almohadillas
se trituraron con una maquina rectificadora de superficies. Para mayor claridad, el disco preparado
de C/ C - SiC (carbono / carburo de silicio reforzado con fibra de carbono), las almohadillas de
C/C-SiCy las almohadillas de C / C — SiC modificadas con FeSi2 se denominan SD, SP y SD,

SPy FP, respectivamente.
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2.5.1.2. Pruebas de frenado

Se probd el rendimiento de frenado de dos pares (SD-SP y SD-FP) en un dinamdmetro de escala
de laboratorio tipo disco de almohadillas. Las pruebas se llevaron a cabo utilizando un disco
giratorio y dos almohadillas estaticas. Un diagrama esquematico del dinamdmetro y una imagen
del disco se muestra en la Figura 1-2.

(a)

13

o !
) il

Figura 1-2: Diagrama del dinamémetro e imagen real del disco de freno.
Fuente: X. Ma, S.Fan, H. Sun, 2020

(a) diagrama esquematico; (b) imagen del componente del freno; (c) disco de freno; (1) motor
principal; (2) acoplamiento; (3) dispositivo de conduccion de velocidad ultra baja; (4) calzo de
cojinete izquierdo; (5) husillo; (6) juegos de volantes; (7) dispositivo de medicion de temperatura;
(8) calzo de cojinete derecho; (9) calibre; (10) accesorio de pinza; (11) disco de freno; (12) marco;
(13) generador de presion de frenado

El tamafio del disco y las almohadillas son @145 mm x 12 mm y 40 mm x 20 mm x 13 mm,
respectivamente. La eficacia de frenado de los dos pares se examina en primer lugar de acuerdo
con la prueba AK-master (basada en SAE-J2522).

Las condiciones de prueba detalladas se describen en la norma SAE-J2522 y se enumeran en la
Tabla 2-2.

Para dominar las propiedades de friccion y el mecanismo de desgaste de los pares de frenos
completamente de carbono / cerdmica en diferentes condiciones, se llevaron a cabo pruebas

repetidas a diferentes velocidades de frenado. y presion. Los detalles del esquema de prueba se
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disefiaron en base a las subsecciones de SAE-2522 y se resumen en la Tabla 2-2.

Tabla 2-2: Condiciones de prueba de SAE-J2522

Secciones Nombre de la prueba Condiciones
1 Caracteristica verde p 80 — 30 km / h; 3,0 MPa; 30 paradas
2 Brufiido 80 — 30 km/h; 1.5-5.1 MPa; 64 paradas
3 Valor caracteristico 1 80 — 30 km / h; 3,0 MPa; 6 paradas
4 Sensibilidad a la velocidad 40 — 5 km/h; 1.0-5.0 MPa; 5 paradas
5 / presion 80 — 40 km/h; 1.0-5.0 MPa; 5 paradas
6 120 — 80 km/h; 1.0-5.0 MPa; 5 paradas
7 160 — 130 km/h; 1.0-5.0 MPa; 5 paradas
3 180 — 150 km/h; 1.0-5.0 MPa; 5 paradas
9 Valor caracteristico 2 80 — 30 km/h; 3.0 MPa; 6 paradas
10 Frenado en frio 40 — 5 km/h; 3.0 MPa; 1 parada
11 Frenado en autopista 100 — 5 km/h; 160 — 10 km/h; 60% desaceleracién; 2 paradas
12 Valor caracteristico 3 80 — 30 km/h; 3.0 MPa; 18 paradas
13 ler desvanecimiento 100 — 5 km/h; 40% desaceleracion; 15 paradas
14 Recuperacion 1 80 — 30 km/h; 3.0 MPa; 18 paradas
15 Sensibilidad a la 80 — 30 km/h; 1.0-5.0 MP4; 5 paradas
temperatura / presién 100 °
C
16 Sensibilidad a la 80 — 30 km/h; 1.0-5.0 MPa; 9 paradas; aumento de temperatura
17 temperatura / presion 500 © | 80 — 30 km/h; 1.0-5.0 MPa; 5 paradas
C
18 Recuperacion 2 80 — 30 km/h; 3.0 MPa; 18 paradas
19 2do desvanecimiento 100 — 5 km/h; 40% desaceleracion; 15 paradas
20 Recuperacion 3 80 — 30 km/h; 3.0 MPa; 18 paradas

Fuente: X. Ma, S.

Fan, H. Sun, 2020

Realizado por: Aguirre César, 2021

Tabla 3-2: Esquema de prueba basado en subjecciones de SAE - J2522

Condicion de frenado L
Velocidad de frenado (km/hakm/h) | Presion de frenado (MPa) Repeticiones

Sensibilidad a 40a5 3.0 60
la velocidad de | 80 a 40 60
frenado 120a80 60
160 a 130 60

180 a 150 60

Sensibilidad a 80 a 40 1.0 60
la presion de 2.0 60
frenado 3.0 60
4.0 60

5.0 60

Fuente: X. Ma, S.

Fan, H. Sun, 2020

Realizado por: Aguirre César, 2021
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2.5.1.3. Resultados de el rendimiento de frenado y el mecanismo de desgaste de pares de freno

Caracteristicas basicas del disco de freno y las pastillas preparadas antes de las pruebas de frenado
se enumeran en la Tabla 4-2.

Tabla 4-2: Densidad y porosidad abierta de discos y pastillas de freno

Densidad (g / cm3) | Porosidad abierta (% vol.) | Rugosidad superficial Sa (um)

SD | 2.14 5.38 2.27
SP | 2.06 6.76 2.37
FP | 2.48 3.31 2.46

Fuente: X. Ma, S. Fan, H. Sun, 2020
Realizado por: Aguirre César, 2021

En la siguiente Figura 2-2 se puede observar la variacién del coeficiente de friccion (COF)
promedio en diferentes secciones de las pruebas a los 3 tipos de materiales que se analizaron para

este estudio.
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Figura 2-2: Variacién del COF promedio en diferentes secciones de prueba
Fuente: X. Ma, S. Fan, H. Sun, 2020

El par original de carbono / ceramica (es decir, SD-SP en este trabajo) posee un COF
relativamente alto y exhibe insensibilidad a la velocidad o presién de frenado. EI COF alto no era
apropiado para la aplicacion de un sistema de disco de almohadilla de este tipo para trenes o
automoviles. Por el contrario, el COF de SD-FP podria reducirse a menos de 0,5 en el frenado a
alta velocidad. Las tasas de desgaste de SD-FP fueron mucho mas bajas que las de SD-SP casi en

todas las condiciones de frenado probadas, especialmente en frenadas con mucha energia.

Debido a las pruebas realizadas en esta investigacion se obtuvo restos de desgaste de SD — SP,

como se muestra en la Tabla 5-2.
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Tabla 5-2: Composicion de elementos de los restos de desgaste adquiridos de SD-SP

Velocidad de frenado (km/akm/h) | 40a50 | 80a40 | 120a80 | 160-130 | 180 a 150
Contenido de C (%) 90.34 87.23 86.61 81.53 79.11
Contenido de O (%) 4.37 5.62 9.08 14.19 17.69
Contenido de Si (%) 5.29 7.12 431 4.28 3.20

Fuente: X. Ma, S. Fan, H. Sun, 2020
Realizado por: Aguirre César, 2021

Debido a las pruebas realizadas en esta investigacion se obtuvo restos de desgaste de SD — FP,

como se muestra en la Tabla 6-2.

Tabla 6-2: Composicion de elementos de los restos de desgaste adquiridos de SD-FP

Velocidad de frenado (km/akm/h) | 40a5 | 80a40 | 120a80 | 160-130 | 180 a 150
Contenido de C (%) 76.58 | 73.61 62.01 71.54 55.28
Contenido de O (%) 16.62 | 18.25 29.79 23.77 28.22
Contenido de Si (%) 6.36 7.63 7.62 4.69 14.92
Contenido de Fe (%) 0.44 0.51 0.58 - 1.28

Fuente: X. Ma, S. Fan, H. Sun, 2020
Realizado por: Aguirre César, 2021

El mecanismo de desgaste de los pares de frenos completamente de carbono / ceramicos al frenar
a diferentes presiones se regia por el desgaste abrasivo. EI COF de los pares integramente de
carbono / cerdmica no fue sensible a la presion de frenado. Cuando la presion de frenado alcanza
5,0 MPa, la superficie de friccion de SP queda totalmente destruida mientras que la de FP

mantiene su integridad. La resistencia al desgaste de SD-FP fue mucho mejor que SD-SP

Los pares de carbono / ceramica que se utilizan actualmente no son perfectamente adaptado al
sistema de frenado de disco de pastillas de trenes o automdviles. De acuerdo con el analisis del
rendimiento de frenado y del mecanismo de desgaste en este trabajo, las deficiencias se pueden

solucionar agregando una fase ductil a las pastillas de freno para mejorar la resistencia al desgaste.

2.5.2.  Sistema pastilla-disco de frenado: Mecanismos de desgaste y formacion de

fragmentos de desgaste

El presente estudio se centra en el comportamiento tribolégico de un material de pastilla de

friccion comercial que se desliza en seco contra un disco de hierro fundido.

Se utiliza un equipo pin-on-disc (clavija — sobre — disco) para investigar las propiedades
triboldgicas y el mecanismo de desgaste de material de friccion de pastillas de freno orgénico sin

amianto (NAO) comercial que se desliza en seco contra un disco de hierro fundido, bajo diferentes
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condiciones de carga.

2.5.2.1. Materiales y procedimientos en el sistema pastilla - disco

En este trabajo se utiliza un material de almohadilla NAO comercial y un yeso gris. Se utilizaron
discos de hierro para las pruebas de desgaste.

La Tabla 7-2 proporciona los resultados de la composicién elemental de la pastilla de freno,
medida por espectroscopia de fluorescencia de rayos X (XRF). Las concentraciones que no suman
cien como elementos ligeros, como el carbono y el oxigeno, no fueron cuantificadas, ya que sus

fotones de rayos X caracteristicos no fueron detectables.

