MANUAL TECNICO DE LA PASTILLA DE FRENO

, CAPITULO 1:
ANALISIS DE LAS FUERZAS DESARROLLADAS EN
EL FRENADO.

1.INTRODUCCION.

Uno de los sistemas fundamentales de todo vehiculo automovil es el que le
confiere la capacidad a reducir su velocidad incluso llegando a detenerlo si asi lo
decide el conductor. Dicho sistema es el sistema de freno.

El principio de funcionamiento de un sistema de frenado es la reduccion de
la energia cinética y/o potencial para transformarla en energia calorifica. Con esta
transformacién de energia se consigue la reduccion de la velocidad del vehiculo.

En el presente capitulo se analizaran los conceptos fundamentales
relacionados con el frenado de los vehiculos y especialmente los relacionados con
el reparto 6ptimo de frenada y con el proceso de deceleracion.

Consideramos los vehiculos como cuerpos rigidos, no dotados, por tanto,

de suspensiones. Asi mismo, se considerara que el movimiento se produce en
linea recta y sin acciones laterales, por lo que el andlisis de los esfuerzos y

movimientos asociados al proceso los estudiaremos a lo largo de este capitulo.

El reparto de cargas sobre el eje en un vehiculo moderno en parado, es

aproximadamente de un solo 55% del peso total en el eje delantero, y del 45%
sobre el eje trasero. Evidentemente, este reparto estatico de cargas se modifican

en condiciones dinamicas segun las aceleraciones o deceleraciones a que se ve
sometido el vehiculo.

Las principales fuerzas en juego en el proceso de frenado del vehiculo son
las que se representan en el esquema siguiente:

Esquema de las fuerzas en juego en el proceso de frenado

Como se puede observar en el diagrama, la inercia del vehiculo al frenar
genera una fuerza (Fj) que actta sobre el centro de gravedad del vehiculo y que
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normalmente, al estar este punto situado a mayor altura que el eje de las ruedas,
genera un par de cabeceo en el vehiculo que modifica el reparto de cargas sobre
los ejes. Aunque dicho reparto de cargas dinamicas durante la frenada depende
de otros factores tales como el reparto de cargas estéticas, alturas del centro de
gravedad y otros, se puede estimar que en un vehiculo tipo dicho reparto de
masas en una situacion dindmica es el 75 % sobre el delantero y un 25 % sobre el
eje trasero.

Esta situacion supone que tanto el dimensionamiento de los frenos
delanteros y trasero asi, como las caracteristicas del material de friccion de las
pastillas o zapatas, han de tener distintas dimensiones y/o coeficientes para evitar
el blogueo de las ruedas traseras.

De producirse el blocaje del eje trasero, la estabilidad direccional del
vehiculo quedaria enormemente comprometida y en dicha situacién el coche
tenderia a girar sobre su eje, como se vera mas adelante con mayor detalle.

2. FUERZAS Y MOMENTOS QUE ACTUAN EN EL
PROCESO DE FRENADO.

Veremos a continuacion los diferentes esfuerzos que intervienen durante el
proceso de frenado, algunos de ellos nos podrian parecer irrelevantes, pero
veremos que son de vital importancia dependiendo del tipo de conduccion que
realicemos.

FUERZA DE FRENADO.

Las principales fuerzas retardadoras del vehiculo en el proceso de frenado
son las que se desarrollan en la superficie de las ruedas como consecuencia de su
contacto con la calzada, al serles aplicados pares que se oponen a su movimiento,
es decir, las fuerzas de frenado.

La fuerza de frenado maxima asi como la fuerza de traccion maxima tienen
dos limites. En ambos casos el impuesto por el “neumético - suelo”. En lo relativo
a las fuerzas de frenado, existe el otro limite impuesto es el que tiene el sistema
de freno y en lo referente a las fuerzas de traccibn méxima el que impone la
potencia del motor. El limite critico es el impuesto por la adherencia existente
entre el neumético y el suelo. Cuando se rebasa este limite, en el caso del sistema
de freno, se produce el bloqueo de las ruedas que deslizan sobre el pavimento,
produciéndose efectos nefastos que méas adelante comentaremos.
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RESISTENCIA A LA RODADURA.

La resistencia a la rodadura asi como la resistencia aerodinamica del
vehiculo intervienen como fuerzas retardadoras en el proceso de frenado. Aunque
su influencia es pequefia frente a la fuerza de frenado, pero aun asi ayudan
durante el proceso de deceleracion. La resistencia a la rodadura,
fundamentalmente estd compuesta por la friccibn neumatico — suelo y perdidas
mecanicas en el sistema de transmisiones. Su valor es generalmente pequefio en
comparacién con las otras fuerzas en juego. El valor de la resistencia a la
rodadura crece casi proporcionalmente a la velocidad.

ACCIONES AERODINAMICAS.

Las fuerzas aerodinamicas al avance solo tienen interés como fuerzas
retardadoras a altas velocidades. A velocidades moderadas o bajas pueden
despreciarse frente al valor de la fuerza de frenado.

Las fuerzas aerodinamicas son importantes a altas velocidades ya que su
valor aumenta con el cuadrado de la velocidad que el vehiculo lleve. Es decir que
cuando doblamos la velocidad de un vehiculo, por ejemplo de 80 km/h a 160 km/h
la resistencia aerodinamica al avance, por ejemplo 40 Kg. se multiplica por cuatro
siendo necesario un empuje de 160 Kg. En la siguiente tabla vemos como crecen
las fuerzas aerodinamicas y de rodadura asi como la potencia necesaria que debe
tener el vehiculo para superarlas.

Velocidad Resistencia Resistencia a la | Resistencia Potencia
(Km/h) Aerodindmica (Kg) | Rodadura (Kg) | Total (Kg) | necesaria (CV)
40 53 10,0 15,3 2,3
80 21,6 14,0 35,6 10,7
120 48,6 19,0 67,6 30,6
160 86,4 26,0 112.4 67,9
200 135,0 32,0 167,0 126,2

Esta tabla ha sido confeccionada con las dimensiones de un vehiculo de tamafio medio.
RESISTENCIA DEL MOTOR Y TRANSMISION.

La resistencia que ofrece el motor constituye, en muchos casos, un factor
importante en el poceso de frenado. La potencia, como el par resistente, que
ofrece el motor en procesos de frenado en los que permanece conectado a las
ruedas a través de la transmision, es importante cuando gira a un gran namero de
revoluciones y disminuye con la velocidad, hasta hacerse pequefio en el Ultimo
intervalo de un proceso de frenado.

En bajadas prolongadas, especialmente si se trata de vehiculos pesados, la
retencion efectuada por el motor es de suma importancia para preservar los
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elementos de friccion de los frenos del calentamiento y consiguientes desgastes
elevados.

Si la deceleracién con la que deseamos frenar es lo suficientemente fuerte,
y el motor se encuentra embragado, las exigencias requeridas por el sistema de

freno son mucho mayores que si desembragasemos el motor para realizar la
frenada.

Evidentemente, este efecto de frenado es mayor en los motores diesel con
relaciones de compresion del orden de 20:1 que en motores de gasolina en los
cuales esta establecido en valores de compresién de 9:1.

3. CONDICIONES IMPUESTAS POR LA ADHERENCIA.

El blogueo de las ruedas de un eje produce efectos negativos, ya que en
una situacion de bloqueo, el coeficiente de friccion entre el neumatico y la calzada
adquiere un valor inferior al de maxima adherencia (r=0,75), lo cual produce el
deslizamiento del neumético sobre la calzada. En consecuencia, cuando las
ruedas se bloquean, disminuye el valor de la fuerza de frenado respecto a la
maxima fuerza potencial que puede obtenerse en condiciones de rodadura previas
al blogueo de las ruedas, ya que el coeficiente de friccidn rueda / suelo cae a
valores muy bajos del orden de n¥0,2 o inferior en pavimentos mojados.

El efecto anterior, con ser de gran interés, no es el mas importante. El
blogueo de las ruedas supone la superacion de la adherencia neumatico — suelo
en la direccion longitudinal, razon por la cual, la interaccion entre ambos
elementos seréd incapaz de ofrecer una resistencia que equilibre una posible fuerza
lateral, por muy pequefia que sea. Como, por otra parte, resulta en la practica
imposible que se produzca una situacion exenta de todo esfuerzo lateral el
vehiculo podra experimentar un desplazamiento lateral (viento, reparto de carga,
etc.) cuyo efecto es diferente seglin sea el eje cuyas ruedas se bloquean.

Si el eje que se bloguea es el trasero la adherencia de las ruedas de dicho
eje con el suelo disminuye fuertemente como se ha visto antes, por lo que
cualquier inestabilidad puede provocar el giro del vehiculo sobre su eje haciendo
perder totalmente la estabilidad direccional. Es decir, si en una situaciéon de
conduccién normal nosotros tiramos con violencia del freno de mano, hasta llegar
a bloguear los neumaticos, el vehiculo tendera a derrapar de la parte trasera hasta
situarse a contradireccion.

Si las ruedas que se bloquean son las del eje delantero, las fuerzas de
inercia aplicadas al centro de gravedad y las de rozamiento o adherencia en las
ruedas, proporcionan un momento de guifiada que disminuye con el valor de la
perturbacion lateral. Esto provoca que el sistema sea estable, es decir, las fuerzas
tienden a hacer que el vehiculo recupere su posicion longitudinal. En esta
situacion se origina una cierta pérdida de control direccional, menos grave, en
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términos generales, que la inestabilidad provocada por el bloqueo del eje trasero y
el vehiculo, tiende en principio a seguir una trayectoria recta sin obedecer a la
direccion del mismo.

BLOMUIED EJE DELAWTERO ELORUED EJE TRASERO
Pequefin Fetdito
et - /L/f i
FuE‘ I: IJF,E"
L.G. CG.
=)
‘#’F.E v F.e

Diagrama de las fuerzas provocadas por el bloqueo de un eje.

De lo anterior se deducen en algunas conclusiones importantes:

1. El bloqueo de las ruedas del eje trasero de un vehiculo de dos ejes
produce una gran inestabilidad direccional de caracter irreversible.

2. El bloqueo de las ruedas del eje delantero de un vehiculo de dos ejes
puede producir pérdida de control direccional.

3. De todos lo anterior podemos concluir que tanto en el disefio del sistema
de frenos, como en la conduccién, debe de actuarse de tal forma que se
eviten tanto el bloqueo de las ruedas delanteras como traseras. En
frenadas bruscas, especialmente en condiciones de baja adherencia,
puede llegarse al blogueo y sera probable que las ruedas de ambos ejes
no alcancen al mismo tiempo el bloqueo. En este caso, resulta menos
desfavorable que el bloqueo se produzca antes en las ruedas
delanteras. Por esto se afaden al sistema elementos que limiten la
frenada en el eje trasero para que no se produzca su bloqueo antes que
en el eje delantero.

4. EIl bloqueo hace disminuir el coeficiente normal de adherencia (0,7),
pasando al valor de rozamiento en deslizamiento (0,2), lo cual, en el
mejor de los casos, si no se produjese alteracion grave de la trayectoria,
haria aumentar la distancia de frenado respecto a la condicion 6ptima,
es decir si se aprovechase al maximo la adherencia.

De esto modo se puede comprender que es fundamental un buen
aprovechamiento de la adherencia disponible en cada eje ya que constituye un
problema critico en el frenado. Tal aprovechamiento serd maximo si el esfuerzo
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transmitido por el sistema de freno a cada rueda es proporcional a la carga
dindmica que soporta. Para optimizar la frenada y evitar el bloqueo de las ruedas
se estudia el reparto dptimo de las fuerzas de frenado.

Adicionalmente, algunos fabricantes especifican el material de friccion del
freno del eje trasero con un coeficiente de friccion (m) inferior al del eje delantero.
Otros, aceptan materiales de friccion de un mismo coeficiente, pero nunca que el
freno trasero tenga un coeficiente de friccion superior al eje delantero en cualquier
situacién de presion en el circuito, velocidad o temperatura.

En consecuencia, es muy recomendable sustituir las pastillas de freno
en los dos ejes por pastillas de un mismo fabricante ya que el montar
materiales de diferentes fabricantes puede dar lugar a problemas como los
descritos anteriormente.

4.- REPARTO OPTIMO DE LAS FUERZAS DE
FRENADO.

Cuando el vehiculo se encuentra estatico, la masa del vehiculo se reparte
entre el eje delantero y el eje trasero, con valores que el disefio del vehiculo ha
provisto. Casi todos los vehiculos comerciales de nuestros dias, son ligeramente
mas pesados en la zona delantera que en la trasera. Ya que, no solo, el motor
estd ubicado en la parte delantera, sino que ademas al traccionar en ese mismo
eje, caja de cambio, diferencial, las transmisiones, etc. se encuentran en el eje
delantero.

El menor peso en el eje trasero implica que el disefio del reparto de fuerzas
sea fundamental para no alcanzar el bloqueo de las ruedas traseras. Ademas
como ya se ha comentado anteriormente, cuando nosotros frenamos aparece un
momento de cabeceo alrededor del centro de gravedad, que gerera una
transferencia de carga del eje trasero al eje delantero. Esto significa, que no solo
el eje trasero es menos pesado que el delantero, sino que ademas por dinamica
vehicular en el eje trasero y siempre que se accione el freno, se va a descargar
transfiriendo parte de esa carga al eje delantero.

El valor de la transferencia de carga que se produce al frenar del eje trasero
al delantero, depende de la altura del centro de gravedad del vehiculo y de la
batalla del vehiculo, es decir, de su distancia entre ejes.

Debido a todas estas variables, la fuerza frenante que se aplicara al eje
delantero no es igual a la del eje trasero. Lo mismo debe decirse para las fuerzas
gue se aplican durante la aceleracion. Si hiciésemos los calculos para saber que
porcentaje de la frenada debe de producirse en el eje delantero y cual en el eje
trasero, considerando un coeficiente de friccion neumético — suelo de valor m=0,8.
El reparto seria de un 0,75 % de la frenada en las ruedas delanteras; y 0,25 % en
las ruedas traseras (Punto O).
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Grafica que representa el reparto 6ptimo de frenada entre ambos ejes.

Para un valor de adherencia entre el neumatico y el suelo de valor m=0,80.
El punto O, de interseccion de ambas curvas, corresponde al frenado 6ptimo y, por
tanto, a un reparto de esfuerzos de frenado como se ha descrito anteriormente. Si
en el vehiculo se estableciese un reparto de frenada con un 86% de frenada en el
eje delantero y un 14% en el eje trasero (Punto B), se alcanzaria antes el bloqueo
en las ruedas delanteras, consiguiéndose una deceleraciéon maxima 0,62, muy por
debajo del valor 6ptimo. Si por el contrario, el coeficiente de reparto de frenada se
establece en un 40% en las ruedas delanteras y un 60% en las traseras,(punto A).
Bloquearian antes las ruedas traseras y el limite de la deceleracion quedaria
establecido, también en un valor de 0,62 muy por debajo del valor éptimo y
ademas con los perjuicios que provoca el bloqueo del eje trasero, visto
anteriormente. Como vemos la mejor solucion es la representada en el punto O
con un reparto de frenada de un 75% en el eje delantero y un 25% en el trasero.

Para que estos valores de reparto de frenada se mantengan dentro de la
maxima adherencia consiguiendo asi la mayor deceleracion, los vehiculos van
equipados con reguladores de presion que consiguen la variacion de la presion del
circuito trasero para evitar el bloqueo de los neumaticos y las consecuencias
negativas que ya se han comentado.
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CAPITULO 2 ,
INTRODUCCION A LA TRIBOLOGIA.

1. (QUE ES LA TRIBOLOGIA?

La tribologia es la ciencia y técnica que estudia la interaccidn entre
superficies en movimiento y los problemas relacionados con ellos: desgaste,
friccion, adhesion y lubricacion.

En la interaccion entre dos superficies aparecen diversos fendmenos cuyo
conocimiento es de vital importancia. Estos tres fendmenos fundamentales que
aparecen son:

FRICCION: Efecto que proviene de la existencia de fuerzas
tangenciales que aparecen entre dos superficies solidas en
contacto cuando permanecen unidas por la existencia de
esfuerzos normales a las mismas.

DESGASTE: Consiste en la desaparicion de material de la
superficie de un cuerpo como consecuencia de la interaccion con
otro cuerpo.

ADHESION: Capacidad para generar fuerzas normales entre dos
superficies después de que han sido mantenidas juntas. Es decir,
la capacidad de mantener dos cuerpos unidos por la generacion
anterior de fuerzas de union entre ambos.

El objetivo de la tribologia no solo es minorar las desventajas. Dependiendo
de la situacion el objetivo a alcanzar puede ser distinto.

1 Minimo desgaste y minima friccion: rodamientos, engranajes,
levas... gracias a la lubricacion y las capas de recubrimiento.

) Minimo desgaste y maxima fricciobn: frenos, embragues,
neumaticos... con materiales resistentes al desgaste.

1 Maximo desgaste y minima friccion: lapices, deposicion de
lubricantes solidos mediante deslizamiento.

1 Maxima friccibn y maximo desgaste: borradores.

Para que nos hagamos una idea de lo importante que son las soluciones a
problemas tribolégicos. Por ejemplo, en los automoviles, en los que existen mas
de 2000 contactos tribologicos, las mejoras tribologicas pueden suponer un ahorro
estimado de energia del 18,6 %. En el campo energético, se estima que en
EE.UU. un 11% de la energia total consumida en cuatro grandes sectores:
transportes, turbo maquinas, generadores de potencia y procesos industriales,
pueden ser ahorrados introduciendo avances tribologicos. Desde el punto de vista
economico un informe realizado en Alemania revelaba que las pérdidas como
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consecuencia de la friccion y el desgaste, equivale a un desperdicio energético
anual del orden de 3 billones de pesetas.

2. FRICCION.

Friccion es la resistencia al movimiento que existe cuando un objeto solido
se mueve tangencialmente con respecto a la superficie de otro solido con el que
esta en movimiento.

