INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica
Unidad Azcapotzalco

Seccion de Estudios de Posgrado e Investigacion

“INFLUENCIA DE LOS ELEMENTOS GRAFITIZANTES SOBRE LAS
PROPIEDADES MECANICAS Y TERMICAS DE UN
DISCO DE FRENO AUTOMOTRIZ DE HIERRO
GRIS HIPEREUTECTICO”

TES IS PARA OBTENER EL GRADO DE:

MAESTRO EN INGENIERIA DE MANUFACTURA PRESENTA:
PRESENTA:

ING. ROBERTO JIMENEZ LEDESMA

DIRECTOR: DRA. GUADALUPE JULIANA GUTIERREZ PAREDES
MEXICO D. F. AGOSTO 2011




SIP-14

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
SECRETARIA DE INVESTIGACION Y POSGRADO

ACTA DE REVISION DE TESIS

En la Ciudad de Meéxico, D.F. siendo las 12:00 horas del dia 25 delmesde
Julio del 2011 se reunieron los miembros de la Comisién Revisora de la Tesis, designada
por el Colegio de Profesores de Estudios de Posgrado e Investigacion de ESIME UA

para examinar la tesis titulada:
“Influencia de los elementos grafitizantes sobre las propiedades mecanicas y térmicas de un disco de

freno automotriz de hierro gris hipereutéctico”

Presentada por el alumno:
Jiménez Ledesma Roberto

Apellido paterno Apellido materno Nombre(s)

Conregistro:[B ‘0 [? |1 ‘4 |3 IO r

aspirante al grado de:
Maestria en Ingenieria de Manufactura

Después de intercambiar opiniones, los miembros de la Comisién manifestaron APROBAR LA TESIS,
en virtud de que satisface los requisitos sefialados por las disposiciones reglamentarias vigentes.

LA COMISION REVISORA

Director(a) de tesis

. 4

Dra. Guadalupe Jdliana Gutiérrez Paredes
/ YerVocal
L=

s Lot 1 A B, S, s, v

\ Dr. Abraham Médina @vando Dr. lvan Enriqiie Campo$ Silva
; Secretario

President

Dr. Abél Lopez Villa
do Vocal

PRESIDENTE DEL

: . % E

" é i-i&.&
r. Jaimd Pacheco Majig8%ip pROFENMI
AZCAPQTZALCO

SPCCIOM DE BSTUDIOS DE
OMPADO € |NVESTIGRACION




Instituto Politécnico Nacional
Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica
Seccion de Estudios de Posgrado e Investigacion
Unidad Azcapotzalco

México, D.F.a 2 de A

ACUERDO DE CONFIDENCIALIDAD

En el presente documento se hace constar que los profesores que suscriben: Di

Juliana Gutiérrez Paredes, Dr. Abel Lopez Villa, Dr. Abraham Medina Ovando, Dr
Campos Silva, Dr. Ricardo Cuenca Alvarez, Dr. Orlando Susarrey Huerta (profesores
de SEPI — ESIME — UA del Instituto Politécnico Nacional), reconocen que con

participacion en la direccion y asesoria de Tesis respectivamente del alumno de

Ingenieria de Manufactura, el C. Roberto Jiménez Ledesma, hemos tenido acceso y

gosto de 2011

a. Guadalupe
Ivan Enrique
nvestigadores
motivo de su
> Maestria en
conocemos el

trabajo de tesis desarrollado por el alumno C. Roberto Jiménez Ledesma y cuyo titulo se denomina

“Influencia de los elementos grafitizantes sobre las propiedades mecanicas y térmic
de freno automotriz de hierro gris hipereutéctico” desarrollado en esta escuela, ¢

as de un disco
“onocemaos su

naturaleza, caracteristicas, los métodos o procesos de produccion y finalidades de sus productos y

demads informacion toda clasificada como “INFORMACION CONFIDENCIAL”, la cual
del IPN.

Enterados de que las acciones para su adecuada proteccion intelectual estan en pr
autoridades correspondientes y de las ventajas que la confidencialidad le significa al
a guardar y preservar la confidencialidad de los dato, documentos (protocolo
caracteristicas de los procesos, alcances, detalles de experimentos, incluyendo la i
cuyo desarrollo haya participado en cumplimiento de mis funciones, es decir de la “I
CONFIDENCIAL” a que tenga acceso; no usarla, revelarla y/o hacerla accesible a algt
medio impreso, verbal, electrénico, conferencias, publicidad o cualquier otra fo
conocido o por conocerse; y no exportarla, comercializarla, venderla o licenciarla, y
o en su conjunto, debiendo observar lo anterior tanto en México como en el extranje

La obligacién sefalada en el parrafo anterior, sera durante (nuestra relaci6

es propiedad

pceso ante las
IPN, me dirijo
s y técnicas),
formacién en
FORMACION
in tercero por
rma o medio
a sea en parte
ro.

n laboral, mi

participacién, mi colaboracion, etc.) y subsistira después de concluida, hasta que el IPN nos

notifique en forma expresa el cese de dicha obligacion.

Manifestamos tener conocimiento de la utilizacion de la “INFORMACION CONFIDENC
ilicita, impropia o sin autorizacién, causa perjuicio al IPN ya que son actos que cons
previos en el articulo 223 de la ley de la Propiedad Industrial; y que independient
sanciones penales a los infractores, prevén a favor de su titular el pago de dafios y pe

'IAL” de forma

tituyen delitos

emente de las
2rjuicios.




SECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO E INVESTIGACION
UNIDAD AZCAPOTZALCO

Directores de la tesis

Dra. Gua%e Juliana Gutiérrez Paredes

R LD v
\ Dr. AbrahamlMedh'ua Ovando Dr. Ivén Enrique Campos Sliya
(s
= Cuenca Alvarez Dr. Orlando Susarrey Huerta

C. Alumno
Ing. Roberto Jiménez Ledesma




INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA' Y ELECTRICA
UNIDAD PROFESIONAL AZCAPOTZALCO

AGRADECIMIENTOS

e Al Instituto Politécnico Nacional, mi alma mater, por mi formacién académica y profesional

e A CHRYSLER, por las facilidades e instalaciones para el desarrollo de las pruebas
requeridas para este trabajo.

e A la ESIME Unidad Azcapotzalco, por la hospitalidad y facilidades otorgadas para la
realizacion de este trabajo.

e Al CIITEC, por el equipo e instalaciones que permitieron desarrollar este trabajo.

e Ala ESIQIE, por los equipos e instalaciones que facilitaron la obtencién de la informacion
para este trabajo.

e A la Dra. Juliana, por las facilidades, hospitalidad y apoyo para llevar acabo el presente
trabajo

e Al M. en C. José Luis, por compartirme sus conocimientos y vasta experiencia para la
realizacion de las pruebas y obtencion de resultados.

e Al Dr. Gabriel Plascencia Barrera, por susconsejos recibidos durante el desarrollo de este
trabajo.

e Al Dr. Abraham Medina Ovando, por |la asesoria y apoyo en el desarrollo de este trabajo.

e Alos Sinodales, por su consejo y tiempo dedicado a la revision de este trabajo de tesis.
- Dr. Abraham Medina Ovando
- Dr. Abel Lépez Villa
- Dr. Ricardo Cuenca Alvarez
- Dr. Orlando Susarrey Huerta
- Dr. Ivan Enrique Campos Silva

e Al Ing. Eric Mena Pérez, por toda su dedicacion y apoyo en la realizacion de las pruebas
para lograr este trabajo de tesis.

e Alos proyectos SIP 20080595, SIP 20090785, SIP 20100291



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA' Y ELECTRICA
UNIDAD PROFESIONAL AZCAPOTZALCO

DEDICATORIAS

e A miesposa:
Fabiola Lépez

Le dedico este logro, gracias a su apoyo y compresion, me dio las fuerzas necesarias para
seguir adelante y alcanzar mis metas. Gracias de todo corazéon. Siempre te estaré
agradecido, me ayudaste a que esto fuera posible, te amo.

e A mis padres:

Sra. Esther Ledesma.

Sr. Roberto Jiménez.

Por su apoyo, he logrado uno mas de mis objetivos, gracias.

e A mi hermano:
Alejandro Jiménez.

Con aprecio y carifio, para que continue con las metas que se ha trazado y como un estimulo
para su futuro.

e A miamigo:
Omar Garridot.

Por brindarme su amistad y apoyo, para alcanzar esta meta en mi vida y seguir adelante.
e Ala ESIME UA y maestros

Por las facilidades, hospitalidad, apoyo y consejos recibidos durante mi estancia para hacer
de mi una persona de bien.

e ADios:

Por guiar mi camino, darme siempre la fuerza para seguir adelante y por haberme permitido
vivir una experiencia como esta.



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA' Y ELECTRICA
UNIDAD PROFESIONAL AZCAPOTZALCO

0o [ o= PP 4
RS UM BN .. ettt e et e et e et e et e e e e e e 7
N 153 1 = (o PSP 8
RSy = o L o U = U 9
LiSta de taDIaS covvii e e 12
N[0 ] g 1= 0 Tod = | AU | = PR 13
B LU 1] € o= T oY 1SS 15
ODJEIVO GENEIAI.....uei i e 16
Metodologia del ProyYEeCIO......ocvviiiieiiii e 17

Capitulo 1. Antecedentes

I [ 1 4 o o U Lo od 1o Y o S USRS 18
IO O =T T Fo R o o 1= LU 1o o B 19
1.2. Componentes de 10S frenos hidrauliCOS ..o 19
I B = o o RS0 [ o [ =Y of o PP RUUPPPPPRTP 20
1.4 Ventajas que representan |0s frenos de diSCOS ......ccuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 22

Capitulo 2. Disco de freno

P2 B T E= Yo o o =N =T o T o 23
22 K OToT 4 ¥ o Lo 1] [od o] o o U1 5o ¥ o= U 24
B2 CT=To 1= 1 - 24
2.3 ESfuerzos MmeCaAniCoS Y tEIMICOS ...cciiiiiiiiiiiiiiiee e 27



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA' Y ELECTRICA
UNIDAD PROFESIONAL AZCAPOTZALCO

Capitulo 3. Hierro gris

3. Caracteristicas del NIEIT0 gris ....ccoiiiiiiiiiiiiii e 30
3. L HIerro NIPEreULECHICO ..ooviii it a e e e 32
3.2 Influencia de los elementos grafitizantes ..........cccooooiiiiiiiiiiieiec s 33
3.3 Influencia del grafito sobre las propiedades generales de los hierros ........... 35

Capitulo 4. Metodologia experimental

4. Disefio eXPerimental ... 37
4.1 Disef0 de |as @l@aCIONES ......ccoiiiiiiiiiie e 38
4.2 Seleccion del proceso de moldeo y fundiCion.......coooeeeeiiieiieiiiecieceee s 38

4.2.1Técnicas de moldeo, preparacion de la carga metdlica, fundicién y
(030 F=To K- LT SUPPPPUPRPRN 38
4.3 Caracterizacion general de los discos de freno disefiados y fabricados ...... 39
4.3.1 ANALISIS QUIMICO civiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeee ettt e e 40
4.3.2 Analisis MICro @StruCtural.......ccccccevviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 40
4.3.3 Pruebas MEeCANICAS ........ceuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 42
4.3.4 Pruebas no destructivas (Liquidos penetrantes) ......cccccceeeeeeeeeeviiennnnns 44
4.3.5 Pruebas de deSgaste .......cooviiiiiiiiiii i 47
4.3.6 Pruebas termiCas ........ccuvviiiiiiiiiiiii e 48
4.3.6.1 Descripcidon del experimento ..........oovveeiiiieeeeeeiciiiiieee e, 51
4.3.7 Validacion del diSeR0 ........coovvviiiiiiiiii 53

Capitulo 5. Resultados obtenidos, analisis y discusién

N N o = 1L ET 1T o [ 11 o o 58
5.2 ANAlISIS MICIO STITUCTUT Al . oeeeeee e 58
B 3 PrUEBDaS MECANICAS ... e 62



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA' Y ELECTRICA
UNIDAD PROFESIONAL AZCAPOTZALCO

5.4 Influencia de los elementos grafitizantes sobre las propiedades
YT oF= 1T o= LU 63

5.5 Influencia de los elementos grafitizantes sobre las propiedades

LBIIMICAS oo 66
(0] oY od 1§ =] 0] o == 72
Recomendaciones para trabajos futUroS .......ccccovvevvviiiiiiiiiiiiiin e 73
Referencias bibliografiCas ..........uueiiiii e 74
Apeéndice 1. NOrMa ASTM A-247 ... et e e e 77
Apéndice 2. Publicaciones generadas durante el presente trabajo ........... 80



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA' Y ELECTRICA
UNIDAD PROFESIONAL AZCAPOTZALCO

RESUMEN

Uno de los sistemas fundamentales en todo automdévil es el que le confiere la capacidad de
reduccion de su velocidad, incluso llegando a detenerlo si asi lo decide el conductor
convirtiéndolo en un sistema con elementos de seguridad activa y mas importante en el
disefio y ensamblaje automotriz. Dicho sistema es el sistema de frenado.

El principio de funcionamiento de dicho sistema es la transformacioén de la energia cinética
en energia calorifica. Este fendbmeno de transformacion de energia se encuentra basado en
el mecanismo de friccidn entre pastilla y disco. El sistema de frenado de un automovil debe
satisfacer un conjunto complejo de requerimientos, donde la seguridad es el mas importante.
Los frenos deben trabajar de forma segura y predecible en cualquier circunstancia, lo cual
implica disponer de un nivel estable de friccion bajo cualquier condicion de temperatura y
factores ambientales. Durante el disefio de los discos de freno, se hace necesario considerar
diferentes aspectos (geometria, peso, material, maxima temperatura de trabajo, resistencia al
agrietamiento, deformacién térmica, colada, ruido, etc.). Todos estos aspectos deben ser
incluidos en una apropiada metodologia de disefio.

En el presente trabajo se determino la influencia de los elementos grafitizantes sobre las
propiedades mecanicas y térmicas de aleaciones de hierros hipereutécticos para aplicacion
en disco de freno automotriz. El disefio de las aleaciones fue realizado con la variacion de
los contenidos de los elementos grafitizantes (cobre y niquel), la  fabricacion de las
aleaciones disefadas se efectué mediante el proceso de fundicidon por moldeo en verde. La
caracterizacion mecanica y térmica de las aleaciones disefiadas de los discos de freno se
efectud por medio de ensayos destructivos y no destructivos. Se determiné la influencia de
los elementos grafitizantes sobre las propiedades mecanicas y térmicas. Se obtuvieron los
siguientes resultados:

Los discos de freno con carbono equivalente mayores a 4.30% presentaron una disminucion
en la resistencia mecanica y dureza brinell, también se incremento la formacién de ferrita
fase no deseada y la morfologia de los grafitos que se presentaron fue de tipo C con tipo A
en una relacién de 50:50.

Los discos de freno con carbono equivalente entre 4.40% y 4.50% obtenidos presentaron
disminucién de sus propiedades mecanicas las cuales estan dentro de los especificadas por
las normas.

Se observo una influencia marcada de los contenidos de silicio entre 1.70% y 2.06% sobre la
morfologia (forma y tamafio) de las hojuelas de los grafitos tipo A obteniendose tamanos 3, 4
y 5 distribuidas sin una orientacién definida en toda la matriz del hierro deseables para estos
hierros.
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ABSTRACT

One of the fundamental systems of every car is what gives it the ability to slow it right down to
it so decided to stop the driver making them active safety elements most important in
automotive design and assembly. This system is the brake system.

The principle of operation of a braking system is the reduction of kinetic energy to transform
into heat energy. This energy transformation is based on the mechanism of friction between
pad and disc. The braking system of a car must meet a complex set of requirements, where
safety is the most important. The brakes must work safely and predictably under all
circumstances, which means having a stable level of friction under all conditions of
temperature and environmental factors. During the design of brake discs, it is necessary to
consider different aspects (geometry, weight, material, maximum working temperature,
resistance to cracking, noise, etc.).. All these aspects should be included in an appropriate
design methodology.

In the present study determined the influence of the graphitizing elements on mechanical and
thermal properties of hypereutectic iron alloy for use in automotive brake disc. The design of
the alloys was carried out with varying contents graphitizing elements (copper and nickel),
manufacture of alloys designed was made by mold casting process in green. The mechanical
and thermal characterization of alloys designed brake discs are made by destructive and non
destructive testing. It was determined the influence of the graphitizing elements on
mechanical and thermal properties. It was obtained the following results:

The brake discs with higher carbon equivalent to 4.30% showed a decrease in mechanical
strength and Brinell hardness, also increased the formation of ferrite phase is not required
and the morphology of the graffiti that occurred was of type C with type A in a50:50 ratio.

Disc brakes with carbon of between 4.40% and 4.50% obtained showed a decrease in
mechanical properties which are within the specified standards.

There was a marked influence of silicon content between 1.70% and 2.06% on the
morphology (shape and size) of flake graphite type A obtained sizes 3, 4 and 5 without a
definite orientation distributed throughout the matrix of iron desirable for these irons.
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NOMENCLATURA

N => Newton.

mm? =>Milimetros cuadrados.