Tabla 7-2: Composicion elemental del material de la pastilla de freno medidos por XRF

Elemento. | Peso %
Mg 2.8
Al 32
Si 17
S 13
K 2.3
Ca 1.0
Ti 52
Fe 8.3
Cu 7.5
Zn 2.1
Zr 22.7
Sn 19
Ba 2.9
Bi 0.6
Sh 0.9

Fuente: Chandra Verma, 2015
Realizado por: Aguirre César, 2021

Todas las fases identificadas se enumeran en la Tabla 8-3, donde también se indican las
concentraciones de los componentes. Se calcula a partir de los datos XRF (Tabla 7-3), de acuerdo
con la estequiometria de los diversos compuestos. Se puede notar claramente la presencia de una
cantidad bastante grande de 6xido de circonio. En la misma tabla también se especifica su papel

principal en el comportamiento de deslizamiento de la almohadilla.

Las pruebas de deslizamiento en seco se llevaron a cabo a temperatura y humedad ambiente

estandar, en un dispositivo de prueba de clavija sobre disco.
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Tabla 8-2: Concentraciones de los compuestos en el material de las pastillas de freno

Componentes (Rol) Peso % Componentes (Rol) Peso %
Oxido de circonio (abrasivo) 31.0 Carbonato de calcio (relleno) 25

Silicato de Al, Mgy Zr (refuerzo n/ abrasivo) 9.5 Sulfuro de estafio (lubricante solido) 25

Acero Low-C (refuerzo) 8.0 Zinc (refuerzo) 2.0

Cobre (conduccion de calor, refuerzo, lubricacion | 7.5 Oxido de aluminio (abrasivo) 3.0

solida a alta temperatura)

Vermiculita (relleno) 6.0 Sulfuro de hierro (lubricante sélido) 05

Baritas (relleno) 5.0 Resina orgénica, grafito Equilibrado
Titanato de potasio (lubricante s6lido) 5.0 Fibras y a base de carbono

Fuente: Chandra Verma, 2015
Realizado por: Aguirre César, 2021

Como material de contracara se utiliza un disco de hierro fundido gris perlitico-bainitico con una
dureza de 350+11 HV60. Se mecaniza pasadores cilindricos a partir de la pastilla de freno (Fig.3-

2). Tenian un diametro de 6.2+0.2 mm y una altura de 72 mm.

Figura 2-2: Muestra de pasador de pastilla de freno.
Fuente: Chandra Verma, 2015

La prueba de desgaste se realiza a una velocidad de deslizamiento, v, de 3,14 m/s y durante 50
min, para una distancia total de 9000 m. Se investiga dos presiones de contacto nominales medias,
Po: 0,5y 2 MPa Los valores de po Vv eran entonces de 1,57 y 6,24 MPa m/s, un rango adecuado
para investigar el comportamiento de estos materiales y sistemas, ya que en los sistemas de frenos
reales los valores de pov suelen estar entre 0,3 y 20 MPa m/s. El desgaste del pasador se midio
comprobando su peso, W, antes y después de cada ensayo utilizando una balanza analitica con

una precision de 10,

A continuacion, los datos se convierten en volimenes de desgaste usando una densidad medida
del material de la almohadillaigual a 2,8 g/cm3. El desgaste del disco se mide con un perfildmetro,

que se utiliza para evaluar la seccion transversal de la huella de desgaste.

Durante cada prueba, el coeficiente de friccion se registra continuamente con la evolucion de la

temperatura de contacto. Para ello, se colocaron dos termopares de tipo cromo-alumel en dos
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orificios taladrados en el porta-clavijas a una distancia de 4 y 6 mm de la superficie de contacto

de la clavija con el disco (ver Fig. 4-2).

6 .

Pin holder

Figura 4-2: Dimensiones del pasador y del soporte del pasador.
Fuente: Chandra Verma, 2015

Para estimar la temperatura de contacto, se considera que el flujo de calor por friccién era
unidimensional y luego se supuso que la temperatura disminuia linealmente desde la superficie
de contacto hacia arriba. Las morfologias de la superficie de las almohadillas gastadas se

examinaron en un microscopio electronico de barrido (SEM).

Para eliminar cualquier efecto de carga superficial, las muestras SEM se recubren con una fina
capa de carbono u oro. SEM también se utiliza para examinar la micro estructura y la
composicion, esta Ultima mediante espectroscopia de rayos X de energia dispersiva (EDXS), de
los restos de desgaste recogidos. Los escombros de desgaste también estaban cubiertos de
carbono. Los patrones de difraccion de rayos X utilizando radiacion CuKo (A%1.5406A) con filtro
de Ni, necesarios para ser adquiridos en el modo de transmisién. De hecho, los restos de desgaste
se colocaron en un didmetro de 1 mm. tubo capilar de vidrio. Los datos de difraccion se calcularon

utilizando un procedimiento de ajuste de patron completo basado en el método de Rietveld.
2.5.2.2. Resultados del sistema pastilla-disco de frenado

La figura 5-2 muestra las curvas de evolucion tipicas del coeficiente de friccion y temperatura del
pasador para las condiciones de carga, es decir, a 0,5y 2 MPa, en funcién de la distancia de
deslizamiento. Después de una breve etapa de rodaje, el coeficiente de friccion alcanza un valor
de estado estable en el rango de 0.43-0.44 y casi independiente de la presion de contacto nominal.
Por el contrario, se observa que la temperatura aumenta continuamente con la distancia de

deslizamiento y se alcanza un valor de estado estable solo al final de cada prueba.
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Figura 5-2: Distancia de deslizamiento en funcion del coeficiente de friccion

Fuente: Chandra Verma, 2020

Las variaciones de (a, ¢) coeficiente de friccion y (b, d) temperatura de contacto en funcion de la
distancia de deslizamiento para las pruebas de desgaste de pasador sobre disco realizadas a 0.5

MPa (a, b) y 2 MPa (c, d) respectivamente.

Estos valores de temperatura, obviamente mas altos que las temperaturas promedio de los pines,
eran de esperar en vista del fuerte aumento de temperatura reportado en la parte de la superficie
del pasador en contacto mas cercano con el disco, un efecto que es compatible con el caracter casi
aislante del material de la clavija. Los valores promedio registrados del coeficiente de friccion y

las temperaturas promedio de los pasadores se enumeran en la Tabla 9-2.

Tabla 9-2: Parametros detallados de la prueba de desgaste pin-on-disc

Presion de | Coeficiente | Temperatura Tasa de desgaste | Coeficiente de | Coeficiente de
contacto de friccion | promedio del pin (1C) | del pasador (Peso) | desgaste especifico | desgaste especifico
(MPa) medio (mm3/mm) (pasador) (m2/N) (disco) (m2/N)

0.5 0.44 30 1.62x 107 9.86 x 10 7.72x10%

2 0.43 45 3.93x 107 6.01x 10 6.66 x 10"

Fuente: Chandra Verma, 2020
Realizado por: Aguirre César, 2021

El principal mecanismo de desgaste del disco es la triboxidacion, con un aporte de adherencia,
siendo la hematita el principal 6xido de hierro que se forma. También una mezcla de abrasion y

desgaste por fragmentacion fragil esta activa en la superficie del pasador.

Las temperaturas de contacto comparativamente bajas, obtenidas para cada condicion, a partir de

tres pruebas de desgaste, confirman un régimen tipico de desgaste por deslizamiento suave.
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2.5.3.  Fallainducida por desgaste de frenos de disco automotrices

Este articulo investiga una falla en un freno de disco ventilado en un automdvil. El disco de freno
averiado habia estado en servicio durante aproximadamente 10 afios. El kilometraje cuando se
informa de la falla era de 100.000 km. La falla observada es en forma de grietas radiales que
parecian haberse iniciado en el borde exterior del freno de disco. Las grietas eran bastante rectas

sin ramificaciones.

2.5.3.1. Materiales y métodos utilizados en la falla inducida por desgaste

Se corta muestras para caracterizaciones micro estructurales y de propiedades mecénicas de un
freno de disco averiado, utilizando mecanizado por electro descarga (EDM). Se utiliza
microscopios Opticos, microscopio electronico de barrido (SEM) y espectroscopia de rayos X de
dispersién de energia (EDS) para estudiar la microestructura y los mecanismos de desgaste en el

disco fallado. La superficie de fractura de las muestras fallidas también se estudié mediante SEM.

La dureza de las muestras se mide utilizando una prueba de micro dureza Vickers. Se utiliza un
perfilémetro laser para investigar la topologia de la superficie de las muestras fallidas. Para
investigar mas a fondo la correlacion entre la microestructura y el comportamiento de desgaste
de las muestras, se lleva a cabo una prueba de desgaste pin-on-disc en muestras de 50 mm de
diametro a temperatura ambiente, utilizando un pin de acero endurecido AlISI 52100, con 5 mm

de didmetro y dureza 64 RC.

Las pruebas de desgaste se realizaron en el lado que no estaba en contacto con la almohadilla.
Primero, se llevaron a cabo algunas pruebas de desgaste de prueba con diferentes cargas para
encontrar la carga a la que la prueba de desgaste arrojé resultados en un tiempo razonable. Las

cargas se cambiaron en las pruebas de prueba de 10 a 60 N.

Cada prueba se ejecutd durante 50 m. Al final, las pruebas se realizaron con cargas de 20 y 40 N.
Los resultados mostraron que los experimentos con cargas por debajo de 10 N tomaron mucho

tiempo para ver cambios menores en el peso de la muestra.

En el otro extremo, cargas superiores a 60 N dieron como resultado una deformacion rapida y un
desgaste excesivo durante unos minutos, de tal manera que apenas se pudo extraer de la prueba

informacion.

Las pruebas continuaron hasta 1000 m. Las pruebas de desgaste se interrumpieron cada 250 m
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para medir la pérdida de peso. Se eligié que la velocidad del pasador en movimiento en el disco

fuera una cantidad constante de 0,25 m/s.

2.5.3.2. Antecedentes del caso

La falla, en este caso, estuvo relacionada con la fundicion gris (Fe-3.3% C, 2.1% Si, 2.2% Mn,
0.2% Py 0.1% S, dado por el proveedor) freno de disco en un automavil. (ver Figura 6-2).

