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RESUMEN

El enfoque principal de esta tesis se centra en la eficacia de frenado de un vehiculo Peugeot
afio 2003 utilizando distintos materiales en las almohadillas de freno. Al elaborar este proyecto,
se comenzd por considerar como punto de partida cada una de las especificaciones técnicas del
vehiculo ademas de distintas referencias bibliograficas, para asi llevar a cabo de manera
correcta cada una de las pruebas. Se simularon diversas situaciones de frenado con la ayuda de
un frendmetro para evaluar el desempefio del sistema de frenado del Peugeot 206. Se utilizaron
métodos de medicion precisos y se recopilaron datos para su posterior anlisis. Los resultados
adquiridos mediante los ensayos en el frendmetro proporcionaron informacion detallada sobre
la eficiencia de frenado del vehiculo en condiciones controladas, lo que permitié una
comparacion objetiva con las especificaciones del fabricante. Se pudo observar que las pastillas
freno que tienen mejor eficacia son las de carbono, debido a que estas presentaron valores de
fuerza de frenado mayores ademas de que tienen una notable capacidad para disipar el calor
producido durante el proceso de frenado. Por otro lado, se pudo constatar que las pastillas de
freno de ceramica también tienen una fuerza de frenado considerable casi similar a las de
carbono esto se debe al alto nivel de friccion con el disco de freno. Por Gltimo, se analizaron
las pastillas de freno semi metalicas las cuales presentar valores de fuerza frenado menores en
comparacion con las otras pastillas, en este caso tienden a tener una fuerza de frenado
ligeramente menor debido a que estas pastillas contienen una combinacién de materiales
metalicos y no metélicos, lo que afecta ligeramente su coeficiente de friccion. Finalmente,
Ilevamos a cabo una prueba de hipotesis centrada en la dureza de cada tipo de pastilla de freno,
para esto utilizamos un durémetro como herramienta de medicidn, este equipo nos arrojé un
cierto nimero de datos de los cuales posteriormente se realizdé un analisis donde se pudo
apreciar que las pastillas de freno que tienen mayor dureza son las de carbono debido a sus
propiedades Unicas del material, como su alta resistencia térmica, durabilidad y capacidad para
soportar altas temperaturas. La dureza de las pastillas de freno semi metalicas en comparacion
con las pastillas de freno ceramica o de carbono es ligeramente menor ya que estas pastillas

estan compuestas de materiales metalicos como cobre, hierro y acero.
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ABSTRACT

The main focus of this thesis revolves around the braking efficiency of a 2003 Peugeot
vehicle using different materials in the brake pads. In developing this project, we began by
considering each of the vehicle's technical specifications as well as various bibliographic
references to carry out each test correctly. Various braking scenarios were simulated using a
brake dynamometer to evaluate the performance of the Peugeot 206 braking system. Precise
measurement methods were used, and data were collected for subsequent analysis. The results
obtained through tests on the brake dynamometer provided detailed information about the
vehicle's braking efficiency under controlled conditions, allowing for an objective comparison
with manufacturer specifications. It was observed that carbon brake pads exhibited the best
efficiency, as they showed higher braking force values and a notable ability to dissipate heat
generated during braking. Furthermore, it was found that ceramic brake pads also have a
considerable braking force, almost similar to carbon ones, due to their high friction level with
the brake disc. Lastly, semi-metallic brake pads were analyzed, which showed lower braking
force values compared to the other pads. In this case, they tend to have slightly lower braking
force because they contain a combination of metallic and non-metallic materials, which slightly
affects their coefficient of friction. Finally, a hypothesis test focused on the hardness of each
type of brake pad was conducted using a durometer as a measurement tool. This equipment
provided a certain number of data points, which were subsequently analyzed to show that
carbon brake pads have the highest hardness due to their unique material properties, such as
high thermal resistance, durability, and ability to withstand high temperatures. The hardness of
semi-metallic brake pads compared to ceramic or carbon brake pads is slightly lower because
these pads are composed of metallic materials such as copper, iron, and steel.
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INTRODUCCION

En el sector automotriz existen avances significantes en donde la regeneracion de todos
los sistemas de seguridad y eficiencia son imprescindibles para un correcto desempefio del
vehiculo. A lo largo de los afos el sistema de frenado se ha mantenido en constante evolucion
en donde basados en la friccion entre dos piezas metalicas, poco a poco se lograron mejoras
para la eficiencia y distancia de frenado. Comenzando desde los sistemas de freno de tambor a
sistemas de freno de disco con la finalidad de tener una mejor disipacion de calor al momento

de frenar.

Las pastillas de freno son componentes criticos en el sistema de frenado, disefiadas para
convertir la energia cinética del vehiculo en calor mediante la friccion. Este proceso involucra
una combinacion de materiales como son las cargas minerales, abrasivos, metales, fibras,
lubricantes, materiales orgéanicos y tecnologias avanzadas con el fin de tener una respuesta de
frenado eficiente, una reduccion de contaminacién y la eliminacion de los chirridos por la

friccion que existe entre los componentes.

Puesto que en la investigacion se analiza la influencia de los diversos materiales en relacion
con su rendimiento. Por lo cual se lleva a cabo una investigacion de la composicién de las
pastillas semi-metéalicas, ceramicas y de carbén en donde mediante pruebas en el frendmetro se
medira caracteristicas técnicas de su capacidad de frenado. A demas de comprobar la dureza de
cada pastilla de freno mediante el uso de un durémetro. Con la finalidad de poder evaluar su

rendimiento y proponer nuevas ideas innovadoras.



CAPITULO |
1 REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar la eficacia de frenado en un automovil Peugeot 206 afio 2003 orientado en las
almohadillas de freno, utilizando distintos materiales que se emplean con mayor frecuencia en la

actualidad.
1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Investigacion bibliogréafica de distintos materiales en las almohadillas de freno.

e Instalar diferentes materiales en las almohadillas de freno que existan en el dmbito
comercial.

e Realizar pruebas con los diferentes materiales en las almohadillas de freno en un
frenémetro.

e Analizar los resultados de las pruebas con los diferentes materiales en las almohadillas

de freno.

1.2 JUSTIFICACION

El plan de creacién del Ecuador contempla un eje de seguridad integral basado en el objetivo
9, que tiene como finalidad garantizar la seguridad de la comunidad, el orden publico y la gestion
de riesgos con el fin de proteger vidas humanas. A su vez el eje de transicion ecologia en su
objetivo 11 tiene como proposito conservar, restaurar, proteger y realizar un desarrollo

ecoeficiente de los medios naturales.

La intencion de investigar el rendimiento de frenada de distintos componentes empleados
en el sistema de las pastillas de freno (para este proyecto se utilizard un vehiculo Peugeot 206)
es conocer el comportamiento de cada material, incluyendo su eficacia y desgaste al final de su



vida util. Por eso es tan importante asegurarse de que las pastillas de freno estén en buenas
condiciones para mantener seguros a todos los que viajan en su automovil. También cumple la
funcion de ayudar a incrementar la durabilidad y el rendimiento de su vehiculo. Ademas, las
pastillas de freno ayudan a prevenir accidentes, por lo que son esenciales para lograr la seguridad

de todos los ocupantes de su vehiculo, asi como de otros vehiculos en la carretera.

Inicialmente del punto de vista ecoldgico, es importante garantizar la salud de todas las
personas, ya que al momento de tener friccion liberan un polvo rico en metales, es decir, especies
reactivas de oxigeno, que son peligrosas cuando entran en los pulmones y provocan diversas
enfermedades leves, como la tos, en caso de enfermedades graves como la neumonia. Por ello,
la mayoria de las empresas se encargan de elaborar nuevos materiales con la finalidad de poder
disminuir el efecto que origina en el entorno natural y crear pastillas de freno ecoldgicas con
mayor fuerza de frenada. Con esto se garantiza la salud de todas las personas ya que las
almohadillas de freno son muy importantes en los autos y utilizan en la mayor parte del tiempo.
Ademas, considerar un punto importante que es el reciclaje de estos componentes y se deberia

desecharlos de manera responsable.

1.3 ALCANCE

En este proyecto a realizar se analizara diferentes materiales de que conforman pastillas de
freno tal es el caso de las semi-metélicas, de carbdn y ceramicas, por lo que para entender su
comportamiento se realizara pruebas en un frendmetro. Lo que ayudara a sacar conclusiones en
términos de material, eficiencia de frenado, asi como el desgaste de cada pastilla de freno.

En este caso utilizaremos un vehiculo de marca Peugeot modelo 206 afio 2003 con discos
de freno delanteros, con una autonomia de 1.587 cm3, con 4 cilindros y 4 valvulas por cilindro,
cuenta con empuje delantero, una transmision mecanica de 5 velocidades, en sus prestaciones
ofrece un potencial de 110 caballo de potencia. Ademas, ofrece un par de 147 newton/metro y
emisiones CO2 de 159 g/Km.

1.4 ANTECEDENTES
Las deficiencias de los materiales tradicionales a lo largo de los afios han causado problemas de

salud y existe la necesidad de desarrollar materiales innovadores ecoldgicos y no toxicos.
Mediante una investigacién, se ha desarrollado un compuesto de cascara de platano no téxico y

respetuoso con el medio ambiente con propiedades mecanicas mejoradas (Melkamu Yigrem &



Fatoba, 2022). Los resultados mostraron que los materiales compuestos de cascara de platano
producidos podrian competir con los materiales convencionales existentes en términos de

propiedades mecénicas y aplicaciones extendidas.

El sistema de frenos ha mejorado de forma significativa desde su implementacion original y
en la actualidad es una de las partes criticas del auto por las implicaciones que conlleva. Los
materiales utilizados en este sistema han sido estudiados y se han desarrollado aplicaciones con
bajo impacto ambiental utilizando fibras orgéanicas, minerales y sintéticas, tal es el caso de los
filamentos de amianto y los filamentos de carbono. Asi, una de las aplicaciones mas recientes es
el uso de almohadillas de freno de material compuesto con filamentos naturales (F. Elhilali et al.,
2021).

En los ultimos afios se han realizado pruebas de frenos en vehiculos dotados con motor de
combustion interna y sistemas de frenos del eje delantero (rotor de freno autoventilados de hierro
fundido también almohadillas de freno semimetalicas) donde probar el rendimiento de frenado
del vehiculo. Por lo que se ha utilizado pastillas de freno fabricadas con materiales de friccion
organicos sin amianto. Los resultados obtenidos permiten sacar conclusiones sobre los requisitos
de rendimiento de los frenos para validar la composicion del material de friccion desarrollada a

partir de la composicién original (Pinca & Bretotean, 2021).

Acerca del producido de componentes de freno para vehiculos automotores, la utilizacion
de amianto provoca una reaccién perjudicial para la humanidad y el medio ambiente, lo que lleva
al desarrollo de la pastilla de frenado de base organica sin material de asbesto (P. Chandradass et
al., 2021). Se estudia el efecto de la fibra de carbono reforzada en las pastillas de freno y se
investiga su comportamiento de friccion, el cual es sometido a diversos analisis fisicos,
mecanicos Y tribologicos, y los resultados sefialan que la muestra de 10% de carbono tiene alta

fortaleza a la traccion, fortaleza a ser flexionado, dureza Rockwell y coeficiente de friccion.

Los elementos utilizados para las pastillas de freno se conforman de cobre fabricado
mediante una metodologia de pulvimetalurgia. Contiene fibras de acero y cenizas volantes para
mejorar la resistencia y la dureza. Este material esta optimizado para maximizar el rendimiento

cambiando diferentes composiciones de materiales y la dureza (M. Guha Keshav et al., 2021).



La elaboracion de las almohadillas de detencion se maneja cenizo de bagazos proveniente
de las cafas de azucar (SCBA), un sobrante agricola libre de asbesto. Este proceso se realizd
aplicando el método de moldura a través de la compresion (M. Chandradass et al., 2021). Asi, las
pastillas de freno resultantes fueron sometidas a un analisis exhaustivo que abarcd aspectos
mecanicos, fisicos y triboldgicos, que posteriormente se compararon con materiales de pastillas
de freno convencionales compatibles con el amianto. Los resultados revelan que la muestra
agrega un 10% de SCBA como contenido de relleno el cual presenta propiedades notables, como
alta fortaleza a la flexion y traccion, mayor densidad y baja absorcion tanto de agua como de
aceite. Este descubrimiento ofrece importantes ventajas en referencias de rendimiento y

resistencias en semejanza con las pastillas convencionales.

Se conoce que el desgaste es inevitable en los trenes de alta velocidad. Pero, sin embargo,
sus entornos operativos son complejos y cambiantes, lo que lleva a una investigacion insuficiente
sobre el rendimiento de la frotacion de las almohadillas de freno en metalurgia del polvo (PM) a
base de cobre (Cu) lo que genera dificultades para predecir las tasas de desgaste. Los resultados
indican que la velocidad y la presién de frenado son los principales contribuyentes a la capacidad
de frenado. El factor de frotacion promedio de los comprimidos de freno PM a base del cobre
presento variaciones que oscilaron aproximadamente entre 0,35y 0,45 en diferentes condiciones.
Factores como la rapidez y tiempo de frenado, el temple maximo, el trayecto de freno y la
equivalente de desgaste en las almohadillas de freno se tomaron en cuenta a 473 °C, 3506 m, 138
sy 0,14 cm3/MJ (Jiawei Chen et al., 2022).

En base a una investigacion experimental se quiere conocer el comportamiento tribolégico
de pastillas de freno tipo NAO. Estas pastillas organicas sin asbestos contienen diferentes
proporciones de volumen de grafito y trisulfuro de antimonio (Sh2S3). Se empled un
dinamometro de tipo escala para realizar las pruebas de friccion la cual se centra en el efecto de
la presion aplicada, la velocidad de deslizamiento y la temperatura en el coeficiente de friccion
de acuerdo con las cantidades relativas de los dos lubricantes sélidos. Los resultados que se
obtuvieron revelan que los forros de freno con ambos lubricantes solidos exhibieron una mejor
estabilidad de friccion y una menor sensibilidad a la velocidad a comparacion de los materiales
de friccion que contenian Gnicamente un solo lubricante sélido. El forro de freno que presenta
concentraciones mas altas de grafito muestra una mejor resistencia a la decoloracion lo cual
indica que ambos lubricantes sélidos aportan a una mejor estabilidad de friccion a alta
temperatura (Tribol Int, 2007).



El sistema de frenos ha mejorado significativamente al pasar de los afios, demostrando una
mejor eficiente. Por ser una de las partes criticas del auto, por sus posibles debilidades plantean
riesgos sobre la seguridad de los pasajeros en situaciones extremas. Se ha llevado a cabo
numerosos desarrollos y estudios los cuales se han centrado en modelar y perfeccionar este
dispositivo esencial. Con respecto al objetivo de este trabajo es sintetizar el estudio del material
Optimo pensando en tener un impacto ambiental valor inferior de los sistemas de freno, mediante
el estudio de la fabricacion del material compuesto con fibras naturales, con el fin de evitar los
riesgos de las fibras organicas minerales y sintéticas como los filamentos de amianto y los
filamentos de carbon, que puede liberar polvo peligroso durante el roce de las almohadillas de
detencion y los discos de freno. Sin embargo, optaron por fibra natural como: Fibra de yute, para
aumentar la dureza y eficacia de las pastillas de freno. Asi mismo, se intenta optimizar el volumen
de la pastilla de freno utilizando software como: ANSYS y SOLIDWORKS como herramientas
de disefio y analisis, esto con el objetivo de hacer mas potente, eficiente y duradero el sistema de
frenado, con la implementacion de un enfoque basado en método de disefio sostenible (F. Elhilali
etal., 2021).

Las pastillas de freno para automdviles estan fabricadas con elementos compuestos que
contienen mas de seis elementos diferentes. En el escenario actual, se lleva a cabo la investigacion
de nuevos materiales para sustituir el amianto. ElI material de friccion elegido tiene un efecto
significativo en el rendimiento de frenado de un vehiculo. Los conductores anticipan que el
sistema de frenos detendra el vehiculo por completo en cualquier situacion. La fibra de coco seca
se emplea como un nuevo material en las pastillas de freno en esta investigacion. En la mezcla
de otros materiales estandar en pastillas de freno, se emplean diferentes cantidades de fibra de
coco. Un material de pastilla de freno desarrollado recientemente que incluye seis componentes
distintos se puso a prueba en la prueba Pin on Disc (desgaste deslizante), asi como en la prueba
de desgaste en arena (desgaste por abrasion). Las variaciones en el factor de rozamiento, la
presion sobre la superficie de friccion y su cantidad de desgaste se documentan en esta
investigacion. Ademas, se utiliza la microscopia electronica de barrido como base caracteristica
de la microestructura de las pastillas de freno (SEM) (R. RajanY. K. TyagiSaroj Kumar Patel,
2022).

Se realizara una prueba simulada utilizando un mecanismo de prueba de friccion y desgaste
de pasador en disco para simular el rendimiento de desgaste del disco de freno de ferrocarril de

alta velocidad. Ademas de los componentes de las almohadillas de frenado a diferentes



temperaturas (20, 0, —10, —20, —30 ° C) de estados de continua utilizacion del freno. Los
resultados que se reflejan a baja temperatura se indican un efecto significativo en las
caracteristicas de desgaste usando el material del freno en condiciones de utilizacion de freno
continuo. En el periodo inicial de freno continuo, el coeficiente de friccion instantaneo a baja
temperatura alcanza su valor maximo aproximadamente a los 500 s, que es casi la mitad del
tiempo que a temperatura ambiente (20 °C). En cada temperatura, el coeficiente de friccion
instantdneo muestra una tendencia a aumentar a su inicio y luego a disminuir, asi causando
disminucion de la temperatura y el factor de friccion promedio del elemento de disco de freno
tiende a aumentar en la etapa estable del coeficiente de friccion instantaneo. Mediante aumenta
el tiempo de frenado continuo, el factor de friccion medio a bajas temperaturas ambiente es mayor
que a temperatura ambiente (20 °C). A medida que la temperatura va en disminucion, la tasa de
desgaste del material del freno muestra una tendencia a aumentar y luego a disminuir (Lei
MaSiyuan DingXun Zhang, 2022).

1.5 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Por lo que se refiere al mayor de los inconvenientes que representan en el presente son las
pastillas de freno ecoldgicas. Estas pastillas basadas en la eficiencia de la respuesta de frenado
conllevan varios problemas de efectividad y durabilidad, lo que pone en duda la seguridad e
integridad de las personas.

Algunos materiales convencionales que se emplean en la fabricacion no cuentan con buenas
propiedades mecanicas. Este es el caso de las pastillas organicas que, si bien ofrece varias
propuestas ventajosas como una proteccion mas ecolégica para el medio ambiente, la sensacién
de suavidad que se emite al momento de frenar y el silencio tienden a tener un desgaste mas
prematuro relacionado a los deméas componentes de los comprimidos de frenos. El desgaste que
sufre la almohadilla de freno tiene que ver también con el modo de manejo lo cual si es una
conduccidén agresiva tendra tendencia a un mayor desgaste y de igual manera las pastillas
analogas que llegan a tener un precio bajo, pero no pueden cumplir con alguna norma estandar
de vigencia.

A lo largo de los afios los componentes convencionales en donde han empleado en las
almohadillas de freno llevan con si problemas de salud. La contaminacion que surge del polvo
que se derivan de los frenos pueden llegar a ser nocivos para la salud de los pulmones similares

a las difusiones que emiten los gases de escape. Debido a que las particulas de polvo de frenado



se originan a partir del desgaste por la frotacion que existe mediante las almohadillas y los platos

de freno, con el propdsito de disminuir la velocidad del vehiculo.

1.6 SISTEMA DE FRENOS

Referente a los sistemas esenciales en cualquier automovil es aquel que otorga la suficiencia
de aminorar la celeridad o frenarlo por completo en el momento deseado, segun la decisién del
conductor. Este sistema es conocido como sistemas de frenado. Su iniciacion de operacion radica
en la reduccion de la energia cinética y potencial, convirtiéndola en fuente calorifica. Por

intermedio de la conversidn de energia, se logra la disminucion de la aceleracion del automovil.

1.7 TIPOS DE SISTEMAS DE FRENOS

1.7.1 METODO DE FRENO DE DISCO

El disco de detencidn es la pieza que se encuentra unida al buje del neumatico o es conjunto
integral de él. Ambos componentes giran en conjunto con la rueda y constituyen una parte mavil
esencial del sistema de frenado. Las almohadillas del freno entran en friccion con la superficie
del disco, siendo su funcién principal menorar el movimiento del automavil. EI rozamiento
constante de las almohadillas de freno y el plato es lo que estimula la conversion de la energia
cinética que se acumula por el vehiculo por motivo de su velocidad en energia térmica. Este

aumento en el poder calorifico se debe a la friccion existente entre estas piezas.

La funcidn del disco de freno es poder soportar y disipar el calor generado durante la frenada.
Esto evita el desgaste prematuro de las partes del cuerpo. De igual manera, si el disco de freno
no tiene un adecuado disipa miento de calor, el rendimiento de frenado disminuira y tendra mayor

recorrido de frenado.

Los sistemas de frenos de disco estan clasificados en tres distintas condiciones: flotante la
cual se basa en que la tuerca que sostiene las almohadillas se mueve sobre los cuatro soportes de
caucho, balanceando en el momento que se presionan los frenos. Los fijos los cuales estan
firmemente sujeto por los cuatro pistones que lleva, en cada de sus lados dos discos o por Gltimo
los deslizantes que estan suspendidos mediante soportes de goma y se deslizan al ponerse en
accion. En la praxis, de sus desenlaces son iguales. También, para disipar de mejor manera la

temperatura producida por la friccion de las almohadillas sobre los neumaticos en condiciones



limites de frenado, la temperatura alcanza los 260 grados centigrados. Los discos llegan a tener
distanciamientos entre sus caras, conocidos como discos ventilados. La eficacia del frenado esta
determinada por la consistencia del factor de friccion entre las almohadillas, el cual disminuye
con el aumento de temperatura y velocidad. Una disminucion en el coeficiente de rozamiento

resulta en una mayor distancia de frenado (Meganeboy, 2018).

- Disco de freno

- Mordaza o pinza de freno
- Cilindro

- Pistén

- Pastillas de freno

b e hd v

Figura 1.1 Partes de Disco de Freno
(Ferrer, 2021)

1.7.2 METODO DE FRENADO DE TAMBOR

El método de tambor se le puede definir como un elemento mévil que esta sobrepuesto sobre
el buje del neumatico por el centro de unos pernos y tuercas. Este elemento percibe movimiento
y de igual manera a un plato de freno, en donde es un elemento estable sujeto a la mangueta. En
mencionado plato se instalan los componentes de rozamiento, conocidos ferodos. Los

dispositivos de gesticulacion para obtener el alejamiento de las zapatas (Meganeboy, 2018).

Los esfuerzos mecanicos y térmicos a los que se someten los sistemas de frenado son en
condiciones muy extremas. Es por eso por lo que el entendimiento del comportamiento de estos
sistemas nos ayuda a tener mejoras en un proyecto a futuro en donde permita desarrollar

diferentes las propuestas.

1.7.3 SISTEMA DE FRENO DE MANO

La operatividad del freno de mano, o de otra manera llamado freno de estacionar, radica en
evitar que un vehiculo gue se encuentra detenido se desplace por si mismo, incluso aunque pueda
utilizarse como freno de emergencia mientras el automavil se encuentre en desplazamiento. Se

trata de una palanca ubicada cerca del conductor; dicha palanca esta conectada mediante cables



a la leva de freno. Al momento de activar la palanca, las levas accionan los mecanismos que
detienen los neumaticos, generando un frenado que, en el caso de aplicarse mientras el automovil

esta en movimiento, tiende a ser bastante abrupto (Miranda Freddy, 2013).

1.8 PASTILLAS DE FRENO

Placa Ranura de desalojo
Antivibraciones agua-polvo

»

Biselado

Material de
friccion

Base metalica Material

Adhesivo

Material de
aislamiento

Figura 1.2 Partes de una Pastilla de Freno
(Xingtai Yixuan Electronic Technology Co, 2021)

Las almohadillas de freno son dichos mecanismos que posibilitan frenar o detener el
automovil. Esta accidn se ejecuta a través de la actuacion de presion en los dos lados del rotor de
freno, el que da vuelta acompafiado de los neumaticos. Se fabrican y disefian para fabricar un
fuerte rozamiento con el disco, con el fin que se pueda lograr el frenado del rotor. Las
almohadillas es necesario que se revisen y cambien cada cierto kilometraje, por el motivo que
por el uso estas se van desgastando y con el tiempo de uso con una falla podria ocasionar un
accidente. Debido a esto, en la actualidad bastantes de las almohadillas de freno tienen un sensor
especial que, de ser necesario su comprobacion o su cambio, la informacion es transmitida al
conductor por medio de una sefial en el tablero de control, con el fin que se aplique los cambios
necesarios para eludir un desperfecto mecanico o provocar un accidente; otro tipo de almohadilla
de freno poseen una configuracion de metal que por su desgaste y al momento de presionar el

freno estas emiten un molestoso sonido.

Hace algunos afios, las almohadillas de freno eran confeccionadas con una porcion de
asbesto, un componente que, al ser inhalado, resulta perjudicial para la salud humana. Es tan
toxico que en ciertas partes del mundo ha sido prohibido debido a sus propiedades

carcinogénicas, es decir, su capacidad para inducir cancer. Por esta razon, es crucial tener
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presente que, al manipular almohadillas de freno antiguas, es imperativo evitar el contacto con el
polvo cercano a las estructuras de frenado. Aquellas almohadillas de freno que incorporan placas
metalicas tienen adherido en uno de sus lados un componente conocido como "componente de
frotacion". Estas se instalan en el interno de las pinzas de freno, las cuales son dispositivos
hidraulicos que presionan la cara metalica de las almohadillas, provocando que se adhieran al
material de friccion en la frontal opuesta al disco de freno, eludiendo asi su giro. El roce genera

un desgaste gradual de las almohadillas de freno (Nomenclatura, 2012).