La friccion se expresa en términos relativos de fuerza, como el coeficiente

entre la fuerza de friccion y la carga nominal a la superficies de contacto, suele
representarse por m que es un coeficiente adimensional, es decir, carece de

unidades ya que las dos fuerzas se miden en las mismas unidades.

b Ke)
N (Kg)
I
. . Farrastre
(Resgtencia) Fr >
<
v P

Hay que distinguir entre dos situaciones:

1. FUERZA DE FRICCION ESTATICA: La necesaria para iniciar el
movimiento. Si la fuerza tangencial aplicada es menor a este valor, no
existe movimiento y la fuerza de friccion es igual o mayor a la tangencial

aplicada.

2. FUERZA DE FRICCION CINETICA O DINAMICA: La necesaria para
mantener el movimiento. De valor menor a la anterior.

Las leyes fundamentales de la friccion son:

La fuerza de friccion es proporcional a la fuerza normal.
F =mxN

La fuerza de friccion es independiente del area aparente de contacto
(As). Por esta razon objetos grandes y pequefios del mismo par de

materiales, presentan el mismo coeficiente de friccion.

La fuerza de friccion tedricamente es independiente de la velocidad de
deslizamiento (aunque no es asi en la practica debido a la sensibilidad
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de los materiales de friccion a la presion, a la velocidad y a la
temperatura).

Los coeficientes de friccion tipicos que presenta el acero cuando se desliza
sobre otros materiales son los que aparecen en la siguiente tabla.

Material 1 Vs. Material 2 m
Acero Acero 0,62
Bronce Acero 0,24
Grafito Acero 0,10

A escala microscopica, las superficies de los solidos presentan cimas y
valles, que podemos evaluar midiendo su rugosidad. Debido a esta rugosidad
cuando dos superficies entran en contacto, no lo hacen en todo el area aparente
de contacto (Aa), sino que el contacto se verificara solo en algunos puntos de
estas rugosidades.

A la suma de las areas de los puntos en los que se verifica el contacto, la
denominaremos area real de contacto (A;). Esta area es independiente del area
aparente de contacto.

Estos puntos de contactos son los encargados de soportar la carga normal
y de generar la fuerza de friccion.

Cuando la carga normal aumenta, el nimero de puntos en contacto
aumenta, aumentando el area real de contacto a pesar de mantenerse invariable
el area aparente.

La fuerza de friccion es debida a varios efectos que suponen aportacion de
energia:

v Adhesion: principal componente de la friccion.
v Deformacién.
v' Alainteraccién entre asperezas.

La existencia de capas contaminantes entre el disco de freno y el material
de friccidén reduce considerablemente las fuerzas de friccion.

La existencia de una fuerza de friccion hace aumentar el area real de
contacto y aumenta el barrido de la capa intermedia (tercera capa), aumentando la
adhesion respecto al simple contacto.

Es importante destacar que a altas velocidades de deslizamiento de una
superficie contra la otra, se aumenta la temperatura debido a la fuerza de
rozamiento entre ambos materiales que se oponen al movimiento con lo cual se
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produce una conversion de la energia cinética en calor (energia térmica) con el
consiguiente aume nto de la temperatura de ambas superficies.

3. EL FRENADO.

El frenado de un cuerpo en movimiento es uno de los estudios mas
complejos dentro de la tribologia.

Al frenar un vehiculo lo que estamos consiguiendo por medio de la friccion
entre dos materiales, es la transformacion de energia cinética y/o potencial (la que
lleva el objeto por moverse o por encontrarse a una determinada altura) en
energia calorifica. Esta transformaciéon de energia lo que provoca es un aumento
de la temperatura global de todo el sistema.

La transformacién de la energia se produce en el contacto entre una parte
fijla que va anclada a la mangueta del vehiculo (el caliper), y una parte mévil que
gira solidaria con la rueda a la misma velocidad angular (el disco). Cuando
accionamos el pedal del freno se presuriza el circuito y los émbolos de las pinzas
empujan a las pastillas (elemento fijo) contra el disco (elemento mavil).

En el contacto entre las pastillas y el disco es donde se produce la
transformacion de la energia, de ahi que las caracteristicas de ambos elementos
sean muy peculiares, ya que deben de soportar altas temperaturas sin
desgastarse en exceso pero con un buen coeficiente de rozamiento para poder
conseguir frenar el vehiculo.

También, el coeficiente de rozamiento del material de friccion ha de ser lo
mas estable posible a distintas velocidades y a diferentes presiones en el sistema
de freno de forma tal que el conductor pueda prever el resultado cuando trata de
decelerar su vehiculo.
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CAPITULO 3
EL SISTEMA DE FRENADO.

El sistema de frenos de un vehiculo moderno estad compuesto por los
siguientes elementos:

Diagrama de un sistema de frenos configurado de forma diagonal.

1. SERVOFRENO:

El servofreno es el sistema por el cual la fuerza que hay que ejercer sobre
el pedal, para presurizar el circuito a una misma presion, se reduce. Es decir, es
un elemento que reduce el esfuerzo que necesita el conductor para presurizar el
circuito pisando el pedal.

Las ventajas del servofreno no son exclusivamente las de poder realizar
una presion mayor sobre el circuito hidraulico, y por consiguiente, sobre los
pistones de las pinzas con un mayor descanso del pie. Si no que lo que se
consigue es una mejor dosificacion de la frenada.

Los servofrenos actuales mas corrientes son aquellos que acttan por vacio.
Estos aparatos aprovechan la depresion creada en el colector de admision cuando
se retira el pie del acelerador para aumentar la fuerza que el pie proporciona al
pedal del freno.
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Comparativa

CON SERVO / SIN SERVO

===Presion en el circuito con
servo(bar)

=Presion en el circuito sin servo

(bar)

Fuerza en el pedal (Kg).

Comparativa de la fuerza de pedal a realizar en un vehiculo sin servofreno y otro dotado de servofreno

Los valores tipicos de esfuerzo pedal / servo para el sistema tipo

representado anteriormente, son los siguientes:

Fuerza sobre el

Presion en el circuito con

Presioén en el circuito sin

pedal (Kg) servo (bar) servo (bar)
0 0 0
10 30 13
20 65 24
30 104 34
40 118 44
50 130 53
60 140 63
70 150 75
80 160 86
90 170 100
100 180 113
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2. BOMBA DE FRENO:

La bomba de freno o cilindro principal, es el encargado de presurizar el
liquido por todo el circuito hidraulico. Como la legislacion actual obliga a los
fabricantes de vehiculos a que estos vayan provistos de doble circuito de freno, las
bombas de freno son de tipo tAndem.

El sistema tandem significa
gque la bomba dispone de dos
pistones, colocados uno a
continuacion del otro, con los
cuales se atiende al suministro del
liguido a una presion igual para
cada uno de los dos circuitos
independientes normalmente
distribuciones segun una “X". Es
decir, un circuito actia sobre la
rueda delantera izquierda y también
sobre la trasera derecha mientras
gue el otro actla sobre la rueda
delantera derecha y la trasera
izquierda como elemento de
seguridad en d caso de problemas de perdida de eficacia en uno de los dos
circuitos.

3. CORRECTOR DE FRENADA:

Bomba de freno con deposito para el liquido de frenos

Los limitadores de frenada o correctores de presion tienen la funciéon de
reducir la presion que llega al tren trasero con el fin de que no se llegue al bloqueo
en esas ruedas.

Existen diferentes modos de funcionamiento de los correctores:

* Con punto de corte fijo:
cuando la presion alcanza un
valor fijo deja de admitir mas
presion.

* De gravedad: dependiendo de
la carga del vehiculo el
corrector va dando mas
presion en el circuito, ya que al
bajar la superficie por medio
de un accionador de tipo
mecanico va abriendo mas la
valvula. Recordemos que
cuanto mayor sea el peso
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soportado por el eje mayor es la fuerza necesaria para frenar dicho
eje.

* Dependiendo de la deceleracion del vehiculo.

Corrector de frenada por gravedad

4. PINZA DE FRENO:

La pinza de freno es el elemento encargado de soportar las pastillas
ademas de empuijarlas contra el disco cuando se presuriza el sistema.

La pinza es un elemento critico del sistema de freno y estd sometida a

esfuerzos importantes durante el frenado tales como vibraciones, excesiva
temperatura y otros elementos agresivos.

Por lo tanto, la inspeccion, aunque sea visual, si no se dispone de una
camara ultravioleta para la deteccion de grietas, es muy importante.

Existen diferentes tipos de caliper (pinzas) de freno segun el sistema de
freno y el fabricante. Sin embargo todas se basan en el hecho de que después de
liberar la presion del circuito, permiten que la pastilla de freno, continle en
contacto con el disco de freno, de forma que en la proxima frenada, el efecto de
esta sea inmediato sin necesitar un tiempo de aproximacion entre la pastilla y el
disco de freno. Este contacto queda garantizado por los retenes del pistéon del
caliper, por el propio sistema hidraulico y légicamente genera un efecto
permanente de frenado (residual torque) cuyo valor es critico para el buen
funcionamiento del sistema.

Pares residuales (residual torque) de frenado altos pueden provocar el

calentamiento del sistema dando lugar a problemas que se describen mas
adelante.

Guardapolvos Reten

Guardap -:-lvu:- gten
W / ..

Foslclén de Funclonarmlento Foslclén de Reposo

Diagrama de funcionamiento del cilindro del caliper

PINZAS DE PISTON OPUESTO:
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El freno de disco de pinzas de
piston opuesto se fija en la brida de
montaje mediante dos pernos y las
pinzas estdn montadas por encima del
disco que gira con el cubo de la rueda.
Los cilindros a ambos lados de las
pinzas fijas estan equipados cada uno
con una junta que se mantiene en una
ranura angular en alojamiento del
cilindro. Los cilindros y pistones estan
protegidos contra la suciedad y agua con
una cubierta antipolvo. Los conjuntos de
pastillas estdn montados entre el piston y el disco en la ranura de las pinzas y se
mantienen en posicion con pasadores. Las pinzas para las ruedas traseras
pueden llevar incorporados orificios de fijacion para unir un freno de mano de tipo
pinzas accionado mecanicamente que sirva como freno de estacionamiento.

Pinza de doble piston

Su principio de funcionamiento es simple, es decir, cuando se pisa el pedal
el cilindro principal presuriza el liquido de frenos que empuja por igual a cada uno
de los pistones de la pinza, que a su vez empujan a las pastillas contra el disco. La
ventaja de este sistema es que ambas pastillas se empujan con la misma fuerza
contra el disco. El esfuerzo de pedal aplicado esta siempre directamente
relacionado con la fuerza de piston (segun una relacion determinada por las
dimensiones de los componentes), y por lo tanto con el grado de frenado. Cuando
se suelta el pedal, la presién hidraulica que hay en el sistema de frenos disminuye,
lo que hace que los pistones vuelvan a su posicion original ayudado por la junta
gue existe entre los pistones y el cuerpo de la pinza (también responsable de la
estanqueidad del conjunto). Al desgastarse el material de la pastilla, los pistones
se deslizan mas a travées de la junta al frenar, con lo que compensa
automaticamente el desgaste.

PINZAS DESLIZANTES:

Los frenos de disco de pinzas deslizantes se han disefiado para recuperar
el espacio perdido por la instalacion de las suspensiones tipo McPherson, que han
restringido considerablemente el espacio disponible, ya que modifican el angulo de
caida de las ruedas. Este nuevo tipo de pinza esta sustituyendo a la pinza de
doble piston por sus mejores ventajas como pueden ser: que el liquido de frenos
se encuentra separado de la zona de disipacion de calor, gran area y volumen de
pastilla de freno con lo que se consigue mayor superficie de friccion para el
frenado y al ser mas anchas tienen mayor vida util, peso menor, fuerza constante
en las dos pastillas y par residual reducido debido a la retraccion controlada de las
pastillas. El cuerpo del freno, que no esta expuesto a fuerzas centrifugas, se
puede fabricar tanto en version de aluminio de una sola pieza y en version de dos
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piezas con el cuerpo de aluminio y un puente de hierro fundido ductil. Para disipar
mejor el calor la pieza de aluminio puede estar provisto de aletas de disipacion, es
decir, se aumenta la superficie de contacto entre el medio y la propia pinza.

El principio de funcionamiento es sencillo, al pisar el pedal del freno se
actla sobre el cilindro principal (que puede ir dotado de servo o no) aumentando la
presion de todo el sistema. Esta presion al ser aplicada sobre el piston empuja la
pastilla de freno interior contra el disco. Debido que la presion aplicada y el liquido
encerrado actdan uniférmente en todas las direcciones, se ejerce
simultaneamente una fuerza reactiva
en el cuerpo. Esta fuerza desliza el
cuerpo sobre los pernos de guia y tira
de la pastilla exterior contra el disco. El
esfuerzo de frenado por lo tanto es
igual a ambos lados. El ajuste de la
separacion de la pastilla con el disco
después de completar el proceso de
frenado se consigue de manera similar
al de las pinzas fijas, por medio de la
deformacion controlada de la junta del
piston.

Pinza deslizante

En este tipo de caliper, ademas de las comprobaciones rutinarias del piston
y sus elementos de estanqueidad, es muy importante verificar el buen
deslizamiento de las guias del caliper para garantizar el reparto igual de esfuerzos
sobre las dos pastillas de freno del caliper.

5. TUBERIAS Y LATIGUILLOS:

Las tuberias y los latiguillos son los encargados de conducir el liquido de
frenos, soportando la presiéon interna del liquido, ademas deben de resistir la
agresion medioambiental y otros agentes agresivos del entorno.

Las tuberias de freno normalmerte son tubos de acero y muchas veces
estan recubiertas con polimero para resistir la corrosion; usualmente tienen un
anima nominal de 2,5 mm. y un didmetro externo de 4,5 mm. Cada extremo de la
tuberia estd carenado con carena individual o doble para que coincida con el
componente en el que se coloca, y tiene montada una tuerca de tuberias macho o
hembra segun sea necesario.

Los tubos flexibles estan construidos en capas, de los que el revestimiento,
ha de ser resistente al aceite mineral, y el externo a particulas duras y dafios
producido por piedras, agua, sal y demas contaminantes que puedan existir en la
carretera. El producto que se utiliza es un polimero de mezcla de etileno propileno
dieno (EPDM).
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Se emplea tela de rayon de capas multiples para las dos capas de refuerzo,
que resisten la presién del tubo flexible. Los tubos flexibles de frenos estan
disefiadas para funcionar a una presion de 100 bares, su presion de rotura es
unas 5 veces mayor.

o i
o I

Latiguillo de freno

La membrana interior del tubo flexible ha de ser resistente al liquido de
frenos (3). El material empleado es EPDM ya que es muy poco permeable. El
material de la capa interior es de rayon por presentar unas muy buenas cualidades
de resistencia de presion interna (2). Algunos tubos flexibles tienen fundas de
plastico o acero inoxidable enrollados alrededor de los mismos para dar proteccion
adicional contra el doblado del tubo en otros componentes (1).

6. EL LIQUIDO DE FRENO:

El liguido de freno es el elemento que al ser presurizado por la bomba
empuja los cilindros de las pinzas contra las pastillas, produciéndose asi la accién
de frenado. Para los usuarios de los automdviles es el eterno olvidado, es decir,
muy pocos conductores dan la importancia que dicho elemento tiene. Como
veremos a continuacioén sus caracteristicas son las que aseguran una correcta
frenada, pero es un elemento que con el uso y el paso del tiempo se degrada y
debe de ser sustituido.

Las caracteristicas fundamentales del liquido de freno son las siguientes:

- Es incompresible (como todos los fluidos).

- Su punto de ebullicion minimo debe ser superior a los
230°C. Asi conseguira permanecer en estado liquido, sin
entrar en ebullicion, cuando las solicitaciones de frenada
sean muy exigentes.

- Debe de tener baja viscosidad para desplazarse
rapidamente por el circuito.

- Debe de ser lubricante para que los elementos moviles del
sistema de freno con los que se encuentra en contacto no
se agarroten.
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- Debe de ser estable quimicamente, para no corroer los
elementos del sistema de freno con los que se encuentran
en contacto.

En la actualidad, la mayoria de los liquidos de freno cumplen con todos los
requisitos que le son demandados, pero como contrapartida y debido a la
composicién de elementos que tiene, posee una propiedad que obliga a que su
sustitucion sea necesaria cada 2 afios o 70000 km. Esta propiedad es la
propiedad higroscopica, es decir, tiene una gran capacidad de absorber agua. En
ambientes humedos, bien pudiera ser necesario el proceder a su cambio antes de
los plazos anteriormente indicados.

ZPor qué la capacidad higroscopica del liquido de freno es negativa?

Se podria pensar que cuando existe agua en el sistema de frenos no
tendria porque modificar las cualidades del liquido, ya que es un fluido. Pero no es
asi ya que el agua aunque sea en estado liquido, corroe los elementos del sistema
de frenos con los que esta en contacto. Aunque el problema principal de la
existencia de agua en el sistema de freno es que cuando la temperatura del
liquido supera los 100°C el agua se evapora transformandose en vapor de agua,
un gas, que si es compresible, con lo cual el pedal ira al fondo, ya que toda la
presion que nosotros estemos introduciendo en el sistema servira para comprimir
ese vapor de agua y no para actuar sobre las pastillas de freno. Ademas la
existencia de agua en el sistema como se ve en el grafico hace disminuir el punto
de ebullicion del liquido.

300

-

250

200

DOT 5

Punto de ebullicién °C

DOT 4

150
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CAPITULO 3 19



MANUAL TECNICO DE LA PASTILLA DE FRENO

Los liquidos de freno dividen en la actualidad en dos grupos dependiendo
de las caracteristicas que presenten. Asi en la actualidad se pueden comercializar
dos calidades de liquido de freno.

- DOT 4: Cuyo punto de ebullicion es
de 255°C. Empleado en sistemas de
disco/tambor o disco/disco sin ABS.

