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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo principal el disefio y andlisis de un disco de
freno. Este es un componente critico, y crucial, en el sistema de frenado de todo vehiculo y su
disefio 6ptimo es importante para garantizar un buen rendimiento y una conduccién segura.

Para ello se ha hecho uso de un software CAD llamado SolidWorks con el cual se ha
simulado un modelo tridimensional de la pieza permitiendo realizarse un estudio mediante
elementos finitos. Gracias a ello se han considerado diferentes geometrias, con diferentes
grosores o diametros, y diferentes materiales disponibles, usualmente utilizados en la industria
automotriz, comparando entre si sus caracteristicas mecdnicas.

Se ha realizado un estudio del comportamiento estructural de la pieza bajo diferentes
cargas, lo cual ayuda a comprender su desempefio cuando el disefio se exponga a condiciones
reales. Ademas, se ha llevado a cabo una investigacién sobre el aspecto de refrigeracion de la
pieza, que es un punto critico, especialmente en automdviles de alto rendimiento, debido a las
altas temperaturas generadas durante el proceso de frenado.

Por ultimo, a la vista de los resultados, se ha propuesto una alternativa a la planteada
desde un principio con el objetivo de mejorar sus caracteristicas y optimizar la pieza final.

Palabras clave:

Discos de freno, Elementos finitos, SolidWorks, Materiales, Automocion, Analisis estructural,
Seguridad, Disefio




SUMMARY

The main objective of this work is the design and analysis of a brake disc. This is a
critical and crucial component in the braking system of any vehicle and its optimal design is
important to ensure good performance and safe driving.

For this purpose, a CAD software called SolidWorks has been used to simulate a three-
dimensional model of the part, allowing a finite element study to be carried out. Thanks to
this, different geometries have been considered, with different thicknesses or diameters, and
different materials available, usually used in the automotive industry, comparing their
mechanical characteristics.

A study of the structural behavior of the part under different loads has been carried
out, which helps to understand its behavior when the design is exposed to real conditions. In
addition, the cooling aspect of the part has been investigated, which is a critical point,
especially in high performance cars, due to the high temperatures generated during the
braking process.

Finally, in view of the results, an alternative to the one proposed from the beginning
has been proposed with the aim of improving its characteristics and optimizing the final part.

Keywords:

Brake discs, Finite element, SolidWorks, Materials, Automotive, Structural analysis, Safety,
Design.




RESUM

El present treball té com a objectiu principal el disseny i analisi d'un disc de fre. Aquest
és un component critic, i crucial, en el sistema de frenat de tot vehicle i el seu disseny optim és
important per a garantir un bon rendiment i una conduccio segura.

Per a aix0 s'ha fet Us d'un programar CAD anomenat SolidWork, amb el qual s'ha
simulat un model tridimensional de la peca permetent realitzar un estudi mitjangant elements
finits. Gracies a aix0, s'han considerat diferents geometries, amb diferents gruixos o diametres,
i diferents materials disponibles, usualment utilitzats en la industria automotriu, comparant
entre si les seves caracteristiques mecaniques.

S'ha realitzat un estudi del comportament estructural de la peca sota diferents
carregues, la qual cosa ajuda a comprendre el seu acompliment quan el disseny s'expose a
condicions reals. A més, s'ha dut a terme una recerca sobre |'aspecte de refrigeracid de la
peca, que és un punt critic, especialment en automobils d'alt rendiment, a causa de les altes
temperatures generades durant el procés de frenat.

Finalment, a la vista dels resultats, s'ha proposat una alternativa a la plantejada des
d'un principi amb I'objectiu de millorar les seves caracteristiques i optimitzar la peca final.

Paraules clau:

Discos de fre, Elements finits, SolidWorks, Materials, Automocid, Analisi estructural, Seguretat,
Disseny
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SIMBOLOGIA:

-v: velocidad final del automavil (m/s)

- Vo: velocidad inicial del automovil (m/s)

- as: aceleracidn de serie (m/s?)

- Ax;: distancia recorrida de serie (m)

- an: aceleracion del nuevo disefio (m/s?)

- Axn: distancia recorrida del nuevo disefio (m)

- Ats: tiempo de frenado de serie (s)

- Aty: tiempo de frenado del nuevo disefio (s)

- m: masa del automovil (kg)

- Mg4: masa del automdavil en el eje delantero (kg)

- M:: masa del automovil en el eje trasero (kg)

- Fs: fuerza de frenado total (N)

- Fsa: fuerza de frenado para las ruedas del eje delantero (N)
- Fse: fuerza de frenado para las ruedas del eje trasero (N)
-Freumatico: fuerza de frenado de cada rueda del eje delantero (N)
- Rn: radio del neumdtico (m)

- Py: par necesario para el frenado (Nm)

- u: coeficiente de friccion entre las pastillas y el disco de freno
- p: presion aplicada al disco de freno (N/m2)

- Dp: didmetro total de los pistones de la pinza (m)

- Rm: radio medio de aplicacion de la fuerza de las pastillas (m)
- N: numero de pastillas de freno

- Apistsn: drea del piston (cm?)

- Dp.i: didmetro de un cilindro (cm)

- Npis: numero de pistones

-pa: presion a utilizar en el andlisis (N/m?)

-Psa: par a utilizar en el andlisis (Nm)

-po: hueva presion de pinzas necesaria (N/m?)

-Fir.p: fuerza transversal al perno (N)

-ds: distancia entre el punto de aplicacién y el perno (m)

-Tp: esfuerzo cortante en el perno (Pa)

-Atr-p: drea transversal del perno (m2)

-np: numero de pernos

-D,: didmetro del perno (m)

-Fi.r: fuerza transversal al remache (N)

-d;: distancia entre el punto de aplicacién y el perno (m)

-T,: esfuerzo cortante en el remache (Pa)

-Awr: drea transversal del remache (m2)

-ny: numero de remaches

-D;: didmetro del remache (m)



Trabajo Final de Grado
Grado en Ingenieria Mecdnica

1. Introduccidn

Hoy en dia el disefio de componentes mecanicos para cualquier industria es un reto de
muy alto rendimiento. Los avances tecnolégicos dentro de la ingenieria han ido evolucionando
de manera exponencial cada afio, donde dia a dia vemos en redes sociales, en las noticias o por
nosotros mismos, la aparicién de nuevas tecnologias formando parte de la vida cotidiana.

No obstante, hay muchos avances los cuales no llegamos a observar con regularidad o,
aun formando parte del dia a dia, no se es consciente de su presencia. Uno de los mayores
ejemplos de este fendmeno es la propia industria automotriz, donde la gran mayoria de la
sociedad no es consciente de la evolucidn del automdvil que conduce mas alla del aspecto visual.
Dentro de esta industria, gracias a las competiciones, como pueden ser la WRC o la F1, el interés
de las compafiias en invertir en investigacion ha ido creciendo con el objetivo de ganar dichas
competiciones, y de forma paralela, utilizar los resultados obtenidos reduciéndolos a nivel
comercial para sus propios automoéviles de calle. Todo ello ha llevado a la investigacion de
mejores medidas de seguridad como uno de los principales objetivos dentro de toda marca. Cara
a los posibles compradores, y la proteccién de estos, esa representacién de seguridad lleva a
muchas mas ventas a largo plazo.

La primera medida de seguridad desde el principio de la historia del automdvil, siendo
de las mas importantes hoy en dia, es el sistema de frenado. Este ha ido evolucionando durante
afnos optimizando cada parte que lo compone. Dentro de este sistema uno de los componentes
mas estudiados y optimizados, respecto a disefio y eleccion materiales, es el disco de freno, el
cual estd unido a los ejes y es el encargado de convertir la energia cinética en calorifica mediante
el roce con las pastillas de frena con las que trabaja a conjunto.

2. Objeto

En el presente proyecto, se disefia un disco de freno de alto rendimiento. Para ello es
necesario cumplir una serie de objetivos parciales que incluyen, en primer lugar, la identificacion
del vehiculo para el cual se realizara el disefio y las cargas que tendra que soportar el freno.
Seguidamente, serd necesario obtener un disefio compatible con el sistema de montaje del
vehiculo. Por ultimo, se debera seleccionar el material mas adecuado para su fabricacién,
teniendo en cuenta sus propiedades mecanicas y el proceso de fabricacién mds adecuado para
su produccion. Una vez definido el material y el disefo, se llevara a cabo la realizacién de los
planos necesarios y un presupuesto detallado para su fabricacion.

3. Alcance

El alcance del proyecto se centra en el disefio de un disco de alto rendimiento y en el
estudio de la seleccién de material 6ptimo en el ambito comercial, no a nivel de competicidon
automouvilistica Se excluyen del alcance aquellos estudios que no estén directamente
relacionados con el objetivo principal del proyecto, asi como cualquier otra tarea que no sea
esencial para la consecucion de este.

Alexandre Rafael Miret Donet 1



Trabajo Final de Grado
Grado en Ingenieria Mecdnica

4. Descripcion y funcionalidad

La pieza a disefar es una de las partes fundamentales en el sistema de frenado
de cualquier vehiculo. El correcto funcionamiento de esta es vital para garantizar tanto la
seguridad como el rendimiento éptimo del automovil. Esta pieza se encuentra montada sobre
los bujes de ambos ejes, los cuales también sujetan las llantas del vehiculo. Gracias al buje se
transmite el par de salida creado por el motor, y transmitido seguidamente el eje, a cada una de
las ruedas de manera simultanea.

Figura 1: Pieza a disefiar
[Fuente: Google Imagenes]

Junto al disco de freno, se requiere la instalacién de pinzas de freno. Estas pinzas, a su
vez, estdn equipadas con varios pistones hidraulicos a ambos lados, dispuestos en una
configuracién cara a cara hacia el interior de la pinza. Estos pistones son esenciales para el
funcionamiento del sistema de frenado dado que son los responsables de ejercer una fuerza de
compresion en el disco al desplazar las pastillas de freno contra este. Cuando el conductor
presiona el pedal de freno, la presion ejercida sobre el liquido del circuito, gracias al vastago del
pedal, es transmitida a los pistones, los cuales se desplazan junto a las pastillas de freno. Es
gracias al rozamiento que se produce entre ambas piezas que se logra convertir la energia
cinética en calorifica.

Figura 2: Pinza y pastillas de freno

[Fuente: Google Imagenes]
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5. Consideraciones iniciales

Con el objetivo de conseguir el disefio de un disco de freno, lo mas fiel a la realidad
posible, se ha seleccionado un modelo de automévil a tener como referencia. Dentro de la gran
variedad de coches deportivos de calle se ha seleccionado el modelo “Nissan GT-R”, uno de los
mayores iconos en la industria automotriz tanto por su historia como por sus especificaciones
técnicas. Este modelo consta de serie con un sistema de frenado de la mano de una de las
compafias de sistemas de frenado mas importantes a nivel mundial llamada “Brembo”.

Figura 3: Nissan GT-R
[Fuente: Google Imagenes]

Para poder realizar el disefio adecuado del disco de freno, es necesario determinar las
diferentes fuerzas a las que estara sometida la pieza durante su vida util. Para ello, se llevan a
cabo una serie de calculos con el fin de obtener los datos especificos para una situacién en
concreto.

Hoy en dia, en todo gran periddico dedicado al mundo de la automocidn se realizan una
gran variedad de pruebas con el fin de realizar diferentes listados de clasificacién dependiendo
de los resultados de cada una de ellas. La frenada del automdvil es una de las caracteristicas mds
importantes del mismo y una caracteristica de obligatoria puesta a prueba entre todo automovil
de prestigio. Por ello una de las pruebas mds recurrentes es la clasificacion dependiendo de la
distancia recorrida en una frenada por completo normalmente desde una velocidad de 100 km/h
a 0 km/h.

El presente proyecto se enfoca en analizar el caso especifico de la frenada completa de
un Nissan GT-R que se desplaza a una velocidad de 27.77 m/s (aproximadamente 100 km/h).
Durante las pruebas que se le realizaron, se determiné que este modelo tiene una distancia de
frenado para esta velocidad de 33.8 metros[1].
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1 Porscho 911 GT3 (991) © 4= |
,

3 JBEID | Foran F12Borineta © @ | [KTM X-Bow GT © e
5 m [ Porsche 918
6 [ Loxus LFA © 4= | [ Pagani Zonda F © a= |

8 m I Dodge SRT Viper © <= | | Lamborghini Gallardo LP 570-4 Squadra Corse © «mm ]

[ Lamborghini Aventador LP 7004 © am
12 m | Artega GT © <= ] [ Porsche 911 Sport Classic (997) © < 1
14 m [ corvette zR1 o-J [ Lamborghini Gattardo LP 570-4 Superieggera = |

Ferrari 430 Scuderia © 4= l [ Porsche 911 Carrera S (997) @ -]

Spyder © &=

Porsche 911 Turbo S (991) © <= J

[ Porsche 911 GT2 RS (997) © . |

19 [ Mini John Cooper Works GP © 4 |
20 [AugiRs 4 am ] [ 'MW M3 CSLE46

[ Lotws Etise Club Racer | [ Porsche 911 Targa 45 (991) © am |

25 EPXIRA | Lotus Exige S [ Mercedes SLS AMG Black Series © 4

l Porsche Cayman S (Typ 981c) © < |

Figura 4: Top 25 mejores coches con mejor frenada del mundo [2]

El ranking que se utiliza de referencia viene dado por la web motor.es donde se abarcan
distancias desde los 30.7 metros, pasando por los 32.6 metros del top 25, hasta los 33.5 metros
del dltimo clasificado en el top 50 [2]. Por consiguiente, uno de los objetivos de este proyecto
es mejorar la distancia de frenado con el propdsito de situarse dentro del top 25 ya que en esta
parte de la clasificacidn se observan diferentes automdviles que compiten directamente con el
Nissan GTR por el interés de los compradores. Para ello el nuevo disefio debera poder alcanzar
la marca de los 32.6 metros.

