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« Uno de los objetivos de la tribologia es minimizar el desgaste, optimizar la friccion en funcion de la
temperatura en el area de contacto en frenos, embragues y neumaticos.

« El frenado esta relacionado con los fenomenos de desgaste por abrasion, deslizamiento y adhesion
principalmente provocando un aumento de la temperatura que se transmite a todo el sistema generando
la transformacion de la energia entre una parte fija “caliper” y una rotatoria “disco”.

« Cuando accionamos el pedal de freno, este es presurizado por un circuito hidraulico que desplaza las
pastillas de freno ejerciendo presion sobre el disco hasta el blogueo. Las pastillas deben soportar altas
temperaturas sin desgastarse en exceso.
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Fernandes Marcelo Ac. (2016). Fuzzy controller applied to electric vehicles with continuously variable transmission. Neurocomputing 2016; 214:684-91. https://doi. org/10.1016/j.neucom.2016.06.051. Retrieved August 16, 2022.



INTRODUCCION

D

CIERMMI
2022

» Los frenos regenerativos son diferentes de los frenos de friccion, en que el motor eléctrico
funciona en reversa cuando el conductor pisa el freno.

« Con los sistemas de frenado tradicionales, estd energia se pierde en forma de calor, pero en
sistemas de frenado regenerativo la energia es aprovechada mejorando la eficiencia energeética del
vehiculo y extendiendo la vida atil del sistema de frenado por menor desgaste.

» En sistemas de frenos combinados, la computadora del automovil determina cuando activar el
sistema de frenos de friccion o el regenerativo. Si el vehiculo necesita detenerse rapidamente para
evitar una colision se aplicaran solo los frenos convencionales para evitar dafiar los sistemas
regenerativos.

» Estos sistemas utilizan una cantidad de sensores adicionales para el envio de sefales a una
computadora central, gue bajo una légica programada identifican en un algoritmo la respuesta que
sera enviada al sistema de frenado de acuerdo a la condicion de operacion del usuario con su
entorno.
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Las propiedades tribologicas durante el fendmeno de frenado tienen una influencia en la
operacion y sus fallas como los ruidos y vibraciones que aparece a velocidades de deslizamiento
muy bajas para que ocurra otro fenomeno denominado deslizamiento, el coeficiente de friccion
estatica (us) entre dos superficies de contacto de los materiales de friccion deben ser mayores que
el coeficiente de friccion cinética (k).

Debido a que estamos hablando de vehiculos hibridos y eléctricos, donde la eficiencia es una
prioridad, los sistemas siempre intentaran maximizar la cantidad de par torsor de frenado.

Este trabajo de investigacion hace un analisis de las aportaciones de la tribologia en sistemas de
frenado estandares vs regenerativos mostrando la forma de analisis en funcion de bancos de
pruebas disenados con fines de obtencion de ensayos controlados para que puedan iterar estas
variables en modelos de sensado electronico para automatizar los sistemas de control de frenado
en automaviles eléctricos de alta gama.
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« Los ensayos tribologicos de sistemas de frenado tradicionales o por friccion, accionados por
sistemas hidraulicos fueron analizados por diferentes autores identificando como parametro
fundamental el coeficiente de friccion en funcion de los materiales involucrados en los ensayos de

Shababi K. et al. (2017).

» Las pruebas fueron llevadas a cabo en diferentes tipos de tribdmetros tanto horizontales como
verticales con ensayos estandarizados que emplean el método Pin on disc de acuerdo con la norma

ASTM G-99.

« EIl objetivo de estas pruebas fue en todos los casos determinar el comportamiento de diferentes
tipos de aceros propios en la manufactura de sistemas de disco de frenado, asi como la propuesta
de utilizar aceros inoxidables para la manufactura de discos de frenado limpios de corrosion.

