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Procedimiento para controlar las caracteris-
ticgs de friceibn y el porcentaje de deszaste

de rotores de frenos de fundicidn gris.

Fodbvitante FERODO LIKITED, entided briténica, residente en 77.
Fountain Street, Kanchester ¥2 2EA, Inglaterra.

s e e e e e e

. La presente invencién se reficre a perfecciona-
mientos en frenos de vehiculos.

Es sabido que las caracteristicas de rozamien-

40 de 10s materiales utilizados en los componentes

5¢ de los sigtemas de frenado pueden variar en gran
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medida, con la pérdida consiguicnte de los efectos deseados
de frenado, incluso entre lotes: de materiales que ftienen

nominglmente las mismas caracteristicas. Por ejemplo, la com-
posicibn de un material del revestimianto de friccibn de las
pastillas de los freﬁos de disco o de las zapatas de 10s fre!
nos de tambor debe controlarse estrictamenie si se guiere al-
canzar 1los coeficientes desemdos de porcentaje de desgaste y
de rozamiento. También ocurren variaciones en estas caracte-
risticas del wcontramicmbiro", es decir, por ejemplo, el mismo

disco 0 tambor del freno, formado genzralmente con fundieién

gris de grafito lamelar atin cuando el material sea en princi-
pio de la misma composicién. Hemos comprobado gue la varia-
cibn de las caracteristicas de rozamiento de dicho contramien
bro de fundicién se debe, sorprendentemente a una variacitn
en el contenido dél mismo de cantidades relativamente dimi~
nutas de impurezas{_

Seglin la pfesente invenecifén, un procedimiento para
controlér las éaracteristicaa*de rozamiento y la velocidad
de desgaste de la fundicibn gris, comprende controlar el'cqg

tenido de la fundicién de un elemento (aparte del hierro o

el silicio) que sea capaz de formar en el mismo unas particu.
las discretas duras y de elevada temperatura de fusibn.
Los elementos que son fundamentalmente responsables

de la variacibn en las caracteristicas de rozamiento y lave-

locidad de desgaste incluyen los metales titanio, vanadio, y
niobio; otros eleméntos tales como el volframio al parecer E
no muestran este efecto, porque se cree que N6 SO separan cof
mo particulas disecretas de carburo., 3 I

Asf, controlando el contenido de éste elemento (v |

por 1o tanto de las citadas particulas), en la fundici6n, Sk
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puede reducir el grado de variscitn de las caracteristicas de
rozamiento de 10s contramiembros formados con fundicién. E1
citado metal o metaies normalmente no esfarén presentes en
una cantidad superior al 0,15 en peso.

5. El metal fundam:entelmente responsable de la variacibn

en las caracteristicas de rozamiento es el titanio; que for-
ma un carburo duro de elevada terperstura de fusibn, es decir,
el denominado complejo carbonitruro de titenio, que normalmeJ— t
te es insoluble en la matriz de hierro. El titanio esté pre-
10. sente casi siempre como impureza en hierro fundido hasta un
nivel de aproximadamente un 0,1%; hemos determinado gque una
varigcidn en el contenido de titmnio, y/o del contenido de vg
nadio y/o del niobio, dentro de éste margen relativamente |

B
estrecho puede dar lugar a diferencias significativas en las.

15. carascteristicas de rozami:mto de los contramiembros, por lo
demés de idéntica composicidn,. ' |
i

Se ha supuesto siempre que la fundicifén gris de grafi+

to0 lamelar es consistente en términos de sus caracteristicas
de rozemiento, y por lo itanto la atencibén se ha dirisido du=-

