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ANALISIS DEL DESGASTE DE PASTILLAS BOSCH DEL SISTEMA DE FRENOS
EN COMPARATIVA ENTRE APROXIMADAMENTE 2500 METROS Y A NIVEL
DEL MAR

Steven Zambrano 1, Erick Vilafez. 2

! Facultad de Ingenieria Automotriz, Universidad Internacional del Ecuador,
steven_sz0906@hotmail.com, Quito — Ecuador

2 Facultad de Ingenieria Automotriz, Universidad Internacional del Ecuador,
rickus081016@hotmail.com, Quito - Ecuador

RESUMEN

Introduccién: cuatro pastillas de freno fueron analizadas, la primera y la segunda aproximadamente
a 2500 metros sobre el nivel del mar, la tercera y la cuarta a nivel del mar, ambas pertenecientes al
vehiculo de marca Volkswagen modelo jetta afio 2011. El objetivo fue proporcionar la informacién
necesaria a los lectores para tener conocimiento de la variacion del desgaste en las pastillas de freno
a diferentes alturas. Metodologia: para esto, se realiza ensayos en banco de pruebas bajo las
condiciones antes mencionadas. Resultados: los resultados de los ensayos mostraron que existen
desgaste por abrasivos, corrosion, fatiga. Conclusion: a partir de los analices realizados se determind
gue se incrementa el desgaste a nivel del mar debido al desgaste abrasivo.

Palabras clave: tribologia, pastillas de frenos, friccién, desgaste abrasivo

SUMMARY

Introduction: four brake pads were analyzed, the first and the second approximately at 2500 meters
above sea level, the third and the fourth at sea level, both belonging to the Volkswagen brand model
jetta vehicle, year 2011. The objective was provide the necessary information to the readers to have
knowledge of the variation of the wear in the brake pads at different heights. Methodology: for this,
tests are carried out in a test bench under the aforementioned conditions. Results: the results of the
tests showed that there is abrasive wear, corrosion, fatigue. Conclusion: based on the analyzes
performed, it was determined that wear at sea level is increased due to abrasive wear.

Keywords: tribology, brake pads, friction, abrasive wear
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1. INTRODUCCION:

El presente estudio investigativo tiene como
objetivo proporcionar la informacidn necesaria a
los lectores para tener conocimiento de la
variacion del desgaste en las pastillas de freno a
diferentes alturas. Debido a que en la actualidad
no existen estudios que analicen el
comportamiento de estos componentes en las
condiciones de nuestra ciudad  Quito
aproximadamente a 2800 metros sobre el nivel del
mar.

En la siguiente investigacion se realizé un estudio
del desgaste en las pastillas de freno a nivel del
mar y aproximadamente a 2500 metros sobre el
nivel del mar para poder determinar en qué
porcentaje afecta al desgaste de las pastillas de
freno del vehiculo las condiciones atmosféricas.

Sistema de frenado es el mas importante en los
automoviles ya que brinda la seguridad, es el
encargado de reducir la velocidad del vehiculo
mediante un Sistema hidraulico y un principio
fisico de friccion.

La huella de frenado es ampliamente empleada en
analisis de desgaste cinematico, sin embargo,
parte de una hipdtesis de condiciones ideales en
los cuales se asumen que el fenémeno es de
caracter lineal y descarta las demas condiciones
de frenado, se han utilizado distintos métodos
analégicos para la determinacion de estos
parametros, pero estos son de dificil calibracion

[1].

Para el estudio se realizara pruebas en un vehiculo
tipo M1: en esta categoria intervienen vehiculos
de 4 ruedas disefiados para el trasporte de
pasajeros con 8 asientos 0 menos [2].

2. FUNDAMENTO TEORICO

2.1. Normativa ASTM-G65

La normativa que rige sobre el andlisis del
desgaste para cualquier tipo de material sean estos
metales, cerdmicos o0 compuestos, es la normativa
ASTM-G65. Es una normativa que se basa del
desgaste abrasivo en seco [3].

2.2. Caracteristicas de la maqguina

La méquina estd compuesta de una tolva, un
mando de control, un disco cubierto con un
caucho, un disco una porta probetas y un brazo de
palanca conectado a un balance de pesos como se
observa en la figura [1].

_— TOLVA DE ABRASIVO

,—BRAZO

\—PROETA

Figura 1. Esquema general maquina DSRW
normalizada por la ASTM G65

Fuente. Herrera, 2002

La maquina de desgaste se rige por unas
caracteristicas especificas, las cuales deben ser
elegidas en el momento de realizar la prueba de
desgaste. Estas caracteristicas se muestran a
continuacion:

Tabla 1. Caracteristicas de la maquina segin norma
ASTM G65

ESPECIFICACIONES NORMA ASTM G-65

Caracteristicas Valores
Arena AFS 50-70
Flujo Arena 300 gr min
Di&metro Disco + 9»
caucho
Velocidad del disco 200 rpm
Carga de peso
agiciongl 3kg
Potencia del motor 1Hp
Frecuencia 113 Hz

Fuente. Herrera, 2002

En la tabla 2 se indican las variables que se
tuvieron en cuenta en la calibracion del equipo,
los valores requeridos por la norma y los
obtenidos durante el desarrollo de pruebas, donde
se puede observar que los valores obtenidos se
encuentran dentro de los parametros exigidos por
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la norma,

brindando un

confiabilidad del equipo.

alto grado de

Tabla 2. Parametros para calibracion de variables.

VALORES
VARIABLES Norma Obtenidos
ASTM G-65
200 rpm 10 202 rpm
Velocidad del + rpm
motor
Dureza de 58 a 62 shore 60,15 shore A
recubrimiento A
de caucho
Diametro del 9” 9”
recubrimiento  concentricida  concentricida
de caucho d <0,002”. d 0,001”.
Humedad del <0,5% 0,22%
abrasivo
Tamafio de Tamiz 50: 5% Tamiz 50: 3%
grano del max. Tamiz 70:
abrasivo AFS Tamiz 70: 97%
50/70 95% min.
Flujo de arena 250-350 304,1 g/min
g/min
Fuerza ejercida 130N 130N
sobre la 45N 45N
probeta

Fuente. Herrera, 2002

Ensayo de desgaste abrasivo Teniendo las

variables del equipo calibradas, se prosiguio a
efectuar las pruebas de desgaste abrasivo, segun
el procedimiento B de la norma ASTM G65,
utilizando los parametros mostrados en la tabla 3.

2.3. Caracteristicas de las pastillas

Freno de disco con pinza flotante posee dos
componentes principales, la caja que posee forma
de puiio en la cual se encuentra las pastillas, las
bridas de fleje y el cilindro con el pistdn, y el
soporte.

Muelie

Embolo

Soporte Gilindro

[le] | \
Caja con forma N anie
de pufio asa00

Figura 2. Freno de disco con pinza flotante
Fuente. Dominguez, 2012

Al tener una mayor superficie del piston se tiene
una mayor fuerza en el disco con la misma
presion. Luego de ser accionado y tener la misma
reaccion que el freno de marco flotante en la cual
el piston desplaza la pastilla contra el disco de
freno, la fuerza de reaccion del disco es la
causante de que la caja se mueva hacia dentro y
asi la segunda pastilla recorra hacia el disco de
freno. Posee las siguientes caracteristicas.

¢ Debido a la forma que posee la caja tiene una
mayor superficie del piston ejerciendo mas fuerza
sobre el disco de freno.

e La probabilidad de que se formen burbujas de
vapor es minima ya que los conductos del liquido
de freno no se encuentran cerca del disco.

¢ Son implementados en vehiculos industriales
ligeros en su eje delantero, y en turismos, en
ambos ejes. [1].

2.4. Pastillas de freno

Las pastillas de freno forman parte del sistema de
freno de disco, siendo éste el elemento frenante.
Esto se realiza ejerciendo presion en ambos lados
del rotor del freno, que gira junto con las ruedas.
Debido a las elevadas temperaturas y a la alta
friccion a la que se encuentra debe poseer
cualidades especificas.

Las pastillas de freno son en si las encargadas de
transformar la energia cinética del vehiculo en
movimiento a energia calorifica, la cual serd
disipada hasta conseguir la detencion total del
vehiculo. El paso de energia cinética a calorifica
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se da gracias al contacto que existe entre el disco
de freno que viene a ser la parte mévil solidaria a
larueday las pastillas de freno que vienen a ser el
elemento fijo que ese encuentra en conjunto a la
estructura del vehiculo mediante el céliper. Los
pistones alojados en el caliper de la rueda son los
encargados de empujar las pastillas de frenos
sobre el disco de freno [5].

- 105.3 mm

Figura 3. Plano pastilla B Jetta

Fuente. Bosch Automotive, 2017

Figura 4. Pastilla B jetta

Fuente. Autores
2.5. Importancia de la tribologia

La palabra tribologia se deriva del griego “tribos”
cuyo significado es rozamiento o friccion y
“logos” estudio o tratado. Por ello desde el punto
de vista etimoldgico, se define como el estudio o
tratado de los fendmenos de la frotacion o
friccion, sin embrago un grupo de cientificos
encabezados por el profesor Peter Jost en 1966, la
definieron como “la ciencia y tecnologia que
estudia los s6lidos que se encuentran en contacto
y movimiento relativo, asi como los fenémenos
que de ellos de derivan” [6].

Factores combinados carga/fatiga
Estructura

Sustancia
intermedia

Pérdida de material

Cambios en la superficie
(Tasa de desgaste)

(Inicio del desgaste)

Desgaste caracteristico

Figura 5. Tribosistema
Fuente. Herrera, 2002

1 base: cuerpo primario de friccion, en
condiciones de desgaste.

2 contra cuerpo: cuerpo secundario de friccion
bajo condiciones de desgaste.

3 sustancia intermedia: aceite lubricante, polvo,
fibras, granos, agua, vapor, gases, etc.

4 medioambiente: es el entorno donde se
encuentra el sistema; puede estar constituido por
gases y/o liquidos en diferentes condiciones de
presion; ya sean muy elevadas o al vacio; a
temperaturas extremas, etc.