6. Calculos

6.1. Desaceleracion

Como primer paso, se realiza el calculo de la aceleraciéon negativa que el automévil debe
soportar para asi disminuir totalmente su velocidad hasta detenerse por completo. Este calculo
se realiza a modo de comparacidn tanto para el modelo de serie como para la nueva propuesta
de disefio. Para ello se hace uso de la ecuacién de un cuerpo con un Movimiento Rectilineo
Uniformemente Acelerado o MRUA [3] junto a los siguientes datos:

6.1.1 Desaceleracion de serie

Donde:

v es la velocidad final del automdvil = 0 m/s

Vo es la velocidad inicial del automovil =27.77 m/s
as es la aceleracion de serie (m/s?)

Ax; es la distancia recorrida de serie = 33.8 m
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v? = 1,2 + ag * Axg
v -,
s = Axg
02 —27.77
as =
33.8

6.1.2. Desaceleracién del nuevo diseno

Donde:
an es la aceleracion del nuevo disefio (m/s?)
Axy es la distancia recorrida del nuevo disefio = 32.6 m

(2)
v?2 =v,% + a, * Ax,
v? —p,?
a =
n Ax,,
0% — 27.772
. =
" 32.6
m
a, = —23.656 )
6.2. Tiempo de frenado
Habiendo obtenido la desaceleracion necesaria se puede obtener el tiempo que
tardard el automavil en detenerse por completo. Igual que con la aceleracidn negativa,
se realiza el calculo a modo de comparan los tiempos tanto para el modelo de serie como
el nuevo disefio propuesto. Para ello se utiliza otra variacidn de la ecuaciéon de un cuerpo
con un Movimiento Rectilineo Uniformemente Acelerado [3]:
6.2.1 Tiempo de frenado de serie
Donde:
At; es el tiempo de frenado de serie (s)
(3)
V =v,+| ag |* Atg
V-V
Atg = 2
| ag |
At 27.77 -0
ST 22816
At, =1.22s

6.2.1 Tiempo de frenado del nuevo disefio

Donde:
Aty es el tiempo de frenado del nuevo disefio (s)
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V =v,+l a, |* At,

V—YV
At, = 0

|l ap |
27.77 -0
23656
At, =1.17s

At, =

6.3. Distribuciéon de la masa del automovil

La distribucidon de la masa del automdvil puede variar en diferentes situaciones en
relacion con la distribucion en los ejes. Dependiendo si el automavil esta acelerando o frenando
esta distribucién se ve afectada siendo mds demandante la parte trasera o la delantera
respectivamente.

En este caso de estudio se da en una situacion de frenado, es por eso que la masa se
distribuye recayendo el 70 % en el eje delantero y el 30 % en el trasero[4]. Seguidamente se
procede a calcular la masa que tiene que soportar cada uno de los ejes:

Donde:

m es la masa del automévil = 1850 kg [1]

Mg es la masa del automavil en el eje delantero (kg)
M:es la masa del automévil en el eje trasero (kg)

- Eje delantero:

(5)
Md = 0.7 *m
Md = 0.7 * 1850
Md = 1295 kg
- Eje trasero:
(6)
Mt = 03 xm
Mt = 0.3 1850
Mt = 555 kg

6.4. Fuerza de frenado

Dada la distribucién, y habiendo obtenido previamente el dato de la desaceleracion
necesaria para poder detener el automévil por completo, se calcula la fuerza que se debe aplicar
para conseguir este resultado, tanto en total como dependiendo del eje.

Donde:

Fr-es la fuerza de frenado total (N)

Frq €s la fuerza de frenado para las ruedas del eje delantero (N)
Fires la fuerza de frenado para las ruedas del eje trasero (N)
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- Fuerza total:

(7)
Ferp =mx|al
Frp = 1850 *| —23.656 |
Fr = 43763.600 N
- Fuerza en el eje delantero:
(8)
Frrg = Md x| a |
Fprq = 1295 %] —23.656 |
Frrqg =30634.520 N
- Fuerza en el eje trasero
(9)

Ferg = Mt #| a |
Fpre = 555 #| —23.656 |
Frre = 13129.080 N

Observando los calculos se puede apreciar que los neumaticos del eje delantero son los
gue mayores cargas deben soportar. Por ello la pieza a disefar en este proyecto se realiza bajo
estas condiciones siendo asi las mas desfavorables para la misma.

Primero se debe dividir la fuerza de frenado de los neumaticos delanteros para
obtener la necesaria en cada uno.

Donde:
Freumatico €S la fuerza de frenado de cada rueda del eje delantero (N)
(10)
F,
frd
Freumatico = Tr
30634.520
Fneumatico = #

Frooumitico = 15317.260 N

Dado que el neumatico y el disco de freno giran al unisono, el par de frenado de los
neumaticos se genera a través de la presion de frenado ejercida en el propio disco. Por ello
sabiendo la fuerza de frenado que tiene que proporcionar el neumatico, y utilizando el radio de
este, se obtiene el par de frenado, que debe generar el disco de freno.

Los neumaticos de serie en el Nissan GT-R de referencia se fabrican con las medidas
255/40/R20 [1] por lo que el par de frenado se calcula mediante la siguiente féormula:

Donde:
Rn es el radio del neumdtico = 20 pulgadas = 0.508 m
- Pr-es el par necesario para el frenado (Nm)

Alexandre Rafael Miret Donet 7



Trabajo Final de Grado
Grado en Ingenieria Mecdnica

Pfr = Freumatico * Rn
Pfr = 15317.260 = 0.508
Pfr = 7781.168 Nm

Este par de frenado se plantea teniendo en cuenta que el automovil se encuentra en
unas condiciones perfectas donde los neumaticos son capaces de transmitir el 100% de la fuerza
de frenado al asfalto.

6.5. Presion de frenado

Habiendo obtenido previamente el par de frenada necesario de uno de los neumaticos
delanteros para detener por completo el automavil, se puede obtener la presién necesaria que
deben ejercer las pastillas de freno sobre el disco utilizando la siguiente férmula [5]:

Donde:
U es el coeficiente de friccion entre las pastillas y el disco de freno
p es la presion aplicada al disco de freno (N/m?)
D, es el diagmetro total de los pistones de la pinza (m)
Rm es el radio medio de aplicacion de la fuerza de las pastillas (m)
N es el numero de pastillas de freno=2 u
(12.1)
#*p*n’*(Dp)z*Rm*N
Prr = 2
Prp % 4

p_
#*n*(Dp)z*Rm*N

En cuanto a las variables a utilizar en la férmula, es necesario obtener tres de ellas, el
coeficiente de friccion entre las pastillas y el disco de freno, el didmetro total de los cilindros de
la pinza y, por ultimo, el radio medio de aplicacién de la fuerza de las pastillas.

6.5.1 Coeficiente de friccidn

En el estudio realizado por Andrzej Borawski [6] se Ilevd a cabo un estudio triboldgico,
evaluaciones y mediciones relacionadas con la friccion, el desgaste y la lubricacidn de superficies
en contacto, de diferentes pastillas junto a un disco de freno. Se realizaron diferentes pruebas
para observar como varian las propiedades y el desgaste de las pastillas con el tiempo de uso.
Para ello, se midid el coeficiente de friccidn promedio y la tasa de desgaste pesando cada vez las
muestras, antes y después de las pruebas, para determinar los cambios de peso.

Se utilizaron muestras de pastillas de freno clasificadas en cuatro grupos segun el tipo
de automovil para el que se utilizan. Dependiendo de a qué tipo de automdviles van dirigidas
las pastillas de freno, se observa una composiciéon de diferentes materiales. En este caso, el
grupo n22 es el indicado para el automovil de referencia utilizado ya que esta dirigido a coches
premium o de alto rendimiento.
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Brake Pads

HY 0,
Group No. Layer Composition (% of Total Mass)

Phenolic resin—29.69%; steel fibers—3.81%; glass fiber—7.99%; cast iron
fibers—3.48%; silicon carbide—{0.92%; zeolites—5.19%; zinc oxide—1.68%;
graphite—2.18%; copper—6.46%; barite—15.63%; silicates—9.46%; magnesium
oxides—15.52%

Phenolic resin—a41.99%; steel fibers—2.34%; cast iron fibers—1.58%; glass
Binder layer (interlayer) fiber—3.28%; silicon carbide—{.37%; zeolites—4.34%; zinc oxide—1.51%;
graphite—2.18%,; barite—14.39%, silicates—>5.40%; magnesium oxides—16.15%

C—0.17%; Mn—1.41%; 5i—0.21%;
P—0.04%; 5—0.02%; Fe—96.14%

Phenolic resin—18.14%; steel fibers—3.95%; glass fiber—7.43%; cast iron
fibers—2.40%; silicon carbide—0.98%; zeolites—5.68%,; zinc oxide—1.85%;
graphite—2 86%:; copper—6.22%; barite—18.58%; silicates—8.36%; magnesium
oxides—17.06%; rubber particles—6.22%

Friction material

Support plate (backplate)

Friction material

n Phenolic resin—38.33%; steel fibers—2.38%; cast iron fibers—1.45%; glass
fiber—3.479%; silicon carbide—{().38%; zeolites—a4.40%; zinc oxide—1.27%;
copper—6.70%; graphite—2.02%; barite—13.40%; silicates—6.74%; magnesium
oxides—17.11%; rubber particles—2.36%

C—0.16%; Mn—1.34%; 5i—0.18%;
P—0.02%; 5—0.03%; Fe—986.13%

Phenolic resin—16.85%; steel fibers—4.17%; glass fiber—7.40%; cast iron
fibers—2.64%; silicon carbide—0.82%; zeolites—3.80%; zinc oxide—2.33%;
graphite—2.85%; copper—=8.23%,; barite—18.47%; silicates—8.81%; magnesium
oxides—16.94%; rubber particles—6.68%

I Phenolic resin—37.11%; steel fibers—2.53%; cast iron fibers—1.39%; glass
fiber—3.844%; silicon carbide—{0.48%; zeolites—4.27%; #inc oxide—1.06%;
copper—6.48%; graphite—2.18%; barite—14.65%; silicates—6.66%; magnesium
oxides—17.28%; rubber particles—2.05%

C—0.18%; Mn—1.41%; Si—0.26%;
P—0.02%; 5—0.02%; Fe—98.11%

Phenolic resin—30.74%; steel fibers—3.3%; glass fiber—6.09'%; cast iron

Binder layer (interlayer)

Support plate (backplate)

Friction material

Binder layer (interlayer)

Support plate (backplate)

Friction material fibers—3.64%; silicon carbide—1.5%; zinc oxide—1.41%; graphite—2.84%;

copper—6.03%; barite—17.94%; silicates—9.46%; magnesium oxides—17.04%
v Phenolic resin—46.39%; steel fibers—2.25%; cast iron fibers—1.42%; glass
Binder layer (interlayer) fiber—2.28%; silicon carbide—0.41%; zinc oxide—1.42%; copper—6.01%;

graphite—2.08%; barite—14.25%; silicates—6.50%; magnesium oxides—16.42%

C—0.18%; Mn—1.39%; 51—0.22%;
P—0.03%; 5—0.02%; Fe—98.15%

Support plate (backplate)

Tabla 1. Materiales de friccidn pastillas de freno [6]

Se mantuvieron condiciones constantes como la velocidad, la carga, el recorrido y el
didmetro de contacto. Seguidamente, mediante el calculo del coeficiente de friccion a partir de
la fuerza de friccidn registrada en cada prueba, se obtuvieron resultados diferentes a medida
que el desgaste de las pastillas aumentaba desde el 10% hasta el 100%
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Brake Pad Coefficient of Friction of Brake Pad Samples
Wear (%) Test No. 1 11 I v
1 0.391 0.469 0.441 0.342
10 2 0.385 0.459 0.544 0.361
3 0.396 0.455 0.458 0.381
1 0.389 - - -
20 2 0.446 - - -
3 0.402 - - -
1 - 0416 - 0.388
30 2 - 0.497 - 0.405
3 - 0.440 - 0.339
1 0.359 0.367 0.438 -
40 2 0.386 0.456 0.514 -
3 0.374 0.462 0.511 -
1 - 0.414 0.481 0.359
50 2 - 0.406 0.426 0.341
3 - 0.380 0.506 0.429
1 0.355 0.382 0412 0.376
60 2 0.357 0434 0.428 0.341
3 0.339 0.417 0.477 0.402
1 0.331 0.352 0.414 0.348
70 2 0.294 0.377 0.389 0.340
3 0.299 0.348 0.462 0416
1 0.281 0.343 0.297 0.332
80 2 0.277 0.308 0.329 0.368
3 0.254 0.315 0.292 0.386
1 0.134 0.168 0.264 0.315
90 2 0.171 0.207 0.286 0.352
3 0.143 0.246 0.210 0.365
1 0.192 0.221 0.218 0.199
100 2 0.169 0.323 0.262 0.150
3 0.129 0.215 0.274 0.194

Tabla 2. Coeficientes de friccion segun desgaste [6]

Partiendo de la premisa de que los datos de referencia, como la distancia de frenado
para detenerse por completo, se han medido en condiciones éptimas, tanto para el automovil
como para el sistema de frenado, se hace uso de un promedio de los coeficientes de friccion con
el menor desgaste posible, el 10%

(13)
_ 0.469+0.459+0.455
o 3
u= 0461

6.5.2. Radio medio de aplicacion de la fuerza

El radio medio de aplicacion se puede encontrar en los planos de las pinzas y depende
del didmetro del disco de freno seleccionado. Es por ello que primero se debe seleccionar el
didmetro que tendrd el nuevo disefio. Respecto a este dato, el modelo Nissan GT-R hace uso de
unas pinzas de freno de 6 pistones [7].
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NISSAN GT3

Disc Left © 380x34 1 09.8528.12
Right & 380x34 1 09.8528.22

Caliper  Left ME. 28/30/38 1 XAB.31.31
Right M6E. 28/30/38 1 XAB.31.32

Tabla 3: Especificaciones técnicas sistema de frenado Nissan GT-R [7]

Como se observa en las siguientes caracteristicas, el didmetro del disco que

acepta este modelo de pinza va desde los 355 a los 390 mm.