20. rente muchos afos a las causas "externas" de la variaciém de

ias caracteristicas de rosamiento, y se ha pensado que el es-

‘pesor del contramiembro wmctdlico, el efecto de enfriamiento

de las estructuras metélicas adyacentes y otros factores exb!
ternos, eran los responsables de la variacibén. Se ha compro-i
25. bado que el tamafio de las léminas de grafito en la fundicitm:

tiene muy poco o ningén efecto en las caracteristicas norma-
les de rozamiento y desgaste de los rotores de losfrenos y |
por 1o iento, es ciertemente sorprendente que una variacién |

en cantidades tan diminutas de titenio, vanadio y/o neobio |

proporcionen una veriacién tal en las caracteriuticas de ro—}

30 zamiento de la fundicibn gris. Los efectos de otras variacio-
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‘nes que ocurren normalmente entre las composicioncs de fun—

asegura que ¢l rozamicnto y el deszaste se encunntren conslu-
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dicitn gris utilizadas para contramiembros (gotores de freno)
tales como el contenido de fosforo, la durezé de la matriz,

etc., adeifs de la cstructura lamelar del grafito, que podrian 'f_,i"
afectar a las propiedades de rosamionto ¥ desgaste son surersg-
das ﬂuotan01a1mente, de manera sorrrendente, por el cfecto

de las particulas dlscretas muy duras.

Controlando el contenido total de elementos tales co- |
mo el titanio, el vanadio y/o el niobio a menos del 0y015%
se assgura que el rozamicuto y el desgaste del waterial de Tric
eibn utilizado convencionalmente para frenos de velifculos aud
toméviles se encontrarén consistentenonte en el .extremo mas "
elevado de la gama normal para dicio material,  y controlando

el contenido total de dichos clemcntos & més .del 0, 075% se

tentemente en el cextremo inferior de la gams dada normqlmm1t4
por cada uno de los materiales. El limite superior sg-encpn—
traré normalmente por debajo del nivel que provocaria impor—
tantes canbios estructurales en la fundicibn. No es poOsible
especiiicar un 1imite exacto porque aungu., en“general,'sc-

debe evitar tener nrescunte més del 0,15 de cualjuicra de ese .

tog elementos, establecidndo unos ajustes adecundos en 1a

formalacibn del Mierro furdido es posible recibir mis de esta

‘ecantidad sin desviarse dc una estiructura de fundicibn gris. i

Se comprenderd que 1os términos "elevado" y "bajo™ |
se utilizan en sentido relativo: c¢s necesario seleccionar con-
diciones standard para la deteruminaciébn de las caracteristi—l

cag dé rowamiento del contramiembro, Es decir, en condicio- !
nes normales de funcionamicnto, sc deberia scleccionar un ma

terial standard para los forros de i'riceibn y una presibn fi

E@@M
QUALITY
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ja de frenado cuando se deben determinar las caractcristicas
de rozamiento. En estas condiciones, un coeficiente de roza-
miento "elevado" podiz ser hasta un 505 superior a un coefi-
ciente de rozamiento "bajo".

El contenido del e.emento capaz de formar un carburo dy-
ro de elevada temperatura de fusibén (o un complejo del mismo)
podria determinarse por cualquier procedimicnto metalirgico
conocido; por ejemplo, el contenido decl titanio podria deter—
minarsge espeqtrqgréficamente durante las prucbas normales de
control de calidad de la colada, cuando se determina el cont#
nido de silicio con el fin de comprobar las l::za:r'zac'l:eris't;:lcaxs,'I
de enfrismiento rdpido de la fundieibn.

El contenido del metal que forma las particulas duras
discretas puede alterarse al valor dé control deseado, segin
sea necesario, por las técnicas metallrgicas normales, por !
ejemplo, puede aumentarse el conten:.do de titanio afiadiendo
titanio a la colads, en forma de ferro-titanio.

