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Procedimiento para controlar lea caracterís­
ticas de fricción y el porcentaje de desgaste 
de rotores de frenos de fundición gris.

Q & á ciia n te^EROLO LIEITED, entidad británica, residente en 77. 
Pountain Street, Ivlanchester M2 2EA, Inglaterra.

. La presente invención se refiere a perfecciona­
mientos en frenos de vehículos.

Es sabido que las características de rozamien­
to de los materiales utilizados en los componentes 

5. ¿e los sistemas de frenado pueden variar en gran

.* • ¿
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medida, con la pérdida consiguiente de los efectos deseados 
de frenado, incluso entre lotes ■ de materiales que tienen 
nominalmente las mismas características. Por ejemplo, la com- 
posición de un material del revestimiento de fricción de las 
pastillas de los frenos de disco o de las zapatas de los fre­
nos de tambor debe controlarse estrictamente si se quiere al-f 
canzar los coeficientes deseados de porcentaje de desgaste y 
de rozamiento. También ocurren variaciones en estas carácter 
risticas del "contramiembro'1, es decir, por ejemplo, el mismo 
disco o tambor del freno, formado generalmente con fundición 
gris de grafito lamelar aún cuando el material sea en princi­
pio de la misma composición. Hemos comprobado que la varia- 
ción de las características de rozamiento de dicho contramien 
bro de fundición se debe, sorprendentemente a una variación 
en el contenido del mismo de cantidades relativamente dimi­
nutas de impurezas.

Según la presente invención, un procedimiento para 
controlar las características de rozamiento y la velocidad 
de desgaste de la fundición gris, comprende controlar el con 
tenido de la fundición de un elemento (aparte del hierro o 
el silicio) que sea capaz de formar en el mismo unas partícu­
las discretas duras y de elevada temperatura de fusión.

Los elementos que son fundamentalmente responsables
de la variación en las características de rozamiento y lave- 
locidad de desgaste incluyen los metales titanio, vanadio, y 
niobio; otros elementos tales como- el volframio al parecer 
no muestran este efecto, porque se cree que no se separan coj- 
mo partículas discretas de carburo.

Así, controlando el contenido de. éste elemento ( y 
por lo tanto de las citadas partículas), en la fundición, s
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puede reducir el grado de variación de las características d<i 
rozamiento de los contramiembros formados con fundición. 31 
citado metal o metales normad mente no estarán presentes en 
una cantidad superior al 0 ,1 5$ en peso.

El metal fundamentalmente responsable de la variación
ien las características ele rozamiento es el titanio, que xor-¡ 

ma un carburo duro de elevada temperatura de fusión, es decir 
el denominado complejo carbonitruro de titanio, que normalmen­
te es insoluble en la matriz de hierro. El titanio está pre­
sente casi siempre como impureza en hierro fundido hasta un 
nivel de aproximadamente un 0,1$; hemos determinado que una 
variación en el contenido de titanio, y/o del contenido de ví  ̂
nadio y/o del niobio, dentro de éste margen relativamente j■ I
estrecho puede dar lugar a diferencias significativas en las 
características de rozamiento de los contramiembros, por lo 
demás de idéntica composición. ISe ha supuesto siempre que la fundición gris de grafi-r 
to lamelar es consistente en términos de sus características 
de rozamiento, y por lo tanto la atención se ha dirigido du­
rante muchos años, a las causas "externas" de la variación de 
las características de rozamiento, y se ha pensado que el es­
pesor del contraniembro metálico, el efecto de enfrlamiento 
de las estructuras metálicas adyacentes y otros factores ex-| 
temos, eran los responsables de la variación. Se ha compro-j 
bado que el tamaño de las láminas de grafito en la fundición! 
tiene muy poco o ningún efecto en las características norma-^ 
les de rozamiento y desgaste de los rotores de losfrenos y | 
por lo i-anto, es ciertamente sorprendente que una variación 
en cantidades tan diminutas de titanio, vanadio y/o neobio 
proporcionen una variación tal en las características de ro­
zamiento de la fundición gris. Los efectos de otras variacio-
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nes que ocurren'normalmente entre las composiciones de fun­
dición gris utilizadas para contramiembros (rotores de freno' 
^sles como el contenido de fosforo, la dureza de la matriz, 
etc., adei.-.ás de la estructura lamelar del grafito, que podrían
afectar a las propiedades de rozamiento y desgaste son supere,—
das sustancialmente, de manera sorprendente, por el efecto 
de las partículas discretas muy duras.