P/N XA8.31.31/32

Typical application: GT

Mounting information

Trailing Leading
LH XA8.31.31

RH XA8.31.32

Technical Specifications

Piston Size (mm) 28 Piston Area (cm?) 49,13 Mounting Offset (mm)
30 Pad Area (cm?) 78,5 Mounting Hole Dia. (mm)

38 Pad Thickness (mm) 29 Caliper Body

Pad Family  B24 Caliper Material

i KD i = Piston Insert
Disc Diameter (mm) 355 - 390 Weight (kg)
Mounting Hole Center (mm) 0 Fluid Capacity

42

12,23
Monobloc
Aluminium
Titanium
2,5

116

Tabla 4. Especificaciones técnicas pinzas de freno: Didmetro del disco [7]

Por ello, para el proyecto se selecciona un didmetro de disco de 390 mm para

poder maximizar diferentes aspectos:

- Mayor capacidad para la disipacién del calor. Un disco de freno de mayor tamafio proporciona
una mayor superficie que permita disipar el calor generado en la frenada. Gracias a ello se evita
el sobrecalentamiento en el sistema de frenos y evitar la disminucidn de la capacidad de frenado

especialmente en frenadas intensas o prolongadas.

- Mayor rendimiento de frenado. Dado que cuanto mayor sea el diametro permitird un mayor

par de frenada con la misma presion ejercida por las pinzas.

‘Mayor resistencia estructural. A mayor tamafio del disco tiende a aumentar la resistencia a
mayores cargas y fuerzas durante la frenada, esto es beneficioso en automoviles de alto

rendimiento como el de este proyecto.

Obtenido el didametro del disco de freno, se comprueba el plano del modelo de
pinza utilizado en el Nissan GT-R en busca del radio medio de presidn. En este caso R =

169.5 mm [7] el cual se convierte a Sl siendo finalmente Ry, = 0.1695 m.
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137 |

v

T

-"p"

PDISC _u

Figura 5. Parte del plano de las pinzas modelo XA8.31.31/32 [7]

@ DISC R W H TH

DISC (disc) (pad) PAD

390
395

169,5
162,5

32-35 525
32-35 525

52
52

29
29

Tabla 5. Caracteristicas de las pinzas modelo XA8.31.31/32 [7]

6.5.3. Diametro total de los pistones

En cuanto didmetro del piston a utilizar en la férmula, este es un dato que no viene
dado en las especificaciones de la propia pinza, pero se puede obtener mediante la formula
del area de un circulo:

P/N XA8.31.31/32

Typical application: GT

Mounting information

Trailing
LH XA8.31.31
RH XA8.31.32

Leading

Technical Specifications

Piston Size (mm) 28 | Piston Area (cm?) 49,13 | Mounting Offset (mm) 42
30 Pad Area (cm?) /8,5 Mounting Hole Dia. (mm) 12,23
38 Pad Thickness (mm) 29 Caliper Body  Monobloc
Pad Family B24 Caliper Material ~ Aluminium
Disc Thickness (mm) 32 - 35 Piston Insert  Titanium
Disc Diameter (mm) 355 - 390 Weight (kg) 2,5
Mounting Hole Center (mm) 210 Fluid Capacity 116

Tabla 6.Especificaciones técnicas pinzas de freno: area del pistén [7]

Alexandre Rafael Miret Donet

12



Trabajo Final de Grado
Grado en Ingenieria Mecdnica

Donde:
Aviston €s el drea del piston = 49.13 cm?
Dp.; es el didmetro de un cilindro (cm)
(14)
Apistén =712

Aiors —w
piston — 4

Apistén * 4

T

49.13 x4
s

Dyp_i =7.909 cm

Debido a que en la formula viene dada para un simple piston se ha multiplicado
el diametro obtenido por el numero de pistones de la pinza y convertido a Sl:

Donde:
Npis es el numero de pistones =6 u
(15)
Dy = Dy * Npis
D, =7.909 x 6
D, = 47.454 cm = 0.475m

Con todas las variables faltantes ya conocidas, se vuelve de nuevo a la férmula
para calcular la presién ejercida por las pastillas de freno en el disco:

(12.2)
_ PfT * 4

p_
#*n*(Dp)z*Rm*N

B 7293.365 * 4
"~ 0.461 % 1 * (0.475)2 % 0.169 * 2

p

N
p = 264139.423 )

7. Disefio de la pieza

Al realizar todos los calculos necesarios para el analisis de resistencia de la pieza, se
procede a crear su disefo.

En cuanto las dimensiones de la pieza, como se ha mencionado anteriormente, se ha
seleccionado un didmetro exterior de 390 mm. Por otro lado, el grosor de esta viene dado por
las pinzas de freno que se utilizan en el modelo Nissan GT-R ofreciendo un intervalo permisible.
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P/N XA8.31.31/32

Typical application: GT

Mounting information

Trailing Leading
LH XA8.31.31
RH XA8.31.32

Technical Specifications

Piston Size (mm) 28 Piston Area (cm?) 49,13 Mounting Offset (mm) 42
30 Pad Area (cm?) 78,5 Mounting Hole Dia. (mm) 12,23
38 Pad Thickness (mm) 29 Caliper Body  Monobloc
Pad Family __B24 Caliper Material ~ Aluminium
| Disc Thickness (mm) 32 - 35 | Piston Insert  Titanium
Disc Diameter (mm) 355 - 390 Weight (kg) 2,5
Mounting Hole Center (mm) 210 Fluid Capacity 116

Tabla 7: Especificaciones técnicas pinzas de freno: grosor del disco [7]

En el rango de grosor disponible para la pieza, que va desde 32 mm hasta 35 mm, se ha
optado por seleccionar el grosor maximo permitido, que es de 35 mm. Esta eleccidn se realiza
con el objetivo de lograr una mayor resistencia mecdnica frente a la presion ejercida por las
pastillas de freno.

Después de obtener el didmetro exterior y el grosor del disco de freno, se ha utilizado el
catdlogo de discos de freno de Brembo para seleccionar un diametro interno de 260 mm [7].
Esta eleccidn se basd en un ejemplo de disco de freno, que aparece en dicho catdlogo, con
caracteristicas similares.

390x35 260

Tabla 8: Dimensiones disco de ejemplo [7]

También se ha utilizado el catdlogo como referencia inicial para determinar las
dimensiones clave de la brida, que es la parte del disco de freno responsable de sujetarlo al buje
del automovil. Estas dimensiones se refieren al didmetro interior y al grosor de la brida.

35 227 8

Tabla 9: Dimensiones iniciales de la brida [7]
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El disefio de la pieza se ha llevado a cabo mediante el software CAD llamado SolidWorks
2022. Esta herramienta, ademas de la realizacién del disefio 3D, permitira un andlisis de
resistencia con el cual se discutiran los resultados con el objetivo de obtener la eleccién del
material optimo. En la etapa inicial de la pieza, se observa un disco de freno no muy afin a la
realidad, ya que solo representa la base de la pieza final.

Figura 6: Primer disefio disco de freno
[Fuente: Elaboracién propia]

Dado que el disco de freno tiene que colocarse en el buje, el cual conecta con el eje, es
necesario un orificio para el propio eje, asi como varios orificios adicionales para permitir el paso
de los pernos que sujetan, y fijan, el disco y la llanta del automovil.

El orificio central para el eje tiene un didmetro de 67 mm ya que el eje son 66.21 mm
[8]. A continuacion, los pernos estan dispuestos en una configuracion 5x114.3 [8], lo que implica
gue hay cinco orificios espaciados a una distancia de 114.3 mm entre ellos. Considerando que el
tamanfio de rosca de los pernos es de M12 x 1.25 [8], se ha seleccionado un didmetro, para cada
uno de los cinco orificios, de 12 mm.

Figura 7: Orificios de la brida

[Fuente: Elaboracién propia]
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Ya que en este proyecto no se ha realizado ningun estudio térmico de la pieza, dada la
falta de accesibilidad a diferentes datos necesarios para ello y la falta de conocimientos sobre
este tipo de estudios, se ha utilizado un articulo de referencia como guia para modificar el disefio
anterior, hacerlo mas realista y con mejores prestaciones.

En el estudio realizado por Rivera-Lépez, J E et al. [9] se analizaron caracteristicas clave
como la temperatura, velocidad y el flujo de calor con el objetivo de comprender el
comportamiento del disco de freno en cuanto a la exposicion a diferentes temperaturas. Para
ello se empleé el software SolidWorks con el objetivo de reproducir el flujo de aire en los
conductos de ventilacidn y asi poder evaluar tanto su velocidad como su capacidad de disipacion
de calor mediante el uso de diferentes geometrias. Finalmente, al realizar las pruebas se
compararon los resultados con los calculos matematicos para obtener mayor precision.

30000
26,667
23333
+ 20,000
16.667
1233
10000
6667
3333
0
Velocity [mis]

Flow Trajectories a 541RPM

Figura 8: Funcionamiento de los alabes en la refrigeracién [9]

Es por ello que se han agregado canales de ventilacién a la pieza que permiten un mayor
flujo de aire a través de la superficie de la pieza para mejorar su capacidad de refrigeracion.
Estos canales contribuyen a mantener la integridad estructural, previniendo posibles
deformaciones o fallos estructurales, al reducir la temperatura de trabajo y mantener las
especificaciones técnicas que podrian verse afectadas por una exposicion prolongada a altas
temperaturas en situaciones como frenadas bruscas o muy prolongadas.

Figura 9: Vista de seccion de la pieza y de los alabes
[Fuente: Elaboracién propial

En cuanto a la seleccion del grosor de ambos lados del disco de freno, al revisar el
catdlogo de Brembo se observa que la amplitud de los agujeros de ventilacidn para grosores de
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disco de 35 mm es de 12 mm [7]. Por lo tanto, se deduce que los restantes 23 mm del
grosor total del disco se distribuiran en 11.5 mm a cada lado.

35 12

Tabla 10: Dimensiones agujeros de ventilacion [7]

Por ultimo, se ha agregado un nuevo elemento al diseio, que son las ranuras ciegas en
las superficies de contacto con las pastillas de freno. En el estudio realizado por Sha, Zhihua et
al. [10] se focaliza en el efecto de las texturas en la superficie del disco de freno en relacién con
la vibracion durante el proceso de frenado. Para esto, se establece un modelo simplificado de
elemento finito de un disco de freno. El objetivo principal es obtener referencias para el disefo
y la optimizacion del disco de freno.

Figura 10. Modelo simplificado del disco de freno [10]

El estudio analiza cdmo la disposicidn de las ranuras en la superficie del disco
afecta la estabilidad del sistema de frenos y contribuye a una frenada 6ptima. Ademas,
se destaca que esta disposicion de las ranuras puede reducir la superficie de contacto
con la pastilla de freno, lo que a su vez disminuye el desgaste de esta. Los resultados del
estudio concluyen que las ranuras ciegas con un angulo mayor permiten una mayor
fluctuacidén de vibracidn, lo que mejora el rendimiento de frenado

Una vez obtenidos todos los detalles de la pieza el resultado final, a falta de la
seleccidn del material, seria el siguiente:
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Figura 11: Disefio final del disco de freno
[Fuente: Elaboracién propial

7.1. Materiales

Una vez completado el disefio de la pieza, una de las partes mas importantes es la
seleccidn del material adecuado a utilizar en su fabricacién. Para ello es necesario saber cuales
son las opciones disponibles y comprender las caracteristicas de cada una de ellas.