2.6. Superficies no conférmales

Son aquellas cuyos centros de curvatura estan en
lados opuestos de la interface. En pruebas de
desgaste una configuracion geométrica en la cual
un punto o linea de contacto es inicialmente
establecida entre especimenes antes de comenzar
la prueba, en superficies planas tangentes a la
superficie circunferencial. Cuando el desgaste
ocurre el area nominal de contacto tiende a
incrementarse [7].
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GEOMETRIA GEOMETRIA
NO- CONFORMAL CONFORMAL

CARGA

+

carca |8 \ | carca
- { ( A

BLOQUE PLANO- EN « ZAPATA DOBLE DE HULE

ANILLO

CARGA ' <

BOLA- EN -ANILLO

Figura 6. Geometrias conformales y no
conférmales

Fuente. Herrera, 2002
2.7. Friccion

Descripcion del fenémeno de friccion la palabra
friccion deriva del vocablo latino “fricare”, que
significa rozamiento o frotamiento, se aplica para
describir la pérdida gradual de energia cinética en
situaciones donde dos cuerpos 0 sustancias, se
encuentran en contacto y movimiento relativo.
Por ello, se le ha definido como la resistencia que
presenta a dicho movimiento. No debe
confundirse la friccion con el desgaste. La
diferencia fundamental, estan en que las areas de
contacto reales se generan las fuerzas de friccion,
las cuales varian de acuerdo a los distintos
parametros del sistema posteriormente, dichas
fuerzas ocasionan el desgarre de materiales de la
superficie, lo que se conoce como desgaste [8].

2.8. Friccion abrasiva

La friccion es la fuerza de resistencia tangencial
en la interface de dos cuerpos, que estan
sometidos a la accion de una fuerza, uno de ellos
se mueve o tiende a moverse relativamente
deslizante o rodante sobre la superficie del otro

[9].

Como el coeficiente de friccibn no es una
propiedad simple algunos de estos factores que lo
afectan son: [10].

Cinemética de la superficie en contacto
Cargas y/o desplazamiento externo
Condiciones del medio

Topografia superficial

Propiedades de los materiales

2.9. Mecanismos de desgaste

El desgaste generalmente se inicia segin alguno
de los mecanismos béasicos para que
posteriormente cambie hacia uno combinado o
complejo, que provoca el deterioro de las partes.
En funcion de la amplia variedad de criterios, que
existen para definir lo mecanismos basicos de
desgaste, se emplean en el presente trabajo la
clasificacion mas aceptada, la cual se divide en los
siguientes mecanismos:

Desgaste por adhesién
Desgaste por abrasion
Desgaste por fatiga
Desgaste por corrosion

2.9.1. Desgaste por adhesion

Este mecanismo de desgaste se genera por la
atraccion entre los atomos de las estructuras de
dos cuerpos en contacto, depende del grado de
compatibilidad  micro  estructural  entre
superficies. La adhesion se debe al contacto
intimo a la que llegan dos superficies por las altas
presiones especificas en la zona de contacto real.

2.9.2. Desgaste por abrasion

Este mecanismos de dafio se presenta cuando las
asperezas de un cuerpo Se ponen en contacto y
rozan la superficie de un segundo cuerpo mas
blando, removiendo material al microsurcar y
microfraturar creando por ello rayas.

2.9.3. Desgaste por corrosion

Este mecanismo de presenta cuando el
movimiento relativo entre superficies actla
intenso en un medio corrosivo en donde el dafio
superficial es debido a la suma de los factores. No
debe confundirse con procesos de degradacion
superficial sin presencia de movimiento relativo
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entre superficies en donde el dafio serd por
corrosion estéatica.

2.9.4. Desgaste por fatiga

Este mecanismo es observado en caso de
deslizamiento, entre una superficie con respecto a
otra, laaplicacion de cargas variables en el tiempo
qgue inducen tensiones capaces de nuclear y
propagar fisuras superficiales por fatiga.

El termino fatiga es aceptado generalmente como
el tipo especial de dafio causado por la accion
repetida de esfuerzos ciclicos con una amplitud
que alcanza valores por debajo del limite eléstico
del material el fendbmeno de la ruptura de los
materiales sujetos a esfuerzos ciclicos por encima
del limite elastico que se ha observado en los
ultimos afios se llama “fatiga de pocos ciclos” y
se entiende conceptualmente al término “dafio por
fatiga” [11].

2.10. Rugosidad

La rugosidad o textura primaria, esta formada por
surcos 0 marcas dejadas por los agentes que
atacan la superficie en el proceso de mecanizado
(herramienta, particulas abrasivas, accion
quimica, etc.) y se encuentra superpuesta al perfil
de ondulacion. Los espacios entre crestas varian
entre 4 y 50 veces la profundidad de la depresion.

2.11. Influencia en la transmision de calor:

La influencia de la rugosidad superficial también
puede notarse en la transmisién del calor entre dos
superficies, donde se observa que a medida que la
rugosidad  disminuye, el coeficiente de
transmision de calor aumenta, debido a que es
mayor el area de contacto.

Rectificado fino

Superacabado
l-‘ [—' '—q?z‘-“li I Ra
/ \l V

Figura 7. Acabado superficial utilizando diferentes
procedimientos

Fuente. Herrera, 2002
2.12. Proceso de desaceleracion

La fuerza de rozamiento no es mas que la
componente tangencial de la fuerza de contacto
entre dos  superficies. Su origen es
electromagnético en efecto podemos pensar que
los atomos superficiales de ambos lados tienen
electrones que se encuentran anclados a los
atomos y que se repelen entre si, practicamente de
forma electro estética.

Este es el origen de la fuerza de friccion y de la
normal las cuales conforman la fuerza de contacto
[12].

3. MATERIALES Y METODOS

Las pastillas de freno son un componente
constituido por dos partes una metaliza adherida
mediante un pegamento que también sirve como
aislador térmico a una fibra ceramica en
diferentes caracteristicas con grafito asbesto y
virutas de bronce como se detalla en la tabla 4.

El céliper es ese elemento que guarda las pastillas
y pistones de freno. Este estd colocado en
posicion fija y su funcion es apretar el disco de
freno hasta detenerlo.
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Para ello se aprovecha la friccion producida entre
el disco y las pastillas de freno, que son
comprimidas contra el disco por accion de los
pistones del céliper.

Tabla 3. Coeficiente de friccion pastillas Bosch

Caddigo Arriba de Hasta
C 0,15
D 0,15 0,25
E 0,25 0,35
F 0,35 0,45
G 0,45 0,55
H 0,55

Fuente. Bosch Automotive, 2017
3.1. Caracteristicas de pastillas semimetélicas

Estos tipos de pastillas de freno estdn hechos
aproximadamente de 30% a 65% de metal, y por
lo general estan hechos de lana de acero, alambre
de cobre o de otros materiales metélicos. [13]

A continuacion se detalla de ocho a catorce
ingredientes y su porcentaje de peso para pastillas
semimetalicas

Tabla 4. Caracteristicas de pastillas semimetalicas

(% peso )
Ingredientes
SM 1 SM 2
Resina 10 10
Kevlar - -
Fibra de acero 20 23
Fibra organica 5 -
Fibra de cobre - -
Grafito 16 19
Antimonio - -
Oxido de hierro 34 24
Novacite silica - 3
Oxido de i 5
aliminima
Oxido de zinc 1 -
Caucho - 3
Piedra blanca - -
Bario 8 10
Polvo de 6 6
friccion
TOTAL 100 100

Fuente. Velastegui, 2015

3.2. Metodologia

La evaluacion se enfoca en la comparativa de
desgaste en patillas de frenos a 2500 metros y a
nivel del mar para esto se realiz6 dos pruebas de
degaste en pastillas a 2500 metro y dos pruebas de
desgaste a nivel del mar.

Para la evaluacion se utilizara las pastillas de
freno Bosch para el vehiculo Volkswagen Jetta
con las siguientes caracteristicas.

Coeficiente de friccion de acuerdo con normas
Internacionales establecen 6 niveles de
coeficiente de friccion, que varian de 0,15 a 0,55.
Las pastillas de Bosch alcanzan, entre 0,35 a 0,55.
[14].

En la tabla 2 se indican las variables que se
tuvieron en cuenta en la calibracion del equipo,
Ensayo de desgaste abrasivo Teniendo las
variables del equipo calibradas, se prosiguio a
efectuar las pruebas de desgaste abrasivo,

3.3. Medicién de masa inicial

Se realizé la medicion de la masa inicial de las
cuatro pastillas de las mismas caracteristicas.

3.4. Configuracion de la maquina

El funcionamiento de la maquina esta dado en que
se ubica un tipo de desgastante “lumina’ en la
tolva, luego se coloca de ser necesario un peso
adicional para ejercer una fuerza tangencial al
movimiento del rotor se procede a calibrar el
namero de revoluciones del rotor.

3.5. Prueba de desgaste

Una vez calibrada la méquina se procede a
realizar pruebas con pastillas Bosch en las
condiciones de Quito aproximadamente a 2500
metros sobre el nivel del mar empezando a
temperatura ambiente “22°C”, luego se procede a
realizar las pruebas bajo las mismas
caracteristicas de calibracion, pero a nivel del mar
y a temperatura ambiente “27°C”.
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3.6. Medicién de masa final

Se realiza la medicion de masa final en cada una
de las pastillas con este dato se pude determinar
el porcentaje de desgaste en cada una de las
condiciones antes mencionadas.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Las pruebas fueron realizadas bajo condiciones
controladas y asumiendo que el desgaste en las
pastillas fuera lineal.

4.1. Condiciones atmosféricas

Tabla 5. Condiciones atmosféricas a 2500
metros.

Tabla 7. Prueba aprox a 2500 metros.

Prueba Pastillas Bosch
aprox a 2500
metros
Muestra 1 2
Temperatura 220 229
ambiente ()
Masa inicial 272.1554 272.181
(9)
Masa final 263.9908 264.029
(9)
Diferencia de 8.16465 8.1523
masa (g)

a 2500 metros

temperatura 22°C
humedad relativa 83%
presion 1012 [hPa]

atmosférica

Fuente. Autores.

La prueba se realiz6 con una muestra de dos
pastillas, la 1y la 2 como se muestra en la tabla 5,
la prueba se realizo a “22°C”

En la prueba 3 y 4 a “27°C” a nivel del mar y bajo
las condiciones atmosféricas que se detallan en la
tabla 6.

Tabla 6. Condiciones atmosféricas a nivel del
mar.

a nivel del mar

temperatura 27°c
humedad relativa 87%
presion 1025 [hPa]

atmosférica

Fuente. Autores.

4.2. Desgaste de las pastillas Bosch a 2500
metros sobre el nivel del mar

El estudio realizado en las pastillas
aproximadamente a 2500 metros se obtiene el
desgaste al restar la masa final de la masa inicial
de las pastillas que tomamos como muestra.

Fuente. Autores

En la tabla 7 se puede apreciar la diferencia de
desgaste en las dos muestras aproximadamente a
2500 metros y la relacion con la temperatura
ambiente.

Prueba aprox a 2500
metros

300
250 —]
200
150
100

50

,16465 11523

22 22

PASTILLAS BOSCH

Figura 8. Prueba aprox a 2500
Fuente. Autores.