HB => Siglas en ingles Hardness Brinell (Dureza Brinell).
W =>Watts.

MPa => MegaPascales.

km => Kilometros.

hr => Hora.

Fe => Fierro.

C => Carbono.

M =>Mega.

J =>Joule.

ASTM =>American Society for Testing Materials
SAE => Society Automotive Engineers
AFS => American Foundry Society
psi => Libra por pulgada.

X => Aumentos.

ml => Mililitros.

C => Carbono.

S => Azufre.

Si => Silicio.

Mn => Manganeso.

Cr => Cromo.
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Mo => Molibdeno.

Ni => Niquel.

Cu => Cobre.

P => Fosforo.

Sn => Estano.

D1 => Disco 1 fabricado experimentalmente
D2 => Disco 2 que presenta problemas de durabilidad
D3 => Disco 3 fabricado experimentalmente
D4 => Disco 4 fabricado experimentalmente
D5 => Disco 5 fabricado experimentalmente
D6 => Disco 6 fabricado experimentalmente

D7 => Disco 7 fabricado experimentalmente
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JUSTIFICACION

El sistema de frenado de un automdvil tiene por mision detener el vehiculo a voluntad del
conductor ya sea por necesidades de circulacion o por evitar colisiones y atropellos.

Para conseguir detener el vehiculo el sistema de frenos debe transformar la energia cinética
que éste ha adquirido, gracias a la potencia desarrollada por el motor, y transferirla a un
sistema externo hasta hacerla desaparecer.

El sistema de frenadoes un mecanismo basado, en la mayoria de los casos, en un circuito
hidraulico que lleva acoplados los mecanismos pertinentes para generar en las ruedas los
efectos que permitan detener o aminorar la velocidad del vehiculo.

En las ruedas el mecanismo de frenos, cuando es activado, aplica con una fuerza,
proporcional a la ejercida por el conductor sobre el pedal de freno, a través de una balata de
material antideslizantecontra un elemento metalico, llamado disco o tambor segun sea el tipo
de freno, que gira solidario con la rueda; de esta manera, gracias al rozamiento entre la
balata y metal, se transforma parte de la energia cinética del vehiculo en calor, que es
transferido por radiacién y conveccién al medio ambiente, a la vez que se genera una fuerza
de retardo, en la banda de rodamiento del neumatico y sobre el suelo, opuesta a las
fuerzasde inercia que siguen empujando el mévil.

Se conoce que los discos de freno fabricados de hierro gris sufren deformaciones debido a
los esfuerzos mecanicos y térmicos presentes durante el frenado en un automovil
convencional, esto esta directamente relacionado con la composicién quimica y la morfologia
de las hojuelas de grafito. Debido a esto, es necesario disefiar un material que resista los
esfuerzos mecanicos y térmicos. Esto se logra a través de la adicién de elementos que
promuevan la formacion de hojuelas de grafito en el momento del proceso de solidificacion
del material.

Para resolver el problema de falla temprana del componente automotriz (deformacion
mecanica y térmica de los discos de freno)
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OBJETIVO GENERAL

El presente trabajo tiene como principal finalidad el determinar la influencia de los elementos
grafitizantes sobre las propiedades mecanicas y térmicas dealeaciones de hierros
hipereutécticos para aplicacion en disco de freno automotriz.

Como objetivos especificos tenemos:

1. Disefio de aleaciones hipereutécticas con diferentes contenidos de elementos
grafitizantes (cobre y niquel)

2. Fabricacion de las aleaciones disenadas mediante el proceso de fundicién por moldeo
en verde

3. Caracterizacion mecanica y térmica de los discos de freno (aleaciones disefiadas) por
medio de ensayos destructivos y no destructivos.

4. Determinacion de la influencia de los elementos grafitizantes sobre las propiedades
mecanicas y térmicas.
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METODOLOGIA DEL PROYECTO

La siguiente metodologia fue empleada para desarrollar el presente proyecto:

1.

Analisis de falla del componente en cuestion con la finalidad de determinar las causas
que llevaron al componente a fallar de manera prematura.

En base a la determinacién de las causas que provocaron la falla del componente,
determinar los principales aspectos que lleven a la solucién éptima del problema:
disefio del material, disefio geométrico, proceso de manufactura del componente.

Redisefo del material tomando en consideracion la funcién primordial de componente
y sus principales requerimientos para su desempefo durante la aplicacion, el cual
radica especificamente sobre las propiedades mecanicas, fisicas y térmicas.

Fabricacion por medio de fundicion de las aleaciones disefiadas propuestas para
resolver el problema de falla prematura, considerando a los elementos de aleacién
como fundamentales sujetos de estudio, debido a la influencia que presentan sobre la
constituciéon y estructura de los hierros grises y por consiguiente sobre las propiedades
mecanicas, fisicas y térmicas.

Caracterizacion general de las aleaciones de hierro gris, efectuada para determinar el
porcentaje composicional de los elementos quimicos que constituyen a las aleaciones
propuestas, las estructuras generadas, y las propiedades mecanicas y de desgaste,
fisicas y térmicas obtenidas. En esta etapa se ejecutan pruebas destructivas y no
destructivas.

Validacién de las aleaciones disefiadas por medio de pruebas fiables.(Analisis termo-
mecanico: Pruebas dinamomeétricas en banco de pruebas).

Analisis de los resultados obtenidos y la generacion de las conclusiones a las que
lleva la secuencia metodologica en el desarrollo del presente proyecto.

17



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA' Y ELECTRICA
UNIDAD PROFESIONAL AZCAPOTZALCO

CAPITULO 1. ANTECEDENTES

1. Introduccidn

Un auto es un movil que se desplaza bajo
control del conductor. Es acelerado con la fuerza
(torque) y potencia del motor y desacelerado con
la resistencia del mismo, pero sobre todo con la
aplicacién de los frenos, el sistema primordial de
seguridad.

Un auto pesa entre unos 800 y 2500 Kg. segun
su tamafno y equipamientos, estando en marcha
no se puede parar inmediatamente cuando el
motorse desconecta del tren de fuerza, debido a
la inercia, la cual varia con la velocidad y para
controlarla, disminuirla o anularla, se utilizan los
frenos instalados en cada una de las cuatro
ruedas. La fig. 1.1 muestra los componentes
del sistema de freno instalados en la rueda.

Figura 1.1 Calipery disco de freno

Los frenos deben responder lo mas exactamente posible a la solicitud del conductor. La
principal funcién de un sistema de frenos es la de disminuir o anular progresivamente la
velocidad del vehiculo, o mantenerlo inmovilizado cuando esta detenido. Deben ser al mismo
tiempo sensibles y graduables para modular la velocidad, y asegurar la detenciéon completa y
la inmovilizacién total del vehiculo®.

En conjunto las exigenciasde los frenos son:

- Seguridad de funcionamiento 100%
- Alto confort de frenado

- Alta resistencia térmica y mecanica
- Resistencia a la corrosion

Los frenos trabajan por rozamiento entre una parte mévil instalada en las ruedas y otra parte
fijada a la estructura del auto. Al aplicarse los frenos, la parte fija se aprieta a la parte mévil y
por friccidon se consigue desacelerar el auto. Esta friccion emite calor y absorbe la energia de
la inercia (a 120 Km/h un auto de 1.200 Kg aplica una potencia de frenado de mas de 200
HP, lo que disipara calor hasta en una temperatura de 800°C). Para que los frenos sean mas
eficaces, las superficies en rozamiento deben ser muy planas para lograr un maximo
contacto.

Un freno es eficaz, cuando al activarlo se obtiene la detencién del vehiculo en un tiempo y
distancia minimos"'.
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1.1. Frenos hidraulicos

En funcién de las exigencias y tipo de vehiculo se emplean sistemas con distintas fuerzas de
transmision. Este sistema se basa en que los liquidos son practicamente incompresibles y
ademas de acuerdo con el Principio de Pascal, la presion ejercida sobre un punto cualquiera
de una masa liquida se transmite integramente en todas direcciones. Al ejercer una fuerza
con el pie en un émbolo pequefio el fluido la transmite y, segun la relacion entre las
secciones de los émbolos, la amplifica. También cambia la direccion y el sentido la fuerza
aplicada

Los frenos hidraulicos estan divididos en dos tipos de sistemas fundamentales:

- Los sistemas hidraulicos
- Materiales de friccion.

En los sistemas hidraulicos, cuando el freno del vehiculo es presionado, un cilindro conocido
como maestro dentro del motor, se encarga de impulsar liquido de frenos a través de una
tuberia hasta los frenos situados en las ruedas, la presion ejercida por el liquido produce la
fuerza necesaria para detener el vehiculo.

Las pastillas 6 materiales de friccion, suelen ser piezas metalicas o de ceramica capaces de

soportar altas temperaturas. Estas piezas son las encargadas de crear friccidon contra una
superficie fija (discos), logrando asi el frenado del vehiculo.?

1.2. Componentes de los frenos hidraulicos

Reforzador

Mordaza

Disco

Figura 1.2 Componentes del sistema de frenos hidraulico

La figura 1.2 Muestra los componentes de un sistema de frenos para automovil.
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Cilindro maestro

La bomba de frenos o cilindro maestro es la encargada de proporcionar la debida presién al
liquido, enviandolo a los cilindros de las ruedas. Genera la presion hidraulica en el circuito de
freno y controla el proceso de frenado. Recibe la presion de pedal de freno a través del
auxilio del amplificador de fuerza de frenado y presiona el liquido de freno hasta los cilindros
de las ruedas.

Valvula dosificadora

Forma parte del dispositivo de transmision y permite dividir las lineas de transmision del
fluido en dos circuitos independientes. Una linea légicamente llevaria la fuerza del fluido
hacia las ruedas traseras, y la otra lo haria, hacia las ruedas delanteras.

Booster (reforzador de frenos por vacio)

La funcidn del booster o reforzador de frenos es minimizar la fuerza requerida, para presionar
el pedaly obtener respuesta de frenado. Es un amplificador de fuerza de frenado que
aprovecha la depresion generada en la camara de combustion para incrementar la fuerza del
pie del conductor del vehiculo. Puede amplificar la fuerza del pedal de freno hasta 5 veces.

Caliper o Mordaza

Es la parte que se encuentra instalada en el rotor de freno y tiene la funcion de recibir la
fuerza hidraulica, que viene del cilindro maestro, como respuesta, mueve el pistéon que tiene
instalado dentro de él, para presionar las pastillas contra el rotor, cumpliéndose de esta
forma la accion de frenado.

Cilindro de rueda

Esta parte se encuentra ubicada en la estructura o plato de la rueda de atras, tiene la funcion
de recibir la fuerza hidraulica que viene del cilindro maestro, y como respuesta genera
presion mecanica. Esta fuerza presiona las balatas o zapatas hacia los tambores creando
una friccidn que obligara al vehiculo a reducir la velocidad hasta frenarlo.

1.3. Sistemade frenos de disco

Consisten en un disco metalico sujeto a la rueda, en cada una de sus caras estan las
pastillas, que son planas y puestas en funcionamiento, aferran el disco con una accion de
pinzas. La presién hidraulica ejercida desde el cilindro maestro causa que un pistdn presione
las pastillas por ambos lados del rotor, esto crea suficiente friccion entre ambas piezas para
producir un descenso de la velocidad o la detencion total del vehiculo.

En los frenos de discos (a) Figura 1.2, el disco puede ser frenado por medio de unas balatas
(b), que son accionadas por un émbolo (c) y pinza de freno (d), que se aplican lateralmente
contra él deteniendo su giro. Suelen ir convenientemente protegidos y refrigerados, para
evitar un calentamiento excesivo de los mismos.
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(a) Disco de freno

(b) Pastillas 6 balatas

(c) Embolo 6 Pistén

(d) Pinza de freno 6 Caliper

Figura 1.3 Sistema de freno de disco

Los frenos de disco pueden ser de tres categorias: flotantes (la tuerca que sostiene las
pastillas flota sobrecuatro sostenes de caucho, oscilando cada vez que se aplican los frenos),
fijos (esta bien sujeta por cuatropistones, dos de cada lado del disco) o deslizantes (esta
suspendida por sostenes de caucho y se desliza al entrar en actividad).

Para eliminar mas rapido el calor resultante de la presion de las pastillas sobre las ruedas
—en condiciones extremas de frenado se puede alcanzar los 800 °C de temperatura—, los
discos pueden tener espacios huecos entre sus caras (se los llama ventilados).Los frenos de
un vehiculo pierden efectividad debido al sobrecalentamiento de los elementos que estan en
contacto (discos y pastillas), el calentamiento excesivo de los frenos disminuye la adherencia
del material empleado en las balatas.

Figura 1.4 Prueba de banco Figura 1.5 Puntos de concentracién de calor

La Fig. 1.4 muestra un evento de frenado subito en prueba de banco y la Fig. 1.5 muestra los
puntos donde se concentro el calor generado.
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Los discos ventilados mantienen mas baja la temperatura durante la frenada y son mas
eficientes. Debido a la distribucion de peso y su geometria, un auto debe frenar mas adelante
que atras, Es por eso que al frente se encuentran los frenos de mayor efectividad y
robustez®.

1.4. Ventajas que representan los frenos de disco

La velocidad promedio de los vehiculos esta aumentando. Debido a la creciente relacion
potencia / peso, mejoras en la aerodinamica y el grado de desarrollo de los neumaticos,
generando una menor resistencia al rodar. Se sabe que, incluso con un pequefio aumento en
la velocidad promedio, resulta en un gran aumento en el esfuerzo de frenado debido a que la
energia cinética es funcion del cuadrado de la velocidad.

Las principales ventajas son de los frenos a disco son:

El equilibrio de las presiones en ambas caras del disco suprime toda reaccidén sobre el eje
(delantero o trasero) del vehiculo; ademas, estas presiones axiales no producen
deformaciones de la superficie de frenado.

La dilatacion transversal bajo el efecto del aumento de temperatura tiende a disminuir el
juego entre disco y pastillas; de todas formas, esta dilatacion es mas pequefa que la radial
de los frenos de tambor, lo que facilita el reglaje y simplifica los dispositivos de reglaje
automatico. El disco se encuentra al aire libre y por ello, su refrigeracion esta asegurada y no
pierden eficacia al sumergirlos en agua

Las situaciones que evidencian fallos en el sistema de frenos son:
- El aumento de la distancia de frenado.
- El aumento del recorrido del pedal de freno.

- Ruidos o vibraciones al momento de frenar.
- Disminucion en el nivel del liquido de frenos.
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CAPITULO 2. DISCO DE FRENO

2. Disco de freno

Los discos de freno interactuan con las pastillas para frenar el vehiculo como se observa en
la Fig. 2.1, debido a que el disco gira junto con las ruedas. Ese rozamiento entre el disco y la
pastilla produce la transformacién de energia cinética en energia calorifica que se disipa en
el ambiente, provocando una reduccion de la velocidad.

[

Figura 2.1 Disco de freno

Los discos de freno no solo deben producir la transformacion de energia sino que ademas
deben de conseguir disipar lo mas rapidamente posible a la atmosfera el calor producido,
debido a que las altas temperaturas presentes durante el frenado podrian llegar a colapsar el
sistema.

Un punto importante a considerar en los discos, es el material seleccionado para su

fabricacion. La fundicion de hierro gris de grafito laminar, garantiza una estabilidad de las
prestaciones durante el periodo de vida de los discos®.

Las caracteristicas mecanicas de la fundicion de los discos la podemos ver la Tabla 2.

Proplgd.ades Valores
mecanicas
Re&stenqg ala 240 N/mm?
Traccion
Dureza 170 - 250 HB

Tabla 2 Propiedades mecanicas de un Disco de Freno.
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2.1. Composicion quimica

Por motivos de estabilidad en las prestaciones de los disco de freno, el costo de la materia
prima y de facilidad de fabricacion, la fundicién gris resulta ser el material indicado. El hierro
gris por sus buenas propiedades mecanicas, térmicas y tecnoldgicas de fabricaciéon que
presentan, tiene una mayor ventaja sobre otros materiales. Se puede constatar que para
cada tipo de vehiculos y de disco se necesitaria un tipo de fundicion con caracteristicas
especiales. Para modificar las prestaciones de un hierro se interviene en dos aspectos: la
composicién quimica y el tratamiento de inoculacion durante la colada.

La composicion quimica del material de los discos es una fundicion gris de grafito laminar,
que contiene entre un 92% y un 93% de hierro. Al hierro que contiene otros elementos
ademas del C, Si, Mn, P y S, se le denomina hierro aleado. En la figura 2.1 podemos ver el
porcentaje de los diferentes elementos aleantes con el hierro®.

Manganeso Olsps

Carbono
Silicio

Figura. 2.2 Elementos quimicos de un disco de freno (Resto de componentes excluyendo el 92% de hierro).