1.9 ALTERNOS DE PASTILLAS DE FRENO
1.9.1 PASTILLAS ORGANICAS

Las almohadillas de tecnologia Bosch de estructura orgénica exhiben un rendimiento
superior en el mercado latinoamericano y carecen de contenido de cobre, lo que las hace menos
abrasivas para el disco (Bosh, 2016). Presentan un coeficiente de friccion elevado, asegurando
una reduccion del 7,5% en la distancia de frenado. Estas almohadillas tienen un intervalo de
friccion, lo que implica que su coeficiente de friccion se mantiene relativamente constante,
oscilando entre 0,35 y 0,45. Este rango garantiza un frenado efectivo tanto en condiciones frias

como en situaciones de alta temperatura (Mufioz & Calle, 2020).

1.9.2 PASTILLAS CERAMICAS

Las pastillas estan fabricadas a partir de compuestos cerdmicos, los cuales constituyen
alrededor del quince por ciento de filamentos metalicos y diferentes componentes tal es el caso
de los aglutinantes y lubricantes (Gachoki & Kathenya, 2011). Tanto los rellenos como los
lubricantes presentes en estas almohadillas cooperan a reducir el traqueteo y la bulla. Esto resulta
en notables beneficios, ya que son sigilosos y con mayor capacidad de disipacion de temperatura
por la presencia de fibras metélicas. Ademas, estas almohadillas tienen menos peso que otros

tipos de pastillas (Angamarca et al., 2022).

1.9.3 PATILLAS SEMI-METALICAS

Este tipo de material esta constituido por un porcentaje del 40 de filamentos metélicos, junto

con diferentes materiales como aglutinante y lubricantes. Ademas, se incluyen pastillas basadas
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en el carbon como parte integral. Estas destacan por su resistencia y capacidad para disipar el
calor lejos de los rotores, aunque tienden a generar ruido y exhiben una agresividad considerable
que contribuye al desgaste del disco. En condiciones de baja temperatura, su eficacia se ve
limitada, ya que requieren tiempo para adaptarse a la periferia y desgastes del disco
(Angamarca et al., 2022).

1.9.4 PASTILLAS METALICAS

La almohadilla metalica se compone de materiales como es el caso del cobre, acero, hierro
y grafito, que se combinan con el objetivo de fabricar la pastilla de movimiento. Ofrecen
numerosos beneficios duraderos, siendo efectivas para transportar el calor producido por el
rozamiento con los discos de frenado. Sin embargo, presentan una desventaja significativa al ser
demasiado compactas, conduce a un deterioro apresurado en los discos de freno. Por tal medida,
a menudo se reemplazan por almohadillas de carb6n o también cerdmicas. Ademas, suelen
generar mucho ruido y requieren una presion adicional en el pedal del freno para lograr un mejor

agarre (Angamarca et al., 2022).

1.9.5 PASTILLAS DE CARBONO

Las pastillas de carbono tienen propiedades similares a las de ceramicas. La diferencia es
que estas pastillas por su composicion tienen mejor propiedad tal es el caso de la alta friccion que
las pastillas contiene, elevado aguante térmico, resistencia al deterioro considerable y carga ligero
son caracteristicas destacadas. No obstante, muestran limitada eficacia en bajas temperaturas y

poseen un coste elevado (Angamarca et al., 2022).

1.10 DUREZA DE UN MATERIAL

La propiedad de dureza es algo peculiar y se trata de una caracteristica tecnoldgica. La
firmeza se describe como la aptitud de un material para oponerse a la alteracién de su forma o la

penetracién localizada por un objeto puntiagudo.

La relacion de la dureza con diversas propiedades fundamentales del componente y sus
formas de disefio es significativa. En la industria, la dureza es utilizada como un método de

inspeccion en numerosos desarrollos debido a su facilidad de medicion.
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1.10.1 ENSAYO DE DUREZA

Existen diferentes métodos que se utilizan con mayor frecuencia en diversos tipos de
materiales. A excepcion de unos dos de ellos, la mayoria de las pruebas de dureza normados se

fundamentan la misma técnica y concepcion (Garcia et al., 2018a).

1. El penetrador de nombre P ya de forma determina tiene un apoyo sobre la pieza a tratar.

2. Esta carga es sometida a una carga F (a veces con fines de una precarga), durante un
tiempo determinado t.
La fuerza es descargada de la presion ejercida sobre el material expuesto.

4. Se recopila los datos y se lee los datos arrojados o bien se observa la marca que deja en
el componente (H) o la longitud de hundimiento que existe al momento de realizar la

prueba de dureza.

Penetrador‘ W Superficie
> /'~ del material

Carga

1

\v,\

Huella

|
—

A 4

Figura 1.3 Ensayo de Dureza

(Garcia & Monasterio, 2018, pag. 38)

1.10.2 MACRO DUREZA

Los primeros experimentos se realizan en componentes finales mediante la aplicacion de

cargas, que suelen ser considerablemente elevadas, siempre superiores a 1 kg, en cualquier caso.
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1.10.3 MICRO DUREZA

Por lo general, las micro durezas se llevan a cabo en areas especificas de la microestructura,
utilizando cargas de pequefia magnitud, siempre por debajo de 1 kg y, en la mayoria de los casos,

considerablemente inferiores a dicho valor.

1.11 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE FRENOS DEL VEHICULO
PEUGEOQOT 206

El Peugeot 206 con cilindraje de 1.4 cc, presenta un disefio de carroceria hatchback con 5
puertas y traccion delantera (FWD). Sus dimensiones son 3873.00 mm de longitud, 1669.00 mm
de anchura y 1444mm de alto. Las vias frontal y posterior miden 1440mm y 1417mm
correspondiente. El peso propio del vehiculo es de 1027 kg. Equipa un motor de cuatro cilindros
la cual ofrece una capacidad de 1360cc. Los cilindros tienen una disposicion recta y contiene 2
valvulas por cada uno de sus cilindros. El diametro y el largo de carrera del piston son de 75 mm
y 77.00 mm. La ubicacion del motor se encuentra en la parte de adelante del automovil de manera
transversal y utiliza sistema de inyeccion. Este motor ofrece una potencia de 55 kW / 75 hp a

revoluciones de 5500 por minuto, con un par valor superior de 119Nm a 3400 revoluciones.

El vehiculo de marca Peugeot modelo 206 y cilindrada de 1.4 acelera de 0 a 100 km/h en
13.10 s. Presenta un arrastre de 0.313 y un area frontal de 1.980m2. El intervalo de emisién de
dioxido de carbono es de 150 g/km. La caja de marchas es manual de 5 velocidades, y el sistema
de frenos incluye frenos de zapata en la parte trasera del automdvil y en la parte delantera frenos
de disco, con servofrenos y antiblogueo de ruedas (ABS). El tamafio de los frenos delantero y

posterior son de 247mm y 203mm respectivamente.

El codigo de tamafio y tipo de neumaticos delanteros es 175/65 R 14, y para los traseros es
175/65 R 14. EI componente de direccion es de pifion y cremallera, los nimeros de vueltas de
volante de lado a lado es de 3.3 (Peugeot, 2009).
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1.12 SISTEMA DE SEGURIDAD

1.12.1 SISTEMA DE ANTIBLOQUEO ABS

Un sistema de frenos antiblogueo, denominado ABS, es un componente esencial del
sistema de frenado cuya funcion principal es prevenir el bloqueo de las ruedas durante la
frenada, permitiendo asi mantener y corregir la trayectoria del vehiculo durante el proceso de

detencion.

Este sistema, concebido por el grupo Bosch a principios de la década de 1980, ha demostrado
ser altamente eficaz en situaciones de frenado de emergencia. EI ABS se encuentra integrado en
el sistema de freno convencional, manteniendo su independencia, ya que solo interviene en
momentos criticos de riesgo de bloqueo de las ruedas. Por esta razon, se clasifica como un sistema
de seguridad activa, es decir, aquel que interviene de manera proactiva para minimizar la

probabilidad de accidentes.

1.12.2 SISTEMA DEL CONTROL DE TRACCION

El método de dominio de traccion abreviado (TCS) va integrado en la vida de mando
electrénica y detecta a través de los sensores de las ruedas las diferencias de revoluciones entre

2 neumaticos del mismo eje de donde tiene la traccion del automaovil.

El funcionamiento del método de control de traccion tiene dos modalidades un actuar sobre
el mismo sistema de inyeccion variando los parametros y regulando de esta forma el par de

potencia que es integrado por el motor.

Por otra parte, se bloquea las ruedas aceleradas mediante el sistema de frenado la unidad de
control del sistema ABS analiza la pérdida de traccion en una sus ruedas motrices por la
diferencia de velocidades que indica entre ellos. Entonces cuando envian presion de los frenos

de la rueda acelerando para detenerla y que el diferencial mal demostracion a la otra rueda.

Unas caracteristicas que se desactiva cuando el vehiculo sobrepasa una velocidad precisa de
que ronda los 70 km/h si desactivas las ruedas motrices de un mismo eje de traccion presenta en

diferentes velocidades superiores a 8 km/h.
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1.12.3 CONTROL DE ESTABILIDAD

El método de estabilidad tiene una dotacion que utiliza el sistema electrénico esto con el fin
para inspeccionar el automavil de localizacion de desperfecto de estabilidad. El control que
contiene la estabilidad es un conjunto de seguridad activo del automdvil su principal
funcionamiento esta basado en la modulacidn selectiva de la presion de los neumaticos, segun el

comportamiento de deslizamiento del automovil puede ser de 2 tipos:

Sobreviraje y

,/'

7 Linea ideal

Figura 1.4 Sobreviraje y Subviraje

(Calvillo, 2018, pag. 5)

1.12.3.1 Subviraje

El subviraje tiene la operacion en donde el automavil define un trayecto mas abierto del que
el piloto observa el perjuicio del eje principal por lo que en este escenario, el sistema PS inicia el

frenado de manera efectiva en la llanta trasera interna para ajustar la trayectoria del vehiculo.

1.12.3.2 Sobreviraje

El sistema electronico de estabilidad es un componente que emplea la administracion
electronica del sistema, en ocasiones para supervisar el automavil en posiciones donde se pierde

estabilidad. Este sistema, considerado como una medida de seguridad activa en el vehiculo, opera
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principalmente frenando selectivamente las ruedas en respuesta al comportamiento de

deslizamiento del vehiculo (Borja, 2009).

1.13 ESTRUCTURA DE LAS ALMOHADILLAS DE FRENO

En el presente la mayor parte de las pastillas de frenos estan basados en la composicion las
cuales utilizan los diferentes materiales como lo son: fibras naturales, carga mineral, elementos
metélicos (A. Martinez & Toasa, 2023).

Cada elemento que constituyen las pastillas de frenos desempefia una funcion, la cual se

detallara a continuacion:

1.13.1 CARGA MINERAL

Los rellenos de composicion mineral tienen composiciones mecéanicas importantes, como
resistencia al desgaste y resistencia a temperaturas elevadas, por el cuales utilizan en materiales
resistentes al calor. Los componentes que se utilizan mas son estan: mica, talco, magnesita,
feldespato, carbonato. Lubricantes o modificadores, materiales organicos, abrasivos (A. Martinez
& Toasa, 2023).

1.13.2 COMPUESTOS ORGANICOS

Los compuestos organicos se utilizan para aglutinantes o abrasivos para coagular la mezcla
elevando la temperatura de estos materiales para fusionarlos con los demas ingredientes. Segun
el tipo de material organico que se utiliza se obtienen diferentes propiedades fisicoquimicas. Los
materiales méas tensionados deben ser: fendlicos, epoxi, termoplasticos, caucho o cera (A.
Martinez & Toasa, 2023).

1.13.3 LUBRICANTES

Se utilizan como transformador del coeficiente de friccion, que se basa en el grado de
temperatura al que esta expuesto el material, por lo que el coeficiente de friccion disminuye a
temperaturas mas altas. Generalmente polvo de grafito, antracita, sulfuro (A. Martinez &
Toasa2023).
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1.13.4 METALES

La composicion del metal ayuda a homogeneizar el coeficiente de friccion, lo que indica que es
el indicado en la construccidn de la pastilla, evitando que las piezas obtengan un indice mas bajo
o alto. Se suelen utilizar como polvo o virutas, normalmente de cobre, bronce, aluminio o incluso
hierro (A. Martinez & Toasa, 2023).

1.14 DESARROLLO DE FIBRAS NATURALES PARA PASTILLAS DE
FRENO

La fibra natural esta clasificada en dos partes importantes mediante se componen de:

1.14.1 FIBRAS ANIMALES

1.14.2 FIBRAS VEGETALES

Las clasificaciones que en particular propone para las fibras vegetales se describe a

continuacion:

1.14.2.1 Hierbas y cafias

Filamentos derivados de tallos de plantas monocotiledoneas, como hierbas y paja de

trigo, arroz, cebada, entre otras.

1.14.2.2 Hojas

Filamentos presentes en las hojas de plantas monocotiledoneas, tales como abaci,

sisal, henequén, entre otras.

1.14.2.3 Tallos

Se originan en la corteza interna de plantas dicotiledéneas, como lino, yute, cafiamo,

kenaf, entre otras.

1.14.2.4 Semillas e hilaturas de frutos

Esto incluye también a las sedas, como el algodon.
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1.14.2.5 Fibras maderables

Los filamentos de madera dura, provenientes de angiospermas, asi como las maderas

blandas de gimnospermas, por ejemplo, el arce, el eucalipto y el pino.

1.15 FUERZA DE FRICCION

Esta fuerza se puede caracterizar como la resistencia tangencial que se opone al

desplazamiento relativo entre dos superficies en contacto.

F=u-N

En donde “N” denota la fuerza normal y “u” representa la friccion, se utilizan dos valores
distintos. En el escenario de una muestra que se encuentra en reposo, se refiere a la fuerza de
friccion estatica, que es esencialmente la fuerza de inicio de movimiento, dividida por la fuerza
que actla perpendicularmente entre las superficies. Este parametro se conoce comunmente como
el coeficiente estético de friccion.

Cuando un objeto estd en movimiento, nos referimos a la friccién dindmica, también
denominada friccidn cinética. En este caso, se define como la fuerza que necesita para conservar
el movimiento a una velocidad superficial especifica, dividida por la fuerza que actta en el cruce
de las superficies. De forma analoga, se utiliza el término coeficiente dinamico de friccion (C.
Martinez, 2017).

1.16 COEFICIENTE DE ADHERENCIA

La capacidad de utilizar la fuerza de friccion originada en la interaccién entre la rueda y el
pavimento de la carretera, que surge de las cargas generadas durante las distintas fases de
conduccion, como aceleracion, frenado y vibracion, es lo que se entiende por adherencia.

El coeficiente de adherencia ayuda al vehiculo a mantener su trayectoria en cualquier
situacién, especialmente en las curvas. También es factible para disminuir las distancias de

frenado y permite las maniobrar para retomar el carril (Ochoa & Uchupanta, 2021).
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1.17 DISTANCIAY TIEMPO DE FRENADO.

La distancia de frenado es la distancia que un vehiculo recorre desde que comienza a frenar
hasta que se detiene por completo. Este valor se puede calcular utilizando datos de velocidad y
desaceleracion, y se expresa en metros, buscando minimizar dicho valor (Ochoa & Uchupanta,
2021).

1.18 DETERMINACION DE CALOR GENERADO POR EL PROCESO
DE FRENADO.

En cuanto a la determinacidn de calor generado por el proceso de frenado algunos autores
postulan que:

Para determinar la temperatura generada durante el recorrido de frenada, es fundamental
tomar en consideracion aspectos como la superficie de la almohadilla de freno, el tiempo
necesario para detener el vehiculo, la longitud de la pastilla y las propiedades térmicas y fisicas
de los elementos del sistema de frenos. Es necesario evaluar la potencia por unidad de area para
calcular la cantidad de calor producido. Para realizar este calculo, se requieren valores como la
superficie de la almohadilla, donde se produce la friccion, el tiempo de frenado y la energia
disipada en el disco de freno. La superficie tipica de una almohadilla convencional es de 29,996.2
mm?2 (Garcia, Echavez, & Florez., 2018).

1.19 DETERMINACION DINAMICO DEL SISTEMA DE FRENADO.

En este apartado Garcia, Echavez y Florez (2018) expresan lo siguiente: La desaceleracion
se produce mediante la friccidn entre las almohadillas de freno y los rotores, transformando la
energia cinética del vehiculo en calor. Para calcular la energia disipada, es necesario tener
informacion sobre la masa del vehiculo, el factor de correccion para masas en movimiento y la
velocidad inicial al comenzar el frenado. Para un vehiculo convencional con una masa de
aproximadamente 1930 kg, un factor de correccion para masas rodantes de 1,05, basado en [34],
y tomando en cuenta una velocidad de 80 km/h (equivalente a 22,22 m/s), el calculo proporciona
el valor correspondiente de energia disipada en el freno trasero. (Introduccion a la ciencia de los

materiales y sus propiedades I).
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1.20 TEMPERATURAS EN EL SISTEMA DE FRENO

1.20.1 IMPACTO DE LA TEMPERATURA EN EL SISTEMA DE FRENOS

Al analizar la distancia de detencidn, se emplea un analisis estadistico para asegurar un nivel
de confianza del 95%. Al someter las pastillas de freno a pruebas en un rango de temperaturas de
25°C a 35°C, en comparacion con temperaturas elevadas de 45°C a 60°C. Estas pruebas pueden

evidenciar variaciones en la distancia de frenado asociadas a cambios de temperatura.

En este contexto, se puede afirmar que la temperatura del sistema de frenado guarda una relacion
directa con la distancia de frenado, lo que ilustra la manera en que el rendimiento del vehiculo al

frenar y al detenerse puede variar (Ochoa & Uchupanta, 2021).

1.20.2 TEMPERATURA QUE SE GENERA EN LAS ALMOHADILLAS Y ROTOR DE
FRENO

Cuando las almohadillas de freno y el disco estan en contacto sin lubricacion, la temperatura
termo mecénica se eleva proporcionalmente a la presién aplicada. Mientras el automavil frena
en condiciones de carretera seca, la carga aplicada por las almohadillas provoca un incremento
de calor por lo que se puede tener como resultado la deformacion del rotor de freno, afectando

asi el funcionamiento normal del sistema.

Por ende, dentro del intervalo de temperatura de 300°C a 800°C, la transferencia de calor
puede difundirse mediante ondas térmicas, presentando una alta conductividad térmica en el

disco y una baja capacidad de conduccién térmica en las almohadillas de freno.

De esta manera, al suponer que las variaciones de temperatura aumentan debido al
rozamiento entre el rotor y las almohadillas de freno, se pueden alcanzar niveles de temperatura
extremadamente elevadas, llegando hasta los 800°C. Estas temperaturas deben ser comunicadas
al vehiculo de manera inmediata para generar una alerta temprana, ya que podrian ser indicativas
de un sobrecalentamiento del sistema, posiblemente derivado de un accidente (Ochoa &
Uchupanta, 2021).
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1.20.3 CONDUCTIVIDAD TERMICA ENTRE ALMOHADILLAS Y SOPORTE
METALICO

La capacidad de intercambio térmico entre la almohadilla de freno y el soporte metalico
debe ser suficiente para dispersar eficazmente el calor fuera de la pastilla. Es crucial controlar
esta eliminacion de calor, ya que el contacto con el soporte metalico podria ocasionar que el
liquido de frenos entre en un estado de ebullicion. Este fendmeno resultaria en una disminucion
del rendimiento de frenado. Las almohadillas de freno semimetalicas presentan una mejor
conduccion térmica debido a la inclusion de conductores metalicos en su fabricacion. Para
contrarrestar este problema, se aplica una capa inferior que evita la conduccion térmica de calor
al liquido de frenos, previniendo su ebullicion. En el caso de las pastillas con propiedades
estructurales organicas, la conduccidn térmica es un problema menor, por lo que se opta por no

utilizar una capa inferior (Ochoa & Uchupanta, 2021).

1.21 ANALISIS DE DESGASTE EN ALMOHADILLAS DE FRENO DE
DISCO

1.21.1 SEPARACION DEL MATERIAL DE LA PASTILLA DEBIDO A PROCESOS
DE CORROSION.

Segln (Aguirre, 2022) las causas por desprendimiento del material de la almohadilla
corroida son:

1. En este enfoque se abordara el desgaste de los bordes al utilizar nuevas pastillas de freno
en discos de freno que han experimentado un desgaste excesivo.

2. Falta de fuerza elastica adecuada en el resorte de retencidn (presion en el lateral del
borde).

3. Cargas mecanicas adicionales.

4. Una carga térmica permanente significativamente elevada en las pastillas de freno y los

discos.

Segun (Aguirre, 2022) las causas por desprendimiento del material por alto grado de

oxidacion son:

1. La pastilla de freno desarrolla porosidad, ya sea de manera completa o parcial.
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2. Laplaca de soporte de la pastilla exhibe evidentes y notables sefiales de oxidacion.

3. El éxido conduce a la descomposicion del material de la pastilla.

4. Residuos de pegamento

5. Lacapa intermediay el material de la pastilla claramente visibles en la placa de respaldo

de la pastilla.

1.21.2 DESPRENDIMIENTO DEL MATERIAL OCASIONADO POR LA
DESTRUCCION TERMICA.

A medida que el material experimenta descomposicion, podria agrietarse y/o dafiar
parcialmente la capa intermedia y, consecuentemente, el adhesivo. Esto resulta en un
desprendimiento continuo de la pastilla y el descascarillado de la pintura, causando una
decoloracion parcial en la placa de respaldo de la pastilla. La pastilla adquiere mayor rigidez y
emite un sonido &spero, mientras exhibe una decoloracion de tono marrén rojizo. parcialmente

con ceniza blanca (Aguirre, 2022).

1.21.3 SEPARACION DEL MATERIAL DEBIDO A IMPACTOS MECANICOS.

Esto resulta en la separacion del material de la pastilla de la placa de soporte. Lo mismo

sucede con las capas.

En resumen, esto sucede cuando las almohadillas de freno de disco se colocan de manera
incorrecta, ya sea al quedar sueltas, instalarse inclinadas o deformarse debido a fuertes

vibraciones en la pinza de freno (Aguirre, 2022).

1.21.4 SEPARACION DEL MATERIAL DEBIDO A DEFECTOS EN LA
PRODUCCION.

Este tipo de deterioro se evidencia cuando la placa y el respaldo de la pastilla muestran una
superficie suave, y la capa intermedia en combinacion con el adhesivo solo se visualizan
parcialmente. Esto suele ocurrir cuando la distribucion de la capa de adhesivo intermedia es
deficiente Aguirre, 2022).
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1.21.5 DETERIORO SUPERFICIAL POR EL USO CAUSANDO GRIETAS EN LA
SUPERFICIE.

Las grietas en la superficie no son criticas, ya que no implican un riesgo para la seguridad.
Similar a las pastillas de freno con ranuras, no hay problemas significativos en cuanto a la
resistencia al desgaste (Aguirre, 2022). Desgaste causado por el uso conllevando a la ruptura de
los bordes.

Para ser claros, romper los bordes es trivial y no representa un riesgo para la seguridad. Dado
que estas roturas de borde son un resultado relacionado con el disefio y dependen de las cargas
térmicas 0 mecanicas, se pueden etiquetar de manera muy diferente. Esto se debe a que se permite

la fractura del borde en no mas del 10% de la superficie de friccion total (Aguirre, 2022).

1.21.6 DANO RESULTANTE DE UN PATRON DE CONTACTO DEFECTUOSO
DURANTE EL USO

En este contexto, el dafio se origina por discos de freno desgastados o dafiados, fallas o
impurezas en el sistema de frenos, y una tension de freno insuficiente. También pueden influir
los dafios durante la instalacion, como el lugar de instalacion, procesamiento previo o durante la

instalacion, incluyendo la colocacion incorrecta de juntas, accesorios, entre otros (Aguirre, 2022).

1.21.7 DANOS POR INFLUENCIAS MEDIOAMBIENTALES

Seguln (Aguirre, 2022) los dafios por influencias medioambientales de las pastillas de freno

son:

1. Un disefio de contacto inadecuado y un rendimiento de frenado ineficiente tras una
sobrecarga térmica.

2. Como resultado, la temperatura de funcionamiento no se alcanza con regularidad, lo que
impide la autolimpieza. Esto conduce a tener una presencia de contaminantes en la parte
donde se produce rozamiento, tales como suciedad, oxido y residuos.

3. Teniendo en cuenta el empleo de un disco de freno con superficie rugosa y la exposicion

del disco a la presencia de elementos extrafios, como suciedad, sal o corrosion.
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4. Es relevante resaltar el intercambio de material desde el rotor de freno hacia la
almohadilla de freno debido a disparidades en el desgaste, condiciones climaticas,

tomando en cuenta la incompatibilidad de los materiales.

1.22 MANTENIMIENTO DE LAS ALMOHADILLAS DE FRENO

Se aconseja hacer una inspeccion de los frenos cada 15,000 a 20,000 kilémetros o antes de

cualquier problema del vehiculo.

A continuacion, se enumeran algunas sefiales de desgaste que afectan tanto a los rotores de

freno como a las almohadillas de freno.

1. Indicador luminoso del sistema de frenado encendido en el panel de instrumentos.

2. Existencia de sonidos durante la aplicacion del freno.

3. Presencia de movimientos oscilatorios

4. Se evidencian indicios de calentamiento excesivo.

5. Fisuras en el rotor.

6. Desgaste limitado del revestimiento de las almohadillas.

También se recomienda reemplazar las piezas de freno desgastadas de manera oportuna, ya que
causaran mas desgaste en otras partes del sistema. Si es necesario reemplazar o reparar el rotor
del freno, Asimismo, es necesario sustituir las almohadillas de freno; por otro lado, si se cambian
las almohadillas y el rotor de freno esta en condiciones optimas, no es obligatorio reemplazarlo.
(Alvarez & Narvaez, 2020).
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CAPITULO II
2 MATERIALES Y METODOS

2.1 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion sera llevada a cabo a traves del método cientifico, el cual engloba
un conjunto de procedimientos y técnicas. Que nos permitira analizar las diferencias que existe
entre distintos componentes en las pastillas de freno el cual nos permitira obtener conocimientos

y comprender su eficacia.