- DOT 5: Cuyo punto de
ebullicion es de 270°C.
Debe ser el utilizado para
vehiculos de altas

Liquido de freno
prestaciones y aquellos que vayan dotados de sistemas
ABS.

Ambas calidades de liquido son miscibles entre si, pero no se recomienda
el mezclado de ambos. Aunque exista la posibilidad de mezclarlos, es conveniente
leer el libro de mantenimiento del vehiculo para saber, si necesitamos rellenar, que
tipo de liquido emplea nuestro vehiculo. Cuando procedamos a sustituir el liquido
de freno es conveniente limpiar el circuito con alcohol metilico para conseguir que
el liquido nuevo, conserve todas sus propiedades. Ademas en cualquier

Comparativa de lo que afecta el agua en los diferentes tipos de liquido de freno

manipulacion que se haga debe de purgarse después el sistema de freno.

Conviene recordar que los vehiculos que disponen de suspension
neumatica emplean ese mismo fluido como liquido de freno. Este tipo de liquido se
denomina LHM y es muy importante tener en cuenta que no debe ser empleado
liquido de freno de tipo DOT mezclado con LHM, ya que estropearia todo el
sistema.
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CAPITULO 4
PASTILLAS DE FRENO

1. BREVE RESENA HISTORICA SOBRE LA FRICCION.

Con la aparicion de los vehiculos autopropulsados a finales del siglo XIX,
surgié la necesidad de dotarles de un sistema que consiguiese detenerlos cuando
el conductor decidiera. Las primeras soluciones aportadas fue la adaptacién de los
frenos de los coches de caballos en estos primeros automoviles. Esto era posible
a que las velocidades que los vehiculos de traccibn mecanica desarrollaban eran
relativamente bajas. Estos sistemas consistian en un accionamiento manual de
una palanca que movia una zapata, la cual rozaba contra la banda de rodadura de
las ruedas produciendo asi la friccion necesaria para decelerar o frenar el vehiculo
de forma efectiva.

En el afio 1987 Herbert Frood, implemento el primer forro de friccion basado
en la utilizacion de fibras de algododn, trenzadas en forma de correa. Esto estaba
todo ligado mediante soluciones bituminosas y hilos de laton. Este material no solo
fue usado en los frenos de los coches de caballos, sino que ademas fue empleado
en algunos de los automdviles de la época consiguiendo unos resultados
aceptables. Légicamente tenia unas limitaciones ya que el uso de una fibra natural
como es el algodon significaba que por encima de 150°C perdia las propiedades
de friccién y se rompian. Esta desventaja se hizo palpable enseguida, y tan solo
diez afios después se introdujo en la formulacion las fibras de amianto. Sentando
las bases de los materiales de friccion durante las décadas siguientes.

Se eligio la fibra de amianto crisétilo para la mayoria de las aplicaciones.
Las fibras de amianto eran faciles de tejer de la misma forma que el algodon con
lo cual fue facil sustituir las fibras de algoddn. Su mayor resistencia mecanica, la
resistencia a la temperatura, la flexibilidad, sus excelentes propiedades de fricciéon
y la compatibilidad con las resinas y demas sustancias ligantes, hacian de la fibra
de amianto el mejor de los componentes para aplicaciones de friccion. La inclusién
de latdn y otros alambres en el tejido afiadieron resistencia fisica y modificaron las
caracteristicas friccibnales de comportamiento del material.

Durante sesenta afios los materiales de friccidn de este tipo han contribuido
enormemente en la seguridad de los automdviles, camiones y toda clase de
vehiculos que circulaban por todo el mundo.

A principios de la década de los afios 20, los quimicos comenzaron el
estudio de sustituir los trenzados de los forros de freno por piezas moldeadas.
Comenzaron usando fibras cortas de crisotila, las cuales eran muy abundantes y
de coste reducido. Uno de los primeros creadores de forros de freno no trenzados
fue Mr. Blume, en 1926, su formula presenta unas similitudes muy interesantes
con la primera formula de amianto desarrollada. La férmula original se basaba en
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alambres de latén y en un refuerzo de tejido de amianto, unidos por un compuesto
de aceite 0 goma de asfalto. La nueva formula moldeada utilizaba el mismo
amianto, pero las fibras eran mas cortas que las que se utilizaban en el tejido de
amianto. El alambre de latbn se sustituyé por particulas de latdn y el asfalto
original por aceite de linaza y un carbén bituminoso especial que aportaba un alto
grado de volatilidad y un bajo desprendimiento de cenizas. La mayor parte de los
avances posteriores fueron Unicamente mejoras que se afiadieron a este concepto
original.

Durante la década de los 30, los quimicos comenzaron a investigar en
resinas flexibles con mayor resistencia al calor. Estos nuevos materiales, junto con
el proceso de mezclado en seco, abri6 el camino a nuevos y muchos mas
sofisticados componentes y con ello a un nuevo mundo de materiales de friccion
gue todos conocemos hoy en dia.

Al mismo tiempo, otros pioneros en el desarrollo del material de friccion
provenian de la industria del caucho. Los trenzados de algodén y posteriormente
los trenzados de amianto fueron recubiertos con compuestos de caucho que
después iban siendo apilados en capas hasta obtener el espesor requerido, todo
ello se conseguia gracias a la ayuda de la maquinaria tipica de la industria del
caucho. Mas tarde se introdujeron compuestos de fibra de amianto y caucho, que
podian laminarse y plegarse o0 extrusionarse, también utilizando la maquinaria
convencional del caucho.

Durante la década de los 50 se implemento una nueva formulacion que
contenia nuevas resinas que ligaban virutas metdlicas dando paso asi, a la
aparicion de las pastillas en base metalica. Esta formulacién procedia del gran
éxito que los materiales de friccion metalicos habian conseguido en aplicaciones
industriales y aeronauticas. Estos nuevos materiales metalicos eran una mezcla
de resinas con lana de acero y grafito. Este tipo de formulas fueron muy usadas
durante la década de los 70 en la fabricacion de las pastillas.

En los afios 60, a medida que se avanzaban en el disefio de los vehiculos y
era necesario mejorar los sistemas de frenos, muchas empresas de materiales de
fricciobn comenzaron a buscar alternativas al amianto como principal componente
de los frenos de disco. El amianto es un material que posee sus propias
limitaciones; es un recurso agotable, de calidad variable y su precio subia. Como
alternativa, se contemplé el uso de fibras de vidrio, fiboras de metal y mas
recientemente, fibras de carbon sintéticas.

Al mismo tiempo, comenzé a cuestionarse el efecto sobre la salud del uso
del amianto. Muchos fabricantes dejaron de trabajar con este material debido a los
problemas que se asociaron con €l. Todo esto hizo que los materiales de friccion
semi-metdlicos llegaran a ser los mas utilizados en los afios 70 para la fabricacion
de frenos de disco.
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Los semi-metalicos distan de ser materiales ideales para cualquier
aplicacion. Los materiales de friccion con alto contenido en metales son mejores
conductores del calor que los materiales compuestos de amianto, y esto puede
ocasionar problemas como por ejemplo, una excesiva transferencia de calor a la
pinzay al liquido de frenos que puede entrar en ebullicion.

El desarrollo de los nuevos materiales de friccion continué durante los 80.
La aparicion de la traccion delantera, la reduccion de tamafo de las ruedas y el
perfeccionamiento del disefio aerodindmico son sélo algunos aspectos del
desarrollo de la industria automovilistica que implicaron nuevas exigencias en el
mundo de los materiales de friccion durante los ultimos 20 afios. El incremento de
calor generado durante el frenado plantea problemas adicionales para la
ingenieria de friccion y para quienes se dedican a formular materiales de friccion.
Por esto, se esta desarrollando una nueva generacion de productos con una
menor conductividad térmica que los semi-metalicos, que supongan una
reduccion de la transferencia de calor al liquido de frenos.

Durante los afios 90 hace su aparicibn una nueva tendencia en los
programas de desarrollo de los principales fabricantes de vehiculos y materiales
de friccién con el fin de sustituir los contenidos de métales pesados del material de
friccion (trisulfuro de antimonio, sulfuro de plomo o galena, disulfuro de molibdeno,
fiboras de cobre y componentes del cobre lo mismo que fibras de silicio) por
compuestos no téxicos, a fin de evitar el impacto negativo de dichos materiales
sobre el medio ambiente y los seres humanos. Se trabaja en un material organico
gque no se desintegre a altas temperaturas de frenado y mantenga sus
caracteristicas de friccion en un ancho rango de temperaturas. Un material que
admita el desgaste sin dafar las otras superficies. Estamos ante la aparicion de
una nueva generacion de materiales de friccion de superiores prestaciones y mas
respetuosos con el medio ambiente, asi como con las personas que cada dia
estan en contacto con estos materiales.

No obstante, todavia quedan en el mercado productos de friccion que
contienen amianto, y se recomienda, dadas sus propiedades cancerigenas, su
manipulacion siguiendo las normas estrictas de seguridad que estan claramente
definidas en todos los paises para la manipulacion de productos toxicos y
peligrosos.

2. COMPOSICION.

La obligatoriedad de eliminar el amianto supuso un cambio importante
dentro de las formulaciones. El amianto era una fibra que constituia la base de
cualquier formulacion ya que era capaz de aportar las cualidades requeridas a
cualquier material de friccion.

No obstante, aungue los primeros materiales “sin amianto” que aparecieron
en el mercado eran de prestaciones y duracion inferiores a los de “con amianto”,
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hoy en dia los productos “sin amianto” han superados a aquellos en todos los
requisitos exigibles a un material de friccion.

En la actualidad la mayoria de los fabricantes de friccion emplea en mayor o
menor medida la base que a continuacion se ofrece.

[

LAS FIBRAS: Las fibras son los elementos encargados de
aglutinar y ligar el resto de los elementos. Es decir, las fibras son
el “armazoén” de las pastillas de freno, a través de sus mdltiples
ramificaciones van uniendo el resto de los elementos. Existen dos
tipos principales de fibras las sintéticas y las minerales. Las mas
usuales en el campo de la friccion son: fibras de vidrio, fibras de
aramida, lana de roca...

LAS CARGAS MINERALES: Las cargas minerales son las
encargadas de dar consistencia mecanica al conjunto, es decir, le
aportan resistencia a la abrasion, resistencia a cortadura... Estan
encargadas también, de aportar resistencia a las altas
temperaturas. Las mas usuales son: barita, magnesita, talco,
mica, carbonato, feldespato y otros.

COMPONENTES METALICOS: Se afiaden en forma de polvo o
viruta para conseguir homogeneizar el coeficiente de friccion asi
como la transferencia de calor de la pastilla al caliper. Los mas
usuales son, laton, cobre, bronce entre otros.

No obstante una gran parte de los componentes metalicos usados
en los materiales de friccion, tienen efectos nocivos sobre la salud
por lo que se recomienda seguir estrictamente la legislaciéon
referente a los productos que contengan tales metales pesados.

LOS LUBRICANTES O MODIFICADORES DE COEFICIENTE:
Son los encargados de hacer variar el coeficiente de friccion
normalmente a la baja, dependiendo del rango de temperatura de
funcionamiento. Son empleados en forma de polvo suelen ser
grafitos, cokes, sulfuros, antracitas, etc.

LOS MATERIALES ORGANICOS: Son los encargados de
aglomerar el resto de los materiales. Cuando alcanzan una
determinada temperatura fluyen y ligan el resto de componentes,
hasta que se polimerizan. Las mas importantes son las esinas
fendlicas termoendurecibles, aunque también son empleados
diferentes tipos de cauchos, ceras, aceites...

LOS ABRASIVOS: Cumplen principalmente la misién de
incrementar el coeficiente de friccibn y también renuevan y

limpian la superficie del disco permitiendo la formacion de la capa
intermedia o también conocida comotercera capa.
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Abrasivos Cargas
8% minerales

27%

Lubricantes

20%
Metales _ 10%
15% Ligantes
organicos
20%

Composicion del material de friccion

3. FABRICACION.

La fabricacién de material de friccion es un proceso bastante estandarizado.
Las variables del proceso son las que cada fabricante define en funcién del tipo de
materiales que emplea, es decir, de la composicion que defina. A grandes rasgos
los pasos fundamentales que se deben de seguir a la hora de fabricar son:

EL PROCESO DE MEZCLADO: Es uno de los principales pasos dentro
del proceso de fabricacion, ya que su mision es la de mezclar todos los
componentes de forma homogénea. Para conseguir una buena
homogeneizacion de la mezcla, el mezclador esta provisto de un eje
central que hace girar los componentes en forma de ochos y en otro eje
dos cuchillas batidoras que son las que van homogeneizando la mezcla.
En este proceso, uno de los factores criticos es el tiempo que los
diferentes materiales pasen en el mezclador, ya que este periodo debe
estar definido dependiendo del tipo de fibras que se vayan a mezchr.
Cada fibra tiene un tiempo de apertura, es decir, un periodo en el cual su
longitud es la mayor posible, a partir de ahi lo que sucede es que las
fioras se van acortando con lo cual no realizaran la funcion
anteriormente descrita.

PRENSADO EN CALIENTE: La mision del prensado en caliente es la de
aglutinar los diferentes componentes. Por una parte, con la presion que
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se realiza se consiguen una reduccion del volumen, pero a su vez con la
temperatura lo que se hace es fundir las resinas para que estas fluyan
por todo el material ligando los diferentes elementos. Este proceso lleva
asociado unos ciclos de prensado, es decir, que la prensa actuara sobre
las pastillas durante un determinado tiempo, para a continuacioén permitir
la salida de los gases. En est4 etapa es en la que los soportes son
pegados al material de friccion. Esto se produce por dos motivos
principales, uno de ellos es que el soporte lleva impregnado una resina
gue consigue la adhesion del material y por otro lado, existen unos
huecos pasantes en los soportes cuya funcion es la de alojar el material
de friccién que fluye para conseguir una completa fijacion del material de
friccion al soporte. El tiempo tipico de prensado varia de 10 a 12 minutos
segun la formula empleada para permitir el curado en prensa de las
resinas.

CURADO: EIl proceso de curado se realiza en hornos, su mision
principal es la completa polimerizacién de las resinas, para conseguir
una perfecta compactaciéon del material ademas de ir perdiendo el
contenido todavia existente de volatiles. Este proceso también es
funcion del tiempo y de la temperatura que se va alcanzando en las
diferentes etapas. Esto significa que las pastillas van sufriendo un ciclo
de diferentes temperaturas, en las cuales van pasando durante un
periodo determinado.

SCORCHADO: En esta ultima fase, el material de friccion se sube a
temperaturas de 500°C o superiores bajo la accion de una placa caliente
0 bajo el efecto de una llama. En este Ultimo proceso se elimina una
gran parte de materiales organicos aun existentes, el polimero (resina)
se grafitiza y la pastilla de freno adquiere sus caracteristicas definitivas.
Este es un proceso caro y delicado por lo que muy pocos fabricantes lo
incorporan a sus procesos de fabricacion.

OPERACIONES DE MECANIZADO: En esta etapa las pastillas sufren
diferentes proceso de mecanizacion para adaptarlas a las caracteristicas
dimensionales requeridas por cada aplicacion. Es decir, por un lado se
rectifican para conseguir el espesor de material de friccion necesario.
Otro de los procesos que pueden sufrir es la realizacion de catas o
ranuras, al igual que los chaflanes.

PUESTA DE ACCESORIOS: Durante esta etapa se le afladen a las
pastillas todos los elementos complementarios tales como los muelles,
resortes, avisadores...

MARCADO Y ESTUCHADO: Las pastillas estan finalizadas solo queda
marcarlas y estucharlas para poderlas servir a los diferentes clientes.
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4. CARACTERISTICAS BASICAS DE LAS PASTILLAS DE
FRENO.

Los requerimientos basicos del material de friccion son los que establece la
propia aplicacion del producto. Los mas relevantes son:

v' Presentar un coeficiente de friccion
adecuado y estable a cualquier rango de
temperatura y presion.

v' Mantener un equilibrio entre abrasion y
resistencia al desgaste.

v' Una cierta compresibilidad, tanto en frio
como en caliente, que haga que el material
absorba vibraciones e irregularidades de la
otra superficie con la que entra en contacto.

v’ Una buena resistencia al choque y al
cizallamiento.

Pastilla de freno

Para conseguir satisfacer todos estos requerimientos, cada fabricante
implementa sus propias formulaciones, las cuales ensaya una y otra vez hasta
conseguir los resultados que le aportan la calidad que buscaban.

A continuacién vamos a ver los diferentes componentes que pueden llevar
consigo las pastillas de freno.

UNDERLAYER (Subcapa):

El underlayer es una capa de material cuya funcion es la de fijar el
material de friccibn en el soporte ademas de reducir la temperatura que
llega al caliper. Esta capa de material tiene su propia formulacion, ya que no
tiene los requerimientos que del material de fricciobn se esperan sino que
sus funciones son las de unir la capa de material de friccion al soporte
ademas de variar la conductividad térmica del material de friccion para que
el calor no pase a través de ella y no se caliente el liquido de frenos en el
caso de materiales de friccion con una alta conductividad térmica.

Material de friccion

Underlayer

V M A Soporte

Dibujo de una pastilla de freno con UNDERLAYER.
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En definitiva, es un elemento afiadido que puede implicar riesgos
adicionales por lo que si puede ser evitado en el proceso, es conveniente ewtar el
tener que usar este elemento.

EL SOPORTE:

b El soporte es el elemento metalico cuya
(@) funcion es la de mantener el material de friccion en
g el porta pastillas de las pinzas. La caracteristica
principal es que debe de ser lo mas plano posible
para evitar que durante en proceso de prensado
en caliente y posterior curado de las pastillas
surjan fisuras entre el soporte y el material de
friccion.

Los soportes se fabrican por estampacion a

Soporte metalico partr de un fleje del espesor requerido.

Dependiendo de la complejidad del soporte se

fabrican en varios pasos, aunque es uno de los procesos mas automatizados de la
fabricacion de las pastillas.