Los hierros normalmente se alean con los siguientes elementos: Cr, Ni, Mo, Sn, Cu, V, Tiy
Al. La composicién quimica especificada para un disco de freno puede variar, ya que esta en
funcion del disefio del disco a fabricar (tamafio, espesores y tipo de automovil). Los
elementos aleantes tales como: Cr, Cu, Ni, Sn, Mo y otros elementos pueden ser empleados
para obtener propiedades mecanicas y fisicas especificas 6 requerimientos estructurales
especiales para condiciones de servicio particulares®.

2.2. Geometria
La geometria de los discos de frenos consta de una pista de frenaje perfectamente plana
(Fig. 2.2), en algunos casos con modificaciones (aletas) con la finalidad de una mejor

disipacién del calor y desempefio en el disco. A continuacién se describen las partes que
componen un disefio de un disco.
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(A) Pista

(B) Fijacién

(C) Campana

(D) Filtro térmico

Figura 2.3 Geometria del disco de freno.

La pista: Superficie la cual interacciona con las pastilla para producir la accion de friccion
entre ambos elementos. Su dimensién esta en funciéon de su potencia de disipacion, la cual
es cercana al valor de 250 W/cm?, este valor puede variar en funcién de la geometria del
disco. Si el disco es ventilado el valor de la potencia de disipacion puede alcanzar un valor de
750 W/cm?.

Por encima de dichos valores, pueden aparecer dafios en el disco, tales como
deformaciones geométricas, grietas, depositos de material de friccion u otros que dafiarian
el disco de forma irreversible.

Fijacion: La fijacién de los discos esta situada en la parte central del mismo a través de un
cierto numero de barrenos que permiten el paso de los pernos del rodamiento del vehiculo
para permitir el anclaje de la rueda.

La campana: La campana es el cilindro que une la pista con la fijacion del disco.

El filtro térmico: Es un canal mecanizado (figura 2.3), que separa la pista de la fijacion, para

reducir el flujo de calor que pasa de la pista hacia la campana. Con este tipo de canales se
evita el calentamiento excesivo del neumatico.”
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Figura 2.4 Filtro térmico

Como ya se menciono uno de los principales objetivos del disco es disipar a la atmosfera de
forma rapida y eficiente el calor producto del frenado para mantener una temperatura de
operacion en el disco dentro de valores razonables con el fin de mantener su integridad
mecanica, la forma mas sencilla es realizar una circulacion de aire en contacto con el disco.

Los discos deben de desempefiar dos funciones principales: mover el aire a su alrededor
como lo haria un ventilador, y transmitir su energia a la atmésfera como lo hace un radiador.

La geometria del disco hace que sea posible la circulacion del aire desde la campana hacia
el exterior de la pista, el disco ventilado permite una mayor disipacion térmica que un disco
macizo en el mismo espacio.’

El disco ventilado esta formado por dos pistas separadas por aletas generalmente rectas en
su interior. Estas aletas (Fig. 2.5) garantizan la cohesion del disco permitiendo el paso de aire
por su interior. Debido a estas aletas, el enfriamiento del disco no solo se produce en la
superficie exterior del disco sino que ademas se produce su enfriamiento por el interior. Este
intercambio de energia depende de la forma y la orientacién de las aletas. En la Fig. 2.6 se
muestra la distribucion de las aletas rectas sobre el disco de freno.
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Figura. 2.5 Pistas separadas por aletas Figura. 2.6 Aletas rectas

Una de las mejoras mas significativas encaminada a la reduccién de la temperatura que
alcanza la campana del disco, se consigue mediante una ranura en forma de canal en la
zona situada entre la campana y la pista del disco (Fig. 2.4), lo que antes se ha denominado
filtro térmico.

Gracias a este filtro térmico el calor que se transfiere a la llanta es menor, ademas se
consigue una reduccion en la deformacién del disco al reducirse la temperatura de la
campana y sus consiguientes tensiones térmicas.’

2.3. Esfuerzos mecanicos y térmicos

Esfuerzo mecéanico. Cuando el vehiculo esta en marcha, el disco esta sometido bajo cierto
esfuerzo mecanico. El efecto centrifugo (Fig. 2.7) debido a la rotacién del disco se crea un
esfuerzo de traccion. Al frenar, en el disco se presentan dos nuevas fuerzas, una fuerza de
compresion, debido a la presion ejercida por las pastillas perpendicularmente a la superficie
del disco; esta fuerza crea en el disco un esfuerzo de compresion.

La fuerza del frenado debido a la friccidn la pastilla contra la superficie del disco se traduce
en un esfuerzo de traccion del orden de 10-20 MPa, que hay que comparar con la resistencia
a la traccién de la fundicion, que equivale a unos 200 MPa. Después de largos periodos de
funcionamiento el disco puede sufrir micro fisuraciones las cuales propiciarian la ruptura del
disco, este tipo de esfuerzo repetido se llama fatiga. También el disco puede sufrir flexiones
que pueden producirse al frenar en las curvas y el esfuerzo dinamico que presenta cuando
vibra el disco .
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Ejemplos de estrés mecanico al que esta sometido el disco de freno en un automdévil:

Peso del vehiculo a plena carga 1560 kg
Distribucion delantera/trasera  56%

Radio bajo carga 27.5cm
Diametro del disco 238 mm
Superficie de la pastilla 35 cm2
Velocidad del coche 150 km/h
Deceleracion al frenar 06g

La presién del disco:

Presién debido a la fuerza centrifuga
Fuerza de compresion por pastilla
Esfuerzo de compresion

Fuerza frenante en el centro del empuje
Esfuerzo de traccion debida a la friccion

Fuerza centrifuga
Compresion

Traccion

Figura 2.7 Fuerzas en el disco de freno

0.73N/mm2
7193 N
2205 N/mm?2
7182 N
122N/mm?2

Esfuerzo térmico. La transformaciéon de la energia cinética del vehiculo al frenar se
encuentra en forma de calor generado por la accion de frenar. El calor se genera al entrar en
contacto dos superficies: la pastilla y el disco, el reparto de los caudales de calor depende de
las caracteristicas Fisico-Quimicas de los dos materiales, relativamente constantes por lo
que concierne a las fundiciones. La Fig. 2.8 muestra una imagen térmica de la concentracion
del calor sobre la superficie de la pista de frenado.

Figura 2.8 Concentracion de calor

28



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA' Y ELECTRICA
UNIDAD PROFESIONAL AZCAPOTZALCO

Figura 2.9 Superficie azulada y pequefias fisuras en disco

Mas del 80% del calor generado termina en los discos, por eso es preciso favorecer el
enfriamiento del disco, se puede aumentar la superficie de intercambio, como ocurre en los
discos ventilados, también se puede incrementar el caudal de aire, mejorando el rendimiento
a través de la conformacién de las aletas. El excesivo aumento de la temperatura en los
discos también tiene numerosas consecuencias, puede ocurrir una transformacion local de la
fundicion en cementita de gran dureza esta se manifiesta con puntos azulados en la
superficie, o una deformacién permanente del disco. Por conduccion, el calor se traslada
hacia la campana y en este caso la pista del disco sufre deformaciones. En ocasiones se
pueden presentar pequefias fisuras en la pista de frenado del disco'".
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CAPITULO 3 HIERRO GRIS

3. Caracteristicas del hierro gris

La fabricacion de piezas en fundicién de hierro ocupa un campo muy extenso de la industria.
Estos materiales son aleaciones de Hierro-Carbono con altos porcentajes y que se
denominan fundiciones por ser este el procedimiento industrial de fabricacién de las mismas.
El mayor porcentaje de carbono reduce la temperatura de fusion de los hierros en
comparacion con los aceros en un 20% y ademas se logra una mayor fluidez del material
liquido, lo que permite el llenado de piezas de espesores menores y de formas complicadas,
es decir, tienen una mejor colabilidad ™.

Por otra parte, la menor temperatura de fusion permite que la interaccion metal-molde sea
menos agresiva y en consecuencia se pueden obtener piezas mas sanas.

Su bajo costo, y esta excelente colabilidad, han dado lugar a un extenso desarrollo de estas
aleaciones en aplicaciones como: bloques de motor, camisas de pistdn, engranajes, cuerpos
de valvula, piezas de automdvil, disco de freno, y otras muchas piezas para maquinaria.’

Las propiedades mecanicas no son el producto de formulaciones de composicion quimica
mas o menos sofisticada. La técnica de fabricacion es tan importante y mas que la adicién de
los elementos de aleacion, o mejor dicho, la combinacién de ambos aspectos es el camino
para lograr los mejores resultados'.

La fundicidon gris es un material metalico compuesto estructuralmente de un constituyente
matriz y de un material disperso. La matriz puede considerarse que es acero, sea éste de
tipo ferritico, perlitico o ferrito-perlitico. El material disperso es la parte del carbono que no
esta disuelto en el acero y que toma la forma de grafito. Por tanto, el comportamiento
mecanico de una fundicion gris resulta parecido al de un acero con numerosas micro fisuras
taponadas por grafito™®.

Este grafito aparece como pequefias particulas o laminas insertas en la matriz metalica. Si la
estructura matriz es de tipo ferritico, sera mayor la cantidad de grafito, puesto que la ferrita
apenas disuelve carbono. Si por el contrario es de tipo perlitico entonces sera menor la
cantidad de carbono libre puesto que habra una parte del Carbono que se une a otra de
Hierro formando la cementita que constituye el conjunto perlitico. La cantidad, la forma y el
tamafo del grafito, y por otra parte el tipo de estructura matriz que resulte seran los
elementos determinantes de las propiedades que tenga esa fundicion®.

El grafito presente en la estructura hace que las fundiciones grises tengan alta
maquinabilidad y buena resistencia al desgaste. El grafito proporciona la cualidad de auto
lubricantes y a su vez amortigua las vibraciones. Ademas se obtiene una buena
conductividad térmica y buena resistencia a temperaturas altas. Por el contrario, tendremos
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una baja tenacidad puesto que esas laminas de grafito son incipientes micro fisuras, como
dijimos anteriormente."”

Se denominan asi a las fundiciones que solidifican y enfrian segun el diagrama hierro-
carbono. Una fundicion sigue este diagrama en condiciones de enfriamiento lento.

En la practica se le afnade elementosgrafitizantes como el Si, Al, Ni, Cu. Estos elementos
actuan:1) diluyendo las agrupaciones atémicas de Fe y C impidiendo su solidificacion
conjunta; 2) Afinidad, el Fe tiene masafinidad por estos elementos que por el C y éste
solidifica en forma de grafito.

Para un contenido medio de Si constante, las modificaciones en la velocidad de enfriamiento
hacen que varie la estructura final de la fundicion gris'®.

Las fundiciones se pueden clasificar como fundiciones eutécticas, cuando el contenido en
carbono es del 4.3 % en peso, fundiciones hipoeutécticas cuando el contenido en carbono es
menor y fundiciones hipereutécticas cuando el contenido en carbono es mayor. Segun el
diagrama de fases, las fundiciones tienen temperaturas de fusién entre 1150 y 1300 °C,mas
baja en comparacién con los aceros (del orden de 1500 °C). Por tanto funden y se moldean
con mayor facilidad'®.

Sin embargo, las fundiciones se clasifican mas por el estado en que se encuentra el carbono.
Ya se ha comentado que la cementita es metaestable y descompone para dar ferrita y
grafito. En enfriamiento lento y la presencia de algunos elementos (principalmente el silicio
con una concentracion superior al 1 %) favorecen este proceso y la presencia de otros
elementos y los enfriamientos rapidos lo impiden.

Las propiedades mecanicas de las fundiciones dependen de la composicién y del tratamiento
térmico. Los tipos mas comunes de fundiciones son: gris, esferoidal, blanca y maleable que
se veran posteriormente.

La fundicion gris tiene un contenido en carbono entre 2.5y 4.0 % y de silicio entre 1y 3 %.El
grafito suele aparecer como escamas dentro de una matriz de ferrita o perlita, la
microestructurase observa en la figura 3.0. El nombre se debe al color de una superficie
fracturada.?’
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Figura 3.1 Microestructura fundicién gris

La resistencia de la fundicion gris depende casi exclusivamente de la matriz en que esta
incrustado el grafito. Esta matriz depende de la condicion de la cementita eutectoide. Si la
rapidez de enfriamiento y composicion son tales que esta cementita grafitiza, entonces la
matriz sera completamente ferritica, por el contrario si persiste la cementita eutectoide, la
matriz sera totalmente perlitica®.

Desde un punto de vista mecanico las fundiciones grises son comparativamente fragiles y
poco resistentes a la traccion. La resistencia y la ductilidad a los esfuerzos de compresion
son muy superiores. Estas fundiciones amortiguan la energia vibracional de forma mucho
mas efeczt:i%va que los aceros. Asi los equipos que vibran mucho se suelen construir de esta
aleacion.

A la temperatura de colada tienen mucha fluidez por lo que permite moldear piezas de forma
muy complicadas. Ademas, la fundicion gris es uno de los materiales metalicos mas baratos.
Se utiliza en bloque de motores, tambores de freno, cilindros y pistones de motores.?*

3.1. Hierro Hipereutéctico

Hierro hipereutéctico, el contenido de carbono es mayor del 4.3%. Este tipo de hierro permite
mantener la resistencia de los hierros hipoeutécticos, pero los carburos secundarios que se
obtienen después del temple, debido al elevado contenido de carbono, aumentan
considerablemente la dureza de la base metalografica y por lo tanto incrementan la
resistencia al desgaste.

Este tipo de hierros presenta una alta capacidad de amortiguamiento (damping), alta
conductividad térmica, para disipar el calor que se produce durante la friccion al aplicar los
frenos a alta velocidad y el mecanismo de desgaste que prevalece en este proceso no es
abrasivo.?®
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Figura 3.2 Diagrama Hierro-Carbono?®

La Fig. 3.2 muestra el diagrama de fase Hierro-Carbano e indica donde se encuentran las
aleaciones hipoeutectoides e hipereutectoides de acuerdo al contenido de carbono

3.2. Influencia de los elementos grafitizantes

La influencia de los elementos de aleacién esta relacionada fundamentalmente con el control
de la transformacion de la austenita.

El carbono es sin lugar a dudas, después del hierro, el elemento mas importante; se le puede
encontrar combinado con el hierro (carbono combinado) en forma de carburo (cementita con
6,67% C) o en el estado libre de grafito (carbono libre o grafitico).?’

Entre los factores que influyen en que el carbono se encuentre en una u otra forma estan la
velocidad de enfriamiento y la presencia de elementos grafitizantes. Un enfriamiento lento y
la presencia de silicio, niquel, cobre, etc.; facilitan la formacion de grafito. La forma, cantidad,
tamano y distribucién de las laminas de grafito deben ser controladas cuando se requiere
obtener fundiciones de calidad.?®
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El Silicio (Si) al ser un enérgico grafitizador, si no es balanceado por otros elementos
formadores de carburo, el carbono primario precipita como hojuelas de grafito. Una vez que
se constituye el carbono primario como grafito su forma ya no puede alterarse. Estas
hojuelas rompen la continuidad de la matriz y generan un efecto concentrador de esfuerzos,
lo cual explica la baja resistencia y ductilidad de la fundicion gris.?

El contenido de Silicio afecta la formacién de carburos, dando como resultado las distintas
matrices de la fundicion gris. En la region media hay suficiente silicio como para provocar la
grafitizacion de todos los carburos excepto la cementita eutectoide, de manera que se
obtiene matriz perlitica y hojuelas de grafito. Se requiere de un cuidadoso control del
contenido de silicio y de la velocidad de enfriamiento para grafitizar la cementita eutéctica y
proeutectoide pero no la eutectoide a fin de lograr una matriz totalmente perlitica de alta
resistencia.*

Cuando el carbono equivalente (CE) es igual a 4,3% el modo de solidificacion es
esencialmente 100% eutéctico. Se da una cierta relacion entre el valor del CE vy la resistencia
qgue se puede estimar en una aleacion de hierro concreta, como se ve en el grafico adjunto.
También se ve la influencia de la velocidad de enfriamiento bajo la forma de los distintos
espesores de las piezas®'.

La cantidad de silicio presente sera por tanto determinante del tipo de estructura que
queremos obtener. La definicion de la cantidad sera un balance del Carbono equivalente
resultante y del espesor de las piezas. El efecto grafitizador del Silicio se puede explicar
observando como modifica las temperaturas eutécticas en los diagramas estable y
metaestable. La separacion de ambas temperaturas da lugar a que la curva de solidificacion
tipica de las aleaciones hipoeutécticas permita completar la solidificacion sin que se haya
atravesado la linea eutéctica metaestable y asi obtener una estructura ausente de
cementita.®?

Es evidente que la velocidad de enfriamiento juega un papel fundamental en este proceso, y
eso puede llevar al fundidor a variar el contenido de Silicio en el caso de tener espesores
delgados o bien a utilizar otras técnicas para minimizar las velocidades en esos puntos.