En la gréafica se puede apreciar que la perdida de
material por desgaste equivale a un 3% en las dos
muestras nimero 2 a 22 grados centigrados
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4.3. Desgaste de las pastillas Bosch a nivel del
mar

Tabla 8. Prueba nivel del mar

Prueba a nivel Pastillas Bosch

del mar
Muestra 3 4
Temperatura 279 279

ambiente ()
Masa inicial (g)

272.154 272.156

Masa final (g) 262.704 263.166
Diferencia de 9.45 8.99
masa (g)

Fuente. Autores

En la tabla nimero 6 se puede apreciar la
diferencia de desgaste en las dos muestras a nivel
del mar y la relacion con la temperatura ambiente.

Prueba a nivel del
mar

300

250
200
150

100
: 9,45 8,99

27 27

PASTILLAS BOSCH

Figura 9. Prueba a nivel del mar
Fuente. Autores

En la gréafica se puede apreciar que la perdida de
material por desgaste equivale a un 3.5 % en la
muestra nimero 3, y un 3% en la muestra nimero
4 a 27 grados centigrados para las dos muestras

4.4. Comparativa de resultados

Tabla 9. Comparativa de desgaste

Altura desgaste
a 2500 metros 8,15 [g]
a nivel del mar 9,22 [g]

Fuente. Autores

En la tabla nimero 9 se puede observar que el
desgaste es mayor a nivel del mar que a 2500
metros, en comparacion la muestra nimero 1 con
la muestra nimero 3 el desgaste a nivel del mar se
incrementa un 0.5%, y la muestra nimero 2 con
la muestra nimero 4 se incrementa un 0.3%.

Promedio de 2500metros Promedio anivel del Mar

Comparativa de
desgastes

Valores
Promedio de 2500
metros

Promedio a nivel del
Mar

TOTAL

Figura 10. Comparativa de desgastes
Fuente. Autores

En la ilustracién nimero 10 se puede apreciar la
variacién en el desgaste de las pastillas en
promedio en dos muestras se llega a incrementar
el degaste un 0.39 % mas a nivel del mar

5. CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos y el analisis
de los ensayos se determina que el desgaste se
incrementa un 0.4% a nivel del mar con respecto
a 2500 metros, este incremento es provocado por
los diferentes tipos de desgaste que sufren las
muestras como: desgaste por adhesién, desgaste
por abrasion desgaste por fatiga, desgaste por
corrosion, siendo los desgastes por adhesion y por
fatiga iguales en las dos condiciones de los
ensayos, pero el desgaste por abrasion y corrosion
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mayor a nivel del mar debido a su temperatura,
humedad.

También se determinar que debido a la abrasion
el desgate va a ser mayor en un inicio debido a las
irregularidades de las superficies en friccion, pero
este tipo de desgaste si ira reduciendo al asentarse
las superficies ya que la superficie del cuerpo mas
blando llegar a tomar la forma del otro.

En el estudio se puede apreciar cémo es
directamente  proporcional la temperatura
ambiente con el desgaste, pero esto es
despreciable ya que al iniciar la prueba las dos
pastillas tienden a elevar su temperatura en
consecuencia seria un error relacionar estos dos
factores.

Las diferencias de masas iniciales en las muestras
corresponden a mas menos 0.05 gramos en las
pastillas.
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ANEXOS INTRODUCCION

Anexo 1. INEN, Clasificacion Vehicular NTE INEN 2656, Quito: Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion 2012

NTE INEN 2656 2012-11

ANEXO A

Para los efectos de esta norma, se establecen la clasificacién de los vehiculos segln sus caracteristicas
constructivas, asi como de su uso y aplicacion

CODIGO | SUBCLASE CLASE DESCRIPCION

BMT L1 BICIMOTO Vehiculo impulsado por un motor
de muy baja potencia, con

‘\. } pedales de bicicleta para poder
asistir al motor en las subidas o
el arranque.

MTO L1 MOTOCICLETA Vehiculo motorizado de dos
L3 ruedas para uso terrestre.

Vehiculo de tres ruedas y de
variadas configuraciones, cuya
parte delantera puede ser similar
a la de una moto y la parte
posterior estd conformada por
una extensién del chasis con
dos ruedas posteriores; puede
ser abiertos o cerrados, siendo
destinado al transporte de
pasajeros o de mercancias

TRC L2 Vehiculo recreacional de tres

ruedas,

CcMT M1

Vehiculo de trabajo, deportivo o
N1

de recreacién, con timén,
montura y motor tipo motocicleta
y cuatro ruedas.

") para efectos registrables,
estos vehiculos tienen el mismo
tratamiento que los vehiculos de
la subclase L.

SED M1 SEDAN Un sedan tiene un techo fijo
hasta el parabrisas trasero,
consta de tres volimenes. Tiene
4 puertas y consta hasta 5
plazas.

- 2012755



NTE INEN 2656

20121

(Continuacién Anexo A)

CODIGO

SUBCLASE

DESCRIPCION

CPE

M1

Un coupé tiene techo fijo con
tres volumenes. Tienen 2
puertas y el nimero de plazas
es hasta 5.

CNV

M1

En este vehiculo la principal
caracteristica es que el techo y
la luneta son retracties o
removibles.

Tienen hasta 4 puertas y el
numero de plazas es hasta 5.

HBK

M1

La principal caracteristica es que
el area de pasajeros y de carga
conforman un solo volimen.
Tienen hasta 5 puertas y hasta 5
plazas en dos filas.

SWG

M1

Vehiculo desarrollado a partir de
un Sedan, fabricado con una
carroceria cerrada, con el techo
fijo rigido, extendido hacia atras
para incrementar el espacio de
carga. Tiene un namero de
plazas de hasta 5 en dos filas.

M1

MINIVAN

Monovolumen  orientado  al
transporte de pasajeros. Las
puertas laterales posteriores
pueden ser corredizas, en un
maximo de 9 plazas.

UTL

M1

Vehiculo orientado
especialmente al transporte de
pasajeros dentro y fuera de
carretera.

Las puertas laterales deben ser
abatibles, en un maximo de 8
plazas.

La traccién puede ser 4x2 o 4x4.

-5-

2012-755
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NTE INEN 2656 2012-11
(Continuacién Anexo A)
CODIGO = SUBCLASE CLASE DESCRIPCION
l AW .

LIm M1 LIMOSINA Vehiculo con distancia entre ejes
extendida. Especialmente
utilizado para el transporte de
pasajeros,

FUN M1SD Vehiculo acondicionado para

M2SD transportar féretros.
N1SD
N2SD

CMT N1 Una camioneta (pickup) es un
vehiculo especialmente
disefiado para carga, con un
volimen definido para carga,
con un PBV de hasta 3.5 Ton.

El habitdculo de pasajeros
puede ser cabina simple, doble
cabina o cabina y media.

|/ —

FGP M2 FURGONETA DE PASAJEROS | Vehiculo cerrado disefiado para
el transporte de pasajeros. El
nimero de plazas puede ser
hasta 18.

FGC N1 FURGONETA DE CARGA Vehiculo cerrado disefiado para
el transporte de carga. No posee
ventanas ni asientos en la parte
posterior.

2012-755
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ANEXOS FUNDAMENTO TEORICO

Anexo 2. Herrera, G.M. Desarrollo de un prototipo tribologico funcional para evaluar el
desgaste por fatiga por contacto de rodadura. (2002).

CAPITULOT i
i FUNDAMENTOS DE TRIBOLOGEA R e

FUNDAMENTOS DE TRIBOLOGIA

1.1 IMPORTANCIA DE LA TRIBOLOGIA

La palabra tribologia, se deriva del griego tribos (tpifoo) cuyo
significado es rozamiento o friccion y logos (Loyoo) estudio o tratado.
Por ello, desde el punto de vista etimoldgico, se define como el estudio
o tratado de los fendmenos de la frotacion o friccién, Sin embargo, a un
grupo de Cientificos del Ministerio Britdnico de Ciencia y Educacién,
encabezado por el Prof. Peter Jost, en 1966, la definieron como: “La
ciencia v tecnologia que estudia los sdlidos que se encuentran en
contacto y movimiento relativo, asi como los fenémenos que de ello se
derivan”. En consecuencia, la friccidon, el desgaste, v la lubricacién son

dreas importantes en dicha ciencia [1].

Para el estudio de la tribologia, ésta se ve apoyada por otras ciencias,

como se muestra en la figura 1-1.



' CAPITULOI T
i FUNDAMENTOS DE TRIBOLOGIA F 3

Factores combinados carga/fatiga
Estructura

Sustancia
intermedia

Base

I Medio ambiente l

Cambios en la superficie Pérdida de matenal
(Inicio del desgaste) (Tasa de desgaste)
gaste camctcristJo

Fig. 1-2 Tribosistema.

. Base: Cuerpo primario de friccién, en condicién de desgaste.

Contracuerpo: Cuerpo secundario de friccién bajo condiciones de
desgaste.

Sustancia intermedia: Aceite lubricante, polvo, fibras, granos, agua,
vapor, gases, etc.

Medio ambiente: Es el entorno donde se encuentra el sistema; puede
estar constituido por gases y/o liquidos en diferentes condiciones
de presion; ya sean muy elevadas o al vacio; a temperaturas

extremas, etc.
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1.2 DESARROLLO HISTORICO DE LA TRIBOLOGIA.

Desde la época de los egipcios ya se tenia un antecedente de la
tribologia, ya que ellos, utilizaron trineos o bases de madera que se

deslizaban sobre rodillos cubiertos de grasa de origen animal.

Otra anécdota importante durante esa época, fueron los estudios
realizados a un carruaje, que se encontraba en una tumba egipcia,
donde se observd, que en los ejes de sus ruedas, contenia un lubricante;
pegajoso y ligeramente aceitoso, con un punto de fusion cercano a los
495 *C. Posteriormente, los resultados obtenidos de un nuevo analisis,
determinan que la grasa utilizada para dicho eje era de carnero [3]. Al
paso del tiempo, el hombre ha convivido con los fendmenos de friccidn
desgaste v lubricacién. Adoptando como ejemplo, una de las primeras
aplicaciones durante el periodo paleolitico, la fabricacion de
herramientas rudimentarias, como fueron los taladros hechos con
piedra, cuerno o hueso, utilizados para producir fuego o barrenar. Las
tablas halladas en Sumeria, con una antigiiedad de aproximadamente
3500 a. C, donde documentan el uso de la rueda en vehiculos,
apareciendo con ello, las primeras chumaceras. Asimismo, se han
encontrado instrumentos, como los tornos de alfareros, que se
remontan del afo 2000 a. C,, en los que se emplearon cojinetes de

piedra pulida. Todo esto indica, que la aplicacion de la tribologia se
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A medida que fue evolucionando la civilizacidn, varios personajes

como Leonardo de Vinci, Amontons, Desaguliers, Coulomb y Morin,
entre otros, realizaron los primeros estudios sobre el fendmeno de la

friccidn que fueron los fundamentos cientificos para la tribologia.

