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RESUMEN

El sistema de frenado de un automévil debe satis-
facer un complejo conjunto de requerimientos, en-
tre los cuales la seguridad es lo mas importante. Los
frenos deben trabajar en forma segura y predecible
en cualquier circunstancia, lo cual implica disponer
de un nivel estable de friccion, en cualquier condi-
cién de temperatura, humedad vy salinidad del me-
dio ambiente.

Para un correcto disefio y operacién de los discos
de freno, es necesario considerar diferentes aspec-
tos, tales como la geometria, el tipo de material, la
resistencia mecanica, la temperatura maxima, la de-
formacion térmica, la resistencia al agrietamiento,
entre otros. Todos estos aspectos inciden en que el
proceso de corrosion se acelere y se genere asi des-
gaste de los componentes de los discos y por ende
la inseguridad en el proceso de frenado.

Palabras clave: corrosion, deformacion, desgaste,
friccion, resistencia, seguridad, temperatura.
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ABSTRACT

The braking system of a car must meet a complex set
of requirements, among which safety is paramount.
The brakes must work safely and predictably under
all circumstances, which means having a stable le-
vel of friction, under all conditions of temperature,
as well as environmental factors.

For proper design and operation of the brake discs
it is necessary to consider different aspects such as
geometry, material type, mechanical strength, maxi-
mum temperature, thermal deformation, resistance
to cracking, among others. All these aspects make
the corrosion process be accelerated, generating
component wear thus, and of course uncertainty in
the braking process.

Keywords: corrosion, friction, resistance, safety, stra-
in, temperature, wear.
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INTRODUCCION

El sistema de frenos es, sin duda, el componente
mas importante para la seguridad vial del auto-
movil, ya que de este depende la detencién total
o parcial del vehiculo, y en consecuencia la inte-
gridad de sus pasajeros. Generalmente el 70% de
la energia cinética producida en el movimiento es
absorbida por los frenos de disco delanteros vy el
restante por el freno trasero, que suele ser de tam-
bor. Estos sistemas se fundamentan en la fricciéon
para detener el movimiento del vehiculo, tenien-
do como principio la presién hidraulica que em-
puja las pastillas de freno contra el disco de hierro
fundido. En consecuencia, el comportamiento
que produce este tipo de dispositivos, a través de
la energia cinética, es crear un calor considera-
blemente alto durante el frenado, aumentando la
temperatura por friccién; este calor se disipa ra-
pidamente con el aire circundante por medio del
fendmeno de conveccién (transferencia de calor
que se produce entre masas a diferente temperatu-
ra). Los factores ambientales también son determi-
nantes para que la etapa de transferencia de calor
se produzca, y debido a estos comportamientos
el proceso de corrosion se acelera rapidamente.
Ademas, cuando la temperatura alcanza valores
elevados aparece el fendmeno por radiacién, que
también ayuda a disipar la energia en forma de ca-
lor almacenada en el disco.

Cnmpac‘tac:’m de
Fragmentos a Desgaste

En estudios recientes, se presenté un modelo
explicativo de la situacion del contacto entre un
complejo de pastillas de freno organico y un disco
de hierro fundido. En este modelo, las fibras me-
talicas u otros materiales duros en la almohadilla
del material forman mesetas primarias estables o
parches, que llevan a la parte principal de la carga
(figura 1) (Wahlstrom, 2011):

De esto se pudo concluir que la dureza en las
mesetas primaria y secundaria es aproximadamente
la misma, y que la dureza del material de la matriz
metdlica es de aproximadamente 20 veces menor.
Es decir, las mesetas mds dificiles de proteger en
el material de la matriz metdlica se desgastan. En
mediciones realizadas se encontré que las mesetas
contacto normalmente pueden exhibir valores de
dureza considerablemente mas altos que la media
dureza de la almohadilla compuesta (por ejemplo,
en comparacion 3.000 MPa con 200 MPa), esto se
debe a que las mesetas estan tipicamente formadas
por fibras de metal rodeadas por los constituyentes
de la matriz metdlica mas suaves y compactados
(Soderberg & Andersson, 2009).

Asimismo, con la disponibilidad actual de las
herramientas de calculo asistido por computador,
tales como softwares comerciales para analisis me-
canicos y térmicos, la simulacion numérica es el
método mas adecuado y conveniente para anali-
zar el comportamiento de los frenos de disco, ya
sea durante su funcionamiento o bajo distintas

Segundaria

Primaria

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

Fuente: elaboracién propia.