Los soportes son pintados con un barniz de alta resistencia para prevenir la
corrosion con el paso del tiempo. La impregnacion del soporte metalico con una
resina de gran adherencia es una fase critica del proceso de fabricacion, ya que
se debe de garantizar una correcta adherencia del material de friccion al soporte.

ANTIRRUIDOS.

Las laminas antirruido son accesorios cuya funcion principal es la de
absorber las vibraciones que se producen en el contacto entre la pastilla y el disco,
evitando la aparicion de ruido. Existen diferentes materiales, como son laminas de
fibra de vidrio, lAminas metdlicas... cada aplicacion lleva definida un tipo de lamina
diferente dependiendo del tipo de vehiculo en el cual va montada la pastilla.

La forma de fijarlas al soporte suele |
variar dependiendo del tipo de material de
la lAmina antirruido. Existen laminas que
van pegadas por medio de una resina
fendlica las cuales tienen que ser
comprimidas contra el soporte sometido el
conjunto a una temperatura de unos
150°C. Otras laminas van remachadas a
los tetones del soporte. Existe otra
posibilidad de que la lamina vaya fijada al
soporte por medio de patillas y embutida
en dos tetones del soporte, para impedir
Su movimiento.

Laminas antirruido
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Dichas ldminas permiten aumentar la compresibilidad de la pastilla de freno
en frio con el consiguiente efecto positivo sobre los chirridos sin aumentar
sensiblemente la compresibilidad de la pastilla de freno en caliente que pudiera
dar lugar a carreras del pedal excesivas.

OTROS ACCESORIOS.

Las pastillas para absorber las vibraciones a las que son sometidas en el
caliper cuando se frena, llevan una serie de accesorios que se denominan
muelles. Estos muelles estan fabricados a partir de flejes. Este tipo de elementos
depende de la geometria de la pastilla, del sistema de anclaje... Existen otro tipo
de muelles que van situados en el propio caliper pero cuya funcién es la nmisma
gue los que van situados en las pastillas. En definitiva, permiten un leve
movimiento de las pastillas cuando se encuentran frenando lo que hace que las
vibraciones que se producen sean absorbidas.

Otro tipo de accesorios que van incluidas en las pastillas son los avisadores
de desgaste. La funcidén de estos elementos es la de alertar al usuario del vehiculo
de que sus pastillas estan al limite de su vida util y debe de sustituidas. Existen
varios tipos:

SONOROS: Los avisadores sonoros son pequefios fejes que van
alojados en los laterales del soporte, sobresalen unos dos milimetros de la
superficie de friccibn. Lo que produce que cuando la pastilla se ha
desgastado y tan solo quedan 2 mm. de material de friccion este pequefio
fleje roce contra el disco y se produzca un chirrido constante que avisa al
conductor de que sus pastillas deben de ser sustituidas.

LUMINOSO: Los avisadores luminosos se
componen de un cable conductor con una
cabeza de polimero. Cuando este dispositivo
va rozando con el disco, se debe a que a las
pastillas solamente les quedan 3 mm. de
superficie de friccion. El roce con el disco
provoca su desgaste hasta que el cable llega a
tener contacto con el disco, con lo cual hace
masa, cerrando el circuito. Esto produce que
se encienda un testigo en el cuadro que nos
indica que debemos de pasar por el taller para
Pastilla con avisador luminoso cambiar las pastillas.

5. CONJUNTO PINZA — PASTILLA.

En el conjunto que presentamos a continuacion veremos mas claramente todos
los elementos que componen el conjunto pinza — pastillas.
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Grupillas

' —---Ih Pasador

’ |
% % | Pastias

_h'- m Paszado

Cumrpo de la pinza ;-"

Despiece de pinza de doble piston

Cuerpo de la pinza. Da rigidez y soporta las pastillas.

Pistones. Empujan las pastillas contra el disco.

Purgador. Abre el sistema para permitir la salida del aire del circuito.
Grupillas. Retienen e impiden que se salgan los pasadores.
Pasadores. Mantienen las pastillas y les sirven de guias.

Pastillas. Friccionan contra el disco.

6. PARAMETROS QUE DEFINEN EL MATERIAL DE
FRICCION.

SR~

El parAmetro basico que define cualquier material de friccion es su
coeficiente de friccibn (n). Durante el desarrollo de nuevas formulaciones, el
coeficiente de friccion es ensayado en los dinamometros de inercia, asi como en la
maquina de presion constante o dinamometros Krauss. Una vez pasada esta fase
se ensayan directamente en vehiculos equipados para la adquisicion de los datos
gue el ensayo produzca.

La herramienta fundamental sigue siendo el dinamémetro de inercia. Estos
son bancos de ensayos completamente sensorizados, en los cuales se acopla el
sistema de freno que se desee ensayar. Los dinamoémetros estdn comandados por
potentes sistemas informaticos que son capaces de medir cualquier parametro
durante el ensayo, desde la temperatura del disco, el coeficiente de friccion, la
presion del circuito, la velocidad de giro, la deceleracion, etc. Los dinamometros
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de inercia en esencia son maquinas
capaces de reproducir las fuerzas que
se generan en un vehiculo durante el
proceso de frenado. Esto implica que
se consiguen simular fielmente las
condiciones de trabajo del sistema de
frenos, especialmente del material de
friccion durante su vida en servicio.

El fundamento del dinamémetro
de inercia es la conversion de la
energia cinética del vehiculo en
energia cinética de rotacion. Con lo

Dinamometro de Inercia cual, cuando se producen las frenadas

se transforma la misma energia

cinética que llevaria el vehiculo en energia calorifica, con lo que se reproducen las
condiciones energéticas que el vehiculo lleva asociadas.

L2
Energia cinética del vehiculo E, :—;M %2 Unidades [Kg]xégﬁ
s
, . , 2
Energia cinética del dinamometo  E, :%D'W2 :%%Wﬂz EXNZ Unidadeg{Kg]%é
S

Siendo:
M = Masa del vehiculo (kg).
v = Velocidad del vehiculo (m/s)
I = Momento de inercia de las masas de inercia del
dinamémetro (kg- m?).
v = Velocidad angular del dinamoémetro (1/s).

Al poder igualar las dos expresiones de energia (ya que se miden en las
mismas unidades) podemos calcular la inercia necesaria en el dinamometro para
simular fielmente cualquier tipo de vehiculo, asi como cualquier tipo de situacion
en carretera. Aprovechando asi todas las ventajas que reporta el trabajar sobre
dinamometro.

Los dinamOmetros de inercia estdn compuestos por un motor eléctrico que
es el encargado de dar la velocidad necesaria a las inercias, la potencia del motor
necesaria es la que determina la inercia que es capaz de mover. Las masas de
inercia son discos de diferentes didmetros que determinan las caracteristicas
dimensionales del vehiculo a ensayar, es decir, un vehiculo con una determinada
masa cuando se encuentra en movimiento lleva una energia que es la que hay
gue disipar al frenar, con lo cual, la masas de inercia son las que acumulan la
misma energia que el vehiculo que se desea simular. Loégicamente las inercias
estan unidas al motor eléctrico mediante un eje. En el extremo de dicho eje, se
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encuentra una brida donde va colocado el disco de freno. En el cabezal fijo se
coloca la pinza que se desea ensayar, asi como la bomba de freno, y el sistema
hidraulico que comanda la bomba.

Los ensayos que se pueden realizar en el dinamdmetro son muy variados
ya que software que controla el banco, puede ser programado de modo que se
realice el ensayo que se desee. Existen una serie de ensayos que estan
reconocidos a escala internacional y que a las diferentes companiias les sirve
como niveles estandar de ensayo.

Los ensayos se encuentran divididos en diferentes etapas, en las cuales se
prueba el material de friccion, bajo diferentes condiciones de funcionamiento. Se
puede considerar que un ensayo basico esta compuesto por las siguientes etapas
en un programa estandar de pruebas (AK - Master):

- Etapa de asentamiento. La necesidad del asentamiento se hace
patente en los ensayos que se realizan al igual que nosotros
debemos de hacer el asentamiento cuando cambiamos las
pastillas a nuestros vehiculos. El asentamiento se realiza a
temperaturas inferiores a 100 °C, la presion varia desde 15 a 45
bar, el rango de velocidades es de 100 a 30 km/h. Durante toda la
etapa lo que se mide es el coeficiente de friccion para ver el
comportamiento del material durante las primeras frenadas. Esta
etapa esta compuesta por 100 frenadas.

- Etapa de sensibilidad a la presion. Variando la presion del circuito
se van comprobando a diferentes velocidades el coeficiente de
friccion que el material es capaz de aportar. En una primera sub -
etapa se realizan frenadas a 40 km/h en un rango de presiones
gue va desde 10 a 80 bares. En las siguientes sub-etapas la
velocidad es de 80, 120, 160 y 180 km/h manteniendo el rango de
presiones asi como el nimero de frenadas.

- Etapa de fading. Esta etapa se suele repetir un par de veces
durante el proceso, para comprobar que sucede con el coeficiente
si se producen dos fading. El test de fading esta compuesto de 20
frenadas en las cuales el requerimiento es alcanzar una
deceleracion media de 4m/s? durante diferentes temperaturas que
van desde los 100°C de la primera frenada hasta los 550°C de la
ultima frenada. Cada una de las 20 frenadas se realiza cuando se
alcanza la temperatura establecida. Dichas temperaturas van
incrementandonse de 30°C en 30°C aproximadamente en cada
frenada. La presion en el circuito es la necesaria para alcanzar
una deceleracion media de 4 m/s.

- Etapa de sensibilidad a la presion a alta temperatura. Es igual que
la etapa de sensibilidad a la presidon pero con una temperatura
inicial del sistema de 500°C.
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- Etapas de analisis de caracteristicas. Estas etapas lo que hacen
la medicion del coeficiente de friccion en condiciones de frenada
normal, es decir, a una presion de 30 bar, a una temperatura
inicial de 100°C y en un intervalo de velocidad de 80 a 30 km/h.
Se realizan 18 frenadas durante las cuales se mide el coeficiente
de friccibn. Se realizan después de cada etapa descrita

anteriormente.
TEST DE FADING
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Lo ideal para un buen material de friccion seria que su coeficiente de
friccibn se mantuviese constante en m=0,4 durante cualquier rango de utilizacion,
ya sea en temperatura, de presion o de cualquier otro parametro. Ademas debiera
de desgastarse poco y no dafar la otra superficie contra la que entra en contacto,
pero esto es una utopia ya que el material de friccibn esta sujeto a muchos

cambios como ya hemos visto.

El material de fricciobn no se caracteriza solo por el coeficiente de friccion
sino que ademas existen otras caracteristicas intrinsecas al material. Dichas
caracteristicas deben de mantenerse dentro de unos limites para que el material

cumpla su funcién primaria.

DENSIDAD.

La densidad (r) del material de las pastillas es la relacién entre la masa del
material de friccion dividido del volumen que ocupa. Es un dato importante porque
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puede darnos idea como estamos prensando durante el proceso de fabricacion, y
también como pueden ser las expectativas de vida en servicio.

POROSIDAD.

La porosidad es entendida como el volumen relativo de la proporcion de
cavidades en el material. Esto incluye poros, ampollas de aire y cualquier cavidad
gue presente el material. La proporcion de cavidades debe de ser menor al 5% de
la superficie de la pastilla y no afectar a su perfil para que asi no sea rechazada la
pastilla. Una porosidad elevada puede provocar desgastes prematuros y una
porosidad reducida puede dar lugar a chirridos.

FUERZA DE CIZALLADURA.

La fuerza de cizalladura es la resistencia que presenta el material de
friccion a ser separado del soporte cuando sobre el actia una fuerza tangencial.
Este valor es de los mas importantes ya que las pastillas de freno cuando se
encuentran frenando estan sometidas no solo a las fuerzas normales contra el
disco sino también a grandes esfuerzos tangenciales que son los que realiza el
disco al intentar arrastrar las pastillas en el sentido de su giro.

El valor minimo aceptable para un test de cizallamiento es de 250 N/cn?,
segun Reglamento 90, esta presion equivale a desarrollar una fuerza de 1250 kg.
en una pastilla de tipo medio, con un area de 50 cn?. Si esta caracteristica no se
cumple es necesario el tomar medidas correctivas que consigan una mayor
adherencia entre el soporte y el material de friccion. Las principales acciones
encaminadas a corregir este defecto son el empleo de un adhesivo diferente,
incluso variar el material de friccion para que fluya mejor por los huecos del
soporte y su adhesién al mismo sea mejor.

Es importante destacar no solo el valor de rotura o presidbn maxima de
cizalladura que soporta el material, sino la adhesion que este presenta sobre el
soporte metalico, ya que una vez separado el material de friccién del soporte debe
de quedar material adherido al soporte en cantidad superior al 80 % de la
superficie del mismo. Si esto no fuese asi seria necesario tomar las medidas
oportunas, descritas anteriormente.

En la figura se puede ver como se debe aplicar la fuerza de rotura en la
magquina, es importante que el radio del util que empujara a la superficie de friccién
tenga el mismo radio que la pastilla para cumplir con lo estipulado segun el
Reglamento 90.
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El ensayo descrito anteriormente, se utiliza como ensayo de control, tanto
en el desarrollo de nuevos materiales como en el control normal de Calidad que se
realiza durante todo el proceso productivo.

T T T e e i e \

— s ——

Esguema del ensayo de cizalladura.

COMPRESIBILIDAD.

La compresibilidad es el cambio de espesor en las pastillas por la aplicacion
de una fuerza normal a la superficie de las pastillas. Este ensayo se realiza en dos
condiciones diferentes, en un principio se realiza a temperatura ambiente, lo que
se conoce como compresibilidad en frio y en posteriormente se realiza colocando
la pastilla por el lado del
material de friccibn contra una
superficie que se encuentra a
400°C durante 10 minutos, es el
conocido como test de
compresibilidad en caliente.

Cuando el valor de la
compresibilidad en frio es
mayor a un 2% del espesor de
la pastilla, se deberia de !
modificar el material de friccion
para que no se produzca una
reduccion tan grande en el
espesor del material. Durante el

Maquina de compresibilidad
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ensayo en caliente el valor maximo de compresibilidad debe ser menor al 5%. Si
se sobrepasase este valor de nuevo deberian de tomarse medidas correctivas ya
gue ambos limites maximos tanto para frio como para caliente estan definidos
segun Reglamento 90.

Es importante destacar que la compresibilidad de las pastillas de freno es
una de sus caracteristicas béasicas ya que con una cierta compresibilidad se
absorben vibraciones entre disco y pastilla reduciendo asi los efectos nefastos que
las vibraciones presentan en el sistema de freno y que normalmente se traducen
en ruido. Por otro lado, una compresibilidad excesivamente alta puede dar lugar a
carreras de pedal muy largas.

CONDUCTIVIDAD TERMICA

La conductividad térmica de los materiales de friccion es la propiedad fisica
por la cual tienen la capacidad de transmitir el calor hacia su interior. Para el caso
de las pastillas de freno es muy importante que la conductividad térmica sea capaz
de evacuar el calor hacia el exterior de la pastilla pero se debe controlar ya que si
ese calor pasase a través del soporte metalico hasta la pinza, llegaria hasta el
liquido de freno. Dicho calor puede provocar que el liquido entre en ebullicion con
las consecuentes perdidas de eficacia de frenada. Los sintomas claros de esta
ebullicion es el aumento de la carrera de pedal, que se iria al fondo, con la
consiguiente perdida de eficacia de frenado.

Los valores de conductividad térmica son muy variables con la formulacion
de material de friccion, ya que si las pastillas son semi—metalicas (aquellas que
tienen alto contenido en lana de acero, de cobre, laton u otros), su conductividad
térmica serd& mayor ya que los metales son mejores conductores de la
temperatura. Por ello en formulaciones semi-metélicas es muy importante colocar
un underlayer que evite la transferencia de calor al liquido de freno para evitar que
el liquido de freno, eventualmente, entre en ebullicion. En materiales de friccion de
base organica la conductividad térmica serd menor de forma que no tendran, en la
mayoria de los casos, la necesidad de usar underlayer.

7. RESUMEN.

Los factores descritos anteriormente pueden ser incluso contradictorios
entre ellos mismos y en definitiva, el éxito para desarrollar una pastilla de freno de
calidad, depende del criterio del fabricante en cuanto a como valorar y ponderar
los efectos de dichos factores para poder ofrecer al usuario el mejor producto
posible segun las expectativas de los usuarios.
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CAPITULO 5:
LOS DISCOS DE FRENO

1. LOS DISCOS DE FRENO:

Los discos de freno son la superficie contra la
cual interactuan las pastillas para frenar el vehiculo,
debido a que el disco gira solidario con las ruedas. Ese
rozamiento entre discos y pastillas produce Ila
transformacion de energia cinética en energia calorifica,
provocando una reduccion de la velocidad.

Los discos de freno no solo deben producir la
transformacion de energia sino que ademas deben de
conseguir que el calor producido sea transmitido a la
atmosfera lo méas rapidamente posible, ya que sino, las
temperaturas a las que operaria el sistema serian muy
elevadas llegando incluso al colapso del sistema.

Disco de freno

El material escogido para fabricar los discos de freno es la fundicién gris
nodular de grafito laminar, ya que garantiza una estabilidad de las prestaciones
durante el periodo de vida de los discos. Existen también, discos de materiales
compuestos en matriz de carbono, usados en la alta competicion y en los frenos
de los aviones, aunque debido al alto coste que tienen son inviables para los
vehiculos comunes. En la actualidad se estan desarrollando discos de freno en
aluminio con una base de carburo de silicio, ya que su menor peso los hacen muy
atractivos, pero la mala disipacion de calor que tienen los hacen inviables de
momento, ya que necesitan un sobredimensionamiento importante que hacen que
pierdan las ventajas del reducido peso.

Las caracteristicas basicas de la fundicion de los discos la podemos ver la
siguiente tabla.