En el articulo realizado por Martinez Gémez, Javier et al. [11] se estudio la seleccidn de
materiales para discos de freno de un automdvil SUV utilizando un método multicriterio. Se
evaluaron diferentes candidatos, utilizados normalmente en la fabricacién de discos de freno,
en funcidon de sus caracteristicas clave. Los materiales candidatos y sus respectivas
caracteristicas son las siguientes:

Mbédulo Limite Radio Resistencia  Resistencia a Dureza Conductividad Coeficiente de

Material Densidgd Precio Young elastico de a la traccién la compresion Brinell térmica expansion
(kg/m®) (USD/kg) (GPa) (MPa) Poisson (MPa) (MPa) (HV) (W/m°C) térmica
(ustrain/°C)
A B C D E F G H I J

TigAlL V 4430 27.5 115 898 0.349 620 848 347 8.91 9.1
AlySiC 2770 8.29 88 358 0.32 372 358 118 148 18
AISI 304L 7980 4.53 205 310 0.275 620 310 210 16 18
ASTM A536 7150 0.67 173 339 0.28 500 351 217 41 12.5
ASTM A48 7200 0.67 120 149 0.265 250 170 252 46 13

Tabla 11: Caracteristicas de los materiales candidatos [11]

Para el estudio que se esta realizando se seleccionan tres de los materiales propuestos.
El primero de ellos es la aleacién de titanio “TisAl,V”, elegida para examinar su comportamiento
al ser el material con las caracteristicas mecanicas mas elevadas, sin tener en cuenta las
restricciones presupuestarias, un escenario donde no haya limites establecidos. Aunque a la
hora de los resultados del andlisis entre las selecciones, esto sera un punto clave.

En segundo lugar, se va a descartar una de las dos fundiciones que se encuentran en la
parte inferior de la tabla. Dado que el precio del material es el mismo, se va a seleccionar aquel
gue presente mejores prestaciones. Para ello, el material que se descartara es la fundicién gris
“ASTM A48”,ya que, aunque sus caracteristicas son similares a las de la fundicién nodular “ASTM
A536”, tiene un menor médulo de Young, lo que indica una mayor facilidad para deformarse y
una menor capacidad para recuperar su forma original. Ademas, tanto el limite eldstico como la
resistencia a la traccién y a la compresion son considerablemente inferiores.
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Por ultimo, en la parte media de la tabla, se descartara el acero inoxidable "AIS/ 304L".
Aunque tiene un mdédulo de Young, una dureza y una resistencia a la traccién mayores, se debe
tener en cuenta que la pieza estara principalmente sometida a compresién, donde ambas
opciones tienen una resistencia similar. Sin embargo, considerando que uno de los objetivos
principales es mejorar la facilidad de refrigeracidon de la pieza, la aleacién de aluminio "Al10Sic"
presenta una conductividad térmica significativamente mds alta. Aparte de eso, la densidad de
la aleacion de aluminio es casi tres veces menor, lo cual es un punto clave en aplicaciones
automotrices de alto rendimiento donde se busca maximizar la optimizacién del peso de cada
componente.

7.2. Andlisis estatico

El analisis de la pieza se realiza utilizando el software SolidWorks 2022, el cual también
se utilizé para el propio disefio de la pieza. Se llevan a cabo dos estudios distintos para tener en
cuenta dos cargas externas diferentes. Uno de los estudios evaluara los resultados de la
compresion generada por la pinza de freno en las caras del disco, mientras que el otro
considerard la fuerza de frenado que los anclajes del disco, los cuales lo conectan al buje y al eje,
deben soportar.

7.2.1. Pardmetros iniciales

Dentro del software, en la seccidén de anadlisis estatico, existen varios pardmetros que se
pueden configurar para poder simular la situacién de estudio con maximo detalle, como se
puede observar en la siguiente imagen:

C&* Analisis estatico 1% (-Predeterminado-)
v 5 TFG
» @i Conexiones

'J\E}j Sujeciones

1} Cargas externas

@ Malla

Opciones de resultados

Figura 12: Parametros del analisis
[Fuente: Elaboracién propia]

7.2.1.1. Materiales del solido

En el analisis inicial, es crucial seleccionar el material que se utilizara en el sélido. Para
llevar a cabo esta tarea, SolidWorks 2022 ofrece una base de datos que incluye una amplia
variedad de materiales y sus respectivas caracteristicas. Ademas, el software permite la creacién
de materiales personalizados. Por lo tanto, el primer paso a llevar a cabo es la creacién de los
tres materiales bajo estudio y agregarlos a la base de datos.
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v TFG
v Fundician Hierro Gris

8= ASTM A536

W Aleacion de Aluminio
§= ANOSIC

W Aleacidn de Titanio
§= TisAl4v

Figura 13: Materiales afiadidos
[Fuente: Elaboracién propial

7.2.1.2. Sujeciones

Para el andlisis, es necesario seleccionar como se sujetard la pieza. Para ello, se ha
considerado que la sujecidn principal del disco de freno y su capacidad para girar al unisono con
la llanta se logra mediante los pernos de los bujes. Por lo tanto, se han identificado vy
seleccionado las caras y aristas que estaran en contacto con estos pernos.

Figura 14: Sujeciones de la pieza

[Fuente: Elaboracién propia]
7.2.1.3. Cargas externas

Es necesario seleccionar las cargas externas a las que se va a someter la pieza. Las fuerzas
externas se han multiplicado por un factor de seguridad de 1.5. Este factor de seguridad se ha
seleccionado basandose en un articulo realizado por Akshay Naikwadi et al. [12] donde se
realizaron analisis estaticos a un disco de freno expuesto a diferentes fuerzas. Segun las
conclusiones de ese articulo, se determind que el factor minimo de seguridad deberia ser de 1.5.
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Presidn de las pinzas de freno

Por un lado, estd la presidn que ejercen las pastillas sobre el disco de freno, calculada
anteriormente en la Ec.11.2. y ahora multiplicada por el factor de seguridad.

Donde:
pq es la presion a utilizar en el andlisis
(16)
Pa =P *15
Dy = 264139.423 x 1.5

N
Pa = 396209135 —;

Esta compresidn se ejerce en ambas caras del disco donde se asentaria la pastilla
de freno.

Figura 15: Cargas externas: presion pinzas
[Fuente: Elaboracién propial

Par de frenado

Por otro lado, el disco de freno estara sometido a la fuerza generada por el par
de frenado. Esta fuerza resulta en una concentracidn de tensiones elevadas en los
puntos de soporte, es decir, en los pernos. Este par de frenado necesario se obtuvo en
la Ec.11 y ahora se multiplica por el factor de seguridad.

Donde:
Pt es el par a utilizar en el andlisis
(17)
Prra = P * 1.5
Prrq = 7781.168 * 1.5
Prrq = 11671.752 Nm
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El par se origina debido a la aplicacién de la fuerza de compresion de las pastillas de
freno sobre las caras del disco. Esto requiere un punto de aplicacién con respecto al eje central
de la pieza, por ello se va a hacer uso del radio medio de aplicacidn de la fuerza de las pinzas de
freno utilizado anterior mente, el cual se observa en la tabla 6, y tiene un valor de 169.5 mm.

Dado que el software Solidworks 2022 no permite aplicar un par de torsién sobre una
linea, se debe aplicar la torsién a partir de una cara. Como en este apartado del estudio solo se
analiza la parte central de la pieza, se ha reducido el radio exterior del disco a 169.5 mm, lo que
permite utilizar las caras superiores de ambos lados del disco como puntos de aplicacién de este
par, teniendo como referencia el eje central de la pieza.

Figura 16: Cargas externas: par de frenado

[Fuente: Elaboracién propial
7.2.1.4. Mallado

Una vez seleccionadas las sujeciones se crea una malla la cual, dependiendo de en
cuantas celdas divida la pieza, permite al usuario obtener informacidn mds exacta de los
resultados. En el andlisis de piezas complejas, se recomienda llevar a cabo un estudio de
sensibilidad de la malla. Este proceso implica realizar diferentes andlisis utilizando distintos
tamanfios de malla con el fin de obtener un tamafio de malla éptimo. Esto puede implicar obtener
resultados ligeramente menos precisos, pero permite ahorrar un tiempo de espera
considerable, ya que el software no tiene que realizar calculos tan exhaustivos en cada analisis.
De esta manera, se logra un equilibrio entre la precisién y la eficiencia de tiempo en los estudios
de la pieza.
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Figura 17: Mallado de la pieza

[Fuente: Elaboracién propial

Mallado para el estudio de presidon

Para el primero mallado, se ha realizado un estudio de sensibilidad de la malla
abarcando el rango desde el minimo valor de celdas posible hasta el maximo. Esto se ha
realizado utilizando la aleacidn de titanio, que es uno de los tres materiales propuestos, y se han
recopilado las tensiones maximas obtenidas en los diferentes mallados. A continuacidn, se
muestra un grafico donde se puede observar la evolucion de los datos obtenidos.

Resultados estudio de presion -
Ti6Al4V

2,550
2,500
2,450
2,400
2,350
2,300
2,250
2,200
2,150
2000 4000 6000 8000 10000 12000

Tensiones maximas (e+06)

Numero de elementos

Figura 18. Gréfico 1: Sensibilidad de mallado para el estudio de presion
[Fuente: Elaboracién propial

A pesar de que la evolucidn de las tensiones obtenidas, la diferencia en el ultimo tramo
se sitUa alrededor del 5%. Ademas de obtener unos datos mucho mas precisos, el mallado mas
fino tiene un tiempo de espera no mayor a diez segundos. En algunos casos, la eleccidn del
mallado puede depender del tiempo de espera asociado a cada opcién. Sin embargo, en el
presente caso, se ha determinado que el mallado mas fino es el mds preciso combinado con un
corto tiempo de espera. Por lo tanto, esta seleccidn es la mas adecuada en términos de precision
y eficiencia.
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Informacion de malla

Tipo de malla Malla solida

Mallador utilizado: Malla basada en curvatura de combinado
Puntos jacobianos para malla de alta calidad 16 Puntos

Tamafio maximo de elemento 14,0299 mm

Tamaiio minimo del elemento 2,2961 mm

Nimero total de nodos 19523

Numero total de elementos 9684

Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:09

Tabla 12: Informacion de la malla para el estudio de presion
[Fuente: Elaboracién propial

Mallado para el estudio del par de frenado

Para realizar el estudio del par de frenado, se ha reducido el didmetro de la pieza, lo que
ha requerido realizar un nuevo estudio de sensibilidad de malla. En este caso, se ha utilizado de
nuevo la aleacidn de titanio y se han recopilado datos sobre las tensiones maximas. Ademas, el
disefio con menor didmetro permite al mallado un mayor nidmero de divisiones. A continuacion,
se muestra la evolucidn de los datos en el siguiente grafico.

Resultados estudio del par de
frenada - Ti6Al4V

3,500
3,400
3,300
3,200
3,100
3,000
2,900
2,800
2,700
2,600
2,500

2000 7000 12000 17000
Numero de elementos

Tensiones maximas (e+08)

Figura 19. Grafico 2: Sensibilidad de mallado para el estudio del par de frenada
[Fuente: Elaboracién propia]

En el gréfico se puede observar que, al principio, la evolucién de los datos muestra un
aumento significativo en los valores de tensién a medida que se aumenta la cantidad de
elementos en el mallado. Sin embargo, alrededor de un mallado con 8000 elementos, se observa
una estabilizacion en los resultados. A partir de este punto, incrementar la finura del mallado
aumentando el nimero de divisiones no produce cambios significativos en los datos obtenidos.

Dado que el tiempo de espera requerido para mallados mas finos es considerablemente
superior al anterior, se ha seleccionado un mallado alrededor de este nimero de divisiones. De
esta manera, se logra obtener la mayor precisién posible en los datos con un tiempo de espera
reducido.
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Informacion de malla

Tipo de malla Malla solida

Mallador utilizado: Malla basada en curvatura de combinado
Puntos jacobianos para malla de alta calidad 16 Puntos

Tamaifio maximo de elemento 13,363 mm

Tamafio minimo del elemento 4,45429 mm

Nimero total de nodos 16172

Numero total de elementos 7854

Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:11

Tabla 13: Informacion de la malla para el estudio del par de frenado
[Fuente: Elaboracién propial

7.2.2. Resultados del estudio

Los resultados se presentaran clasificados segun el tipo de carga externa aplicada y el
material utilizado en cada caso. El enfoque del estudio se centra en las tensiones de von Mises,
las cuales son indicadores de la resistencia del material frente a las cargas mecdnicas. Las
tensiones de von Mises ayudan a predecir la deformacidn o fallo del material cuando se aplica
fuerza desde diferentes direcciones. Cuando el valor de esta tension supera el limite elastico del
material, se produce una deformacién permanente. Tras la presentacion de los resultados, se
llevard a cabo una discusion y se extraeran conclusiones sobre el material éptimo.