Aunque el titanio es el elemento que normalmente varia
en la fundicién, debido a las diferentes cantidades presen—
tes en las materias primas utilizadas, pueden afiadirse otros
elementos que no estén normalmente presentes en cantidades
significativas. Puede utilizarse cualquier elemento que pro-
duzea particulas discretas muy duras, como por ejemplo el va-

nadio 0 el niobio anteriormente mencionados. Por ejemplo, en

un aspecto muy p:eferido, se afiade vanadio (en forma de fe-
rro-vanadio) & una colade de fundicibn para controlar las
caracteristicas de rogzamiento y la velocidad de deszaste; es
decir, que el contenido de titanio en 1a.colada de fundiéibnf
se "rellena" utilizando vanadio como aditivo,. l
Los ejemplos que se indican en la tabla 51guiente 1lus
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tran unas realizaciones preferi@as de la invencibén. En la Ta-
bla, el resto hasta el 100% de las composiciones indicadas
de fundicibn gris es, evidentemente, hierro. Los ejemplos V
y VII ilustran el efecto obtenido afiadiendo una cantidad con-
trolada de venadio 2 la fundicién del ejemplo I, ¥y el Ejempld
VIII muestra el efecto de afiadir una cantidad controlada de
titanio a la fundicibn del ejemplo II (la =sdicién de estas

cantidades controladas se efectud por las tecnicas metallrgi-
cas normales). LoOs ejemplos regtantes pueden utilizarse para
ilustrar el efecto del aumento gradual del contenido de tita~
nio de menera controlada en diferentes composiciones de fun-

dicibn gris.
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TARLA
Composicidn (%) y 3
Propicdades _ T I - =TT
Carbono -- 3,20 3,32 E 3,23
Silicio ' 2,15 | 1,77 1,95
Mangoneso 0,62 0;56 0,381
Azufre 0,06 | 0,07 1 | 0,03
Pézforo 0,075 0,11 7 | 0,05
Titanio 0,012 0,014: | 0,01
Vanzdio - - i -
Rozemiento (iMaterial A) » 0,48 0,53 | | 0,43
Desgasie del material (Material A) 2é,0 26,1 . 116,1
Desgaste del disco (Material A) 1,2 |2,0 ¢,9
Rozamiento (Material B) - 0,52 0,48
Desgaste del material (Material B) - 35,86 éz 34,2
Desgaste del disco (Material B) - 2,5 2,2

Desgaste del mate:ial: pérdida de espesor de cadz Ppasti

.
[l

Desgaste del disco: pérdida total de espesor de o ada di:

o
oo
P




)

Ijemplo

2,2 1,9

i1 iv v Vi | ViI VIII IX
3,23 3,42 3,20 | 3,60 | 3,20 3,32 3,30
1,93 2,23 2,15 | 2,00 | 2,15 1,77 2,10
0,51 | 0,60 0,62 | 0,75 | 0,62 0,56 0,65
¢,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 - 0,648 - -
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

134,2 37,4 38,5 26,4 |32,6 - 19,4
2,10 | 1,12 | 1,50 - 0,4

r . 3 > ’ > - 3 -
_ pastilla de disco, en milesimas de milimetro.

ada disco, en milésimas de milimetro.
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La Tabla muestra estos efectos cuando se probaron
discos para frenos comparéndolos con uno o ambos de dos tipos
de caiidad normal, comercialmente disponitle, de pastillas
para frenos de disco, denominadas posteriormente como Naterial -
4 y NMaterial B. A continuacién se describird el procedimienta
utilizado para la prueba. |

Procedimiento vara la prueba.

Se montaron unas patillas para discos de freno de ta- |
maffo normal (Firling 16P) en un conjunto convencional de fre-
no (Girling tipo 16P), utilirando los discos de tamafio apro-
piado (Ford Cortina) y se montarbn en un dinambmetro de inerw-
cia de 29,5 Kg.ma. Para cada prueba.de utiliz6é6 una nueva se-
rie de pastillas de frenos y los discos fueron pulidos eantes
de cada prueba. .