Propiedades fisicas Valores
Resistencia a traccion 240 N/ mm?
Dureza 170 -250 HB

La composicién basica del material de los discos es una fundicion gris
nodular de grafito laminar, que contiene entre un 92% y un 93% de hierro. Ademas
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del hierro otros comporentes basicos tales como el silicio, manganeso y otros
garantizan la calidad de un elemento critico en el frenado como es el disco. En el
grafico siguiente podemos ver el porcentaje de los diferentes materiales que junto
con el hierro, que supone el 93% del total, el resto de materiales suponen entre el
7%y el 8% que resta de la composicion total del disco.

Composicion de los discos

Otros
Manganeso

- Carbono
Silicio

Composicion de los discos (Resto de componentes excluyendo el 92% de hierro)

2. LA GEOMETRIA DEL DISCO DE FRENO.

La geometria de los discos de frenos siempre es la misma, es decir, una
superficie circular perfectamente plana. Vamos a ver a continuacion, las
soluciones que se han ido aportando para mejorar la disipacion del calor que
almacena el disco.

En primer lugar vamos a ir comentando las diferentes partes de las que esta
compuesto un disco.

s LA PISTA: es la superficie en la cual tiene lugar la accion de friccion
entre las pastillas y el disco. Estd dimensionada de forma que su
potencia de disipacion se acerque al valor de 250 W/cm?, pero dicho
valor puede variar dependiendo de la geometria del disco, ya que si
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este es ventilado el valor de la potencia de disipacién puede alcanzar
un valor de 750 W/cm?. Por encima de dichos valores, pueden aparecer
dafios en el disco, tales como deformaciones geométricas, grietas,
depoésitos de material de friccion u otros que dafarian el disco de forma
irreversible.

< FIJACION: La fijacion de los discos esta situada en la parte central del
mismo. Existe un taladro donde se aloja el buje, asi como por la parte
trasera un chaflan que debe de apoyarse perfectamente en la mangueta
para que el ajuste del disco sea perfecto. Alrededor del taladro donde se
aloja el buje, la fijacion tiene un cierto numero de taladro que permiten el
paso de los pernos de anclaje de la rueda. En la mayoria de los discos
la fijacion del disco se garantiza por unos taladros de menor diametro
gue fijan el disco.

« LA CAMPANA: La campana es el cilindro que une la banda, con el plano
de fijacion. En algunos casos en el interior de la campana sé esta
aprovechando para montar un pequefio sistema de freno de tambor de
accionamiento mecanico, con la finalidad de que sirva de freno de
estacionamiento (Peugeot 406 u otros).

< EL FILTRO TERMICO: El filtro térmico es un canal mecanizado, que
separa la pista de la fijacion, para reducir el calor que pasa de la pista
hacia la campana. Con este tipo de canales se evita el calentamiento
excesivo de la llanta y por consiguiente del neumatico que ya sufre los
efectos de la temperatura por su propio uso.

El principio de funcionamiento de los frenos como ya hemos visto
anteriormente se basa en que la energia cinética que lleva el vehiculo debe de
disiparse en forma de calor. Este calor se acumula principalmente en los discos.
Pero légicamente los discos no pueden almacenarlo infinitamente, sino que debe
ser disipado a la atmoOsfera de una forma eficiente. La forma mas sencilla es
realizar una circulacion de aire que, en contacto con el disco, se caliente y
mantenga la temperatura del disco en valores razonables a efectos de su
integridad mecanica.

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

Para cumplir la primera de sus funciones, la propia geometria del disco
hace que sea posible la circulacion del aire desde la campana hacia el exterior de
la pista. Ademas la velocidad de dicho aire es mayor cuanto mayor sea la
temperatura que va adquiriendo. Este proceso se da en los discos macizos, que
cumple con su funcion cuando la energia que han de disiparse es reducida o
media. Cuando la energia térmica disipada aumenta, las superficies de un disco
macizo ya no son suficientes. Si se intentase aumentar su tamafo tendriamos la
limitacion impuesta por el tamafio de la rueda por lo cual la solucion adoptada por
unanimidad es el disco ventilado que permite una mayor disipacion térmica en el
mMismo espacio.
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El disco ventilado es la composicion de dos pistas separadas por aletas en
su interior. Estas aletas garantizan la cohesion del disco permitiendo el paso de
aire por su interior. Gracias a estas aletas, el enfriamiento del disco no solo se
produce en la superficie exterior del disco sino que ademéas se produce su
enfriamiento por el interior. Este intercambio de energia depende en gran medida
de la forma y la orientacion de las aletas, ya que en algunos casos las aletas se
oponen al movimiento del aire en su interior con lo cual su utilidad es negativa. Por
ello debe existir un compromiso entre la eficacia y la orientacion - forma de las
mismas. Generalmente son radiales y por lo tanto la colocacion de los discos en la
rueda izquierda o derecha, no afecta a las propiedades autoventilantes. Sin
embargo existe alguna aplicaciéon en el mercado en la cual las aletas estan
orientadas de tal forma que obligan a que esos discos sean nontados en una
rueda o en la otra, ya que no seria eficaz su ventilacion si se intercambiara su
ubicacion.

Una de las mejoras mas significativas encaminada a la reduccion 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 banda frenante del
disco, lo que antes hemos denominado filtro térmico. La seccion de paso de calor
se reduce, el gradiente térmico aumenta, es decir, la diferencia de temperatura
entre un lado del canal y el otro se hace mayor, lo cual hace que la temperatura de
la campana sea menor. Esto es muy importante ya que el calor que se transfiere a
la llanta y por consiguiente a la goma del neumético es menor, consiguiendo asi
que no sufra en exceso la carcasa del neumatico. También se consigue una
reduccién en la deformacion del disco al reducirse la temperatura de la campana y
Sus consiguientes tensiones térmicas.

En los discos ventilados la fabricacion de un espesor diferente entre las
bandas reduce la deformacion del mismo. Esto se consigue aumentando el
espesor de la pista que va unida a la campana exclusivamente, ya que de

CAPITULO S 40



MANUAL TECNICO DE LA PASTILLA DE FRENO

aumentar el espesor de las dos pistas, el grueso total del disco aumentaria
excesivamente con la necesaria reduccion del grueso del material de friccion.

Existen discos fabricados en dos piezas independientes, nacidos para la
competicion. Estos discos constan de una corona de hierro fundido a modo de
pistas frenantes y un buje de aleacién de aluminio. Las dos partes son solidarias
gracias a unos casquillos de fijacion. Durante la frenada el disco presenta dos
partes diferenciadas: las bandas frenantes (parte caliente) y la campana (parte
fria). Este tipo de disco soluciona los problemas de deformacion, ya que las
bandas frenantes pueden dilatarse sin provocar tensiones que creen grietas. Este
tipo de discos permite la deformacién radial de las pistas evitando las
deformaciones permanentes y las tensiones. Ademas supone una reduccion
importante del peso del conjunto. Sin embargo, dado su elevado coste,
normalmente solo se utiliza este tipo de disco en competicion pero son la solucién
mas extendida en las motocicletas.

3. EL BUEN MANTENIMIENTO DE LOS DISCOS DE
FRENO.

Una gran mayoria de los conductores, piensan que los discos de freno no
se deben de sustituir nunca, ya que son piezas metalicas lo suficientemente duras
como para no requerir su sustitucion o una revision. Légicamente estan

equivocados y desde aqui vamos a intentar dar una visidbn de porqué el
mantenimiento de todo el sistema de frenos de un vehiculo es fundamental.

En primer lugar hay que tener presente que los discos de freno no son
infinitamente rigidos sino que como cualquier pieza de un vehiculo se deforma.
Para evitar lo méximo posible esta deformacioén, hay que tener en cuenta muchos
parametros, ya que incluso el valor de apriete de las ruedas es uno de los factores
gue afectan a la deformacion del disco. Es necesario que en el montaje de los
neumaticos se lleve a cabo bajo el par de apriete que recomienda el fabricante.
Usando una llave dinamométrica tarada a 10 kg- m si la llanta es de chapa y a
unos 11 kg- m si la llanta es de aleacion. Procediendo al apriete de forma
equidistante. Las llaves de apriete neuméticas pueden deformar los discos, dando
lugar a problemas de vibraciones, ruidos, e incluso roturas de la propia llanta,
principalmente si esta es de aleacion.

Para un buen mantenimiento de los discos
de freno conviene revisarlos cada 20000 km.
como norma general. Este control no debe de ser
solo visual, ya que existe una cota minima tras la
cual el disco debe de ser sustituido. Esta medida
llamada MINIMUM THICKNESS (minimo espesor)
viene grabada en los cantos de los discos. Mas
adelante veremos que sucede cuando este
espesor no es respetado. Los controles que se

Comprobacion del alabeo de los discos.
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deben realizar, no son solo la medida del espesor con ayuda de un micrometro de
exteriores, sino que ademas debe de comprobar el alabeo del disco con ayuda de
una base magnética y un reloj comparador unido a ella. El proceso de verificacion
del alabeo se lleva a cabo, pegando la base magnética en la mangueta del
vehiculo y la punta del reloj comparador debe estar en contacto con la pista
frenante del disco. En esta posicibn se debe poner a cero el reloj. Una vez
colocado todo el sistema debemos de hacer girar el disco fijandonos en la
desviacion que el reloj comparador nos va a ir dando. Si esta variacion es mayor a
0,125 mm. debe de ser sustituido el disco por estar alabeado. Esto se hara
patente en el freno ya que al frenar nos producirq vibraciones en el volante,
incluso si el alabeo es muy grave se produciran pulsaciones en el pedal.

La planitud del disco es una caracteristica critica para una frenada
progresiva y libre de vibraciones no solo en frio sino en caliente. Si esta planitud
no se encuentra dentro de los valores requeridos, pueden aparecer puntos
calientes “judder” que producen vibraciones muy desagradables al frenar. Como
se vera mas adelante el “judder” puede aparecer como vibraciones acusticas,
vibraciones estructurales en la direccion del vehiculo o como pulsaciones en el
pedal del freno.

Resolver este tipo de problemas es complejo y desde luego, pasa por la
instalacion de discos de freno de primerisima calidad y pastillas de freno con la
compresibilidad y el coeficiente de friccion adecuado.

En algunos casos, también podemos observar 6xido en las pistas frenantes
de los discos, formado al estar el vehiculo en un entorno muy himedo. Esto no
implica un problema serio ya que en unas cuantas frenadas ese oxido debe ser
eliminado por el contacto entre las pastillas y el disco. Si una vez realizadas estas
frenadas existe alguna zona donde ese oxido no se haya eliminado, significa que
puede existir algun problema en la pinza, debido a que la pastilla nho hace un
perfecto contacto en el disco.

Si se observan rayas circulares profundas o grietas radiales numerosas
deberan de cambiar los discos obligatoriamente.

LOS DISCOS HAN DE SUSTITUIRSE POR PAREJAS Y A SU VEZ SE
DEBEN DE CAMBIAR LAS PASTILLAS AUNQUE NO SE HAYA AGOTADO LA
VIDA UTIL DE ESTAS.

4. PROBLEMAS PRINCIPALES ASOCIADOS A LOS
DISCOS.

El estudio de los diferentes problemas de los discos demuestra que la
mayoria de los mismos podrian evitarse si se prestara mas atencion al montaje.
Esto no solo concierne a ciertos controles cuantificables mediante mediciones,
sino que ademas debemos realizar un atento examen visual de los componentes.
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LA SOLUCION A TODOS LOS PROBLEMAS, QUE EN ESTE
APARTADO SE DESCRIBEN, ES LA SUSTITUCION DE AMBOS DISCOS ASi
COMO LAS PASTILLAS.

APRIETE INCORRECTO
DESCRIPCION DEL PROBLEMA:

El apriete excesivo de los discos crea grietas en la superficie de la campana
que apoya sobre el buje. Estas grietas puede no ser visibles, o ser simplemente un
principio ser deformacién que con el paso del tiempo y los continuos cambios de
temperatura, producen, en casos extremos, que se acabe desprendiendo la
campana de la banda frenante. Este problema también se produce por no respetar
ni el orden de apriete ni las presiones de apriete, determinadas en este capitulo,
para los neumaticos.

Esta deformacion es perceptible desde el principio del montaje y se detecta
por vibraciones tanto en el pedal como en el volante con independencia de la
velocidad, de la presiéon o de la temperatura del sistema de freno, con lo que
resulta facil atribuir este problema a un apriete incorrecto del disco o al montaje de
un disco de freno defectuoso o mal mecanizado.

MONTAJE INCORRECTO DE LA PINZA
DESCRIPCION DEL PROBLEMA:

Si la pinza no ha sido colocada
correctamente en su posicion apreciaremos
un desgaste irregular de las pastillas en
forma cénica y antisimétrica.

Se puede apreciar el defecto desde el
principio del montaje ya que escucharemos
ruidos muy fuertes al frenar, asi como el
golpeo de las pastillas y una fuerte reduccién
de la eficacia del sistema de freno.

Disco defectuoso por mal montaje de la pinza.
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EXCESIVA HOLGURA DE LOS RODAMIENTOS DEL BUJE
DESCRIPCION DEL PROBLEMA:

Una excesiva holgura de los
rodamientos del buje provoca un desgaste
irreqular de las bandas frenante de los
discos. Se observa un recalentamiento del
disco localizado en la zona donde rozaban
las pastillas al girar el disco, debido a la
holgura en los rodamientos del buje.
Ademas se aprecia un desgaste excesivo
en la zona en la que el contacto era

permanente. Disco defectuoso por holguras en los rodamientos.

Se notaran vibraciones frecuentes desde el principio que cada vez se iran
haciendo mas graves.

LIMPIEZA INCORRECTA DEL BUJE
DESCRIPCION DEL PROBLEMA:

Cuando durante el montaje de un disco nuevo no se limpia correctamente la
supetrficie de apoyo del disco en el buje, se puede producir un asentamiento
inestable del disco en el buje. Esto provoca que al girar el disco se produzca una
oscilacion del mismo, y en cada giro, roce contra las pastillas provocando no solo
el desgaste excesivo de las pastillas sino el deterioro del disco.

Esto provoca vibraciones que iran creciendo con el paso de tiempo.
Ademas aparecera un desgaste irregular debido a las vibraciones que se provocan
en el disco. Para prevenir este efecto es fundamental limpiar perfectamente la
superficie del buje. Siempre, para evitar este problema, medir con el comparador
que las desviaciones maximas estan dentro de las permitidas.
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TEMPERATURA EXCESIVA:
DESCRIPCION DEL PROBLEMA:

Los discos presentan vivos colores en la gama de los azules, que
principalmente son visibles en la zona del filtro térmico donde se une las pistas
frenantes con la campana. Esta zona cambia de color al sufrir un calentamiento
brusco que transforma la estructura del material.

Disco defectuoso por ser sometido a temperaturas excesivas.

El aumento de la temperatura hace variar la estructura del material de los
discos que incluso puede formar zonas de cementita (FesC), cuya estructura es
nefasta para el sistema de frenos. Ya que la cementita es una estructura del hierro
muy dura que provoca la aparicion de vibraciones en el sistema de freno y un
comportamiento del material de friccion diferente cuando entra en contacto con
esa parte del disco. En comparacion con el resto de la superficie del disco, en la
zona donde se ha formado cementita, el coeficiente de friccion (m es diferente, lo
tiene como resultado la diferencia de comportamiento del material de friccion en
afectada por la transformacion de la estructura. Ademas en esta zona se
acumulan tensiones térmicas que favorecen la aparicion y propagacion de grietas.

Para que este problema no aparezca es necesario el rodar las pastillas y los
discos nuevos durante unos 250 o 300 km. Periodo durante el cual las frenadas

deben de ser suaves y progresivas. Y luego durante la vida de los discos evitar el
calentamiento excesivo de los mismos.

Dicho calentamiento excesivo, suele tener los origenes claramente
diferenciados: una conduccién en condiciones limite, o la costumbre de algunos
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conductores de mantener el pie sobre el pedal, ejerciendo poca presion, en
descensos prolongados para retener el vehiculo.

Este problema provoca vibraciones en los discos debido a las
transformaciones estructurales del disco sufridas por los excesos de temperatura.
Ademas estas vibraciones se haran cada vez mas pronunciadas con el paso de
los kilometros.

DESGASTE POR ENCIMA DEL LIMITE MAXIMO.

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Cuando el disco ha sido
usado mas alla de su vida dutil,
es decir, cuando se han
sobrepasado el  espesor
minimo expresado por el
fabricante, aparece un escalén
en las pistas del disco que
provoca una reducciéon de la
masa del disco. Esto produce
la mala disipacion del calor
debida a la perdida de masa
comentada anteriormente. Lo
que llevara a un calentamiento
excesivo, provocando la
aparicion de grietas, asi como
manchas de color mas oscuro
debido al sobrecalentamiento
de dichas zonas.

Disco defectuoso por un excesivo superior a su limite maximo.

Es importante recordar que la perdida de masa del disco provoca que
disminuya la conductividad térmica del mismo con lo cual se produce un aumento
de la temperatura mucho mayor y mas rapida. Debido a ese exceso de
temperatura los discos se deforman con la consiguiente aparicion de ruido y

vibraciones.
Es recomendable la verificacion periddica del espesor del disco, asi como

sustituir los discos cada dos juegos de pastillas. Es imprescindible siempre que
se sustituyan los discos, sustituir las pastillas .

DISCOS AGRIETADOS

DESCRIPCION DEL PROBLEMA
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Los discos han sido sometidos a temperaturas de funcionamiento muy
altas. En la parte exterior del disco se ven claros sinfomas de sobrecalentamiento.
Las altas temperaturas favorecen la aparicion de las grietas, las cuales se forman
al existir pequerios poros en el material, los cuales debido a las altas
temperaturas, creceran hasta forman la grieta. Las grietas hacen que el disco sea

Disco defectuoso por un la aparicion de grietas.

fragil, lo cual en definitiva, favorece el crecimiento de la grieta hasta romper en los
partes el disco.