7.2.2.1. Carga externa: Presion de las pinzas de freno

von Mises (N/m#2)

2,587e+06

l 2,328¢+06

~ 2,069 +06

. 1811e+06
. 1,552e+06
H 1,294¢+06
| 1,035¢+06
_ 7,763¢+05
5,1766+05

2,590e+05

3,346e+02

—P Limite elastico: 3,580e+08

Figura 20: Tensiones resultantes — Al10SiC
[Fuente: Elaboracién propia]
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von Mises (N/m#2)

2,657e+06

2,392e+06
- 2,126e+06
- 1,860e+06
_ 1,595e+06
“ 1,329e+06
_ 1,063e+06
_ 7,974e+05
5317e+05

2,660e+05

2,968e+02

—P Limite elastico: 3,390 +08

Figura 21: Tensiones resultantes — ASTM A536
[Fuente: Elaboracién propial

von Mises (N/mA2)

2,535e+06

2,281e+06
_ 2,028e+06
_ 1,775¢+06
L 1,521e+06
H 1,268¢+06
L 1,014e+06
_ 7,607e+05
5,073¢+05

2,538e+05

3,595e+02

—Jp Limite elastico: 8,980e+08

Figura 22: Tensiones resultantes — T6AI4V
[Fuente: Elaboracién propial

Material Limite Elastico Tension minima Tension maxima
(N/m?) (N/m?) (N/m?)
Al10SiC 3.580 x108 3.346 x10? 2.587 x10°
ASTM A536 3.390 x10® 2.968 x10? 2.657 x10°
TeAlsV 1.490 x10® 3.995 x10? 2.535 x10°

Tabla 14: Tensiones estudio de presidon
[Fuente: Elaboracién propial
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7.2.2.2. Carga externa: Par de frenado

von Mises (N/m*2)
3,307e+08

. 2,977e+08

2,647e+08
2,316e+08

1,986 +08
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8,658%e+07

3,35Be+07

5,696e+05

—p Limite elastico: 3,580e+08

Figura 23: Tensiones resultantes — Al10SiC
[Fuente: Elaboracién propial

wvon Mises (N/m”™2)
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—P Limite elastico: 3,390e+08

Figura 24: Tensiones resultantes — ASTM A536
[Fuente: Elaboracién propia]

won Mises (N/m#2)
3,294e+08
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3,346e+07
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—Jp Limite elastico: 8,980e+08

Figura 25: Tensiones resultantes — T6AI4V
[Fuente: Elaboracién propia]
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Material Limite Elastico Tensidon minima Tensidon maxima
(N/m?) (N/m?) (N/m?)
Al10SiC 3.580 x108 5.696 x10° 3.307 x10®
ASTM A536 3.390 x10® 5.524 x10° 3.319 x10®
TeAl,V 1.490 x108 5.852 x10° 3.294 x10®

Tabla 15: Tensiones estudio del par de frenado
[Fuente: Elaboracién propial

7.3. Conclusion del estudio y seleccion de material

Una vez obtenido todos los resultados de ambos estudios, primeramente, se puede
observar como cualquiera de los tres materiales seria apto en esa situacién ya que no se crean
grandes tensiones con la presion de la pinza. Por otro lado, el estudio del par de frenado es el
que arroja datos mds interesantes para la seleccién del material.

En primer lugar, el estudio concluye que la aleacion de titanio T6A/4V es la primera
opcidon de descarta debido a su sobredimensionamiento, como se puede observar en los
resultados, dado su alto precio en comparacidn con las otras opciones que se puede observar
en la tabla 11.

Seguidamente, se ha realizado una lista con los puntos importantes de ambas opciones
disponibles ya que su limite eldstico es muy parecido y cercano a las tensiones maximas que
aparecen: la aleacién de aluminio y la fundicién de hierro.

Para la aleacién de aluminio:

e Tiene una densidad mas baja, lo cual resulta en una menor masa final de la pieza, un
aspecto clave para la optimizacién del peso en automoviles de altas prestaciones.

e Posee una conductividad térmica tres veces mayor, lo que es beneficioso para la
refrigeracion en piezas sometidas a altas temperaturas, como los discos de freno.

En cuanto a la fundicidn de hierro:
e Tiene un costo diez veces menor en comparacion con la aleacién de aluminio.
e Ofrece una resistencia a la compresion similar a la aleacion de aluminio.
e Tiene un numero de Poisson menor, lo que ayuda en la absorcion de vibraciones.
e Tiene una dureza Brinell dos veces superior, lo que dificulta el desgaste de la pieza.

Ademas, siendo la conductividad térmica un punto clave en esta pieza no se ha planteado
un punto de salida a partir del cual se considere un valor suficiente para la refrigeracién de un
disco de freno. Es por ello que se ha tenido en cuenta un articulo realizado por Garcia-Ledn,
Ricardo Andrés et al. [13] donde se ha realizado, mediante el software SolidWorks, un analisis
de diferentes geometrias de un disco de freno con un material el cual tiene conductividad
térmica similar a la fundicion de hierro planteada como opcidn en este proyecto. En este articulo
se observa un buen rendimiento respecto a la refrigeracién de la pieza, concluyendo que podria
haber una mejora, en esta misma caracteristica, si se llegase a realizar un estudio aun mas
exhaustivo de la geometria interna.
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En resumen, al considerar los aspectos mds destacables de cada opcidn, la fundicién de
hierro muestra ventajas significativas, ya que tiene un precio mucho mds bajo, mayor rigidez,
mayor absorcidn de las vibraciones y una mayor resistencia al desgaste. Estos factores, junto al
justificar que su conductividad térmica es un buen valor para la refrigeracidon de la pieza,
convierten la fundicién de hierro ductil o nodular en el material éptimo bajo la situacién de
estudio.

7.4. Optimizacion del disefio

Una opcidn para optimizar el disefio con el fin de reducir la masa del disco de freno, y
con ello el presupuesto de la pieza, seria disminuir su diametro. Segun los datos de la tabla 5, el
rango de opciones para el didmetro de la pinza de freno va desde 355 mm hasta 390 mm. Por
ello, después de obtener los resultados del estudio y realizar una seleccién del material
adecuado, se decide reducir el didametro exterior del disco de freno a 355 mm. Esta reduccion
permitiria disminuir la masa actual de 16.636 kg en 4.223 kg, llegando asi a una masa final de
12.413 kg.

Tratado como Masa
Disco exterior 390 mm 12,357 kg
Disco exterior 355 mm 8,407kg

Brida 4,006 kg

Tabla 16: Masas de las partes del sélido
[Fuente: Elaboracién propial
La reduccion de didametro del disco de freno resulta en un cambio en el radio medio de
presion de la pinza de freno, como se indica en la tabla 6, donde se reduce a 152.5 mm. Este
cambio en el radio medio de presién implica un aumento en la presion requerida por las pinzas
de freno, calculadas segun la ecuacién 11.2.

Para garantizar la integridad de la pieza y asegurar que no esté en peligro, se
realiza nuevamente el calculo de la presidn de la pinza, junto al factor de seguridad, y el
anadlisis de tensiones. Esto permite obtener informacidn precisa sobre las tensiones
generadas y asegurarse de que la pieza pueda soportar las nuevas condiciones de
funcionamiento.

Donde:
po es la nueva presion de pinzas necesaria (N/m?)

(18)

Pfr+4
=|———]*15
po <M*”*(Dp)2*Rm*N> *

( 7293.365 * 4 ) s
= * 1.
Po = \0.461 * 1 * (0.475)% x 0.153 = 2

N
Po = 437642768 —;
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wvon Mises (N/m®*2)
5,516e+06

. 4,964e +06

_ 4413e+06

_ 3861e+06
_ 3310e+06
| 2,758e+06
L 2,208e+06
. 1,655e+06
1,103e+06

5517e+05

1,268e+02

—J Limite elastico: 3,390e+08

Figura 26: Tensiones resultantes presion de la pinza — disefio optimizado
[Fuente: Elaboracidn propia]

Material Limite Elastico Tension minima Tension maxima
ateria

(N/m?) (N/m?) (N/m?)
ASTM A536 3.390 x10° 1.268 x10? 5.516 x10°

Tabla 17: Tensiones resultantes presion de la pinza - disefio optimizado
[Fuente: Elaboracién propial
Al calcular la presién de nuevo y analizar las tensiones resultantes después de la
reduccion del diametro del disco de freno, se ha comprobado que el aumento de tensiones no
es significativo. Esto significa que la integridad de la pieza no se ve afectada por el cambio
realizado. Se ha conseguido una reduccién de la masa del disco de freno sin causar
inconvenientes en su funcionamiento.

7.5. Alternativa de disefno

Si se buscase reducir ain mas la masa total de los discos de freno sacrificando una parte
del coste final, existe una alternativa a considerar en la seleccion de materiales. Esta opcion
implica crear un disco de freno de dos piezas en lugar de uno.

De esta manera, se pueden aprovechar las ventajas que ofrece la fundicién de hierro
ductil o nodular, que se han mencionado anteriormente, para la parte exterior del disco de
freno, junto con las ventajas de la aleacidn de aluminio para la parte de la brida, como su baja
densidad, alta conductividad térmica y un mayor limite eldstico el cual arroja mejores resultados
en el estudio del par de frenado.

Una compaiiia pionera en este tipo de discos de freno es Brembo, que ofrece tres tipos
diferentes de union [14].Estos son:

1. Discos flotantes: En este tipo, las dos piezas del disco se unen mediante casquillos de
fijacién que permiten cierto grado de movimiento entre ellas.

2. Discos remachados: En esta opciodn, las dos piezas se unen mediante remaches de acero
gue proporcionan una union sdlida y resistente.

3. Discos cofundidos: En este caso, las dos piezas se unen mediante el proceso de
fundicidn, creando una unidn integrada y robusta.
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Figura 27: Ejemplos de discos de freno a dos piezas [14]

Los discos flotantes y los discos remachados son los que se utilizan comunmente en
vehiculos de gama alta y deportivos, debido a su mayor potencia y exigencias de rendimiento.

En este caso, se ha decidido realizar un rediseno para un disco de freno remachado. Para
ello se han redisefiado detalles de cada una de las partes y se ha seleccionados los remaches a
utilizar.

7.5.1. Disco exterior

El disco exterior ha sido modificado para agregar una zona adicional en el didmetro
interior donde se asentara la brida como uno de los puntos de fijacién, junto con los remaches.
Esta nueva seccion afadida tiene la mitad del grosor de cada lado, lo que equivale a 5.75 mm en
este caso.

Ademas, se han agregado doce agujeros en el disco, los cuales coincidiran con los de la
brida para fijar los remaches y asi crear la unidn entre ambas piezas. La eleccién de este nimero
de agujeros se debe a que en los discos de freno de dos piezas, generalmente se utilizan diez o
doce agujeros, siendo doce la opcién mds comun [7]

Figura 28: Redisefio: disco exterior
[Fuente: Elaboracién propia]
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7.5.2. Brida

En cuanto a la brida, se ha redisefiado creando los lados de la misma rectos para poder
complementar mejor con el nuevo disefio del disco de freno y las sujeciones. Ademas, se han
afadido doce agujeros, como se han anadido en el disco de freno, por donde se fijaran los
remaches.

Ademas, se han redondeado las aristas superiores tanto en la parte exterior como en la
interior del disco de freno. Esta modificacién, que se ha realizado debido a que los lados son
completamente verticales, tiene como objetivo reducir las concentraciones de tensiones y
mejorar la resistencia general del componente.

Figura 29: Redisefio: brida
[Fuente: Elaboracién propia]

7.5.3. Remaches

Uno de los puntos mas importantes en la nueva alternativa de disefio es la sujecion de
ambas piezas y, con ello, los remaches a utilizar. Los remaches seleccionados son remaches de
acero que cumplen con la norma DIN 660.

Figura 30: Remache

[Fuente: Elaboracién propia]
Estos tienen un didmetro de 8 mm y una longitud de 14 mm [15], lo cual es adecuado
para el espesor total a remachar de la brida junto al espesro de la fijacién del disco exterior
siendo de 13.75 mm.
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8 14 14 48

Figura 31: Dimensiones remache [15]

Tras implementar los nuevos redisefios e incorporar los remaches, se ha logrado una
nueva reduccidn en la masa total. Los anteriores 12.413 kg se han reducido en 0.575 kg,
alcanzando una masa actualizada de 11.838 kg. Aunque esta disminucién pueda parecer
insignificante a simple vista, en el contexto de los automdviles de alto rendimiento, cada
componente se optimiza meticulosamente para minimizar su masa final. Este enfoque se debe
a la importancia de la reduccién de peso en la busqueda de un desempeiio éptimo junto a la
maxima explotacién de todas sus caracteristicas.

Tratado como Material Masa
Disco exterior ASTM A536 10.135 kg
Brida Al30SiC 1.571 kg
Remaches Acero inoxidable 0.132 kg (0.011 kg x12)

Tabla 18: Masas de las piezas de la alternativa de disefio
[Fuente: Elaboracién propia]

Un ultimo punto a tener en cuenta cuando se unen dos o mas metales diferentes
es un proceso llamado corrosion galvanica. Este proceso aparece debido a la diferencia
de potencial electroquimico de los metales involucrados. Al entrar en contacto, en
presencia de alguna soluciéon conductora, los electrones se desprenden del material
menos noble, que realiza la funcién de anodo (-), mientras que el material mas noble los
recibe, realizando la funcién de catodo (+). Todo esto provoca la corrosion del material
menos noble [16].
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PROTEGIDO, CATODICO, MAS NOBLE

Grafito
Oro
Plata
Titanio
Acero inoxidable
Cobre, LATON y bronce
Hierro fundido
Acero
Plomo
Hierro
Aluminio
Acero o Hierro galvanizado
Magnesio
Zinc

Berilio

CORROSIVO, ANODICO, MENOS NOBLE
Figura 32. indice galvanico de los metales [16]

No obstante, la diferencia de potencial electroquimico es mayor cuanto mas alejados
esten entre ellos los metales y, como se puede observar en el indice, el hierro fundido vy el
aluminio no permanecen muy alejados el uno del otro.