Leonardo de Vinci (1452 - 1519), no tuvo predecesores en sus
investigaciones sobre la tribologia; calculéd el coeficiente de friccidn
para muchos materiales, obteniendo como resultado que éste,
dependia de la naturaleza de los cuerpos interactuantes. Los trabajos
realizados por de Vinci dieron inicio a investigaciones de las causas de
la friccidn asi como la concepcidn de “ventaja mecdnica”. Esta dltima,
fue introducida en la ciencia de mdquinas [3], que comenzd a ejercer
gran importancia en la economia de los sistemas mecinicos modernos.
Basindose en sus experimentos, Leonardo concibié los siguientes

principios:

1. La fuerza de friccion depende de la naturaleza de los materiales
en contacto.

2. La fuerza de friccion depende del grado de “pulimento o
terminado” en las superficies de contacto.

3. La fuerza de friccion, depende de la posible presencia de un
fluido u otro material interpuesto entre las superficies.

4. La fuerza de friccidn aumenta con la presidn que un cuerpo
ejerce sobre otro. Ademads, la fuerza de friccion es independiente

del drea de las superficies en contacto.

DESARROLLO DE UN PROTOTIPD FUMCIOMAL FARA EVALUAR EL DESGASTE POR
FATIGA POR CONTACTD DE RODADUREA
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En los calculos hechos por Leonardo de Vinci, asumia un valor

uniforme de un %, para el coeficiente de friccién, vilido sélo en el caso
de superficies suaves y planas, como lo afirma en su trabajo

“Atlanticus”. “La experiencia demuestra que un objeto con superficie
pulida colocado sobre un plano liso, se resiste a ser deslizado con una
fuerza igual a la cuarta parte de su peso”.

Las madquinas tribologicas disefiadas por Leonardo para medir la
friccién se muestran en la figura 1-3 [5].

Fig. 1-3 Equipos diseiados por Leonardo de Vinci, para medir la fuerza de
friccion.(Fuente: Leonardo de Vinci an Artrabas Book).
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Guillaume Amontons, casi tres centurias después, publicéd en

diciembre de 1699 su trabajo referente al fendmeno de la friccidn,
titulado “De la resistance causee dans les machines” siendo la primera
investigacion cientifica sobre el tema, desde el trabajo de Leonardo de
Vinci. [6]

Su contribucidén a la tribologia, consiste en la presentacidn de las leyes
de la friccion:

1. La friccidn es independiente del drea aparente de contacto entre
los dos cuerpos.

2. La fuerza de friccidn es proporcional a la carga normal entre las
superficies en contacto.

Posteriormente, John Theopilus Desaguliers, en su trabajo titulado
“Some experiments concerning the question of lead”, publicado en
1725, reconocid el posible papel de la cohesion o adherencia en el
proceso de friccion. Otro aspecto, igualmente, importante es la
discusitn sobre el grado de impacto del “pegamento o friccion”, en el
funcionamiento de las maquinas donde sostuvo que, “debemos ser lo
suficientemente cuidadosos para que las deducciones obtenidas de los
cilculos concernientes a una maquina, tenga validez matemdtica™. No

obstante, estos estudios no tuvieron una amplia difusién. [6]

El trabajo de Desaguliers, fue retomado, por Coulomb en el afio de

1779. [7] Esto sucedid cuando este personaje viajaba en el carruaje, que

DESARROLLO DE UN PROTOTIFO FUNCIONAL FARA EVALUAR EL DESGASTE 'OR
FATIGA POR CONTACTO DE RODADURA
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lo condujo a Rochefort v le surge la idea de analizar el problema de

rozamiento “de rodadura” motivado por el rozamiento de las ruedas

del vehiculo. Tema que lo obliga a realizar una serie de experimentos

sobre la friccidn.

Analizd, los motivos jdel por qué? el
carruaje no podia desplazarse mis
rapidamente, incluyendo el
rozamiento de dos superficies planas,
las cuales, se encuentran en contacto,
por ello tuvo que disefiar y construir
un aparato para medirlo y evaluar la
friccion. A éste le dio el nombre de
Tribometro, cuyo esquema aparece en
la figura 14. Este, consiste en una
especie de mesa en la que se coloca
una caja, atada a un hilo y lleva en su

otro extremo un platillo el cual pasa

Figura 1.4. tribometro

por una polea, colocada en el borde de la mesa. Las superficies de roce

son la mesa v la caja, la presion se hace variar, a través de las pesas en

la caja v las variaciones de las carga, que debe ser colocada en el

platillo, para provocar el movimiento de la caja.

De esta forma, Coulomb propuso las siguientes tres leyes para el

frotamiento o friccion.
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1" El frotamiento es proporcional a la presidn.

2" El frotamiento es independiente de la superficie.

3% El frotamiento es independiente de la velocidad de deslizamiento.

Medio siglo después, de que Coulomb abordara el campo de la
tribologia, Arthur Jules Morin realizéd notables estudios sobre la
naturaleza del fendmeno de la friccidn, inicidndolos en Metz, (antes de
ser nombrado Jefe de Mecdnica Aplicada en la ciudad de Paris). Esta
brillante investigacién, sirvié para llamar la atencidn de las
autoridades del “Conservatorie des Arts et Meteries”. Ambos
respondieron a los intereses militares de su pafs. Por ejemplo, el primer
trabajo de Morin; titulado “Memorie concernant de nouvelles
experiences sur le frottement faites a Metz en 18317, fue financiado por

el ministerio de guerra.

Una de las tareas de Morin fue la determinacién, registro v utilidad de
los coeficientes de friccion, obtenidos en experimentos que emplean
movimientos de deslizamiento v rodamiento; conocimientos técnicos
imprescindibles para los ingenieros mecdnicos en la construccién de
madquinas. Los coeficientes propuestos por Morin, se les conoce con

este nombre, los cuales son mids reconocidos que los de Coulomb.
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CAPITULO 1T
2.1 CONTACTO MECANICO

2.1.1 TENSIONES DE CONTACTO DE HERTZ

Cuando dos cuerpos que tienen superficies curvas se presionan uno
contra otro, el contacto en punto o linea se transforma en contacto de

drea y la tension desarrollada en ambos cuerpos es tridimensional.

Una teorfa de contacto se requiere para predecir la forma de esta drea
de contacto y como ésta crece en tamafio con el aumento de la carga: la
magnitud v distribucién de las tracciones superficiales, normales y
posiblemente tangenciales, transmitidas a través de la interfase, como
se presenta en este trabajo, donde 2 superficies no conformales (el balin

v la pista de rodamiento) estin en contacto.

La distribucién de tensiones en el contacto ideal, descrita por Hertz, en
1882, posee una fuerte componente hidrostitica, v la solicitacion mds
severa se produce debajo de la superficie. Se conocen en general como

tensiones de contacto de Hertz.

2.1.2 SUPERFICIES DE CONTACTO

21.2.1 SUPERFICIES CONFORMALES
Son aquellas superficies cuyos centros de curvatura estin en el mismo
lado de la interfase. Nota: en una prueba de desgaste, este término es

usado en el caso donde la curvatura de ambos especimenes

DESARROLLO DE UN PROTOTIFO FUNCIONAL FARA EVALUAR EL DESGASTE POR
FATIGA FOR CONTACTD DE REODADUREA

1
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concuerdan, por lo que el drea de contacto nominal durante la prueba

permanece constante.

2.1.2.2 SUPERFICIES NO CONFORMALES

Son aquellas superficies donde los centros de curvatura estin en lados
opuestos de la interfase, como en los elementos rodantes de un balero
o los dientes de un engrane. En pruebas de desgaste, una configuracién
geométrica en la cual un “punto” o “linea” de contacto es inicialmente
establecida entre los especimenes antes de comenzar la prueba. Nota:
ejemplos de contactos no conformales son las geometrias bola- en -
anillo y superficie plana- en- anillo (tangentes a la superficie
circunferencial). Cuando el desgaste ocurre, el drea nominal de

contacto tiende a incrementarse [10].

Figura 2-1. Geometrias Conformales y No Conformales

DESARROLLO DE UN PROTOTIFO FUNCIONAL PARA EVALUAR EL DESGASTE POR
FATIGA POR CONTACTO DE RODADURA

(M
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213 TIPOS DE CONTACTO

2131 CONTACTO IDEAL

La distribucidn de tensiones en el contacto de cuerpos no-conformales
fue descrita por Hertz, quien a fines del siglo XIX desarrollé la teoria

que con sus hipotesis simplificativas estd vigente en la actualidad.

El contacto entre las superficies, posee una geometria particular, que
depende de la forma de los cuerpos en contacto. El mismo puede ser
un punto o una linea, para el contacto entre esferas o cilindros
infinitamente rigidos, respectivamente. Debido a la presencia
beneficiosa de las deformaciones eldsticas, los contactos puntuales o
lineales generan dreas de contacto finitas circulares o rectangulares;
respectivamente, haciendo que las tensiones de contacto disminuyan a
niveles tolerables por el material. Por ejemplo, el contacto entre una
bola y una superficie plana es puntual, mientras que el contacto entre

un par de engranajes de dientes rectos es lineal. En el caso mas general

el drea de contacto es una elipse.

La figura 2-2, muestra el contacto en un punto o, entre dos esferas de
radios K y Re. 5i existe entre ellas una carga P, entonces se produce en
ellas, una deformacion eldstica, generando un drea de contacto circular
de radio a; basandose en el principio de la elasticidad, para obtener su

solucidn, Hertz considerd las siguientes idealizaciones:

DESARROLLO DE UN PROTOTIMD FUNCIONAL PARA EVALUAR EL DESGASTE POR
FATIGA POR CONTACTO DE RODADURA
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23 DESGASTE

2.3.1 MECANISMOS DE DESGASTE

El desgaste generalmente se inicia segin alguno de los mecanismos
bdsicos, para que posteriormente cambie hacia uno combinado o
complejo, que provoca el deterioro de las partes. En funcién de la
amplia variedad de criterios, que existen para definir los mecanismos
bisicos de desgaste, se emplea en el presente trabajo la clasificacion

mis aceptada, la cual se divide en los siguientes mecanismos:

DESARROLLO DE UN FPROTOTIFO FUNCIONAL PARA EVALUAR EL DESGASTE POR
FATIGA POR CONTACTD DE RODADURA
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= desgaste por adhesitn

= desgaste por abrasion
* desgaste por fatiga

* desgaste por corrosién

Desgaste por adhesion.