El silicio propicia que la austenita se transforme en Ferrita y Grafito, evitando asi la
transformacion natural de la Austenita en Perlita —ferrita y cementita-, es decir, nuevamente
se tiene el compromiso entre la transformacién estable y metaestable. También en este caso
la velocidad de enfriamiento juega un papel fundamental en los productos de esta
transformacion: enfriamiento lento da lugar a una estructura de matriz ferritica y por
consiguiente suave, enfriamiento rapido dara lugar a una estructura perlitica y de mayor
resistencia.®®

Los aleantes se anaden para mejorar determinadas propiedades especificas, como
resistencia al desgaste, la corrosion o la temperatura de cada tipo de fundicion. El efecto
general de todos ellos es el de acelerar o retardar la grafitizacion, los mas comunes son
Cromo, niquel, Cobre, Molibdeno y Vanadio.**
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El Cobre tiene efecto grafitizador leve, disocia la cementita maciza haciendo menos fragil la
matriz, pero sobre todo aumenta la resistencia a la corrosion. Comunmente se le utiliza para
fundiciones maleables especiales.

El niquel es grafitizador, retarda la transformaciéon de la austenita y estabiliza la perlita
permitiendo lograr matrices totalmente perliticas. Se lo utiliza en combinacion con el Cromo
en la fundicion Blanca para lograr una matriz combinada de carburos, martensitay austenita
retenida, que logran una resistencia a la abrasién y dureza superiores.>

3.3. Influencia del grafito sobre las propiedades generales de los
hierros

El tamano y distribucion del grafito influyen drasticamente sobre las propiedades de la
fundicion. Las hojuelas interrumpen la continuidad de la matriz, reduciendo la resistencia y
ductilidad. Las hojuelas pequefias son menos dafinas por lo que se prefieren.

El tamafno esta normalizado y se determina por comparacién con foto micrografias de
muestra.

e La muestra pulida se observa a 100x.

e El enfriamiento lento de la fundicién favorece la grafitizacion pero también la formacion
de grandes cristales de austenita primaria, dando como resultado pocas hojuelas
grandes y gruesas.

e El exceso de carbono incrementa la formacion de eutéctico y de grafito, lo que puede
debilitar la matriz de la fundicion en mayor proporcidén que una hojuela de menor
tamarno.

e El silicio en exceso incrementa la formaciéon de eutéctico y por lo tanto da hojuelas
mas finas y pequefas. Pero también es un enérgico grafitizador, por lo tanto tendera
a formar una matriz ferritica de baja resistencia mecanica.

e El mejor método para reducir el tamano y distribucién del grafito es mediante el
agregado de inoculantes. Estos agentes inoculantes como Calcio, Aluminio, titanio,
zirconio, carburo de silicio, etc., causan la nucleacién de la austenita primaria
originando muchos pequefios granos, lo cual reduce el tamafo y mejora la distribucion
del grafito.®

La forma de las hojuelas se clasifica en 5 tipos (A,B,C,D,E) ver apéndice A1. El tipo Dy E
resultan de la grafitizacion de una estructura eutéctica tipica de hierros de alta pureza o en
fundiciones enfriadas rapidamente. Si bien las hojuelas son pequefias, la
conformaciéninterdendritica de las mismas debilita la estructura de manera que son
indeseables. Con menor velocidad de enfriamiento no ocurren.

Las pocas hojuelas grandes y rectas del tipo C indican que el hierro es hipereutécticoen

contenido de carbono. El silicio y otros elementos de aleacién reducen este efecto, en
general estas estructuras no son deseables.
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Las hojuelas tipo B son comunes solo en la region intermedia de una fundicidn colada en
molde frio, conocida como manchada, donde la rapidez de enfriamiento es la maxima que
permite el proceso de grafitizacion.

El tipo de hojuela mas deseable es el A, que resulta de wuna estructura

eutécticacompletamente separada. En este caso el tamafio pequefio de las mismas
estadeterminado por el de los cristales de austenita primaria alrededor del cual se forman.*

Las caracteristicas mecanicas de una fundicion gris son las siguientes:
e Dureza Brinell entre 156 y 302

¢ Resistencia a la traccién entre 150 y 430 MPa
e Resistencia a la compresion entre 570 y 1,3 GPa
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CAPITULO 4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

4. Disefo experimental

En este capitulo se explicara el procedimiento realizado para llevar a cabo el disefio de las
aleaciones, seleccion del proceso de moldeo, fundicion y preparacion de la carga
metalica.Ademas de obtener la caracterizacion de los discos de freno fabricados
experimentalmente.

Disefio del disco de freno

+

* Seleccion del material para
fabricar el disco de freno
* Seleccion de la composicion

quimica
v

Fusion de la carga metélica y
tratamiento del metal liquido

v

Colado del metal liquido

v

Caracterizacion de los discos de
freno

v

Andlisis Pruebas mecanicas Metalografia Pruebas Fisicas
Quimico HBy Rm Microscopia Optica (Mecénicas y Térmicas)

Figura 4.1 Metodologia experimental
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4.1. Disefio de las aleaciones

La primera etapa experimental de este proyecto de tesis comienza con el disefio de las
aleaciones de hierro gris hipereutécticas con diferentes contenidos de elementos de aleacion
y grafitizantes. El conocimiento de las propiedades fisicas tales como las térmicas y las
mecanicas, es un importante punto para el disefio del material de los discos de freno. El
rango de temperaturas de trabajo en los discos es muy amplio y ésta es la razén para
conocer las variaciones de las propiedades frente a la temperatura. Propiedades como la
conductividad térmica, calor especifico, expansion térmica y resistencia a la traccion, etc.,
cambian significativamente sus valores con la temperatura.>®

Los estandares equivalentes que describen los requerimientos para cinco grados diferentes
de hierros grises fundidos para aplicaciones automotrices son SAE J431 y ASTM A159.%°

Durante esta fase de disefio es necesario también seleccionar que tipo de fundicion gris
hipereutéctica es la mejor opcidn. Actualmente, es comun un alto contenido de carbono por
sus buenas caracteristicas termo-mecanicas, aunque es posible emplear un contenido medio
de carbono. La eleccion 6ptima del material es un paso muy importante dada su influencia en
el comportamiento del disco durante su vida util.*°

4.2. Seleccion del proceso de moldeo y fundicién
4.2.1. Técnicas de moldeo, preparacion de la carga metalica, fundicion y colada

El proceso mas comunmente empleado para fabricar masivamente este componente es la
fundicion en molde de arena. Ver la figura 4.2 donde se puede observar la colada de un disco
de freno.*'

El proceso de la colada es muy importante para el comportamiento posterior del disco, ya
que los defectos que podrian generarse en esta etapa tales como: porosidad, sopladuras,
escoria entrampada, etc., podrian alterar las propiedades termo-mecanicas y el buen
desempefio del componente en servicio.*?

Algunos aspectos tales como las variables de la colada, velocidades de refrigeracion,

contenido de inoculantes o la microestructura de la fundicion tienen una influencia importante

sobre la dureza, el desgaste, la ondulacion superficial o el agrietamiento térmico, entre
43

otros.

En la Fig. 4.2 se muestra el proceso de colada del material al molde, en la Fig. 4.3 muestra el
interior de un molde de funcién de un disco de freno.
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Figura 4.2 Proceso de colada del material Figura 4.3 Molde de fundicion

En el presente trabajo el proceso de fabricacion del disco de freno fue en moldeo de arena
en verde tipo horizontal. En el laboratorio de fundicién se empled el siguiente equipo: un
horno de induccion sin nucleo con capacidad de 10 kg. La chatarra utilizada fue acero 1018 y
arrabio tipo sorel, la relacion de cargas empleada fue 60:40.

En el area de moldeo se utilizo arena silica con un AFS de 58% mezclada con bentonita,
carbén marino y agua. El colado de la aleacién fue en un molde de arena en verde con la
forma de un disco de freno cuyo objetivo fue que la geometria, la forma del colado y el
tratamiento del hierro (inoculacién y velocidad de enfriamiento) no alteraran la
microestructura (las fases presentes y la morfologia del grafito) a obtener ya que estos
parametros son los que gobiernan el tipo de hierro a obtenerse.

Las temperaturas de proceso fueron las siguientes: temperatura de vaciado fue de
1480/1500 °C y la temperatura de colado de 1380/1410 °C. Como inoculante se uso Inoculin
90 marca FOSECO, el tiempo de desmoldeo fue de 23 minutos para todas las pruebas
realizadas.**

4.3. Caracterizaciéon general de los discos de freno disefiados y fabricados

Cada uno de los discos generados en laboratorio, fueron sometidos a diversas pruebas
destructivas y no destructivas, con la finalidad de ser inicialmente caracterizados, evaluados
en su desempefio y validados. A continuacion se describen los ensayos que fueron
efectuados bajo las siguientes técnicas de caracterizacion:

- Analisis quimico

- Analisis micro estructural

- Ensaye a la tension, ensaye a la dureza Brinell HB, ensaye al desgaste
- Liquidos penetrantes

- Conductividad térmica por método directo
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4.3.1 Analisis Quimico

El método analitico utilizado para el analisis quimico en este trabajo fue la espectroscopia por
emision de chispa (Fig. 4.4). Este método consiste en hacer pasar una corriente que provoca
una chispa entre un electrodo conductor y la pieza a analizar.*®

Teniendo en cuenta la distancia y la dimension del electrodo, la superficie que se analiza es
un cilindro de unos 4mm de diametro que se obtiene de la seccion de la pista de frenado del
disco mostrado en la Fig. 4.5. Para conseguir una medicidn representativa, se provocan
chispas en varios puntos. Debido al calor desprendido y a la temperatura conseguida
localmente, los metales contenidos se volatilizan en un plasma. Entonces emiten una luz
cuya longitud de onda corresponde a su estructura atdmica y cuya intensidad es proporcional
a su concentracion. El analisis de precisiéon del espectro de la luz emitida proporciona la
composiciéon quimica de la fundicion y el resultado puede compararse con tablas de
referencia.*®

Para el caso de carbono y azufre se determinaron en un equipo LECO.

PROBETA PARA EL ANALISIS QUIMICO

Figura 4.4 Espectrémetro por emision o de chispa. Figura 4.5 Probeta para anélisis quimico.

4.3.2. Analisis Micro estructural

La metodologia empleada para efectuar el analisis metalogréfico se efectud de acuerdo a las
descritas en las normas ASTM A247-47 y 67 para hierros.

Las probetas para el analisis metalografico fueron extraidas de la pista de frenadode los
discos (fig. 4.6). El procedimiento que se realizo para el analisis metalografico, consta de
pulir las probetas hasta un terminado espejo, utilizando lijas de carburo de silicio con una
malla desde 80 hasta 2000, posteriormente se realizo un pulido en cada probeta con pafno y
pasta de diamante, con la finalidad de obtener mejores resultados, para poder observar la
morfologia grafitica en un microscopio 6ptico se analizaron con un aumento de 100X, y para
determinar la composicion de las fases (Ferrita y Perlita) que componen cada disco, las
probetas fueron sometidas a un ataque quimico con Nital al 2% (1-5 ml. de acido nitrico y
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100 ml. de alcohol etilico) aproximadamente durante 12 — 15 segundos (Fig. 4.6), y
observadas en el microscopio 6ptico a 400X.®

Figura 4.6 Probeta para anélisis metalogréfico.

Cada probeta fue observada a través de un analizador de imagenes marca IMAGE PRO
PLUS THE PROVEN SOLUTIONS.

I
e g ke Bl

Ce —friilacs

Figura 4.7 Ataque quimico. Figura.4.8 Analizador de imagenes.
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En la tabla 4 se resumen los detalles de los analisis metalograficos: Microestructura,
morfologia grafitica y %CE, obtenidos de las probetas de cada uno de los discos ensayados.

Rc

Prueba| CE Dureza Rt 0.2) Microestructura Morfologia grafitica
N[o] (%) HB ‘ (Mpa) (Mpa) Perlita Ferrita Carburos Clase Tamaﬁo‘
AC1 [4,312]| 198,6 |306,33( 233,4 | >98 % <2% <1 A 3,4,5
AC2 | 4,33 152 (149,48 - > 98 % <2% <A1 A 3,4,5
AC3 |4,354| 213,3 |261,71]|219,83( >98 % <2% <1 A 3,4,5
AC4 (4,372| 185,6 |216,76(188,75| > 98 % <2% <1 A 3,4,5
AC5 (4,426| 186,4 | 201,4 | 190,98 | > 98 % < 2% <A1 A 3,4,5
AC6 |4,485| 162,4 |176,82 - 85/90% 10/15 % <1 50%A+50%C | 1,2, 3
AC7 |[4,508| 179,3 | 184,7 - 85/90% 10/15 % <1 50%A+50%C | 1,2, 3

Tabla 4 Resultados de analisis metalograficos y pruebas mecanicas

4.3.3. Pruebas mecéanicas

La finalidad de ensayar mecanicamente a los discos es para obtener los valores en la
resistencia mecanica, esfuerzo de cedencia, % de elongacién, modulo de Young y dureza.
Dichos parametros funcionan como criterios de disefio y seleccion de un material para
discos de freno de acuerdo a la norma SAE J431 AUTOMOTIVE GRAY IRON CASTING.*

a) Ensaye a la tensién

Los ensayos se efectuaron en una maquina para ensayo a la tension marca SHIMADZU con
una capacidad de 100 kN, la norma empleada fue ASTM E8M. Se obtuvieron 3 probetas por
disco de la pista de frenado (fig. 4.10a). En la Fig. 4.9 muestra las probetas para el ensayo a
tension y de que seccion del disco de freno fueron obtenidas.

PROBETAS PARA ENSAYO DE
TENSION

| l

Z Probeta para ensayo
de tension

h

Figura 4.9 Extraccién de las probetas para el ensayo de tension.
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El ensaye se realizado mediante el uso de dos mordazas (Fig. 4.10b) que sostienen a la
probeta verticalmente presionando mecanicamente las mordazas con la probeta y aplicando
un rango de carga de 1.5kg, posteriormente para evitar errores se aplica una carga de 20kg y
se aplica RESET desde el controlador para poder iniciar el contador de mediciéon de la
elongacion que se produce por la aplicaciéon de carga, con el fin de evitar errores que
produce el acomodo de las mordazas, posteriormente se fueron tomando datos
correspondientes a cada variacion de carga y de elongacion de la pieza.*®

Figura 4.10a) Maquina de tensién, b) Mordazas de la maquina de tension.

b) Dureza Brinell

La dureza Brinell es utilizada en los hierros, para determinar los valores de la dureza, se
seccionaron los discos de manera transversal y longitudinal, para obtener los especimenes
de cada uno de los discos. La metodologia empleada para efectuar los ensayes de dureza
fue en base a la norma ASTM E10. El equipo utilizado fue un durémetro BRINELL. °’

En la fig. 4.11 se muestra de que seccion del disco fue obtenida la probeta para la prueba de
dureza.

probet®

Figura 4.11 Extraccion de la probeta para Ensayo de Dureza Brinell
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Figura 4.12 Durometro Brinell Figura 4.13 Indentaciones en la probeta del ensaye de dureza Brinell.

La fig. 4.12 muestra el equipo utilizado para medir la dureza y en la fig. 4.13 se muestra una
probeta ensayada

4.3.4. Liquidos penetrantes

El ensayo por liquidos penetrantes es un ensayo no destructivo que se emplea para detectar
e indicar discontinuidades abiertas a la superficie en materiales sélidos no porosos. El
principio en el cual se basa esta técnica no destructiva es la capacidad de que un liquido
pueda penetrar por capilaridad y ser retenido en las discontinuidades abiertas a la superficie
como pueden ser fisuras y poros.

La inspeccion de liquidos penetrantes se llevo a cabo en los frenos de rotor hecho de la
aleacion actual. Esta evaluacion no destructiva fue usada para determinar si se desarrollo
alguna grieta o micro grieta en la superficie del rotor después de simular un episodio de
frenado.

La inspeccion de liquidos penetrantes revelo la cantidad, tamafo y distribucion de las
diferentes grietas formadas sobre las muestras.

Por otra parte, se muestra que las grietas se desarrollan dentro del rotor de freno hacia el
interior del componente alcanzando hasta 2.5 cm de profundidad (ver Fig. 4.14). Tal tamafio
de la fisura es perjudicial para la integridad de este tipo de componentes criticos, mas aun,
estos defectos pueden inducir una falla catastréfica en cualquier momento dado.
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Figura 4.14 Corte transversal de un freno de rotor.

La figura 4.14 es un corte transversal de un freno de rotor que muestra la penetracién de la
fisura desarrollada dentro de la superficie del rotor.

Estas fisuras son el resultado de la interaccion termo-mecanica entre el rotor y la balata. Se
espera que por la friccibn entre estos componentes se desarrollen algunos esfuerzos
localizados a lo largo de la superficie de contacto. Ademas de la interaccion mecanica, la
friccion entre la balata y el rotor también genera calor. El calentamiento del rotor es mas
evidente en el caso de un frenado de emergencia.

Las siguientes figuras muestran al disco de freno bajo estudio, evaluado por medio de
liquidos penetrantes, estedisco fue sometido a uso rutinario.

Figura 4.15 Aplicacién de liquidos penetrantes a pista exterior del disco

45



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA' Y ELECTRICA
UNIDAD PROFESIONAL AZCAPOTZALCO

Figura 4.16 Aplicacién de liquidos penetrantes a pista interior del disco

Figura 4.17Grieta vista a través de microscopio Figura 4.18 Grieta vista a través de luz UV
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Las siguientes figuras muestran al disco de freno con la aleacion disefiada, evaluado por
medio de liquidos penetrantes, este disco fue sometido a uso rutinario.