Las grietas se producen debido a las deformaciones a las que son
sometidos los discos y los impactos que las pastillas producen sobre los mismos.
Se provocan vibraciones y existe la posibilidad de que una de las grietas crezca
tanto que rompa el disco, con el consiguiente riesgo que ello conlleva.

Antes de llegar a la rotura del disco, las caracteristicas friccionales del
conjunto pastilla / disco se ven fuertemente alteradas como consecuencias de la
ruptura de la tercera capa. Con resultados imprevisibles sobre el frenado del
vehiculo y en cualquier caso mostrando un desgaste prematuro de las pastillas de
freno. En la imagen vemos como el desgaste prematuro de las pastillas ha hecho
muescas en el disco. Se aprecia claramente el surco que el soporte de la pastilla
ha dejado sobre el borde exterior del disco.

Este tipo de problema se reconoce por las fuertes vibraciones que vamos a
tener sobre el pedal y direccion, asi como el ruido que provoca en cualquier
situacion de marcha.
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DESGASTE EXCESIVO DE LOS DISCOS DEBIDO AL DESGASTE
TOTAL DE LAS PASTILLAS

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Si las pastillas se han
desgastado tanto que ha
llegado haber un contacto
metal — metal entre el disco y
el soporte de la pastilla, se
aprecia un desgaste muy
abrasivo que deja unos surcos
muy pronunciados, también se
observa transformacion de
material entre el disco ya que
aparecen zonas oscuras.

Disco defectuoso por el desgaste total de las pastillas.

Se puede reconocer este problema por la disminucion de la eficacia del
freno asi como por el ruido que produce al frenar, con el consiguiente incremento
de la temperatura que se produce en el contacto metal — metal. Para evitarlo se
debe de verificar el desgaste de las pastillas cada 10.000 km. asi como debe de
verificarse el estado del circuito eléctrico del testigo del desgaste para que un fallo
de este no produzca el problema descrito.

DISCO DANADO PORQUE EL MATERIAL DE FRICCION ESTABA
VITRIFICADO

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Este problema esta causado por materiales de friccion de baja calidad y en
vehiculos muy exigentes con el freno; debido a sus altas prestaciones, a ser
vehiculos dedicados al reparto u otras condiciones
extremas impuestas por el conductor.

Los principales sintomas de este problema son
frenadas muy largas, ya que hay una perdida _'
importante de propiedades de frenado. El pedal K
ademas de sentirse muy duro, se pierde toda la
sensacion de frenado.

Disco defectuoso por la mala calidad del material de friccion.
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Este problema es frecuente cuando se emplean pastillas de freno con un
alto contenido de resinas para facilitar su producciéon o cuando las pastillas no
“scorchadas” no han sido suficientemente curadas en prensa o en el horno.
Normalmente este problema va asociado también a un alto nivel de chirridos.

Es importante destacar que las pastillas de freno no se recuperan después
de haber sufrido este problema. Con lo cual, deben ser sustituidas por unas
nuevas pastillas de freno de calidad contrastada.

SURCOS Y RAYAS PROFUNDAS
DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La formaciéon de rayas o surcos
profundos pueden haber sido causados
por la interposicion de diferentes
materiales extrafios entre la pastilla y el
disco. Estos materiales se pueden haber
introducido entre la pastilla y el disco
durante la conduccion. También puede
estar provocado por una acumulacion del
material duro de la pastilla al tener un
mal proceso de mezclado o elementos
extrafios durante el proceso de
fabricacion.

Discos defectuosos por la generaC|On de surcos y
grietas profundas. Los sinftomas que podemos
detectar son la aparicion de ruidos muy
desagradables tanto durante el proceso de frenado, como sin frenar. Se aprecia
una reduccién de la eficacia de frenado debido a la reduccion de la superficie util
de contacto entre el disco y la pastilla.

DEPOSITOS DE MATERIAL DE FRICCION EN LOS DISCOS
DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Se forman depdsitos del material de
friccion sobre el disco que se han quedado
adheridos sobre el mismo debido a una alta
temperatura.

Se aprecian vibraciones muy leves
en un principio y dependiendo de la presion
de frenado, pero al ir transcurriendo el
tiempo las vibraciones se hacen mayores
asi como aparecen ruidos.

Disco detectuoso debido a los depositos de
material dejado por las pastillas.
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Este tipo de problemas es tipico de materiales de friccion de baja calidad en

los que a partir de una cierta temperatura se produce la transferencia del material
de friccion al disco con la consiguiente perdida de la planitud de éste, asi como la
modificacion de las caracteristicas funcionales del conjunto pastilla / disco.

5.

m

RESUMEN.

Inspeccionar periodicamente (cada 20000km. el estado de los discos).

Siempre cambiar los discos por eje (pareja) ya que el coeficiente de
friccion(n) correspondiente al disco de freno, no sélo varia ligeramente de un
fabricante a otro, sino que evoluciona con el desgaste del disco. Un mayor
coeficiente de friccidbn(m) en una rueda supone necesariamente, el no poder
frenar el vehiculo sobre una trayectoria recta.

Es imprescindible el limpiar correctamente el asiento del disco en el buje,
ya que de no asentar bien el disco en el buje, se puede producir la deformacion
del disco, produciéndose un frenado irregular que haria vibrar el volante.

Proceder al apriete de los tornillos de sujecién alternativamente y de forma
gradual antes de realizar el apriete final con la llave dinamométrica y segun

los valores del par recomendados por el fabricante del vehiculo.

Limpiar correctamente el aceite anti-corrosion de los discos, ya que de otra

forma, los restos de dicho aceite podria contaminar el material de friccion
modificando sus caracteristicas friccionales.

Medir el alabeo de los discos mediante un reloj comparador. Si la diferencia,
entre el valor maximo y minimo, fuese mayor de 0,125 mm. proceder a
desmontar el disco para inspeccionar la superficie de asiento de éste y del buje
de rueda y volver a montar en una posicion diferente a la anterior para
comprobar que el alabeo esta dentro del valor maximo admisible.

Es imprescindible frenar suavemente durante los primeros 250 km. a fin de
realizar un buen asentamiento entre las pastillas y los discos. Este
asentamiento prolongara la vida de los discos asi como el de las pastillas,
ademas de mejorar la eficiencia del frenado.

Inspeccionar periddicamente el espesor de los discos, en la superficie de
trabajo. Si el espesor medido esta por debajo del minimo espesor especificado
por el fabricante, debera de ser sustituido el juego de discos. Para saber cual
es el minimo espesor del disco suele venir grabado sobre el canto del disco,
con las letras MIN-TH-XX (MINimum THickness XX). En el catalogo del
fabricante también aparece la medida del minimo espesor. Es importante
sustituir los discos cuando se encuentran por debajo de esta medida, debido a
que la rampa de calentamiento es mucho mas acusada produciendo fading,
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desgaste prematuro en las pastillas y otros tipos de problemas no deseados en
el sistema de frenos, como consecuencia del incremento de temperatura.

Nunca se deben rectificar los discos a menos que el torno con el que se cuente
tenga la precision necesaria para ello, y la pasada sea una pasada a limpiar,
no a desbastar. Esto significa que para rectificar discos se deben dar una serie
de consideraciones, ya que nunca debemos de sobrepasar el minimo espesor
recomendado por el fabricante. Al igual que no se debe de rectificar discos en
tornos, cuya precision, rigidez de bancada, etc. no sea la requerida para dejar
un acabado superficial bueno. Recordaremos que los discos cuando son
fabricados, como todo elemento ro tante del vehiculo y para que no introduzca
vibraciones en el automévil, deben de ser equilibrado tanto estatica como
dindmicamente. En ningln caso cuando nos rectifican un disco nos
comprueban si el disco sigue estando equilibrado, con lo cual sera muy
probable, y sobre todo si el rectificado ha sido muy profundo que los discos nos
produzcan vibraciones, pero no solo al frenar sino que incluso por el mero
hecho de girar.

Cambiar siempre las pastillas con el cambio de discos ya que mantener las
pastillas wsadas, se reduciran de forma importante tanto la vida de los discos
como de las pastillas y disminuira la eficacia del sistema de freno.
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CAPITULO 6
DIAGNOSIS Y AVERIAS MAS FRECUENTES EN EL
SISTEMA DE FRENO

1. INSPECCION DEL SISTEMA DE FRENOS.

Lo primero que debemos de realizar antes de comenzar a trabajar en el
sistema de freno de cualquier vehiculo es el hacer una inspeccién previa la cual

debe de incluir una breve charla con el conductor del vehiculo ya que €l quien
mejor nos puede decir lo que le sucede al coche y a partir de ahi comenzar a

trabajar.

PRUEBAS DE PEDAL

Presione y suelte el pedal varias veces
(con el motor en marcha si se trata de
sistemas con servofreno) y compruebe si hay
friccién o ruidos. EI movimiento del pedal debe
ser suave Yy volver a situarse rapidamente, sin
chirridos, ni del pedal ni de los frenos.

Presione fuertemente el pedal vy
compruebe que el tacto es flexible, calcule la
resistencia del pedal. El tacto del pedal asi como la carrera del mismo ha de ser
firme, no debe de existir un comportamiento esponjoso.

Pruebas en el pedal

Revise las fugas del liquido de frenos. Mantenga una ligera presion sobre el
pedal durante 15 segundos y compruebe que no hay movimiento del pedal. Repita
la prueba presionando fuertemente sobre el pedal.

Presione ligeramente el pedal y suéltelo para comprobar que se encienden
y se apagan las luces de frenado.

INSPECCION DEL CILINDRO MAESTRO Y LIQUIDO DE
FRENOQOS:

Revise que estén abiertos y limpios los orificios de ventilacion en la tapa de
deposito del cilindro maestro.

Compruebe que el nivel del liquido esta préximo a la parte superior del
depdsito (ambos lados si son frenos dobles), y que esté limpio. Afiada liquido en
caso necesario pero cerciorandose de que el liquido a afadir es de la misma
calidad que el gue el vehiculo lleva.
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Revise si hay fugas externas de liquido. Vea si hay humedad alrededor del
cuerpo, conexiones Yy tuerca de sujecion. Compruebe a su vez el interruptor
hidraulico de la luz de frenado (si lo hubiera).

INSPECCION DE LATIGUILLOS Y TUBERIAS:

Levantando el capg, revise las mangueras, tuberia y conexiones y compruebe
gue no hay fugas. Revise los platos de anclaje y las ruedas para ver si hay
sefales de fugas de liquido o de grasa.

Compruebe que la tuberia no esta abollada ni tiene dafios similares. Revise el
estado de la manguera (que sea flexible, no tenga grietas, cortes o
protuberancias).

Se debe de sustituir los manguitos cuando
se presente cualquiera de los siguientes
defectos.

1. Rasgaduras en la superficie del

manguito.

2. Cuarteado de la superficie.

3. Inflamiento del manguito.

4. Rozaduras en la proximidad de los

racores o terminales.

Inspeccion de los latiguillos de freno.

INSPECCION DESGASTE DE LAS PASTILLAS

Cada 10.000 km. o cada vez que revise el vehiculo, quite la rueda delantera
derecha y observe el estado de desgaste de las pastillas. Si sélo quedan 3 mm. de

pastilla utilizable, hay que cambiar de pastillas. Si no esta seguro, desmonte el
resto las ruedas y examine las pastillas.

Si existe un sistema de aviso de desgaste de las pastillas revise todo el
cableado del mismo para ver que sigue cumpliendo su funcion.

INSPECCION DE LOS MECANISMOS DE FRENO:

Revise las pastillas y observe que el material de friccion esta correctamente
pegado al soporte, si existen grietas, desgaste anormal o si tienen particulas
extrafas incrustadas 6 el material esta deformado.

Compruebe que las piezas de sujecion de las pastillas (pernos, resortes,
grapas, etc.) estan correctamente instaladas y que no estan dafadas.
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2. AVERIAS MAS COMUNES Y POSIBLES SOLUCIONES.

Lo que ha continuacion se presenta es un resumen de las averias mas
frecuentes, la posible causa que las ha producido y cual seria la solucion mas
recomendable. Pero como se puede entender pueden existir averias aqui
reflejadas que puedan estar producidas por diferentes causas, e incluso que
existan soluciones mas apropiadas que las que a continuacion se analizan. En
definitiva, sirva este apartado simplemente como guia para la posible localizacion
y solucion de las averias.

EXCESIVA CARRERA DE PEDAL

I CAUSAS PROBABLES | SOLUCIONES [
1.-Fugas en el circuito 1-Revisar todo el circuito y
reemplazar la parte dafiada.
2 -Aire en el sistema 2 -Purgue el sistema y rellénelo.
3.-Liquido de freno inadecuado o | 3-Lave el sistema con alcohol
contaminado. metilico y Iluego llénelo con

liquido adecuado.

4 -Bajo nivel de liquido de frenos |4.-Llene el deposito de liquido de
frenos y purgue el sistema.
5.-Pastillas muy desgastadas. 5.-Sustituya las pastillas

PEDAL ESPONJOSO

I CAUSAS PROBABLES | SOLUCIONES I

1.-Aire en el sistema hidraulico 1-Elimine el aire purgando el
sistema.

2 -Liquido inadecuado 0| 2.-Lave con alcohol metilico y use

contaminado con agua. el liquido adecuado.

3-El piston del caliper| 3-Limpie el alojamiento del

agarrotado. piston y reemplace el reten y el
guardapolvo

4 -Latiguillo debilitado 4 -Instale latiguillos nuevos.

5.-Pinza gripada 5.-Sustituya la pinza.

CAPITULO 6 4



MANUAL TECNICO DE LA PASTILLA DE FRENO

HAY QUE PISAR MUY FUERTE EL PEDAL PARA
FRENAR

CAUSAS PROBABLES |

SOLUCIONES

l-Las pastillas estan
impregnadas de grasa o liquido
de frenos.

2 -Desplazamiento del piston del
caliper gripado.

3-Liquido inadecuado o0 poca
cantidad del mismo.

4 -Cilindro maestro o de rueda
pegados.

5-El pedal de freno se atora en
sueje.

6.-Pastillas cristalizadas.

7 -Discos dafiados.

1.-Revise por donde se produce
la perdida y sustituya las
pastillas.

2 -Limpie la camara del piston y
reemplace el retén y
guardapolvos.

3.-Lave el sistema con alcohol
metilico, llénelo con liquido
adecuado y purguelo.

4 -Revise todos los elementos

hidraulicos y  sustituya el
agarrotado.
5.-Lubriquelo y compruebe el

casquillo.
6.-Instale pastillas nuevas.

7 -Reemplace los discos.

8.-Mal funcionamiento del| 8.-Verificar su funcionamiento y

servofreno. reparar las partes dafadas.
DISMINUYE LA CARRERA DE PEDAL

I CAUSAS PROBABLES | SOLUCIONES I

1-Goma del cilindro maestro|1.-Reemplace retenes y

hinchada. guardapolvos y lave el sistema.

2.-El pistén del cilindro principal
no vuelve a su lugar.

3.-Resortes retractores débiles.

4 -Piston del caliper pegado

Llénelo con liquido nuevo.
2-Repare el cilindro principal o
sustitayalo.

3.-Reemplace los resortes.
4-Limpie la camara del piston,
lubrique y cambie el retén.
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SE BLOQUEA UNA RUEDA

CAUSAS PROBABLES

SOLUCIONES |

1.-Rodamientos de rueda sueltos.

2.-Se han hinchado las gomas de
los cilindros de rueda o el retén
del piston del caliper.

3.-Se agarrotan los pistones en el
cilindro de rueda.
4 -Obstruccién
conduccion.
5.-Pastilla defectuosa.

de alguna

6 -El cable del freno de mano se
engancha.

1.-Ajuste 0 sustituya los
rodamientos.
2-Reconstruya los cilindros /
caliper. Utilice nuevos juegos de
reparacion.

3.-Reemplace los pistones.

4-Reemplace la  conduccion
obstruida.

5.-Reemplacela por la pastila
especificada.

6.-Lubriquelo 'y verifiqgue el
correcto  funcionamiento  del
sistema.

PULSACIONES DE PEDAL DE FRENO

CAUSAS PROBABLES

SOLUCIONES

1.-Discos alabeados.

2 -Rodamientos de rueda
gastados o sueltos.
3.-Vibraciones en el pedal
(JUDDER)

1.-Cambie los discos.
2 -Reempléacelos.

3.-Reemplace las pastillas y los
discos, ya que este problema no

se puede corregir de otra forma.

LOS FRENOS PIERDEN EFICACIA EN CALIENTE

CAUSAS PROBABLES

SOLUCIONES

1 -Pastilla de baja calidad.

2 -La pastilla hace mal contacto.

3.-Disco muy delgado.

1-Reemplacela por unas de
calidad contrastada.

2-Verifique la causa e instale
pastillas nuevas.

3.-Reemplace los discos.
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EL COCHE OSCILA HACIA UN LADO

CAUSAS PROBABLES

SOLUCIONES

1 -Pastillas de un lado
impregnadas de grasa o liquido.

2.-Los neumaticos no tienen la
presion adecuada o presentan
un desgaste desigual o un dibujo
de disefio distinto.

3 -Pastillas cristalizadas.

4 -Cilindro de la rueda blogueado.
5.-Resortes de retorno sueltos o
debilitados.

6.-Una rueda se arrastra.

7 -Direccion con holguras.
8 -Cotas de la direccion.

9.-Tuberia hidraulica tapada o
doblada.

1-Cambie las pastillas del eje
completo.  Verifique  posibles
pérdidas de liquido.

2.-Hinche los neumaticos a la
presion recomendada. Ponga
neumaticos del mismo modelo en
el eje delantero y el otro par con
dibujo idéntico en el eje trasero.
3.-Sustituya las pastillas.

4 -Cambie el cilindro de rueda.
5-Revise  los  resortes
reemplacelos.

6.-Compruebe si hay una pastilla
suelta y la causa.

7 -Repérela y ajustela.
8-Haga una alineacion
direccion.