Ventilation system
of the disc

Figura 6-2: Imagenes Opticas del disco
Fuente: Mohammadnejad Ali, Bahrami Abbas, 2019

El disco habia estado en funcionamiento con variaciones de temperatura entre -10 °C (en invierno)
y 35 oC (en verano) en una atmdsfera bastante seca. El disco era ventilado y estaba fundido con
dos lados en contacto con la plataforma de ruptura simultaneamente. Sin embargo, las
microgrietas se formaron solo en un lado. La falla observada fue en forma de grietas radiales.
Habia dos grietas bastante grandes, una de aproximadamente 30 mm y la otra de alrededor de 40

mm. (ver Figura 7-2)

P }

Figura 7-2: Imégenes de las grietas en la superficie del disco de freno
Fuente: Mohammadnejad Ali, Bahrami Abbas, 2019

2.5.3.3. Resultados de la falla inducida por desgaste de frenos de disco

La Figura 8-2 muestra imagenes de microscopio optico del disco antes y después del grabado.
Como se muestra, grafito las escamas se distribuyen en una matriz de perlita. Las escamas de
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grafito son excelentes conductores térmicos, lo que hace que los hierros grises también sean

buenos conductores térmicos.

Ademas, se sabe que las escamas de grafito absorben los sonidos creados por los contactos de la

pastilla de freno y el disco de freno.

> SN
[Lf 830

Figura 8-2: Imagenes de mlcroscopio Optico
Fuente: Mohammadnejad Ali, Bahrami Abbas, 2019

La Figura 9-2 muestra las imagenes SEM de grietas en la superficie del disco desde la vista
superior y desde la seccién transversal. La imagen (a) muestra que las aberturas de grietas en la
superficie en algunas areas eran tan grandes como 200 pum. La imagen (b) es de la seccion
transversal de la grieta. No hubo ramificaciones ni desviaciones importantes de la linea recta.

Flgura 9 2: Imagenes de microscopio (SEM) de la grieta
Fuente: Mohammadnejad Ali, Bahrami Abbas, 2019

Los bordes afilados en la superficie eran indicaciones de corte de la superficie y desgaste abrasivo

en la superficie.

La Figura 10-2 muestra la superficie de fractura del disco. La fractura es en general fragil con una
estructura en capas, esto es respecto a la imagen (a). La superficie de la fractura se cubrié con una
red de micro fisuras finas. La interface matriz-grafito, en la que la matriz se refiere a la perlita, es
un lugar adecuado para la iniciacion de grietas. En la imagen (b) se aprecia que la fractura se
habia iniciado principalmente desde la interfaz grafito/matriz.
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Figura 10-2: Iméagenes SEM de la superficie de fractura en el disco
Fuente: Mohammadnejad Ali, Bahrami Abbas, 2019

Los resultados de EDS en la Figura 11-2 muestran que estas particulas eran principalmente
particulas de éxido gque contienen Fe y Si. Estas particulas se formaron durante el desgaste de la
superficie y el desprendimiento de las particulas. Esto ocurre mientras que la alta temperatura del
disco durante el contacto de la almohadilla y el disco dio como resultado la difusion de los a&tomos

de oxigeno en la red y la oxidacidn de las particulas.

229 kVi4.0 -, 125x

Figura 11-2: Anélisis EDS de las particulas de 6xido
Fuente: Mohammadnejad Ali, Bahrami Abbas, 2019

Estas particulas pueden causar una abrasion severa en caso de que queden atrapadas entre dos
componentes maviles, que en este caso para la pastilla de freno y el disco. La formaciéon de finas
particulas de Oxido entre la pastilla de freno y el disco tuvo que ver con un aumento de temperatura
localizado debido a la friccion excesiva en los puntos de contacto locales entre la pastilla y el

disco.

En la Figura 12-2 se muestra los resultados de la perfilometria de micro dureza a través de la
grieta a diferentes profundidades de la superficie. Los frenos de disco experimentan grandes
esfuerzos de compresion en la superficie debido a las cargas ejercidas por la pastilla de freno.
Esto da como resultado una deformacion plastica y un endurecimiento por trabajo en las capas
cercanas a la superficie. En este caso, esto resultd en un aumento en la dureza de aproximadamente
200 VHN en capas profundas dentro del disco de freno a 400 VHN en capas cercanas a la
superficie.
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Figura 12-2: Perfilometria de dureza a través de la fisura
Mohammadnejad Ali, Bahrami Abbas, 2019

Las grietas se forman debido al desgaste y las condiciones de carga severas y se propagan
perpendicularmente a la direccion de deslizamiento. Ademas, se observa desprendimiento de la
interfaz grafito-matriz en la superficie de fractura del disco. El desprendimiento del grafito crea

rugosidad e irregularidades en la superficie, que a su vez aumentan el coeficiente de friccion.

Las grietas internas en algunas areas se rellenan con particulas esféricas finas y en forma de
astillas. Estas particulas externas dentro de las grietas se caracterizan por ser particulas de éxido
por naturaleza.

Se identifican mecanismos de desgaste tanto abrasivos como adhesivos en muestras de clavija
sobre disco.

2.5.4. Un estudio de los mecanismos de desgaste de las pastillas de freno de disco y zapata
En el presente trabajo se presenta un estudio y descripcion de los mecanismos de desgaste
implicados en pastillas y zapatas. Estos fueron sometidos a un servicio real, aproximadamente 8
meses, en una ciudad que es extremadamente célida lo que lleva a provocar un proceso de desgaste
mas rapido.

2.5.4.1. Procedimiento experimental

La caracterizacion triboldgica se realizé en las pastillas de disco (9 cm de largo y 4 cm de ancho)

y zapata de freno (12 cm de largo y 4 cm de ancho).

En primer lugar, se extrajeron pequefias muestras de almohadillas desgastadas (1cm?) de
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diferentes zonas para realizar un analisis quimico y comparar los resultados. Las micrografias de
las superficies dafiadas se obtuvieron utilizando un microscopio electrénico de barrido (SEM)
equipado con un espectrometro de rayos X de energia dispersiva (EDS). Ademas, los perfiles de
rugosidad de ambas pastillas de freno, antes y después del servicio real, se obtuvieron utilizando
un AFM (Microscope diMultimode V, Vecco, Controller diNano-scope V).

Con respecto a las almohadillas para zapatas, se utilizd un soplete para calentar la almohadilla

con cuidado y la retird, por completo, como se ve en la Figura.13-2.

Figura 13-2: Extraccion de la almohadilla de la zapata
Fuente: Laguna J., Juarez G, 2015

Las Fig. 14-2 muestran las muestras de las almohadillas de disco desgastadas y sin usar después
del servicio real, durante aproximadamente 8 meses. La almohadilla de disco presentd mayor

dafio por desgaste en un lado por las altas tensiones de contacto con el disco de acero

(a)

Central region

<

(b)

10 mm

Figura 14-2: (a) Pastillas sin uso y (b)con 8 meses de uso
Fuente: Laguna J., Juarez G, 2015

Por otro lado, la Figura 15-2, exhibe las superficies de las almohadillas de zapatos desgastadas y
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sin usar. El dafio en este caso particular fue causado por el contacto con el tambor.

(d)
Figura 15-2: (a) Almohadilla para zapatas sin usar y (d) desgastada
Fuente: Laguna J., Juarez G, 2015

2.5.4.2. Resultados de los mecanismos de desgaste de las pastillas de freno de disco y zapata

La Figura 16-2 muestra imagenes SEM de la superficie no desgastada de la almohadilla del disco.
Aqui, se observa una superficie oscura en el fondo, que podria ser una matriz de resina utilizada
como aglutinante para contener los otros componentes y fibras de refuerzo de acero,

caracterizadas por un color gris (flechas rojas).
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Figura 16-2: Imagen SEM de la superficie sin usar de la almohadilla del disco
Fuente: Laguna J., Juérez G, 2015

En este caso particular, se concluyé que las virutas o fibras metalicas correspondian al acero

debido al contenido de Fe observado en el andlisis de EDS en la Tabla 10-2.
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Tabla 10-2: Analisis quimico en diferentes zonas

Almohadilla de | Anélisis  general | Particula dura

Elemento disco sin usar | (Fig. 3-17) (peso %) | (Fig.5c) (peso %)
(peso %)

Carbono (C) 0.67 0.20 0.19

Oxigeno (O) 26.5 66.6 67.44

Magnesio (Mg) 212 1.61 -

Aluminio (Al) 0.83 - 1.13

Silicio (Si) 1.52 - 2.02

Sulfuro (S) 0.1 0.5 -

Calcio (Ca) 0.57 - 0.14

Hierro (Fe) 0.26 10.45 7.89

Bario (Ba) - 0.34 -

Manganeso (Mg) - 0.13 -

Cloruro (CI) - - 0.39

Potasio (K) - - 0.19

Fuente: Laguna J.,

Juérez G, 2015

Realizado por: Aguirre César, 2021

Los restos de desgaste claramente sufrieron un proceso de compactacién para formar una capa de
tercer cuerpo, que se conoce como capa de friccién. La capa de friccion es importante porque
mantiene un coeficiente de friccidn estable y constante entre la pastilla de freno y disco de acero

a diferentes temperaturas siempre que no se retire la pelicula de friccion.

En la region desgastada aparece nuevos elementos como el sulfato de bario, un relleno

comunmente utilizado en las pastillas de disco para impartir estabilidad térmica al material de

friccion del freno. Tiene un punto de fusion de 1350 ° C

EDS analysis

Figura 17-2: Dafios por desgaste de la almohadilla del disco

Compaction of wear

debris (Third body layer)

Fuente: Laguna J., Juérez G, 2015
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Metallic fibers

Metallic fibres

Figura 18-2: Dafios por desgaste de la almohadilla del disco en diferente zona

Fuente: Laguna J., Juarez G, 2015

En relacion al dafio por desgaste observado en la zapata, los principales mecanismos de desgaste
identificados fueron grandes grietas en las superficies causadas por dafios por fatiga debido a los

repetidos impactos con el tambor durante el frenado.