Otro indicio de que no ocurre este suceso es que se observa que ya se comercializan
discos de freno de estas caracteristicas, utilizando hierro fundido para el disco exterior y
aluminio para la brida [14], dando a entender que no existe ningln inconveniente para ello.

7.6. Célculo esfuerzos cortantes

Teniendo en cuenta la alternativa de disefio después de haber sido optimizado, se va a
realizar un estudio de los esfuerzos cortantes a los que estaran expuestos tanto los pernos que
sujetan el disco de freno al buje, mediante tuercas, como los remaches que unen el disco
exterior con la brida.

Los esfuerzos cortantes son fuerzas aplicadas de forma transversal que pueden generar
cortes o deformaciones en los pernos o remaches, en este caso. Estas fuerzas se originan a causa
del par de frenado generado por el disco de freno. Los pernos y los remaches, al actuar como
elementos de sujecién y unién de ambas piezas, deben resistir y soportar estos esfuerzos. Es
fundamental asegurarse de que los pernos sean lo suficientemente resistentes para soportar
estos esfuerzos y garantizar la seguridad del sistema de frenado.

7.6.1. Pernos
En la siguiente imagen se representa la situacién de estudio simplificada donde los

bloques negros son fijos y representan el buje y la llanta, el gris representa el disco de freno y el
cilindro representa el perno sujeto al buje:
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Figura 33: Simplificacion esfuerzos cortantes en los pernos
[Fuente: Elaboracién propial

Para determinar la fuerza que se aplicara sobre el perno, es necesario dividir el par de
frenada entre los 5 pernos del buje y multiplicarlo por la distancia desde el punto de aplicacién
al centro del perno. Como se muestra en la tabla 6, el radio de aplicacién del par de frenada es
de 152.5 mm y la distancia entre pernos, anteriormente mencionada en el disefio de la pieza, es
de 114.3 mm, lo que significa que la distancia desde el centro de la pieza al perno es de 57.15
mm.

La distancia desde el punto de aplicacién al centro del perno se calcula restando la
distancia desde el centro de la pieza al perno (57.15 mm) a la distancia de aplicacién (152.5 mm).
En este caso, la distancia resultante es de 147.35 mm. Seguidamente, se calcula la fuerza que se
va a aplicar sobre el perno:

Donde:
Firpes la fuerza transversal al perno (N)
d; es la distancia entre el punto de aplicacion y el perno = 0.147 m
(19)
1:‘tr—p = Ppra x d

Fir_p = 11,671.752 * 0.147
Fir_p = 1,715.748 N

Una vez obtenida la fuerza transversal aplicada se realiza el calculo del esfuerzo
cortante sobre el perno mediante la siguiente férmula [17]:

Donde:
T, es el esfuerzo cortante en el perno (Pa)
Aupes el drea transversal del perno (m?)
np es el numero de pernos =5 u
(20.1)
_ F tr—p
B Atr_p * Ny
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El area para utilizar es la suma de ambas dreas que estan bajo la exposicidn al cortante

como se observa en la imagen:

Figura 34: Areas bajo cortante perno
[Fuente: Elaboracidn propia]

Sabiendo que las dimensiones del perno son M12X1.25 se calcula el area mediante la

ecuacion del area de un circulo:

Donde:
D, es el diametro del perno (m)
(21)
mx (D2)
Ag—p = (Tp) *2
m* (0.0122)
Ag_p = — * 2

Ag_p = 2.262%107* m?

De vuelta a la ec. 17, finalmente se calcula el esfuerzo cortante que soporta cada perno.

Es importante tener en cuenta que el par de frenada se divide entre los 5 pernos.
(20.2)

_Atr_p n,

1,715.748 1
' T2262+10% 5
7, =1,517,018.568 Pa

Fip 1

Tp = 1.517 MPa

El esfuerzo cortante mencionado anteriormente es el que debe soportar cada uno de
los cinco pernos que conectan el buje con el disco de freno. Generalmente, estos pernos se
fabrican utilizando materiales como acero, bronce de silicio, latéon o aluminio [18]. Materiales
los cuales tienen limites eldsticos significativamente mads altos de lo requerido para esta

aplicacion.
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7.6.2. Remaches

En la siguiente imagen se representa la segunda situacién de estudio donde el cilindro
de color gris representa el remache, el bloque negro el disco exterior de hierro fundido vy, el
blanco, la brida de aleacién de aluminio. En el caso de la frenada el bloque que representa el
disco exterior esta fijo mientras que la brida sigue el movimiento del eje.

Figura 35. Simplificacion esfuerzos cortantes en los remaches
[Fuente: Elaboracién propial

Para determinar la fuerza que se aplicara sobre el remache se va a tomar como punto
de aplicacidon de la fuerza el centro de este. Como se observa en el plano N22, el didmetro
exterior de la brida es de 243 mm, siendo el radio 121.5mm. Esta tiene un grosor de 8 mm por
lo que el centro del remache se sitdia en un radio de 117.5 mm.

De nuevo, la distancia desde el punto de aplicacién al centro del remache se calcula
restando la distancia desde el centro de la pieza a este (117.5 mm) a la distancia de aplicacion
(152.5 mm). En este caso, la distancia resultante es de 35 mm. De nuevo, se calcula la fuerza que
se va a aplicar, pero esta vez sobre el remache:

Donde:
Fi-res la fuerza transversal al remache (N)
d; es la distancia entre el punto de aplicacion y el perno = 0.035 m
(22)
l'-"tr—r = Pfra * d2
Fir—r = 11,671.752 % 0.035

Fy_, = 408.511 N

Una vez obtenida la fuerza transversal aplicada se realiza el calculo del esfuerzo cortante
sobre el remache mediante siguiente férmula [17]:

Donde:

T, es el esfuerzo cortante en el remache (Pa)
As-res el drea transversal del remache (m?)
n, es el numero de remaches =12 u
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El drea para utilizar es el area que esta bajo la exposicion al cortante como se observa
en la imagen:

Figura 36: Area bajo cortante remache

[Fuente: Elaboracidn propia]

Sabiendo que el diametro del perno es de 8 mm, como se indica en la Figura 32, se
calcula el area mediante la ecuacién del area de un circulo:

Donde:

D, es el diagmetro del remache (m)
(24)

* 2
Atr = (T[ L(I'DT)>

A, = (n * (040082)>

A = 5.027 x 107> m?

De vuelta a la ec. 23, finalmente se calcula el esfuerzo cortante, esta vez, que debe

soportar cada uno de los remaches.
(23.2)

408.511 1
= % —
5.027 x107> 12
T, = 677,194.8147 Pa

17, = 0.677 MPa

Tr

Como se puede observar el esfuerzo cortante es minimo para cada uno de los
remaches y siendo mucho menor que el limite elastico de cualquier acero que se use como
unién de ambas piezas.

8. Planos
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9. Selecion de los procesos de fabricacion

Uno de los aspectos clave en la fabricacién de piezas es la seleccion éptima del proceso
de fabricacion a utilizar. Para facilitar esta seleccién y determinar las prioridades de produccién,
es importante considerar la cantidad de piezas que se fabricardn en un periodo de tiempo
especifico, como por ejemplo, un afio.

Tomando como referencia a la compaiiia Brembo, se puede realizar una estimacion de
su produccién anual. Segun su pagina web oficial [19], Brembo fabrica alrededor de cincuenta
millones de discos de freno al afio. Dado que tienen treinta plantas de produccion, podemos
dividir esta produccién entre ellas para utilizar la produccién de una planta como referencia.
Esto nos lleva a un objetivo anual aproximado de un millén setecientas mil piezas.

Una vez obtenido este dato se observa la necesidad de procesos de fabricacion que
permitan un volumen alto de produccién junto a una posible gran cadencia.

9.1. Disco exterior

El disco exterior es fabricado mediante fundicion en hierro ductil o fundicién nodular.
Para la produccion de estos discos, se consideran dos alternativas de procesos de fundicidn: el
moldeo en arena y el moldeo permanente. A continuacion, se detallan las caracteristicas
principales de cada proceso:

Proceso de fundicién en molde de arena [20]

- Flexibilidad de disefio: Al hacer uso de moldes temporales, el molde de arena ofrece una mayor
flexibilidad en el disefio ya que permite faciles modificaciones en cualquier momento
adaptandose a cualquier requisito especifico.

- Costes de fabricacidn bajos: Generalmente los costes de fabricacién en arena son bajos en
comparacién a otros métodos. Al utilizarse materiales como arena y aglutinantes son materiales
usualmente mas baratos. Por otro lado son moldes faciles de reparar e incluso remplazar.

- Altas cadencia de produccién: Al tener como opcion la posibilidad de reparar y utilizar varios
moldes de arena simultdneamente se puede lograr una mayor cadencia de produccién en
comparacién con el molde permanente. Sin embargo, hay que tener en cuenta el tiempo de
enfriamiento de las piezas en estos moldes como un aspecto negativo.

- Calidad de las piezas aceptable: Se obtiene una buena calidad, no obstante, pueden aparecer
ciertas variaciones por el propio molde. Aun asi, la reproduccion de los detalles es buena con un
acabado superficial aceptable para este tipo de piezas.

Proceso de fundicién en moldes permanentes [21]

- Precisién dimensional: Estos moldes permiten una mayor precision dimensional en
comparacion con los moldes de arena.

- Moldes resistentes y duraderos: La vida de los moldes es relativamente larga al fabricarse con
materiales altamente resistentes al calor y al desgaste permitiendo utilizarse en una amplia
cantidad de ciclos de fundicion.

- Mejor calidad de la pieza: En comparacién con los moldes de arena se obtiene una calidad final
mayor en las piezas fundidas
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- Flexibilidad de disefio limitada: En comparacidon con los moldes de arena, los moldes
permanentes tienen una menor flexibilidad en cuanto a modificaciones del diseio dado el costo
y el tiempo de produccidn del nuevo molde que eso implicaria.

En comparacién entre ambos procesos de fabricacion, el proceso ideal seria la fundicién
mediante molde de arena. Este proceso ofrece ventajas significativas en términos de costos de
fabricacion. Esto se debe a que, el uso de moldes permanentes resultaria costoso por los
materiales necesarios para su creacién, ya que deben resistir altas temperaturas durante
periodos prolongados debido al punto de fusidn elevado del hierro fundido. La fundicidn en
moldes de arena permite una alta cadencia y volumen de produccion al poder utilizar otros
moldes mientras las piezas fabricadas se enfrian. Ademas, ofrece flexibilidad para solucionar
problemas o hacer modificaciones en el molde o el disefio durante el proceso.

Por ultimo, aunque la calidad superficial puede ser inferior en comparacion con el molde
permanente, no es el factor mas relevante, ya que se puede realizar un mecanizado
postprocesado para controlar las tolerancias permitidas. Por lo tanto, el acabado final de la pieza
no se ve comprometido.

9.2. Brida

Para la fabricacién de la brida del disco de freno en una aleacién de aluminio, existen
diferentes posible procesos como la fundicidn o procesos de conformado de metales como la
forja. Sin embargo, se valora mantener el proceso de fundicién de arena para este caso también
por varias razones.

En primer lugar y mas importante, es posible aprovechar la misma infraestructura ya
planteada para la anterior pieza, lo que implica un coste significativamente mads bajo en la
inversién inicial. No se requerririan de una nueva linea de produccion ni de la adquisiciéon de
equipos especificos para el conformado de metales.

Por otro lado, la fundicién en molde de arena permite una gran flexibilidad en el disefio
y la posibilidad de realizar modificaciones rdpidas y economicas del molde como se ha
comentado anteriormente. Ademas, otro punto anteriormente destacado es la facilidad y
menor coste de la reparacidn o, incluso sustitucion, de los propios moldes en caso de cualquier
imprevisto en la produccién

Por ultimo, el proceso de fundicién de arena suele ser mas rapido y permite un mayor
volumen de produccién en comparacidn con el conformado de metales. Esto se debe a la
posibilidad de utilizar multiples moldes simultaneamente.

Por lo tanto, mantener el proceso de fundicién en molde de arena para la fabricacién de
la brida del disco de freno de aluminio permite aprovechar la infraestructura anteriormente
planteada, una mayor flexibilidad de disefio, permite modificaciones rapidas y econdmicas, y
ofrece una mayor velocidad y capacidad de produccidon en comparacién con la forja
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9.3. Fundicién en molde de arena [20]

La fundiciéon, también conocida como metalurgia, es un proceso que consiste en calentar
un mineral con el objetivo de obtener el material puro utilizando un agente reductor el cual,
usualmente, es una fuente de carbono. Este agente reductor, al calentarse y combinarse junto
al mineral reacciona con los componentes no deseados presentes en él. Durante la reaccion, el
carbono se oxida generando diéxido de carbono (COz) y ménoxido de carbono (CO) en forma de
gas, mientras reduce los componentes no deseados, como el éxigeno, dejando asi el material
deseado. Al finalizar este proceso se puede utilizar el material obtenido para la creacién de
aleaciones o fabricacion de piezas.
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Figura 37: Esquema del funcionamiento de la metalurgia
[Fuente: Google Imagenes]

En este caso el material o la aleacién utilizada para la fabricacién de ambas piezas se
adquieren para directamente fundirse y vertirlo al molde. Estos materiales se pueden obtener
en diferentes formas, desde lingotes o barras hasta incluso virutas o polvo, dependiendo del
tipo de material.