Las Reglas del Metodo Cientifico

Cuerpo de Y

F, Hinotesis
conocimiento Hipotesis

Ruiz, Mexico 2006

disponible
Problema l
Consecuencias L_f
contrastables )
H
Técnica de Estimacion

Contrastacion de hipotesis %

L Evidencia Nuevo

Problema

Figura 2.1 Las Reglas del Método Cientifico
(Ruiz, E. 2006)

2.2 ESPECIFICACIONES GENERALES

El frenado de servicio se refiere al uso de los frenos de un vehiculo, como un automovil,
tren o camion, para disminuir su velocidad o detenerlo totalmente durante situaciones normales
de conduccion. Es el tipo de frenado que los conductores utilizan comdnmente para controlar la
velocidad de un vehiculo cuando se aproximan a una interseccion, un semaforo, un cruce peatonal

0 en cualquier otra circunstancia que requiera reducir la velocidad o detenerse por completo.
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Los frenos de servicio en un vehiculo generalmente son controlados por el conductor
mediante el pedal del freno. Al presionar este pedal, se aplica presion a las almohadillas de freno
que entran en contacto con los rotores de freno o las zapatas que presionan contra los tambores
de freno, lo que crea friccion y ralentiza el vehiculo. El frenado de servicio es fundamental para
la seguridad vial y permite a los conductores controlar la velocidad y detenerse de manera segura
en diversas situaciones.

Por esta razon es importante conocer el rendimiento de frenado de cada eje del automovil la
cual se puede medir usando la siguiente ecuacion.

El rendimiento de frenado se puede calcular mediante la siguiente ecuacion.

E * 100

"TMMA-g
Donde:

E: Valor del rendimiento %

F: Total de la fuerza de frenado medida en Newton

M.M.A: Peso méximo del automovil en kilogramos.

g: Gravedad (9.8 ™/,%)

Estos frenos de servicio deben funcionar en todas las ruedas del automdvil. Sin embargo, no
siempre se aplica la misma fuerza de detencién a cada rueda, lo que causa un fenémeno
denominado desequilibrio de frenado.

La medida del desequilibrio vine dado en porcentaje considerando cual rueda frena menos
con respecto a la que frena mas. Para esto se tomara las fuerzas de frenado de las ruedas delanteras
obtenidas en el frendmetro.

La desviacion de frenado se puede determinar mediante la siguiente ecuacion:

D= 100(Fd — F;)
B Fd
Donde:

D: Desviacion de frenado
Fd: Maxima capacidad de frenado en la rueda derecha
Fi: Maxima capacidad de frenado en la rueda izquierda

Fd: La capacidad de frenado mas elevada entre los dos valores mencionados previamente.
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Este valor se calcula para identificar si algunas ruedas no estan frenando adecuadamente, lo
que ayuda a prevenir posibles dafios y complicaciones mientras se conduce.

Es importante sefialar que la desviacion no solo se refiere al peso de las ruedas, sino también
a la distribucion uniforme de ese peso. Ademas, factores como la alineacion de las ruedas y la
suspension también pueden afectar el desempefio del vehiculo. La Figura 2.2 muestra uno de
los efectos de frenado de un vehiculo con una gran proporcién de desequilibrio de frenado del

eje delantero.

Figura 2.2 Efecto desequilibrio de Frenado
(ABCMotor, 2019)

2.3 PRE-PROCEDIMIENTO
2.3.1 MARCA DE LAS ALMOHADILLAS DE FRENO

Tabla 2.1 Marcas de las Almohadillas de freno

ALMOHADILLAS DE FRENO MARCA
Almohadillas Semimetéalicas FRASLE
Almonhadillas de Carbono DURAKO NF
Almohadillas de Ceramica TRW

Realizado por: Benalcazar & Navisoy,2024

En la Tabla 2.1 se aprecia las marcas de pastillas que se tomaran en cuenta para realizar
dicha investigacion. Asi se puede notar que son tres variedades diferentes de materiales de las
almohadillas de freno, las cuales se conformar de material semi-metélica, ceramica y de carbon.
Las mencionas pastillas son las que mas se tiende a utilizar en el sistema de frenos haciendo

mencion en el mercado ecuatoriano.
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2.3.2 PARAMETROS INDEPENDIENTES

1. Almohadillas Semimetalicas
2. Almohadillas de Carbono

3. Almohadillas de Ceramica

2.3.3 PARAMETROS DEPENDIENTES

1. Fuerza aplicada al frenar
2. Rendimiento de frenado

3. Variacion de frenado

Cada una de estas variables seran el estudio de esta investigacién considerando la colocacion
de los parametros independientes en el vehiculo seleccionado asi mismo se detallard por qué

fueron seleccionadas.

A partir de las evaluaciones ejecutadas se comprobara qué tipo de almohadilla de freno es
la mas adecuado para el automovil seleccionado en este caso tomando en cuenta cada uno de los

parametros dependientes.

2.4 SELECCION DE DISCOS DE FRENO

En este estudio se considero6 que los discos de frenos ventilados eran la mejor opcion ya que
estos proporcionan una mayor disipacion de calor. Esto significa més eficiencia y capacidad de

frenado, especialmente en situaciones de conduccion mas exigentes.

2.5 DISCOS DE FRENO VENTILADOS

Los rotores de freno ventilados desempefian un papel crucial en los sistemas de frenado de
los automdviles. Estos discos estan disefiados con ranuras o canales que permiten el paso del aire.

La ventilacion tiene varios objetivos principales.
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2.5.1 DISIPACION DE CALOR

Durante el momento en que se realiza la accion de frenado, la interaccion entre las
almohadillas y el rotor dara lugar a una generacion considerable de calor. Los discos ventilados
permiten que el aire fluya, enfriando el sistema de frenos de manera mas efectiva y ayudando a

prevenir el sobrecalentamiento.

2.5.2 EVITAR EL DESVANECIMIENTO DE FRENOS

El desvanecimiento de los frenos ocurre cuando las altas temperaturas reducen la efectividad
de los frenos. Los discos ventilados ayudan a reducir este problema al disipar el calor de manera

mas eficiente.

2.5.3 MEJORA DEL RENDIMIENTO EN FRENADO CONTINUO
La ventilacion juega un papel importante en mantener los discos de freno a una temperatura
adecuada, lo cual es beneficioso en situaciones donde se requiere frenar constantemente o durante

descensos prolongados, ya que el sistema de frenos tiende a calentarse considerablemente.

Figura 2.3 Discos de freno ventilados
(Autodoc, 2020)

2.6 ELECCION DE LOS TIPOS DE ALMOHADILLAS DE FRENO A
ESTUDIAR

En el marco de este estudio, se evaluaron tres categorias de pastillas disponibles en el
mercado ecuatoriano y comunmente utilizadas por aquellos que poseen un vehiculo. Estas

categorias incluyen las almohadillas de freno de carbono, las semimetalicas y las de ceramica.



30

Las almohadillas de freno juegan un papel crucial en el desempefio del sistema de frenos de
un vehiculo, y su importancia radica en varios aspectos relacionados con la seguridad, el
rendimiento y el mantenimiento del automdvil y su funcion principal es generar friccion contra

los rotores (o tambores) de freno para reducir o interrumpir el desplazamiento de las ruedas.

2.6.1 ALMOHADILLAS DE FRENO DE MATERIAL SEMIMETALICAS

Las almohadillas de freno semimetalicas se caracterizan por tener una composicion que
combina diversos materiales, como metal y resina. Este tipo de pastillas combina las ventajas de
diferentes materiales para ofrecer un desempefio balanceado en términos de frenado, resistencia
y reducido nivel de sonoridad. Sin embargo, pueden generar méas polvo de freno que las pastillas

de ceramica.

Figura 2.4 Pastillas semimetéalicas

2.6.2 ALMOHADILLAS DE FRENO DE MATERIAL DE CARBONO

Este tipo de almohadillas de freno estan elaboradas con compuestos de carbono. Estan
disefiadas para ofrecer un rendimiento de frenado superior en comparacion con otros tipos de
pastillas. El uso de materiales de carbono proporciona caracteristicas como una alta resistencia
térmica, resistencia al desgaste y una capacidad de frenado eficiente, especialmente en
condiciones de conduccion exigentes o de alto rendimiento. Estas pastillas son cominmente
utilizadas en automoviles de gama alta, deportivos y de competicion, donde se requiere un

rendimiento de frenado excepcional.
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Es fundamental tener en mente que, a causa de su destacado rendimiento, las pastillas de

freno de carbono tienden a presentar un costo superior en relacion con otros alternos de pastillas.

Figura 2.5 Pastillas de Carbono

2.6.3 ALMOHADILLAS DE FRENO DE MATERIAL DE CERAMICA

Las almohadillas de ceramica estdn hechas de un compuesto cerdmico, que generalmente
incluye ceramica reforzada con fibras, polvos ceramicos y otros materiales especificos. Son
reconocidas por proporcionar un rendimiento de frenado eficaz y generar una cantidad menor de
polvo de freno en contraste con las almohadillas de freno semimetalicas. También tienden a ser
mas silenciosas.

La ceramica es resistente a la corrosion, lo que proporciona una mayor durabilidad en

condiciones adversas.

Figura 2.6 Pastillas Ceramicas

En este analisis, también se realizaron pruebas en las ruedas posteriores para evaluar la
capacidad de frenado del automovil elegido. Este automdvil contaba con sistema de frenos de
zapata en el eje trasero.



32

2.7 FRENO DE ZAPATA

Consiste en un sistema de frenado en el que, al presionar el pedal del vehiculo, se genera
friccion mediante las zapatas de freno, las cuales a su vez ejercen contacto con la superficie
interna de un tambor en rotacion unido al eje o rueda.

En el momento de desmontar los frenos de zapata de nuestro vehiculo, lo primero que
debemos encontrar es el tambor, es una pieza giratoria de hierro fundido que elimina todo el calor
que se genera cuando pisamos los pedales de nuestro coche. El siguiente componente externo es
el plato de freno, que, junto con el tambor, compone el conjunto de freno de zapata. Por Gltimo,
la zapata de freno se presenta como el tercer componente en el sistema de freno de zapata,
construida mediante la soldadura de dos placas de acero y destinada a frenar mediante friccion

con el tambor.

Tambor de freno Portafrenos

Bombin de freno

Resprtes de
retencion B e Mecanismo de ajuste

Dispositivo de sujecion
de las zapatas

Palanca del freno Tope de pivote
de estacionamiento de las zapatas

Figura 2.7 Componentes del freno de tambor
(Blazquez, 2020)

2.8 ESPECIFICACIONES DEL VEHICULO SELECCIONADO

El automoévil elegido para esta investigacion y para la ejecucion de las pruebas
correspondientes de fuerza, rendimiento y variacion en el frenado fue un Peugeot 206. Este

vehiculo emplea sistema de frenado con rotores en el eje delantero y tambores en el eje trasero.

Las caracteristicas técnicas de este automovil se presentan en la Tabla. 2.2
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AR ST X e
Figura 2.8 Vehiculo Peugeot 206

Tabla 2.2 Especificaciones técnicas del vehiculo Peugeot 206

Marca del Vehiculo Peugeot
Modelo del Vehiculo 206
Afio del modelo del Vehiculo 2003
Motor del Vehiculo 4 cilindros en linea
Cilindrada del Vehiculo 1361 cm3
Tipo de Combustible Gasolina
Clase de vehiculo Hatchback
Sistema de Transmision del 5 marchas + retro, transmision manual
Vehiculo
indice de compresion 10a2
Potencia del Automovil 5500rpm
Par motor del Automovil 120 Nm
Sistema de frenos delanteros Discos
Sistema de frenos traseros Tambor

Realizado por: Benalcdzar & Navisoy, 2023.

Es crucial considerar otro aspecto relevante para llevar a cabo las pruebas, como la presion
y las dimensiones de los neumaticos, ya que esto contribuira a obtener resultados mas cercanos
a la realidad.

Los neumaticos empleados en el automovil elegido tienen dimensiones de 185/60 R14
con una presion de 28 psi cada neumatico.
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Figura 2.9 Dimension de Neumaticos Utilizados en las Pruebas de Freno
Una variacion en la presion podria tener un impacto considerable en la obtencion de

resultados, por lo tanto, es imprescindible revisar la presién de los neumaticos antes de llevar a

cabo cada una de las pruebas.

2.9 PREPARACION DEL VEHICULO

Previo a llevar a cabo las pruebas correspondientes en el frendmetro, se asegur6 de que el
sistema de suspension del automovil estuviera en condiciones ideales, con este propdsito se

tomaron en cuenta las siguientes consideraciones.

1. Verificar visualmente los componentes del sistema de suspension, incluyendo

amortiguadores, resortes, brazos de control, bieletas, bujes y enlaces.

2. Buscar simbolos de desgaste, dafios, fugas de fluido, o cualquier otro problema aparente.

3. Examinar los neumaticos en busca de cualquier desgaste no uniforme.

4. Verificar la alineacién de las ruedas. Una alineacion incorrecta puede arrojarnos valores

erroneos al momento de realizar las pruebas en el frenémetro.
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5. Asegurarse de que todos los puntos de pivote y conexiones estén bien lubricados.

6. Reemplazar las piezas desgastadas segun las recomendaciones del fabricante.

Figura 2.10 Sistema de suspension Peugeot 206
(Pichardo, 2004)

2.10 DATOS DEL FRENOMETRO MAHA

El frendmetro empleado en los ensayos para evaluar la fuerza, eficacia y variacion en el
frenado de los tres tipos de almohadillas de freno es un modelo MAHA MBT2120. Este
dispositivo complejo estd compuesto por una estructura base, un motorreductor, sensores de
fuerzay dos rodillos especialmente disefiados para para imitar las condiciones de la superficie de

la carretera.

2.10.1 BANCADA

Se refiere a la base o plataforma donde se monta y asegura el frendmetro, un dispositivo
empleado para medir la fuerza de deceleracion de un automdvil. La bancada es una parte esencial
del frenémetro, ya que proporciona la base sobre la cual se realizan las pruebas de frenado. Esta

estructura es critica para asegurar la estabilidad y la precision de las mediciones.

2.10.2 UNIDAD DE SENSORES

Miden la presion o fuerza aplicada por los frenos del vehiculo durante la prueba. Estos

sensores son criticos para obtener mediciones precisas.
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2.10.3 RODILLOS

Son cilindros o ruedas que forman parte de la estructura de la plataforma de prueba. Estos
rodillos estan disefiados para proporcionar una superficie sobre la cual los neumaticos del
vehiculo pueden rodar durante las pruebas de frenado. La resistencia al giro de estos rodillos
debido a la fuerza de deceleracion aplicada por el automovil se mide y se utiliza para calcular la

eficacia del sistema de frenos.

2.10.4 MOTORREDUCTOR

Es un conjunto de motor eléctrico y mecanismo de reduccion de velocidad que se utiliza
para generar la fuerza necesaria para girar los rodillos del frendmetro. Este motorreductor
convierte la energia eléctrica del motor en un movimiento controlado y de baja velocidad que se
aplica a los rodillos, simulando asi la resistencia a la que se enfrentan los frenos del vehiculo

durante una prueba de frenado.

2.10.5 ELEMENTOS DE SEGURIDAD

Los elementos de seguridad de un frendmetro son caracteristicas y dispositivos integrados
en el disefio del dispositivo para proteger a los operadores y el vehiculo durante las pruebas de

frenado.

Figura 2.11 Frendbmetro MBT 2120

Las especificaciones técnicas del frenometro utilizado en esta investigacion se muestran en

la Figura 2.12.
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Datos técnicos Estandar Opcion
Carga axial (transitable) max. 3.000 kg 4.000 kg/5.000 kg
Potencia motriz 2x25kKW 2x4 kw
Velocidad de prueba 3 km/h 5 km/h
Rango de medicion 2x0..BkN 2x0..8BEkN

2 % del valor final del rango de medicion

Precision de indicacion 2 % de diferencia izquierda — derecha

Ancho de via min....max. 780...2.200 mm 780...2.800 mm
Diametro de rodillo 202 mm

Alto 280 mm
Dimensicnes del banco Ancho 680 mm

Largo 2.320 mm 2.925 mm
Alimentacion de corriente 3~ 400 V; 50/60 Hz 3~ 230 V; 50/60 Hz
Fusible 16...25 A de accion lenta
4:t?:»aﬁu::ie'nt»:a Seco Acero [ Plastico aprox. 0.9 / aprox. 0.9

e

cr;:azf’orgiiﬁgt; himedo Acero [ Plastico aprox. 0,7 / aprox. 0,8

Figura 2.12 Especificaciones técnicas del frenometro MAHA MBT 2120

NORMA DE CUMPLIMIENTO

La norma I1SO 21069-2 especifica el procedimiento para lograr mediciones comparables en

pruebas de frenado y obtener resultados consistentes, asegurando de esta manera una evaluacion

confiable de la eficacia del sistema de frenado.

1.

Es importante tener en cuenta el registro de los mantenimientos de frendmetro con la
finalidad de asegurar un registro de datos correcto.

La superficie de los rodillos y cualquier parte relevante del frendmetro debe estar limpia
por la razén de que cualquier suciedad, grasa u otros contaminantes pueden afectar e
interferir en las mediciones.

El frendbmetro empleado debe cumplir con las regulaciones y normas de seguridad,
asegurando asi un entorno de prueba seguro.

La presion de los neumaticos debe corresponder a las especificaciones de acuerdo con la
marca del fabricante.

El frenébmetro debe estar calibrado adecuadamente por el motivo de que una calibracién

precisa es esencial para obtener mediciones confiables.
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2.12 CALIBRACION DEL FRENOMETRO

Calibrar el frendmetro es una etapa crucial para asegurar el funcionamiento exacto y
confiable de este instrumento de medicion de frenos.

Para la calibracién del frendmetro buscamos la asistencia de un profesional el cual contaba
con un servicio de calibracion certificado. La exactitud del frendmetro resulta fundamental para

asegurar resultados confiables al evaluar la fuerza de deceleracion del vehiculo escogido.

2.13 PROCESO DE INSTALACION DE LAS ALMOHADILLAS DE
FRENO

La instalacion de las almohadillas de freno es un procedimiento importante para el estudio
de esta investigacion por lo que es recomendable consultar el manual del vehiculo o informacion
especifica de tal manera de que no haya ningln tipo de problema al momento de realizar las
respectivas pruebas en el frenémetro. A continuacion, se encuentra una guia general de la forma

de colocar pastillas de freno.

2.14 HERRAMIENTAS Y MATERIALES NECESARIOS

Gato hidraulico y soportes para levantar el automovil de manera segura.
Llave de ruedas.

Llave para pernos o trinquete con juego de puntas.

Piston o abrazadera para comprimir el piston del calibrador.

Llave Allen o torx (si es necesario para quitar pernos especificos).
Grasa para los pasadores de la mordaza.

N o a ~ w nh e

Bloqueo de rueda o freno de estacionamiento.

2.15 PASOS GENERALES:
2.15.1 PREPARACION

Estacionar el automovil en una superficie plana y segura. Aflojar las tuercas de los

neumaticos antes de elevar el vehiculo.
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2.15.2 LEVANTAMIENTO DEL AUTOMOVIL

Usar un gato hidraulico para levantar el automaévil del suelo. Colocar soportes debajo del

automovil para mayor seguridad.

2.15.3 RETIRO DE LA RUEDA

Aflojar las tuercas de los neumaticos y desmontar el neumatico.

2.15.4 ACCESO AL SISTEMA DE FRENADO

Localizar el calibrador de freno y los pernos que lo sujetan.

2.15.5 RETIRAR LOS PERNOS DEL CALIBRADOR

Pueden ser pernos hexagonales o torx.

2.15.6 RETIRO DEL CALIBRADOR

Retirar el calibrador con cuidado y colgar el calibrador de freno con un alambre o cuerda para
evitar dafiar el tubo de freno.

2.15.7 RETIRO DE LAS VIEJAS ALMOHADILLAS DE FRENO

Retirar las almohadillas de freno desgastadas.

2.15.8 COMPRESION DEL PISTON DEL CALIBRADOR

Comprimir el pistdn del calibrador utilizando una herramienta adecuada. Esto facilitara la

instalacion de las nuevas pastillas.

2.15.9 INSTALACION DE LAS NUEVAS PASTILLAS

Colocar las nuevas pastillas en el soporte del calibrador.

Este proceso se realizd con los tres tipos de pastilla de freno propuestos en esta investigacion.
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PROCESO DE MEDICION DE EFICACIA DE FRENADO

Antes de colocar el vehiculo sobre los rodillos verificar la presion de cada uno de los
neumaticos para que no haya variaciones en los valores.

Posicionar el vehiculo en el frendmetro de manera que los neumaticos estén en contacto
con los rodillos y el neumatico en la parte central de ellos. Verificar que el vehiculo esté
en posicion neutral, sin presionar el pulsador del sistema de frenado ni activar el freno de
estacionamiento.

En el indicador, observamos una luz blanca que sefiala la necesidad de presionar
gradualmente el pedal del freno hasta alcanzar la detencion completa. Este proceso
provoca que el vehiculo se deslice por completo fuera de los rodillos giratorios, al mismo
tiempo que se registran las mediciones necesarias de frenado.

Anotar los resultados obtenidos durante las pruebas, los cuales podrian involucrar
mediciones de la fuerza aplicada al sistema de frenado, la eficacia del sistema de frenos

y el desequilibrio entre ejes.

FACTORES DETERMINANTES

Los siguientes factores nos garantizaron mediciones precisas y confiables en las pruebas de

frenado:

1.

2
3.
4

o1

2.18

Calibracion precisa del frendmetro.

Rodillos en buen funcionamiento y limpios.

Nivelacion adecuada de la plataforma y los rodillos del frendmetro.

Neumaticos del vehiculo correctamente alineados, en buen estado y direccion del
vehicula alineada.

Correcta presion de los neumaticos.

Montaje correcto de las pastillas de freno.

PROCEDIMIENTO DE OBTENCION DE RESULTADOS
Después de examinar detenidamente todos los pasos esenciales para realizar pruebas en
el frendmetro y lograr resultados precisos, se implementaron cada una de las pruebas de

la siguiente manera.
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2. Preparacion de los tres tipos de almohadillas de freno.

3. Para obtener mediciones mas precisas de rendimiento de frenado, se instalaron rotores de
freno nuevos antes de realizar cada prueba.

4. Para sus pruebas se instalaron correctamente los tres tipos de almohadillas de freno.

5. De igual manera se coloco los neumaticos de forma correcta y verificando su presion al
cambiar cada una de las pastillas de freno.

6. Posicionamiento del automdvil en la estacion de ensayos.

7. El Peugeot 206, elegido para este proyecto, fue posicionado sobre los rodillos del

frendmetro de la marca MAHA, modelo MBT 2120, como se muestra en la Figura 2.13.

Figura 2.13 Posicionamiento del vehiculo Peugeot 206 en el banco de pruebas

Los resultados del uso de un frenémetro proporcionan informacion crucial sobre la eficiencia

y el rendimiento del sistema de frenado de un automovil.

2.19 PRUEBA DE HIPOTESIS MEDIANTE EL USO DE UN
DUROMETRO

2.19.1 DUROMETRO

El durometro es un instrumento de medicion disefiado para evaluar la dureza de un material.
La dureza se refiere a la capacidad de resistencia que exhibe un material ante la deformacion
plastica, generalmente mediante la penetracion o indentacién. Hay varios tipos de durémetros, y

cada uno se adapta a diferentes aplicaciones y tipos de materiales.
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Figura 2.14 Durémetro Demeq QH5 G

(Improtek, 2022)

2.19.2 NORMA APLICABLE

Toda la serie de durémetros QH5 cumple las normas ASTM A956, la cual se tomd en cuenta

para la obtencidn de los resultados.

2.19.3 NORMATIVA ASTM A956

La ASTM A956 es una norma estandar de la ASTM International que define los
procedimientos de prueba utilizados para medir la dureza de materiales metalicos, incluyendo
aceros, aleaciones de aluminio, cobre y otros materiales. Esta norma proporciona directrices para
la medicion de la resistencia Vickers, la resistencia Knoop y la resistencia Brinell, asi como para
la medicién de la profundidad del endurecimiento. La norma ASTM A956 es ampliamente
empleada en la industria con el objetivo de garantizar la calidad y la integridad de los materiales

metalicos utilizados en aplicaciones diversas.

2.19.4 TIPOS DE ESCALA DE DUROMETRO

2.19.4.1 Escala Brinell

Mide la dureza de metales como son acero de fundicion, acero, acero inoxidable, fundicion
gris, fundacion nodular, aleacion de aluminio, laton, cobre y bronce, mediante la indentacion de

una esfera de acero endurecido en la superficie del material.
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2.19.4.2 Escala Rockwell

Realiza la medicion de la dureza a través de la profundidad de penetracion de un indentador
bajo carga, y existen diferentes escalas para diferentes materiales como son acero, acero para

herramientas, acero inoxidable, laton.

_h"['

BN
Figura 2.15 Ensayo de Dureza Brinell

(Barajas, 2015, pag. 13)

21943 Escala Vickers

La norma ISO 6507 sefiala, que al momento de realizar la prueba de ensayo se presiona con
un penetrador de diamante, teniendo la base cuadrada y con una forma de piramide de tal manera
que pueda medir la dureza de los materiales como acero de fundicion, acero para herramientas,

acero inoxidable.

Figura 2.16 Ensayo de Dureza Vickers

(Barajas, 2015, pag. 11)
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2.19.5 PRUEBAS DE DUROMETRO EN ALMOHADILLAS DE FRENO

Para el estudio de esta investigacion se realiz6 una prueba de hipotesis mediante el uso de
un durémetro el cual sirve para medir la dureza de las almohadillas de freno. La dureza es una
propiedad importante, ya que puede influir en la capacidad de las almohadillas de freno para

resistir el desgaste y mantener su eficacia durante su vida util.

Durante la prueba, se aplicd una carga controlada sobre la superficie de la almohadilla de
freno y se midio la penetracion resultante. La resistencia a la penetracion se correlaciona con la
dureza del material. Los resultados de estas pruebas nos ayudaron a evaluar la calidad y la
durabilidad de las almohadillas de freno, lo que es esencial para garantizar un rendimiento seguro

y eficiente del sistema de frenado.

2.19.6 DUREZA DE LOS TRES TIPOS DE ALMOHADILLA DE FRENO

Los tres tipos de almohadilla de freno se midieron a una escala especifica de dureza, como
la escala Brinell. Esto varia segun el tipo de material empleado para las mediciones debido a que
existen diferentes escalas en donde cada una es seleccionada por el tipo de material que esta

compuesto la pieza.

2.19.7 DUREZA ALMOHADILLA DE FRENO CERAMICA

La ceramica es ampliamente apreciada por su notable dureza y capacidad de resistir el

desgaste, lo que la convierte en una opcion muy demandada para las almohadillas de freno.