Este mecanismo de desgaste, se genera por la atraccién entre los
atomos de las estructuras de dos cuerpos en contacto, depende del
grado de compatibilidad microestructural entre superficies. La

adhesion se debe al contacto intimo a la que llegan dos superficies por
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* desgaste por adhesidn

* desgaste por abrasidn
* desgaste por fatiga

* desgaste por corrosion

Desgaste por adhesion.

Este mecanismo de desgaste, se genera por la atraccidn entre los
dtomos de las estructuras de dos cuerpos en contacto, depende del
grado de compatibilidad microestructural entre superficies. La
adhesion se debe al contacto intimo a la que llegan dos superficies por

las altas presiones especificas en la zona de contacto real.

Desgaste por abrasion.

Este mecanismo de dafio se presenta cuando las asperezas de un
cuerpo se ponen en contacto e indentan la superficie de un segundo
cuerpo mds blando, removiendo material al microsurcar v

microfracturar creando por ello una raya.

Desgaste por fatiga .

Este mecanismo de desgaste es observado en caso de rodadura, v/o
deslizamiento, de una superficie respecto de otra. Esto produce sobre
un punto cualquiera del camino de rodadura la aplicacion de cargas
variables en el tiempo que inducen tensiones capaces de nuclear y

propagar fisuras por fatiga pequefas fisuras superficiales y/o sub-

DESARROLLO DE UN PROTOTIMD FUMCIONAL FARA EVALUAR EL DESGASTE POR
FATIGA PFOR CONTACTD DE RODADURA
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superficiales. Este tipo de desgaste se detallard ampliamente en el

punto 2.3.2.

Desgaste por corrosion.

Este mecanismo, se presenta cuando el movimiento relativo entre
superficies actia inmerso en un medio corrosivo, en donde el dafo
superficial es debido a la suma de los factores. No debe confundirse
con procesos de degradaciin superficial sin presencia de movimiento

relativo entre superficies, en donde el dafio serd por corrosidn estitica.

232 DESGASTE POR FATIGA

El término de fatiga es aceptado generalmente como el tipo especial de
dafio causado por la accidn repetida de esfuerzos ciclicos con una
amplitud que alcanza walores por debajo del limite eldstico del
material. El fendémeno de la ruptura de los materiales sujetos a
esfuerzos ciclicos por encima del limite eldstico que se ha observado en
los dltimos afos, se le llama “fatiga de pocos ciclos® v se extiende

conceptualmente al término "dafno por fatiga" [18].

El desgaste por fatiga generalmente se considera debido a la accién de
las tensiones o esfuerzos superficiales, sin medir necesariamente a

otras interacciones fisicas entre las superficies de los cuerpos sdlidos.
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El desgaste por fatiga superficial es la forma mais frecuente de desgaste

en los pares de las miquinas, razonablemente protegidos de la accién

de contaminantes abrasivos.

Al ponerse en contacto dos cuerpos sdlidos con superficies rugosas, se
produce la penetracion de las irregularidades mas rigidas en el contra
el cuerpo menos rigidos. El movimiento relativo de las micro
irregularidades provoca una intensa deformacion de las capas

superficiales.

Cilculo Del Desgaste Por Fatiga

En su forma original v desarrollo posterior mds completo, la teoria del
desgaste por fatiga se debe al soviético Kragelskii v sus colaboradores
[18]. A continuacion se presenta un resumen de los resultados mis
importantes incluyendo algunas férmulas para el cilculo de la
Intensidad del Desgaste (In).

=L (2.6)
Donde:

h: espesor de la capa desgastada
L: camino de la friccién

La intensidad lineal del desgaste se relaciona con el desgaste

volumétrico por la relacion:

DESARROLLO DE UM FROTOTIMD FUNCIOMAL FARA EVALUAR EL DESGASTE POR
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4.2 FACTORES QUE AFECTAN LA RESISTENCIA A LA FCR

421 RUGOSIDAD

Figura 4-1. Acabado superficial utilizando diferentes procedimientos mecinicos.

Se ha mencionado con anterioridad que un elemento particularmente
importante, en la resistencia a la FCR de rodamientos, es la
terminacién de las superficies de rodadura. Los elementos rodantes se
calculan a partir de lo que se llama “drea aparente de contacto”, pero
debido a las micro-asperezas generadas en la operacion de rectificado,
existe un “drea real de contacto”. Esta es mucho menor que el 4rea
aparente, lo que hace aumentar la tensién de contacto. Por lo tanto, el

picado se produce a menudo en aquellas zonas donde por efecto de
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una mala terminacion superficial, la superficie real, no es la calculada

en el disefio.

E Fectificado
o = fine

Y

/ e— Sl

P fendidad
Traccit Pulido
Tf”““=—

i S

Traccid
T Superacabado

S i

Figura 4-2. Temsiones residunles inbroductdas por el proceso de acabado mecdmico.

La rugosidad se encuentra generalmente representada por el valor Ra,
o rugosidad media aritmética, pero este valor no tiene en cuenta otras
caracteristicas geométricas importantes de la superficie. Una de ellas es
la superficie portante o superficie real de contacto. La figura 4-1,
muestra diversas superficies, con valores Ra similares, pero con
diferentes superficies portantes. Debe recordarse que tampoco resulta
eficiente una superficie extremadamente lisa, ya que el lubricante
escurre entre los cuerpos en contacto sometidos a presidn, existiendo la

posibilidad del contacto metal-metal. Una rugosidad superficial

DESARROLLO DE UN PROTOTIMD FURCIONAL PARA EVALUAR EL DESGASTE POR
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Construccién de un equipo para desgaste
abrasivo segtin norma ASTM G-65

Construction of equipment for abrasive wear according to ASTM G-65
standard

Wilder Gutiérrez Quintero, John Tair CHaya Florez, Maria del Pilar Tomes Sanabria
D permenmente de Tngenieria Mecdnion ¥ Mecarndiies, Unive rsioad Nee fovial de ol b, Bogosd,
Colourlic
Carres=a: wgutiarrezgBunal .edu. oo

Resumen— Este trabajo muestra la constroccdin y paesia o
it de un equips para ensayos de desgaste abrasivo conarena
seca ¥ ruela de caucho “DERW™, segin norma ASTM G-65
Inicialmente se deseriben bis componentes del equipn, de los
cuabes, algunos s adguirleron  comercalmeme ¥ olrs se
conslruyeron. Posleriormente se realizd la calibracion de las
siguiendes variahles: didimetro v duresa del recubrimiento de
cancha, lamaio de grano, humedsd v Mujo del abrasivao,
velocidad del mator y fueren ejercida sobre la probeta. Luego se
valkld e funddonamiento del equipe segin procedimiento B,
usandlo diferenies lipos de maleriales: hierro grisa, bronce v
recubrimientss & base de niguel (Metaceram 2075 v Nileo
10224} presentindise repetitividad en los rsuliados para cada
mmalerial. Al aplicar los mélodis estadisticos, se delerming &
coeficiente de variaciin, o cual did por debajo del lnite niino
permitido en b norma (6% b Finalmente se realiza o andlisis de
las huellas de desgaste por micreoopia elecirinica de barridao,
encontrindose s mecanismas  de desgaste lipios de s
meberiales diictibes ¥ (ragiles.

Palabms chive— abragiw, Miguina de desgaste, Normm ASTM
G-65, Tribalogia

Abatret—This work shows the construction and fine tuning of
wlpuipment for abrasive wear lesis with dey samd ruldser wheel
"DNERW", according o ASTM  G-65. Indtially  equipment
componets are described, some of which were purdiased
oonuae reially and others were buidl . Sulsequently the calilbealion
of next variabkes was performed: diameter and hardnes rubber
coating grain stee, molsture and abeasive ow, mator spesd and
Torce appliead to the specimen. Validation of equipment operation
i5 then perfornsd according to procedure B, using different
iypes of malerial: gray iron, bronee amd nickel-losed coalings
(Metnceram Z3TS sl Nitee 10224y, repeatability presenting the
results for each matertal. By applying statistical methaods, the
coellicient of varialion was determined, which was below (he
maximum limit allowed in the standard (6% Finally, the
analysk of wear scars by scanning ehctron mibcroscopy s
performed, being wear mechanizm iypical of ductile and [ragile
na berials.

Fedta de Reoepoiém: 20 de Nondembre de 1004
Fedta de Acoptacide: 10 de Sepliembre de 1015

Key Wornd — Abrasive wear, ASTM G635 standard, tribalogy,
wear maachine.

L. INTRODUCCION

La Tribologfa es ko ciencia y tecnalogia que estudia las
auperficies que estin en conlacklo ¥ movimiemo relativo, asi
oomo ke fendmenos que de ellos se derivan [1]. Por loque la
friccidn, desgaste v lubricacidn son Wpicos Tundamentales de
esta ciencia [ 2]

El desgaste abrasivo es generado por las paniculas duras que
= intreducen enre dos superficies mas blandas, que se
deslizan o interactian mutuamente. Las paniculas abrasivas
pueden ser las propias asperecas de la superficie o bien el
producte del desgaste de las mismas; que tienden a conar yio
amamcar material de la superficie, penemando vinmas yio
causande  deformacidn  plistica  severa  (superficial vy
subsuperficial) [31L14L15)16).La forma en que es amancado el
makerial o deformada la superficie de una picza, se conoce
coma mecanisme de  desgaste, el cual pusde ser por
microarado, microfatiga, microcore o microagrictamicnio
ITLIELI%].

La prucha estfindar de desgaste abrasive con arena seca v
meda de cawchoe  “DERWT {dry sand rubber wheel),
esperificade en la norma ASTM G-65 [ 10], simula el desgaste
de materiaks por medio de paniculas abrasivas de tamaiio
comtrelade, en condiciones de baje esfuerze v abrasidn por
tres cuerpos [1L[12] BT equips consta principalmente de la
wlva y una baguilla para ] paso de 1a arena seca, una roeda
de acem recubierta con cauche vulcanizxlo, palanca para
contrel  de la carga,  pona-probeta y o ometor,  Como
caraclerstieas de  luncinamiento, la migquina tliene un
variador de velocidad, un contador de revolucionss ¥ un
sstema de comrol, Enre el disco ¥ la probeta se mantiene un
fuje laminar ¥ constante de abrasive {arena) a trvés de la
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boquilla que deja pasar las particulas [13]. El abrasive es
presionade por medio de la palinca con una fuerca constante
y definida. La direccidn de rotacidn del disco tendrd ¢l mismo
sentido que el Flujo de arena. Ver Figura 1.