Ademas, una accidn de picadura severa y algunos rasgufios y hendiduras irregulares, similares a
las que se observan en el deslizamiento y el desgaste abrasivo de tres cuerpos, claramente
identificadas en las superficies, como se muestra en la Fig. 19-2.

(b)

Pitting action

Figura 19-3: Dafios por desgaste en la zapata
Fuente: Laguna J., Juarez G, 2015

Las manchas oscuras podrian ser zonas de grafito debido al contenido de carbono (C) encontrado

en el andlisis EDS, que se utiliza como lubricante en las pastillas de freno para asegurar un

coeficiente de friccion estable. Figura 20-2.
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Figura 20-2: Grietas y surcos en la superficie en zapata desgasta
Fuente: Laguna J., Juarez G, 2015

En la figura 21-2, elementos como oxigeno (O) 64.01%, magnesio (Mg) 17.52%, silicio (Si)

13.65% y molibdeno (Mo) 4.82%, se encontraron en las fibras rasgadas.
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Figura 21-2: Grietas y surcos en la superficie en zapata desgasta en diferentes zonas

Fuente: Laguna J., Juarez G, 2015

Los perfiles 3D obtenidos mediante AFM del disco y las pastillas de la zapata de freno presentes

en las Figuras 22-2 y 23-2, respectivamente.

En relacion con los resultados de rugosidad de la almohadilla del zapato, es posible observar la
superficie de la pastilla sin usar (Fig. 22-2a) con un valor medio de 56,8 nm (después de 5
mediciones) de diferentes zonas. La rugosidad en las zonas dafiadas exhibe la accién de desgarro
de las fibras debido a la accion de impacto con el tambor y las altas acciones de deslizamiento y

abrasion.
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Figura 22-2: Perfiles 3D AFM de pastillas de disco
Fuente: Laguna J., Juarez G, 2015

(a) pastilla de disco sin usar, (b — d) almohadilla de disco desgastada

En relacion con los resultados de rugosidad de la almohadilla del zapato, es posible observar la
superficie de la almohadilla sin usar (Fig. 23-2a) con un valor medio de 56,8 nm (después de 5
mediciones) de diferentes zonas. La rugosidad en las zonas dafiadas exhibe la accién de desgarro
de las fibras debido a la accién de impacto con el tambor y las altas acciones de deslizamiento y
abrasion. Esto concuerda bien con los mecanismos de desgaste observados en las imagenes SEM
de la Fig. 21-2.

2 4 6 8 10um

(a)

Figura 23-2: Perfiles 3D AFM de zapata de freno
Fuente: Laguna J., Juarez G, 2015
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(a) zapata de freno sin usar, (b — d) zapata desgastada.

El anélisis AFM presento perfiles 3D de las variaciones de rugosidad de las superficies del disco
y la zapata, antes y después del servicio real.

Los mecanismos de desgaste identificados en las pastillas de disco fueron el deslizamiento y el
desgaste por abrasion de tres cuerpos, que se caracterizo por lineas paralelas que descienden en
la direccidn de deslizamiento (apariencia estriada) por la alta accién de contacto con el disco de

acero.

En relacion al dafio por desgaste observado en las zapatas, el mecanismo dominante fue el
agrietamiento por fatiga en las superficies, que podria ser causado por la accién de alto impacto

de las zapatas contra los tambores, durante el frenado.

2.5.5.  Anélisis micro estructural y rendimiento de desgaste del compuesto de SiC

reforzado con fibra de carbono para pastillas de freno

El compuesto de carburo de silicio reforzado con fibra de carbono (C/ C-SiC) se usa ampliamente
como material de friccion debido a su buen rendimiento, aunque es mas caro que los materiales
metalicos. EI compuesto ligero de C / C-SiC es un candidato ideal para la reduccién de peso de

las piezas por friccion.

En este estudio, se evalu6 el comportamiento de friccion y desgaste del compuesto C / C-SiC
utilizando un comprobador de friccion de bola sobre disco en condiciones de deslizamiento

reciproco seco a diferentes temperaturas de 25, 100 y 200 -C.

2.5.5.1. Preparacion de la muestra

Las probetas con dimensiones de 10 x 10 x 3 mm3 se cortaron a partir de un compuesto C / C-
SiC. Para producir los compuestos C / C-SiC, se cortaron fibras de carbono recubiertas con resina

fendlica y se mezclaron con polvo de resina fendlica.

Se produjo una preforma formando en caliente la mezcla a 170 °C durante 30 min bajo presion.
Se encontrd que la densidad medida de las preformas era 1,7 g / cm3. Las preformas se pirolizaron
en un ambiente de gas inerte mediante una velocidad de temperatura de calentamiento de 10 °C /
min hasta 1000 °C. Los ingredientes volatiles de la resina fendlica comenzaron a evaporarse a
unos 200 °C.
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El tratamiento térmico final del compuesto se realizo a 2000 °C. Finalmente, el compuesto C/ C
se infiltré con Si fundido a 1550 -C. La fraccion de volumen de fibra de SiC en el compuesto C /

C-SiC fue de aproximadamente 31%, como se muestra en la Figura 24-2.

(a) Microstructure (b) Carbon fiber and SiC

Figura 24-2: (a) Microestructura de C / C-SiC y (b) Fibra de carbono y SiC
Fuente: Goo Byeong-Choon, Cho In-Sik, 2017

Nota: Cf es la fibra C, Cm es la matriz.

La densidad del compuesto C / C-SiC fue de aproximadamente 2,2 g / cm3. EI médulo eléstico y
la resistencia a la traccion de las probetas fueron de 15 GPa y 60 MPa, respectivamente. Para la
caracterizacion micro-estructural, las muestras se pulieron utilizando una suspension de alimina

hasta un tamafio de particula de 1 pm.
2.5.5.2. Pruebas de friccion y desgaste
Las pruebas de friccion y desgaste de las probetas se Ilevaron a cabo utilizando un tribémetro de

bola sobre disco (Optimol SRV4), en condiciones secas a diferentes temperaturas de 25, 100 y

200 <C. La figura 25-2 muestra un diagrama esquematico del tribdmetro.

]
|

J Normal load L

Upper specimen holder

Electro-dynamic
shaker Oseillation II‘EE U:‘DE Oscillation
DDisplacement
—-— — :|
sensor

C/C-Si specimen L/ =S SUJ2 bearing steel ball
Lower specimen holder

T Crystal-piezo dynamometer

-

Figura 25-2: Diagrama esquematico del tribdmetro de bola sobre disco

Fuente: Goo Byeong-Choon, Cho In-Sik, 2017
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Se encontrd que la presion hertziana calculada y el didmetro del &rea de contacto circular estaban
en el rango de 56-451 MPa y 0.230-0.654 mm, respectivamente. La muestra del disco inferior se
fij6, mientras que la bola superior oscilaba mediante un agitador electrodinamico. Se utiliz6 un
acero para cojinetes SAE52100 similar a los discos de freno como superficie de contacto con un
didmetro de 10 mm.

Todas las pruebas de friccion y desgaste se realizaron tres veces. Antes de las pruebas triboldgicas,
las muestras se limpiaron en agua desionizada durante 10 minutos para eliminar el polvo y la
contaminacion solida.

La Tabla 11-2 presenta las condiciones de las pruebas de friccion y desgaste.

Tabla 11-2: Condiciones de prueba de friccion y desgaste

Carga normal Frecuencia Carrera Tiempo deslizante Temperatura RH ”Humedad relativa”
(N) (H2) (mm) (min) °C) (%)
50 10 1 30 25, 100, 200 60

Fuente: Goo Byeong-Choon, Cho In-Sik, 2017
Realizado por: Aguirre César, 2021

2.5.5.3. Resultados del analisis micro estructural y rendimiento de desgaste del SiC

La Figura 26-2 muestra la variacion en los coeficientes de friccion para la muestra a temperaturas
de 25,100 y 200 C. A una temperatura de 25 °C, se observa un comportamiento de friccion muy

estable con un valor de 0,16-0,17.

Sin embargo, el coeficiente de friccion aumentd gradualmente con la distancia de deslizamiento
y alcanz6 aproximadamente 0,42 después de un tiempo de deslizamiento de 30 min a una
temperatura de 100 C. Curiosamente, el coeficiente de friccion fue muy alto en la etapa inicial
de la prueba, y luego el coeficiente de friccién disminuyé drasticamente y aumentd gradualmente

a una temperatura de 200 °C.
Después de un tiempo de deslizamiento de aproximadamente 15 min, el coeficiente de friccion se

estabiliz6 y disminuy6 un poco, y luego comienza a aumentar y alcanz6 un valor de coeficiente

de friccion muy alto de aproximadamente 0.48-0.50 al final de la prueba.
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Figura 26-2: Variacion del coeficiente de friccion respecto a temperaturas
Fuente: Goo Byeong-Choon, Cho In-Sik, 2017

La Figura 27-2 muestra las tasas de desgaste a temperaturas de 25, 100 y 200 C. La tasa de
desgaste aumento con el aumento de la temperatura.

Wear rate, 10°* mm*/Nm

A B c

Figura 27-2: Desgaste del compuesto C / C-SiC deslizado contra acero AlSI52100
Fuente: Goo Byeong-Choon, Cho In-Sik, 2017

Se encontré que la rugosidad superficial promedio de la muestra de C / C-SiC antes de las pruebas
de friccion y desgaste era de 2,35 um, mientras que la dureza de la superficie era de 156 HV. Sin
embargo, debe tenerse en cuenta que los valores de rugosidad de la superficie dependen en gran

medida de la ubicacion del material compuesto debido a la presencia de poros en la superficie.

El coeficiente de friccion de la muestra de C / C-SiC a 25 C fue muy estable con un valor de

aproximadamente 0,16, mientras que los coeficientes de friccion a 100 y 200 <C fueron inestables.

El coeficiente de friccion aumenta con una temperatura en aumento en el periodo inicial de la

prueba, pero después de algunos deslizamientos, el coeficiente de friccion a 200 °C fue menor
que a 100 -C.
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La resistencia al desgaste disminuy6 al aumentar la temperatura. Se reveld que el mecanismo de
desgaste de C/ C-SiC contra el acero SAE52100 era de modo abrasivo. Se cree que el compuesto
C / C-SiC desarrollado puede ser un buen candidato para una pastilla de freno ecoldgica.