Tecnura e p-ISSN: 0123-921X  e-ISSN: 2248-7638 * Vol. 19 No. 45 - e Julio - Septiembre 2015 ® pp. 53-63

[54]



Analisis del comportamiento de los frenos de disco de los vehiculos a partir de la aceleracién del proceso de corrosion

GARCiA LEON, R. A., AcosTa PErez, M. A., & FLOREZ SoLAaNo, E.

condiciones de trabajo; sin embargo, en cualquier
nuevo diseno se pueden emplear las herramientas
de célculo asistido por computador, las cuales de-
ben ser validadas o comprobadas con ensayos de
laboratorios y calculos matematicos. Estos méto-
dos de estudio, analisis numérico y experimental
deben estar incorporados en cualquier metodolo-
gia de disefio de frenos de disco, si se desea que
esta sea realmente vdlida.

METODOLOGIA

Con el fin de tener una vision mds amplia del
comportamiento de los frenos de disco, se selec-
cionaron tres (3) tipos de muestras de diferentes
vehiculos, de los cuales se escogieron modelos de
aquellos que se encuentran sometidos a distintas
capacidades de carga o de transporte: un automo-
vil particular de la Renault, una camioneta de la
Toyota y un microbus de transporte urbano de la
Mitsubishi. Se realizé el andlisis fisico-mecanico
del material de fabricacién de los discos de cada
uno de ellos y sus propiedades térmicas (calor es-
pecifico, conductividad térmica, coeficiente de
dilatacién térmica, entre otras), para poder com-
pararlos con aquellos encontrados en la literatura.
Se realizaron ensayos de microestructura del ma-
terial, caracteristicas estructurales (traccion, com-
presion y dureza), ademas de los analisis térmicos
y estaticos de los discos, en donde se simul6 la
geometria y los efectos de su comportamiento con
el apoyo de los softwares ANSYS y SolidWorks.

Debido a la alta conductividad térmica, la
buena resistencia al desgaste, la facilidad de fa-
bricacién y relativamente su bajo costo, el disco
de freno es fabricado generalmente de una fundi-
cién gris, desde las primeras etapas de desarrollo
del vehiculo, pero a pesar de estas propiedades
favorables, el comportamiento de la corrosién de
hierro fundido sigue siendo un problema ya que
a menudo contribuye a una situacién indeseable
llamada judder del freno, es decir, la aparicién de
manchas (Kikuchi, Hara, Sakairi, Yonezawa, Yone-
zawa, & Takahashi, 2010).

Pocos estudios han examinado el tamano, la
forma o composicion elemental con que los discos
de freno se corroen tan rapidamente, fenémeno
que depende de las condiciones a las cuales estan
enfrentados. Por tal motivo, se han desarrollado in-
vestigaciones sobre como la friccién genera fallas
de corrosion y desgaste en los frenos, ademas del
efecto en las propiedades mecdnicas del material
por las altas temperaturas que se producen (Ashby
& Jones, 2000).

Asimismo, se realizaron varios proyectos para
investigar una alternativa, como materiales mas
ligeros podrian mejorar la eficacia del frenado al
tiempo que contribuye a la eficiencia energética.
Estos materiales de compuestos ceramicos inclui-
dos y los materiales de carbono y grafito han en-
contrado un uso limitado (Blau, 2010).

Para implementar un nuevo material en la fa-
bricacién de discos de frenos, el coeficiente de
friccion debe ser relativamente alto, pero lo mas
importante es que sea estable, independientemen-
te de la temperatura, la humedad, el tiempo de
uso, el grado de desgaste, la corrosién, la presen-
cia de polvo y chorros de agua desde la carretera,
etc. Ademas de estas propiedades, se deben tener
en cuenta los requisitos para una larga vida y un
alto confort, es decir, ausencia de vibracién, ruido
y chirrido (Blau, Jolly, Peter, & Blue, 2007).

Durante frenadas normales, relativamente sua-
ves, la fuerza de presién de la almohadilla contra el
disco es de aproximadamente 5 KiloNewton (KN),
lo cual resulta en un valor nominal de presién en
la superficie de la almohadilla justo por encima de
1,2 MPa. En extremas situaciones, la presion podria
ser aproximadamente de 10 MPa. Durante frenadas
bruscas, la disipacion de potencia en una pastilla
de freno facilmente excede de 30 kW. Estas altas
densidades de energia dan como resultado muy
altas temperaturas de la superficie y por lo tanto
ponen exigencias especiales en los materiales de
friccion (Eriksson, Bergman, & Jacobson, 2002).