Una vez obtenido el material, este se calienta, se vierte en los moldes de arena donde
se solidifica y al enfriarse se destruye el molde para extraer la pieza. En fundiciones como el
hierro, ademas del molde de arena, la caja es cubierta con una chapa gruesa para prevenir la
“flotacion del molde” donde la presion del metal empuja por encima de la cavidad dafiando asi
el molde y el resultado final.

En cuanto a el tipo de molde de arena que se va a utilizar para el proceso, se ha
seleccionado el molde de arena de resina ya que consigue menos piezas defectuosas al
conseguir un acabado mds preciso, solido y suave. Es un tipo de molde especialmente
adecuado para piezas que requieran alta calidad y resistencia. Aunque el costo es mayor
y la velocidad de produccidn es mas lenta, ofrece una mayor confiabilidad y rendimiento
a las piezas finales.
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En la construccién del molde de arena se utiliza un modelo replicado de la pieza a
construir fabricados en madera o metal dependiendo de los requisitos o caracteristicas de la
fundicidn. Este modelo se utiliza como patrén para crear la cavidad en el molde donde se vierte
el metal fundido.
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Figura 38: Creacion del molde de arena [22]

Para realizar cavidades internas se utilizan machos en los moldes (Figura 41). Estos
deben soportar condiciones mas extremas que el resto del molde al estar rodeados del metal
fundido. Una vez solidificada la pieza el macho se retira cuidadosamente de la cavidad o en
algunos casos su rotura si es necesario.

Una vez obtenido el molde se debe verter el metal en el molde. Se puede realizar o de
manera directa o utilizando un sistema de distribucion llamado bebedero.

- Llenado directo: Es la forma mds simple vertiendo el metal fundido sin ningln sistema de
distribucidn. Se suele usar en moldes pequefios, aunque también en moldes con alta resistencia
al impacto dado que el metal impacta de manera constante en la parte inferior del molde. Este
metodo no permide buenas tolerancias ni una gran calidad en la pieza y se evitan metales
susceptible a la oxidacion dado que se observan fendmenos como el atrapamiento del aire que
facilita este proceso.

- Llenado mediante bebedero: Este sistema utiliza una estructura llamada bebedero la cual se
encarga de facilitar la distribucion del metal fundido dentro del molde. Sus dimensiones se
calculan dependiendo de los materiales a utilizar. Estas son las partes que lo forman:

e Taza de colada: Cavidad situada en la parte superior que facilida la accién de verter el
liguido minimizando las turbuleancias en la entrada del bebedero.

e Bebedero: Canal verticula con forma cdnica que conecta el tazo con el pozo de colada

e Pozo de colada: Forma cilindrica encargada de reducir la velocidad del material antes de
su entrada al canal de colada. Ademas, asegura una transicién suave al canal de colada
permitiendo que este siempre este lleno sin turbulencias durante del proceso.

e Canal de colada: Canal horizontal que transporta el metal liquido hasta la entrada al
molde.
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El bebedero puede tener mas de una puerta de entrada a la pieza dependiendo de las
dimensiones de la misma, en moldes de gran volumen se recomienda el uso de varias puertas
para que el llenado se realice de forma homogénea.

Dentro de la posibilidad del llenado mediante el uso del bebedero se pueden realizar de
tres maneras:

- Llenado superior: En este metodo el canal, y con ello la puerta de entrada, se disponen en la
parte superior del molde. Esto seria un metodo muy parecido al llenado directo donde se utiliza
la gravedad para facilitar a fluidez del metal pero con el control de llenado que aporta el
bebedero.

Lienado superior H=h

Figura 39: Esquema del método de llenado superior [23]

- Llenado por la linea de particién del molde: Este metodo es un metodo muy parecido al llenado
superior pero que se suele utilizar cuando la geomatria o disposicién de la pieza no permite el
uso del anterior metodo.

| Llenado por la linea
de particion del molde

n2
H= Zhe-p
2c

i
b
)

Figura 40: Esquema del método de llenado por la linea de particion [23]

- Llenado inferior: Para evitar el impacto del metal contra la pared del molde y evitar el
fendmeno de atrapamiento de aire se realiza el llenado desde la parte inferior. En este caso, se
utilizan mazarotas situadas en los laterales en vez de la parte superior del molde para asegurar
gue sean capaces de evitar la aparicion de rechupes.
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Llenado inferiorH="h %

Figura 41: Esquema del método de llenado inferior [23]

Donde la H se refiere al salto efectivo, el cual es la diferente de altura entre el nivel del
metal liquido en el canal de colada y la entrada del metal al molde. El salto efectivo es un factor
importante a considerar ya que afecta al flujo y la distribucién del metal liquido en el molde.
Este asegura un llenado uniforme y completo evitando inconvenientes como la porosidad o
contracciones desfavorables

Ademas del sistema de distribucién existen dos componentes principales mas para el
molde de fundicién:

- Respiradero: Es un orificio delgado hecho con una aguja con el objetivo de facilitar la salidad al
aire de dentro del molde y a los gases que se forman al entrar el metal.

- Mazarota: Es una extension de la pieza en forma de cono o cilindro que se conecta al sistema
de alimentacién. Esto permite una alimentacidn suplementaria para evitar defectos por falta de
material al solidificarse y contraerse. Ademas, mejora el flujo del metal y un mayor control de la
solidificacion.

La ubicacidn de estos tres componentes debe seleccionarse con rigurosidad ya que una
mala ubicacidn de los mismos podria repercutir de manera negativa en el resultado final de la
pieza.
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Figura 42: Esquema fundicion en molde de arena [22]
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9.3. Post procesado
9.3.1. Fresado [24]

El fresado es un proceso de mecanizado en el que se arrancan virtuas de un material
utilizando una herramienta en forma circular con multiples filos la cual se denomina fresa. Este
es un proceso de mecanizado para piezas sin simetria de revolucion. El movimiento principal de
corte se realiza al girar sobre su propio eje. Usualmente los movimientos y profundidad
necesarios para el corte los realiza la pieza que se mecaniza utilizando tres grados de libertad.

Dentro del fresado se pueden clasificar dos tipos dependiendo del eje de la fresa
respecto a la pieza:

e Fresado cilindrico: donde el eje de la fresa es paralelo a la superficie de trabajo de la
pieza.
e Fresado frontal: donde el eje de la fresa es perpendicular a la superficie de frenado.

Figura 43: Esquema de ambos fresados dependiendo de la posicidn del eje [25]

Ademas, se puede puede diferenciar en dos tipos de fresado dependiendo del grio de la fresa.
e Fresado en oposicidn: el giro de la fresa es contrario al sentido de avance.

e Fresado en concordancia: el giro de la fresa es en el mismo sentido que el avance.

Figura 44: Esquema del fresado en oposicién y en concordancia [25]

Las herramientas llamadas fresas de plaquitas intercambiables se dividen en dos partes:
el cuerpo de la fresa, que es la parte principal de la herramienta y proporciona la estructura y
resistencia necesarias y las plaquitas que son las encargadas del arranque del material.
Generalmente, el cuerpo de la fresa es cilindrico y permite el montaje en el husillo de la
fresadora. Si se utiliza con un portaherramientas, puede tener un vastago para su sujecion.
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Por otro lado, estan las plaquitas de corte, piezas intercambiables ubicadas en el cuerpo
de la fresa, fabricadas con material de corte duro como el carburo de tungsteno o ceramica.
Estas tienen filos de corte afilados y se encargan del arranque de las virutas del material. La
geometria de estas plaquitas varia segun la aplicacién y el tipo de fresado, y sus filos pueden ser
helicoidales, rectos e incluso dentados. Cada plaquita tiene uno o varios filos de corte, lo que
permite utilizar la misma plaquita cambiando simplemente su posicién. Ademas, cuando estos
filos se desgastan, se pueden reemplazar las plaquitas individualmente sin necesidad de cambiar
toda la herramienta.
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Figura 45: Partes de la fresa de plaquitas intercambiables [24]

Por contraparte, existen también herramientas con filo propio, que no utilizan plaquitas
intercambiables, llamadas fresas de carburo sélido. Estas herramientas estan fabricadas de una
sola pieza con el mismo material mencionado anteriormente para las plaquitas, es decir, el
carburo de tungsteno. En este caso, el filo de corte estda integrado en el cuerpo de la
herramienta, por lo tanto, cuando el filo se desgasta, se debe reemplazar toda la herramienta

Al igual que las plaquitas, la geometria de las fresas de carburo sélido puede variar
dependiendo de la situacidn que se requiera. Estas herramientas, a diferencia de las fresas con
plaquitas intercambiables, se suelen utilizar en situaciones de mayor exigencia, como el fresado
de materiales duros o abrasivos, el fresado donde se generen altas temperaturas o el fresado
de alta velocidad.

Figura 46: Ejemplo de diferentes fresas de carburo sélido
[Fuente: Google Imagenes]
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Ademas, el fresado permite la finalizacidn del post procesado con un acabado superficial
de diferentes rugosidades, normalmente desde los 0.0032 mm hasta, incluso, los 0.0004 mm.
Los acabados con menor rugosidad solo se realizan cuando son necesarios ya que esto afecta al
rendimiento y durabilidad de las piezas.[26]

9.3.2. Taladrado [27]

El taladrado es un proceso de mecanizado ampliamente utilizado en la industria para
crear agujeros circulares utilizando una herramienta llamada broca. Durante este proceso, la
broca gira sobre su eje para eliminar material y formar el agujero. El taladrado es versatil y
puede utilizarse en una amplia gama de metales.

Este proceso implica dos movimientos principales: el movimiento de corte y el
movimiento de avance. El movimiento de corte es el giro de la broca, que se encarga de
eliminar el material para formar el agujero. El movimiento de avance, paralelo al eje de la
broca, determina la velocidad a la cual la broca penetra en el material. Es crucial seleccionar la
velocidad adecuada de avance segun el tipo de material para lograr un taladrado dptimo.

La broca es la herramienta principal utilizada en el proceso de taladrado. Esta
compuesta por dos partes: un mango que se fija a la maquina o al portaherramientas, y una
parte cortante que consiste en un cuerpo cilindrico con bordes cortantes, ya sean helicoidales
o rectos. Estos bordes cortantes no solo arrancan el material, sino que también sirven como
conducto de evacuacion de virutas y pueden usarse para aplicar fluidos de corte, como
lubricantes, que reducen la temperatura de trabajo y facilitan el proceso de corte.
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Figura 47. Partes de una broca [27]

En la broca, se pueden identificar cinco elementos importantes:

- Filo principal: Es la parte afilada y cortante del diente de la broca que tiene un contacto
directo con el material y realiza el corte principal.

- Filo secundario: Algunos dientes tienen un filo secundario que reduce la friccién y mejora la
calidad del corte al aliviar la presion ejercida en el filo principal.
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- Superficie de incidencia: Es la parte del diente que recibe la fuerza de corte y la transfiere al
filo principal.

- Superficie de desprendimiento: Es la parte del diente ubicada detras del filo principal y se
encarga de evacuar las virutas generadas durante el corte. Esta superficie evita obstrucciones y
mantiene la eficiencia del corte, protegiendo el material de ralladuras.

- Filo transversal: Algunos dientes pueden tener un filo transversal adicional que se extiende
lateralmente desde el filo principal, mejorando la capacidad de corte en diferentes direcciones.

Ademas, en esta herramienta se definen tres angulos que dependen del material y del tipo de
taladrado:

- Angulo de posicién de filo principal: Es la inclinacién del filo principal de la herramienta con
respecto a la direccién de corte. Este dngulo determina la capacidad de penetracién en el
material. Un dngulo mas agudo reduce la friccién y facilita el corte, pero un angulo
excesivamente agudo puede debilitar el filo y causar desgaste o astillado.

- Angulo de desprendimiento: Es la inclinacién de la superficie de desprendimiento respecto a
la direccidn de corte. Un dngulo de desprendimiento adecuado evita la acumulacion de
material y obstrucciones en la herramienta. Un dngulo pequeiio puede dificultar la evacuacién
de las virutas, mientras que un angulo excesivamente grande puede debilitar el filo y reducir su
eficiencia.

- Angulo de incidencia: Es la inclinacién de la superficie de incidencia del diente respecto a la
direccion de corte. Un dngulo de incidencia adecuado permite una mejor transmisidn de la
fuerza al filo principal y evita deformaciones o roturas. Se debe seleccionar cuidadosamente
para evitar vibraciones, desgaste prematuro y una mala calidad de corte.

Disco exterior:

Para el disco exterior es necesario dos acciones de post procesado una vez retirada la
pieza del molde de arena: La realizacidn de los agujeros de 8 mm de diametro que se utilizaran
en la union de ambas piezas mediante el remachado. Ademas del acabado de las caras en
contacto con las pastillas de freno con una tolerancia de grosor total entre los 0.012 a los 0.015
mm [28] .