2.6. Evaluacidn de la calidad de las referencias de los articulos

2.6.1.  Microestructuray propiedades de los materiales de freno de carbono / carburo de

silicio perforados en 3D

Para el estudio de la investigacion “El rendimiento de frenado y el mecanismo de desgaste de

pares de frenos completamente de carbono / ceramicos se utilizé las preformas de carbono 3D”.

Los materiales de freno de carbono / carburo de silicio se prepararon mediante infiltracién de
vapor quimico (CVI) combinada con infiltracion de masa fundida liquida (LMI). La preforma de

fibra de carbono se fabricd con el método de puncién tridimensional.

Se investigaron las propiedades microestructura, mecanicas, termofisicas y de friccion de los
compuestos C/ SiC. Los resultados indicaron que los materiales compuestos estaban compuestos
por 65 % en peso de C, 27 % en peso de SiC y 8 % en peso de Si. La densidad y la porosidad

fueron 2,1g cmy 4,4%, respectivamente.

Los materiales de freno C / SiC exhibieron una excelente tenacidad. El coeficiente de friccion
dindmica y el coeficiente de friccion estatica promedio de los materiales fueron de
aproximadamente 0,34 y 0,41, respectivamente. El coeficiente de friccion fue estable. La relacion
de desvanecimiento del coeficiente de friccion en condiciones de humedad fue de
aproximadamente 2,9%. La tasa de desgaste lineal fue inferior a 1,9 um. Estos resultados
muestran que los compuestos C / SiC tienen excelentes propiedades para su uso como materiales

de freno para automaviles.(Shangwu Fan, Litong Zhang, Yongdong Xu, p.1, 2007)

2.6.2.  Medicion de la temperatura de flash durante el proceso de friccion seca a alta

velocidad de deslizamiento

Para la realizacion de articulo cientifico “Investigacion sobre el rendimiento de frenado y el
mecanismo de desgaste de pares de frenos completamente de carbono/ceramicos” se toma en
cuenta aspectos como la temperatura para el coeficiente de friccion de esta referencia el cual

presenta un método experimental para medir las temperaturas de flash de superficies deslizantes.
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Las altas velocidades de deslizamiento se alcanzan mediante el uso de una configuracion balistica
equipada con una camara de alta velocidad. EI campo de temperatura en la superficie de friccion
se registré durante el proceso. Los ensayos se realizaron en condiciones de deslizamiento en seco

utilizando un material idéntico para los cuerpos de friccion, que son de acero de dureza media.

Los experimentos mostraron que la distribucion de temperatura generada por el calentamiento por
friccion estd formada por pequefios puntos calientes que corresponden a la friccion de las

asperezas ubicadas en la superficie de deslizamiento durante un tiempo muy corto.

Deducido de las observaciones, las temperaturas maximas de la superficie local pueden exceder

aproximadamente 1100 ° C alrededor de un &rea de menos de 100 um de diametro. (G. Sutter y N.
Ranc, p.1, 2010)

2.6.3.  Integracion de discos de freno cerdmicos en sistemas de frenos automotrices

El articulo cientifico “Investigacién sobre el rendimiento de frenado y el mecanismo de desgaste
de pares de frenos completamente de carbono/cerdmicos” toma como referencia este articulo que
trata sobre la integracion de discos de freno ceramicos en la industria automovilistica en la época
de 2001. Los sistemas de frenos cerdmicos proporcionan una potencia de frenado excepcional no
solo en los vehiculos de alto rendimiento sino también en los vehiculos comerciales de los

distintos fabricantes de equipos originales.

Los discos de freno ceramicos de estos sistemas de freno de se basan en un material compuesto
especial reforzado con fibra corta de carbono, que, después de la fabricacién, se expone a silicio

liquido en un proceso de vacio a alta temperatura a aproximadamente 1700 ° C.

Los resultados de esta reaccion es que los discos de freno son significativamente mas ligeros, en
comparacion con los discos de freno convencionales de fundicién gris. Estos discos de freno
ofrecen una mayor resistencia, una mayor estabilidad térmica y, por lo tanto, un menor desgaste,

como una mayor estabilidad a la decoloracion. (Renz Ralf, Seifert Gerd y Krenkel Walter, p.1 2012)

2.6.4.  Friccion y desgaste de pastillas de freno metélicas sinterizadas en un disco de freno

compuesto C/ C-SiC

En el articulo cientifico “Investigacion sobre el rendimiento de frenado y el mecanismo de
desgaste de pares de frenos completamente de carbono/ceramicos” se toma esta referencia porque

informa sobre las propiedades de friccion y desgaste de los forros de freno metalicos sinterizados
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(MMC), que parecen combinar bien con un disco de freno C / C-SiC.

Las caracteristicas de friccion se examinaron con un dinamémetro en dos sistemas de frenos de
autos comerciales diferentes, que diferian en términos de la pinza de freno y las dimensiones del
disco.

La influencia de los componentes, como el grafito, y los abrasivos en la matriz metélica en la
formacion de la capa de friccion se investigé utilizando un microscopio electrénico de barrido

(SEM) equipado con espectroscopia de rayos X de dispersion de energia. (EDX).

La adicién de SiC aumenta la dureza del revestimiento metalico base en méas de un 50%, mientras
gue su influencia en el coeficiente de friccion medio es menos significativa. La tasa de desgaste
de este material de revestimiento es un 30% mas alta que la del revestimiento metalico base a
pesar de tener mayor dureza. Las muestras que contienen grafito muestran una tasa de desgaste

mas baja. (Stadler Zmago, Krnel Kristoffer y Kosma¢ Tomaz, p.1, 2008)

2.6.5.  Evaluacion del rendimiento de friccion de los materiales de las pastillas de freno de

nuevo disefio

Para el estudio del articulo “Sistema pastilla-disco de frenado: Mecanismos de desgaste y
formacion de fragmentos de desgaste” se utiliza esta referencia “Evaluacion del rendimiento de
friccion de los materiales de las pastillas de freno de nuevo disefio” la cual tiene como objetivo
estudiar la diferencia de propiedades tribologicas de materiales de pastillas de freno no
comerciales de disefio potencialmente nuevo con y sin amianto a varias velocidades y presiones

de contacto nominales.

Los dos materiales fabricados de pastillas de freno de asbesto no comerciales (ABP) y pastillas
de freno sin asbesto (NABP) se probaron y se compararon con un material de pastillas de freno
comercial seleccionado (CMBP) utilizando una plataforma de prueba tribo de clavija sobre disco

en seco con condicién de contacto.

Los resultados mostraron que los coeficientes de friccion para todos los materiales eran

insensibles al aumento de la velocidad y la presion en NABP mantuvo un rendimiento de friccion

estable como material ABP cuando la temperatura de contacto se elevé. Ademas, NABP demostrd

tener una mayor resistencia al desgaste en comparacion con los materiales ABP y CMBP.

Es mas, las micrografias SEM de las superficies de las pastillas de freno mostraron crateres que

se deben a la desintegracion de las mesetas. Finalmente, los resultados de la prueba indicaron que
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el NABP tiene la caracteristica de frenado potencial de un material de pastilla de freno.(K. Liew,
Umar Nirmal, p.1, 2013)

2.6.6. Compuestos como materiales de friccion: desarrollos recientes en materiales de

friccion reforzados con fibra sin amianto

En el estudio de “Sistema pastilla-disco de frenado: Mecanismos de desgaste y formacion de
fragmentos de desgaste” se toma en consideracion materiales para las pastillas de freno sin
amianto, este articulo “Compuestos como materiales de friccion” nos da una revision sobre otros
materiales que se puede utilizar en vez del amianto. Se ha pedido el reemplazo de los materiales
de friccion convencionales a base de amianto debido a la prohibicién del uso de este.

El articulo cientifico revela que los polimeros reforzados con fibra son muy prometedores para

aplicaciones en vehiculos modernos.( Jayashree Bijwe, p.1, 1997)

2.6.7.  Resistencia al desgaste de hierros fundidos utilizados en rotores de discos de freno

Se habla sobre fundicion gris en el articulo cientifico “Falla inducida por desgaste de frenos de
disco automotrices” y en esta referencia se estudia la resistencia al desgaste de tres tipos diferentes
de fundicion gris (fundicién gris grado 250, fundicion gris con alto contenido de carbono y
fundicion gris aleada con titanio), utilizados en los discos de freno, y se comparé con los

resultados obtenidos con una fundicién compacta de grafito (CGI).

Las pruebas de desgaste se llevaron a cabo en una maquina de prueba de desgaste de pasador
sobre disco, el pasador se fabric6 con material de friccion que se usa generalmente en las pastillas
de freno de camiones ligeros. Los discos giratorios (500 rpm) se sometieron a presiones ciclicas

de 0.7, 2y 4 MPay se enfriaron a la fuerza.

El desgaste se midié pesando discos y pastillas antes y después de la prueba. Las temperaturas de

funcionamiento y las fuerzas de friccion también se controlaron durante cada prueba.
Los resultados mostraron que el hierro de grafito compacto alcanz6 temperaturas maximas y

fuerzas de friccion més altas, asi como mayores pérdidas de masa que los tres hierros grises a

cualquier presion aplicada.(Cueva G., Sinatora A., Guesser W., Tschiptschin A., p.1, 2003)
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2.6.8.  Andlisis de los mecanismos de iniciacion y propagacion de fisuras por fatiga en
discos de freno

En este articulo “Falla inducida por desgaste de frenos de disco automotrices” se enuncia temas
sobre fisuras y esta referencia investiga sobre un numero significativo de discos de freno

fabricados con acero forjado que mostraron grietas térmicas durante el trabajo.

Estas son de tres tipos de grietas en la superficie de friccion; a saber, el crujido, la grieta radial y
la grieta circunferencial. Las macro morfologias de la superficie de friccion indican que las grietas
aparecieron en el interior y los bordes de los puntos calientes. Los métodos de crecimiento de

grietas incluyen la propagacion de grietas Unicas y la conectividad de grietas multiples.