Todas estas observaciones son parte de un pro-
yecto sobre la generacion del chirrido de los frenos.
Como el chirrido por lo general se produce a bajas
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velocidades y a presiones moderadas, el freno se
ha disenado con un equipo de prueba destinado
principalmente para esta aplicacién. Esto significa
que los frenos solo han estado expuestos al frenado
en condiciones de velocidades relativamente bajas
(0-25 km/h); estas pruebas son realizadas en el la-
boratorio con la humedad ambiente y temperatura
casi constante (20-25 °C). En el transporte de mayo-
res cargas en los vehiculos se veran influenciados
los componentes resistentes al desgaste en el coefi-
ciente de friccion que se genera por su fraccion de
volumen. Por lo tanto, a pesar de los materiales que
componen la estructura del disco de freno y de la
pastilla se origina un desgaste en la mayor parte del
volumen del revestimiento, esta situacion se pro-
duce por el contacto metal — metal que existe entre
los dos componentes (Jacobson, 2007).

Las altas temperaturas en la superficie del dis-
co de freno, junto con el contacto deslizante di-
recto de la guarnicién de freno con el rotor, son
responsables de las reacciones mecanicas y qui-
micas, en este caso las reacciones triboquimicas
que se producen durante el frenado. Debido a la
compleja composicion de las pastillas de freno, es
dificil describir todas las reacciones triboquimicas
en detalle. Un fenémeno tipico que ocurre a me-
nores temperaturas es una degradacion de la re-
sina fendlica. Otras reacciones reportadas como
triboquimicas comprenden la oxidacién de los
componentes metalicos, por ejemplo hierro o co-
bre (Matéjka & Vlastimil, 2011).

Respecto a estudios de andlisis numérico, se
tomé como referencia un nimero considerable de
discos de freno de los vehiculos de extincion de
incendios utilizados en el apoyo a las actividades
aeronduticas, a los cuales le fueron encontrados
grietas mediante softwares especializados. La ma-
crofractografia de los discos fabricados en hierro
de fundicién gris revel6 que tenian varias grietas
a lo largo del radio de las superficies de la pista
del disco con una longitud aproximadamente en
el rango de 1-7,5 cm. Ademds, mediante un anali-
sis en microscopio 6ptico y de emisién de campo
en un microscopio electrénico de barrido (MEB)

se encontrd que las grietas se propagaron en for-
ma semieliptica a través del espesor de las superfi-
cies de friccién de acuerdo con un mecanismo de
fatiga térmica. También se observaron zonas que
mostraron signos definidos de calefaccion por el
efecto judder. El andlisis de elementos finitos (FEA)
se llevo a cabo para determinar el perfil de tempe-
raturas en el disco, asi como para estimar la distri-
bucién de tensiones durante el frenado. También
se confirmé que las temperaturas relativamente al-
tas alcanzadas durante las acciones de frenado, se
atribuyen a la tensién de traccion residual que son
ocasionadas por la repeticion de la tension térmica
en ciclos, produciendo la aparicién de las grietas
en la superficie de contacto del disco (Bulthé &
Lise, 2008).

El analisis de elementos finitos (FEA) sirve para
determinar el perfil de temperatura y ademas es-
timar el Von Mises. Hay resultados que muestran
que las grietas son producidas por la fatiga térmica
durante las etapas de calentamiento y enfriamiento
de las acciones de frenado. En particular, debido
al gradiente térmico producido a través del grosor
del rotor; la tensién de traccion residual se produce
durante el enfriamiento que se genera en el proce-
so de transferencia de calor por conduccion. Poste-
riormente el FEA ha demostrado que tal tension se
localiza principalmente en la direccién radial de la
superficie de friccién en el borde de los orificios de
refrigeracién (Bagnoli, Dolce, & Bernabei, 2009).

RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos
mediante los cdlculos realizados a los pardmetros
criticos, en la medida en que estos son indispensa-
bles para la construccién y el buen funcionamiento
de los frenos. Para tener un andlisis claro median-
te calculos matematicos es necesario conocer datos
técnicos del vehiculo, tales como: la masa del vehi-
culo, distribucién de pesos por eje, velocidad pro-
medio, radio dinamico de la rueda, etc. De modo
que los resultados numéricos puedan ser compara-
dos con los obtenidos experimentalmente.