Shababi Kianoosh, et al. (2017). An experimental study on rheological behavior of SAE50 engine oil. J Therm Anal Calorim 2017;131(3):2311-20. https://doi.org/10.1007/ s10973-017-6693-6. Retrieved August 16, 2022.
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La mayoria de ensayos fueron llevados a cabo en el rango de los siguientes parametros:

Velocidad maxima de deslizamiento 0.13 - 0.3 m/s, presion de contacto maxima: 0.88 - 0.1 MPa,
tiempo total de deslizamiento: 2 - 300 s.

Masa del disco: 0.167 - 0.3 g, calor especifico para fundicion gris: 560 J / (kg K), velocidad angular
1 - 25 rad/s, carga normal de (25, 50, 75, 100, 150, 200) N, velocidades (20, 40, 60, 80, 100) rpm.

Emision acustica de 4 - 70 dB, temperatura del contacto al frenado a diferentes velocidades; calculada
en el contacto cerrado 100 - 1100 °C.
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Durante este periodo justo antes del bloqueo del contacto se pudo identificar que la mayor parte de la
energia se pierde durante la conduccion de parada y avance que es el periodo de optimizacion de absorcion
de energia que estamos buscando, para que los frenos regenerativos sean mas eficientes.

Durante las pruebas de frenado se identificd que podria perderse hasta el 80% de la energia en los
fendmenos de parada y salida donde fue medida la temperatura por conduccion, debido a que es el método
de mayor precision y exactitud con instrumentacion economica.

Casos de estudio previos han identificado que los frenos regenerativos a menudo pueden retener casi la
mitad de esa energia perdida que al cerrar el contacto se convirtio en calor.

La identificacion de perdida de energia de sistemas de frenado por friccion en las pruebas pin on disc
determinaron que, si utilizamos en este punto critico un sistema de frenado regenerativo, estos dos sistemas
funcionan mejor en conjunto.
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« El dinamometro de freno modelo M3000 permite probar los
sistemas  hidraulicos  convencionales, electrohidraulicos,
electromecanicos, hibridos regenerativos.

« Permite la simulacion de inercia dinamica en el rango de kgm?
a 250 kgm?

« Hacer el procedimiento de prueba mas facil es posible a pequeiia
escala utilizando tribometros M3000. De esta manera, se ahorra
tiempo, recursos financieros, y se permite una clasificacion
temprana de materiales, sin la necesidad de una evaluacion de
componentes a gran escala.

BOSMAL Automotive Research and Development Institute Ltd (2022). https://www.bosmal.eu/44-institute. Retrieved August 16, 2022.

Figura 2. Dinamémetro de freno M3000
para pruebas de frenos BOSMAL
Automotive Research and Development
Institute  Ltd. Fuente: BOSMAL
Automotive Research and Development
Institute Ltd (2022).
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Los frenos de friccion hidraulicos tienen muchas recomendaciones a favor. Sin embargo, debido a que
dependen del acto de presionar un material de friccion contra una superficie en movimiento, las
caracteristicas fisicas cambian con el tiempo de manera inteligente.

Estos sistemas de frenado hidraulicos estan un paso adelante donde la tecnologia ha sido transferida y
abaratada por su produccion en serie en el sector automotriz.

Un aumento en la presion hidraulica del contacto aumenta la emision acustica, pero si en el contacto
aparece un tercer cuerpo, las emisiones acusticas se triplican por el deslizamiento que presenta en el
contacto y disminuye el coeficiente de friccion.
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CONCLUSIONES

« Las mejoras tribologicas en sistemas automotrices generan un ahorro de energia alrededor del 18,6 %.

« Al igual gue con los frenos tradicionales, la tribologia y la reduccion de la friccion juegan un papel
importante en los frenos regenerativos.

« La ingenieria hacia el futuro y la investigacion actual apuntan a combinar frenos de friccion y
regenerativos para minimizar la pérdida de energia y maximizar la efectividad. A medida que los frenos
regenerativos contintian evolucionando, los frenos de friccion pueden volverse obsoletos algun dia.

« SAE esta desarrollando pruebas que miden el rendimiento combinado de los frenos tradicionales y
regenerativos bajo las normas SAE J2789, SAE J2707, SAE J2784, SAE J2923, SAE J2522, SAE J2521.
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