Fig 1. Esquerna general mdquina DERW normali xacda por la ASTM
GhS

Respecte a la inflencia de las variables de ensaye sobre el
despaste abrasive, se ha establecide que cuands la Merza v
velooidad de deslizcamiento s¢ incrementan ocurme loo mismo
con la lasa de desgaste, sin embargo la durezs de la muesira
tiene ¢l electe conrarie [14)]15] El calentamienio por
friccidn pusle generar endurecimieno por delormacidn
ademis  favoresce la formacién de peliculas de  dxido
generalmente fragiles [16),[17]; la formacidn de &tas también
es favorecida por uwna velocidad elevada y por humedad
exoesiva en la arena [18]; otms variables que inflluyen en el
ensayo son la mugosidad de la muesira, la granulometria ¥
maorfokogia de la arena,

Las principales propiedades de los matenales que tenan una
influencia directa sobre ¢ componamiento del desgaste
abrasive son: dureza, tenacidal a b fraclura, estructura
cristaling, elemenios de aleacidn y tamafio de las paniculas
[190] 20). Las vasas de desgasie no solo dependen de las
propiedades del material, sino que es un comporiamicnio
conjunle emre el mebio ambiente v el material, lo que se
Cconaoe comd iribosistema | 2]

IL CONTENIDO
A, Procedimiento e xperimental
o Compmentes del equips

Para el diseflo ¥ la construccidn del equips de arena seca y
reda de caucho, s¢ wve en cuenta los  pardimetros
especiflicados en la norma ASTM G635, En la figura 2 se
muesira el despiece de la méquina fabricad aen esie trabajo.

de 2015, Universad

d Tocmokigica de Pardis.

Fig. 2. Despiece del equipo de des gaste ahrasivo norma astm g-65,

l. Tolva 13, Brame mecinico

2. Cubierta 14, Juepo de pesas

3. Bande ja de 15, Mecanismao de
recelecs ibn liberacidn

4. Llawe de paso 16, Estructura o chasis

5. Baoguilla 17, Electrobamba

£, Modomreducion 18, Tangue de agua

7. Acople. 19, Sensor de rpm

#. Estrella 20, Limpara intema

9, Chumacera 21. Parada de emergencia
10, Eje 22, Botdn de encendida
11, Pueda moiriz 23, Testigo de encendido
12, Portaprobeia 24, Contrel digital

2, Comstruccidn y puesta a punto del equips

El equips construide consta de panes que son comerciales y
componentes que fueron fabricados duranie el desamollo del
provecks, ke ciiales s esped Nean @ oonli e kb,
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* Tolva: Recipiente donde se almacena el material abrasivo;
estd construida en lamina de acero cold roll calibre 18 y tiene
una capacidad de 20 litros, su geometria y dimensiones se
especifican en la figura 3.

10

- ——

ROOCA | W97 * 30

-—

!

Fig. 3.Tolva
* Boquilla: Estd fabricada en acero galvanizado, su

geometria garantiza un flujo laminar y constanke del abrasivo,
Ver figura 4.

Fig. 4. Boquilk.

* Eje: Fabricado en acero al carbono AIST 1045, Encargado de
transmitir ¢l movimiento del reductor al disco. Ver figura 5.

219

Fig. 5. Eje.

* Rueda Motriz: Estd fabricada en acero al carbono AlSI
1045, recubierta de un caucho de 137 de espesor, cuyo material
e una combinacion de isopreno con estireno polibutadieno,
Su funcién principal es amastrar y dirigir la arena contra la
muestra, actuando como un disco abrasivo, Las dimensiones
sc especifican en la figura 6.

Fig. 6. Roeda matniz

* Portaprobeta: Se fabricé a pantir de ldminas de acero hot roll
de 1™ * 1/8", Es un dispositivo de sujecion de la muestra a
analizar que se encuentra equipado con una termocupla; por
ser un componente hueco permite el paso del liquido
refrigerante y mantiene la ®emperatura de la probeta constante.
Ver figura 7,

Fig. 7. Poraprobeta,

* Brazo mecimico: Dispositivo que actia en forma de palanca;
sostiene en un extremo las pesas del sistema y en el oo la
muestra de andlisis. Al presionar la probeta contra ¢l caucho
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de la rueda asegura una fuerza constanke durante todo el
ensayo, El braizo se construyé con platings de acero
estructural, ensambladas por medio de soldadura y clementos
mecdnicos de sujecién. Se muestra en la figura 8.
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Fig. 8. Bram mecdnico.

* Estructura metdlica: Construida en tubo cuadrado y dngulo
de 1-12" en acero cold roll, cuya funcidn es soportar txlos
los componentes del equipo. Ver figura 9.
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Fig.9. Estructura metilica.

* Moto reductor: Motor trifésico marca Bauer de 0,75 Hp a
1700 Rpm con un consumo de 0.8TA en carga, reductor de
engranajes helicoidaks; provee uma velocidad final de 217
RPM y un torque de 38.5 N.m. Ver figura 10,

Fig. 10. Motoreductor.

Scaontia et Tochmaca Ado XX, Vol 20, No. 3, Septemb

de 2015, Unaversadad Tocmokigs

de Parain.

Teniendo en cuenta estos elementos, se prosiguid a realizar ¢l

ensamble del equipo y postenior puesta a punto por medio de
la calibracién de las principaks variables del ensayo.

3. Calibracion de vanables,

Los procedimientos realizados para la calibracién de cada una
de las variables, se especifican a continuacién,

< Velockad del motor. Para asegurar que la velocidad del
motor fuera comstanke y estuviera dentro de norma, se
mtrodujo al sistema de control un PLC de 4 salidas marca
Delta, un display de control y un variador de velocidad. Esta
se calibré utilizando un contador de revoluciones digital. Ver
figura I 1.

Fig. 11. Sstema de control.

% Dureza del recubrimiento de caucho. Esta dureza se toméd
en cuatro puntos al enworno, cala uno separado 90° sobre la
periferia de la rueda. Este vakor concuerda con el certificado
de calidad de la empresa fabricante.

< Didgmetro del recubrimiento de caucho, Se midiv el
didmetro utilizando un calibrador Vemicr para asegurar que
estuviese  dentro  de  Jos  parimetros  establecklos.
Adicionalmente se  verificé  la  concentricidad  del
recubrimiento con un comparador de caratula,

< lucrza de ensayo: Dado a que la fuerza cjercida sobre la
probeta se aplica por medio de pesas ubicadas en el extremo
del brazo mecdnico, fue necesano calcular la masa de éstis
por medio de una sumatoria de momemnos, Para ello, s
fabricaron dos pesas que ¢jercen una fuerza de 130 y 45 N
sobre la probeta; luego, para verificar estos valores se
realizaron vanas omas, utilizando un dinamoémetro de 0 a25

ke

< Abrasivo. Se utilizé arena Ottawa sflica, su morfologfa
comresponde a un grano redondeado, tal como  se observaen
la figura 12,
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Fig. 12. Micrografia SEM arena Orawa.

« Humedad del abrasivo, Se determiné sometiendo 100g de
arcna a una temperatura de 105°C durinte una hora,  Se
efectuaron 10 repeticiones.

- Tamafo de grano del abrasivo. Para determinar el tamaio de
arena Oplimo, se ulilizaron tamices de la serie Tyler,

- Flujo de arena. Para calibracién de este parimetro, se dejé
pasar arcna por la boquilla duranke un minuk  y
posteriormente se pesé. Se efecmaron |5 repeticiones.

4. Mawnales a ensayar

Para la puesta a punto del equipo se realizé ensayos a cuatro
(4) tipos de mawkriales. Las propiedades de cada uno se
especifican en katablal,

COMPOSKCION | DUREZA | DEnsioaD
MATERIAL
QUIMICA [ (gkm)
3,23,5 +22-
fundichongres 248 06
ASTM 48-6¢ |09 -0 [ POXO T
025
34.83Cu + 4,3
"’::: 6sa 43 6n| 657 85
o o [ a5 aos
-03Fe - 0258
Ai > AACEe
Metaceran [+ 230 1.98
23075 |2.%es 23890 % 91
0.4
Nitec 10224 [Ni+4%Fa B S | 2000 8.1

Tabla | Matkeriaks ensayacs,

5. Fabricacién de probetas.

Para efectuar las pruchas de desgaske abrasivo se fabricaron
probetas de 37 (76,2 mm) de largo por 1™ (254 mm) de ancho
y ¥ (12.7 mm) de espesor | 10]).

Las probetas se fabricaron en los materiales expuestos en la
socidn ankerior, El ndmero de ensayos realizados fueron
dieciséis ( 16), cuatro (4) para cada tipo de makerial realizando

A. Resulados y discusién
I, Vanables

En la tabla 2 se indican las variables que se tuvieron en
cuenta en la calibracién del equipo, los valores requeridos por
la norma y los obtenidos durante el desarrolky de prucbas,
donde se puede observar que los valores oblendos se
encuentran dentro de los pardmetros exigidos por la norma,
brindando un alto grado de confiabilidad del equipo.

VALORES

/. i Norma ASTM G45|  Obtenklos
Velozidad del motor 200 pm 210 e 202 pem
Dureza del motdmisetode caucho | SSaB2shom A | 6025 shom A
Didraro ool |7 ik L ichd
o 0002 0por.
Huradad del abeasi o = 05%. 022%.
Tamato de graro del abrasio Tamiz 80:5% mdx. | Tamiz S0:0%
AFS SO0 Tamiz 70:95% min | Tawiz 70:97%
Flo dearena. 250 - 350 givin 04,1 min.

10N 130N

Fuaeza ofrdicia sobes I probata 45N 45N

Tabla 2. Pardmewos para calibracidn de variables,
2, Ensayode desgaste abrasivo

Teniendo las variabkes del equipo calibradas, se prosiguié a
cfectuar las prucbas de desgaste abrasivo, segin el
procedimiento B de la norma ASTM G635, wilizando los
pardmetros mostrados en la tabla 3,

proceonmento|  FUERZA Iuvoq.uoonu ABRASION
ASTM BERCIDA/ |7 e eon | LNVEAL
PROBETA IN) (m)
B 130 2000 1436

Tabla 3. Procedimiento B para ensayos de des gasie abrasivo, Norma
ASTM G-65.

El pardmetro principal para determinar el desgaste abrasivo,
es la pérdida de masa, tal como se muestra en la ecuacién
1[10).

vp= 00 1000 Fcuacién |

Donde;
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Vp = Volumen perdido en mm3

Pi = Pesoinicial de la probetaen g
Pf =Peso finalen g

d= Densidad del material en g/em3

Utlzando ecsta ccuacién, se¢ obtienen los resultados de
desgaste abrasivo (volumen perdido en mm3).