Figura 4.19 Aplicacion de liquidos penetrantes a disco disefiado Figura 4.20 Revelacion de grietas en pista exterior

4.3.5. Pruebas de desgaste

Estas pruebas fueron efectuadas con la finalidad de determinar los parametros y/o variables
de cada uno de los disenos de discos, relacionadas a las propiedades fisicas, quimicas,
mecanicas y térmicas que van aunadas a los mecanismos de desgaste y que desempefian
un papel importante en el frenado y sobre los costos de mantenimiento (tasa de desgaste y la
pérdida de material, coeficientes de friccion, etc.).*?

Estas pruebas se desempefiaron en una maquina tribolégica de abrasion seca, segun la
norma ASTM la cual trabaja mediante un contrapeso el cual como fuerza normal para realizar
el contacto entre la probeta a ensayar y un disco de acero con caucho vulcanizado girando a
200 RPM vy un flujo de arena silica que cae por medio de una torreta entre el disco y la
probeta a un flujo controlado de 400 g/min bajo la norma ASTM G 65, este ensaye se realiza
en 6 lapsos con una duracion de 3 minutos y 27 segundos tiempo en el cual recorre 500 m,
en cada uno de los lapsos se pesa la probeta para obtener el peso y llegar a una distancia de
3000 m, los pesos son dados con un alcance de hasta 0.0001 g.

Para representar los resultados bajo norma se debe de obtener el volumen perdido esto se
obtiene mediante la siguiente relacion (4.1).

masa perdida
Volumen perdido (mm?) = Deﬂsirzxd (g,ﬂ'ﬁ‘n(ii]} X1oo0  (4.1)

La anterior formula arroja 2 variables, el volumen perdido y la densidad la cual podemos
determinar con la siguiente formula (4.2) para asi obtener el volumen perdido.

(4.2) a7
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Densidad (g/cm®) = 8.11 — (0.223 x %C) — (0.097 x %Si) — (0.071 x %P)

Figura 4.21 Maquina tribologica de abrasién seca

4.3.6. Conductividad térmica

Los cilindros metalicos fabricados de la aleacién desarrollada se colocaron concéntricamente
en un cilindro huecode acero al bajo carbono fig. 4.20. El espacio entre la aleacion y el

cilindro se llen6 con yeso, el cuales un ceramico de fraguado rapido y cuya funcion es servir
de aislante térmico.

Figura 4.22 Cilindros fabricados para el experimento de medicién.

Cabe mencionar que los extremos de cada muestra quedaron expuestos, y solo el cuerpo de
las muestras quedo embebido en el ceramico. También debe citarse que las muestras
montadas fueron rectificadas, para asegurar superficies perfectamente planas fig. 4.23.
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Figura 4.23 Probetas de aleaciones.

De manera anéaloga, se montd en el ceramico la resistencia utilizada como fuente decalor.
Como con las aleaciones a evaluar, se dejoexpuesta a la intemperie el extremo de la
resistencia, mientras que por el otro extremodel montaje, por medio de 2 cables se conecta la
resistencia a la red eléctricafig. 4.22.

Figura 4.24 Resistencia eléctrica utilizada para el experimento.

El proposito de dejar el extremo de la resistencia expuesto es el de poder colocar sobre ella
la probeta de la aleacién a ensayar, tal como se ilustra en la Figura 4.25 a continuacion,
donde q es el flujo de calor.

REEIETl’ENGIA PROBETA
=T
\ ) =

Figura 4.25 Concepto de la técnica experimental de medicién.

A continuacién se muestra como se calcularon los valores de la conductividad térmica del
experimento realizado anteriormente

T,-T

=ke 4.2)

>|O-
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La ecuacion (4.2) es conocida como la Ley de Fourier de conduccion de calor. Dondeq” es el
flujo de calor o la cantidad de energia transferida por unidad de area (W/m?), T1y Tz2son los
valores de temperatura (°C), | representa el espesor de la placa (m) y k es la conductividad
térmica del medio de transferencia (W/m/°C).

Es posible determinar la cantidad de calor que se suministr6 acada probeta, ya que la
energia suministrada a las muestras es igual a la potencia, la cualse define mediante la
siguiente relacion:

q=P=Vei (43

Donde q es la energia suministrada (W), P es la potencia (W), V es el voltaje aplicado a la
fuente de calor (V) e i es la corriente que pasa a través de la fuente de calor (A).

Con esta informacién y conociendo el area de transferencia (definida por el diametro de la
muestra), se determina el heat flux impuesto al sistema. Con esto y con la diferencia de
temperaturas entre los extremos de cada muestra, fue como se determind el valor de la
conductividad térmica.

En la Figura 5.11 se presenta el grafico de conductividad contra temperatura, para cada una
de las muestras analizadas.

Estas graficas se obtuvieron al despejar la conductividad térmica de la ley de Fourier
(Ecuacion 4.4)

T1 _Tz

(4.4)

De esta ecuacion, se conocen los siguientes datos.

T+ (Temperatura de la resistencia, I(Largo de la probeta), A (Area transversal de la probeta),
T, (Temperatura de la probeta). Asi mismo, se conoce la cantidad de calor (energia)
suministrada a la probeta, ya que se midié y registro de manera continua el voltaje y la
corriente aplicada a la muestra.

Cabe sefialar que el producto voltaje por corriente da como resultado la potencia o en otros
términos la energia suministrada al sistema por unidad de tiempo.

Con esta informacién, se puede anticipar que la conductividad térmica se puede estimar de
acuerdo a la siguiente relacion (4.5).

K = (4.5)

q —
AT
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4.3.6.1. Descripcién del experimento.

Se realiz6 con la finalidad de obtenerla temperatura en el extremo expuesto de la resistencia
(fuente de energia). Conforme se aplico el voltaje y consecuentemente la corriente, se midio
la temperatura en el extremo expuesto de la resistencia con un termopar (tipo K).

Estas mediciones se realizaron de manera constante hasta que la temperatura de la
resistencia se mantuvo constante. Una vez alcanzada esta condicidn; se siguio registrando la
temperatura del extremo de la resistencia por 2 horas, esto para confirmar que se alcanzé el
estado estable.

Cada una de las muestras se colocaron en frente de la resistencia una vez que esta alcanzo6
el estado estable y a partir de su colocacién (de las muestras), se comenzo el registro de
datos (voltaje, corriente y temperaturas).

Con la informacion generada, se construyeron graficos de conductividad térmica contra
temperatura, mismos que se analizaran y discutiran en las secciones posteriores de este
texto.

El equipo utilizado en el desarrollo de esta investigacion consta de lo siguiente:

- Sistema de adquisicién de datos HydraFluke ™
- Termometro infrarrojo Rayltek

- Variac de 127 VAC a 250 VACy 6 A

- Una resistencia de valor fijo a 50Q

- Multimetro Fluke™

- 2 termopares tipo K

- 1 terminal para conexiones eléctricas

1 computadora personal
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Variac

Termopares

Resistenciaf)
“uente de calgr)

%N

Figura 4.26 Equipo utilizado en experimento de conductividad térmica.

Ensamble de
la resistencia

Muestra
por evaluar

Figura 4.27 Montaje de las probetas y la resistencia utilizada en la medicién de k.
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4.3.7. Validacion del disefio

Se realizo por medio de una maquina de prueba o banco dinamomeétrico con el fin de medir
la capacidad de disipacion de calor del disco de freno a diferentes condiciones de frenado,
utilizando una cadmara térmica para medir la temperatura en el disco de freno.>

El disco de frenofue ensamblado en una prueba (dinamometro) de tal manera que el rotor y
la balata estén completamente expuestos a una camara infrarroja. Al disco se le permitio
rotar a 2000 RPM y de manera subita un episodio de frenado fue impuesto. Imagenes del
calentamiento de la superficie del disco se tomaron continuamente en intervalos de 0.2 s.

Las imagenes digitales obtenidas con la camara nos permiten analizar la distribucién de
temperaturas superficiales en el disco y estimar el conjunto de flujos de calor que participan
durante el frenado, tanto espacial como temporalmente.

Fueron impuestos episodios de frenado subitos. Se muestra en la grafica la temperatura
media en la superficie en funcién del tiempo de una sucesion de episodios de frenado (ver
Fig. 4.28).

700
600 - (B) © (D)

500 - ® f11 L. ’1
100 - },11 '|1 - Wi, ) J %

300 4

Temperatura °C

200 4

100 -

0 20 40 60 §0 100 120 140 160
Tiempo (s)

Figura 4.28 Evolucién de las temperaturas promedio.

Se muestran cuatro instantaneas de las temperaturas maximas (ver Fig. 4.29) indicadas en la
grafica de la Figura 4.28. Observe que el episodio (D) su termografia muestra un
calentamiento muy uniforme. Las termografias infrarrojas fueron obtenidas con una camara
digital de infrarrojos modelo FLIR-T710 que detecta diferencias de temperatura de hasta 0.08
°C. Imagenes infrarrojas representativas del calentamiento del rotor durante el frenado se
muestran en la Fig. 4.30. Estas imagenes corresponden al episodio denominado (A) en la
Fig. 4.29. En este caso, las fotos instantaneas fueron tomadas cada 1/15 s. En la Fig. 4.31
tres etapas importantes de temperaturas son mostradas: (a) antes, (b) durante y (c) después
del frenado subito.

Las imagenes también tienen una alta resolucion. Este detalle nos permite obtener
informacion precisa de la distribucion de temperatura en la superficie del rotor y de estimar,
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mediante el empleo de analisis de imagenes digitales, los fendmenos importantes que
ocurren durante el frenado: por ejemplo, en la Fig. 4.30(b) se observa que durante el frenado,
en el instante de la temperatura maxima, hay tres anillos que indican un contacto friccionarte
no uniforme y, por consiguiente, una disminucién de la superficie de contacto efectivo de la
balata con el rotor.

Figura 4.29 Termografias infrarrojas de la distribucion de temperaturas maximas durante el frenado.

La figura 4.29 muestra a los puntos (A)-(D) en la grafica de la figura 4.28. Observe una
distribucion uniforme de la temperatura sobre la superficie de la pista de frenado, esta se
alcanza en el ultimo episodio de frenado (D).
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Figura 4.30 Instantaneas térmicas del frenado

Figura 4.30 muestra (a) Termografia previa al frenado, (b) Termografia que pone en
evidencia tres puntos de calentamiento radial (c) distribucién de temperaturas uniforme
cuando el rotor gira a una constante velocidad angular.

Una estimacion cuantitativa de los valores de temperatura en esos anillos se muestra en la
Figura 4.31 donde el tamafo de los anillos puede estimarse en 10 mm cada uno. Las
dimensiones del tamafo de estas estructuras pueden ser utiles para estimar de manera real
el radio del area real y el area de contacto aparente, R = Ar/Aa [2]. En este caso se ha
estimado que R =0.50.
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Figura 4.31 El perfil de temperatura

La figura 4.31 muestra el perfil de temperatura a lo largo de la linea 1 indicada en la (Fig.
4.30(a)) en el instante de la temperatura superficial maxima en el rotor de freno (Fig. 4.30(b)).
Observe el fuerte aumento de la temperatura respecto a la temperatura entre los anillos.

En la fig. 4.31, se muestra el perfil de temperatura sobre la superficie de la pista de frenado
del disco, mostrado en la fig. 4.30 (b).

Segun recientes estudios tedricos, es posible establecer que, en este episodio, el valor de R
da la maxima temperatura Tmax, porque se produce un aumento de temperatura con una
disminucién a la relacién del area de contacto. Este resultado podria ser util para mejorar el
disefio de la composicion y el funcionamiento del rotor y la balata.

Por otra parte, cuando la temperatura del sdélido es uniforme en el espacio es posible estimar
el almacenamiento de energia (perdida) en el rotor durante cada episodio de frenado, es
dado como (4.6):

. dT
E=mc—, .
dt (4.6)

donde, m es la masa del rotor y c es el calor especifico del material. La derivada de la
Temperatura T respecto al tiempo t es proporcional a tal energia. Se muestra el perfil de
temperatura superficial maxima durante el episodio de frenado y su grafica de dT/dt como
una funcion del tiempo se da en la Fig. 4.32 (b). De la grafica (ver Fig. 4.32 (b)) es evidente
que durante el frenado el rotor tenga ganancias de energia (valores positivos dT/dt) de un
modo suave debido al rozamiento pero la perdida de energia térmica en forma discontinua,
principalmente a través de la conduccion y el mecanismos de radiacion y después a través
de la conveccion porque a altas velocidades este es el principal mecanismo de pérdida de
calor.

56



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA' Y ELECTRICA
UNIDAD PROFESIONAL AZCAPOTZALCO

También, la termografia infrarroja revela correctamente que a altas velocidades (antes vy
después del episodio de frenado) la temperatura es ligeramente superior en el lado derecho
respecto al izquierdo (Ver Fig. 4.33). Esto significa que en la mitad de una revolucion el rotor
pierde calor, por el mecanismo de conveccion, esto es alrededor de 10 °C. Se puede concluir
qgue en este ultimo caso, las aletas ayudan a enfriar eficientemente al rotor.
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Figura 4.32 El cambio puntal de la temperatura maxima en funcion del tiempo

La figura 4.32 muestra (a) el cambio puntal de la temperatura maxima en funcién del tiempo
durante el episodio de frenado. (b) derivada dT/dt para el perfil dado en (a). Esta cantidad es
proporcional a la energia.
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Figura 4.33 Temperatura superficial promedio lado izquierdo (rojo) y lado derecho (azul) del disco.

La fig. 4.33 muestra la temperatura promedio en la superficie del disco en el lado izquierdo y
derecho.

S7



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA' Y ELECTRICA
UNIDAD PROFESIONAL AZCAPOTZALCO

CAPITULO 5. RESULTADOS OBTENIDOS, ANALISIS Y
DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de la metodologia experimental
descrita en el capitulo 4.

5.1. Analisis quimico
Se realizo el analisis quimico de los disco de frenos fabricados experimentalmente D1,D3,

D4, D5, D6, D7. En la tabla No. 5.1 se muestra las composiciones quimicas determinadas
para las aleaciones de hierro gris hipereutéctico probadas en este trabajo.

CE
D1 4,312 3,716 0,064 | 1,752 | 0,742 | 0,119 0,09 0,238 0,035 0,056
D2 4,33 3,65 0,125 2,04 0,55 0,11 0 0,15 0 0

D3 4,354 3,795 0,054 | 1,632 | 0,738 | 0,125 | 0,108 | 0,246 0,045 0,054
D4 4,372 3,699 0,049 [ 1,987 | 0,761 0,15 0,101 | 0,265 0,033 0,055
D5 4,426 3,735 0,072 | 2,036 | 0,745 | 0,138 | 0,087 | 0,245 0,036 0,049
D6 4,485 3,783 0,058 | 2,062 | 0,756 | 0,097 | 0,098 | 0,251 0,045 0,067
D7 4,508 3,815 0,052 | 2,047 | 0,716 | 0,109 | 0,094 | 0,235 0,033 0,048

Tabla 5.1 Composiciones quimicas determinadas

5.2. Analisis micro estructural

La microestructura obtenida consistié de hojuelas de grafito tipo A en una matriz perlitica. Las
probetas fueron tomadas de la pista de frenado del disco, éstas fueron pulidas para observar
la morfologia grafitica en un microscopio 6ptico a 100X. Para determinar la composicion de
fases, las probetas fueron atacadas con Nital al 2% y fueron observadas a 400X*. Los
resultados son reportados en la Tabla 5.2.

Microestructura Morfologia grafitica

Perlita \ Ferrita Carburos Clase Tamafio
D1 4,312 > 98 % <2% <1 A 3,4,5
D2 4,33 >98 % <2% <1 A 3,4,5
D3 4,354 > 98 % <2% <1 A 3,4,5
D4 4,372 >98 % <2% <1 A 3,4,5
D5 4,426 >98 % <2% <1 A 3,4,5
D6 4,485 85/90% 10/15 % <1 50%A+50%C 1,2,3
D7 4,508 85/90% 10/15 % <1 50%A+50%C 1,2,3

Tabla 5.2 Microestructuras y morfologia obtenida en los discos
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Prueba D1 Prueba D2

. " .
Prueba D1 Nital 226 400X Prueba D2

Figura 5.1 Micro estructuras de disco D1 fabricado experimentalmente y disco D2 que esté en estudio en este trabajo.

En la figura 5.1 se muestran las microestructuras obtenidas en el disco D1 fabricado de
manera experimental y del disco D2 (para el cual se esta desarrollando este trabajo) ambos
cuentan con hojuelas de grafitos tipo A en hierros grises con CE=4.312(D1), CE=4.354(D2)
en una matriz con 98% de perlita y 2% de ferrita.
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Prueba D3 Nital 226 400X Prueba D4 Nital 2% 400X

Figura 5.2 Micro estructuras de discos D3y D4 fabricados experimentalmente.