Se realiz6 un andlisis de elementos finitos (FEA) para determinar la distribucion de la temperatura
y la tensién en el disco de freno, asi como para estimar la distribucion de la tension durante el

frenado.

Los resultados de la simulacion indican una tension de traccion circunferencial residual maxima
es 100 MPa después de una frenada de emergencia de 150 km / h. Ademas, solo existe la tension
de compresién circunferencial en una seccidn que esta a cierta distancia del exterior de la

superficie de friccion, y la distancia depende de las condiciones de frenado.

Por lo tanto, sin tener en cuenta la reduccion del espesor de la superficie de friccion debido al
desgaste, se puede concluir que cuando las grietas corren a lo largo de la direccion del espesor
hasta la distancia especificada, dejaran de correr en esta direccion y comenzaran a propagarse

principalmente en la direccion del radio.(Yang Zhiyong, Han Jianmin, LI Weijing, p.1, 2013)

2.6.9.  Texturizado superficial con laser de fundicion gris para mejorar el comportamiento

tribolégico

Para reducir el desgaste y presencia de fisuras “Falla inducida por desgaste de frenos de disco
automotrices” se toma en consideracion esta referencia con un proceso de texturizado de la
superficie con laser implica la creacion de micro caracteristicas, por ejemplo, pequefios hoyuelos,
generalmente distribuidos en un patrén determinado, que cubren solo una fraccion de la superficie

del material que se esta tratando.

El proceso ofrece varias ventajas para las aplicaciones tribolégicas, incluida la capacidad de carga
mejorada, la resistencia al desgaste, la vida util de la lubricacion y el coeficiente de friccidn
69



reducido.

Las superficies micro texturizadas se produjeron en hierro fundido gris utilizando una fuente de
laser de diferentes milisegundos (0,5 ms), nanosegundos (40 ns) y femtosegundos (120 fs) con la

profundidad del hoyuelo entre 3 y 15 pm.

El coeficiente de friccion para la superficie no texturizada fue ~ 0.55, milisegundos texturizados
con laser ~ 0.31, nanosegundos texturizados con laser ~ 0.02 y femtosegundos con laser ~ 0.01,

bajo una fuerza normal de 50 N y una velocidad de deslizamiento de 63 mm / s.

En condiciones de funcionamiento similares, el texturizado fue observado para reducir el
coeficiente de friccion y el desgaste, con respecto a la superficie sin textura. Se ha demostrado
que se pueden obtener coeficientes de friccién mas bajos del orden de 0,01. utilizando texturizado

de superficie con laser de femtosegundos.

Las muestras de superficie texturizada mostraron una reduccion de casi el 98% en el coeficiente
de friccién en comparacion con las muestras de superficie sin textura.(Bathe Ravi, Sai Krishna, Nikumb
K., p.1,2014)

2.6.10. Formacion de la tercera capa en pastillas de freno y rotores

Cuando la pastilla de freno esta en contacto con otro cuerpo da lugar la generacion de una tercera
capa y esto se toma en consideracion en el articulo “Un estudio de los mecanismos de desgaste
de las pastillas de freno de disco y zapata”. La superficie de una pastilla de freno se investiga
después de un periodo de rodaje durante el cual se habia desarrollado un coeficiente de friccion

estable.

La técnica de haz de iones enfocados (FIB) se utiliz6 para revelar peliculas superficiales inducidas

tribol6gicamente y para la preparacion transversal de capas superficiales.

Las areas de contacto microscopicas de la almohadilla mostraron un contraste brillante en la
microscopia ionica de barrido (SIM). Esto se atribuye a una deformacién pléstica severa que

finalmente condujo a una microestructura nano cristalina.

Las particulas metalicas de la almohadilla, las denominadas &reas de contacto primarias, se
cubrieron en su mayoria con una capa de 6xido suave de menos de 1 um de espesor. Por encima

de esta capa, una fina (100 nm) a menudo se observd una pelicula parcialmente amorfa. La
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pelicula no solo se restringio a las particulas metélicas, sino que también se extendid por regiones

adyacentes, lo que sugiere que se habian formado mesetas secundarias.

La composicion de las peliculas de friccion en la pastilla es determinada principalmente por

lubricantes solidos que forman parte de la formulacion de la pastilla.(Osterle Werner y Urban Ingrid,
p.1, 2006)

2.6.11. Mecanismo de formacion y desgaste de tribo-6xidos y régimen de desgaste oxidativo
del acero

Se observa mecanismos de desgaste en el articulo “Un estudio de los mecanismos de desgaste de
las pastillas de freno de disco y zapata” por ende en la referencia “Mecanismo de formacion y
desgaste de tribo-0xidos y régimen de desgaste oxidativo del acero” es de vital importancia saber
el mecanismo de desgaste de los tribo-6xidos en las superficies de contacto deslizantes de algunos

aceros.

Se emple6 una configuracion de pasador sobre disco para estudiar la formacion y el mecanismo
de desgaste de los tribo-6xidos. La velocidad de deslizamiento se estableci6 en valores de 0,6 a 8
m /s, la pérdida por desgaste se debid principalmente a la extrusion plastica del material del

pasador y el desgaste se volvié severo.

Entre estos dos extremos, el mecanismo de desgaste cayo en el régimen de desgaste oxidativo. En
el cual, los tribo-Oxidos se formaron principalmente en las zonas pléasticas justo debajo de las

uniones adhesivas.

Se encontraron tres mecanismos de desgaste a partir de los resultados micrograficos. Cuando los
pares de friccion se sometieron a una pequefia presion nominal y velocidad de deslizamiento, la

pérdida por desgaste se debio principalmente a mecanismos adhesivos y abrasivos.

En el régimen de desgaste oxidativo, es sensato considerar que las zonas de plastico debajo de las
uniones adhesivas son la principal fuente de calor por friccion. Estas zonas son la primera
prioridad para la oxidacion. Una vez que se formo un oxido, el crecimiento de su tamafio fue
insignificante, esto quiere decir que no afect6 estructuralmente al acero y por lo tanto no va a

existir una variacion de formacion y desgaste de tribo-6xidos y régimen de desgaste oxidativo .(So
H., Yu D.y Chuang C., p.1, 2002)
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2.6.12. Rendimiento de friccion de los frenos compuestos ceramicos de carbono / carburo

de silicio en entornos de aire ambiente y agua pulverizada

El articulo cientifico “Analisis microestructural y rendimiento de desgaste del compuesto de SiC
reforzado con fibra de carbono para pastillas de freno” nos habla sobre el comportamiento de
friccion del compuesto C / C-SiC.y esta referencia tiene buena informacion sobre lo ya

mencionado.

Se examina el rendimiento de la friccion, la estructura de la superficie de friccion y la quimica de
un disco de freno de ceramica de carburo de silicio / carbono probado contra una pastilla organica
en el aire y en un ambiente de rociado de agua. Se consigue un coeficiente de friccion medio de
0,52 y 0,4 para una parada de frenado después de asentar en aire para un disco compuesto gue

comprende 53,1% y 17,7% de SiC / Si, respectivamente.

Se identifica que las regiones 100% SiC / Si y ~ 50% C f / C contribuyen a la medicién de la
friccion. Probados con agua pulverizada, ambos frenos muestran una caida sustancial del
coeficiente de friccion a un nivel <0,1. Se proporcionan pruebas de la existencia de friccion

hidrodinadmica.

La eliminacién de materiales de transferencia por friccion, el pulido de la region de SiC vy la
presion de contacto real mas baja refuerzan el proceso hidrodindmico que puede experimentar un

freno de material compuesto ceramico.

Los materiales de transferencia por friccion no eran sostenibles con agua rociada. (Bian Guangyu y
Wu Houzheng, p.1, 2015)

2.6.13. Mecanismos de desgaste de los materiales de freno C/ SiC

Para el estudio del articulo cientifico “Analisis microestructural y rendimiento de desgaste del
compuesto de SiC reforzado con fibra de carbono para pastillas de freno” incluye informacion

sobre el C/ SiC que esta referencia tiene datos interesantes.

Los materiales de freno C / SiC se fabricaron mediante infiltracion de vapor quimico combinada
con infiltracion de liquido fundido. Se investigaron los mecanismos de desgaste de los materiales
de freno C/ SiC.

Los principales mecanismos de desgaste fueron la abrasion del grano, la abrasion por oxidacion,
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el desgaste por fatiga y el desgaste adhesivo. Estos mecanismos de desgaste siempre ocurrieron
simultaneamente y mostraron efectos de mejora mutua entre ellos. La abrasion del grano fue

principalmente el resultado de la accion del grano de SiC duro.

El desgaste del adhesivo puede causar altas tasas de desgaste y un gran coeficiente de friccion
inestable. El Si fue el factor significativo en el desgaste del adhesivo, por lo que el Si en los

materiales de freno C / SiC debe eliminarse. (Fan Shangwu, Zhang Litong, Cheng Laifei, p.1, 2011)

2.6.14. Preparacion y comportamiento de friccion de compuestos de matriz de carburo de

silicio reforzados con fibra de carbono

Se habl sobre carburo de silicio reforzados con fibra de carbono en el articulo “Andlisis micro-
estructural y rendimiento de desgaste del compuesto de SiC reforzado con fibra de carbono para
pastillas de freno” y esta es la referencia que contiene informacion sobre dicho tema que ha

recibido una atencién considerable debido a su comportamiento de friccion superior.

Los compuestos de carbono / carburo de silicio se fabricaron mediante infiltracion de vapor
quimico. Se investigaron la microestructura, las propiedades mecéanicas y el comportamiento de

friccion.

La preforma de fibra de carbono se fabricd con el método de puncién tridimensional, y los
compuestos de carbono / carburo de silicio (C / SiC) infiltrados exhibieron una excelente

resistencia al cizallamiento.

El comportamiento de friccion y la estabilidad de friccion se mejoran significativamente al

aumentar tanto la densidad como el contenido de carbono de los compuestos.

Si la densidad del material compuesto es 2,3 g cm 3, el coeficiente de friccion medido es 0,23, el
coeficiente de estabilidad a la friccién es 0,43 y la tasa de desgaste del revestimiento es inferior a

9,3 um / ciclo.