2,51 Precision y exactitud, Para comprobar la preciion y la
exactitud de bos datos arrojados por ¢l equipo, se utilizan
méodos estadisticos, donde a partir del volumen perdido se
cakula ¢l promedio y la desviacion estindar, de acuerdo a la
cacion 2 y posteriormente se dekermina el coeficiente de
variacién con base en la ecuacién 3.

g =

E!x-;)j

-1 Ecuacién 2

3
- - 100
& ﬁ Ecuacion 3
Dande;

o = Desviacion estindar

%= Media antmética del volumen perdido
x=Volumen perdido

n = Nimero de ensayos

Cv=Coeficiente de variacién

En la 1abla 4 se indican los valores obtenidos de desgaste
abasivo (mm3) y del coeliciente de variacion (%),

esGAsE R

— |u':,m'-7:“"'::” o tret | i :'“':":‘
(e | ews | oos | uwe
o L anae | 1Ex | IR |

RICKON G5 sosi| ams | wom
WAINI | 10® | 1.0 | IS8
Jmm-ﬂl__:ﬂ;!-

[ ST T Taarr] o] wm | em
ESUlLLjasu L Js8 Linge
LA L IDaR L ofa L LINe

] %%—m——uﬁ— soo | ceowr | quo
nyoe | isuw | oo | s
oy | Inum | 1aw | e |

e Jg—“’——:: FRER._LE —3-—’!'!"! vuwe| 1aae | ces
QW [ inun | 100 | uew

Tablad. Resulacdosde los ensayos de des gaste abrasivo.

Camo ¢l coeliciente de variacién se encuentra por debajo del
limite maximo permitido (6%) indicado en la norma para el
procedimiento B, se puede comprobar que &te se encuentra
ba o control.

Scaomtia et Techmaca Ado XX, Vol 20, No. 3, Septiembee de 2015, Universasdad Tecmobdgica de Pardies.

2.2.2Andlisis de las huellas de desgaste abrasivo.

Una vez realizados los ensayos se obtuvicron las huellas de
desgaste indicadas en la figura 13(a-d).

Es importante verificar que la huclla sobre la probeta se
encuentre centraxla y sea uniforme; tal como se observa en
figura 13(c), tomada de la norma. Un patrén no uniforme
indica una incorrecta alineacién de la rueda, variaciones en el
flujo de arena o que la geometria de la probeta no es uniforme.,

) ) (©) @ (e

Fig. 13, Huellas de desgaste abrasivo obienklas en el equipo
comtruklo. (a) Bronce, (b) Fundicidn, (¢) Nitec (c)Metaceram (¢)
Huella seguin narma ASTM G6S[10].

En la figura 14 se muestran las microgralias de las huellas de
desgaste obtenidas para los diferentes materiaks, omada con
el Microscopio Electronico de Barrido, Para el caso del
Bronce (a) y el Nitee (b), que son materiales de
comportamiento  dictil, s  mecanismos  de  desgaste
observados son: microarado, formacién de cufla y microcorte.
Aqui los surcos son més p profundos, presentando
desprendimiento de matkerial, ocasionado por el corie y una
deformacion plistica,

Por otro lado, para la fundicién gns (¢) y ¢l Mctaceram (d)
que son materiaks frigiles, los mecanismos de desgaste
presentes son: microarado, microfatiga y microagrictamienso,
alli se observan surcos de menor profundidad junto con
formacién  de  microgrictas  producidis  por s altas
concentraciones de tensién superficial cuando se desliza una
particula abrasiva.
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{d)

Fig. 14.Micragrafias SEM {a) Bronce a S, (h) Niteca S, {ch
Fundician gris a 500, {dibdetaceram a S00x.

111 CONCLUSIONES

Con ¢l desarmllo de ese imbaje se logrd constniir ¥ poner a
punte un equips  para ensayos de  desgaste  abrasive,
cumpliends con los requisiios exigidos por la Morma ASTM
G685, con el cual se pueden analizar diferentes tipos de
alerales por el procedimiento que mds convenga,

Se efeciud la calibracidn de las vanables influyentes, a saber:
difimers vy dureza del recubrimiento de cauchoe, tamaio de
gmng, humedad v Fhjo del abrasive, velocidad del motor y
fuzrza ejercida sobre la probeta.  Dichos parimetros deben
conrolarse de mamera adecuada  duranle  las pruchas de
desgasie  sbrasive para  garantizar de esta forma, la
comfiabilidad de los resultados obtenidos.,

Se validd el funcionamicnte del equipe usande diferenles
tipos de matenales: hiermo pris, bronce y recubrimientos a
base de niquel (Metaceram 23075 vy Mitec 10224) sepin
procedimiento B de la Norma ASTMOG-65, presentindose
repetitividad en los resultados para cada material,

A aplicarlos  métodos  estdisticos, se determind el
ceelicieme de vanackm, el cual s encomind por debajo del
limite  méximoe  permitide en la norma  (6%) para el
procadimiento B, por o tamo se puede comprobar que éie se
encuenira bajo control,

Fnalmeme se realiza ¢l andlisis de las huellas de desgaste por
microscopia elecrdnica de bamido, donde se evidencian los

13

mecanismos  de desgasie de microarado, microfatgs v
microagriclamienio, para los materiales frdgiles; mieniras que
para los mateniales dictiles, ks mecanismos  fueron el
microarade y el micrmcone,
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Anexo 4. Mitutoyo, “Rugosidad Superficial” Mitutoyo, Catalog Number E70. Taylor Hobson,
Manual del Rugosimetro Surtronic 3 Plus

Rugosidad Superficial
Introduccion

El constante progreso en el area industrial exige métodos cada vez mas eficientes para la obtencion de
productos cada vez mas sofisticados. El disefio de nuevos mecanismos exige una perfeccidon creciente y las
tolerancias de fabricacion se hacen cada dia menores, tanto que las formas anteriormente aceptadas debido a
su metodo de obtencion a traves de maquinas-herramientas, ya no poedran ser mas aplicadas sin previa
verificacion de su geometria y textura superficial.

Superficies reales, por mas perfectas que sean, presentan particulanidades que son una marca del métedo
empleade para su obtencion, por ejemplo: torneado, fresado, rectificado, brufiido, lapidado, etc. Las
superficies asi producidas se presentan como conjunto de wrregularidades, espaciamiento regular o wregular y
que tienden a formar un patron O textura caracteristica en su extension. En esta textura superficial se
distinguen dos componentes distintos: rugosidad vy ondulacion.

La rugosidad 6 textura primaria, esta formada por surcos o marcas dejadas por los agentes que atacan la
superficie en el proceso de mecanizado (herramienta, particulas abrasivas, accion quimica, etc.) y se
encuentra superpuesta al perfil de ondulaciéon. Los espacios entre crestas varian entre 4 v 50 veces la
profundidad de la depresion.

La ondulacion o textura secundaria es el conjunto de irregularidades repetidas en ondas de paso mucho
mayor que la amplitud v que pueden ocurrir por diferencia en los movimientos de la maquina-herramienta,
deformacion por tratamiento térmico, tensiones residuales de forja o fundicion, etc.

Los espaciamientos entre las ondas (compresiones de ondulacion) pueden ser de 100 a 1000 veces su
amplitud.

1- Extensidn de rugosidad.
1- Extension de ondulacion.
3- Orientacion de los surcos. 4
4- Amplitud de ondulacidn.

5- Amplitud de rugosidad (Alura pico-valle).

Figura |

48



Para estudiar y crear sistemas de evaluacion del estado de las superficies se hace necesario definir
previamente diversos conceptos que permiten crear un lenguaje apropiado, asi tenemos:

= Superficie ideal = Perfil real
. Perfil ideal = Perfil efectivo
- Superficie real . Perfil de rugosidad

Los que analizaremos a continuacion:

Superficie ideal

Es la superficie ideal, por definicion sin errores, perfecta. Ejemplo: superficie plana (figura 2), cilindrica, etc.
Perfil Ideal

Perfil resultante del corte de una superficie ideal por un plano perpendicular (figura 3). En algunas normas
esta caracteristica es denominada perfil nominal, y es el perfil ideal, por detinicion sin errores.

Superficie Real

Es la superficie que limita al cuerpo y la separa del medio ambiente (figura 4).

Superficie [deal Petfil [deal
11 Por definacion perfecto
Por definicidn perfecta :‘ P Superficie Real
i |
I |
Figura 2 Figura 3 Figura 4
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Superficie Real

Es la superficie que limita al cuerpo y la separa del medio ambiente (figura 4).

Supertficie [deal Perfil Ideal
Tals Por definicidn perfecto
Por definicidn perfecta :’ P Superficie Real
[ ——————— I
I I
Figura 2 Figura 3 Figura 4
Supetficie real

Perfil Real: Es el perfil resultante de cortar una
superficie real por un plano definido en relacion a la
superficie ideal. Limita la seccion material y la separa
del medio ambiente, incluida la ondulacion (fig. 5).

h}m‘f

A AN

Petfil Geométrico [~

Plano Perpendicular
a Bupetficie Geomeétrica

SBupetficie
Greométrica

Perfil Efectivo: Imagen aproximada de un perfil
real obtenido por un medio de evaluacién 6 medicion.

El perfil efectivo es funcion de las caracteristicas geométricas vy fisicas
del instrumento de medicion y de la téenica utilizada para su evaluacion.
Mo es filtrado v su diferencia con el perfil real es una cierta deformacion

causada por la imprecision del aparato.

Perfil de rugosidad: Se obtiene a partir del perfil efectivo por un
instrumento de evaluacion con sistema de filtrado (filtrado de ondas) para

excluir otras irregularidades (ondulacion, por ejemplo).

De acuerdo a las definiciones presentadas, se concluye que el perfil de
rugosidad esta superpuesto al perfil de ondulacion, de alli la necesidad de

Figura 5

Rugosidad

Ondulacion

Petfil Compuesto i

Figura 6

contar con un sistema que permita excluir a este ultimo para una
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ANEXOS MATERIALES Y METODOS

Anexo 5. Bosch, manual de taller 2017

Seguridad

Durabilidad, desempefio y seguridad fueron los
factores determinantes para el desarrollo del nuevo
Programa de Pastillas de Bosch, siempre buscando el
mejor coeficiente de friccion.

Normas Internacionales establecen 6 niveles de
coeficiente de fricciéon, que varian de 0,15...0,55. Las
nuevas pastillas de Bosch alcanzan los mas altos
niveles, entre 0,35...0,55.

Tabla coeficiente de friccion

Cédigo Arriba de Hasta

c 0.15

D 015 0.25
e O Q25 Q365 2
i F 0.35 045 i
1 g 0.45 0,55 :
' H 055 -

Formulacion especifica

Las pastillas Bosch son proyectadas y producidas
para cada tipo de vehiculo segun las caracteristicas
del Equipo Original. Sus placas, disenos, ranuras
biseladas y caracteristicas siguen los estandares del

equipo original, garantizando seguridad, eficiencia en

el frenado, ausencia de trepidacion y facilidad de
instalacion.