Controlando el contenido total de elementos tales co- ¡ 
mo el titanio, el vanadio y/o el niobio a menos del o,ol5# 
se asegura que el rozamiento y el desgaste del material de fráje 
ción utilizado convencionalmente para frenos de vehículos au­
tomóviles se encontrarán consistentemente en el extremo más
elevado de la gama normal para dicho material, y controlando 
el contenido total do dichos elementos a más ,del 0 ,07rf/a se 
asegura que el rozamiento y el desgaste se encuentren consis­
tentemente en el extremo inferior de la gama dada normalmente
por cada uno de los materiales. El limite superior se encon­
trará normalmente por debajo del nivel que provocaría impor­
tantes cambios estructurales en la fundición. No es posible 
especificar un límite exacto porque aunque, en general, se 
debe evitar tener presente más del 0,15;‘. de cualquiera de es4 

tos elementos, establscidndo unos ajustes adecuados en la ]í
formulación del hierro fundido es posible recibir más de esta 
cantidad sin desviarse do una estructura de fundición gris, j 

Se comprenderá que los términos "elevado" y "bajo'! 
se utilizan en sentido relativo: os necesario seleccionar con­
diciones standard para la determinación de las caraeteristi- I 
cas dé rozamiento del contramiernbro. Es decir, en oondicio- I 
nes normales de funcionamiento, so debería seleccionar un ma­
terial standard para los forros de fricción y una presión fi-
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ja de frenado cuando se deben determinar las características 
de rozamiento. En estas condiciones, un coeficiente dé roza­
miento "elevado" podía ser hasta un 50^ superior a un coefi­
ciente de rozamiento- "bajo".

£1 contenido del exemento capaz de formar un carburo du­
ro de elevada temperatura de fusión (o un complejo del mismo| 
podria determinarse por cualquier procedimiento metalúrgico j 
conocido; por ejemplo, el contenido del titanio podría deter-j- 
minarse espectrográfi camón te durante las pruebas normales de j
control de calidad de la colada, cuando se determina el contjs 
nido de silicio con el fin de comprobar las caracteristicas 
de enfriamiento rápido de la fundición.

El contenido del metal que forma las partículas duras 
discretas puede alterarse al valor dé control deseado, segúnj 
sea necesario, por las técnicas metalúrgicas normales, por j 
ejemplo, puede aumentarse el contenido de titanio añadiendo 
titanio a la colada, en forma de ferro-titánio.

Aunque el titanio es el elemento que normalmente varia 
en la fundición, debido a las diferentes cantidades.presen­
tes en las materias primas utilizadas, pueden añadirse otros 
elementos que no están normalmente presentes en cantidades 
significativas. Puede utilizarse cualquier elemento que pro-j 
duzca partículas discretas muy duras, como por ejemplo el var 
nadio o el niobio anteriormente mencionados. Por ejemplo, en 
un aspecto muy preferido, se añade vanadio (en forma de fe- ' 
rro—vanadio) a una colada de fundición para controlar las 
caracteristicas de rozamiento y la velocidad de desgaste; esi 
decir, que el contenido de titanio en la colada úe fundióiónj 
se "rellena" utilizando vanadio como aditivo. I

Los ejemplos que se indican en la tabla siguiente ilusj30
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tran unas realizaciones preferidas de la invención. En la Ta­
bla, el resto hasta el 100$ de las composiciones indicadas 
de fundición gris es, evidentemente, hierro. Los ejemplos V 
y VII ilustran el efecto obtenido añadiendo una cantidad con­
trolada de vanadio a la fundición del ejemplo I, y el Ejemplo 
VIII muestra el efecto de añadir una cantidad controlada de 
titanio a la fundición del ejemplo II (la adición de estas 
cantidades controladas se efectuó por las técnicas metalúrgi­
cas normales). Los ejemplos restantes pueden utilizarse para 
ilustrar el efecto del aumento gradual del contenido de tita­
nio de manera controlada en diferentes composiciones de fun­
dición gris.

i

íI
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T A B L A

Composición (£) y 35
Propiedades I n  : III

Carbono 3,20 3,32
Silicio 2,15 1,77 1,95
Manganeso 0,62 0,56 ■ 0,31
Azufre 0,06 0,07 0,03
Fósforo 0,075 0,11 ■' 0,05
Titanio 0,012 0,014 . 0,01

Vanadio - - -

Rozamiento (Material A) 0,48 0,53 0,43
Desgaste del material (Material A) 22,0 26,1 16,1

Desgaste del disco (Material A) 1,2 2 ,0 0,9
Rozamiento (Material B) - 0,52 0,48
Desgaste del material (Material B) - 35,8 • 34,2

Desgaste del disco (Material B)
..............  . . . .