En la figura 5.2 se muestran las microestructuras obtenidas de los discos D3 y D4 fabricados
de manera experimental cuentan con hojuelas de grafitos tipo A en hierros grises con
CE=4.372 (D3) y CE=4.426 (D4), en una matriz con 98% de perlita y 2% de ferrita maximo.
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Prueba D5 Nital 226 400X

Figura 5.3 Micro estructuras de discos D5y D6 fabricados experimentalmente

En la figura 5.3 se muestran las microestructuras obtenidas de los discos D5 y D6 fabricados
de manera experimental cuentan con hojuelas de grafitos tipo C en hierros grises con
CE=4.485 (D5) y CE=4.508 (D6) en una matriz con 85/90% de perlita y 10/15% de ferrita.
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5.3. Pruebas mecanicas

La siguiente tabla muestra los resultados de las pruebas mecanicas realizadas a los discos
fabricados experimentalmente donde se muestra su Dureza (HB), Resistencia a la tension
(Rt), Resistencia a la compresion (Rc) y Modulo de elasticidad®.

Prllilgba ((g/oE) Dul_:gza Rt(Mpa) R(cI:VI(pOa?)
D1 4,312 198,6 306,33 233,4
D2 4,33 152 149,48 -

D3 4,354 213,3 261,71 219,83
D4 4,372 185,6 216,76 188,75
D5 4,426 186,4 2014 190,98
D6 4,485 162,4 176,82 -
D7 4,508 179,3 184,7 -

Tabla 5.3 Resultados de pruebas mecanicas a discos fabricados experimentalmente

Modulo de

Probeta elasticidad MPa GPa
D1 100 10000 10
D3 110 11000 11
D4 110,52 11052 11,052
D5 135 13500 13,5
D6 113,04 11304 11,304
D7 100 10000 10

Tabla 5.4 Modulo de elasticidad de discos fabricados experimentalmente
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5.4. Influencia de los elementos grafitizantes sobre las propiedades

mecanicas
c 350 T
0 L
2 300 + ‘*
] 4
) 3
8 — 250
o & a
O
‘S E 200 ’#
[ o=
g %
k7 150 ‘%/
w
&
100

130 160 190 220 250
Dureza Brinell (HBN)

Figura 5.4 Influencia de los elementos grafitizantes en las propiedades mecanicas

En la figura No. 5.4 se puede observar la influencia que tienen los aleantes grafitizantes en la

fundicién de hierro gris al incrementan sus propiedades mecanicas®°.
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B 300 - =
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Carbono equivalente (%masa)

Figura5.5 Influencia del carbono equivalente en las propiedades mecanicas
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En la figura No. 5.5cuando la concentracion de carbono equivalente (%CE) es mayor, la
dureza y resistencia a la tension disminuyen, esto se debe a que al aumentar los contenidos
de carbono vy silicio favorecen a la nucleacién de grafito y como consecuencia aumenta el

ndmero de granos eutécticos®®.

Carbono equivalente = %C+1/3 (Si + P)
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Figura5.6 Influencia del carbono en las propiedades mecanicas

En la figura No. 5.6 se muestra el efecto del carbono en las propiedades mecanicas, el cual
debe ser controlado para obtener las propiedades deseadas.
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Figura 5.7 Influencia del cobre en las propiedades mecanicas
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En la figura No. 5.7se observa que al incrementar el contenido de cobre las propiedades
mecanicas aumentan, el cobre tiene efecto grafitizador leve, disocia la cementita maciza
haciendo menos fragil la matriz, pero sobre todo aumenta la resistencia a la corrosion y
mejora la conductividad térmica.
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Contenido de silicio (%masa)

Figura 5.8 Influencia del silicio en las propiedades mecanicas

En la figura No. 5.8 al aumentar los contenidos de silicio la resistencia y la dureza en los
discos de freno disminuye, esto es debido a que el silicio es un potente grafitizante el cual
aumenta la fraccion de grafito, su longitud y la fraccién de ferrita®’.
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5.5. Influencia de los elementos grafitizantes sobre las propiedades
térmicas

En esta seccion se analizaran la influencia de los elementos grafitizantes sobre las
propiedades térmicas de los hierros hipoeutécticos e hipereutécticos. Ademas se revisaran
los resultados obtenidos del experimento para medir la conductividad térmica de las
probetas.

A continuacion en la figura 5.9 se muestran los valores teoricos de la conductividad en los
hierros hipoeutécticos e hipereutécticos

Conductividad Térmica vs Temperatura

60

50

40

30

——% CE 3.8
20

——%CE 4.8

10

Conductividad Térmica (W/m°C)

100 200 300 400 500

Temperatura (°C)

Figura 5.9 Conductividad térmica de hierros hipoeutécticos vs hierros hipereutécticos

% CE 100 200 300 400 500
Hipoeutécticos 3,8 | 50,24 | 48,99 | 45,22 | 41,87 | 38,52
Hipereutécticos 4,8 | 53,39 | 50,66 | 47,31 | 43,12 | 38,94

Tabla 5.5 Valores de conductividad térmica de hierros hipoeutécticos vs hierros hipereutécticos

De acuerdo a los valores de la tabla 5.5 los hierros hipereutécticos muestran una mejor
conductividad térmica lo que significa una mejor disipacion del calor.

La conductividad térmica en los hierros grises en general es dependiente de su estructura.
Por ejemplo la estructura perlitica muestra una marcada reduccion en cerca de 0.01
callcm/cm?/s/°C (4 W/m/°C)®®.

Algunos estudios como los publicados por Donaldson and Sohnchen muestran claramente
que los elementos aleantes en la matriz silica son los mas significativos.
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Carbono

El incremento del contenido del Carbono reduce la conductividad térmica debido al
consecuente incremento en las cantidades de los micro-constituyentes como perlita y
cementita.

Silicio

El efecto grafitizador del silicio favorece la formacion del grafito que posee una alta
conductividad térmica y resistencia al choque térmico, pero se debe cuidar el contenido de
silicio ya que puede debilitar la matriz afectando a la resistencia.

Manganeso

Un incremento del Mn en 1.5% reduce la conductividad térmica en 3.3%.

Fésforo

Este elemento proporciona una reduccion en la conductividad térmica equivalente a un 6%
por cada 1% de adicién de Foésforo.

Aluminio

En general, el aluminio tiene una importante influencia en la reduccion de la conductividad
térmica en las fundiciones.

Cromo

Aqui tenemos una situacion contradictoria, por un lado Donaldson® afirma que el aumento
en 0.5 en Cr representa un aumento del 7% en la conductividad; pero por otro lado
Soéhnchen® revela que ocurre un decremento importante del 15% en la conductividad por
cada 0.5% de aumento del Cr.

Cobre

Este elemento también reduce la conductividad térmica de una manera importante durante el
rango 0-2% de aumento en Cu, pero a partir del 3% de aumento en el mismo, la reduccion en
la conductividad es practicamente nula.

Niquel

Un aumento en 1% de Ni muestra una reduccion del 5-6% en la conductividad,sin embargo,

si el Si decrece simultaneamente con la adicion del Ni, entonces la conductividad puede
incrementarse.
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Molibdeno
Tiende a incrementar en 7% la conductividad por cada 0.58% de Mo.
Tungsteno

Datos muy similares a los del Mo, incrementa la conductividad térmica en 7% por cada 0.5%
de Tu.

Vanadio
No hay cambio en la conductividad por la adicién o reduccion en el porcentaje.

En la tabla 5.6 se muestra la composicién quimica de 2 de las probetas utilizadas en el
experimento para medir la conductividad térmica.

% Probetal  Probeta2 |
%C 3.65 3.55

%Si 2.04 1.9

%N 0.072 0.02
%Mn 0.55 0.82

%S 0.1246 0.064
%Cr 0.1 0.20
%Cu 0.15 0.10

%P 0.15 0.15

Tabla 5.6 Composiciones quimicas de probetas para medir conductividad térmica
Con los datos obtenidos de la composicién quimica se calcula el Carbono Equivalente de
ambas muestras para su clasificacion
%CE = %Ct + 1/3(Si+P)
%CEprobeta 1 = 3.65 + 1/3(2.04+0.15) = 4.38 Hipereutéctico
%CEprobeta2 = 3.55 + 1/3(1.940.15) = 4.23 Hipoeutéctico

La probeta 1 es un hierro hipereutéctico mientras que la probeta 2 es un hierro hipoeutéctico
en funcién de su contenido de carbono equivalente.
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Figura5.10 Porcentajes de composicién quimica de probetas utilizadas para medir conductividad
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Figura 5.11 Conductividad térmica experimental de hierro hipereutéctico e hipoeutéctico
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La figura 5.11 muestra las graficas de la conductividad térmica obtenidas por medio del
experimento realizado. Las probetas en hierro hipoeutécticose les asignaron los nombres de
Hipo 1 a Hipo 5, las probetas en hierro hipereutéctico estan identificadas como Hiper 1 a
Hiper 3. Ademas se muestran las graficas los valores tedricos de la conductividad térmica

para ambos tipos de hierro.

A continuacidon se muestran los valores de la conductividad obtenidos del experimento de las

8 probetas.
@ @
Temp® C Temp°C Temp°C
200.43 |199.31 200.92 |144.92 200.84 |177.22
300.40 |152.76 300.22 [114.18 300.85 |139.21
400.14 |135.05 400.01 |101.52 400.59 |100.83

Tabla 5.7 Conductividad térmica experimental de probetas Hiper 1 a Hiper 3

mmmm

Temp°C Temp°C Temp°C Temp°C Temp°C
200.50 | 171.63 200.84 | 222.01 200.07 | 210.23 200.93 | 196.56 200.66 | 194.62
300.59 | 127.86 300.85 | 163.41 300.95 | 163.08 300.18 | 149.01 300.13 | 165.56
404.99 | 113.89 400.18 | 139.36 401.08 | 134.33 400.11 | 134.13 400.10 | 142.30
Tabla 5.8 Conductividad térmica experimental de probetas Hipo 1 a Hipo 5
Conductividad termica de probetas
200 \
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T 160
E \\\ —&— Hipoeutecticos < 4.3% CE
= 140 \ —i— Hipereutecticos > 4.3% CE
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Figura 5.12 Conductividad térmica experimental promedio de la muestras de hierro hipereutéctico e hipoeutéctico
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De acuerdo a los resultados obtenidos experimentalmente podemos obtener los siguientes
resultados.

Los hierros hipoeutécticos muestran una mejor conductividad térmica y esto es debido a la
concentracion de los aleantes que presentan. Al tener bajo contenido de Cu en comparacion
con el hierro hipereutéctico en este caso la conductividad térmica no se afecta, la
concentracion de Ni de igual manera es baja menor al 1% por lo cual no afecta en gran
medida a la conductividad. Para el caso del Cr la concentracion es mayor, esto favorece la
conductividad ya que al ser un estabilizador de carburos este recorre las fases de esta forma
se prueba la teoria de Donaldson ya que afirma que un aumento en Cr representa un
aumento en la conductividad.

A continuacion en la tabla 5.9, se muestra el comparativo de estos 3 elementos Ni, Cu y Cr
que influyen en la dispersion térmica.

Hipoeutéctico Disp. Ter.

%  Hipereutéctico Disp. Ter.

% Ni 0.072 4 0.02 <
% Cu 015 4 010 ¥
% Cr 011 <+ 020 4

Tabla 5.9 Comparativo del Ni, Cu y Cr entre hipereutéctico e hipoeutéctico

En este caso ademas de presentar una mejor conductividad térmica el hierro hipoeutécticos
debido a la adecuada concentracidon de los aleantes, presenta mejores propiedades
mecanicas debido a la baja concentracion de Si en comparacién con el hierro hipereutéctico
en estudio.

% Hipereutéctico P.Mec Hipoeutéctico P. Mec
% C |3.65 4 3.55 ) 4

% Si | 2.04 4 1.9 L 4

%P 0.15 0.15

% Ce | 4.38 4 4.23 3

Tabla 5.10 Comparativo entre elementos que forman el CE

El hierro Hipoeutéctico al tener menor concentracion de Carbono equivalente sus
propiedades mecanicas como dureza y resistencia a la tensién aumenta (Figura 5.5), con lo
cual obtenemos un disefio adecuado de aleacion.
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CONCLUSIONES

Se fabricaron a nivel laboratorio discos de freno de hierro gris hiperutécticos ( usados
para este tipo de autopartes) con la finalidad de comparar las diferencias
microestructurales presentes en cada tipo de hierro fabricado.

Los discos con carbono equivalente mayores a 4.30% presentaron una disminucion en la
resistencia mecanica y dureza brinell, también se incremento la formacién de ferrita fase
no deseada en esta pieza automotriz y la morfologia de los grafitos que se presentaron
fue de tipo C con tipo A en una relacién de 50:50.

Los discos con carbono equivalente entre 4.40% y 4.50% obtenidos presentaron
disminucion de sus propiedades mecanicas las cuales estan dentro de los especificadas
por las normas que gobiernan al tipo de hierros que se usan para la fabricacion de discos
de freno industriales.

La composicion quimica y el tratamiento de los hierros durante la colada (inoculacion y
velocidad de enfriamiento) fueron factores determinantes para la formacién de las
microestructuras obtenidas.

Se observd una influencia marcada de los contenidos de silicio entre 1.70% y 2.06%
sobre la morfologia (forma y tamano) de las hojuelas de los grafitos tipo A obteniendose
tamanos 3, 4 y 5 distribuidas sin una orientacion definida en toda la matriz del hierro
deseables para estos hierros.

A mayores contenidos de carbono las propiedades mecanicas aumentan al cambiar la
microestructura por el efecto de este promoviendo la formacion de grafitos tipo C al
rebasar las concentraciones de carbono >3.78% en el hierro.

La adicién de cobre mejord las propiedades mecanicas en los hierros fabricados,
principalmente la resistencia, mientras que el Silicio debido a su poder grafitizante tiende
a disminuirlas en los discos de freno fabricados.

El estudio de termografia infrarroja es una herramienta util para determinar los perfiles de
temperatura espacial y temporal sobre el rotor. Estos perfiles nos permiten obtener las
temperaturas maximas en cada episodio de frenado, la existencia de los anillos calientes,
la ganancia y la pérdida de calor. Los resultados en conjunto mostrados en este trabajo
se pueden utilizar para mejorar el rendimiento y el disefio rotores de freno ventilados.
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RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

1. Pruebas de desgaste y determinacion de coeficientes de friccion de las aleaciones
disefadas.

2. Anadir al disefio contenido de molibdeno en la aleacion.

3. Caracterizacién térmica de las aleaciones disefiadas por termografia infrarroja en
pruebas dinamomeétricas con episodios severos de frenado.
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APENDICE 1

NORMA ASTM A-247 Método de ensayo normalizado para la evaluacion de
la microestructura del grafito en hierros grises

TipoE Tipo F

Figura. A1.1 Distribucién del grafito segin ASTM A-247.

Distribucion del grafito segun ASTM A 247.

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

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

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

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

Tipo E. La distribucién del grafito se caracteriza por presentar segregacion inter dendritica y con
una orientacion preferida
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Los tamafios se sefialan con numeros del 2 al 7 para hierro gris en la Fig. A2

Tamaiio de

clase 3

Tamafic de clase 3 il Tamafic de clase § Tamatfio de clase 7

Figura. A1.2 Tamafos de hojuelas de grafito segin ASTM A-247.

Tabla A1.1 Tamarfo de las hojuelas en mm segun ASTM A 247.

Tamafio
Clase 5 )
2 40
3 27
4 14
5 7
6 3.5
7 2

Tabla A1.1 Tamafio de las hojuelas en mm seglin ASTM A 247.
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Los tamarios de las hojuelas de grafito generalmente se determinan por comparacion visual

de los tamanos estandar preparados conjuntamente por la norma ASTM A 247 y estan
mencionados en la tabla A1.2.

Tamario Maxima dimension

Clase a 100x A (mm)
128

64
32
16
8

O IN|O|OB[WIN|—

4
2
1

Tabla Al.2Longitud de las hojuelas de grafito a 100x, de acuerdo a la ASTM A-247.
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APENDICE 2 PUBLICACIONES GENERADAS DURANTE EL
PRESENTE TRABAJO

“THERMAL CHARACTERIZATION OF A GRAY CAST IRON
VENTED BRAKE ROTORDURING SEVERE-BRAKING USING
INFRARED THERMOGRAPHY"”

Mena Eric, Gutiérrez Juliana, Garride Omar, Jiménez Roberte, Pérez Abraham and Ortega Miguel

Department of Mechanical and Materials Emgineering
Av. De las Granjas 682 Col. 5ta. Catarina, CP. 02250
Mexico City, Mexico
E-mail: ggutiemeaz p@ipnm

ABSTRACT
High rasolution infrared tharmography was usad to analyza the tharmal rasponsa of a vantad brake disk {mada of gray cast iron) during suddan
braking. This rassarch was conducted to tast braks rotors mada of a naw sray iron alloy. Exparienca with current rotors has showm the formation of
cracks due to tharmal strasses developad during braking gpisedeas. Such crack results in the sheortening of the sarvice life of the braks roter but alse
and most importantly they may comstitute a safety risk to the psopls using a wshicla with damaged bmka rotors. Rasults from the tharmal
charactarization ravaal that cur approach to minimiza cracking during braking spisedas is tha corract ona.