Durabilidad

Otra condicion esencial para garantizar la seguridad
en el frenado es la durabilidad de las pastillas,
determinada, principalmente, por la calidad y
composicién de los materiales utilizados en su
fabricacién.
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Eficiencia de frenado en cualquier situacion

La calidad de los materiales de friccion utilizados en el Programa de Pastillas aumenta la capacidad
de frenado vy la durabilidad del producto. En sintesis: la pastilla dura mas y mantiene su coeficiente
de friccion incluso en condiciones severas de frenado.

Pérdida de eficiencia del frenado por alta temperatura Recuperacién

s .
e Maferial de alla calidad (Bosch)  ** 1 Matarial de ata cahidad (Bosch] Las pastilas
-1 A 5 04 Bosch se
— TR —
%‘ b —.___‘____:':Tdeeﬁnencn \- Boas | Area da eficiencia mantienen
2 E
3 ] i j oo — dentro del drea
z ez inferier {otras) £ Pl de eficiencia en
3 -\: {': 1 todo el espectro
&
— e :—*m [ infarior [otras] de temperaturas
Tt - I ¢ I - I — de operacién
A 350 am 50 200 150 100 s
Temperatura del tambarfdisco en grados centigradas Temperatura del tambor/disco en grados centigrados

Pastilla Bosch

Lamina Antirnsido
= stmorte la sibracion
= einhibe el nuido

" Lamina antirruido

Tecnologia antirruido

Lo que hace realmente especial el Programa de
Pastillas Bosch es gue todas ellas poseen un
sistema antirruido. Son dos tipos de laminas que
minimizan la vibracidn generada por la friccion y
reducen la emision de ruidos durante el frenado.

[ECTTTITEN]

1. Lamina Antirruido de Fibra de Vidrio
Pastillas Bosch
En las Pastillas Bosch, la lamina antirruido

posee un tratamiento de fibra de vidrio, que
ayuda a amortiguar la vibracién.
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1. Lamina Antirruido de Fibra de Vidrio
Pastillas Bosch

En las Pastillas Bosch, la lamina antirruido
posee un tratamiento de fibra de vidrio, que
ayuda a amortiguar la vibracion.

2. Lamina SSV - Sistema Silenciador
Vulcanizado Pastillas Ceramicas

En este sistema, una exclusiva lamina
compuesta de dos capas de acero con
tratamiento de zinc y niquel, unidas por una
goma vulcanizada, actia como un amortiguador

y absorbe las vibraciones que ocurren durante el Lididonda sare » Absorcién de la vibracion

frenado, eliminando el ruido. » Menos ruido

» Mas comodidad
Lubricacion adecuada

Todas las pastillas Bosch son acomparnadas de un lubricante
resistente a temperaturas de hasta 218 °C.

» Aplique el lubricante
solamente en el cdliper.

BenefiCios »  Nunca lo aplique en &l

material de friccibn.

» Evita la corrosion

» Reduce el desgaste de los componen-
tes asociados al sistema de frenos

» Aumenta la vida atil del sistema

» Mejora el movimiento del céliper

» Facilita la instalacion
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Anexo 6. Chavez, J.E. “disefio y construccion de una maquina para medicion del desgaste por
abrasion segun la norma ASTM G65” ESPE

152

b

et il
Figura 142. Isometria de secuencia de montaje del brazo de palanca.

424 Diagrama de montaje del sistema de llenado y transporte
neumatico

El sistema de transporte cumple la funcién de transportar en un flujo de
aire a la arena abrasiva, y el sistema de llenado cumple la funcién de
almacenar el abrasivo transportado, para ser liberado durante el ensayo de
abrasion. En la fabricacién de las partes que integran estos sistemas,
intervinieron procesos de: corte, soldadura, torneado, taladrado y barolado.
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Montar ventana izqueerda (53) a zona media de bastidor (2)
(Martillo de goma, Tiempo S min)

Figura 156. Diagrama de montaje de ventanas.

VA

Figura 157. Secuencia de montaje de ventanas.

4.3. Pruebas
Las pruebas del equipo de abrasion estan compuestas en tres partes. La
primera se enfatiza al correcto funcionamiento del equipo, tanto en vacio, y
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4.3.2.4. Pruebas del brazo de palanca

Dentro de los parametros de la norma ASTM G-65, la fuerza de impacto
debe ser de 130 N + 3,9 N (30 Lb + 0,9 Lb), para comprobar dicha fuerza se
colocd un dinamémetro durante el ensayo en el extremo del contrapeso y
probeta como la figura 158 y 159.

178
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Figura 161. Pruebas de fuerza para brazo de palanca con dinamémetro.

Figura 162. Pruebas de fuerza para brazo de palanca con dinamémetro en

extremo probeta.
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Anexo 7. Velastegui, A. Materiales de friccion y su influencia en el frenado. USFQ. (2015).
Recuperado el 10 de abril de 2018 desde

file:///C:/Users/usuario/Downloads/materiales%20pastilla%20de%620freno-
eficiencia%20de%20frenado.pdf

6 CAPITULO VI: CARACTERISTICAS DE LAS PASTILLAS DE FRENO
UTILIZADAS
Las pastillas de freno que se utilizaron para las pruchas son: de tipo semimetalica,

de carbono y ceramica.

6.1 Pastillas Semimetilica

Estos tipos de pastillas de freno estan hechos de aproximadamente 30% a 65% de
metal, y por lo general estan hechos de lana de acero, alambre, de cobre o de otros
materiales metalicos. Estos tipos de pastillas de freno se considera que son muy duraderos,
pero también pucden desgastar los discos de freno mas rapido. Ademas, las pastillas de

freno semimetalicas no pueden funcionar bien en temperaturas muy bajas.

- >

Hustrackin 28 Pastillas Semimetilicas Ford Escape (Ford, 2015)
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Existen muchas formulaciones para pastillas semimetilicas, donde pondremos a

disposicion diez formulaciones de pastillas de freno semimetilicas que componen de entre

ocho a catorce los ingredientes.

" Ingredientes

Formmulacion (% pesa)

_ sa1 | SM2 | SM3 | SM4 | SMS | SMe | SMT | SME | SME | SMID
Resina log | w0 | 90 9.0 a0 | @0 0 A0 | 120 | 90
Keviar - . 20 - 20 | 2o = - - 30
Fibra de 200 | 230 | 310 | 200 | 300 | 300 | 220 | 240 | 220 | 250
AcErn
Fibra 50 5 - wo | 2o | 20 | wo | 20 7.0 50
organbca
Fibra de - - 20 6.0 S E a0 a0 30
colvre
Grafito 60 | 90 | 70 | 30| 50 | 70 | 1230 | 110 | 160 | &0
Amntimsonis - - 30 - 0 | 3o . . 50 .
Orxido de 340 | 240 [ 180 | 90 | w0 | 180 | 90 | 150 | 30 | 210
hierro
Movaciie - 30 - 30 - - 30 20 .0 30
shliea
Orxide de = ] 10 50 | 2o [ 30 20 = 20
alimina
Crxido de .o - 10 - 1] - in - 20
Fne
Caucho - ] 40 30 i0 | 3o EX] ETT) 30 0
Piedra - - 20 30 1 T kX &0 30 30
hlamea
Bario g0 | w0 | 200 | 190 | 20 | 150 | 200 | 140 - 7.0
Falvi de a0 | &0 - - 4.0 - - 40 | 150 | a0
Fricciin
TOTAL 100 | 100 | o0 | io0 | 100 | 100 | 00 | 00 | [o0 | 100

Tahls & Los isgredientes de las pastillas de freno se minsctilics (Tallb Ris Jastar, Mehmad Sobb Selamat, &

Ramlan Kasiran)

Los semimetales o metaloides comprenden una de las tres categorias de elementos

quimicos siguiendo wna clasificacion de acuerdo con las propiedades de enlace e

HoniFacion.
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Sus propiedades son imiermedias enire los metales y los no metales. Mo hay una
torma particular de distinguir los metaloides de los metales verdaderos, pero generalmente
s¢ diterencian en que muchas veces los semumetales son semiconductores antes gue
conductores.

Los materiales semimetalicos poscen propicdades fisicas semejantes a las de los
metales v los no metales. Son solidos a temperatura ambiente, la mayoria de ellos
presentan brillo metalico, por lo general son muy duros y se pueden presentar en diferentes
tormas alotropicas. Por ejemplo, el silicio se puede encontrar en dos formas: la cnistalina,
en la cual los atomos se encueniran perfectamente ordenados en el espacio v la amorfa,
cuyo ordenamiento de atomos es imegular.

Son considerados metaloides los siguientes elementos:

Boro (H)

Bilicio (51)

Germanio (Ge)

Arsénico (As)

Antimonio (Sh)

Teluno (Te)

Polonio (Po)

Il traciin 29 Pastbls de Freno ( Alllgaion

»  Menos del 75% de contenide metalico con compuestos tradicionales

» Limite de temperatura de 450°F, en muchos casos se reporian alta presencia de
polve y ruido

» Porejemplo las pastillas onginales y la mayoria de pastillas de reemplazo del

mercado
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Anexo 8. Zambrano, S.A.; Vilafez, E.F. ortografias de ensayos realizados en pastillas de freno,
Quito, 2018
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ANEXOS RESULTADOS Y DISCUSION

Anexo 9. Zambrano, S.A.; Vilafiez, E.F, tablas de resultados de ensayos, en pastillas Bosch,

Quito, 2018.

Prueba a
2800 metros

Prueba a
nivel del
mar

Pastillas Bosch
1 2
2209 229
272.1554 272.181
263.9908 264.029
8.16465 8.1523
Pastillas Bosch
3 4
279 279
272.154 272.156
262.704 263.166
9.45 8.99
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A 2800 metros A nivel del mar
1 2 3 4
220 220 279 27°
272.155 272.181 272.154 272.156
263.991 264.029 262.704 263.166
8.16465 8.1523 9.45 8.99

Prueba a aprox 2800 metros

300
250
200

150

100

8,16465
50

PASTILLAS BOSCH
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Prueba a nivel del mar

300

PASTILLAS BOSCH

Comparativa de resultados

272,154

272,1554 272,181 272,156

300
g
(1)
= 200
©
o)
S 100
K=
[
0
1 2 3 4
1 2 3 4
B Temperatura ambiente ('c) 22 22 27 27
[ Masa inicial (g) 272,1554 272,181 272,154 272,156
[ Masa final (g) 263,99075 264,0287 262,704 263,166
Diferencia de masas (g) 8,16465 8,1523 9,45 8,99
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