Las almohadillas de freno de ceramica suelen tener propiedades de dureza superiores en
comparacion con las pastillas convencionales de material organico o semimetalico. La alta dureza
contribuye a una mayor resistencia al desgaste y a un rendimiento duradero en condiciones de
frenado variadas. Sin embargo, es importante destacar que la dureza no es el Unico factor
determinante en el rendimiento global de las almohadillas de freno, y otros aspectos, como la

capacidad de disipar el calor y la friccién, también son relevantes.
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2.19.8 DUREZA ALMOHADILLA DE FRENO CARBON

El carbono, especialmente en formas como la fibra de carbono o compuestos de carbono
reforzados, es apreciado por su alta dureza y resistencia. Esto contribuye a que las almohadillas
de freno de carbono ofrezcan un rendimiento duradero y una vida Util prolongada. Ademas de la
dureza, otros factores, como la capacidad para disipar el calor y la eficiencia en las condiciones
de frenado, también son cruciales para evaluar el rendimiento general de las almohadillas de
freno de carbono.

2.19.9 DUREZA ALMOHADILLA DE FRENO SEMIMETALICA

Las almohadillas semimetalicas contienen una mezcla de materiales, como metal, ceramica,
y a veces materiales organicos. La presencia de componentes metélicos, como particulas de metal

y fibras de acero, contribuye a la dureza general del compuesto.

2.19.10 PASOS PARA EL USO DEL DUROMETRO

Para medir la dureza de las almohadillas de freno utilizando un durémetro, seguimos los

siguientes pasos generales:

1. Asegurarse de que el durdmetro esté correctamente calibrado y configurado para la
prueba de dureza especifica que deseas realizar. Verificar que el indentador esté limpio y

en buenas condiciones.

2. Colocar la almohadilla de freno de manera estable en una superficie plana y asegurate de
que esté limpia y libre de cualquier contaminante que pueda afectar la medicion de la

dureza.

3. Decidir el punto en la almohadilla de freno donde se realizara la medicion de dureza. Esto

puede ser en una zona representativa de la pastilla o0 en un area especifica de interés.
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4. Aplicar una carga controlada sobre el indentador del durometro y asegurarse de que esté
en contacto con la superficie de la pastilla de freno en el punto seleccionado. La carga

debe aplicarse de manera uniforme y constante.

5. Registrar la penetracion del indentador en la pastilla de freno, que es una medida de la
resistencia del material a la deformacion. Esta penetracion se registra en la escala de

dureza especifica del durémetro que se esta utilizando.

6. Registrar los resultados de la medicion de dureza, incluyendo la carga aplicada, la

penetracion del indentador y cualquier otra informacion relevante.

7. Analizar los resultados de la medicion de dureza para comprender la resistencia del
material de las pastillas de freno y evaluar su idoneidad para su uso en la aplicacion

prevista.

2.20 STATGRAPHICS

Para la prueba de hipdtesis y recopilacién de datos se utilizé el software Statgraphics, esta
es una herramienta estadistica que pudo utilizarse para analizar datos de dureza en almohadillas
de freno. Ingresamos los datos de dureza de las pastillas de freno en el software y pudimos realizar
varios andlisis estadisticos como célculos de media, desviacion estandar, distribuciones, gréaficos
de control, pruebas de hipotesis y mas para comprender mejor la variabilidad y el

comportamiento de las almohadillas de freno en términos de dureza.

Para medir la dureza en pastillas de freno utilizando Statgraphics, los pasos basicos pueden

incluir;

1. Ingresar los datos de dureza de las almohadillas de freno en el software. Esto puede incluir

mediciones de dureza de diferentes muestras de almohadillas de freno.

2. Calcular estadisticas descriptivas basicas como media, desviacidn estandar, minimo y

maximo para entender la distribucién de los datos de dureza.
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3. Crear graficos de distribucidn, como histogramas o graficos de densidad, para visualizar

la distribucion de los datos de dureza y detectar posibles anomalias o patrones.

4. Como en este caso obtuvimos datos de dureza de diferentes tipos de pastillas de freno o
de diferentes lotes, realizamos un analisis comparativo para determinar si hay diferencias

significativas en la dureza entre ellos.
2.21 ANAUSIS EN LAS ALMOHADILLAS DE FRENO EN EL USO DEL
DUROMETRO
Estos son solo algunos ejemplos de los analisis que pudimos realizar utilizando las
mediciones de dureza en almohadillas de freno en un durémetro:
2.21.1 DUREZA

La medicion de la dureza nos proporcion6 informacion sobre la resistencia del material de
las almohadillas de freno a la deformacion. Pudimos analizar las variaciones de dureza entre los

tres tipos de pastillas.

2.21.2 CONSISTENCIA

Analizar la consistencia de la dureza dentro de los tres tipos de almohadillas de freno para
evaluar la uniformidad del material y la calidad del proceso de fabricacion.
2.21.3 COMPARACION ENTRE MATERIALES

Comparar las mediciones de dureza entre los tres tipos de pastilla para determinar cual ofrece

la mejor combinacidn de resistencia y rendimiento.



48

CAPITULO III

3 RESULTADO Y DISCUSION.

3.1 RESULTADOS

Mediante la presente investigacion estd basada en la eficiencia de frenado utilizando
diferentes materiales en el sistema de frenado. Por tal motivo se adquirié tres tipos de
componentes de las almohadillas de freno las cuales fueron de material ceramico, material semi-
metalica y de material de carbdn. Para realizar dichas pruebas se llevé a cabo la utilizacion de un
frendmetro para vehiculos livianos de marca MAHA modelos MTB 2120 y un vehiculo Peugeot
modelo 206 afio 2003.

Se llevaron a cabo los ensayos siguiendo la normativa INEN 21069-2, y se consideraron
cuatro pruebas de frenado en cada juego de pastillas, con el objetivo de analizar las variaciones

existentes entre ellas.

Se requirié examinar integralmente el sistema de frenos del vehiculo, lo cual implicé la
adquisicidn y sustitucion de discos de freno, la alineacion del sistema de direccidn, la inspeccién

de las cafierias, la verificacion del liquido de frenos y la revision de los neumaticos

3.2 RESULTADOS DE MATERIAL SEMI-METALICO EN PEUGEOT 206

3.21 RESULTADOS DE ESFUERZO DE DETENCION DEL EJE DELANTERO

Mediante las pruebas ejecutadas en el frendmetro de marca MAHA, se lleg6 a realizar la
evaluacion del esfuerzo de detencidn en el eje principal del vehiculo tanto del extremo derecho
como izquierdo, poniendo a evaluacion pares independientes tanto del lado izquierdo como el
derecho. Se llevaron a cabo cuatro pruebas con pastillas semi-metalicas con el objetivo de
analizar sus diversas reacciones durante el proceso de frenado. Posteriormente, se realizé una
grafica comparativa con el fin de facilitar la comprension de las discrepancias entre los resultados

obtenidos.
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Tabla 3.1 Resultado de Pastillas Semi-Metalicas

Vehiculo: Peugeot 206
Pastillas Semi-Metalicas
N° de Pruebas Esfuerzo de Detencion Eje Esfuerzo de Detencion Eje
Principal Izquierdo (kN) Principal Derecho (kN)
1 1.00 1.05
2 1.45 1.72
3 1.55 1.65
4 1.68 1.56

Indicado en la Tabla 3.1, se observa el niUmero de pruebas realizadas en el frenémetro las
cuales son de un total de cuatro ensayos, mediante se pueden concluir en tener resultados del

esfuerzo de los ejes principales tanto el lado derecho como el lado izquierdo.

Fuerza de Frenado Pastilla Semi-Metalica

1.8
1.6
1.4
1.2

1.68
1.56

0.8
0.6
0.4
0.2

Eje lzquierdo Eje Derecho

B PruebaN°1 ®PruebaN°2 ® PruebaN°3 PruebaN°4

Figura 3.1 Fuerza de Frenado Pastilla Semi-Metalica

Observando la Figura 3.1, en donde es apreciado detalladamente los valores del esfuerzo de
detencidn que se obtuvieron en el material semi-metalicas, tanto es el caso del eje derecho como
del eje izquierdo del vehiculo, tomando en cuenta de que de las cuatro pruebas realizas la que
obtuvo mayor fuerza de frenado fue en la prueba nimero cuatro con un valor de 1.68 kN y 1.56
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kN. Es indispensable mencionar que al momento de realizar las pruebas de frenado a 5km/h con
las pastillas semi-metalicas los neumaticos no procedieron a detenerse en ningin momento, estos

siguieron en movimiento en su propio eje a pesar de tener presionado el pedal de freno.

3.2.2 EFICIENCIA DE FRENADO EN PASTILLAS SEMI-METALICAS

Con base en los datos recopilados en las cuatro pruebas de medicion llevadas a cabo en el
frendmetro, es posible evaluar la eficacia del sistema de frenado. Se lleva a consideracion tanto
los dos ejes del vehiculo. Estos datos proporcionan una vision integral de su suficiencia de
detencién del automovil como también el desequilibrio que implica al momento del frenado,
permitiendo identificar posibles desafios 0 mejoras necesarias en la estructura del componente
de las almohadillas de freno. Esta informacién es esencial para asegurar un desempefio eficiente
y seguro durante las operaciones al presionar el freno, colaborando asi en el progreso de los

procedimientos de frenado del vehiculo.

Tabla 3.2 Resultados de Efectividad de Detencién del Material Semi-Metalicas

Vehiculo: Peugeot 206
Pastillas Semi-metélicas
Datos de Frenado
N° de Peso Fuerza Inestabilidad | Desviacion Eficiencia
Pruebas | Vehicular | absoluta de de ejes entre ejes de Frenado
(kg) Detencion (%) (%) (%)
(N)
1 1075 4195 4.76 7 39.81
2 1075 5140 15.69 19 48.78
3 1075 5230 6.06 6 49.64
4 1075 5240 7.14 8 49.73

Reflejado la Tabla 3.2, se indica la respuesta del material semi-metélica de la eficiencia de
detencion obteniendo como resultado los siguientes valores:

La primera prueba que se realizé se obtuvo el valor de esfuerzo de detencion de 4195 N, con
efectividad del 39.81%. Los datos se obtuvieron mediante la toma de datos con los cuatro ejes

del vehiculo y haciendo el uso de la ecuacion mencionada en el capitulo II.
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La segunda prueba realizada se obtienen valores del 48.78% y de fuerza de frenado del 5140
N, viendo una mejora a comparacion de la primera prueba realizada.
La tercera prueba refleja valores de 5230 N con una eficiencia del 49.64% girando el eje

delantero en el frendmetro e indicando una desviacién del 6.06%.

La cuarta prueba expresa estimaciones de efectividad del 49.73%, con un esfuerzo absoluto
de 5240 N. Se refleja una desviacion de 7.14% utilizando la ecuacion del capitulo anterior.

La eficacia de frenado se relaciona entre la carga y el coeficiente de friccion de friccion que
existe entre el neumatico y el asfalto debido a que si existe una mayor carga y una presion de

neumaticos este valor puede variar.

Esfuerzo Absoluto de Frenado y Eficacia de
Detencion(%)

48.78%

50% s () Q
/ 49.64% 49.73%
40%

39.81%

60%

30%

20%

Eficacia de Detencidn

10%
0%
4195 5140 5230 5240
Esfuerzo Absoluto de Frenado (N)
| ==@== Eficacia de Detencion |

Figura 3.2 Fuerza Total y Eficiencia de Frenado del Material Semi-Metalica

3.3 RESULTADOS DE MATERIAL DE CARBON EN PEUGEOT 206

3.3.1 RESULTADOS DEL ESFUERZO DE DETENCION EN EJE DELANTERO

Por medio de las evaluaciones realizadas en el frendmetro, se llevé a la practica una
investigacion exhaustiva en la suficiencia de detencion en el eje principal del vehiculo, abordando
tanto el lado izquierdo como el derecho. Se ejecutaron cuatro pruebas especificas utilizando
pastillas de freno de carbono, con el propdsito de examinar las variadas respuestas que estas

presentaron durante el proceso de frenado. Posteriormente, se elabor6 una representacion grafica
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comparativa con la finalidad de simplificar el entendimiento de las disparidades identificadas

entre los resultados obtenidos.

Tabla 3.3 Resultado de Pastillas de Carboén

Vehiculo: Peugeot 206
Pastillas de Carbén
N° de Pruebas Esfuerzo de Detencion Eje Esfuerzo de Detencion Eje
Principal Izquierdo (kN) Principal Derecho (kN)
1 1.75 1.68
2 2.15 1.95
3 2.23 2.05
4 2.32 2.18

Representado en la Tabla 3.3, se observa el niUmero de pruebas realizadas en el frendmetro
las cuales son de un total de cuatro ensayos, por lo que se pueden concluir en tener resultados del

esfuerzo de los ejes principales tanto el lado derecho como el lado izquierdo.

Fuerza de Frenado en Pastillas Carbon

2.5 2.32
2.15 2.23 2.18
2.05

1.95

N

1.5

=

0.5

Eje Izquierdo Eje Derecho

B PruebaN°1 ®PruebaN°2 ®PruebaN°3 & PruebaN°®4

Figura 3.3 Fuerza de Frenado Pastilla de Carb6n

En la Figura 3.3, se analizan los datos registrados basado en el esfuerzo de detencion
obtenidos de las almohadillas de material de carbon, tanto del eje derecho como del eje izquierdo

del vehiculo, tomando en cuenta de que de las cuatro pruebas realizas la que obtuvo mayor fuerza



53

de frenado fue en la prueba nimero cuatro. Es indispensable mencionar que existe una mayor
fuerza al momento de frenar en el eje izquierdo del vehiculo y al momento que se realizo las
pruebas de frenado a 5km/h con las pastillas de carbon los neuméticos son expulsados de los

rodillos del frenémetro, esto quiere decir que nos brinda una mejor eficacia al momento de frenar.

3.3.2 EFICIENCIA DE FRENADO EN PASTILLAS DE CARBON

A través de los resultados obtenidos al emplear pastillas de carbon y el frendmetro, se
elaboro una tabla detallada que reflejaba los valores derivados de formulas especificas. Estas
férmulas proporcionaron datos sobre la eficiencia de frenado, centrandose en la medicién de los
ejes del vehiculo. El propésito de esta tabla era determinar el porcentaje de eficiencia al momento
de aplicar presion al pedal de freno, ofreciendo asi una evaluacion detallada de la capacidad de

frenado basada en los materiales utilizados y las mediciones obtenidas.

Tabla 3.4 Resultados de Eficacia de Detencion de Material de Carboén

Vehiculo: Peugeot 206
Pastillas de Carbon
Datos de Frenado
N° de Peso Fuerza Inestabilidad | Desviacion | Eficiencia
Pruebas | Vehicular | absoluta de de Ejes entre ejes | de frenado
(kg) Detencion (%) (%) (%)
(N)
1 1075 5535 4 9 52.53
2 1075 6025 9.30 8 57.19
3 1075 6300 8.07 9 59.80
4 1075 6380 6.03 10 60.56

La primera prueba que fue llevaba a cabo se reflejaron datos de eficacia de detencion de
5535 N, alcanzando un porcentaje de eficacia del 52.53%. Realizando la prueba de detencion en
el mismo eje principal.

La segunda prueba realizada refleja valores de esfuerzo de detencion aumentados a 6025 N
y teniendo en consideracién que en la eficiencia de frenado arroja un total de 57.19% superior a

la primera prueba realizada.



54

La tercera prueba refleja datos con mayor eficiencia de frenado obtenido de la ecuacion
mencionada en el anterior capitulo con un valor de 59.80%, su esfuerzo de detencién es de 6300

Ny con un desequilibrio entre ejes de 8.07%.

La cuarta evaluacion t de pares dependientes tiene como resultado un esfuerzo de detencion
total de 6380 N reflejando de que a medida de las pruebas realizadas nos resalta un valor mas
eficiente de 60.56%.

La relacion del frenado y de la eficacia se debe a la carga que presenta el automdvil, en este
caso la carga del automdvil fue realizada en vacio por lo que se pudo obtener los valores

reflejados en la gréfica.

Esfuerzo Absoluto de Frenado y Eficacia de
Detencion (%)
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48%

5535 6025 6300 6380

Esfuerzo Absoluto de Frenado (N)

Eficacia de Detencion

Figura 3.4 Eficacia de Detencion de Material Semi-Metéalica

3.4 RESULTADOS DE MATERIAL CERAMICA EN PEUGEOT 206

3.4.1 RESULTADO DE ESFUERZO DE DETENCION EN EJE DELANTERO

Los datos sobre el esfuerzo de detencion del eje primario fueron recopilados a traves del uso
del frendmetro, que facilito la obtencion de informacion de las cuatro pruebas realizadas en el

material ceramico. El proposito de estas pruebas es observar el comportamiento, eficiencia y las
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diferencias entre los distintos materiales y con el fin de poder obtener la eficacia de frenado
correspondiente al material.

Tabla 3.5 Resultado de Pastillas Ceramicas

Vehiculo: Peugeot 206
Pastillas Ceramicas
N° de Pruebas Esfuerzo de Detencion Eje Esfuerzo de Detencion Eje
Principal Izquierdo (kN) Principal Derecho (kN)
1 1.66 1.6
2 1.96 1.85
3 1.99 1.93
4 2.16 1.97

Representado en la Tabla 3.5, se aprecia el numero de pruebas realizadas en el frenometro
las cuales son de un total de cuatro ensayos, por lo que se pueden concluir en tener resultados del

esfuerzo de los ejes principales tanto el lado derecho como el lado izquierdo.

Fuerza de Frenado de Pastillas Ceramicas Eje

Delantero
2.5
2.16
1.96 1.99 1.97
5 1.85 1.93
1.5
1
0.5

Eje Izquierdo Eje Derecho

B PruebaN°1 ®PruebaN°2 ® PruebaN°3 PruebaN°4

Figura 3.5 Fuerza de Frenado Pastilla Ceramica Eje Delantero

En la Figura 3.5, se observa que utilizando pastillas ceramicas la variacion de valores de
esfuerzo de detencion no tiene significaciones tan prolongadas por lo que nos indica que el valor



56

del esfuerzo de detencion va a ser semejante al material de carbédn. Ejecutando la prueba en el
frendmetro los neumaticos del eje delantero procedieron a detenerse al realizar presion sobre el
pedal de freno, sin embargo, los neumaticos no fueron expulsados de los rodillos como lo
mencionamos en la prueba de pastillas de carbén.

3.4.2 EFICIENCIA DE FRENADO EN PASTILLAS CERAMICAS

Teniendo en cuenta la recopilacion de las mediciones de los cuatro ejes del vehiculo, fue
posible proporcionar los valores que revelaron el desequilibrio entre los ejes y la eficiencia de
frenado. Estos valores se obtuvieron utilizando pastillas de composicion ceramica, lo que
permitio identificar el comportamiento especifico al momento de aplicar los frenos. Con las
caracteristicas proporcionadas y con los datos arrojados en el instrumento del frendmetro, es
factible analizar con ecuaciones su rendimiento en base a la frenada del vehiculo y asi poder tener

resultados relevantes en conformidad al material.

Tabla 3.6 Resultados de Eficacia de Detencion del Material Ceramico

Vehiculo: Peugeot 206
Pastillas Ceramica
Datos de Frenado
N° de Peso Fuerza Inestabilidad | Desviacion | Eficiencia
Pruebas | Vehicular | absoluta de de ejes entre ejes de
Kg Detencion (%) (%) frenado

(N) (%)
1 1075 5275 3.61 5 50.07
2 1075 5782 5.61 7 54.88
3 1075 6015 3.01 7 57.09
4 1075 6085 8.79 6 57.75

La primera prueba realizada nos refleja un valor de eficacia de detencion de 50.07% el cual
fue posible calcular mediante la formula sefialada en el capitulo anterior y teniendo en
consideracion un esfuerzo de detencidn con valor de 5275 N. En donde se puede deducir que
seria el valor mas bajo en comparacion de las otras pruebas que fueron realizadas en el

fren6metro.
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La segunda prueba indica valores de esfuerzo de detencidn del 5782 N y una eficiencia del
54.88% en donde se refleja un incremento del 4.87% respecto a la anterior prueba la cual es un
avance significativo para las tomas de frenado, en donde se puede sentir la diferencia que existe

a comparacion de la primera prueba.

La tercera prueba muestra valores mas elevados, conforme se realizan las pruebas se van
dando valores de frenado mas eficientes. En el caso de la tercera prueba se obtuvo un porcentaje
de 57.09% y teniendo también en cuenta el esfuerzo de detencion el cual fue un valor de 6015 N,
dando como resultado valores aproximados, pero son de gran ayuda para la toma de muestras y

Sus comparaciones.

La cuarta prueba refleja una eficiencia del 57.75% siendo superior a los anteriores datos y
un esfuerzo de detencion de 6085N realizando la prueba en el mismo eje. Cabe sefialar que esta
Gltima prueba fue la que mejor tipo de frenado pudo obtener reflejado en los datos ya antes
mencionados. En donde al momento de detener el vehiculo se siente la diferencia de la
efectividad y la respuesta de frenado.

Es importante tomar en cuenta que cada valor que existe en el porcentaje de eficacia es
relacionado directamente con el peso del vehiculo, de tal manera que si existe otra carga el valor

de la eficacia variara.

Esfuerzo Absoluto de Frenado y Eficacia de
Detencion (%)
60%
57.09%

_ 8% o
?§ 56% 54.88%
5 57.75%
B s54%
g 0,
o 52% 50.07%
‘o
3 50%
i

48%

46%

5275 5782 6015 6085

Esfuerzo absolutode Frenado (N)

=== Eficacia de Detencion

Figura 3.6 Eficacia de Detencion de Material Ceramico



58

3.5 COMPARACION DE EFICACIA DE DETENCION ENTRE LOS
DIFERENTES COMPONENTES

Eficiencia de Frenado

B Material Ceramica B Material de Carbén B Meterial Semi-Metalica

57.75%

PruebaN°4 60.56%

57.09%
PruebaN°3 ‘ 59.80%

49.64%

54.88%

PruebaN°2 57.19%

50.07%

PruebaN°1 52.53%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

Figura 3.7 Comparacion de eficacia de detencion entre tres componentes

Como indica la Figura 3.7, la comparacidn entre pastillas de freno haciendo referencia a la
eficiencia de frenado, se observa que la pastilla de material de carbén son las mas adecuadas para
utilizar en el vehiculo Peugeot 206 y las que son recomendadas por el fabricante para este tipo
de modelo. Las pastillas de carbdn obtienen un valor superior de frenado del 60.56% y un valor
inferior de 52.53% siendo las mas eficientes para el uso del vehiculo, seguido de las almohadillas
ceramicas con un porcentaje limite de 57.75% y un valor inferior de 50.07%. Las pastillas de
freno menos eficientes fueron de material semi-metélica viéndose reflejadas en las pruebas
realizadas en el frendmetro y en la composicion del material exterior, el cual tiene como su valor
superior de la pastilla semi-metalica un porcentaje del 49.73% y tiene un valor inferior que refleja
el 39.81%, una diferencia significativa si se pone a comparacion de sus dos similares que son las

almohadillas de carbon y las ceramicas.
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3.5.1 COMPARACION DE LA MEDIA ARITMETICA DEL ALMOHADILLAS DE
FRENO

Grafico Caja y Bigotes

Pastilla Semi-Metalica ———

Pastillas de Carbon — + -
Pastillas Ceramica % + 4
39 43 47 51 55 59 63
respuesta

Figura 3.8 Diagrama de caja de Tukey de comparacion de media aritmética

De acuerdo con la Figura 3.8, se muestra 3 diagramas de caja y bigotes, cada una distribuida
para cada fila de datos. En donde la parte de su rectangulo representada desde su cuartil inferior
hasta el otro extremo que llegaria a ser el cuartil superior. EI signo mas representa su media
aritmética o también Ilamado promedio en donde se aprecia que la pastilla de carbon tiene el
valor mas alto con respeto a sus dos similares con un porcentaje de 57.52%. La pastilla de
ceramica presenta un valor de promedio 54.94%, y el promedio mas bajo entre las tres pastillas
de freno son las de material semi-metalico en donde se muestra un valor de 46.99% muy alejado

a sus similares con una diferencia de 10.53% con respecto a la pastilla de carbdn.

Dispersion segun Muestra

63

59

55

51

respuesta

47

43

Illllllllllllllllllllllll

39

Pastilla Semi-Metalica Pastillas de Carbon Pastillas Ceramica

Figura 3.9 Gréfico de Dispersion sobre Eficiencia de Frenado
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En la Figura 3.9, se indican tres resultados de las pruebas realizadas en las almohadillas de
freno en donde en cada ocasion nos indica que no existe una dispersion alguna entre las eficacias
de frenado. Esto se puede apreciar por el motivo de que los puntos estan alineados entre si de una
forma vertical y ninguna de las tres almohadillas refleja puntos distorcionados.

Tabla 3.7 Eficiencia de Pastillas de Detencion ANOVA

Origen Adicion de Cuadrado |gi [Centro del Razon de |P-Value
cuadrado F

Por medio 241,094 2 |120,547 7,48 0,01222

grupos

Dentro-grupos|144,974 9 (16,1083

Global 386,068 11

Reflejado en la Tabla 3.7, el desacoplamiento de la diferencia de los valores mediante la
resolucion ANOVA ocurrio en dos partes durante el analisis los cuales se dividieron entre un
componente por medio de grupos y otro denominado dentro-grupos. El resultado indicado del
presupuesto por medio de grupos y el estimado dentro-grupo, conocido como razoén de - F, fue
igual a 7.48354 en esta instancia. La prueba-F reveld un P-Value el cual es de 0.0122 inferior a
0.05, sefialando que se halla una desemejanza estadistica, la cual es relevante entre las medias de

tres variantes con un rango de relevancia del 5%.

ANOVA Eficiencia de Pastillas de Freno

L s s S B S S S S S B EE B S S S S B B S S B B R B

Pastilla Semi-Metalica
Pastillas Ceramica Pastillas de Carbon
Grupos ' . .