El coeficiente de friccion y la estabilidad de friccion de los compuestos C / SiC mejoraron

significativamente al aumentar el contenido de carbono y la densidad del material. (Xu Yongdong,
Zhang Yani, Cheng Laifei, p.1, 2007)
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V.

2.7.

Comparativa de articulos cientificos

Tabla 12-2: Comparativa de articulos cientificos

Nombre de articulo cientifico

Materiales y equipos

Métodos

Coeficiente de friccion

Mecanismo de desgaste

Investigacion sobre el rendimiento de
frenado y el mecanismo de desgaste de
pares de frenos completamente de

carbono/ceramicos

Pastillas y discos carbono / ceramicos, fibras de
carbono a base de poliacrilonitrilo, preformas de
carbono 3D, compuestos de C / C, polvos de aleacion
de silicio puro o FeSi75, dinamémetro de escala de

laboratorio

Proceso de infiltraciéon quimica
de vapor (CVI), pruebas de
friccién y desgaste segiin SAE-
J2522

En el par de frenado SD-SP se encuentra
un coeficiente de friccion alto, mientras

que en el par de frenado SD-FP se

encuentra un coeficiente de frenado bajo.

Desgaste abrasivo

Sistema pastilla-disco de frenado:
Mecanismos de desgaste y formacién de

fragmentos de desgaste

Equipo pin-on-disc (clavija — sobre — disco), pastilla sin
amianto, espectroscopia de fluorescencia de rayos X
(XRF), yeso gris, discos de hierro, espectroscopia de

rayos X de energia dispersiva (EDXS)

Pruebas de deslizamiento en
seco, pruebas de desgaste,
microscopio electronico de
barrido (SEM)

Coeficiente de friccion alto

Desgaste por triboxidacién.

Falla inducida por desgaste de frenos de

disco automotrices

Freno de disco averiado, microscopios 6pticos,
microscopio electronico de barrido (SEM),
espectroscopia de rayos X de dispersion de energia

(EDS), perfildmetro laser

Mecanizado por electro
descarga (EDM), prueba de
micro dureza Vickers, prueba
de desgaste pin-on-disc,

pruebas de desgaste

Coeficiente de friccion estable

Desgaste abrasivo en bordes
afilados, desgaste abrasivos
como adhesivos en muestras

de clavija sobre disco.

Un estudio de los mecanismos de
desgaste de las pastillas de freno de

disco y zapata

Pastillas de disco de freno, zapatas de freno,
microscopio electrénico de barrido (SEM),
espectrometro de rayos X de energia dispersiva (EDS),

microscopio de fuerza atémica (AFM), soplete.

Caracterizacion triboldgica,
Anélisis quimico en diferentes

zonas

Coeficiente de friccion estable

Mecanismos de desgaste son
deslizamiento y el desgaste

por abrasion de tres cuerpos

Anélisis microestructural y rendimiento

de desgaste del compuesto de SiC

Carburo de silicio reforzado con fibra de carbono (C /
C-SiC), espectroscopia de rayos X de dispersién de
energia (EDS), tribdmetro de bola sobre disco (Optimol
SRV4).

Tratamiento térmico, pruebas

de friccion y desgaste

Coeficiente de friccion estable

Desgaste abrasivo
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CAPITULO 111

3. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

3.1. Organizacion de la informacion

Se realiza una organizacién de la informacién mediante graficas basadas en el impacto de las
revistas en las cuales fueron publicados los articulos cientificos, caracteristicas como Factor H
(H-Index), indicador SJR, Cuartiles (Quartiles).

Para esta organizacion de la informacion se utiliza la pagina web “Scimago Journal & Country
Rank” la cual es un portal que incluye las revistas y los indicadores cientificos a partir de la
informacidn contenida en la base de datos Scopus desde el afio 1996 hasta su Ultima actualizacion
en 2020.

3.1.1. Factor-H

Factor-H 6 H-Index es un sistema propuesto por Jorge Hirsch, de la Universidad de California,
para la medicion de la calidad profesional. Representa un indicador para evaluar la produccion

cientifica de un investigador.

Permite hacer el balance entre el nimero de publicaciones y las citas que recibe. Este indicador

se aplica a paises y revistas.

Para calcular el Factor-H, se ordenan (en orden descendente) las publicaciones por el nimero de
citas recibidas, enumerandolas para identificar el punto en el que el nimero de orden coincide

con el nimero de citas recibidas por una publicacion.

Por ejemplo:

Factor-H 8 = significa que al menos 8 articulos han recibido 8 citaciones cada uno.

A continuacion, se enlista las revistas utilizadas en los articulos cientificos en la Tabla 3-1 en este

estudio sobre el andlisis del mecanismo de desgaste en pastillas de freno de material compuesto

en vehiculos utilitario.
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1. Revista Colombiana de Tecnologias 9. Applied Composite  Materials

de Avanzada Journal
2. Wear Journal 10. Engineering  Failure  Analysis
3. Revista Ciencia Digital Journal
4. Tribology Transactions 11. International Journal of Precision
5. Tribology International Journal Engineering and Manufacturing -
6. Archives of Civil and Mechanical Green Technology Journal
Engineering 12. Australian Journal of Mechanical
7. Materials Journal Engineering
8. Arabian Journal for Science and 13. Friction Journal
Engineering 14. Tribology — Materials

En el Gréafico 1-3 se muestra una grafica de la caracterizacion de todas las revistas utilizadas en

el estudio en funcién del Factor-H.

Revistas vs Factor-H
180
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140

120 120 111

100 s

80 65

60 46 ;3 5l 50

4 30

20 0 l

0 - |
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1 2 3

160

u Revistas

Gréfico 1-3: Revistas vs Factor —-H
Realizado por: Aguirre César, 2021

Segun el Gréfico 1-3 nos indica que la revista (2) Wear de Paises Bajos es la que tiene un Factor-
H mas elevado de 160 en relacion con las revistas utilizadas en este estudio, esta revista se dedica
al avance del conocimiento basico y aplicado sobre la naturaleza del desgaste de los materiales.
La siguiente revista con un Factor-H de 120 es la (5) Tribology International de Reino Unido, los
temas cientificos de esta revista incluyen la fisica o quimica de tribo-superficies, bio-tribologia,
ingenieria de superficies y materiales, mecanica de contacto, nano-tribologia, lubricantes y
lubricacién hidrodinamica. En tercer lugar, la revista con un Factor-H de 111 es (7) Materials que
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proviene de Suiza, esta revista se encarga de articulos que avanzan en la comprension profunda

de la relacion entre la estructura, las propiedades o las funciones de todo tipo de materiales.

Estas 3 revistas mencionadas anteriormente tienen un Factor-H mayor a 100, son unas revistas
con un contenido de calidad de primera en informacion y de citas segun la pagina web “Scimago
Journal & Country Rank”. Por ende, son las mejores revistas encontradas en la organizacion de

la informacion para este estudio.

3.1.2.  Indicador SCImago Journal Rank

SClImago Journal Rank 6 SJR es indice de impacto o un indicador de prestigio independiente del
tamafio que clasifica las revistas segln su "prestigio medio por articulo”. Se basa en la idea de
gue "no todas las citas son iguales”. SJR es una medida de la influencia cientifica de las revistas
gue da cuenta tanto del nimero de citas recibidas por una revista como de la importancia o
prestigio de las revistas de donde provienen dichas citas mide la influencia cientifica del articulo

promedio en una revista.

El indicador SJR se realiza sobre el célculo de las citas recibidas por las revistas en un periodo de
3 afios, dando un mayor peso a las citas procedentes de revistas de alto prestigio.

Asi como en el caso del Factor-H se realiza una grafica en donde tenemos las revistas utilizadas

para este estudio en relacion con el SJR de cada una, estos datos son actualizados al afio 2020.

Revistas vs Indicador SJR

16 1,401
14 1,205 1,221
1,2

1 0,865
0,8 0,65 0,682

0,514

0,6 0 36 0,39
0,4 0, 258
02 0 I

0

1 2 3 4 5 6 13 14

m Revistas

Graéfico 2-3: Revistas vs Indicador SJR
Realizado por: Aguirre César, 2021

El Gréfico 2-3 indica que la revista (5) Tribology International de Reino Unido es la que tiene un
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mayor indice de SJR de 1,401 para este estudio. Seguido de la revista (13) Friction de China con
un SJR de 1,221 es una revista internacional es revisada por pares para la publicacién de trabajos
de investigacion teoricos y experimentales relacionados con la friccion, la lubricacién y el

desgaste. Finalmente le sigue la revista (2) Wear de Paises Bajos con un SJR de 1,205.

Estas son las 3 revistas con un mayor valor del indicador SIJR y por ende los articulos cientificos
extraidos de estas revistas son de un alto prestigio, la informacion y las citas también son de alta

influencia cientifica.

3.1.3.  Cuartiles

El cuartil 6 quartil es un indicador que sirve para evaluar la importancia relativa de una revista
dentro del total de revistas de su area. Es decir, es una medida de posicion de una revista en
relacion con todas las de su area.

Por ejemplo, si se divide un listado de revistas ordenadas de mayor a menor indice de impacto,
entre 4, obtendremos 4 grupos de revistas: cada conjunto es un cuartil. En un listado de 100

revistas, por ejemplo, el primer cuartil son las 25 primeras.

Las revistas con el indice de impacto més alto estaran en el primer cuartil, los cuartiles medios

seran el segundo y el tercero y el cuartil mas bajo seré el cuarto.

Revistas vs Cuartiles

Q1 Ql Q1 Q1 Q1
Q2 Q2 Q2 Q2 Q2 Q2
Q3
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
m Revistas

Gréfico 3-3: Revistas vs Cuartiles

Realizado por: Aguirre César, 2021
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El gréfico 3-3 indico que el articulo cientifico estudiado que estd publicado en la revista con
numeral (12) pertenece al cuartil Q3 y los articulos cientificos publicados en las revistas (4, 7, 8,
9, 11, 14) pertenecientes al cuartil Q2, esto apuntd a que estas revistas tienen una importancia
relativa media. Mientras que las revistas (2, 5, 6, 10, 13) que pertenecen al cuartil Q1 son las
revistas con una importancia relativa que ocupan el primer lugar en relacién con las demas revistas

estudiadas en este trabajo de integracion curricular.