INTRODUCTION

Tha dynamical intaraction batwraan tha braka and pad was analyzad
by using infrarad thermography of hizh rasclution. A sray cast iron

ventad brake roter is axposad to strong frictiomal strassas during 1]
savara braking apisodas. Dus to it, maximum temparaterss near
700 °C can be attainad during a suddsn brakingin a faw saconds.
m m = wr s
Toam

Figure 4. Izframed durmographies of de smziss Faag 5. Evobdes of aveage swmperaans fr a
smperamre  dombadaas  dunmg bralisg sumee of boealiss spiodes (peals) Temspers e
carmcpazdizg @ pizc (T of de plas = Figem  Laluec were obaized from dhe imfaned fmage

B e R e —
asmized iz de bzt Brvaliag spisade @O0

Figure 1. Fotor bmbe azd pud mosmblrand fe sochasios mvlred 2 img e bimasc - =

smrzy of die maving Tekice i Bt

]

Figure 4. Temepamarere profle alosg e Bz 1 iz dhe izsiamd of s cdeam sucfacr demaparasars oz de
i Fc ¥ n{v - ) Bralke rasar. Nodor due semay smeperasane icnass ncpec: 5 die smeperasans i bermes gz

O=c mAT . 40 +C.  +0 o] ) =T
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EXPERIMENTAL PROCEDURE 1 !

= Alloy and foundry
= hachanical tasting
= Non-dastructive inspaction .
= Braking Dvnamomatric
= Tharmography

Figure 7_(a) Pazcmal cimmge of fis smzimes sepemmns @ 3 fizsSos of S during 3 kg
spmade. () Tempaml desimsre 4T dt far dhe profle givem iz () This gmmder & pmparsaml @ de
sz

b

CONCLUSIONS
RESULTS AND DISCUSSION

Wa hava showm that infrarad thermography i5 a vary useful tool o
TR s ar e n) e datarmins accurata spatial and temperal tamparaturas profilss.
Current 200 240
Propozed 248 300 These profilas allows us to obtasin wvaluable informatiom as the
R L Sy P E S YN maxima tempsratirss in =ach brasking spiseds, the existsncs of hot

rings, ths gain and lost of heaat and the importancs of thesa avants
upon the compesitional and machanical propartias.

The ovarall rasults siven hara can used te improve tha parformancs
and to dasisn of ventad braak rotors.

Fizare 2. Rasuls fom de ses-dessscive Figere 3. Tramvemal cae of 2 somr brake showisg e
mfmg o= 3 Brake rasr remamed from cerrice. peasmades ofa cack develaped oz die rosmr's sarhce.

Authors would like to give acknowledgements to COFAA-TPN for the financial support thought the project SIP 20090735,
G.G.J also wish to thank the help of her colleagues Profs. Fausto Sanchez and Abraham Medina.
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ESTUDIO POR TERMOGRAFiA INFRARROJA DE LA
EVOLUCION TERMICA DE UN DISCO AUTOMOTRIZ
VENTILADO DURANTE EPISODIOS SEVEROS DE FRENADO

E. Mena, G.J. Gutiérrez, O. Garrido, R. Jiménez,
SEPI-ESIME-UA, Instituto Politécnico Nacional
Av. de las Granjas 682, Col. Sta. Catarina,
México C.P. 02250, México
E-mail: ggutierrezp@ipn.mx

Resumen

Para desarrollar este estudio se empleo termografia infrarroja de alta resolucion, con la finalidad de analizar la respuesta
térmica que un disco ventilado de freno automotriz durante la etapa de frenado subito. La experiencia con los rotores
(discos) actuales muestra la formacion de grietas debido a los esfuerzos térmicos, mecanicos y a las transiciones de fase
desarrollados durante los episodios de frenado. La aparicién de tales grietas da como resultado la reduccion de vida en
servicio de los rotores de freno y pueden constituir un riesgo a la seguridad del conductor usando un vehiculo con rotores de
freno dafiados. El resultado de la caracterizacién térmica revela que nuestro disefio para minimizar el agrietamiento durante
los episodios de frenado es el correcto.

Abstract

In this study high resolution infrared thermography was used to analyze the thermal response of a automotive vented brake
disk. Experiences with current rotors have shown the formation of cracks due to thermal and mechanical stresses, and phase
transformations developed during braking episodes. The crack is detrimental to the integrity of this type of critical
components, moreover, such defects may induce catastrophic failures. The result of thermal characterization shows that our
design to minimize the cracks during a breaking episode is right

Palabras Clave: Rotor de freno; Termografia infrarroja; Esfuerzos térmicos
Key words: Brake rotor; Infrared thermography; Thermal stresses.

1. Introducciéon

Los sistemas de freno en la industria automotriz son una
de las areas mas importantes de la manufactura de
automoviles debido a los problemas de seguridad
inherentes a ellos. Estos sistemas estan constituidos por
varios componentes mecanicos, entre ellos un rotor de
freno que esta montado a los neumaticos y un caliper que
sostiene a las balatas, cuya funcion es aplicar presion al
rotor de freno para detener el movimiento del vehiculo.
En términos de su operacion, el sistema de freno debe
extraer la energia cinética de un vehiculo en movimiento
mediante la friccion entre la balata y el rotor de freno
para desacelerar o parar del todo al vehiculo. Esto
significa que la mayor parte de energia cinética del
movimiento del vehiculo debe de ser transformada en
calor y este calor es absorbido por el rotor de freno.

Uno de los principales fines de este trabajo es cuantificar
los flujos de calor e inferir como estos flujos modifican al
material.

El conocimiento de estos detalles permitira en estudios
posteriores mejorar las composiciones de los discos de
freno y su desempefio.

2. Motivacion

Se sabe que en discos ventilados un rotor de frenos de
hierro gris es expuesto a enormes esfuerzos friccidnales
durante los episodios de frenado. Debido a esto, la
temperatura maxima alcanzada es cercana a los 700°C
durante un frenado subito de unos cuantos segundos
[1,2]. La distribucion de temperatura desarrollada bajo
esas condiciones es compleja, los esfuerzos térmicos y
las transformaciones de fase que producen dafios en el
rotor como el agrietamiento.

A través de estudios previos se sabe que un rotor
ventilado y un disefio Optimo del material (ver Fig.
1),ayudan sustancialmente a reducir los dafios por
agrietamiento térmico. En este estudio nos enfocamos a
conocer los subitos incrementos en temperatura y su
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distribucion espacial en la pista de frenado bajo
condiciones severas.

Soporte de
la balata
Flujo de
calor
suministrado
através de

la friccién
~_ Conduccién
. Conveccion
+
radiacién

Conveccién —
. -
radiacién

Fig. 1 Ensamble del rotor de freno y la balata, y mecanismos
involucrados en la transformacién de energia cinética del vehiculo en
movimiento a calor.

La cuantificacion de las temperaturas maximas asi como
de las velocidades de ganancia y disipacion de calor nos
ayudaran a mejorar el disefio del rotor y a cuantificar las
demandas térmicas bajo un disefio especifico.
Mostraremos también que la termografia infrarroja es una
herramienta de inspeccién no destructiva que es
excelente para estimar diversas propiedades de los
mecanismos de disipacién de calor de los discos.

3. Desarrollo Experimental

Para verificar el efecto de los cambios en composicion
guimica propuestos, nosotros conducimos nuestra
investigacién en varios pasos, es decir:

e  Pruebas mecénicas
e Inspeccidn no destructiva
e Termografia

Pruebas Mecanicas

El esfuerzo de tensién, EI numero de dureza Brinell junto
con las caracteristicas metalografias de ambas aleaciones
fueron determinadas de acuerdo con las normas SAE
J431/ASTM 159. Los valores obtenidos para el esfuerzo
de tensién y del ndmero de dureza Brinell son mostrados
en la seccion de resultados. Las caracteristicas
metalografias de las aleaciones también se muestran en la
siguiente seccion.

Inspeccion no destructiva

La inspeccion de liquidos penetrantes se llevo a cabo en
los frenos de rotor hecho de la aleaciéon actual. Esta
evaluacién no destructiva fue usada para determinar si se
desarrollo alguna grieta o micro grieta en la superficie del
rotor después de simular un episodio de frenado.

La inspeccion de liquidos penetrantes revelo la cantidad,
tamafio y distribucion de las diferentes grietas formadas
sobre las muestras.

Termografia

El rotor de frenos fue ensamblado en una prueba
(dinamo6metro) de tal manera que el rotor y la balata estén
completamente expuestos a una camara infrarroja. Al
rotor se le permitié rotar a 2000RPM y de manera slbita
un episodio de frenado fue impuesto. Imagenes del
calentamiento de la superficie del rotor se tomaron
continuamente en intervalos de 0.2 s. Las imagenes
digitales obtenidas con la cdmara nos permiten analizar la
distribucién de terperaturas superficiales en el rotor y
estimar el conjunto de flujos de calor que participan
durante el frenado, tanto espacial como temporalmente.

4. Resultados y Discusion

Los resultados de las propiedades mecéanicas de las
aleaciones se muestran en la Tabla 1. Los datos
reportados en dicha tabla, para la aleacion comun,
cumplen con las normas SAE J431/ASTM 159, mientras
que los datos obtenidos para las aleaciones propuestas
estan fuera de esas normas, sin embargo, la aleacion
propuesta muestra mejores propiedades mecanicas en
funcion de la dureza y la resistencia a la traccion. Esto
Gltimo indica que las aleaciones sugeridas en esta
investigacién son capaces de soportar tensiones mayores.

Tabla 1. Resultados de la evaluacién mecanica de las aleaciones de

prueba.
Aleacién Dureza Resistencia a la
Brinell (HB) traccién (MPa)
Comun 200 240
Propuesta 248 300

Ademas, el examen metalografico de ambas aleaciones
muestra una mejor distribucion de fase en el caso de las
aleaciones propuestas que las otras. Las hojuelas de
grafito en la aleaci6n propuesta (ver Fig. 2B), estan
distribuidas al azar en toda la matriz perlitica de la
aleacion y estas también muestran un tamafio uniforme;
mientras que en el caso de la aleacion comdn utilizada
(ver Fig. 2A), es evidente una forma y tamafio irregular
de las hojuelas de grafito, ademas de un alojamiento
menos aleatoria de las hojuelas.

Tales caracteristicas metalograficas exhibidas por la
aleacion propuesta junto con las propiedades térmicas
evaluadas en ellas nos permiten asegurar un mejor
funcionamiento de esta aleacién bajo condiciones
mecanicas estrictas, en otras palabras, la microestructura
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de esta nueva aleacion asegura un mejores propiedades
mecanicas por lo tanto una mayor capacidad para
soportar mayores tensiones.

En términos de los ensayos no destructivos, se realizé en
un rotor de freno dafiado. (Ver Fig. 3), muestra una
imagen de la inspeccién una vez que los liquidos
penetrantes fueron revelados. Se puede ver en la imagen
del lado derecho de la Fig. 3 el desarrollo de varias micro
grietas a lo largo de la superficie del rotor de freno.

Por otra parte, se muestra que las grietas se desarrollan
dentro del rotor de freno hacia el interior del componente
alcanzando hasta 2.5 cm de profundidad (ver Fig. 4). Tal
tamafio de la fisura es perjudicial para la integridad de
este tipo de componentes criticos, mas adn, estos
defectos pueden inducir una falla catastréfica en
cualquier momento dado.

Fig. 2 (A) Micrografia de la aleacion utilizada actualmente en la
fabricacion de rotores de freno, (B) Micrografia de la aleacion
propuesta.

Fig. 3 Resultado de la prueba no destructiva en un rotor de freno
fuera de servicio.

Estas fisuras son el resultado de la interaccion termo-
mecanica entre el rotor y la balata. Se espera que por la
friccion entre estos componentes se desarrollen algunos
esfuerzos localizados a lo largo de la superficie de
contacto. Ademas de la interaccion mecanica, la friccion
entre la balata y el rotor también genera calor. El
calentamiento del rotor es mas evidente en el caso de un
frenado de emergencia.

Los frenos de rotor fueron ensamblados en una prueba de
banco (dinamémetro) de tal manera que tanto el rotor
como la balata estuvieran totalmente expuestos a una
camara de infrarrojos de alta resolucion. Al rotor se le
impulsé a una velocidad de rotacién de 2000 RPM y

stbitamente fueron impuestos episodios de frenado. Se
muestra la grafica de la temperatura media en la
superficie en funcion del tiempo de una sucesion de
episodios de frenado (ver Fig. 5).

penetracion de la fisura desarrollada dentro de la superficie del rotor.

700
600 B) © @

Temperatura "C
Tad
=2
=

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo (s)
Fig. 5 Evolucion de las temperaturas promedio para una serie de

episodios de frenado (picos). Los valores de temperatura se obtuvieron
de las imagenes infrarrojas.

Se muestran cuatro instantaneas de las temperaturas
méaximas (ver Fig. 6) indicadas en la grafica de la Figura
5. Observe que el episodio (D) su termografia muestra un
calentamiento muy uniforme. Las termografias
infrarrojas fueron obtenidas con una cdmara digital de
infrarrojos modelo FLIR-T710 que detecta diferencias de
temperatura de hasta 0.08 °C.

Por cierto, imagenes infrarrojas representativas del
calentamiento del rotor durante el frenado se muestran en
la Fig. 7. Estas imagenes corresponden al episodio
denominado (A) en la Fig. 5. En este caso, las fotos
instantaneas fueron tomadas cada 1/15 s. En la Fig. 7 tres
etapas importantes de temperaturas son mostradas: (a)
antes, (b) durante y (c) después del frenado subito. Las
imagenes también tienen una alta resolucién. Este detalle
nos permite obtener informacion precisa de la
distribucién de temperatura en la superficie del rotor y de
estimar, mediante el empleo de anélisis de imagenes
digitales, los fendmenos importantes que ocurren durante
el frenado: por ejemplo, en la Fig. 7(b) se observa que
durante el frenado, en el instante de la temperatura
maxima, hay tres anillos que indican un contacto
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friccionarte no uniforme y, por consiguiente, una
disminucion de la superficie de contacto efectivo de la
balata con el rotor.

Fig. 6 Termografias infrarrojas de la distribucion de temperaturas
méaximas durante el frenado, correspondiente a los puntos (A)-(D) en
la gréafica de la figura 5. Observe que la temperatura més uniforme se
alcanza en el Gltimo episodio de frenado (D).
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Fig. 7 Instantaneas térmicas del frenado: (a) Termografia previa al
frenado, (b)Termografia que pone en evidencia tres puntos de
calentamiento radial (c) distribucion de temperaturas uniforme
cuando el rotor gira a una constante velocidad angular.

Una estimacion cuantitativa de los valores de temperatura
en esos anillos se muestra en la Figura 8 donde el tamafio
de los anillos puede estimarse en 10 mm cada uno. Las
dimensiones del tamafio de estas estructuras pueden ser
Gtiles para estimar de manera real el radio del area real y
el area de contacto aparente, R = Ar/Aa [2]. En este caso se
ha estimado que R =0.50.

400

300

200

100

Arfmmm)

Fig. 8 El perfil de temperatura a lo largo de la linea 1 indicada en la
(Fig. 7(a)) en el instante de la temperatura superficial maxima en el
rotor de freno (Fig. 7(b)). Observe el fuerte aumento de la
temperatura respecto a la temperatura entre los anillos.

Segln recientes estudios tedricos [2], es posible
establecer que, en este episodio, el valor de R da la
maxima temperatura Tmax, porque se produce un
aumento de temperatura con una disminucién a la
relacién del area de contacto. Este resultado podria ser
atil para mejorar el disefio de la composicion y el
funcionamiento del rotor y la balata.

Por otra parte, cuando la temperatura del solido es
uniforme en el espacio es posible estimar el
almacenamiento de energia (perdida) en el rotor durante
cada episodio de frenado, es dado como [1]:

E=mc—, (1)

donde, m es la masa del rotor y c es el calor especifico
del material. La derivada respecto al tiempo T es
proporcional a tal energia. Se muestra el perfil de
temperatura superficial maxima durante el episodio de
frenado y su grafica de dT/dt como una funcion del
tiempo se da en la Fig. 9(b). De la grafica (ver Fig. 9(b))
es evidente que durante el frenado el rotor tenga
ganancias de energia (valores positivos dT/dt) de un
modo suave debido al rozamiento pero la perdida de
energia térmica en forma discontinua, principalmente a
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través de la conduccion y el mecanismos de radiacion y
después a través de la conveccidon porque a altas
velocidades este es el principal mecanismo de pérdida de
calor [3-7].