Tecnura e p-ISSN: 0123-921X  e-ISSN: 2248-7638 * Vol. 19 No. 45 - e Julio - Septiembre 2015 ® pp. 53-63

[56]



Analisis del comportamiento de los frenos de disco de los vehiculos a partir de la aceleracién del proceso de corrosion

GARCiA LEON, R. A., AcosTa PErez, M. A., & FLOREZ SoLAaNo, E.

Los célculos que se tienen en cuenta en el de-
sarrollo del proyecto se basan en el andlisis de
transferencia de calor por conveccion y maquinas
hidraulicas debido a los ductos de ventilacién pre-
sentes en la geometria.

Como se menciond anteriormente, se tuvo en
cuenta la geometria de tres diferentes tipos de fre-
nos de disco con los datos iniciales mostrados en
la tabla 1.

Tabla 1: Datos iniciales para la realizacién de los
calculos

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

Fuente: elaboracién propia.

Asimismo, a partir de estos datos se calcularon
variables como la fuerza de frenado, la resistencia
a la rodadura, el coeficiente de adherencia a la
calzada, la fuerza de frenado en el pedal, el tiem-
po de frenado, la deceleracion de frenado, la velo-
cidad periférica, la energia disipada por el disco,
la potencia disipada por el sistema de frenos, todo
esto con el fin de calcular las temperaturas de con-
tacto en las superficies de contacto de los discos,
tomando como referencia el Enfriamiento de New-
ton, que es un concepto de transferencia de calor,
el cual especifica que un objeto sometido a una
temperatura Ty, se enfriard si se deja a temperatura
ambiente T, de acuerdo con la ecuacioén (1) expo-
nencial (Kim & Dae, 2008).

AxU

T; = Too = (T; — Too) s € P (1)
Donde,

T, = Temperatura instantanea (°C).

T, = Temperatura ambiente (°C).

A = Area de transferencia de calor (m2).

U = Coeficiente de transmision térmica.

m = Masa del disco de freno (Kg).

C, = Calor especifico del material (J/Kg*°C).

t = Tiempo de enfriamiento de Newton (s).

Se determino que los discos de freno, luego de
haber sido sometidos segin los calculos a unas
temperaturas de 82, 107 y 90 °C, respectivamente,
en una frenada, tomardn una temperatura ambien-
te de 20°C entre 40 a 60 minutos, siempre y cuan-
do el enfriamiento se dé por conveccion natural,
es decir, que el aire en el ambiente debe tener una
velocidad igual a cero.

También se calcul6 la velocidad de pérdida de
calor total frontal del disco, a partir de los dife-
rentes tipos de conveccion que afectan al disco,
como son: periférica y en la campana, mediante la
siguiente ecuacion (2).

QTotal = QPeriférica + QCampana (2)
De la cual se sabe que en la ecuacién (3):
Q=h*xA;* (Ts — Ty) (3)

Donde,

0= Velocidad de pérdida de calor (W).

h= Coeficiente de conveccién (W/m**°C).

A4; = Area superficial del disco de freno (m2).
T, = Temperatura superficial (°C).

T = Temperatura ambiente (°C).

Ademas se tuvieron en cuenta los diferentes ti-
pos de conveccion que estan presentes en el disco,
como la conveccion lateral, la producida por el
efecto rotatorio y la generada en el interior de los
ductos de ventilacion.

Para nuestros propositos de andlisis numérico
de los discos de freno, no existe un software que
realice las resoluciones conjuntas de los proble-
mas fisico-mecanicos y termo-mecanicos no linea-
les (calculos acoplados). Esto hizo que se plantearan
varias fases en la metodologia propuesta y se utiliza-
ran los Software ANSYS y SolidWorks para distintas
disciplinas, y de esta manera encontrar los resulta-
dos analiticos del modelo termo-mecénico por FEM.

Durante la puesta a punto de la metodologia, la
comparacion de resultados entre la simulacién y
la experimentacion de los ensayos de laboratorio
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fue un objetivo importante. Es fundamental contar
con los equipos adecuados para medir las varia-
bles y asi poder definirlas en los analisis numéri-
cos (Criado, 2012).

Para comprobar y analizar los resultados se
realizé la correcta geometria de los tres discos de
freno, que fueron disenados en el software Solid-
Works, para efectos de la ejecucion de la simula-
cion (figuras 2, 3 y 4).