0,0122

Residuos,,lll,,,‘-w,-',,l,-,-,-'-H,, ) .
-16 -1 -6 -1 4 9 14

Figura 3.10 Eficiencia de Pastilla de Freno ANOVA
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3.6 MEDICION DE DUREZA EN MATERIALES DE ALMOHADILLAS
DE DETENCION

La medicién de dureza en las almohadillas de freno se llevo a cabo con el fin de poder
conocer la resistencia que abarca cada pastilla de freno respecto a su material. Por lo cual se
realiz6 una medicion de 30 datos en cada pastilla de frenos dependiendo su material con una
distancia minima entre puntos. Esta prueba de medicion fue efectuada con el instrumento Ilamado
durometro de marca DMQ con serial QH5 el cual estd disefiado para mediar la dureza de las

superficies de diferentes tipos de materiales.

Este tipo de prueba se realiz6 con una escala Brinell en donde se define el valor de dureza
mediante la relacion de rebote y la velocidad de impacto sobre la superficie del material.
Posteriormente se utilizo el software STATGRAPHICS con la finalidad de recopilar los valores
alcanzados de las cantidades de los 3 tipos de material de las almohadillas de freno y ejecutar una

prueba de hipétesis con el fin de concluir un grado de confiabilidad.

3.6.1 MEDICION DE DUREZA EN PASTILLAS SEMI-METALICAS

Después de recopilar los treinta valores asociados a las pastillas semi-metéalicas, se realizd
una determinacion empleando el software STATGRAPHICS. Este programa ofrece informacion
estadistica y graficos para examinar la dureza del material sometido a prueba, incluyendo la
realizacion de hipotesis estadisticas y la decision entre la medida real y la obtenido en las
investigaciones.

Tabla 3.8 Resultado de Dureza en Pastillas Semi-Metalicas

NUmero de Medicion de
Pruebas de Dureza en
Dureza Escala Brinell
Realizada (HB)
N°1 230
N°2 276
N°3 263
N°4 261




Tabla 3.8 Resultado de Dureza en Pastillas Semi-Metalicas (Continuacion...)

N°5 225
N°6 189
N°7 217
N°8 293
N°9 287
N°10 252
N°11 205
N°12 248
N°13 285
N°14 196
N°15 237
N°16 211
N°17 206
N°18 222
N°19 268
N°20 203
N°21 247
N°22 264
N°23 224
N°24 253
N°25 279
N°26 246
N°27 243
N°28 265
N°29 278
N°30 220
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Con referencia a la Tabla 3.8 se realizd el método que se propuso en el software
STATGRAPHICS para tener en un solo conjunto de todos los datos de dureza evaluados en las
pastillas semi-metalicas asi también teniendo reflejado datos estadisticos. Los 30 valores que se
encuentran en la tabla fueron medidos mediante la accion de rebote y velocidad obteniendo como

resultado valores en escala Brinell.

Grafico de Dispersion
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Figura 3.11 Gréfico de dispersion de la dureza del material semi-metalico

Refiriendo la Figura 3.11, donde aprecian los treinta valores tomados en dichas pruebas.
Por lo cual se observa una dispersion de datos que no llevan correlacién alguna y llevan una
separacion aleatoria.

Tabla 3.9 Resumen Estadistico para Pastillas Semi-Metéalicas

Registro 30
Promedio 242,2
Mediana 246,5
Volatilidad y Riesgo 28,6806
Factor de Varianza 11,8417%
Valor Inferior 189
Valor Superior 293
Alcance 104
Orientacion Estandar -0,245413
Medida de Apuntamiento -1,11346
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Con referencia en la Tabla 3.9, se indica los datos estadisticos de las pastillas Semi-
Metalicas. Este andlisis se comprende mediciones de centrales, versatilidad y de formacion. Se
presta especial atencion a la asimetria y la medida de apuntamientos, los cuales son Utiles para
examinar si un ejemplar tiene una correcta distribucion. Si los nimeros de estos rangos caen fuera
del rango de menos dos hasta mas dos, reflejan desviaciones significativas de la normal que
podrian invalidar cualquier prueba estadistica basada en la volatilidad y riesgo. Es importante
sefialar que el valor de la asimetria estandarizada, asi como el valor de la medida de apuntamiento,

estan localizadas adentro de la condicion adecuada para cifras de una asignacion normalizada.

Grafico de Caja y Bigotes
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Figura 3.12 Esquema de Caja de Tukey de pastillas semi-metalicas

Dada la Figura 3.12, se analiza el esquema de la caja de Tukey donde su caracteristica
esencial es reflejar varios datos estadisticos de una muestra. En la superficie rectangular se
muestra en el extremo izquierdo el cuartil inferior y a su otro extremo derecho el cuartil superior.
Su linea central representa la mediana de los valores obtenidos en el cual refleja un valor de
246,5. Se toma en cuenta la representacion mas que indica la ubicacién de la media muestral. Las
lineas separadas del rectangulo reflejan los bigotes de la figura los cuales representan la
dispersion de los datos mas alla de los cuartiles y se extienden desde el valor inferior el cual tiene

un valor de 189,0 hasta el valor superior que refleja 293,0.



Tabla 3.10 Reiteracion para Pastillas Semi-Metéalicas

N° |Termino|Término| Medio |Reiteracion|Reiteracion|Reiteracion|Reiteracion
Inferior |Superior| Punto Relativa |Acumulada Rel.
Acumulada
Valor 180 0 0,0000 0 0,0000
Inferior
o igual
1 180 188 184,0 0 0,0000 0 0,0000
2 188 196 192,0 2 0,0667 2 0,0667
3 196 204 200,0 1 0,0333 3 0,1000
4 204 212 208,0 3 0,1000 6 0,2000
5 212 220 216,0 2 0,0667 8 0,2667
6 220 228 2240 3 0,1000 11 0,3667
7 228 236 232,0 1 0,0333 12 0,4000
8 236 244 240,0 2 0,0667 14 0,4667
9 244 252 248,0 4 0,1333 18 0,6000
10 252 260 256,0 2 0,0667 20 0,6667
11 260 268 264,0 5 0,1667 25 0,8333
12 268 276 272,0 1 0,0333 26 0,8667
13 276 284 280,0 2 0,0667 28 0,9333
14 284 292 28,0 1 0,0333 29 0,9667
15 292 300 296,0 1 0,0333 30 1,0000
superior | 300 0 0,0000 30 0,0000
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Reflejado en la Tabla 3.10, indica la realizacién para tabular la reiteracion al dividir la

categoria de pastillas semi-metélicas en lapsos de semejante amplitud, y al contar la proporcion

de valores en todos sus intervalos. Las reiteraciones indican el nimero de valores en cada uno de

sus lapsos, entre tanto que las reiteraciones relativas que expresan las conformidades

correspondientes a cada intervalo. La tabla revela un valor de 451,267 de media y con una

volatilidad y riesgo de 29.3468.
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Histograma
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Figura 3.13 Histograma del material Semi-Metalico

En la Figura 3.13, se aprecia 15 intervalos los cuales cubren desde el limite inferior de que
en este caso es de 180,0 hasta el limite superior de 300,0. Se lleva a cabo la tabulacion de la
numeracion de valores que se reflejan cada intervalo. El histograma extiende la cifra de valores

en cada intermedio.

Tabla 3.11 Percentil en las Pastilla de Freno Semi-Metélicas

Porcentaje| Percentil
1% 189,0
5% 196,0
10% 204,0
25% 220,0
50% 246,5
75% 264,0
90% 278,5
95% 287,0
99% 293,0

En la Tabla 3.11 se refleja el percentil que son nimeros por abajo de los cuales se ubican
en un porcentaje determinado de valores. Teniendo en cuenta desde porcentajes que van

reflejados desde el 1 por ciento hasta el 99 por ciento.
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Figura 3.14 Grafico de Cuantil para Pastilla Semi-Metalica
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La Figura 3.14 presenta los percentiles de la muestra correspondientes a la Pastilla Semi-

metalica. Estos percentiles reflejan la dimension del analisis que son similares o inferiores a un

dato especifico. Las cuales no muestran ninguna deficiencia de desviacién por lo que los puntos

de proporcidn de la pastilla semi-metéalica lleva un orden adecuado.

porcentaje

Grafico de Probabilidad Normal
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Figura 3.15 Gréfico de Probabilidad Normal para Pastilla Semi-Metéalica

Con base en la Figura 3.15 la probabilidad normal para la Pastilla Semi-Metalica, se obtuvo

que los valores fueron ordenados de manera ascendente y que representaron en funcion de la

cantidad (n+0.25) y (i-0.375), la cual (n) llega siendo la muestra. En caso de que las cantidades
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provengan de una reparticion ordinaria, se espera que los trazos sigan proxima una linea. Para
facilitar la evaluacion de la proximidad a una linea recta, se superpuesto en la grafica una linea
de referencia que determinada los medios y la volatilidad y riesgo de los residuos. La presencia

de una curvatura significativa en los puntos podria indicar un sesgo en los datos.

Grafico de Residuos para Pastilla Semi-metalica
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Figura 3.16 llustracion de residuo para almohadilla semi-metalica

Con referencia a la Figura 3.16, se observa el residuo de las variables el cual se basa en el
valor real menos el valor esperado de los treinta datos que se obtuvieron midiendo la dureza de
las almohadillas semi-metalicas. En donde la relacidn entre las variables es aproximada a las
mismas e indica que la recta esta acorde a los datos mostrados. En la gréafica se muestra seis
valores que estarian dentro de los residuos de la recta de datos.

Grafico de Densidad Suavizada
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Figura 3.17 llustracion de consistencia de Kernel
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En la Figura 3.17, se refleja la ilustracion de consistencia de Kernel en donde se observa el
total del &rea al 100 por ciento de todos los datos obtenidos y de los cuales pueden tomar valores
de forma continua. La linea es trazada dependiendo el conteo del nimero de los datos adentro
de los intervalos de cada anchura fija, dependiendo del largo entre 180 y 300 que estan ubicados

en el eje “X”, y asi se puede trazar la consistencia suavizada de la funcion.

Tabla 3.12 llustracion tallos y hojas de almohadilla semi-metalica

1 189
2 19]6
5 20356
7 21[17
11 22(0245
13 23[07
() 24|3678
13 25[238
10 26[13458
5 27(689
2 287
1 2913

Mediante la Tabla 3.12 se observa la ilustracion la cual nos indica la determinacion de tallos
y hojas los cuales se separaron en doce intervalos y nos permite obtener de manera simultanea
una distribucién de frecuencias. En la parte del extremo izquierdo se encuentra lo que se
denomina “tallos”, la cual contiene un digito y es el encargado de indicar a los intervalos que se
encuentren semejantes al valor. En cada posicion numeérica se ubican los digitos individuales
llamados “hojas” los cuales se encuentran en el extremo derecho y pueden uno o mas digitos
dependiendo en el rango que se encuentren. En este caso de ilustracién no se refleja valores

alejados.



3.6.1.1 Estudio de hipotesis de material Semi-Metalica

Media Muestral = 242,2
Mediana Muestral = 246,5
Volatilidad y Riesgo de la Muestra = 28,6806

Evaluacion t de pares dependientes
Hipotesis Ho (Anulado): media = 242,0

Alterno: distinto

Valores Estadisticos t =0,0381946
P-Value = 0,969794

No se rehusa la Hipotesis Ho (Anulado) para a. = 0,05.

Evaluacion de los simbolos
Hipotesis Ho (Anulado): mediana = 242,0

Alterno: distinto

Cifra de datos inferiores a la mediana hipotética: 13
Cifra de datos superiores a la mediana hipotética: 17

Valores Estadisticos para superiores prototipos = 0,547723
P-Value = 0,583879
No se rehusa la Hipétesis Ho (Anulado) para a = 0,05.

Evaluacién de rango con simbolo
Hipotesis Ho (Anulado): mediana = 242,0
Alterno: distinto

Categoria medio de numeros inferiores a la mediana hipotética: 17,6923

Categoria medio de numeros superiores a la mediana hipotética: 13,8235

Valores Estadisticos para considerables prototipos= 0,041141
P-Value = 0,967178
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No se rehusa la Hipotesis Ho (Anulado) para a. = 0,05.

Evaluacién Ji-Cuadrada
Hipotesis Ho (Anulado): SIGMA =1,0

Alterno: distinto

Numero contado de Ji-Cuadrada = 23854,8
P-Value=0

Se rehusa la Hipotesis Ho (Anulado) para o = 0,05.

Evaluacion t de pares dependientes: No se rehlsa la Hipétesis Ho (Anulado) por la media
del material Semi-metalica es diferente a 242,0 con un 95,0% de confianza, ya que el P-Value es

mayor o igual a 0,05.

Evaluacion de los simbolos: Donde la hipotesis Ho (Anulado) en donde la mediana de
pastilla semi-metalica es igual a 242,0 y la hipdtesis alterna es diferente a 242,0. Se rehusa con

un 95,0% de confianza, al mostrar un P-value es mayor o igual a 0,05.

Evaluacion de rango con simbolo: La evaluacién no rechaza la hipétesis Ho (Anulado) de
que la mediana del material semi-metalica es igual a 242,0 con un 95,0% de confianza, al
presentar un P-Value es mayor o igual a 0,05. Se destaca que esta prueba es la menos sensible a
los datos atipicos, pero tiene menos potencia que la evaluacion “t” de pares dependientes si los

datos siguen una reparticién usual.

Evaluacion de ji-cuadrada: Se rehisa la Hipotesis Ho (Anulado) en donde es igual a uno
y de que la volatilidad y riesgo de pastilla semi-metalica es similar a uno con un 95,0% de
confianza, ya que el P-Value es menor a 0,05.

En conjunto, todas las pruebas que se indican tienen una existencia de diferencias
significativas en los parametros evaluados lo que serian los treinta valores tomados en las pruebas
de almohadillas semi-metalicas y existe una diferencia en comparacion con la hipdétesis Ho

(Anulado) que ha sido establecida.



3.6.2 MEDICION DE DUREZA EN PASTILLAS DE CARBON

Tabla 3.13 Resultado Dureza de Pastillas de Carbén

Numero de Medicion de
Pruebas de Dureza en
Dureza Escala Brinell
Realizada (HB)
N°1 272
N°2 362
N°3 301
N°4 388
N°5 271
N°6 256
N°7 229
N°8 245
N°9 248
N°10 228
N°11 306
N°12 256
N°13 265
N°14 272
N°15 281
N°16 235
N°17 250
N°18 279
N°19 295
N°20 243
N°21 210
N°22 236
N°23 233
N°24 216
N°25 211
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Tabla 3.13 Resultado Dureza de Pastillas de Carbon (Continuacion...)

N°26 236
N°27 251
N°28 222
N°29 246
N°30 220

En relacion con la Tabla 3.13, se implement6 el procedimiento disefiado en el software
STATGRAPHICS con el objetivo de consolidar todos los datos de dureza evaluados en las
pastillas de carb6n en un Unico conjunto. Este proceso también permitié la presentacion de datos
estadisticos relacionados con las mediciones de dureza de las mencionadas pastillas y la
presentacion de graficos que ayudo a la interpretacion de los datos. La escala con la que se obtuvo

la medida fue de Brinell que es la mas apropiada para este tipo de material.

Grafico de Dispersion
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Figura 3.18 llustracion de difusién de la dureza del material de carbdn

Con referenciaen la Figura 3.18, se presenta el estudio de los valores los cuales se encuentra
sin correlacion entre si. Se aprecia una distancia minima entre puntos sin embargo se observa los
puntos 24 con valor de 458,0 y el punto 19 con valor de 563,0 que son valores atipicos los cuales

se alejan de la linea de valor inferior cuadrados.
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Tabla 3.14 Datos Estadistico para Pastillas de freno de Carbon

Registro 30
Promedio 258,767
Mediana 249
Volatilidad y Riesgo 40,8696
Factor de Varianza 15,794%
Valor Inferior 210
Valor Superior 388
Rango 178
Orientacion Estandar 3,60751
Medida de Apuntamiento  |3,48143

Mediante la Tabla 3.14 se presenta los valores estadisticos de resumen que corresponden a
las Pastillas de Carbon. Incluyé mediciones de preferencia central, variacion y formacion. De
especial inclinacién fueron el sesgo y la curtosis estandarizada, utilizados con el fin de evaluar si
el ejemplar seguia una reparticion adecuada. Estimaciones de datos descriptivos fuera del
intervalo entre menos dos a mas dos sefialaban desvios significantes de la normalidad, con la
razon que podria inutilizar pruebas estadisticas basadas en la volatilidad y riesgo. En el contexto,
el dato de la orientacién estandar se mantiene adentro del rango aguardado para valores de una
reparticion acorde, de igual manera que el valor de la medida de apuntamiento, reforzando la
indicacion de que los datos podrian seguir una reparticion adecuada.

Grafico de Caja y Bigotes
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Figura 3.19 Diagrama de Caja de Tukey de pastillas de carbon
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En la Figura 3.19, en el rectangulo de la ilustracion se refleja desde el extremo izquierdo el
primer cuartil hasta el extremo derecho el tercer cuartil. La linea del centro representa la mediana
de los valores obtenidos lo cual refleja un valor de 249,0, tomando en cuenta que el simbolo més
representa la colocacién de la media muestral. Las lineas separadas del rectangulo representan
los bigotes los cuales estdn comprendidos entre la dispersion de los datos mas alla de los cuartiles
y se extienden desde el valor inferior el cual es de 210,0 hasta el valor superior que refleja 388,0.
En el presente grafico se muestra dos valores atipicos el cual se debe a que esta alejado a més del
1,5 del rango entre cuartil inferior con el cuartil superior obteniendo los valores de 362,0 y 388,0.

Tabla 3.15 Reiteracion para Pastillas de Carbén

Clase |Limite |Limite |Punto |Reiteracion|Reiteracio |Reiteracion |Reiteracion
Inferior |Superior |Medio n Relativa |Acumulada |Rel.
Acumulada
menor o {200 0 0,0000 0 0,0000
igual
1 200 213,333 |206,667 |2 0,0667 2 0,0667
2 213,333 |226,667 [220,0 |3 0,1000 5 0,1667
3 226,667 [240,0 233,333 |6 0,2000 11 0,3667
4 240 253,333  |246,667 |6 0,2000 17 0,5667
5 253,333 |266,667 [260,0 |3 0,1000 20 0,6667
6 266,667 [280,0 273,333 |4 0,1333 24 0,8000
7 280 293,333  [286,667 |1 0,0333 25 0,8333
8 293,333 |306,667 [300,0 |3 0,1000 28 0,9333
9 306,667 [320,0 313,333 |0 0,0000 28 0,9333
10 {320 333,333 |326,667 |0 0,0000 28 0,9333
11 333,333 [346,667 |340,0 0 0,0000 28 0,9333
12 346,667 [360,0 353,333 |0 0,0000 28 0,9333
13 {360 373,333 |366,667 |1 0,0333 29 0,9667
14 373,333 [386,667 |380,0 0 0,0000 29 0,9667
15 |386,667 |400,0 393,333 |1 0,0333 30 1,0000
mayor de|400 0 0,0000 30 1,0000

Media = 258,767 Volatilidad y Riesgo = 40,8696
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Reflejado la Tabla 3.15, StatAdvisor realiza la opcion de ejecutar una funcién de tabular
con reiteracion separando la indole de pastillas de carbon en intermedios de similar, y detallando
el nimero de datos en cada uno de los intervalos. Las reiteraciones muestran la cifra de valores
en su intervalo, durante las reiteraciones relativas indican los suministros en cada uno de sus

intervalos. Su valor de media es de 258,767 y de su volatilidad y riesgo refleja un 40,8696.
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Figura 3.20 Histograma del material de carbon

La Figura 3.20, Esta representacion visual muestra la distribucidn de repeticiones para la
pastilla de freno de carbon mediante un histograma. Se han establecido 15 intervalos,
comprendido entre el término minimo de 200 hasta el término maximo de 400. Se puede registrar
la cantidad de datos que se encuentran en cada transcurso, presentando asi la frecuencia de datos
en la grafica.

Tabla 3.16 Percentiles en las Pastilla de Freno Carbén

Porcentaje Percentil
1% 210,0
5% 211,0
10% 218,0
25% 233,0
50% 249,5
5% 272,0
90% 303,5
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Tabla 3.16 Percentiles en las Pastilla de Freno Carbon (Continuacion...)

95% 362,0
99% 388,0

En la Tabla 3.16 se refleja los percentiles que son datos que se encuentra debajo de un

porcentaje especifico de los treinta datos de dureza.

Grafico de Cuantiles
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Figura 3.21 Gréfico de Cuantiles para Pastillas de Carbon

Esta Figura 3.21 muestra los cuantiles los proporcionan las indicaciones similares o
inferiores a un nimero dado. Como se indica en la gréafica los 30 valores tomados tienen una

simetria idonea.
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Figura 3.22 Gréfico de Probabilidad Normal para Pastillas de Carbén.

En la siguiente Figura 3.22 se examina la posibilidad adecuada mediante la organizacion,

de menor a mayor, de los 30 datos de dureza. El propoésito de este andlisis era examinar si los
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numeros siguieran una reparticion adecuada. En este contexto, se comprobara que todos los
puntos se aproximan a lo largo de la linea marcada, indicando una tendencia que sugiere una
distribucion normal. La media, establecida en 258.767, desempefia un papel crucial, ya que desde
este punto se establece la linea de referencia en el gréfico.

Grafico de Residuos para Pastilla de freno de Carboén
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Figura 3.23 llustracion de resistencia de almohadilla de carbon

Para la Figura 3.23, se representa el residuo de las variables el cual se basa en el valor real
menos el valor esperado de los treinta datos que se obtuvieron midiendo la dureza de las
almohadillas de carbon. En donde la relacion entre las variables es aproximada a las mismas e
indica que la recta esta acorde a los datos mostrados. En este caso, los residuos de la almohadilla
de carbon son todos iguales a cero por el motivo de que los factores totalizan la variacién en los

datos.
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Figura 3.24 llustracion consistencia de Kernel
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En la Figura 3.24, se refleja la ilustracion de consistencia de Kernel en donde este indica el
total del area al 100 por ciento partiendo del histograma de todos los datos obtenidos y de los
cuales pueden tomar valores de forma continua. La linea es trazada dependiendo el conteo del
namero de los datos adentro de los intervalos de cada anchura fija, dependiendo del largo entre
210 y 390 que estan ubicados en ¢l eje “X”, y asi se puede trazar la consistencia suavizada de la

funcion.

Tabla 3.17 llustracion Tallos y hojas para almohadilla de Carbon

3 2111

11 2[22223333

(8) 2|44445555

11 2067777

6 2189

4 3]00
ALTO |362 - 388

En la Tabla 3.17 se observa la ilustracion la cual nos indica la determinacion de Tallos y
hojas los cuales se separaron en seis intervalos y nos permite obtener de manera simultanea una
distribucion de frecuencias. En la parte del extremo izquierdo se encuentra lo que se denomina
“tallos”, la cual contiene un digito y es el encargado de indicar a los intervalos que se encuentren
semejantes al valor. En cada posicion numérica se ubican los digitos individuales llamados
“hojas” los cuales se encuentran en el extremo derecho y pueden uno o mas digitos dependiendo
en el rango que se encuentren. En este caso los puntos alejados se los ubica en el tallo por lo que

en este caso existen dos puntos altos de valores 362 y 388 respectivamente.

3.6.2.1 Estudio de hipdtesis del material de carbon

Media Muestral = 258,767
Mediana Muestral = 249,0
Volatilidad y Riesgo de la Muestra = 40,8696
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Evaluacion t de pares dependientes
Hipdtesis Ho (Anulado): media = 258,76
Alterno: distinto

Valores Estadisticos t = 0,000893448
P-Value = 0,999293

No se rehusa la Hipétesis Ho (Anulado) para a = 0,05.

Evaluacion de los simbolos
Hipdtesis Ho (Anulado): mediana = 258.76
Alterno: distinto

Cifra de datos inferiores a la mediana hipotética: 19

Cifra de datos superiores a la mediana hipotética: 11

Valores Estadisticos para superiores prototipos= 1,27802
P-Value = 0,201242

No se rehusa la hipétesis Ho (Anulado) para a = 0,05.

Evaluacion de rango con simbolo
Hipdtesis Ho (Anulado): mediana = 258,76

Alterno: distinto

Categoria medio de nimeros inferiores a la mediana hipotética 14,6842

Categoria medio de numeros superiores a la mediana hipotética 16,9091

Valores Estadisticos para superiores prototipos= 0,946219
P-Value = 0,344036

No se rehusa la hipotesis Ho (Anulado) para o = 0,05.

Evaluacion Ji-Cuadrada

Hipdtesis Ho (Anulado): SIGMA =1,0
Alterno: distinto

Ji- Cuadrada calculado = 48439,4
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P-Value =0

Se rehusa la hopétesis Ho (Anulado) = 0,05

Evaluacion t de pares dependientes: La Hipotesis Ho (Anulado) donde la media de Pastilla
de freno de Carbdn es igual a 258,76. No se rehdsa por un 95,0% de confianza, ya que el P-Value

es mayor o igual que 0,05.

Evaluacion de los simbolos: La Hipotesis Ho (Anulado) donde la mediana de Pastilla de
freno de Carbdn es igual a 258,76. No se rehusa la Hipétesis Ho (Anulado) con un 95,0% de

confianza, dado que el P-Value es mayor o igual que 0,05.

Evaluacion de rango con simbolo: La Hip6tesis Ho (Anulado) de que la mediana de
Pastilla de freno de Carbdn es similar a a 258,76. No se rehusa la hip6tesis nula con un 95,0% de
confianza, ya que el P-Value es mayor o igual que 0,05. Se destaca que esta prueba es menos
sensible a valores aberrantes, pero también con menos potencia que la evaluacién t de pares

dependientes si los datos provienen de la misma reparticion igualitaria.

Evaluacion de ji-cuadrada: La Hipotesis Ho (Anulado) de que la volatilidad y riesgo de
Pastilla de freno de Carbodn es similar a uno. Se rehuisa con un 95,0% de confianza, dado que el

P-Value es menor que 0,05.

En general, todas las pruebas indican que hay diferencias significativas en los parametros
evaluados para las almohadillas de freno de material carb6n en comparacion con la evaluacion

que se realizaron la hipotesis Ho (Anulado) establecida.

3.6.3 MEDICION DE DUREZA EN PASTILLAS DE CERAMICA

Tabla 3.18 Resultado de Dureza de Pastilla Ceramica

NUmero de Medicion de
Pruebas de Dureza en
Dureza Escala Brinell
Realizadas (HB)
N°1 231
N°2 278
N°3 220
N°4 230
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Tabla 3.18 Resultado de Dureza de Pastilla Ceramica (Continuacion...)