9.-Repare o reemplace la tuberia.

y

de

10.-Rotulas  de direccion con|10.-Reemplace las rotulas de

holguras. direccion.
11.-Discos en malas condiciones | 11.-Sustitiyalos siempre  por

pareja.

12.-Amortiguadores  en mal | 12.-Sustitayalos.

estado.

LOS FRENOS VIBRAN
CAUSAS PROBABLES SOLUCIONES

1-Pastillas con grasa, liquido o | 1-Sustituir pastillas del eje
polvo. completo.

2-Resorte de retroceso roto o
debilitado.

3.-Rodamientos de rueda sueltos.
4 -Discos alabeados.

5.-Ruedas desequilibradas.
6.-Rotulas en mal estado.

2. -Reempléacelo.

3.-Reajustelos o reemplacelos.
4.-Cambie los discos, siempre
por el eje.

5.-Equilibre las ruedas.

6-.Sustituyalas.
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LOS FRENOS CHIRRIAN

[ CAUSAS PROBABLES

SOLUCIONES

1.-Lamina antirruido doblada, rota
o fuera de su sitio.

2 -Particulas metdlicas o polvo
incrustado en las pastillas.
3.-Pastillas de baja calidad.

4-Las pastillas rozan contra el
caliper.

5.-Resortes de sujecion débiles o

rotos.
6.-Rodamientos de las ruedas
sueltos.
7-El pistdbn del caliper no

retrocede correctamente.
8 .-Discos en mal estado.

9.-Pastillas muy desgastadas *.

1.-Sustituir las pastillas del eje
completo.
2.- Sustituir
completo.
3.-Reemplace las pastillas por
unas de calidad contrastada.

las pastillas del eje

4.-Aplique lubricante en los
apoyos de las pastillas con el
caliper.

5.-Reemplace las piezas
defectuosas.

6.-Verificar y sustituir en caso

necesario.
7.-Repare el caliper.

8.-Sustituya los discos del eje
completo.

9-Instale pastillas nuevas de
calidad contrastada.

*  Aungue la compresibilidad de un material de friccion depende de su
propia composicion y estructura, dicha compresibilidad es totalmente
proporcional al espesor de la pastilla de freno. En consecuencia,
aunque la compresibilidad relativa se mantiene, la cmpresibilidad
total disminuye con la vida (espesor) de la pastilla y frecuentemente

se puede situar en una zona critica para producir chirridos. La
instalacion de pastillas nuevas, suele resolver este problema.

FADING

3. ANALISIS DE PROBLEMAS ESPECIFICOS.

El fading es uno de los fendmenos mas peligrosos que se pueden dar en un
sistema de freno, ya que, el fading es la perdida de eficacia de frenada en caliente.

El material de friccion presenta distintos valores de coeficiente a diferentes
temperaturas, si este coeficiente de friccibn comienza a bajar demasiado rapido y
a una temperatura relativamente baja; se producira el fenomeno del fading cuando
la temperatura del sistema sea superior a ese limite que presenta el material de
friccion, con lo cual el coeficiente caera y la eficacia de frenado se vera reducida.
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En la gréfica podemos ver la comparacion de dos materiales de friccion
distintos, en lo que se denomina un test de fading. El test de fading se realiza en
un dinamémetro de inercia, esto es una maquina que es capaz de simular las
condiciones impuestas en un vehiculo, con la particularidad de que todo su equipo
de sensores son capaces de medir todos los pardmetros de la frenadas.

El test de fading estd compuesto por 20 frenadas consecutivas en las
cuales se mide tanto la temperatura de inicio de la frenada, asi como la
temperatura final que se alcanza. Ademas del coeficiente de friccion que mide la
capacidad que tiene el material de friccibn de frenar el vehiculo. Todas las
frenadas se realizan desde 100 km/h hasta 0 km./h, el parametro que siempre se
debe de cumplir es que la deceleracion media obtenida siempre sea de 4 m/s®.
Para lo cual las presiones aplicadas en el circuito son las que consiguen la
deceleracion media antes comentada.

TEST DE FADING
700
I —
600 ] —
v i e .
500
— pd
o | — | 7 \ //
) ! V
£ 400 / —
= / A
g A 1 7~
Q. 300 /
E /1)
- 200 // /'/
= Temp. Inicial
100 1/ Temp. Final
Coeficiente de friccion 1
Coeficiente de friccion 2
0 I I I I I

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
N° de FRENADAS

Comparativa de dos materiales en un ensayo de fading.

En la grafica se observa como el tiene un comportamiento
bastante bueno con la temperatura, ya que aunque cae su coeficiente con el
aumento de la temperatura siempre se mantiene en valores que podemos
considerar aceptables para un material de friccion. Vemos como cuando la
temperatura ya es de 640°C se mantiene aun en un valor de m = 0,46. Si
consideramos que 640°C es una temperatura muy alta para una conduccion
normal, es decir, en circunstancias normales de conduccion descendiendo un
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puerto, nuestros frenos podran alcanzar esa temperatura aunque no abusemos de
ellos. A partir de este punto su descenso es mas pronunciado pero siempre
manteniendo el valor del coeficiente por encima de m= 0,35 lo cual permite
mantener el control del vehiculo. Coeficientes de fading inferiores a m= 0,25
puede resultar peligroso, en determinadas circunstancias.

Sin embargo vemos como el , presentara problemas de fading ya
que en el mismo punto descrito anteriormente su coeficiente esta mas bajo,
llegando a un valor de m= 0,33. Desde este punto sigue bajando hasta alcanzar
valores de m= 0,20 que l6gicamente notaremos que la perdida de eficacia es muy
considerable.

El fading es facilmente perceptible en el vehiculo, ya que a medida que
intentemos frenar vamos a notar como el pedal cada vez se va mas al fondo para
obtener la misma deceleracion y en consecuencia hay que aplicar mayor presion
sobre el pedal de freno. En esta situacion la sensacion de frenado es reducida.
Intentaremos parar el vehiculo pero este no se detendra. El aumento de la carrera
de pedal es debido no solo a la compresibilidad de las pastillas, si dicha
compresibilidad es demasiado alta en caliente, sino también a la caida del
coeficiente de friccion por el efecto de la temperatura.

Es importante saber que una vez sufrido un fading, si se deja enfriar el
sistema, el material de friccion se recuperara en parte volviéndose a comportar
casi como antes de haber sufrido el problema. Logicamente si volvemos a someter
al material a condiciones extremas se puede volver a producir el mismo fenémeno.
Conviene diferenciar en estas situaciones si el fading que ha aparecido es de
caracter inicial, es decir, debido a la fase de rodaje de las pastillas, en cuyo caso
dicho problema desaparecera con el uso, o si por el contrario es de caracter
estructural en cuyo caso no desaparecera nunca durante la vida en servicio de las
pastillas de freno. En este Ultimo caso es necesario reemplazar las pastillas de
freno por otras de otra marca de calidad contrastada.

Conviene diferenciar el problema del fading, del problema producido cuando
el circuito de freno contiene agua que presenta practicamente los mismos
sintomas. También, discos de freno muy desgastados pueden producir un
incremento anormal de la temperatura que sitde al material de friccion en zona de
fading.

JUDDER

El judder es un fendmeno debido a las vibraciones del sistema. Es decir, las
vibraciones se hacen, mas o menos palpables para el conductor, dependiendo en
gran medida, del conocimiento de su propio vehiculo. El judder puede ir
acompafado por ruido aunque siempre de baja frecuencia, ya que recordemos
que el ruido esta producido por las vibraciones que alcanzan las frecuencias
audibles.
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El judder esta clasificado en dos grupos:
El primero es el judder “frio” (cold
judder) estas vibraciones son provocadas por
imperfecciones de los discos tales como
defectos de mecanizado en origen, o por
defectos de montaje, holguras excesivas.
Esto significa, todas aquellas causas que
provoque un aumento de la deformacién del
disco. Este cold judder se suele ocasionar a
baja presion y baja deceleracion. El paso de
las pastillas por estas imperfecciones :
provoca las vibraciones al ser repelidas 2
contra el piston. El cold judder puede ser Mancha de “cold judder”.
notado tanto en el pedal, como en el volante,
si este judder es muy acentuado se notard como vibraciones, como ruidos o
ambos. Obviamente la calidad de las pastillas de freno puede aumentar o reducir
el problema.

El segundo grupo es el judder “caliente” (hot judder). Son vibraciones que
aparecen a alta temperatura durante procesos de frenado a presiones medias y
velocidades altas ya que las frenadas en estas condiciones se alargan mucho en
el tiempo, y la temperatura

aumenta bastante hasta valores
de 400°C a 500°C. Se produce hot

judder cuando la friccion entre las
pastillas — discos es mas elevada
en alguna de las zonas del disco.
En esa zona, la energia que se
disipara sera mayor con lo cual la
temperatura serA& mas alta
aumentando rapidamente. Las
vibraciones aparecen en los
puntos calientes, que suelen estar
distribuidos regularmente por el
area del disco. Cuando estos
Manchas de “hot judder”. puntos calientes se enfrian crean

manchas oscuras 0 zonas de

distinta coloracion siendo mas o menos visibles. Estas manchas son el resultado
de la transformacion de la estructura del material del disco. La estructura pasa de
estar compuesta por un grafito laminar a ser de cementita. Esta estructura se
caracteriza por su elevada dureza. Este cambio de estructura suele estar
ocasionado por el propio material de friccion, el cual tenga alguna zona donde su
coeficiente varie, ya que puede deberse a incrustaciones de materias primas mal
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mezcladas o simples variaciones de coeficiente por efecto de la temperatura en
las distintas zonas de la pastilla de freno.

Transtormacion del material del disco. El disco de la Imagen esta rectiicado Yy aun asi las
manchas provocadas por el “hot judder” no se eliminan.

La estructura del material del disco que se ha transformado ha pasado a ser
cementita (FesC), estructura que se caracteriza por su elevada dureza, con lo que
si se sigue frenando en estas circunstancias, estas zonas se desgastaran menos,
contribuyendo a acrecentar las vibraciones. El rectificado de los discos no
solucionara este problema. Por ello, el efecto del hot judder es uno de los
defectos mas estudiados, que intentan ser eliminados con la investigacion de
nuevas calidades de materiales de friccibn que puedan ofrecer una relacion de
compresibilidad en caliente y conductividad térmica adecuada para evitar en lo
posible dicho problema, que va en aumento en las Ultimas generaciones de
vehiculos con masas no suspendidas mas ligeras. Es decir, las ruedas, las
suspensiones, las pinzas de freno, etc. cada vez se fabrican en materiales mas
ligeros como el aluminio que reducen el peso del conjunto y hacen mas facil su
excitacion.
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RUIDO

Los ruidos que se producen el sistema de freno vienen derivados de las
vibraciones a las que son sometidas tanto las pastillas, como los discos, los
portapastillas, las pinzas, etc. debido al hecho de estar sometidos a un contacto
entre varios elementos donde existe friccion entre ambos elementos. Aunque
pueda parecer que durante el frenado las pastillas y el disco se encuentran en un
contacto perfecto no es asi, ya que las pastillas estan siendo sometidas, al igual
gue el resto del sistema, a constantes microgolpes, que producen las vibraciones.
Recordemos que cualquier material cuando es sometido a una percusion tiende a
vibrar de una forma caracteristica, es decir, sus modos de vibracion dependeran
de su masa, su densidad, su modulo de elasticidad, etc.

Los ruidos se producen cuando esa vibracion coincide con una frecuencia
propia de algun elemento de los que compone el sistema, bien puede ser el
portapastillas, la pinza, la mangueta... esto quiere decir que los ruidos si bien
estan causados por la friccién entre discos y pastillas, estos son simplemente los
excitadores del sistema.

Recordemos que para que se produzca un ruido necesitamos 3 elementos
fundamentales, estos son: el excitador, el resonador y el propagador. Al igual que
cuando cualquiera de nosotros habla, el excitador son nuestras cuerdas bocales
gue vibran produciendo ondas en el aire, que es el propagador, teniendo como
resonador nuestra laringe. En el caso del sistema de freno el excitador son las
pastillas que produce las vibraciones sobre el disco, que suele ser el resonador y
lo que no varia es el propagador que sigue siendo el aire.

El ruido es una de los principales problemas del sistema de frenos, ya que,
puede llegar a ser impredecible. En muchos casos el ruido se produce en una
determinada serie de un modelo mientras que en la siguiente serie de n° de chasis
del mismo modelo no se produce. Existe la posibilidad que pequefios cambios en
los habitos de conduccion, estado de carga o condiciones medio ambientales dan
lugar a la aparicion de chirridos.

£Como evitar que se produzca el ruido? Los desarrollos iniciales de las
formulaciones, estan encaminados a que este y otros efectos indeseables no
aparezcan. Pero el rango de factores que afectan a este efecto, obliga a tomar
otro tipo de medidas, ya que aunque en su inicio el material no produzca ruido,
puede que el estado de los discos, de las suspensiones, de las rotulas, etc. haga
que este aparezca. Para evitar esto, los fabricantes introducen laminas anti —
ruido. Estos elementos evitan que las vibraciones se propaguen a través del
portapastillas. En muchos casos éstos elementos cumplen su funcién pero no son
suficientes ya que la aleatoriedad del suceso hace que aun con estos elementos
preventivos continle dandose este problema en algunos casos. En otras
ocasiones se intenta modificar el comportamiento de la pastilla frente a las
vibraciones por medio de la variacion de la superficie de contacto con el disco, es
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decir, lo que se realizan son canales, ranuras o chaflanes, que ademas de servir
para la eliminacion de particulas y refrigeracion, consiguen que varie el modo de
vibracion con lo cual puede conseguir que no surja el ruido.

La amplitud de un sonido tendria que medirse como una variacion de
presion en el aire, pero el oido humano tiene respuesta casi logaritmica, con lo
cual no podriamos hablar en términos de variacion de presion totales. Por eso se
crearon las unidades de presidon denominadas decibelios, que representan
variaciones de presion de aire en escala logaritmica. ElI oido humano puede
percibir desde 30 dB hasta 140 dB, empezando en 120 dB el umbral del dolor.

El hecho de que la respuesta fisiolégica del oido humano sea logaritmica
supone que amortiguadores de ruido del orden del 50 % al nivel mecanico, sobre
un nivel de referencia de 100 dB solo represente un descenso en la percepcion del
ruido de 3 dB o de un 3 %. Dicho ejempilo ilustra claramente lo dificil que resulta la
atenuacion de ruidos no solo en el campo especifico del freno sino en cualquier
otro area en la que se pretendan atenuar los ruidos.

En la siguiente tabla vemos como va creciendo la potencia requerida para
escuchar un sonido a unos determinados decibelios, a un metro de distancia y si la
onda tiene una frecuencia de 1000 ciclos por segundo. Si partimos de un altavoz
estandar que con 1 W de potencia consigue que escuchemos la musica a 90 dB,
estando situados nosotros a 1 m del altavoz, obtenemos la siguiente tabla.

Decibelios Potencia necesaria

90 dB 1w Nivel de referencia
93 dB 2W

96 dB 4 W

99 dB 5wW

102 dB 16 W

105 dB 32w

108 dB 64 W

111 dB 128 W

114 dB 256 W

Como se puede observar en la tabla anterior, para aumentar la sensacion
fisiologica del nivel acustico, por ejemplo, de 102 dB a 108 dB, supone Unicamente
un aumento en la sensacion acustica de un 5% (6 dB). Sin embargo, esto requiere
incrementar la potencia de 16 W a 64 W, o lo que es lo mismo, un incremento de
la potencia del 200 % (48 W).

En el caso de necesitar reducir la sensacion acustica, es decir si lo que
necesitamos es amortiguar el ruido, el comportamiento es exactamente el mismo
que el descrito anteriormente para hacerlo crecer. De ahi, lo dificil que resulta
atenuar los ruidos, ya sea de tipo general o especificamente del sistema de freno.
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El porqué de dicho comportamiento del oido humano reside en que su
respuesta biologica es logaritmica y por lo tanto, importantes variaciones de
presion (SPL) se traducen en pequefias variaciones en la sensacion acustica.

A continuacion se describen los diferentes tipos de ruido que se pueden
producir en un sistema de freno.

0 GROAN: Denominado “gruriido” se produce a baja frecuencia, cuando el
vehiculo se desplaza a muy baja/media velocidad y accionamos los
frenos con baja presion. Es un tipo de ruido grave muy facil de detectar
en entradas en los garajes o en circunstancias de trafico lento. Suele ser
un ruido no detectado por los usuarios y muy frecuente en vehiculos
dotados de cambios automaticos.

0 JUDDER: Como ya vimos en el capitulo que dedicamos a las
vibraciones, el judder es una vibracion que puede convertirse en ruido
audible. Al igual que el groan es un tipo de ruido grave que no suele ser
detectado por el usuario al no ser que sea un judder muy grave que
introduzca vibraciones en el volante, en el pedal del freno o en la
carroceria.

[0 SQUEAL: Este tipo de ruido es el mas conocido por todos los usuarios
de los vehiculos. Vulgarmente se le conoce como ‘“chirridos”, se
producen cuando la frecuencia de vibracion de la pastilla contra el disco
es lo suficientemente alto. Este tipo de ruido es agudo, muy molesto
para el oido humano. Existe una variedad de squeal denominado HF
Squeal (High Frecuency Squeal) o “chirrido de alta frecuencia” que se
produce a mayor frecuencia y es un ruido muy agudo muy alto en
decibelios, en torno a 100 dB A, con lo cual bastante molesto para el
conductor.

Toda la investigacion sobre ruidos, parte de unas bases empiricas que
relacionan la compresibilidad, la dureza y el coeficiente de friccion de un material
de friccion determinado. Sin embargo, después de una primera aproximacion de
tipo tedrico es necesario un extenso trabajo en el laboratorio sobre la pastilla de
freno a fin de optimizar su comportamiento en el banco de ruidos previamente a
las pruebas que se realizaran en el propio vehiculo.