En el caso de las propiedades estructurales, el
esfuerzo de tensién es minimo, como por ejem-
plo en la compresién: la resistencia a compresion
de las fundiciones grises es alta: 3 o 4 veces su-
perior a la resistencia a la traccién. Este compor-
tamiento se debe a que, en compresion, apenas
influye el efecto de entalla del grafito y, por tanto,

la contribucion negativa de este se reduce simple-
mente a disminuir la seccién eficaz del constitu-
yente matriz metalica.

Por tal razon fue necesario calcular el esfuerzo
de tension, los limites eldasticos y la resistencia de
los materiales a la plasto-deformacién y la fatiga,
que son extremadamente importantes en ingenie-
ria, ademas del limite de elasticidad, el limite de
fluencia y el limite de resistencia.

En el caso de las probetas de compresion, los
extremos deben ser planos para que no causen
concentraciones de esfuerzos, y deben ser perpen-
diculares al eje de la pieza para que no causen fle-
xién debida a carga excéntrica, como se muestra
en las figuras 5 y 6.

-

]

(22,400

¢

i |
@ 'i
1

15.40¢

Figura 2. Muestra del disco de freno 1 para el andlisis de los resultados.

Fuente: elaboracién propia.

AN 3 COEN0 I JC I )LJI]IEE

17500 | .,L.___’_*- aco

Figura 3. Muestra del disco de freno 2 para el andlisis de los resultados.

Fuente: elaboracién propia.

I-'IIIII 1 1 1 [ I

Figura 4. Muestra del disco de freno 3 para el andlisis de los resultados.

Fuente: elaboracién propia.
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DISCO D.1

D.2 D.3

ANSYS

Geometria

Porcién

2

Figura 5. Geometria de los discos realizados en el software SolidWorks.

Fuente: elaboracién propia.

El ensayo de compresion se realizé con esta
geometria debido a que la norma ASTM E9 especi-
fica el tamano minimo para las probetas.

En la figura 7 se puede observar que las defor-
maciones mas grandes se presentan en los extre-
mos de los discos y que son milimétricas a causa
del desgaste generado por el drea de contacto con
las pastillas del sistema de frenado, por lo cual se
producen altas temperaturas, desgaste y acelera-
cién del proceso de corrosion.

Asimismo, también se realiz6 el ensayo de du-
reza para determinar qué caracteristicas de ma-
quinabilidad tenfa el material y de esta forma
comprobar y evaluar las condiciones de compre-
sion a las cuales es sometido este tipo de frenos. Se
obtuvieron los siguientes resultados (tabla 2):

Tabla 2. Ensayo de dureza y sus resultados promedios

DISCO D.1 D.2 D.3
Valor Promedio HRB 84,7 80,2 82,0
Valor HB 164 151 156

Fuente: elaboracién propia.

En el caso de la fundicion gris para este tipo
de frenos se determiné que poseen una dureza de
entre 140 y 250 Brinell, lo cual significa, segin la
bibliografia, que este tipo de material puede meca-
nizar facilmente.

El andlisis metalografico fue realizado con el
objetivo de obtener las caracteristicas principales
de las fundiciones grises, en lo que respecta a la
microestructura y morfologia del material, ya sea
la de los grafitos o de las fases presentes (ferrita y
perlita), y de los grafitos, ya sea el tamano, el tipo,
las fases o su distribucion, como se pueden obser-
var en la figura 8.

Por otra parte, la caracterizacion de los elemen-
tos presentes en la composicion quimica de este
tipo de frenos de disco tuvo el objetivo de conocer
el efecto de los elementos de la aleacién de man-
ganeso, silicio, cromo y demds componentes de la
matriz metalica que influyen en la microestructura
del material (Sanz Pero, 2000).

Asimismo, se utilizo la bibliografia especifica-
da para las propiedades estructurales de los hierros
de fundicién gris y se comparé con los resultados
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ENSAYO DE COMPRESION

Ensayo Maquina

Solid Works

Universal Desplazamiento estatico

Tension de Von mises

Deformacion unitaria

Muestra Disco 1

u I

Muestra Disco 2

o

[EryrrmrY

Muestra Disco 3

Concentracion del
Esfuerzo

MAXIMA

0.80-0.95 0.

acceplable

Figura 6. Ensayo de compresion y sus resultados analizados en el software SolidWorks.

Fuente: elaboracién propia.

obtenidos en el microscopio, en donde las image-
nes obtenidas si coincidian con las caracteristicas
fisicas de una fundicién gris.