- 2,5 ' 2,2

Desgaste del material: pérdida de espesor de cada, pasua. 
Desgaste del disco: pérdida total de espesor de q &da 6i¡



üjemplo
i ill»
1

IV V VI VII VIII IX
i
•3 Ox 3,42 3,20 3,60 .3,20 3,32 3,30
1 2,23 2,15 2,00 2,15 1,77 2,10

0,81 0,60 0,62 0,75 ' 0,62 0,56 0,65
0,03 0,103 0,06 0,035 0,06 0,07 0,03
0,058 0,06 0,075 0,010 0,075 0,11 1,30
0,018 0,029 0,012 0,053 0,012 0,092 0,107
- - 0,027 - 0,048 - -
0,43 0,40 0,38 0,41 0,34 0,38 ' 0,38

16,1 11,2 12,3 9,5 11,2 8,5 7,6
0,9 0,5 0,9 0,4 0,30 0,2 0,4
0,48 0,44 0,48 0,40 0,38 - 0,39

34,2 37,4 38,5 26,4 32,6 - 19,4
1 2,2
j_________

1,9 2,10 1 ,1 1,50 - 0,4

-pastilla de disco, en milésimas de milimetro. 
: ada disco, en milésimas de milimetro.
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La Talóla muestra estos efectos cuando 3e probaron 
discos para frenos comparándolos con uno o ambos de dos tipos 
de calidad normal, comercialmente disponible, de pastillas 
para frenos de disco, denominadas posteriormente como Material 
A y Material B* A continuación 3e describirá el procedimiento 
utilizado para la prueba.
Procedimiento t>ara la prueba.

Se montaron unas patillas para discos de freno de ta­
maño normal (ffirling 16P) en un conjunto convencional de fre­
no (Girling tipo 16P), utilizando los discos de tamaño apro­
piado (Pord Cortina) y se montaron en un dinamómetro de iner-pcia de 29,5 Kg.m . Para cada prueba de utilizó una nueva se­
rie de pastillas de frenos y los discos fueron pulidos antes 
de cada prueba.

la prueba consistió en 7 circuitos controlados por tem­
peratura, cada uno con 200 aplicaciones de freno y tres horasi 
de duración, diseñados para simular la marcha normal en una 
carretera de un vehículo de turismo. Se combinaron la veloci­
dad de aplicación, la velocidad de liberación, la presión 
y la temperatura, en unas secuencias efectuadas al azar pero 
reprbducibles para proporcionar un amplio abanico de energías 
cada una de las cuales reprosenta diferentes niveles de pres-̂  
tación que se encuentran en el uso normal en carretera de los
turismos. |

Se emplearon presiones hidráulicas de 14,06 y 21,09 

Kgm/cm^ y velocidades de aplicación de hasta 112,65 km/h. Asi 
la más elevada aplicación de energía seria el frenado desde  ̂
112,65 Kin/ii hasta la posición de reposo y la inferior desde 
64,37 a 56,33 Km/h.

Los 7 circuitos estaban formados por dos circuitos
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Media 100 C 
o

diseñados para simular un funcionamiento con esfuerzo ligero,
2 para simular un esfuerzo moderado y 2 para simular un fun­
cionamiento de gran esfuerzo seguido por un circuito final 
de esfuerzo moderado. Las temperaturas se controlaron para cuj- 
brir las gamas que ae indican a continuación.
Esfuerzo Ligero 70° - 140°C
Esfuerzo moderado 90° - 210°C Media 150’C

o oGran esiuerzo 150 C - 300 G Media
Se midió el rozamiento para cada aplicación de frenos tria 

zándose automáticamente contra la temperatura. La cifra indi­
cada en los ejemplos es el rozamiento medio registrado a 150 

en el circuito final de esfuerzo moderado.
Se midió cada pastilla en 4 puntos utilizando un micró- 

metro digital, que leía con una precisión de 0,0025 mm. Los 
discos se midieron con un micfometro similar en 16 puntos 
situados alrededor del disco a una distancia de 19 nm del 
•perímetro exterior. Las cifras que se dan en los ejemplos son 
las pérdidas totales'de espesor en que se incurrió durante 
los 7 circuitos completos.

Los resultados pueden resumirse diagramáticamente tal 
como se representa en los dibujos adjunt-os, en los' que

La figura 1 es un gráfico de coeficiente de rozamiento 
trazado contra el contenido del metal que forma partículas' 
discretas duras de elevada temperatura de fusión.

La figura 2 es un gráfico del dejaste del desgaste del 
material de rozamiento trazado contra el contenido de dicho 
metal; y

la figura 3 es un gráfico del desgaste del disco (fun­
dición) trazado contra el contenido de dicho metal.