También, la termografia infrarroja revela correctamente
que a altas velocidades (antes y después del episodio de
frenado) la temperatura es ligeramente superior en el lado
derecho respecto al izquierdo (Ver Fig. 10). Esto
significa que en la mitad de una revolucion el rotor pierde
calor, por el mecanismo de conveccion, esto es alrededor
de 10 °C. Se puede concluir que en este Ultimo caso, las
aletas ayudan a enfriar eficientemente al rotor.
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Fig. 9 (a) El cambio puntal de la temperatura maxima en funcién del
tiempo durante el episodio de frenado. (b) derivada temporal dT/dt
para el perfil dado en (a). Esta cantidad es proporcional a la energia.
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Fig. 10 Temperatura superficial promedio lado izquierdo (rojo) y lado
derecho (azul) del rotor.

5. Conclusiones

En este trabajo presentamos un estudio
en el mostramos que la termografia
infrarroja es una herramienta Gtil para
determinar con precision los perfiles de
temperatura espacial y temporal sobre el
rotor. Estos perfiles nos permiten obtener
informacién valiosa como las temperaturas
méaximas en cada episodio de frenado, la
existencia de los anillos calientes, la
ganancia y la pérdida de calor y la
importancia de estos eventos en la
composicién y propiedades mecanicas. Los
resultados en conjunto mostrados en este
trabajo se pueden utilizar para mejorar el
rendimiento y el disefio rotores de freno
ventilados.
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ABSTRACT

High resolaticn infrarsd thermography was umd to azalyze
tta thamm=zl responss of 2 wezied breke disk (mads of gray cast
irez) dering swdden brekizg. This mssarch was cozdocwd oo
tast brake resors mads of 3 oew gray dirom alloy. Expericnce
with curment roters Bas skowen the formaton of cracks due to
tzam=al stresses develepsd during braking epsodes. Snuck crack
results m the shortemizg of the sarvice life of the breke rotor but
also and pzost imporbandy they oeey constitaie 2 safety risk to
tza pecple iz a webicks wth dapsaged brake rotors. Resudlts
from ke thermzl ckamacterizaton reveal tEat owr approack to
minimize cracking durizg brakmyg episodas is the correct ong.

INTRODUCTION

A gray cast om veotsd brake rotor is exposed to strong
frictiomal stresses during severs braking episodss. Due to it
maxieom teEperatores zsar 700 "C cen be aifaized during 2
sudden breking = a fow seconds [12]. Complax temperamre
disirtbmiions developed uzder these comditiozs cause strong
ttamm=al wiresses and phass tansformations whick produce
darags iz the rotor as crackmg 2nd thermal sfreins From
previons shadies o is well known thet wenied and the opomal
matamizl design balps to redwece the therme] cracking demags. Iz
tkis soady the compositiom of the gray cest irons wnas
specifically desigoned fm ordar bo fest ez meckazically and
ttamm=ally. The dypamical interacton befwesz the brake and
pad was analyzed by using izfared thermography of Eigh
resoloiion. Thess stedies validate our design of the meterials
ttromgh the determinstion of hext fows 2zd wEperamre
distribvotians in the track braking woder semre conditions
Braks systsms in the anomotve mdusiry are ons of the most
impostazt arsas of concemm for car mansfacterars doe 1o the
safety Iiwzes izharant to tham.

Brake systems are cozsoiuted by several mechamical
IomMponents, Among them a brake rotor whick is aitached to the
tims 2zd a calipar which bholds the pads whoss fonction is fo
apply pressurs to the braks rotor to stop @ moving vehicls. Ths
pressume is applisd thremgh a bpdraulic system comfrolled by a
mastes crlindss, whick m barz is operated Som the drivess:
seaf. Thaws comgpozsats are lecated in eack of the wheels of a
vehicls.

In terms of its operation, brake sysems must sxiract 211 the
kingtic amargy of 2 vehicle i= motion. to do 5o fiction berwean
the pad xnd the brake zofor i respomstble for steppizg o da-
accalaratizg the vakicla.

The kirstic szergy tremsfamsd from @ moving wehicle to the
breke rofor can be estimmated By meens of the follewing
radaticzship (1]:

E=i- _:-:'||:1:—._,_| o
- - ved
Whaers E iz the fraction of kinetic soergy absorbed by the
brake retor (remghly %0 %), ¥ i5 the weight distmbubion
cogfficiemt par axis (0= =1, m is the mass of the wahizle (kg).
v and vy are the izital velscity of the webicle and that dering
braking reaspectively (m2E).
As maentiozed, all the kinetic energy bas to be transformad i=to
heas; this heat is absorbed by the brake rotes since K ~ 0.5E (1],
the rast of the Baat i disdparsd by cezduction, contection and
radiztion:
g=g

=tk
The tarme (g, in agzation (2a) may in tuwm be sssoeciated oo the
thermophysical propesties of the marerial wsed o the
man=factaning of the brake retor, dhms it vields:

G=c_ -m-AT_ +0 +0 _+0

-
— AR = Al I:'b-"

Tha bater caz be schemaskcally described by meams of Figure 1.

+0 . +E

o
= o + —Dw =2
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Figure 1 Eetor braks and pad asssmbly xod the mechapisn:
imvedved in trapsforming the kizetic energy of the mowing
wahicle into heat

In view of these facts, we have approached iz problom 2z
follows:

RATIONALE CF QUR WORK
Frovided that the ameount of kinstic energy transformed mia
heat rezders the sarvice Lifs of brake rofems, fwvo action cousses
t2n ba takan in order to salve omr profblem:
*  Cha=ge the desigz of tha braks roter (gecmatry)
#  Meodify the matemal used in mmzmnfactunnog the rotors
{Chenmcal composidon chezge)

In a prewious work [1]. we bhave almady shown deet by
deing smmall modifications to the chepvical compesiticz of the
alloy uwsd fo mamufacture the brake mefors, ot io possible to
snhapce the meckamical propertiss of suchk compozezts whils
kespizg a good thermal respozse. Furttezmoors, we proposs that
by deing littls changes in the chepvical composition wrould
result o batter ovarall parformance of the brake roters whick iz

== will axtezd e service lifs of these cozpoasmis

To prove the letmr, we bawe cozducted several tests on che
rotors. The wesis condocied inclede thermal measzmements
zlozg with meckenical and non destructive inspecton

NOMEMCLATURE
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EXPERIMEMTAL

In oodar o wartfy the effect of the changes in ckemical
compasttion proposed, we condncied our sesearck in sevezal
staps, mamaly:

#  Alley proparation

#  Muochemical testing
*  Non-desmoctive inspection
# Tharmegraphy

Aloy preparaton:

Tha alley was propared by meltmg tn 2z induction famacs
with capacify of 40 kg, 2 mixtare of carbon steal scrap 2=zd pig
iroz. ‘Tnce malted, e alley compositicz was fixed by adding
differs=t femoellowvs, izoculants end graphit. Cesbon and
sulphus comtents o the alley wurs amalyzed by meams of 2
LECO carheon zmalyzer. The ramaimizg slements in tes alloy

were determized with an ICP apparams

Two alloys wore prepared, oome acconding to SAE
THITASTM 159 ctandards, whareas the second alloy iz te oza
we propose and it is ouf of specificaticn. Chemicel conzpesidon
of bath alloys is shown iz Tabls 1.

Mechanical Tescimg

Tha tz=cils strength, the Brinall hardness nu=bar 2lo=g with
the memllegraphic fearares of beth alleys were determzined
acconding to SAE FHILASTM 139 stendards The valnes
pbiained for the tensile stremgth 2nd the Brimell berdoess
muzzher 2me shewn in the results secton The metallographic
fzararss of the allevs are 2lse sheasz in the mext seciron.

Non-desmructive mypecton

Pazatrating liquids mspection was condncted i rotor brakes
mads of tea curremt alloy. This nez-destructive svaliation was
used to determine if oy czacks or microcracis devaloped oo
tha rofor surfacs affer doulating 2 braking spisode.

The pemstratizg Lguids inspectioz revealsd the ameunt, siza
and distribetien of the differant cracks develepsd om the test
spacizuems
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Thermography

Tz roter brakes wame 2ssembled in 2 probe (dy=2mometer)
iz snch 2 way that bath the rotor 2nd the pad wrare completaly
sxposed 1o 2o fnfrared cemera. The rotor was allowed to redete
up 2000 EPM and seddenly 2 hrekizg episode was simulated.
Spepskots of the bezting of the sotor sarface wmre oaksz
contimwcasly 2t intecvals of 0.2 5. The digital pichares cbimizad
from 2n infrared camarz allowed =i fo azalyze fhe secface
tamzperatore distributon oo the roter 2zd fo estinzate the owarall
hoxt fluxes trvolred during breking

RESULTS AMD DISCUSSION

Easuls fom mechazical proparttes of the alloys are showz
iz Tabla 1. The data reported in Takds 1 for the currant alloy are
iz compliazmcs with 3AF JT431/ASTM 139 stamdards, wharees
thw date obiwioed for the propossd alloy are out of such
stazderds, bowwwar, this alloy sxhibiti beitter mechanical
propasties than thoss by the alloy nsed for the mzoufacmomg of
brake retors. This mdicates that the alley soggested m this
research is abls to wrthstand higher strussas.

Brinell Tenzile
Aller Hardmess uTemptl
zomker {AdFa)
Currest i 240
Proposed M43 300

Table 1 Resulis fom the machanical srahiation of the alloys
tastad.

Farthernsore, the metallographic sxamination of both allovs
show baster phase discibutioz = the case of t2a proposed alloy
t=az the other onme. The graphite flakes in the propeosed alloy
{Figume 25}, 2rs randemly distribeted tironghout the alloy
pearlizic marix and thay alio show uwmiform size; wheraas =
cace of the cwrment alloy used (Figure 1A). it is evident az
irreguler shaps and sire of the graphite flakes, iz addidon 2o 2
less razdom eccommpdaton of tham,

Such metallegraphic fatures exhibited by the proposed
alloy along with the mechamical propartiss evaluamd on them
gllow us be assume a bacter performance of this alley under
stricier mechapical coodittoms, o other wesds, the
microsTeciare of this oew zlloy smsures better mechanical
Propasties thas 2z increassd capacity to withstand higher
HacHAR

In terms of the cop-destructve wstimg, ot was oxly
purformad in an actual dapsaged brake rodor. Figure 3, shows 2
pictore of the inspecton ozce the pensmadng liquids were
revealad, It caz b ssen iz the right side izmage in Figers 3 the
demlopmez: of severa] micsoczacks alezg the susfacs of the
braka rotor.

0o the oter kand, Figore 4 shows bow 2 crack penemames
izto the brake roter. it was determined thet cracks develop
izwazds the compomant up o 1.5 cm ie desp. Such czack wize s

detrizoemial o the =tegrity of this pe of critical compomezts,
mese 5o, peck defects may mduce catastropkic failure at any
givez fizma.

Figure I [A) kiczograph of the alley curremtly nsed iz the
ma=znfactare of brake rotors, (B) Micrograph of the proposed

e

Fizure 3 Rasults fom the nez-dastuctive eting oo a braks
rofor cemoved Som service

Thess cracks ame toe et of e cheomeo-mechemical
infemaction befwesz the roter and the pad. Sizce the pad is
norpzzlly made of 2o ahrasive maztenal, ot s expected that des
the frctton betsaz thess compozezts some localized stresses
develop alozg the contact surface. In addition to the mechamical
intssaction, the fiction among the pad and the rotor also
EemETates beat so the roter beats 25 the braking syewm operatms.
The Egaring of the rofor o more evidszt m the case of
smargency brakmg.

The rotor brekes were asssmbled in a probe banok
[dynanvomasssr) in soch a way that both the rotor 2nd the pad
waze completsly expossd to the sensing of & high resclution
infrarsd camera. The rotor was allewsd to spiz ap 2000 RPA
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and suddenly braking episodss weres imposed. Figure 5 shows
tta plos of the average surfacs temparature as a fonction of tinze
for a succession of breaking episcdus.

r
= . H M 3
'I 458 T T
*
B s EM
;‘ 25i

158

o 1 i i i e 1m bl e

Timeiz]
Fizure 5 Evolohon of avarage tamaparzfures Sor a saztas of
braakizg epreodas (peaks). Tempesarars values wreme obtained
from: the tnframed fmagas

Figzra 6 skows Sower smapshots of the mawima temperateras
izdicated m plot of Figure 5. Nodos that in the episcde (D) their
ttammeograpky shows a wery umiform:  heatizg.  Infrered
thammeographies wers obfaized witk 2 digrtal =frared camara
maodel FLIE-TT10 that detects tapeperamrs diffarences as s=azll
ax JU0B "

By the way, representative mfrased pictemes of the EBsating
of tha -otor durizmg breaking. are shoewn in Figume 7. Sack
prorares comaspond to the apdseds (A). Iz this cass, the tharmal
ptctares ware taken sach 1715 ¢ In the s=zapshets of Figume 7
ttrae important temmparrhime stages of breaking ars given: (a)
bafore, (b durmg and (] afier the s=dden breakmg. The
ptcrares alco heve a spaital Eigh resolotton thar ywelds wvalues
g2ck 1 mxm along azy dirsction. Thic detatl degree allowsd s to
obtzin accoraze spatial temperatare distrbaticos o= the rotar
susface 2nd 1o sstimat, by smploying apalysic of digical
images, important phenomsza occurring denng brekizg: for
izstance, in Figure T(b) it can be zomd et duri=g braki=g, =
tta inszant of maxsmem tempesybare, thers are thrae Bot mings
tkar mdicates 2 non u=ifore: frictonal coztact 2z2d comsagaztly

r dimvizuoton of the effective contact area of the pad with the
TotoT

Figure § Infrased thermegraphies of the maxima tepzparasirs

destribvaitons durin g breakizg, correspondi=g to poimts (AT
of tha plot in Figars 5. Motice that the most woiform

temparabare i attained tn the last breaking apiseds (L)

e
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Fignre T Tharmal spapshots of the breeking: () tharmography

previons to the breaking, o) thermoo graply that evidezces thres

radizl beat spots zod () uniform tempssabane dismibuticz whan
the rator ge<s to a cozstant angular velocity

A quantiagve estinzaticn of the values of temperatures iz
those mogs is grven o Figure 2 whens the sizes of the rizgs caz
ba sstimeted 25 10 mes sach one. Mezmrema=ts of the smizes of
thass stroctumes can e wsefnl to sstimate in 2 sealistc way the
ratio of the real amee and the spparent coztact arsa. = Adlda
2. Im tids case it has besz sstmated that & =0.30

B
= _
E_. -
[ |
| 1
1 ]
Ty || "\-__ I| |II |
- 1 Iy [
| o !
n] l,' ||
o~ l\.\lll
A ! |
o
- 1
i,
18]
T T T T
1 ' = w an m L
arjmm)

Figure 8 Temperature profile 2lezg the lize [ {indicated = Fig.
T{a)) iz the mstazt of maxizmm sarface kosperators on the
braka rotor (Fig. 7(b]). Nodce the strong temperatars increase
TaEpect to the tazoparaturs = batessn mmes

Bassd oz recant theorstical smdies [2], o &5 possibls o
sstablish that, iz this episcde, @&is value of A welds s
mMaAKImE RIpEraurs, Jme, becanse ocomrs 2 tempesabimg
incrersing with 2 decrsasing i the cooflact amee ratio. Ths
resnlt comld ba wsefil to improve the design the compositions
2=z the performance of the rotor and pads

Momover, when e tempsmatae of the solid is spatally
uniform it &5 pessible to estmate the snergy storage (loss) = tke
rotor during sach breaking apisode, it is given as [3]:

i':m:ﬂ. 3
g

whaers &2 &5 ths moess of the rofor 2od - is the specific heat.
Thus, ths time darivatim of T is proporticoel to such 2= snergy.
In Figuma %) it is skown the profile of the maxizmes surfacs
tamparatars durizg 2 breakizg wptsode azd thedr plot of AT dt as
2 fuzcticz of time s givwa io Figare $(b). From pled in Figane
k) ot i clear thar dusing breaking the motor grins eoergy
[positive values of dT/E) in a smootk way dus to the dnctional
somtact but the rotor loss  thermel szecgy @ 2 discontimous
way, mainly through coenducton and radiztion echenisms 2od
after throwgh cozvection becemse at high velocibes this is the
maizn machanize of hoat boss [3-7).

Also, =zfared termogaphy correcily revels thet of high
raloctties (bebors 2od after 2 breakizg episods) the tempsmatars
i5 slightly Eighar om the right band side tzac o the Left band
side. Ses Figors 10, It mee=s that i a balf revolation the rotor
lost heat, by a convective mechanizm, by around 10 °C. It can
be concladed that i this latier cass fins Ealps fo cool efficiently
the rosar.
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w0 CONCLUSIONS
— fra) In this papar, we bave shows that infrarsd thermegrapky is
T 0 __II_"- 2 wary asefol tool to determving accurxte spattal and we=gposal
— ] temperatarg  profiles. These profles allows ws o obdain
2507 4 veliabls izformation 25 the mawips2 wogparatures in sach
! | breaking spisede, the ewistencs of het rizgs, the gaim and lost of
— I \ heat apnd the importance of thess svemis upon the compositional
f L 2=d mechamical propertiss. The overall results given Beoe can
. ", ased to improve the performance and to desige of vezind Ereak
’ L rotoTs.
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