N°5 214
N°6 249
N°7 255
N°8 248
N°9 226
N°10 194
N°11 215
N°12 223
N°13 232
N°14 217
N°15 203
N°16 208
N°17 247
N°18 238
N°19 234
N°20 198
N°21 234
N°22 245
N°23 222
N°24 280
N°25 236
N°26 170
N°27 185
N°28 248
N°29 269
N°30 194

Reflejado en la Tabla 3.18, indico los nimeros requeridos mediante la prueba de rebote y
velocidad de impacto que se realizd con un durémetro de marca DMQ. Con estos valores nos
refleja estadisticas significativas con el fin de conocer la reaccion del material utilizado, en este
caso de las pastillas de material ceramica. De por si su material es mucho méas duro a comparacion

de otros materiales de almohadillas de freno.
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Griéfico de Dispersion
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Figura 3.25 Grafico de Dispersion de Pastillas Ceramicas

Dada la Figura 3.25, se comprende una dispersion de puntos sin correlacion debido a que
ningun valor tiene una secuencia. Su separacion es aleatoria entre cada punto ordenandolos en
sentido vertical. No llega a indicar ningun valor atipico esto debido a que no se encuentran tan

alejado del rango permitido.

Tabla 3.19 Resumen Estadistico para Pastillas Ceramicas

Recuento de datos 30
Promedio 228,1
Mediana 230,5

Volatilidad y Riesgo 26,1525

Factor de Varianza 11,4654%

Valor Inferior 170
Valor Superior 280
Rango 110

Orientacion Estandar -0,109218

Medida de Apuntamiento |-0,02787
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Se presenta en la Tabla 3.19 la orientacion estandar y a la medida de apuntamiento, los
cuales nos permitieron evaluar si la muestra se originaba en una distribucion normal. Siento este
caso la orientacion estandar en donde se halla adentro del rango aguardado para una asignacion
adecuada. De la misma manera se observd el promedio de los 30 valores el cual reflejo un valor
de 228,1 y una mediana de 230,5. Los 30 datos analizados se encuentran entre valores de 170,0
y 280,0.

Grafico de Caja y Bigotes
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Figura 3.26 Diagrama de Caja de Tukey de pastillas cerdmicas

En la Figura 3.26, se aprecid el cuartil namero uno con un valor de 214,0 y el cuartil nimero
tres con valor de 247,0 haciendo referencia a los lados del rectangulo. En la linea media se
presento la mediana que tiene un valor de 230,5 y a sus extremos representando como los bigotes

de la figura representa los valores inferiores de 170,0 y su valor superior de 280,0.

Tabla 3.20 Reiteracion para Pastillas Ceramicas

N° |Limite |Limite [Punto Medio|Reiteracion|Reiteracion|Reiteracion |Reiteracion
Minimo|[Méximo Relativa  [Acumulada |Rel.
Acumuladg
menor o0 (160 0 0,0000 0 0,0000
igual




Tabla 3.20 Reiteracion para Pastillas Ceramicas (Continuacion...)

1 160 170,0 165,0 1 0,0333 1 0,0333
2 170 180,0 175,0 0 0,0000 1 0,0333
3 180 190,0 185,0 1 0,0333 2 0,0667
4 190 200,0 [195,0 3 0,1000 5 0,1667
5 200 210,0  [205,0 2 0,0667 7 0,2333
6 210 220,0 215,0 4 0,1333 11 0,3667
7 220 230,0 225,0 4 0,1333 15 0,5000
8 230 240,0 235,0 6 0,2000 21 0,7000
9 240 250,0 245,0 5 0,1667 26 0,8667
10 (250 260,0 (2550 1 0,0333 27 0,9000
11 |260 270,0  [265,0 1 0,0333 28 0,9333
12 |270 280,0 |275,0 2 0,0667 30 1,0000
13 (280 290,0 (2850 0 0,0000 30 1,0000
14 290 300,0 295,0 0 0,0000 30 1,0000
15 {300 310,0 305,0 0 0,0000 30 1,0000

mayor |310 0 0,0000 30 1,0000
Media = 228,1

Volatilidad y Riesgo = 26,1525
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En la Tabla 3.20, se realizd un estudio de la reiteracion mediante la subdivision del rango

de las Pastillas Ceramicas en intervalos uniformes. En este proceso, se contd el nimero de datos

gue se encuentra dentro de cada uno de los intervalos. Las reiteraciones relativas proporcionan

las correlaciones correspondientes de sus intervalos. Este método de tabulacion facilita la

interpretacion del distribuido de los nimeros dados y ofrece una representacion clara de como se

distribuyen las pastillas ceramicas en diferentes rangos.
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Figura 3.27 Histograma de Pastilla de Freno Material Ceramica

Como muestra la Figura 3.27, el histograma realizado por StatAdvisor ha formado 15
intervalos los cuales se encuentran entre el limite minimo de valor 160,0 hasta el limite maximo
de 310,0. La Reiteracion con la que se presenta el mayor intervalo es de 230,0 con un total de 6

repeticiones.

Tabla 3.21 Percentiles en las Pastilla de Freno Ceramica

Porcentaje Percentil

1% 170,0
5% 185,0
10% 194,0
25% 214,0
50% 230,5
75% 247,0
90% 262,0
95% 278,0
99% 280,0

La Tabla 3.21 indica los percentiles muestrales que han sido tomados de los 30 datos de
dureza de las pastillas de ceramicas los cuales son datos que se localizan bajo de una proporcion

determinada.
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Grafico de Cuantiles
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Figura 3.28 Grafico de Cuantiles para Pastillas de Cerdmica

Como indica la Figura 3.28 los cuantiles que tabulan su proporcién de observaciones que
distribuyen de igual o menor a una variable determinada siguiendo una linea continua trazada

dependiendo los graficos.
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Figura 3.29 llustracion de Probabilidad Normal para Pastillas Ceramicas

Indicado en la Figura 3.29 los puntos reflejan los 30 datos que fueron tomados en cuenta en

las pruebas de dureza de pastillas ceramicas. Las cuales fueron ordenadas de menor a mayor con
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el fin de obtener valores aproximados a la linea. Por lo tanto, la linea es tomando en cuenta en
base a la media de los valores la cual tiene un valor de 228.1. en donde se ve reflejada que existe

una distribucion normal de valores.

Grafico de Residuos para Pastilla de Freno Ceramica
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Figura 3.30 Residuo para almohadilla ceramica

Para la Figura 3.30, se representa el residuo de las variables el cual se basa en el valor real
menos el valor esperado de los treinta datos que se obtuvieron midiendo la dureza de las
almohadillas cerdmicas. En donde la relacion entre las variables es aproximada a las mismas e
indica que la recta esta acorde a los datos mostrados. En esta gréfica se representa la variacion

de seis datos de residuo que se encuentran en la recta.

Grafico de Densidad Suavizada
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Figura 3.31 llustracion de consistencia de Kernel
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Para la Figura 3.31, se refleja la ilustracion de consistencia de Kernel en donde indica el
total del area al 100 por ciento de todos partiendo del histograma de los datos obtenidos y de los
cuales pueden tomar valores de forma continua. La linea es trazada dependiendo el conteo del
namero de los datos adentro de los intervalos de cada anchura fija, dependiendo del largo entre
170y 290 que estan ubicados en el eje “X”, y asi se puede trazar la consistencia suavizada de la

funcion.

Tabla 3.22 llustracion tallos y hojas para Pastilla Ceramica

1 17)0

2 18[5

5 19]448
7 2038
10 21]457
14 22(0236
@ 23(0124468
9 24]57889
4 25[5

3 269

2 2718

1 280

Dada la Tabla 3.22 se observa la ilustracion la cual nos indica la determinacién de tallos y
hojas los cuales se separaron en doce intervalos y nos permite obtener de manera simultanea una
distribucion de frecuencias. En la parte del extremo izquierdo se encuentra lo que se denomina
“tallos”, la cual contiene un digito y es el encargado de indicar a los intervalos que se encuentren
semejantes al valor. En cada posicion numérica se ubican los digitos individuales llamados
“hojas” los cuales se encuentran en el extremo derecho y pueden uno o mas digitos dependiendo

en el rango que se encuentren. Para este caso no existen digitos alejados a los demas valores.



3.6.3.1 Estudio de Hipotesis del material de Ceramica

Media Muestral = 228,1
Mediana Muestral = 230,5

Volatilidad y Riesgo de la Muestra = 26,1525

Evaluacién t de pares dependientes
Hipotesis Ho (Anulado): media = 228,0

Alterno: distinto

Valores Estadisticos t = 0,0209434
P-Value = 0,983434

No se rehusa la hipotesis Ho (Anulado) para a = 0,05.

Evaluacion de los simbolos

Hipdtesis Ho (Anulado): mediana = 228,0

Alterno: distinto

Cifra de datos inferiores a la mediana hipotética: 14

Cifra de datos superiores a la mediana hipotética: 16

Valores Estadisticos para superiores prototipos= 0,182574
P-Value = 0,855127

No se rehusa la Hipdtesis Ho (Anulado) para a = 0,05.
Evaluacién de rango con simbolo

Hipdtesis Ho (Anulado): mediana = 228,0

90
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Alterno: distinto
Categoria medio de nimeros inferiores a la mediana hipotética 16,4286

Categoria medio de numeros superiores a la mediana hipotética 14,6875

Valores Estadisticos para superiores prototipos= 0,0411486
P-Value = 0,967172

No se rehusa la hipotesis Ho (Anulado) para o = 0,05.

Evaluacion Ji-Cuadrada
Hipdtesis Ho (Anulado): SIGMA = 1,0
Alterno: distinto

Ji-Cuadrado Calculado = 19834,7
P-Value =0

Se rehusa la hipotesis nula para 0,05

Estos resultados, exhibidos en esta interfaz, presentan las conclusiones derivadas de las

pruebas asociadas a los datos de la cual se origina la muestra de pastilla de freno de ceramica.

La evaluacion t de pares dependientes: analiza la premisa en donde la media de pastilla
de freno de cerdmica es idéntica a 228,0 en contraposicién a la suposicion alterna la cual dicha
media no es semejante a 228,0. Dado que el P-Value correspondiente a dicha evaluacion es mayor
o igual a 0,05, y en efecto tiene la capacidad de no descartar la Hip6tesis Ho (Anulado) donde su
nivel de seguridad del 95%.

La evaluacion de los simbolos: se enfoca en la suposicion de que la mediana de Pastilla de
Freno De Ceramica es equivalente a 228,0 en oposicion a la suposicion alterna de que la
mencionada mediana llega a ser mayor o igual a 228,0. Su metodologia es fundamentar en

contabilizar los valores por encimay por debajo de su mediana.

En virtud de que el P-Value asociado a esta evaluacion es mayor o igual a 0,05, se

justifica en no rehusar Hipotesis Ho (Anulado) con un 95,0% de estabilidad. En cuanto a la
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evaluacion de rango con simbolo, se pone a prueba la posibilidad de que la mediana de pastilla
de freno de ceramica es similar a 228,0 frente a la hipdtesis alternativa de que dicha mediana es
diferente a 228,0. Su enfoque radica en la comparacion de los rangos medios de los nimeros por

encimay por debajo de su mediana hipotética.

El P-Value correspondiente a esta evaluacion mayor o igual a 0,05, lo que justifica no
rechazar la hipétesis Ho (Anulado) con un grado de seguridad del 95%. Cabe sefialar de las
pruebas del simbolo y del simbolo con categoria demuestran una menor sensibilidad a la
presencia de nimeros atipicos, aunque presentan una potencia algo menor que la evaluacion t de
pares dependientes, siempre y cuando todos los valores provengan de la misma distribucion

adecuada.

En relacién con la evaluacion de ji-cuadrada: se somete a evaluacion la Hipotesis Ho
(Anulado) que postula que la volatilidad y riesgo de pastilla de freno cuadrada es igual a 1,0, en
contraposicion a la hipétesis Alterno que sugiere que dicha volatilidad y riesgo no es igual a 1,0.
Dado que el P-Value asociado a esta evaluacion es menor a 0,05, se justifica el rechazo de la

hipétesis Ho (Anulado) con una elevacién de seguridad del 95%.

3.7 COMPARACION ENTRE PROMEDIOS ESTADISTICOS DE
FRENADO

Tabla 3.23 Medias de intervalos de credibilidad del 95,0%

Registro |[Media [Fallo Estandar [Extremo Extremo
Inferior Superior
Pastilla Semi-Metélica (4 46,99 2,00676 43,78 50,2
Pastillas de Carbén 4 57,52 2,00676 54,31 60,73
Pastillas Ceramica 4 54,9475 |2,00676 51,7375 58,1575
Total 12 53,1525
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Esta Tabla 3.23 indica la media en cada columna de los datos. Se logra identificar el error
que es estandar de cada una de las medias, en donde refleja las variabilidades de los muestreos
de cada mediana. Para tener la conclusion del error estandar es fraccionar la desviacion estandar
m mediante el nimero de las indicaciones en cada nivelacion. La tabla también se presenta en
un rango al contorno de cada valor medio. Los intervalos presentados en la actualidad se derivan
del método de la diferencia minima significativa de Fisher. Estos estan configurados de modo
que, si dos medias son idénticas, sus intervalos se superpondran en un 95% de las ocasiones.

Tabla 3.24 Valores adjunto de toma de muestra de frenado

Registro |Desviaciones |Coeficientes |Inferior [Superior |Rango
de de
Estandares |Variaciones
Pastilla Semi-Metélica |4 4,80578 10,2272% |39,81  |49,73 9,92
Pastillas de Carbon 4 3,62625 6,30432% |52,53 60,56 8,03
Pastillas Ceramica 4 3,47558 6,32527%  |50,07  |57,75 7,68
Total 12 5,92428 11,1458% 39,81  |60,56 20,75

En la Tabla 3.24 se aprecia los valores significativos tomado de las cuatro pruebas que se
realiz6 para cada una de las comprimidas de freno, teniendo en cuenta sus valores se dedujo que
la pastilla semi-metalica lleva un rango de 9.92 que significaria la separacion entre el inferior y
superior de las medidas. Demostrando que existe una mayor variacion al momento de frenar. La
pastilla de Carbon revela un rango de 8.03 y por siguiente las pastillas de ceramica un rango de
7.68. Mediante la conclusién de los tres rangos se llega a obtener un total entre las tres pastillas
de 20.75.

Promedio
70
60 57.52 54.94
% 46.99
40
30
20

10

Semi-Metdlica Carbon Cerdmica

® Promedio

Figura 3.32 Promedio estadistico de materiales de freno
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En la Figura 3.32 se puede representar el promedio de los tres tipos de materiales que se
utilizo en la investigacion teniendo como punto mas alto la pastilla de material ceramico un
promedio de 57.52, seguido por la pastilla de material ceramico de 54.94 y por Gltimo el material
semi-metélico con un valor de 46.99. Estas medidas se obtienen mediante la efectuacion de una

serie determinada de valores.

3.7.1 COMPARACION DE PROMEDIO DE DUREZA EN ESCALA BRINELL

Promedio de Dureza (HB)

265
260
255
250
245 242.2
240
235
230
225
220
215
210

258.76

228.1

Semi-Metalica Carbén Ceramica

Promedio de Dureza

Figura 3.33 Medicion de promedios mediante la escala Brinell

Al examinar la Figura 3.33, es evidente la representacion del promedio de dureza obtenido
mediante la técnica de rebote y la respuesta en la escala Brinell. Se destaca que la pastilla de
freno compuesta por carbon exhibe la maxima dureza, con un promedio de 258.76 HB. En
comparacion, el material semi-metélico ocupa el segundo lugar con un valor de 242.2 HB,
seguido por el material ceramico con una cifra de 228.1 HB. Es crucial subrayar que estos valores

pueden variar segun la marca del material de freno.

La grafica refleja las diferencias en la dureza de las pastillas, evidenciando claramente las
disparidades entre los diversos materiales. Este andlisis revela que el carbdn, como componente
principal, confiere a la pastilla una dureza superior en comparaciéon con sus contrapartes. Asi
mismo, se destaca que el componente semi-metalico se posiciona como una opcion intermedia

en terminos de dureza, mientras que el material ceramico presenta el menor indice de dureza.
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Cabe mencionar que la variacion los valores sefialados valores no solo esta sujetos a la
composicion del material, sino también a la marca especifica de las almohadillas de freno. Por lo
tanto, la eleccion de la composicion de freno no solo influye en el rendimiento general, sino

también en la dureza, segln los resultados obtenidos de esta investigacion.

Grafico Caja y Bigotes

Pastilla Semi-metalica — + —

Pastilla de freno de Carbén — e o a

Pastilla de Freno Ceramica | | + 1

1 L L I 1 L I L 1 1 n L L 1 I L L 1 I 1 I 1
170 210 250 290 330 370 410
respuesta

Figura 3.34 Medicion de medianas mediante la escala Brinell

En la Figura 3.34 se aprecia la valoracion de la diferencia que existe entre los tres tipos de
almohadillas de freno haciendo referencia a las medianas de cada una de ella. En donde indica
que la mayor mediana corresponde a la pastilla de material de carbén debido a la composicion
de sus materiales, seguida por su similar de material semi-metalica y por ultimo se encuentra la
pastilla de cerdmica, esto gracias a la medicion de dureza se puedo obtener los valores que marcan

cada una de sus diferencias en cada material.
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CAPITULO IV
4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Las almohadillas de freno de carbono demostraron una eficiencia del 60.56% siendo las
maés eficientes en comparacion con las pastillas de ceramica y semi metélicas. Con valores
de esfuerzo de detencion mas altos de 6380 N y una excelente capacidad para disipar el
calor generado durante el frenado. Estas caracteristicas las posicionan como las

almohadillas mas eficientes en términos de rendimiento de frenado.

Se observo que las almohadillas de freno cerdmicas también muestran un desempefio
considerable en el frendmetro, con valores de esfuerzo de detencion de 6085 N, un valor
muy cercano al de las pastillas de carbono. Este resultado sugiere que las pastillas de
freno ceramicas son una opcion efectiva en términos de eficacia de frenado. Con una
fuerza de frenado menor de 5240 N y una eficiencia de 49.73% las almohadillas de freno
semi metélicas en comparacion con las de carbono y ceramica son las menos eficientes.
Debido a su combinacion de materiales metalicos y no metalicos lo que afecta su

coeficiente de friccion y por lo tanto su capacidad de frenado en ciertas condiciones.

La aplicacion del durémetro permitié medir la dureza de los materiales utilizados en el
sistema de frenos los cuales fueron realizas en escala Brinell, revelando variaciones
significativas entre los diferentes tipos de materiales. Mediante el uso del Software
STATGRAPHICS se pudo determinar estadisticamente las diferencias que existen entre
las pastillas de freno. Mediante se observé que el material de carbono exhibié una mayor

dureza obteniendo una media aritmética de 258,767 a diferencia de sus similares.

Mediante la aplicacion del método de rebote se pudo deducir que en la toma de los treinta
valores de cada una de las almohadillas de freno se obtuvieron promedios los cuales las
almohadillas de carbono tienen una dureza de 258.76 HB reflejando superioridad a sus

similares de cerdmico que tiene un valor de 228.1HB y las semi-metalicas de 242.2 HB.
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RECOMENDACIONES

e Esrecomendable tener en cuenta la calibracién y mantenimientos de los equipos a utilizar
en este caso el frendmetro y el sistema de frenado del vehiculo al cual se le realizara las
pruebas necesarias. Con el fin de poder obtener datos precisos con un margen de error

minimo al realizar las pruebas de frenado.

e Es importante analizar diferentes pruebas de frenado para constatar la eficiencia que
llegaria a tener los materiales de las pastillas de freno. Poniendo a prueba en distintas
condiciones climaticas o0 a su vez a diferentes temperaturas después de haber forzado el

sistema de frenado del vehiculo, con el fin de analizar la disipacion de calor.

e Medir adecuadamente la fuerza de frenado en cada rueda y comparar los resultados con
las especificaciones del fabricante para determinar si el sistema de frenos cumple con los
estandares solicitados.

e Comprobar que la fuerza de frenado se distribuye uniformemente entre las ruedas.
Desigualdades pueden indicar problemas en los componentes o en la distribucion del

liquido de frenos.

e Elegir la escala de comprobacion de dureza adecuada segun el material que se ira a
comprobar. Con el fin de que se puedan reflejar valores acordes al componente utilizado.

Los durémetros pueden tener escalas como Rockwell, Brinell, Vickers, entre otras.

e Realizar varias pruebas en diferentes areas del material para obtener una representacion
mas precisa de su dureza. Esto es especialmente importante si hay variaciones en la

composicion del material o su superficie no es totalmente plana.
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ANEXO |

MEDICION DE DUREZA EN PASTILLAS DE FRENO
UTILIZANDO UN DUROMETRO DMQ CON SERIE QH5

Figura Al.1. Composicién del material Semi-Metalico

P
7

Figura Al.2. Composicion del material de Carbon
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Figura Al.3. Composicién del material de Ceramica
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ANEXO Il

MEDICION DE EFICIENCIA DE FRENADO EN
FRENOMETRO MAHA DEL EJE DELANTERO DEL
VEHICULO PEUGEOT 206

ity
17
7,

)
)

2

Figura All.1. Medicion de Eficiencia para pastillas Semi-Metélicas
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Figura All.2. Medicién de Eficiencia para pastillas de Carbon
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Figura All.3. Medicién de Eficiencia para pastillas Ceramicas



ANEXO 11

NORMATIVA ASTM A956 METODO ESTANDAR PARA

PRUEBAS DE DUREZA

This intermational standard wos developed im accordamce with internationally recogmized primciples om standardization estblished in the Decision on Principles for the
Development of International Standards, Cuides and Recommendations issaed by the World Trode Organization Techmical Barriers to Trade (TET) Committes.

Designation: A956/A956M — 17a

Standard Test Method for

Leeb Hardness Testing of Steel Products’

This standand is issued under the fxed designation APS6/A56M; the number immediatcly following the designation indicates the year
of original adoplion or, in the casc of revision, the year of last evision. A number in parentheses indicabes the yoar of lasit ncapproval.
A supcrscripl cpsilon (2] indicales an edilorial change since the lasi revision or reapproval.

1. Scope*

1.1 This test method covers the determination of the Leeb
hardness of steel, cast steel, and cast iron (Part A), including
the methods for the wverification of Leeb hardness testing
instruments (Part B), and the calibration of standardized test
blocks (Part C).

Mom: 1—The original title of this standard was “Standard Test Method
for Equotip Hardness Testing of Steel Products.™

1.2 The values stated in either S units or inch-pound units
are to be regarded separately as standard. The values stated in
each system may not be exact equivalents: therefore, each
svstem shall be vsed independently of the other. Combining
values from the two systems may result in non-conformance
with the standard.

1.3 This standard does not purport fo address all of the
safety concerns, if any, associated with ity wse. It is the
responsibility of the user of this standard to establish appro-
priate safery, health, and environmental practices and deter-
mine the applicability of regulatory limitations prior 1o use.

1.4 This international standard was developed in accor-
dance with internationally recognized principles on standard-
ization established in the Decision on Principles for the
Development of Internarional Standards, Guides and Recom-
mendations issued by the World Trade Orpanization Technical
Barriers to Trade (TBT) Commitice.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards.”

E140 Hardness Conversion Tables for Metals Relationship
Among Brinell Hardness, Wickers Hardness, Rockwell
Hardness, Superficial Hardness, Knoop Hardness, Sclero-
scope Hardness, and Leeb Hardness

! This test methed is under the jurisdiction of ASTM Committee ADI on Steel,
Stminless Stecl and Relatod Alloys and is the direct responsibility of Suboommitice
AD1.06 on Steel Forgings and Billets.

Curment edition approved Now, 1, 2017, Published Dooomber 2007, Originally
approved in 1996, Last previous edition approved in 2017 as A956/A956M — 17,

Lech and Equotip are registiered trademarks used with permission of Proceg SA.
DOL: 101520 ADS56_ADSSGM-1TA

* For reforenced ASTM standards, visil the ASTM wehsite, www.asim org, or
contact ASTM Customer Service a1 service@astm.org. For Anmuel Book of ASTM
Standards volume information, refer Lo the standard’s Documcnt Summary pageon
the ASTM websiie.

E177 Practice for Use of the Terms Precision and Bias in
ASTM Test Methods

E&S1 Practice for Conducting an Interlaboratory Study to
Determine the Precision of a Test Method

3. Terminology

3.1 Definitions:

311 calibration—determination of the values of the sig-
nificant operating parameters of the instrument by comparison
with values indicated by a reference instrument or by a set of
reference standards.

3.1.2 Leeb hardness number—a number equal to the ratio of
the rebound velocity to the impact velocity of a 0.118 in.
[3mm] or 0.197 in. [5 mm] (hased on the type of impact
device) diameter spherically shaped tungsien carbide, silicon
nitride, or diamond tipped impact body, multiplied by 1000.

_ Rebound Velocity
"~ Impact Velocity

The Leeb hardness number is followed by the symbol fL
with one or more suffix characters representing the type of
impact device.

3.1.3 Leeb hardness fesi—a dynamic hardness test method
using a calibrated instrument that impacts a spherically shaped
tungsten carbide, silicon nitride, or diamond tipped body with
a fixed velocity (generated by a spring force) onto a surface of
the material under test. The ratio of the rebound velocity to the
impact velocity of the impact body is a measure of the hardness
of the material under test.

3.1.4 surface finish—all references to surface finish in this
test method are defined as surface roughness (that is. Ra =
average roughness value. AA = arithmetic average).

3.1.5 verification—checking or testing the instrument to
ensure conformance with this test method.

4. Summary of Test Method

4.1 During a hardness test, an impact body with a spheri-
cally shaped tungsten carbide, silicon nitride, or diamond tip
impacts, after being propelled to the specified velocity, the test
surface from which it rebounds. The impact and rebound
velocities are measured when the impact body is approximately
0.039 in. [1 mm] from the test surface. This is accomplished by
means of a permanent magnet mounted in the impact body

*A Summary of Changes section appears at the end of this standard
Copyright & ASTM Imamatioral, 100 Barr Hasbor Deive, PO Box C700, Wesl Comshohockan, PA 104£28-2050. Uniled Stalas
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which, during the test, moves through a coil in the impact
device and induces an electric voltage on both the impact and
rebound movements. These induced voltages are proportional
to the respective impact and rebound velocities. The quotient
of these measured voltage values derived from the impact and
rebound velocities, multiplied by the factor 1000 produces a
number which constitutes the Leeb hardness value.