Brida:

Respecto a la brida deben realizarse los mismos agujeros de 8mm de diametro que se
utilizaran en la unién mediante remaches junto con los agujeros de 12 mm de diametro parala
colocacién de los pernos y un agujero en el centro de 67 mm de diametro para el buje. Ademas
se realiza el mecanizado del interior y del exterior para mejorar la estetica de la pieza a la vez
gue obtener el radio interior y exterior de 15 mm en las esquinas.

9.4. Remachado [29]

El remachado es un proceso utilizado para unir de manera rigida o mévil piezas de
diferentes materiales mediante deformacién. Para ello se emplean remaches como elementos
de fijacién permanente. Estos, son de un metal ductil el cual se insertan en los agujeros
previamente taladrados uniendo asi dos piezas de manera muy simple segura y de bajo costo.
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El proceso de remachado se lleva a cabo después de realizar un proceso de taladrado,
donde el remache se inserta en el agujero ajustando las piezas entre si y se deforma la cabeza.

Por ello, existen diferentes tipos de remaches los cuales dependen de en qué industria
se utilizan:

-Remache estandar: son los mds comunes utilizados en aluminio, acero y cobre.

-Remache flor: estos son perfectos para materiales blandos como plastico o madura. Su
funcidn es distribuir la carga y fuerza de apriete reduciendo la probabilidad de rotura.

-Remache paraguas: son remaches capaces de adaptarse a las variaciones de espesor de los
materiales.

-Remaches de golpe: son solo de una pieza y se colocan mediante los golpes de un martillo.

-Remaches ciegos: estos se deben colocar mediante maquinarias ya que solo se tiene acceso
por un lado de la pieza por falta de posibilidad de acceder al otro.

-Remaches semi-tubulares: se suelen utilizar en aplicaciones de alta resistencia

-

-

D

i \
E F G

Figura 48. Variedad de tipos de remaches
[Fuente: Google Imagenes]

El remachado puede realizarse en frio o en caliente. Primero se realiza un mecanizado
de taladrado a las piezas a unir, seguidamente se debe limpiar la superficie de impureza para
poder insertar el remache y conformar el remache utilizando una herramienta especializada o
en una maguina automatica como se puede observar mas hoy en dia en la industria.
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Figura 49. Maquina remachadora automadtica radial
[Fuente: Google Imagenes]

10. Pliego de condiciones

10.1. Disco de freno

- El disco de freno debe cumplir la normativa europea ECE R90, la cual establece los requisitos de
disefio, fabricacion y rendimiento.

- El material utilizado en el disco de freno debe ser confiable y duradero.

- El disco de freno debe estar adecuadamente balanceado para garantizar un rendimiento éptimo
y evitar vibraciones durante el frenado.

- Se debe proporcionar documentacion que certifique la calidad del material, el balanceo y otros
aspectos relevantes.

- Se deben realizar diversas pruebas de calidad y ensayos establecidos en la normativa ECE R90,
como pruebas de resistencia, durabilidad, vibracién, sobrecalentamiento y velocidades sensibles.

- Se debe entregar una memoria constructiva que contenga toda la informacion relevante sobre
el proceso de fabricacién.

- El fabricante debe ofrecer una garantia que cubra los defectos de fabricacion y asegure el buen
desempefio del disco durante un periodo determinado.

- En el proceso de fabricacion se deben implementar medidas de proteccion y sistemas de
seguridad.

10.2. Proceso de fabricacion en molde de arena

- Los materiales utilizados en la fundicién deben cumplir con las normas europeas EN12513,
EN13835y EN ISO 4957.

- El molde debe estar fabricado con arena de resina de alta calidad.

- El modelo utilizado para crear la cavidad debe ser preciso y representar fielmente la pieza a
fabricar.
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- Se deben utilizar cajas de moldeo adecuadas, como cajas de madera o acero.

- El metal debe solidificarse por completo antes de romper el molde, después de ser fundido y
vertido en los moldes.

- Las piezas fabricadas mediante este método deben pasar por un proceso de post procesado
para eliminar la arena adherida y mejorar la superficie.

10.2. Proceso de mecanizado: Fresado y taladrado

- La fresadora y el taladro deben ser adecuados para el material y las dimensiones de la pieza a
mecanizar.

- Se deben utilizar herramientas de corte con filos adecuados para cada material y las
caracteristicas de la pieza.

- Ambos procesos deben combinar el giro de la herramienta con el desplazamiento para lograr
un corte optimo.

- Si se utiliza control numérico, se debe revisar y programar correctamente para garantizar la
precisiéon y calidad del mecanizado.

- Se debe realizar un mantenimiento continuo de ambas maquinas.

10.3. Proceso de remachado
- Se deben utilizar remaches que cumplan con la norma BN988.

- Los remaches utilizados deben ser de alta calidad y adecuados para el material y las dimensiones
de las piezas a unir.

- Se debe utilizar una herramienta de remachado adecuada para deformar el extremo del
remache y crear una unién permanente.

- El proceso debe garantizar que los remaches se instalen correctamente, creando una unién
resistente.

- Se deben realizar pruebas de las propiedades mecanicas una vez que ambas piezas estén unidas.
11. Presupuesto

11.1. Coste del material

Para la elaboracion del presupuesto se consideraran los costos de los materiales, la
fundicidon en molde de arena y el mecanizado. A continuacion, se presenta el presupuesto para
la produccién anual de 1,700,000 unidades de discos de freno. Dado que la mayoria de los datos
de costos estan en USD, se realizara la conversién a EUR considerando que 1 USD equivale a 0.92
EUR.

11.1.1. Disco exterior:

El disco exterior tiene una masa de 10.135 kg de acuerdo con la tabla 18 por lo que,
primero se calcula el coste por unidad y seguidamente el coste total de piezas, siendo el precio
del ASTM A536 de 0.67 USD/kg [11] o0 0.62 EUR/kg:

Coste por unidad: 10.135 kg * 0.62 EUR/kg = 6.28 EUR
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Coste total: : 6.28 EUR * 1,700,000 = 10,676,000 EUR

11.1.2. Brida:

La brida tiene una masa de 1.571 kg de acuerdo con la tabla 18 por lo que, de nuevo,
se calcula el costo por unidad y seguidamente para el total de piezas, siendo el precio del
Al10SiC de 8.29 USD/kg [11] o 7.63 EUR/kg:

Coste por unidad: 1.571 kg * 7.63 EUR/kg = 11.99 EUR
Coste total: 11.99 EUR * 1,700,000 = 20,383,000 EUR

11.1.3. Remaches:

En la pagina web de los remaches seleccionados anteriormente para unir ambas piezas
el precio de cada 100 remaches a partir de los 10,000 es de 20.76 EUR/100u [15]. Por lo tanto
sabiendo que por cada disco de freno hay 12 remaches:

Remaches totales: 1,700,000*12 = 20,400,000 u
Coste total: (20,400,000/100)*20.76 = 4,235,040 EUR

Por lo tanto, el coste total solo del material para el disco de freno completo es de: 20,383,000
EUR + 10,676,000 EUR + 4,235,040 EUR = 35,249,040 EUR

11.2. Fabricacion

Una vez obtenido el costo del material, se realiza una bulsqueda de los costos de la
fundicidn en molde de arena aunque, finalmente, solo se ha podido obtener el presupuesto para
la fundicién ductil. Dado que el proceso de fundicién de aluminio suele ser mas econémico
debido a su menor punto de fusion y densidad, se utilizara el mismo presupuesto que para la
fundicidn de hierro. Esto asegura que esta parte del presupuesto se asemeje lo mas posible a la
realidad y permitird utilizar el sobrecoste para cualquier tipo de posibles inconvenientes
relacionados con defectos en el prcoeso de fabricacién, problemas de disefio, la reparacién o
sustitucion de moldes o maquinaria etc.

El presupuesto de la fundicién de hierro incluye desde la fundicion sin mecanizar hasta
opciones de mecanizado simple e incluso de alta precision. Ademas del anterior presupuesto, se
ha obtenido el presupuesto solo de mecanizado por parte de otra organizacién como es la
universidad de zaragoza [30]. Es por ello que se procede a realizar una comparacién entre el
precio de utilizar la misma empresa tanto para la fundicion como el mecanizado vy, por
contraparte, la opcidn de realizar la fundicién con una empresa y el mecanizado con otra.

11.2.1. Fundicion y mecanizado en la misma empresa:
11.2.1.1. Disco exterior:

Para el disco exterior, se utiliza la fundicion en molde de resina de arena con un acabado
de alta precision, con un precio de 2.35 EUR/kg [31].

Coste de fabricacién del disco exterior: 1,700,000 * 2.35 EUR = 3,995,000 EUR
11.2.1.2. Brida:

Para la brida, dado que no requiere tanta precisidon en el acabado y el mecanizado en
general, se utilizara la fundicién en molde de resina de arena seguida de un mecanizado simple,
con un precio de 1.76 EUR/kg [31].
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Coste de fabricacién de la brida: 1,700,000 * 1.76 EUR = 2,992,000 EUR

Por lo tanto el coste de fabricacion de ambas piezas para la opcién 1 es de: 3,995,000 EUR +
2,992,000 EUR = 6,987,000 EUR

11.2.2. Fundicion y mecanizado por diferentes empresas:

En este punto, se tomara en cuenta que en Espafia en 2023 habra 2018 dias laborables
[32], asumiendo que la fabrica trabaja en tres turnos partidos durante las 24 horas del dia y
produce las 1700000 unidades en ese periodo. Se considera el costo del post procesado, en
53.08 EUR/h [30] tanto para la fresadora CNC como para el taladrado, multiplicado por dos
debido a las dos cadenas de produccién, una para el disco exterior y otra para la brida. Con un
coste de solo fundicidon de 1.43 USD/kg [31] o 1.32 EUR/Kg. Por lo tanto:

Horas laborables totales en 2023: 218 dias * 24 h/dia=5,232 h

Dado que la fundicion del disco de freno y la brida tienen el mismo costo, se calcula el
costo de fundicion para ambos: (1,700,000 * 1.32) * 2 = 4,488,000 EUR

11.2.2.1. Linea 1 de mecanizado: Disco exterior

Mecanizado fresado y taladrado del disco exterior: (53.08 EUR/h * 5,232) * 2 =
555,429.12 EUR

11.2.2.2. Linea 2 de mecanizado: Brida

Mecanizado fresado y taladrado del disco de freno de la brida: (53.08 EUR/h * 5,232) *
2 =555,429.12 EUR

Finalmente el coste de fabricacion de ambas piezas para la opcién 2 es de: 555,429.12 EUR +
555,429.12 EUR =5,598,858.24 EUR

11.3. Remachado

Por ultimo, en relacién al proceso de remachado, debido a la falta de datos sobre el
costo por hora del proceso, se ha optado por seleccionar el precio de una maquina remachadora
como alternativa. Dentro del rango de precios de las maquinas remachadoras disponibles, que
oscila entre 1,000 y 10,000 USD [33], se ha tomado en consideracidn el caso de mayor costo con
el objetivo de asegurar la adquisicion de la maquina éptima necesaria para realizar el remachado
de manera adecuada. Esto implica un costo de 9,200 EUR al convertir el precio en ddlares a
euros.

11.4. Resumen del presupuesto

A continuacidn, se presenta un resumen del presupuesto total considerando tanto la
fundicion como el mecanizado en la misma empresa, asi como otro escenario en el que la
fundicidn y el mecanizado se realizan en empresas diferentes. Ademas se aifade el IVA a cada
una de las opciones de presupuestos finales.
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Opcidn de presupuesto 1
Coste unitario Coste total (EUR)
ASTM A536 0.62 EUR/Kg 10,676,000
Al1SiC 7.63 EUR/Kg 20,383,000
Remache 20.76 EU/100 Pcs 4,235,040
Fundicion y mecanizado 2.35 EUR/Kg 3,995,000
disco exterior
Fundmmn;;gaecamzado 1.76 EUR/Kg 2,992,000
Remachado 9,200 EUR 9,200
Total - 42,290,240
IVA 21% 8,880,950.40
Total + IVA - 51,171,190.40
Opcidn de presupuesto 2
Coste unitario Coste total (EUR)
ASTM A536 0.62 EUR/Kg 10,676,000
Al1SiC 7.63 EUR/Kg 20,383,000
Remache 20.76 EU/100 Pcs 4,235,040
Fundicién disco exterior 1.32 EUR/Kg 2,244,000
Fundicién brida 1.32 EUR/Kg 2,244,000
Fresado disco exterior 53.08 EUR/h 277,714.12
Fresado brida 53.08 EUR/h 277,714.12
Taladrado disco exterior 53.08 EUR/h 277,714.12
Taladrado brida 53.08 EUR/h 277,714.12
Remachado 9,200 EUR 9,200
Total - 40,902,096.48
IVA 21% 8,589,440.26
Total + IVA - 49,491,536.74

Se puede observar que el presupuesto es aproximadamente un millén y medio de
euros menor, pero se deben tener en cuenta la logistica necesaria como el transporte de
materiales o la distancia entre las diferentes fabricas. Este enfoque se presenta y se propone
como una alternativa con el objetivo de no abordar una sola opcién. Aunque generalmente,
es mas rentable realizar todo el proceso en la misma empresa, ya que teniendo en cuenta la
logistica en su totalidad este presupuesto final aumente considerablemente.
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