La prueba consisti6 en 7 circuitos controlados por bem-
peratura, cada uno con 200 aplicaciones de freno y tres horas
de éuracibn, disefiados para simﬁlar la marcha normal en uns
carretera de un vehficulo de turismo. Se combinaron la veloci-
dad de aplicacibn, la velocidad de liberacién, la presifbn

¥y la temperatura, en unas secuenciss efectuadas al azar pero
reproducibles para proporcicnar un amplio abanico de energla
cada una de las cusles reprcsenta diferentes niveles de pres-
tacién que se encuentran en el uso normal en carretera de 10%
turismos. o ;

Se emplearon presiones hidraulicas de 14,06 y 21,09
K’gm/cm2 y velocidades de aplicacién de hasta 112,65 km/h. Asi
la m&s elevada aplicacibn de ensrgia seria el frenado desde |
112,65 XKm/h hastia la posicién de reposo y la inferior desde l

64,37 a 56,33 Xn/h. i

Los 7 circuitos estaban formados por dos circuitos
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-perimetro exterior. Las cifras que se dan en los ejemplos son

“trazado contra el contenido del metal que forma particulas’
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disefiados para simular un funcionamiento con esfuerzo ligero,
2 para simular un esfuerzo moderado y 2 para simular un fun-
cionamiento de gran esfuerzo geguido por un circuito final

de esfuerzo moderado. Las {tempersgturad se controlsron rars cul

brir les gamas que se indican a continuacibn.

Esfuerzo Ligero 70° - 140% Media 100°%C

Egfuerzo moderado 909 - 210% Media 150°C
- 0

Gran esfusrzo 150°c - 300 C - Media ZlOOC

[+

Se midi6 el rozamiento para cada aplicacibén de frenos tr
zéndose automéiticamente contra la temperafura. La cifra indi-
cada en lo0s ejemplos es el rozamiento medio registrado a-150°c
en el circuito fingl de ssfusrzo moderado. ' ,

Se midi6 cadd pastilla en 4 puntos utilizando un micré-
metro digital, que leia con una precisibn de 0,0025 mm. Los
discos se midieron con un mictometro siﬁilar en 16 puntos

gituados glrededor del disce a una distancia de 19 mm del

ias pérdidas totalesﬁde espesor en que ge incurrié dureante
los 7 cireuitos compietos.

Los resuitadOS'pueden resuxirse diagraméticamente tal
como se representa en los dibujos adjuntiog, en los que

- La figura 1 es un grafico de coeficiente de rozamiento

discretas duras de elevads temperstura de fusidn.

_ Lag figura 2 es un grafico del degsgaste del desgaste del
material de rozamiento trazado contra el contenido de dicho ?
i {

metals ¥ T , _
la figura 3 es un gréfico del desgaste dol disco (fun
dicién) trazsdo conira el contenido de dicho metal.

Puede verse que controlando el titanio o el titanio
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n&s el vanadio (u otro de dichos metales o sistemas met4licos
mixtos) dentro de la gama O- 4@ ,8e obtienen elevados coefi-~
cientes de rozamiento (y elevados porcentajes de desgaste);
controlando el contenido de titanio dentro de la gama D - bl,
se ortienen bajos coeficientes de rozamiento (y bajo porcenta<
je de desgaste), Es evidente que se puede controlar el conte-
nido de titenio o metal similar dentro de la gama de 2 a b
pare obtener un coeficiciente intermedio de rozamiento, pero
la inclinacién de la curva en esta regibn significaré normal-

mente que el grado de control de las caracteristicas de roza-

miento no es tan exacto. :

Ia posicién de a2 y b varia segtn el material de fricoiO$
utilizado. Con el material A, a se encuentra en un 0, 015% |
de titanio y b, en un 0,04%, mientras que con el material B,