5. Significance and Use

5.1 Hardness of a material is a poorly defined term that may
have many meanings depending on the type of test performed
and the expectations of the person involved. The Leeb hardness
test is of the dynamic or rebound type. which primarily
depends both on the plastic and on the elastic properties of the
material being tested. The results obtained are indicative of the
strength and dependent on the heat treatment of the material
tested.

5.2 The Leeb hardness test is a superficial determination
only measuring the condition of the surface contacted. The
results generated at that location do not represent the part at
any other surface location and yield no information about the
material at subsurface locations.

A. GENERAL DESCRIPTION OF INSTRUMENTS
AND TEST PROCEDURE FOR LEEB HARDNESS
TEST

6. Apparatus

6.1 The instrument used for Leeb hardness testing consists
of (1) an impact device that is equipped with a spherically
shaped tungsten carbide, silicon nitride, or synthetic diamond
tipped impact body, an induction coil velocity measuring
assembly, and a support ring, and (2} an electronic digital
display hardness indicating device.

6.2 Impact Devices—There are eight types of impact de-
vices used in Leeb hardness testing. These are the [, DC,
D413, DL, G, C, 5, and the £ impact units. Brief descriptions
of the types of devices and their common applications are
given in Appendix X1. Table | provides the specifications for
the Leeb scales according to impact device type.

6.3 See &.1.1 when using replacement machine components.

7. Test Plece

7.1 Form—The Leeb hardness test is acceptable for stegl,
cast steel, and cast fron with varying shapes and sizes.

7.2 Thickness and Weighi—The thickness and weight of the
test piece shall be considered when selecting the impact device
to be employed. The following guidelines are offered as
minimum weights and sizes of test pieces for selecting the
proper test equipment. Test pieces of weights less than the
minimum or pieces of any weight with sections less than the
minimum thickness require rigid support and coupling to a
thick, heavier non-yielding surface to resist the impact of the
device. Failure to provide adequate support and coupling will
produce test results lower than the true hardness value.

mpact  MIMMUM Mass  Mnimum Mass  Minmun Minimum
Dariee witn Thicknass ~ Thickness
Aigid Support  Figd Support  (Uncouplad)  (Coupled)

O, OC, D+15, 0.984 In. 0.118 In.

oLs e TOBEK]  A4b[2kg 125 mm] 3 mem)
2.75E In. 0.234 In.

G Jibpskg  MOBEK]  pomm (10 mm}
0.294 In. 0.029 In.

c aaw(skg 0abEEKD oo {1 men]

7.3 Curvalure—Test pieces with curved surfaces may be
tested on either the convex or concave surfaces providing that
this radius of curvature of the specimens is matched to the size
of the support ring and is not less than 1.969 in. [50 mm] for
the & impact device or 1.18]1 in. [30 mm] for other impact
devices.

7.4 Surface Finish/Preparation—The test surface shall be
carefully prepared to avoid any alterations in hardness caused
by heating during grinding or by work hardening during
machining. Any paint. scale, pits, or other surface coatings
shall be completely removed. The surfaces to be tested shall be
smooth. Failure to provide adequate surface finish will produce
questionable test results. Coarse finishes will tend to lower the
measured value. It is recommended that the test surface be
machined or ground and polished to the following finishes.
(The grinding wheel grit size shown for each finish is offered
for guidance in achieving the finish noted.)

TABLE 1 Specifications of Standard Leeb Haraness Testing Devices

Proparty Symiol Uinit oo s E [ oL c G
Impact walocky A Ms [més] 673 [2.05] 6.73 [2.05] .73 [2.05] E.5E [1.7] 5.97 [1.82] 4.58 [1.29] 0.78 [2.86]
b % + 6% + 6% 6% + 6% = 6% 6%
Impact body, mass M oZfg] 0182 +0002 0190 +0.002 0192+ 0002 0273+ 0002 0256 D002 0909 £ 0.002 0706 + 0002
[B46 +006] [6.40+006] |[6.465+006] [f.76+0058 [7.26+006] [3.1=0.06] [20.00 = 0.05]
Ingenier, radius =] In. [mm] 0.058 [1.5] D.0EE [1.5] D.0ES [1.5] 0.058 [1.5] 0.085 [1.38] 0.058 [1.5] 0,098 [2.5]
miatarial b ShMa pco” TC TC TC T
hardness h Hv2 1600 + 100 1600 + 100 =4500" 1600 = 100 1600 + 100 1600 = 100 1600 = 100
Maximum distance of H In. [mim] 0.OTE [2.0] 0.0TE [2.0] 0.0TE [2.0] 0.078 [2.0] 0.07E [2.0] 0.078 [2.0] 0.116 [2.0]

ball Inganter from the
test plece surlace when
maasuring velochy

A |mpact direction: vertical down, In the direction of gravity.
FTC = tungsien carbloe.
% PCD - polycrystaine diamond.

O The hardness of the Impact body E Indenier |s informational, not reguired io be verified.

Copyright by ASTM Int'l {all rights reserved); Fri Feb 8 14-56:01 EST 2019
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Surlace Finksh—Ra Erit Slza
| Davice
mpact {max) (Aparow)
0, OC, D+16, DL, 5, E TE.T pin. 2 pm] 200
G 2756 pin. [ pm] 65
c 167 pin. [0.4 pm] 500

7.5 Magnetic Fields—Performance of the Leeb hardness
test on parts with a residual magnetic field may affect the
results. It is recommended that any residual magnetic field be
less than 4 G.

7.6 Vibration—VYibration of the test specimen may affect the
results of the Leeb hardness test. It is recommended that this
test be performed with the test piece at rest.

7.7 Temperature—The temperature of the test piece may
affect the results of the test. In addition, this effect may be
different for different materials. Testing to this procedure shall
be performed with the temperature of the test piece between
397°F [4 °C] and 100 °F [38 °C]. At temperatures outside this
range, the user shall develop a temperature correction for the
specific material being tested.

8. Verification of Apparatus

E.1 Verification Method—Prior to each shift. work period, or
use, and following a period of extended continuous use { 1000
impacts). the instrument shall be verifiad as specified in Part B.
Any instrument not mesting the requirements of Part B shall
not be emploved for the acceptance testing of product.

E.1.1 Cautionary note: ‘When replacement parts are used in
a Leeb hardness tester it is imporiant that they be fully
compatible with the orginal equipment, otherwise incorrect
hardness readings may be obtained. Calibration using a single
standard test block may indicate acceptable results, but addi-
tional calibration tests using blocks of differing hardness may
yield unacceptable results. If replacement, non-original equip-
ment parts are used, multiple block calibration verification is
strongly advised. Specifically, one calibration block of a
hardness equal to or lower than the minimum expected
hardness of the material being tested, one calibration block of
a hardness equal to or greater than the maximum expected
hardness of the material being tested, and one calibration block
near the middle of the range should be used.

9, Procedure

9.1 To perform a hardness test. the impact device is con-
nected to the user interface device and powered on.

9.1.1 The impact device is readied for impact.

2.1.1.1 Mechanically Charged Device—Some impact de-
vices are charged mechanically by pulling the impact body
against a spring or other mechanism that propels the impact
body at the prescribed velocity. The impact device, while not in
contact with the test piece, is held firmly with one hand while
the charging mechanism is activated with the other hand. Once
the impact body is in the charged position the charging
mechanizm is allowed to slowly return to its resting position.

9.1.1.2 Otherwise Charged Device—Devices that are not
charged mechanically may use gravity or other force applica-
tion method to propel the impact body at the prescribed
velocity. Charging of these devices should be conducted
according to manufacturer’s instructions.

Capyrizht by ASTM Int (all rights ressrved); Fri Feb 8 14:36:01 EST 2019
Dewnloaded prinsd by
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9.1.2 After placing the readied (loaded) impact device on
the test surface, trigger the impact by actuating the release
mechanism according o manufacturer’s instructions.

9.1.3 The Leeb hardness value is displaved or otherwise
used by a user interface device after the impact.

Mome 2—The user interface device may take the form of a computer or
PLC that does not display the hardness value directly to the user. Such a
user interface device may wse the hardness value to operate an sutomatic
sorting machine or simply log the value in a database.

9.2 Aligament—To prevent errors resulting  from
mizalipnment, the base support ring of the impact device shall
be held snugly and perpendicular to the surface of the test
piece.

9.3 Impact Direction—The impact device is calibrated for
the down vertical impact direction {perpendicular to a horizon-
tal surface). For other impact directions such as 45° from the
horizontal plane or from underneath. the measured hardness
values will require adjustment (see 10.2). Some newer models
awtomatically compensate for test direction.

9.4 Spacing Indentations—The distance between any two
impact points shall not be less than two diameters edge-to-
edge. The distance between the impact point and a specimen
edge shall not be less than three diameters edge-to-edge. No
point shall be impacted more than once.

9.5 Reading the Leeb Instrumeni—Hardness values in Leeb
units are read directly on the electronic display of the indicator
device. The indicated value is automatically replaced with the
next test impact result.

9.6 Number of Impacis—Five impacts in an area of approxi-
mately 1 in” [645 mmz] shall constitute a test. If the material
being tested is considered to be nonhomogeneous (for
example, cast iron) ten impacts in an area shall be made to
constitute a test.

10, Calculation of Hardness Result

10.1 The hardness test result shall be the arithmetic average
of the five individual impact readings in the measuring area.

10.2 Compensation for Test Direction—When using a Leab
instrument without automatic compensation for test direction,
the compensation value for direction of test impact is to be
subtracted from the average value determined for the measur-
ing area. This compensation value can be determined in
accordance with Tables 2-9.

11. Conversion to Oriher Hardness Scales or Tensile
Strength Values

11.1 There is no direct correlation between the Leeb hard-
ness test principle and other hardness methods or a tensile
strength test. All such conversions are, at best, approximations
and therefore conversions should be avoided except for special
cases where a reliable basis for the approximate conversion and
the accuracy of the conversion has been obtained by compari-
s0m testing. Mo conversions shall be emploved without specific
agreement between the party specifying this test method and
the party performing the hardness test.
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TABLE 2 Compensation Values for Other Impact Directions: TABLE 4 Compensation Values for Other Impact Directions:
Device D Davice E
T . TS 4 T
00 200
& -12 -20 -28 -5 -B -18 -6
350 360
- -1z -18 -27 -4 -8 -17 -24
400 400
5 -1 -18 -26 -4 -8 -18 -22
450 450
5 -10 -17 -24 -4 -B -18 -2
E0D 500
= -10 -18 -22 -4 B -14 -20
EED 560
-4 -8 -16 -20 -4 -B -13 -18
E0D 600
-4 | -14 -18 -a -7 -12 -17
ES0 650
-4 -8 -13 -18 -3 7 -12 -16
0D 00
-3 7 -12 A7 -3 & -1 -15
75D 50
-2 8 -1 -1B -a & -10 -14
BOD 800
-2 6 -10 -16 -3 -5 -3 -13
ESD 850
2 B = -14 -2 -5 8 -1z
800 200
TABLE 3 Compensation Values for Other Impact Directions: TABLE 5 Compensation Values for Other Impact Directions:
Device D + 15 Device C
Lo '\r —F } T Lz '\r —F } T
=00 350
7 -14 26 -38 7 -15 “ “
350 400
7 -13 25 -36 7 -14
400 50
& -12 -23 -34 -7 -13
450 500
- -12 -22 -3z -6 -13
B0 560
& -1 -2 -30 -6 -12
E&D 600
& -1 -20 -26 -6 -1
£00 6650
5 -10 -18 -27 -5 -10
E50 00
= -10 -18 -26 -5 -10
00 750
5 -8 -17 -24 -4 -8
TED 800
-4 -8 -16 -22 -4 -B
BOD 850
-4 -8 -16 -21 -4 7
BS0 200
-4 . -14 -20 -a &
800 950
A Not parmitied
12. Report
12.1 Report the following information: 13. Precision and Bias®
12.1.1 The average Leeb hardness number for each lest area 13.1 The precision of this test method is based on an

with the impact device indicated (for example, xxx HLD or xx interlaboratory study of E140, Standard Hardness Conversion
HLD+15). . N

12.1.2 When hardness values converted from the Leeb B _ )

. N Supporing data have been filed at ASTM Intcrnational Headguaners and may
number are reported, the instrument used shall be reported in g shiined by requesting Rescarch Repart RE-E2E- 1044, Contact ASTM Custamer
parenthases, for example, HE (HLG). Service ol servicoi@ astm.org.

Copyright by ASTM Inr] (all rights resarved); Fri Feb 8 14:56:01 EST2018
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TABLE & Compensation Values for Other Impact Directions:

TABLE 9 Compensation Values for Other Impact Directions:

Device G (Steal) Device S

Lz \r —_— /;‘ T L \r —F /,‘ T

00 400
-12 18 -4 -8 -16 731

50 450
11 17 -4 -5 22

400 EDO
11 18 - 14 =1

450 E50
-2 -5 -10 15 -4 7 -13 -13

50D 600
-1 -14 -3 7 -1z -18

B E50
1 -13 a 7 12 -18

EDD 700
B -12 -3 -& -11 -15

E50 750
B -1 -3 -6 -10 -14

00 BOO
T -10 -3 5 -2 -12

TED B5O
-2 E -8 -1

D00
-2 -5 7 -10

TABLE 7 Compensation Values for Other Impact Directions: 850

Device G (Grey Cast Iron)

La \- — /’b T

50
-11 17

400
-1 16

450
-2 B -10 16

EOD
1 -14

550
1 -13

£00

TABLE 8 Compensation Values for Other Impact Directions:

Davice DL

L \P —f } T

5D
-8 -1 -16

800
& -B -14

860
2 & 8] -13

700
2 -4 T 11

TED
2 -3 £ -10

ano
-1 -3 & -3

as0
1 2 -4 7

900
1 2 -a -6

960

Tables for Metals Relationship Among Brinell Hardenss,
Vickers Hardenss, Rockwell Hardness, Superficial Hardness,
Knoop Hardness, Scleroscope Hardness, and Lesb Hardness,

Copyrighe by ASTM Int (all ights reserved): FriFeb § 14:56:01 EST2010 5
Downloaded‘printad by

conducted in 2006. Six laboratories tested five unique blocks at
varving hardmess levels. Every “test result” represents an
individual determination and nine replicate test results were
reported by each lab for each level. Practice E691 was
followed for the design and analysis of the data; the details are
given in ASTM Research Repon RRE2ZE-1044.

13.1.1 Repeatability {r)—The difference between repetitive
results obtained by the same operator in a given laboratory
applying the same test method with the same apparatus under
constant operating conditions on identical test material within
short intervals of time would, in the long run, in the normal and
correct operation of the test method, exceed the following
values only in | case in 20.

13.1.1.1 Repeatability can be interpreted as maximum dif-
ference between two results, obtained under repeatability
conditions, that is accepted as plausible dug to random causes
under normal and correct operation of the test method.

13.1.1.2 Repeatability limits are listed in Table 10.

13.1.2 Reproducibility (R)}—The difference between two
single and independent results obtained by different operators
applying the same test method in different laboratories using
different apparatus on identical test material would, in the long
rum, in the normal and correct operation of the test method,
excead the following values only in 1 case in 20.

13.1.2.1 Reproducibility can be interpreted as maximum
difference betwesn two results, obtained under reproducibility
conditions, that is accepted as plausible due to random causes
under normal and correct operation of the test method.

13.1.2.2 Reproducibility limits are listed in Table 10.

13.1.3 The above terms (repeatability limit and reproduc-
ibility limit) are used as specified in Practice EI77.

13.1.4 Any judgment in accordance with statemeants 13.1.1
and 13.1.2 would have an approximate 95 % probability of
being correct.
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TAELE 10 Hardness

Rapaatabiltty

Raproduchiity

- Averags® a4 Deniation St DeviEin Repeatablity Limit Reproducibiiity Limi
¥ 8, 8n r A

Blocks D521, 0620, and 0619 — 7067 24 E.5 0.5 16.1
Level 1 hardness

Blocks D518, 0517, and 0616 — 7285 41 5B 11.6 168
Level 2 hard

Blocks D515, 0514, and 0613 — B74T 27 44 7.6 12.4
Level 3 hardness

Biocks D512, 0611, and D510 — EOED 24 B.1 6.8 14.4
Level & hardness

Blocks 058, 058, and 057 — 5125 a0 B.D 8.5 225

Level B hardness*

“ Date from only five laDoratories used.

13.2 Bias—At the time of the study, there was no accepted
reference material suitable for determining the bias for this test
meihod, therefore no statement on bias is being made.

13.3 The precision statement was determined through sta-
tistical examination of 252 results, from 6 laboratories, on
blocks representing 3 levels of hardness. These five levels have
been described as the following:

Level 1: 800 HLD
Level 2: 720 HLD
Level 3: 670 HLD
Level 4: 600 HLD
Level 5: 520 HLD

13.3.1 To judge the equivalency of two test results, it is
recommended to choose the level closest in characteristics to
the test level.

B. VERIFICATION OF LEEE HARDNESS
INSTRUMENTS

14. Scope

14.1 Part B covers the procedure for verification of Leeb
hardness instruments by a standardized block method.

15. General Requirements

5.1 Before a Leeb hardness instrument is verified, the
instrument shall be examined to ensure that:

I5.1.1 The batteries in the indicating device are not
discharged, and faulty batieries are replaced as required.

15.1.2 The impact device is clean, and the spherical tip of
the impact body is free from all foreign matter (for example,
dust, dirt, grease, scale, etc.).

15.1.3 The tip of the impact body is free from cracks or
deformed areas.

15.1.4 The test block is placed on a clean, level, firmly
supporied base.

16. Verification by Standardized Test Blocks

6.1 Check the Leeb hardness instrument by making two
impacis on a standardized test block.

16.2 The Leeb hardness instrument shall be considered
verified if the individual readings fall within =6 HL units of
the reference value. Any instrument not verified shall not be
used for testing without repair and re-verification.

Copyrizht by ASTM Int] (all rights reserved); Fri Feb § 14:56:01 EST 2010
Downloaded prited by

3

C. CALIBRATION OF STANDARDIZED HARDNESS
TEST BLLOCKS FOR LEEE HARDNESS
INSTRUMENTS

17. Scope
17.1 Part C covers the calibration of standardized hardness

test blocks used for the verification of Leeb hardness instru-
ments.

18. Manufacture

18.1 Each test block shall be made of steel with dimensions
not less than 3343 in. [90 mm] in diameter by 2.126 in.
[54 mm)] thick for impact devices [, IMC, D+15, DL, C, §, and
Eand 4724 in. [1200 mm] in diameter by 2.756 in. [70 mm]
thick for impact device G. The two opposite end plane surfaces
shall be parallel.

18.2 Each block shall be specifically prepared and heat
treated to give a specific hardness and the necessary homoges-
neity and stability of structure.

18.3 Each stegl block shall be demagnetized by the manu-
facturer and maintained demagnetized by the user.

18.4 A non-test surface of the test block shall have a fine
ground finish of 276 pin. [T pm] maximum.

18.5 The test surface(s) shall be polished or fine ground and
free of scratches and other discontinuities which would infiu-
ence the rebound characteristics of the test block.

18.6 The surface finish of the test surface(s) shall not excesd
16 pin. [0.4 pm] maximum.

18.7 To ensure that no material is subsequently removed
from the test surface(s) of the standardized test block, an
official mark or the thickness to an accuracy of *0.001 in.
[£0.025 mm] at the time of calibration shall be marked on the
test surface(s).

19, Standardizing Procedure

19.1 The standardizing hardness test blocks shall be cali-
brated with a Leeb instrument for which the operational
characteristics have been certified by the manufacturer and
which has been verified in accordance with the requirements of
Fart B.
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19.2 Make ten uniformly distributed hardness impacts on
the test surface of the test block.

19.3 Take the arithmetic mean of all of the readings as the
mean hardness of the calibrated test block surface.

19.4 Leeb test blocks may be calibrated on one or both of
the opposite end plane surfaces.

20. Uniformity of Hardness

20.1 Unless the difference between the largest and the
smallest of the ten readings is less than 13 Leeb units, the block
cannot be regarded as sufficiently uniform for standardization

purposes.

11. Marking
21.1 Each block shall be marked with:

21.1.1 Arithmetic mean of the hardness values found in the
standardization test suffixed by the scale designation letter (for
example, HLD).

21.1.2 The name or mark of the supplier.
21.1.3 The thickness of the test block.

11. Keywords

22.1 dynamic hardness test; Equotip; Equotip hardness test;
Leeb; rebound hardness test

APPENDIXES

(Nonmandatory Information)

X1. STANDARD SINGLE COIL REBOUND HARDNESS TESTERS ACCORDING TO THE LEER PRINCIPLE

X1.1 General Description

XL.1.1 There are eight established types of impact devices
for rebound hardness testers according to the Leeb principle:
D, DC E, D+15, DL, C, 5, and . The impact devices [ and £
have become industry standards for general purpose applica-
tions since the first introduction of the D-device in 1975, The
other types have been added with the time for applications with
special requirements. For more details, see X1.4.

XLL2Z It is well known that the L-readings for a given
specimen differ significantly, depending on the impact device
type used. The main reasons for this are:

X1L1.2.1 Different impact energies;

X11.22 Different sizes and materials of the indenter; and

X1.1.2.3 Different stiffnesses of the impact bodies.

FIG. X1.1 Impact Device D

Copyrizht by ASTM In1 (all rights reserved); Fri Feb 8 14:56:01 EST 2010
Downloaded pri ;

7

X1.1.3 One important advantage of the Leeb testing method
iz, that it can be used for any direction. The results are,
however, not completely independent on the impact angle.
Each of the standard probes has its own characteristic direction
dependency, which is determined by:

X1.1.3.1 The combination of the impact velocity and the
free flight length of the impact body; and

X1.1.3.2 The shape of the induction voltage signal, which is
determined by the velocity versus time curve on the one hand
and by the characteristics of the sensor coil and the permanent
magnet on the other hand.

X1.1.4 For the standard single coil rebound hardness testing
devices, a typical induction voltage curve is sketched in Fig.
X1.2 where the shape of this curve is unique for all impact
devices of this tvpe. The impact and rebound velocities are
assumed to be proportional to the extreme values A and & of
the signal curve, which is a good approximation, if the device
is constructed so, that the extremes are near the signal step
caused by the impact. If they are too near, however, the
reproducibility of the measurement suffers, because the signal
iz often disturbed short after the impact. The width of the signal
curve has some influence on the result, because it determines,
how good the proportionality between minimum value B and
rebound velocity is.

X113 Another parameter of paramount importance deter-
mining the actual L value for a material of a given hardness is
the impact energy, which follows from the impact velocity, the
mass of the impact body, and its stiffness (which determines
how much energy the impact body absorbs). In order to
reproduce the standard direction dependency, it is necessary (o
gpecify velocity and mass separately and to have a specific free
flight length. This means that the impact energy in general is
the most important parameter for significance of L-values for
all rebound hardness testers working in units of the eight
different standard impact devices listed in 6.1 and given in
Table X1.1. Furthermore, the L value depends on the peometry

| primfed
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FIG. X1.2 Principle of Standard Single Coll Leeb Hardness Testors

TABLE X1.1 Specifications of Standard Single Coll Leeb Hardness Testing Devicas

Proparty Symibsol Linit ovoc ] E O+15 o 4] 5]
Impact welociy™ Va fi's [m/s] 6.73 [2.08] 6.73 [2.08] £.73 [2.05] 558 [1.7] 56T [1.83) 4.5 [1.39] 9.76 [2.98]
+ 5% =56 % =5 % =56 % =6 % 5% =56 %
Impact body, mass ] oz [g] 0192 = 0.002 0180 =0.002 0182 = 0002 0.272 = 0.002 0256 = 0.002 0,109 = 0002 0.705 = 0.002

[5.45+ 0.05] [64D =0.05] [5.45=006] [f.75=008 [7.25=0.05 [3.1=008] [20.00 = 0.0G]
matenal: St 1878,

nonmagnetic
Fres fiight length H . [mm] 0.316+0039 0.316 =003 03160038 0.315=00%3 03160039 0.36=0038 0581 =0033
[B = 1] [B = 1] [6 = 1] [B=1] [B+1] [6 = 1] [6=1]
Tube matenal: sluminium,
nonmagnetic
Eddy cument sit was no na yES was yas no
Inoanter, radius A In.[mm]  0.058 [1.5] 006915  OOSB[16]  0.069[1.5] 0OBE[1.39]  0.050 [1.5] 0.088 [2.5]
matenal TCF 81N, PKD® TC o TC TC
namnass n HV 1600 (tym) 1600 {typ)  =4500 (byp) 1600 (typ) 1800 {typ) 1800 (typ) 1600 (typ)
Inuction signal, peak I ms 2F+30% 25:30% 25230% 25:30% 26+30% 40+30%  20:30%
poskion
hat width At ms 0565+016 0B5=015 0B6x016 055=016 066+016 0622020 0E5=016

A Impact dirsction: vartical down
¥ TC - tungstan carbide.
% pCD - polycrystaline diamond.
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of the indenter and its material properties, predominantly TABLE X1.3 Impact Direction Compensations, Probe E
hardness and elasticity. N — /,b T
X1.1.6 Finally, the effect of deceleration by eddy currents ke
may affect the result. So the twbe material must be specified, P
too, as well as special precautions have to be taken to reduce 5 5 3 o
eddy currents. 350
) 4 = -7 2
X1.2 Specifications of Standard Single Coil Hardness # s s 15 -
Testers 450
. ' . -4 B -15 -
X1.2.1 Table X1.1 compiles the relevant specification for 500
impact devices IVIMC, E, D+15, DL . C, 5, and G. Coil and 4 B -14 20
permanant magnet are not explicitly specified. They have to be 660
. . - -4 B 13 -18
chosen in such a way, that the specified parameters of the &0
induction voltage signal are fulfilled. For the definition of some -3 -7 -12 -17
of the parameters refer to Fig. X1.2. 50
-3 -7 -12 -16
700
X1.3 Impact Direction Compensation -3 & -1 -16
X1.3.1 Rebound hardness testing devices designed accord- i A £ A0 14
ing to the above specifications will not only give correct 800
readings for vertical downward impacts, but will also have a a0 -3 b 4 -13
characteristic dependency on the impact angle as shown in 2 E 12
Tables X1.2-X1.9. 300

X1.3.2 Tables X1.2-X1.9 can be used for instruments deter-
mining only the wvelocity ratio in order to compensate the
readings manually for other directions than vertically down.
With microprocessor controlled instruments, the user may set My —f /}. T

TABLE X1.4 Impact Direction Compensations, Probe D+15

the impact direction and the instrument can determine and o
display the appropriately compensated values automatically. 0
Instruments containing some means for determining the impact 7 -14 26 -33
angle can make a fully automatic direction compensation, 30
eliminating the possibility of incorrect instrument settings by 200 7 ' = =8
the user. ® -2 23 34
450
& -12 22 -32
500
TABLE X1.2 Impact Direction Compensations, Probe DVDC -6 -1 -21 -30
550
Sy — /’h. T -6 -1 -20 28
Lo 600
B -10 -8 -7
00 850
12 30 .50 & -10 18 25
50 700
-12 -18 -a7 -5 B -17 -24
400 TED
-5 -1 -18 -2 -4 ] -18 25
e - 4 & 15 =
-5 -10 -17 -2 i : . ;
500 a50
-5 10 -16 -22 4 E 14 20
5D 300
-4 a -16 20
600
-4 ] -4 18
Be0 - 5 3 . X1.4 Guidelines for Selection and Use of the Different
00 Impact Devices
2 i -1z 7 Impact Davice O
&0 max. hardness dimensions
oo 2 & -1 16 up 1o B HAC @ 0.TET = 5.767 In. [20 x 147 mm]
-a & -10 -15 X141 The wvniversal unit for the majority of hardness
B&0 - . . i measurements with a wide measuring range. Applications on
w0 steel and cast steel, cold work tool steel, stainless steel, cast

iron (lamellar and nodular praphite), cast aluminum alloys,
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TABLE X1.5 Impact Direction Compensations, Probe C

L ¥ —i
aono

T -1B
as0

T -14
400

T -13
AED

5] -13
500

5] -12
BED

5] 11
800

B -10
850

B -10
00

4 -3
TED

4 ]
ano

4 -T
ash

a el
00

TABLE X1.6 Impact Direction Compensations, Probe G, Steel

L b — /,b T
200

2 5 12 1B
360

2 5 11 A7
400

2 5 11 B
450

-2 -B -10 -16
E00

2 5 B 14
£50

-2 -B -B -13
EOD

2 5 E 1z
£50

2 5 E -1
700

2 5 7 0
750

brass, bronze, wrought copper alloys low alloved. Impact
bodies tend to wear out at the high end of hardness range.
Impact Devica OC

migx. haroness dimensians
up to BB HAC & 0.7B7 « 2.38E In. [20 = 86 mm]

X1.42 Short impact device which has the same properties
and applications like the impact device . Special applications
in very confined spaces like holes, cylinders or measurements
inside of assembled machines and constructions.