3.1.4.  Paises que investigan el desgaste en pastillas de freno

Es de vital importancia conocer de qué paises provienen los articulos cientificos que estan
constantemente innovando en el estudio del desgaste en pastillas de freno pertenecientes a
vehiculos utilitarios porgue asi se obtiene informacion acerca del aporte que cada pais realiza con
sus investigaciones aportando a nivel cientifico a las diferentes marcas que elaboran materias

primas y materiales para el uso de las pastillas de freno.

A continuacion, se detalla los paises de los cuales pertenecen los 25 articulos cientificos
enumerados en la Tabla 1-2.

Paises vs Articulos cientificos
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Grafico 3-3: Paises vs articulos cientificos

Realizado por: Aguirre César, 2021
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El gréfico 4-3 nos indicé que paises como México, China, Italia, Corea tienen 2 articulos
cientificos cada uno y aportan de manera media a las investigaciones. Por otro lado, India es el
pais que tiene més articulos cientificos en este estudio del analisis de los mecanismos de desgaste
y es el que mas aporta en investigaciones en cuestion de nuevos materiales, estudios acerca de

friccién, materiales organicos y con emisiones bajas para el medio ambiente.

Actualmente, la industria de la India fabrica alrededor de vehiculos de 26 millones, incluidos
vehiculos de pasajeros, vehiculos comerciales, vehiculos de tres ruedas, vehiculos de dos ruedas
y cuadriciclos en abril-marzo de 2020 de los cuales se exportan 4,7 millones. Se espera que la

India sea el tercer mercado automotriz mas grande del mundo en términos de volumen para 2026.

3.2. Discusion de resultados

Mediante el estudio de las graficas se obtuvo resultados actualizados hasta el afio 2020 en la
pagina web “Scimago Journal & Country Rank” acerca del Factor-H, indicador SJR y
clasificacion de cuartiles de las revistas que se utilizé en el estudio de este trabajo de integracion

curricular.

Existen 2 articulos cientificos (1) Analisis de los principales mecanismos de falla en tres frenos
de disco automotrices, publicado en la revista Colombiana de Tecnologias de Avanzada y (3)
Disefio y construccién de un sistema para medir desgaste en forros de frenos de disco, publicada

en la revista de Ciencia Digital. Siendo de México y Ecuador respectivamente.

Estos 2 articulos cientificos son de caracter regional, es decir que no son de talla internacional y
por lo tanto no entran en el ranking de “Scimago Journal & Country Rank™ y no tienen valores en
las graficas mostradas anteriormente. Pero no por eso dejan de ser importantes para la

investigacion de este trabajo de integracion curricular.

Los materiales méas importantes encontrados en las pastillas de freno en los 5 articulos cientificos
extraidos mediante una caracterizacion alta entre los mismo has sido los siguientes: Carbono,
cerdmica, ferrosicilio, hierro, silicio, cobre, zinc, barita, grafito, titanato de potasio, aluminio,
magnesio, manganeso, cloruro, potasio y sulfuro, entre otros. Generalmente esta es la

composicion que se encontrd de manera general para todos los articulos cientificos estudiados.

Los métodos y equipos de estudio utilizados para analizar los mecanismos desgaste en las pastillas

de freno son: Proceso de infiltracién quimica de vapor, dinamémetro a escala de laboratorio,
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equipo pin-on-disc, espectroscopia de fluorescencia de rayos X, espectroscopia de rayos X de
energia dispersiva, microscopio optico, microscopio electronico de barrido, perfildbmetro laser,
microscopio de fuerza atémica, tratamiento térmico, pruebas de friccion y desgaste, prueba de
micro dureza Vickers y Rockwell, entre otras. Estos métodos y equipos para analizar el desgaste
son los que mas se han utilizado en este estudio y por lo tanto son los mas importante hasta la
fecha segun los articulos cientificos encontrados en las diferentes bases de datos confiables.

Los mecanismos de desgaste encontrados en el estudio realizado en los 5 articulos cientificos
mencionados anteriormente fueron: desgaste abrasivo, desgaste por triboxidacion, desgaste
adhesivo, desgaste por deslizamiento. Estos tipos de desgaste se repiten un muchos de los

articulos cientificos no solo en los de mayor categorizacion sino en el resto de articulos cientificos.

3.3. Dinamica del frenado

La principal fuerza que permite retardar el vehiculo durante el proceso de frenado es aquella que
ocurre en la superficie de la rueda como consecuencia de su contacto con la calzada, al aplicar

dos pares que se oponen a su movimiento, es decir, las fuerzas de frenado.

Para obtener la deceleracion de un vehiculo se requiere una fuerza de frenado F constante, que

anule la energia cinética después de cierto tiempo, durante el cual, recorre una distancia d.

Para el siguiente ejemplo se toma en consideracion dos aspectos fundamentales de velocidad al
momento del frenado. Primero se realiza el calculo en un vehiculo utilitario a 50 km/h que es la
velocidad estandar en la que un vehiculo se desempefia en la ciudad en una via urbana. Segundo
se toma en consideracion el mismo vehiculo utilitario a 90 km/h que es la velocidad en la cual se
desempefia un vehiculo en una autopista. Las condiciones de la calzada seran las mas dptimas en

asfalto normal y en clima seco.

A continuacién, se muestra las formulas matematicas para realizar el célculo.

42
Distancia de parada d = di + Vi‘t +% (1)
Desaceleracion ~ a= Vf; AL (2)
Fuerzade frenado F = m-a 3)
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Para el primer caso se realiza los calculos para encontrar una fuerza de frenado en un vehiculo de
1200 kg a una velocidad de 50 km/h con una desaceleracion de 5m/s?, teniendo de realizar una
maniobra de frenado para detenerlo con un tiempo de 5 segundos. Ademéas de que espacio

recorreré en este tiempo.

Lo primero que se debe realizar es la conversion de 50 km/h a m/s para tener poder realizar los

calculos en unidades de medida similares.

km 1000m 1h

Se utiliza la ecuacion (2) donde la velocidad final va a ser cero porque detenemos el vehiculo

0-13.89 % m
- 8 _ 78—
a 5s Y

Se obtiene una aceleracidn negativa porque el vehiculo se esta deteniendo y por eso la llamamos

desaceleracion.

Se utiliza la ecuacion (3) para obtener la fuerza de frenado en Newton que se les aplica a los

frenos de disco.
m
F=1200 kg - (-2,78 s_2) =-3336 N

Por altimo, se utiliza la ecuacion (1) para calcular la distancia de parada la cual el vehiculo ha
recorrido el vehiculo hasta detenerse. La distancia inicial va a ser cero porque se empieza el

calculo al momento que inicia el frenado.

2,78 3+(55)
S
d=0+1389 —-5s+————=347m

Para el segundo caso se realiza los célculos para encontrar una fuerza de frenado del mismo
vehiculo de 1200 kg a una velocidad de 90 km/h con una desaceleracién de 5m/s?, teniendo de
realizar una maniobra de frenado para detenerlo con un tiempo de 5 segundos. Ademas de que

espacio recorrera en este tiempo.
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Lo primero que se debe realizar es la conversion de 90 km/h a m/s para tener poder realizar los

calculos en unidades de medida similares.

V'—90km 1000m 1h _25m
T TTkm 3600s s

Se utiliza la ecuacion (2) donde la velocidad final va a ser cero porque detenemaos el vehiculo

Se obtiene una aceleracion negativa porque el vehiculo se esta deteniendo y por eso la llamamos

desaceleracion.

Se utiliza la ecuacion (3) para obtener la fuerza de frenado en Newton que se les aplica a los
frenos de disco.

m
F=1200 kg (-5 =) =-6000 N
S

Por Gltimo, se utiliza la ecuacion (1) para calcular la distancia de parada la cual el vehiculo ha
recorrido el vehiculo hasta detenerse. La distancia inicial va a ser cero porque se empieza el

calculo al momento que inicia el frenado.

m
m —58—2-(55)2
d=0+25 — 55 +————=62.5m
S

Con los resultados obtenidos de los calculos de los 2 casos se concluye que, para el mismo
vehiculo, pero a velocidades més altas se obtiene fuerzas de frenado mayores y esto implica que
se forza a los discos a trabajar de manera mas brusca y generamos desgaste en sus pastillas de
manera prematura aun teniendo el mismo vehiculo, pero en contextos operacionales de velocidad

diferentes.

Cuando se rebasa el limite de la fuerza de frenado, en el caso del sistema de freno, se produce el
bloqueo de las ruedas que deslizan sobre el pavimento y esto provoca que patinen. La fuerza de
rozamiento y la de frenado estan dirigidas en sentido opuesto al sentido de movimiento. Cuanto

mayores sean el rozamiento y la fuerza de frenado, el automovil frenara mejor.
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CONCLUSIONES

Se identifico con claridad todos los elementos que conforman una pastilla de freno de material

compuesto, asi como sus usos y su correcto disefio para vehiculos utilitarios.

Se investigo sobre los principales mecanismos de desgaste que se generan durante el frenado con
pastillas de material compuesto en los articulos cientificos encontrados en las bases de datos de

manera online.
Se realiz6 un anélisis comparativo entre los articulos cientificos con mayor indice de

categorizacion, tomando en cuenta aspectos como materiales, métodos, equipos, coeficiente de

friccion y mecanismos de desgaste encontrados en ellos.
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RECOMENDACIONES

Realizar el andlisis en todos los tipos de alturas diferentes respecto al nivel del mar para asi tener

resultados mas exactos en cuanto respecta a pastillas de freno en los vehiculos utilitarios.
Tener una mayor capacitacion a los técnicos al momento del montaje de las pastillas de freno ya
que esto conlleva que un mal montaje da como resultados un desgaste acelerado en sus

componentes.

Realizar méas investigaciones con otros tipos de materiales aditivos a las pastillas de freno para

asi mejor su resistencia al desgaste.

Realizar una revision de los frenos cada 15 000 a 20 000 kildmetros, o revisarse antes si el

vehiculo presenta alguna anomalia.
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