Finalmente se realiz6 el andlisis termo-mecani-
co con el propésito de predecir las temperaturas,
los correspondientes esfuerzos y deformaciones de

origen térmico en el disco de freno. Como resultado
de este analisis se encontré que el calor generado
por friccion entre las pastillas del freno y el disco se
distribuye uniformemente sobre todo el drea exte-
rior de las pistas del freno de disco, por lo anterior el
flujo de entrada de calor Q, se calcula a partir de la
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velocidad de rotacion y de la fuerza de friccion, para
unas condiciones particulares de funcionamiento.

Ademas, como para este andlisis térmico es ne-
cesario tomar un punto de partida, determinamos
la energia y potencia disipada en el proceso de fre-
nados como primer paso, calculados con las ecua-
ciones (1), (2) y (3).

Mediante la realizacién del analisis térmi-
co a los tres discos de frenos se pudo observar
con una visién mas amplia el comportamiento de
la distribucion de la temperatura, el flujo de ca-
lor y la direcciéon del flujo de los discos en toda
su geometria, lo que es de gran interés para la
investigacion.

DISCO

A

Deformacién total

Porcion

0]

am ]
— Ly
Cr

amm =
——
£

Figura 7. Deformaciones totales analizadas en el software ANSYS.

Fuente: elaboracién propia.

Fundicion gris

Acercado a 50X

Acercado a 400X

Acercado a 600X

Figura 8. Imagenes de las muestras en el microscopio.

Fuente: elaboracién propia
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DISCO

D.2

A

e

Distribucion de

Porcién

temperaturas

Hans

-~

~

Figura 9. Distribucion de temperaturas y los resultados analizados en el software ANSYS.

Fuente: elaboracion propia.

Teniendo en cuenta las condiciones iniciales de
funcionamiento que fueron calculadas, y mediante
programas de elementos finitos, se pudieron obser-
var las zonas de influencia por la distribucién de
temperaturas generadas entre la pastilla y el disco
del freno. Este comportamiento se presenta en la
figura 9, en la cual se observa la mayor temperatu-
ra alcanzada en cada uno de los discos ventilados.

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

El sistema que los autores de la investigacién con-
sideraron motivo de estudio y calculo fue el mas
adecuado, debido a que los elementos en consi-
deracion son de facil acceso y hoy en dia casi la
totalidad de los vehiculos poseen frenos de disco
ventilados en las cuatro ruedas por su efectividad
en el proceso de frenado; caso contrario ocurre en
vehiculos que contindan utilizando los frenos de
tambor en el eje trasero, y por lo general la mayo-
ria de los inconvenientes como la perdida de ca-
lor, humedad y de esta manera la corrosion que

proceden de la ineficiencia del frenado, debido a
que las zonas de generacion de calor se encuen-
tran cerradas se retrasa la evacuacién de calor y
por consiguiente se deterioran las propiedades es-
tructurales del material. Asi mismo, el uso excesi-
vo de los frenos puede ocasionar la ebullicién del
liquido de frenos y con esta la pérdida parcial o
total del sistema de frenado. (Pifia, 2008)

Gracias a las imagenes obtenidas en el mi-
croscopio se comprobé la microestructura y ca-
racterizacién de las [aminas de grafito que estan
presentes en los tres discos fabricados de este tipo
de fundicién gris, resultados que fueron compa-
rados y analizados con la bibliografia. Asimismo,
con la simulacién en el software SolidWorks y la
realizacion del ensayo de compresion en la maqui-
na universal, se pudieron observar los fenémenos
estaticos tales como: esfuerzos, deformaciones y el
factor de seguridad, a los cuales estan sometidos
los frenos de disco de los vehiculos, ademas del
deterioro y pérdida en sus propiedades estructu-
rales, las cuales son afectadas por la influencia de
la aceleracion de la corrosiéon (Roadhause, 2006).
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La aceleracién del proceso de corrosién en los
frenos de disco es influido especificamente por
los cambios térmicos a los cuales estd expuesto
el disco por la accién de la friccion entre las pas-
tillas, la interaccion con el medio al cual se en-
cuentra expuesto, la utilizacién de un liquido para
frenos con caracteristicas inadecuadas, ademas de
la falta de mantenimiento de los componentes del
sistema de frenado, lo cual conduce a que las pro-
piedades fisico-mecanicas y estructurales del dis-
co resulten afectadas.

FINANCIACION

El proyecto se desarrollé con recursos propios, con
un estimado aproximado de $845.000 pesos mo-
neda corriente, en lo que concierne a gastos en
préstamo de equipos de laboratorios y compra de
materiales, ademds de otros gastos derivados del
desarrollo del proyecto.
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