Impact Devica D416
mEex. haroness dimensions
up 1o 88 HAC & 0.7E7 = 6.378 In. [20 = 162 mm]

X143 Same range of applications like IMDC but particu-
larity is slim front section which allows hardness measure-

Copyrizht by ASTM Inr] all rights ressrved); Fri Feb § 14:56:01 EST 2019
Downloaded printed by
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TABLE X1.7 Impact Direction Compensations, Probe G, Cast

Materials

L » — A T
350

2 B -11 -17
A0

2 B -11 -16
450

2 B =10 -16
500

2 B -14
580

2 B -13
B0

TABLE X1.8 Impact Direction Compensations, Probe DL

L » — A T
]

a E -11 -16
L)

a B -10 -14
86D

2 B -3 -13
T

2 4 -7 -12
TED

2 3 -8 -10
a0

2 a -5 B=]
aed

2 2 -4 T
900

2 2 -3 1]
210 ]

ments in holes and grooves and on recessed surfaces (elongated
impact body and coil position 15 mm elevated).
Impact Device &

max. naninass
up to E46 HB

dimenslons

@ 1.181 « 10 In. [30 x 254 mm]

X144 Increased impact energy (approximately 9 times of
that for the standard impact device ). Application in the
Brinell-range on heavy coarse grained castings and forgings,
on stegl and cast steel, cast iron (lamellar and nodular graphite)
and cast aluminium. Requires less surface finish than impact
device [ for accurate readings.

Impact Davica £
max. hardness dimensions
up o 72 HAC @ 0.7ET = 6.102 In. [20 = 155 mm]

X145 Spherically shaped synthetic diamond (approxi-
mately 5000 HV) tipped impact body. Same materials to be
tested like standard [ unit but at extended hardness range.
Applications for measurement in the high end range, for
example, on stegl and cast steel, stainless stegl, cold work tool
steal with carbide inclusions and on rolls in the hardness range
up to 1200 HY. Impact bodies show no wear even at high
hardness levels when compared to ¥ device.

Impact Davice ©
max. hamnass
up to 70 HAC

dimanslons
@ 0787 « B.BG1 In. [20 = 141 mm]
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TABLE X1.9 Impact Direction Compensations, Probe S

Ly y — /" T
400

-4 g -16 23
450

4 8 1B oz
500

-4 8 -14 21
ESD

-4 7 -13 18
EOD

a 7 -12 1B
E50

a 7 -12 16
00

a 8 1 18
75O

a g -10 14
BOD

a 5 8 12
BSD

2 & & -11
800

-2 & 7 10
960

X1.4.6 Reduced impact energy (approximately Y of that for
impact device I¥) and therefore covers slightly wider hardness

range than device [). Applications on surface hardened
components, coatings. Min. layer thickness of 0.012 in
[0.3 mm]. Applications on walled or impact sensitive compo-
nents (small measuring indentation) too. Measurements on
steel and cast steel. cold work tool steel and cast aluminum
alloys. Requires better surface finish than impact device .

Impact Device DL
max. hardness
up 1o 88 HRC

dimensions
& 0.7B7 « 7.963 In. [20 x 202 mim]

X1.47 Same range of applications like D+15 but has the
speciality of slimmer front section (g 0,157 = 1.969 in. [4 =
50 mm] for use in confined spaces and at the base of grooves,
drill holes, and gears respectively.

Impact Davica S
miax. handness
up 1o 70 HAC

dimenslonz
@ 0.787 = 6.102 . [20 x 155 mm]

X1.4.8 Spherically shaped silicon nitride (approximately
1600 HY) tipped impact body. Same materials to be tested like
standard [ unit but at extended hardness range. Applications
for measurement in the high end range, for example, on sieel
and cast steel, stainless steel, cold work tool steel with carbide
inclusions and on rolls in the hardness range up to 1200 HY.
Impact bodies show minimal wear even at high hardness levels
when compared to I device.

X1 GENERAL DESCRIPTION AND TEST PROCEDURE FOR LEER HARDNESS TEST ACCORDING TO THE

MULTIPLE-COIL INSTRUMENT
X2.1 Scope uit) primary ! secondary
X2.1.1 The patented rebound method by Krautkramer is a ) Fr -
further development of the original Leeb method (see Appen- L'y "f-"‘”"“"f: ta'

dix X1). The measurement readings determined by the latter
method are erroneous due o gravitational acceleration and are
not independent of direction. The results must therefore be
correspondingly corrected. This disadvantage is not apparent in
instruments which operate according to the Krautkramer re-
bound method.

X2.1.2 The direction-dependence of the measurement read-
ings result essentially from:

X2.1.2.1 A kinematic ermor caused by gravitational force
and friction {at the measurement location f, resp. £, if not
measured within the impact time fy, (refer to Fig. X2.1) and

X2.1.2.2 A change in the effective, influencing energy
depending on the position resp. direction being applied.

X2.1.3 The first effect is avoided by evaluation of a time
signal correlated with location information of the impact body.
It is of advantage to arrange the impact body (magnets) and the
coil 50 that the impact signal as well as the rebound signal uses
at least two zero transitions (in this case 3) of the induced
voltage as support points for the evaluation of the curve. The
complete curve is digitized for evaluation and mapped into the
instrument’s memory.

X2.1.4 The second effect is compensated by calibration of
the impacting device in the various application positions and at
various degrees of hardnass.

Copyrizht by ASTM Int] (a1l rights reserved); Fri Feb 8 14:56:01 EST 2019
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FIG. X2.1 Schematic Signal Generated By the Impact
Body Travelling Through the Krautkramer Coll System

X2.2 General Description of Instruments and Test Proce-
dure for Leeb Hardness Test According to the
Krautkramer Instrument

X2.2.1 Compensation of Kinematic Error

X2.2.1.1 The signal curve according to Fig. X2.1 is pro-
duced during the impact and rebound trip of the impact body,
using the sophisticated coil arrangement outlined in Fig. X2.2.
The primary part of the curve (index prefixed with “07) is
produced by the impact and the secondary part of the curve
(indicated with the prefix “1™) by the return trip. The moments
fo. gz, fp3 correspond o fyy, fz. fi3, that is, at these times the
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FlIiG. X2.2 Design of the Kraukramer Impact Device D

impact body is correspondingly at the same position x(ig) =
Xty ), also Xl ) = X000 i) = x50 and x(f3) = xf3).

X2.2.1.2 Using the magnetic flow through a coil with the
surface A:

o1} = _rﬂ{r.a]-d.-t (X2.1)
A
where:
Birt) = magnetic field,
! = time, and
r = position.

X2.2.1.3 The time progression of the coil voltage can be
calculated:

u(t) = c{x{t))v(r) (X2.2)
where:
cix{f) = function of the position of the impact body, and
vit) = welocity of the impact body.

X2.2.1.4 The ratio of the voltage at the moment of impact
must be found, that is:

_ w0l
¥,l0)
X2.2.1.5 Using the reproduction law #(iy) produces x(f) =

x(tyifp)) also at the same position as ciy) = o(f{f;)) which in

turn produces:

7

h

(X2.3)

Copyrizht by ASTM It (1l rights resarved); Fri Feb § 14-56:01 EST 2010
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w[l]  olx()] Vi) v,

= v i) (X244
X2.2.1.6 The ratio of the induction voltages is therefore the
same as the ratio of the velocity to the corresponding times.

X2.2.1.7 Three curve points for the reproduction law #(f;)
can be found after determination of the zero points from the
measurement signal. The complete reproduction law is ob-
tained by interpolation between these curve points so that the
corresponding amplitude value w(fy) can be allocated to each
voltage value wify) enabling the velocity ratio (except at the
Zero positions themselves) to be calculated. Finally extrapola-
tion takes places at the required impact time. The starting point
iz the ratio t; / f; which corresponds to the wncorrected
measurement reading according to Leeb (see Appendix X1

X2.2.1.8 The method guarantees a considerable tolerance
with regard to the characteristics of the impact device enabling
exchange of the impact body without any difficulty and without
having to recalibrate the instrument. Only the mass must be
kept within narrow tolerances. As opposed to this, the position
of the zero points, and to a certain amount also the minimuem
at fp, vary (magnetic field geometry) without cavsing any
incorrect readings worth mentioning about.
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X222 Correction of the Impact Energy at Different Impact
Directions and Production Tolerances of the Impact Devices

X222.1 The impact devices are calibrated in order to
compensate the dependence of the velocity ratio on the impact
energy as well as the differences in the mechanical design of
the impact device. To do this, the rebound values are measured,
as described above, on two hardness reference blocks having
different, known hardness values. Three measurements are
made for each of the five impact directions, +907 (vertically
downwards), +60°, 07 (horizontal), —607 and —20° (vertically
upwards). In addition to the hardness, the time interval Ar
between the zero transitions fpz and fg; is recorded in units
having Vs scanning steps (approximately 0.7 ps). This is a
measure for the velocity of the impact body: high velocities
correspond to small Af, lower velocities to large Ar. Owing to
the different orientations during the measurement sequence,
ongé obtains complete coverage of the impact energy range
occurring when in operation.

X22.2.7 The difference Al between the uncalibrated. mea-
sured Leeb hardness and the prezpecified reference block
hardness against Ar is plotted for all measurement points and

both the resulting relationships are corrected by straight lines.
The gradients of the correction lines are stored in the serial
EPROM in the impact device together with the reference block
hardness and the position (Afy, Aly) of the intersection points
of both lines.

X2.2.2.3 If the measurement produces an uncalibrated hard-
ness in Leeb according to see Appendix X1, then the corre-
sponding gradient of the correction lines are determined by
linear interpolation of the gradient established during the
calibration process.

X2.2.2.4 The dependence of the measurement reading on
the changed friction is, within certain limits, also taken into
consideration (in addition to the dependence on impact dirac-
tion). Both effects lead to a change in impact energy.
Furthermore, small differences, caused by production, in po-
tential energy of the impact body in the iensioned state are
compensated. Whereas the information about the required
velocity correction is essentially contained in the line gradient,
deviations of the probe’s mechanical characteristics are essen-
tially reflected in a vertical shift of the curve.

SUMMARY OF CHANGES

Committee A0l has identified the location of selected changes to this standard since the last issue
(AS3/ADS6M-17) that may impact the use of this standard. (Approved Nov. 1, 2017.)

{ 1) Replaced Section 13 with content that conforms to the form
and style rules and with data from a documented source.

Committee A0l has identified the location of selected changes to this standard since the last issue (A956-12)
that may impact the use of this standard. (Approved Sept. 1, 2017.)

{ 1) Designation change to A956/A936M to reflect the rational-
ized combined wnits.

{2) Revised 1.2 as per the Form and Style for ASTM Standards
manual.

{30 In 3.1.2, added imperial units as per the Form and Style for
ASTM Standards manual and added a note to explain that
specification of impact devices and most manufacturing is done
in metric units.

{4)In 4.1 and X1.4.2 — X1.4.8, added imperial units as per the
Form and Style for ASTM Standards manual.

(3 In7.2, 73, 74, 77,96, 181, 184, 18.6, 18.7, and X1.4.1,
corrected formatting as per the Form and Style for ASTM
Standards manual.

(@) Replaced 9.1 with two subsections that cover allernate
impact device designs. Added 9.1.2 and 9.1.3 to include matter
from the old 9.1 that is not coverad by the new subsections.
Mote 2 may need (o be renumbered based on other active ballot
items for this standard.

(71 In X1.1.6, corrected spelling of “be.”

Copyright b ASTM Int'l {all rights reserved); Fri Feb 8 14:36:01 EST 2018
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(&) In X1.4.1 and X1.4.6, corrected spelling of “aluminum.”
(%) In Table X1.1, added imperial units as per the Form and
Style for ASTM Standards manual; corrected error where
values for induction signal and half width were transposed.
(10} In 7.2, added columns to define limits for free-standing
items and smallithin items that are “coupled” to larger items.
(171)In 18.5 — 18.7, added *(s)" to the word “surface™ to
indicate more than one surface may be a calibrated surface.
(712} 18.6 and 18.7 were reformatied to match ballot for dual
units as per the Form and Style for ASTM Standards manual.
(13) In 19.2, changad “randomly™ to “uniformly™ since it is not
possible to guarantee random distribution.

(14} In 19.3, added the words “calibrated™ and “surface™ to
specify that only the tested surface or surfaces are considered
calibrated parts of the test block.

(15) Added 19.4 to specifically state that it is permissible to
calibrate two sides of the test block.

(16) Added new Table 1 and renumbered old Tables 1-8.
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ANEXO IV
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Air over hydraulic and purely hydraulic
braking systems
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Foreword

IS0 (the Inernational Organizalion for Standardizaon) is a worldwide federalion of national standards bodies
{150 member bodies). The work of prepanng international Slandards i normally caried oul threugh 150
lechmical commiltess. Each member bedy imlerested in @ subjet for which a teshnical commitles has been
eslablizhed has Me fght 1o be represented an that committee. Inlemalional arganizations, gevernmental and
mor-governmental, in ksison with ES0, also fake par in fhe work SO collaborsies closely wiih the
Intemational Elestratechnical Commission (JEC) an all maters of secrolechnical slandarszation.

nlemational Standards are drafed in acoondancs with the rules gieen in the 1S0MEC Drectives, Parl 2.

The man ask of echmacal commitless i o prepare Inlemalional Standards. Dralt Inlemational Standards
adopled by the lechaical commillees are cinculated fo the member bodies Tor voling. Publcalion a&s an
Intemalional Standard reguires spproval by at keast 75 % of the member bodes casting a vobe.

Atienion is drawn to Ihe pessiblily Bal same of Be elemenls of this document may be he subject of patent
righte:. 150 shall not be held responaibile for identifying any or a8 susch patent rights.

IS0 21068-2 was prepaned by Technical Commilbes IB0ITC 22, Rosd wwhicles, Subsommitiee SC 2, Braking
EYEIRME AN SQLIBMSNAL.

1S0 21068 consists o the folif pahs, LAGe/ NS bRAchal VI Aoadf vehiies — That o braking systams on
vafices with & mamurn authanized odal Hﬁm 35! mﬂmﬂ'ﬂ laaday

Part 1: Prsumalic braking syslisms
Part 2: Air over hydraulic And pURs Kydrsuis Braking Sysisms

iv = IS0 2008 - All ights reserved

Figura AlIV.4. Normativa ISO 21069-2

(((PDF) Designacion: 1SO 21069-2:2008(E)))



ISO 21069-2:2008(E)

Introduction

Al present, UNECE Regulation No. 13 covers only same aspects of the pedodic technical inspection of
vehicles in use.

In order %o fulfil the requirements of UNECE Regulation No. 13, paragraph 5.1.4, his pant of ISO 21069 is
d&w locovevmpenodc measurement OYW'\Q peﬂormmoeofveﬁda in service.

This part of 1SO 21069 specifies the test method whereby a roller brake tester is used 1o measwe, evaluate
and recard he braking efliciency of road vehides of categories M2, M3, N2, N3, O3 and O4 [as defined in

UNECE Consolidated Resolution on the Construction of Vehicles (R.E.3.)] which are equipped with full power
air over hydrauiic or purely hydraulic braking systems. This part of 1ISO 21069 is also applicabie for electronic

braking systems (EBS).

iTeh STANDARD PREVIEW
(standards.iteh.ai)

© 150 2008 - All rights reserved v
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INTERMATIOMAL STANDARD 150 21069-2: 2008(E)

Road vehicles — Test of braking systems on vehicles with
a maximum authorized total mass of over 3,5 t using a roller
brake tester —

Part 2:
Air over hydraulic and purely hydraulic braking systems

1 Scope
Thig part of IS0 21069 describes & procadure thal generales comparable measwement resulls in roller brake
testing, such that the efficency of e senvice braking sysiem can be assessed reliably wherever he raber
Brake lesls are perfanmed.
The following ilesms ane covered in thiz pan of 120 21068:

symiboks and definitons;

tesl methods,

teat conditions,

eal exuipment resguined;

accuracy of best equipment;

data recarding and calculalion needed;

presantation of reguts;

asgessrment crilera for pasatal.

The procedure dedoribed in this pan ol 130 21069 = not apphcable 10 passenper Cars.

2 Terms and definitions

For the purposes of This documant, the folowing berms and defindlions apoly.

21

raking force

force bebween the Tyre and the rotating roller, produced al the creumlenence ol the e during braking, which
Opposes Ihe foros genaraled & Mal interface by Ihe roller brake 1esles in ofdes 10 cause a folalicn of Me
wiea]

22

braking force imbalance

difference in the braking fonces, measured wilh nunning wheeds, betwesn brakes on an axde

HOTE Braking foroe imbalance is expressed as a percentage of The higher force.

D150 2008 — AN fights neseresd 1
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23
braking force variation

difference babaaan (he masdmum and manimem values of the I':I'Eﬁ.il‘l'g forcs, maagured over 8 a'ngle Wi
rewalulion with & constanl actualion fonsa

MOTE Eraking force wariation is expressed as a percentage of the higher force:

2.4

roller brake tester

measuring machine consisling of two pais of powered rollers used for the assessment of a vehicle™s braking
performance

NOTE The assessment is made by measuring e braking force bebween tyes and drive roliers for each wheeditwin
wheel, either smuBianecusly or indspendently, whie the wheels of the wehicls ade are being driven and supported by
raolers

3 Symbols
Table 1 — General symibals
Symibal Darfinition Umit
Fi extrapolated braking forces at brake aChmsor PRESSUNE oy, . 2|
‘E_.n sum of all F,,, on-all axes M
.l'_l braking force at the cnoumiersnce of bymes on axks ik brake adl.n'.urn':s:ure.-.-,_ Hi o
F, braking foroe at the cinoumiensnoe of tyres on axle § .|
Fis braking foroe at the cinowmiensnoe of tyres on asks § at brake achaior pressune @, M
& total normal static reaction of road surface on all wheels of the indhidial motor vehicle, M
. or coresponding o F,
Fid souix PRANITRET pErmissitie Fy,
Fa total normal stasc reaction of road surface on all wheels of the individual trailer vehicle
Fit e mandmsm permissible normal static resction of fully laden Srailer sehicks
i, beake achsafor pressure Fa
Ba high applicable brake acheator pressurs on axde | a
Fa design brake achuxior pressure of laden velhicle on ase | {for extrapolation puposes) Fa
Pap low brake aciuaior pressure on ade | Fa
&, ratio at fhe braking force line -
RP ratio at #e brake aciuator pressure —
4 braking rate —
ik traking rate of lacen motor vehide —
e traking rate of laden trailer vehicle —
JHOTE Sutseript: indicates axks 1.2, 3, ... o, rESpECTvEy
2 £ 150 2008 — All ights reserved
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Table 2 — Symbols specific to air over hydraulic (AH) braking systems

Symibiol Definition Umit

conversion factor A'H converier front -—

conversion factor A'H converber rear -

By pr=umatic pressure at front ade Pa

Piep hydraulic pressure 2t front axle Pa

P hydraulc pressure ai rear ande Fa

P pre=umabc pressure at rear awle Pa
FaTio pressure anenuasion rabo of ioad-conscious valve Fa'ade load

MNOTE Al measurements are made with the wehicks stationary.

4 Test conditions and evaluations

41 General

The characterislica of roller brake lesters shall be a8 specilied i Annex A

The efficiancy beat Tor beaking syabams shall be'csrisd ol Wil eletence 1o the fallowing:
legal requirements;
data provided by the vehiche: manufachunes

the insinscion manual of e raller brake edier.

4.2 Preparation of vehicle and roller brake tester

421 Rollers and lyres shall be chean.

422 Tyre pressuie shall be adusted in socondance with the vehicle manulaciuiers recommendations.
423  Acdimonal nsrumentalion may measune e slatic axle badng wilhoul e rollers runming.

424 Braking lesting, for e pufposes of official vehide inspection, i 1o be camed oul on & rollier brake
tester serlified by (he lechnical services. Vehicle data and the measured vabues shall be recarded in the
forward direciion.

4.3 Calculation and evaluation of test data
431 Braking efficiency calculation

4311 General

For air ower hydraulic and hydraulic braking systems, ane of ihe major prablems is 1o caculale The braking
efficiency wilhoul using an exlemnal pressure Iransducer on the hydraulic brake system. There is an incfeased
risk of leakages when measuring hydraule systems, caused by connecting measurement devices.,

The braking bes! may be made in he fully laden state, of in & Eghily laden condilion 1 Iower aciuation
pressufes, on e assumplion thel braking Tarces intrease prediciably with increasing pressure.

© 150 2008 — AN rights resersd 3
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4312 Provisions for air over hydraulic braking system

For the frand axle, if the sir over hydraulic (AH) conversion Tacter (C) supplying the hydraulic pressure is
eagily calculated from the measwed @ pressure (pg), then

PrF = prlE (1

In this case, the calculaon 2 aimilar o the olher possible exirapaolaBon methods. A prerequiside is a
PNELTE: MEAsUning gaupe befone the AH convanes.

For the rear axle, the caloulation & similar, but the Tanclion of load Sensing valves neads 1o be taken inlo
accounl

The characteristic of Me load sensing/conscious valve shall be given in 8 graph or lable, giving he pressue
attenualion ralio agains losd inpul:

PrR = Pr " CR* PRATIO (2
I this case, the sde losd needs o be known of measised,
The caboulated Rydraulic pressures, pug 8nd pye, Can be used a8 py, is used in Equatans (5) and (8).

The ectualor pressure and brake force shall be determined simullanecusly and in real time.

Extrapalation of brake t Thi be achieved

Flloving cne of e lowg il bUiIetont LD L ICD) T IRE VLAY e bt achiewedly
& minimum of 30 % of the design behe Q:LJJJ:F A}&L;”ﬁ'e[&u'ﬂumm by suilable lnading, dead

weight of Bie axle of by load simulation, of
Ihe stance belween 1Me meatisement paints (e first point @1 the beginning énd the seeand al the

eut-alf peint) shall be s lame se possibile By arder o endore the eorrest gradient of the function of he
graph |pressure versus force).

NOTE If it iz prescrbed in the relsvant natonal requiremends, the ralling resistance can be treaied accondingly.

A plan of an air over pdraulic braking sysiem is given n Figune 1.

4313 Provisions for puraly hydraulic braking system

For hydraukc braking systems, il is recommended only 1o proceed with the tesl with fully laden conditions. For
parlly laden condilions, a lead simulation i highly recommended. One possible indicalion for the gradason of

brake forces can also be a measuremend of pedal forces wilh special measuremenl eguipment which is
suilable Tor this purpase. This messurement Should nol be wsed for calculabon.

4312 Determination of braking force or braking rate

The braking Torce of, aflematively, the braking rate (maximum braking forcelvertical wheed load) shal be
determined lor

each whesl individually, or

each axle ndividually.

4 & ES0 2008 — All ights reserved
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Figure 1 — Air over hydraulic braking system plan
433 Methods of determination

4331  Laden measurement method
The braking rale shall be determined drectly by measufing he Braking Torces for the vehicle in the laden

condition. The laden braking rate calculalion requires no extrapolalion, being simply calculaled according 1o
Eguatian (3) in the case of malar vehicles, and acoonding bo Egualion (4) in the case of lowed vehicles:

L 3)

=W L =
‘rld.ma:-l
s - @
Frmax
4332 Two-point measurement methad

Thig method i anly weful ifthe pneumali chydraulic cormeser fanction and he comsersion Tactor ane comecly

Emown. [n some cades, evalualion weing drecl massuremenl of hydrauke pressune is needed by enswe that
the corversion factor is calculated precigsly.

© 150 2008 — A0 rights reseresd 5
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