Los ensayos tipicos a realizar sobre varias muestras de un mismo material
de friccion, consisten en unas 3000 frenadas por juego, tanto marcha delante
como marcha atrds. A presiones, velocidades y temperaturas variables. En el
grafico de la pagina siguiente podemos ver un histograma sacado de un ensayo
del banco de ruidos, en el cual se ve la frecuencia a la que se produce el ruido y el
porcentaje de veces que se ha producido ruido a esa frecuencia.

Obviamente dichos ensayos son muy lentos y por lo tanto costosos, pero
permiten optimizar el material de friccion de forma tal que reducen sensiblemente
los ensayos sobre vehiculo.
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Existen sin embargo tipos de vehiculos o sistemas de freno en los cuales la
optimizacion solo es posible parcialmente y por lo tanto es necesario recurrir a la
instalacion de juntas anti - ruido en la pastilla de freno lo cual no solo mejora dicho
problema, sino que reduce la transferencia de calor al caliper y al circuito
hidraulico. De hecho, una gran mayoria de vehiculos de Ultima generaciéon

incorpora dichas juntas anti — ruido como la Unica garantia posible de resolver o al
menos mejorar dicho problema.

Histograma de chirridos
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Histograma de la maquina de ruido. Representa la ocurrencia del chirrido y las veces que se produce.

Se puede observar que el material de friccion bajo ensayo de ruidos,
presenta en este caso dos frecuencias, a 6000 c.p.s. y 12000 c.p.s., en las que los
porcentajes de ocurrencia de chirridos, presentan picos del 20% y 36%
respectivamente mientras que en otras zonas del espectro acustico, los
porcentajes son mucho menores o incluso inexistentes.
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DESGASTES PREMATUROS

El problema del desgaste prematuro esta muy relacionado con problemas
de recalentamiento y alta temperatura en el sistema de freno o también por el uso
de pastillas de freno de baja calidad. En la mayoria de los casos cuando se abusa
excesivamente de los frenos y estos trabajan durante mucho tiempo en
temperaturas superiores a 450°C, hace que el material de fricciobn « adhiera al
disco (en casos de pastillas de freno de baja calidad) provocandose desgaste
irregulares. Comienzan a aparecer grietas en el material de friccion que con el
paso del tiempo podran ser el inicio de perdida de masa del material. Otra de las
causas gue pueden provocar un desgaste prematuro de las pastillas se produce
cuando durante el proceso de fabricacion la distribucion de la mezcla, durante el
prensado, no ha sido todo lo homogénea que hubiese sido necesario.

En el apartado de desgastes prematuros, y dejando al margen aquellas
pastillas de freno de calidad insuficiente, la clave es el correcto funcionamiento del
caliper, pues presiones residuales (después de liberar la presion del circuito)
superiores a las necesarias para mantener el contacto pastilla / disco (par residual)
suponen un calentamiento progresivo del sistema con los efectos consiguientes de
incremento del desgaste con la temperatura.

14

13,2

MATERIAL 1
12 1

10 1

MATERIAL 2

58

MATERIAL 1 MATERIAL 2 MATERIAL 3

3
26 2,9

Desgaste Desgaste Desgaste normal  Desgaste normal Desgate normal
prematuro (exceso  acelerado (uso
de temperatura) deportivo)

Comparativa de desgaste de diferentes materiales.
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Dada la importancia del fendmeno descrito, resulta imprescindible el
comprobar dicho par residual girando la rueda libremente y observando que no
existe resistencia a la rodadura. En caso contrario, se debe proceder a una
revision total del caliper.

Pueden, también, aparecer desgastes prematuros en aquellos vehiculos
cuyo conductor tiene el habito de conducir con el pie sobre el pedal de freno en
descensos largos aungque sea con baja presion, con la intencion de simplemente ir
reteniendo el vehiculo.

En la grafica anterior se comparan valores de desgaste medio de diferentes
materiales. Se representa el desgaste en porcentaje para el mismo numero de
kilbmetros realizados, con el mismo vehiculo y diferentes materiales. La vida de un
material de friccion es un valor muy relativo, ya que depende mucho del estado del
sistema, asi como del tipo de conduccion que se haga.

Como se puede observar, segun las cifras del cuadro, los desgastes por
efecto de la temperatura pueden suponer reducciones en la vida util de las
pastillas de freno superiores al 300 %. Mientras que para un usuario normal dicho
efecto tiene un impacto moderado, para ciertos vehiculos o conductores
profesionales es recomendable montar exclusivamente calidades contrastadas.

En la grafica anterior podemos observar como para un mismo material
(material 1), dependiendo del tipo de conduccion el desgaste es diferente. En el
primero de los casos el material fue testado en una furgoneta de reparto que
realizaba una ruta, en la cual debia de hacer frente a un terreno escarpado, con
muchos puertos de montafia y ademas el conductor abusaba en exceso del freno.
En el segundo ensayo con el material 1, con la misma furgoneta y haciendo la
misma ruta, pero con un conductor el cual retiene el vehiculo con el motor,
ademas su velocidad era bastante mas lenta. En el segundo ensayo con el
material 2 realizando una conduccion deportiva, es decir, apurando las frenadas
de forma que la presion en el circuito siempre sea muy alta, para conseguir
deceleraciones muy elevadas, con lo cual la temperatura de funcionamiento es
muy elevada y de ahi la perdida de material. Sin embargo con el mismo vehiculo
pero una conduccion normal el porcentaje de desgaste de las pastillas ha sido
menor llegando a diferencias en el desgaste del orden del 100%. En el tercer
material el comportamiento del conductor es normal, con lo cual los desgastes se
encuentran dentro de los valores aceptables.

PULLING

El efecto “pulling” indica el fenébmeno de oscilacion de coche durante una
frenada o deceleracion media / fuerte hacia un lado y después al otro. Este
fendmeno no se debe a una averia en el sistema de freno sino a unas malas
prestaciones del material de friccion.
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La oscilacion del vehiculo se debe a que los pares frenantes de las pastillas
no son constantes durante una revolucion de la rueda, sino que van variando por
un mal desarrollo del material de friccion.

Como obviamente dicho defecto no esté sincronizado en las dos ruedas, se
produce un efecto de frenado diferente en cada rueda que da lugar a fuerzas
laterales sobre el vehiculo que obviamente modifican la trayectoria del mismo
apartandola de la linea recta en forma de ondulacion.

En la siguiente grafica podemos comprobar como van variando los pares
frenantes de las ruedas. Se ve como en el comienzo de la frenada existe una zona
transitoria hasta que se alcanza un buen contacto entre el disco y la pastilla y la
presion alcanza un valor constante. Una vez alcanzado el “equilibrio” vemos como
los pares de ambas ruedas son diferentes, es decir, en t el par frenante de la
rueda derecha es de 360 N m, mientras el par en la rueda izquerda es de 440
N m, con lo cual el vehiculo presentara una inestabilidad direccional que hara que
se vaya hacia la izquierda. Se puede observar en la grafica que esto sigue
variando con el paso de la frenada, vemos que en b, el par frenante de la rueda
izquierda a caido hasta un valor de 360 N- m mientras que la rueda derecha el par
frenante a crecido hasta un valor de 450 N m, con lo cual el vehiculo se ir4 hacia
la derecha. Este efecto indeseable se conoce como PULLING.

= Rueda derecha

Rueda izquierda
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Gréfica del efecto pulling tomada de ensayos en vehiculo.

Hay que entender que el coeficiente de friccién ( m) varia incluso a lo largo
de una vuelta de rueda y que normalmente no puede ir sincronizado con las
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variaciones del coeficiente ( m) de la otra rueda dando asi lugar al problema
sefialado en la gréfica anterior.

PASTILLAS CRISTALIZADAS

La cristalizacion de la superficie de las pastillas ocurre durante frenadas a
altas temperaturas (450°C — 700°C), como sucede durante descensos de puertos
de montafias o durante una conduccién muy deportiva con altas deceleraciones.
Este problema se presenta principalmente en pastillas de freno con exceso de
resina y tecnologia de fabricacion antigua.

(Qué ocurre con las pastillas? Cuando el material de friccibn se
encuentra caliente en contacto con los discos, a temperaturas superiores a 350°C,
los contenidos organicos del compuesto se queman, llegando en primer lugar al
estado liquido hasta producirse la carbonizacion completa, generando gases y
humos.

Durante este proceso de transformacion se puede formar en la superficie de
la pastilla una pelicula superficial muy fina y brillante, que hace disminuir el
coeficiente. Esto hace que las prestaciones del material de friccion sean menores
y que la carrera del pedal se haga mas larga al disminuir el coeficiente de friccion
como consecuencia de dicha pelicula.

Si el material de friccion esta bien disefiado, una vez que se enfrien las
pastillas, recuperara en unas 50 o 100 frenadas el nivel de prestaciones que tenia
en un principio. Es decir, una vez que la capa cristalizada “se limpie” de la
superficie de las pastillas, las prestaciones seran parecidas a las iniciales.

En materiales mal disefiados, cuando el coeficiente de friccion baja a
niveles de aproximadamente n¥0,10, estas prestaciones no se recuperaran. Esto
lo comprobaremos porgue el pedal estara muy duro, con una sensacion de falta de
frenado aunque nos apliquemos con mucha fuerza sobre el pedal. Cuando
desmontamos las pastillas veremos la pelicula con aspecto cristalizado en la
superficie. Normalmente este problema suele ir acompafiado de un nivel
importante de chirridos.

El material de friccion en estas condiciones es totalmente irrecuperable por
lo que resulta imprescindible el cambio de pastillas de freno.
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CAPITULO7
REGLAMENTO 90: LA LEGISLACION ACTUAL

1. INTRODUCCION.

En la actualidad los fabricantes de pastillas de freno de reposicion no estan
obligados al cumplimiento de ninguna norma que obligue a mantener unos
determinados estandares de prestaciones. Pero existe una normativa de caracter
europeo que sera aplicable en Espafia a partir del 31 de Marzo del 2001 por la
cual toda las pastillas que se vendan en el mercado de reposicion, para las cuales
sea aplicable dicha legislacion, deben de haber pasado una homologacién que a
continuacion se describe.

3. REGLAMENTO 90.

El crecimiento del mercado libre de los componentes de automocion y la
proliferacion de marcas en el sector del frenado ha generado por parte de la
administracion europea la necesidad de introducir una normativa que regula las
prestaciones de algunas piezas de seguridad. Esta normativa define las
caracteristicas del producto de frenado en si, con independencia de otras
homologaciones que puedan tener las empresas en cuanto a proceso de
fabricacion y evaluacion de su gestion tales como las normas 1ISO9000 o la
QS14000.

La pastilla de freno es hoy el centro de toda la atencion, ya que los
organismos legislativos europeos han elaborado unas directivas que definen
rigurosamente los criterios de seguridad y de eficacia que tiene que cumplir este
importante componente del automauvil.

Uno de los aspectos mas restrictivos de la normativa son los ensayos que
se deben realizar sobre el vehiculo con el material de repuesto para mas tarde
compararlo con los ensayos a realizar con el material de origen. Los resultados no

deben de diferir en un £ 15 % de las prestaciones del repuesto a las de origen.
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La ECE R90 esta integrada en la directiva 98/12/EC y es efectiva para
todos los estados miembros de la Comunidad Econdmico Europea desde el 11 de
Octubre de 1.999. No obstante, se ha otorgado un periodo de transicion hasta el
31 de Marzo de 2.001.

A partir de esa fecha, las pastillas que no cumplan los requisitos de la
normativa no se podran vender en el mercado de la union europea.

Los controles y pruebas debe ser realizados por organismos
homologadores oficialmente autorizado por cada estado de la Unidén Europea. Asi
mismo cada referencia que se desee vender a partir de la fecha de entrada en
vigor de la normativa, debe pasar su propio proceso de homologacion si éste es
exigible para dicha referencia en cuestion. Esto implica no homologar un material
de friccion sino homologar todas y cada una de las referencias, de forma
individual, que se deseen vender y a las cuales aplique dicha homologacion.

La normativa ECE R-90 es un gran paso adelante en la busqueda del mejor
producto y del mejor servicio al consumidor. Define unos estandares de calidad a

los cuales los fabricantes deben atenerse para poder operar en el mercado
independiente y supone una garantia de confianza en los productos de seguridad
gue su empresa comercializa.

Es, por fin, una garantia para el consumidor final, el cual podra exigir en

cualquier momento la homologacién del producto, y proceder en consecuencia Si
el producto que le han instalado en el vehiculo no esta homologado bajo el R-90.

A partir del 31 de Marzo del 2.001, vender, instalar, o circular con una
pastilla no homologada, para aquellos vehiculos que lo requieran, sera
considerado ilegal, y su propietario debera atenerse a las consecuencias tanto de
caracter civil como penal que la legislacion imponga.

4. HOMOLOGACIONES ECE R-90.

La homologacion de una referencia de pastilla para pasar el Reglamento

90, se debe de realizar tanto con pruebas en el laboratorio como con el propio
vehiculo. Cada referencia de pastilla debe de ser homologada en el vehiculo en el

gue se han de montar, con el vehiculo sensorizado, es decir, debemos de saber a
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que temperatura se encuentran los frenos, que presion se esta ejerciendo en el
circuito, conque fuerza estamos pisando el pedal y que deceleracion sufre el
vehiculo cuando frenamos.

ENSAYOS SOBRE EL VEHICULO:
Una serie de test de homologacion tipo 0:

Una secuencia de frenadas en diferentes condiciones de velocidad y carga.
Se trata de comprobar el correcto funcionamiento en diferentes condiciones de
servicio, asi como en condiciones de emergencia y de estacionamiento. Este
ensayo es una repeticion de las pruebas realizadas por el fabricante del vehiculo
para la homologacion del mismo bajo el Reglamento 13 (Reglamento de
homologacion de frenos).

Un test de pérdida de eficiencia en caliente:

Primeramente se realiza una secuencia de 15 frenadas a alta velocidad con
objeto de situar el freno en condiciones extremas de temperatura y posteriormente
se comprueba su correcto funcionamiento, comparandolo con los resultados en
frio. Los resultados obtenidos no deben encontrarse por debajo del 80% de las
deceleraciones obtenidas en el ensayo de rendimiento en frio.

Un test de equivalencia del rendimiento en frio:

Con el vehiculo a plena carga, una temperatura inicial igual o inferior a
100°C y a una velocidad de 80 km/h se ejercen una serie de seis frenadas
consecutivas con diferentes presiones en los ejes delanteros y traseros, llegando
hasta la presion de bloqueo. Se trata de comprobar que las prestaciones del freno
de recambio estan situadas en torno al + 15% de las prestaciones del equipo
original, que previamente ha sido testado en el mismo vehiculo.

Un test de sensibilidad a la velocidad:
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El test de sensibilidad a la velocidad es quizas uno de los mas relevantes y
dificiles de pasar en las homologaciones R-90. Se trata de comparar el
comportamiento de las pastillas es muy similar en cualquier rango de velocidad.
Ya que se trata de realizar 3 frenadas a 65 km/h, 3 frenadas a 90 km/h y 3
frenadas a 135km/h, con la presién en el circuito que haya hecho, en el test de
rendimiento en frio, que da una deceleracion de 5 m/s®>. La media de la
deceleracion obtenida a las diferentes velocidades no debe de diferir en un + 15%
el valor de deceleracién obtenido en la frenada de referencia, es decir, en aquella
gue se ha conseguido la e
deceleraci6n de 5 m/s® El I :
inconveniente principal del ensayo,
es que las frenadas se alargan
mucho ya que la presion del circuito |
se debe mantener constante, lo cual
provoca que la temperatura
instantanea en el contacto de las
pastilas con el disco, se
incrementa. Independientemente de
ese incremento de temperatura el
material debe ser capaz de
mantener las mismas propiedades

independientemente de la velocidad
a la que circule el vehiculo. Es
decir, que el vehiculo frene “igual” a 180 km/h que a 40 km/h si que el efecto de la
velocidad influya en sus caracteristicas de frenado.

Dinamometro de Inercia.

ENSAYOS EN LABORATORIO:

Este tipo de ensayos lo que pretenden es que las caracteristicas mecanicas
del material se encuentren dentro de unos determinados valores predeterminados,
en cuanto a la compresibilidad del material de friccion (carrera de pedal) y sus
caracteristicas de resistencia mecanica.

Un test de compresibilidad:

Usando una maquina de
compresibilidad se comprueba el valor
gue presenta la pastlla tanto en
caliente como en frio. La
compresibilidad de la pastilla es una
caracteristica importante del material de
fricciébn ya que el material debe de ser
compresible para conseguir una buena
adaptacion en el disco, es decir, que
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con esa compresibilidad sea capaz de absorber vibraciones.

Maguina de compresibiidad. Sin embargo, una muy alta compresibilidad en

caliente puede dar lugar a graves desplazamientos del

fluido de freno que podria resultar en un agotamiento de la carrera del pedal de
freno y la consecuente perdida del control del vehiculo al quedar este sin freno.

Los limites de compresibilidad segun el R90 son de un 2% del espesor de
la pastilla para la compresibilidad en frio, y un 5% del espesor de la pastilla para el
test en caliente.

Un test de resistencia al cizallamiento:

Usando una maquina de
cizalladura se mide la resistencia del
material de friccion a ser despegado
del soporte metalico, por medio de una
fuerza tangencial a ambas superficies.
Este valor es muy importante ya que
recordemos que el material de friccion
estarA sometido a fuerzas de
cizalladura mientras trabaje
friccionando contra el disco.

Los valores minimos aceptables
para un 100% de adherencia del _—
material de friccion sobre el soporte Magquina de cizallamiento.
metdlico son de 25 kg/cn?,
equivalentes a 1250 kg. de resistencia para una pastilla de freno para un vehiculo
de tipo medio, que tenga un area de 50 cm?.

Obviamente, las exigencias impuestas en los distintos apartados del
Reglamento 90, no son todas las que podrian ser exigibles para unas pastillas de
freno, pero al menos representan unos minimos que excluirdn a priori algunos
fabricantes o productos de calidad dudosa.
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