Puede verse que controlando el titanio o el titanio
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más el vanadio (u otro de dichos metales o sistemas metálicos 
mixtos) dentro de la gama 0- , se obtienen elevados coefi­
cientes de rozamiento (y elevados porcentajes de desgaste);^ 
controlando el contenido de titanio dentro de la gama b - b , 
se obtienen bajos coeficientes de rozamiento (y bajo porcenta­
je de desgaste), Es evidente que se puede controlar el conte­
nido de titanio o metal similar dentro de la gama d e a  a b 
para obtener un coeficiciente intermedio de rozamiento, pero 
la inclinación de la curva en esta región significará normal­
mente que el grado de control de las características de roza­
miento no es tan exacto. i

La posición de a y b varía según el material de fricoióiji
utilizado. Con el material A, a se encuentra en un 0,0159» 
de titanio y b, en un 0,04$, mientras que con el material B, 
a se encuentra en 0,02$ de titanio y b en 0,065$. Se verá cía 
ramente por los gráficos que la invención proporciona la po­
sibilidad de controlar con exactitud las características de ¡ 
rozamiento de la fundición (por primera vez, que nosotros se-l 
pamos), llevando a la provisión de un procedimiento para ase-j 
gurar la reproductibilidad de estas características de un io-j 
te a otro de fundición. Gracias a la invención, se puede abo-¡ 
ra eliminar las diferencias que surgen en las características! 
entre los contramiembros de un vehículo, o entre vehículos ■ 
de cualquier marca particular, asegurando que el contenido de, 
titanio o metal similar en el lote de hierro fundido se encue^i 
tra en el nivel deseado, y, si es necesario, controlando di- ¡ 
cho contenido en el nivel deseado. El contenido de titanio o j 
metal similar se aumenta fácilmente, como se ha descrito an- | 
tes, pero la reducción de su contenido en una fundición es m^s 
bien difícil, exigiendo la dilución del material básico de fup 
dición con material ferroso con un bajo contenido de dicho me
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tal.
Otros materiales de fricción, comercialmente disponibles 

proporcionan resultados similares a los obtenidos para los 
materiales comerciales de fricción anteriormente descritos.

N O T A

Descrita suficientemente la naturaleza del invento, 
asi como la manera de realizarlo en la práctica, debe hacer­
se constar que las disposiciones anteriormente indicadas son 
susceptibles de modificaciones de detalle en cuanto no alte­
ren su principio fundamental. También se hace constar que el 
invento corresponde a una solicitud de patente presentada en 
Inglaterra con el número 1861/74 de 15 de enero de 1.974,acó-' 
giéndose por lo tanto a los beneficios .qué conceden-- los Conve­
nios Internacionales en vigor, siendo.lo que constituye la 
esencia del referido-invento y por lo que se solicita Patent^ 
de Invención por 20 años en España sobre: PROCEDIMIENTO PANA 
CONTROLAR LAS CARACTERISTICAS DE FRICCION Y EL PORCENTAJE DE 
DESJASTE DE ROTORES1 DE FRENOS DE FUNDICION CRIS, .caracterizán­
dose por lo siguiente:

1.- Procedimiento para controlar las características 
de fricción y el porcentaje de dejaste de motores de frenos i

i

de fundición gris, caracterizados porque comprende controlar| 
el contenido, en la fundición, de un elemento que sea capaz ;

j

de formar en la misma partículas duras y discretas do elevada 
temperatura de fusión. !

2.- Procedimiento según la reivindicación 1, caracteri-l 
zado porque el elemento es un metal seleccionado del grupo 
formado por el titanio, el vanadio y el niobio.

t
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3.- Procedimiento según las reivindicaciónos 1 y 2, carao 
terizados porque comprende controlar el contenido, & i la cita­
da fundición, por debajo de un 0,015# en peso, de un elemento 
capaz de formar en el mismo partículas discretas y duras de
carburo de elevada temperatura de fusión.

«

4. - Procedimiento según las reivindicaciones 1 y 2, ca­
racterizados porque comprende controlar el contenido, en dicha 
fundición, por encima de un 0,065# en peso aproximadamente, do 
un elemento capaz de formar en la misma partículas duras y 
discretas de carburo de elevada temperatura de fusión.

5. - Procedimiento según la reivindicación 4, caracteri­
zados porque la colada de fundición gris contiene menos del 
0,065# de titanio, y se añade vanadio en cantidad tal que se 
proporcione un contenido total de titanio más Vanadio superiqr 
al 0,065#.

6. - Procedimiento según la reivindicación 3, caracteri 
zados porque el contenido de dicho elemento se.controla por 
encima de un 0,01# en peso aproximadamente.

7. - Procedimiento según la reivindicación 4, caracteri 
zado porque el contenido de dicho elemento se controla por 
encima de un 0,075# en peso aproximadamente.

8. - Procedimiento para controlar las características 
de fricción y el porcentaje de desgaste de rotores de frenos 
de fundición gris,tal y como queda sustancial mente descrito 
en la presente Memoria, y en los dibujos adjuntos.

Esta Memoria consta de doce hojas, escritas a máquina 
por una sola cara.

Madrid,
EERODO 1375

j. G t e  ACEBO Y SWDET
L G»d»
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