& se encuentra en 0,02% de titanio y b en 0,065%. Se verd clg

ramente por los gréficos que la invencién proporciona la po- ‘
sibilidad de controlar con exactitud las caracteristicas de i
rozemiento de la fundicibn (por primera vez, que nosotros se—!
pamos), llevando a la provisién de un procedimiento para ase—!
gurar la reproductibilidaed de estas caracteristicas de un 10-%
te g otro de fundicibn. Gracias a la invenéibn, se puede aho-:
ra eliminar las diferenclas que surgen en lag caracteristicas
entre 10s contramiembros de un vehfculo. o entre vehiculos
de'cualguier marca particular, asegurando que el contenido de
titanio o metal similar en el lofe de hierro fundido se encu h
tra en el nivel deseado, y, si ea necesario, controlando di-
cho contenido en el nivel deseado. El contenido de titanio o
netal similar se gumenta fécilmente, como 5@ ha deserito an-
tes, pero la reduceidén de su contenido en una fundicitn es mﬁs
bien dificil, oxiriendo la dilucibn del material bésico de fun

dicién con material ferroso con un bajo contenido de dicho meg
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Otros materiales de fricecibn comercialmente disponibles

proporcionan resultados similares a los obtenidos para los

materiales comerciales de friceién anteriomente descritos.
NOTaA

Descrita suficientemente la naturaleza del invento,
asi como la manera de realizarlo en la préctica, debe hacer-
se constar gue las disposiciones anteriormente indicadas son
susceptibles de modificaciones de detalle en cusnto no alte-
ren su principio fundemental. También se hace constar que el

invento corresponde a uns sollcltud de patente p;esentada en

Inglaterra con el ntmeroc 1861/74 de 15 de enero de 1. 974,aco4
- giéndose por lo tanto a los beneflclos que conceden los anva-

nios Internacionales en vigor, siendo 10 que constituye la

esencia del referido.invento y por lo que- se solicitg Patente-

de Invencién por 20 afios en Espafia sobre: PROCEQIMIEHTO PARA

CONTROLAR LAS CARACTERISMICAS DE FRICCION Y EL PORGENTAJE'DE,&

DESz ASTE DE ROTOREb DD PRENOS DE FUNDL JION GRIS, caracterlzér

dooe por 1o ¢xgu1ente.

l.,~ Procedimiento para controlar las caracteristicas

| o

de friceibn y el porcentaje de desgaste de motores de frenos

1
de fundicibn gris, caracterizados porgque comprende controlari

el contenido, en la fundicién, de un elemento que sea capaz

de formar en la misma particulas duras y discretas de elevada

temperatura de fusién. !

2.~ Procedimiento segin la reivindicacién 1, caracteri—l

zado porque el elemento es un metal seleccionado del grupo

formado por el titanio, el vanadio y el niobioc. I
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3o~ Procedimiento segin las roivindicaciones 1 y 2, carﬁg
terizados porque comprende controlar el contenido, en la cita

7

da fundicibn, por debajo de un 0,015% en peso, de un elemento
capaz Ge formar en el mismo partficulas discretas y duras de
carburo de elevada temperatura de fusibn.

. 4.~ Procedimiento segiin las reivindicaciones 1 y 2, ca-
racterizados porgue comprende controlar el contenido, en dicq

[ )

fundicién, por encima de un 0,0659 en peso aproximadameﬂte, g
un elemento capaz de formar en la misma particulas duras y
discretas de carburo de elevada temperatura de fusién,

5.= Irocedimiento segiin la reivindicacién 4, caracteri—
zados porgue la colada de fundicién gris contiene menos del '
0,065% de titanio, y se afiade vanadio en cantidad tal que se
proporcione un contenido total de titanio mAs venadio superidr ;
al 0,065%, o

6.~ Procedimiento segén la reivindicacibn 3, caracteri-
zados porgue el confenido de dicho elemento se. controlas pér
encima de un 0,01% en peso aproximadamente.

Te- Procedimiento segin la reivindicacibn 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 caracteristicas

de friceidn y el porcentaje de desgaste de rotorecs de frenos|

-de fundicién gris,tal y como queda sustancialmente deseritoi

en la prasente Membria, Yy en los dibujos adjuntos. ’
Esta Nemoria consta de doce hojas, escritas a miquina-

por una sola cara. I
Madrid, ENE |
PERODO  TNThED ENE. 1975 |
;. Gé:iEZ ACEBD Y WODET
trmado: L. Geela Fernbiades .
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