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INTRODUCCION ;

En el proceso de fabricacién de la pasta para

embrague automotriz tipo tejida, existe una etapa del proceso la
cual se denomina *‘desvaste®’, &n donde s rebajan las piezas

basta un espesor determinado. En este proceso se genera un polvo
cual proviene del cuerpo

de residuo

ligeramente fibroso de color obscuro, el
de las piezas Que s estan procesando. Euvte tipo
anteriormente se tiraban en bausureros municipal es sin ninguna
prohibicidn de tipo e®coldgica. Actualmente esto va no esta

permitido, va que se considera como un residuc peligroso.

En el presente trabajo se propone wn método v una
formul acion para reciclar la cantidad mayor posible de estos
desperdicios, obteniendo umr beneficio econdmico, utilizandolos
en la fabricacion de pasta tipo moldeada Y cumpliendo con los

requerimientos de calidad.

sugeriran di ferentes
que satisfagan los

Se partira de una formulacidén base v se
formul aciones hasta l1legar EY resul tados
ParaAmetros estipul ados “on la empresa donde e realizo el

desarrollo.




OBJETIVO:

— Desarroll ar una formulacion de pasta para embrague
automotriz tipo moldeado, utilizando desechos de
pasta para embrague tipo tejida.

Cumplir con los requerimientos de calidad estipulados.

— Evitar el confinamiento ecoldégico de dichos residuos
peligrosos,

— Obtener un beneficio econédmico.




HIPOTESIS:

reciclamiento de 1los

cuerpo de 1 pasta,
fricciséng
podran

Se piensa Que o5 posible el

va que éstos formaron parte del
practicamente lag mismnas propiedades de
adecuada 4 moderada se

residuos,
teniendo
adicionando una proporcidn
obtenar excelentes resul tados.




cAPiTUL O 1 EL EMBRAGUE AUTOMOTRIZ.

1.1 Breve descripcidn del smbraguoe ¥y su funcionamiento.

Un vehiculo automotri= consta principalmente de las siguientes
partes mecanicast
1.,— El motor, que es la fuente de energia.
2.— El chasis y las ruedas, que soportan la carroceria.

que transmite la energla producida en
comprendaet &l enmbrague, la caja
gdi ferencial v los

TJ.— El1 tren de transmisidn,
el motor a las ruedas y gue
de cambios, el aArbol de transmisisen, el

ejes,

4.— La carroceria.

S.— Los' accesqrips—de, la carroceria,: incluyen celefaccidon, radio,

parabrisas, luces, etc.

E1 Embrague o Clutch VSIS tipo de scoplamiento situado entre el
motoﬁ y’lé.caja dé cambios, gque permite al conductor  cohectaru-Y
cajn  de cambios. - Con  &l7 motor
la eajas rconi et or
@1 motor :gifa.‘ ;

desconectar el motor de dicha
la . energia se transmite )

consctado,

desconectado por accidn del embrague,
cajs de cambios.

no

ontregéndc NingunNa enNErgla & 1a
objetives del embrague es desacoplar temporalmentef &
puedan cambiarse . las’

caja de cambios para que
un medio como. . éste’

engranaje de 1a misma. Sin
temporalmente el flujo de anerqgla entre ambos
enagransr vy desengransr los pifNones de la :a_-,a
entre los wngranes’ p‘n‘r o

presidn eristente
energla, hace que al desengranarlos Ee
considerable. Asi mismo, cambiar los engrnnajééféfﬂ
‘procedimiento . arriesgado. lLos. . pifMones -
girariaen a distinta  velocidad kS que Ll o pifones
provocaria 1a rotura deo los di&ntes al
Ser interrunpe el

" esfuerszo
embrague,
motrices,

seria un
probablemente
conducidos, lo . cual
intentar eng?anarlpn; Al ‘accionar el embrague

flujo de energia para qu’e cuando se desacoplep los
haya desaparecido. Cuandoe los

engranes, la

presicdn entre  sus dientes

1(’:5( .




engranes estan sueltos Yy ] motor desconectado
embraguese, &1 piMNon

que pueda

por accidn del
motor de la Caje de cambios gira libre prar s
alcanzar una velocidad sincrénica con otros

engranes de
la misma. De esa forma, el

engranaje de las PpifMones preds
llevarse a cabo sin que se produxcan choqgues.

Fig. 1.1 Diagrama del embrague scoplado con ¢l pedal sin accionar
Embragado

Cuando wl sistems di= embraaur s acoplade, @l pedal del @mbrague

suelte, sin pisar. En esta operacidn el
plato apresor fuersa @l disco de

estad totalmente afuera o

fricciodon cantra el vol ante del

juntos. El disco de friceidn o
transfiere la potencia al eje impul sor de
vy & las ruedas tractoras del vehiculo.

motor. Los tres componentes gican
**pasta de embraguse”’

la transmision

Fig. 1.2 Diagrama del embrague desacoplado con el pedal accionado

i3]



Desembragado
El sistema del embrague Se desacopla
estd completamente presionado. El1 volante del motor y &1 plato de
pero el disgco de friccidn 'a -3 eje
Cuando s@ presiona @l pedal , el
al collarin, el

cuando e]! pedal del embrague

presidén siguen girando,
impulsor quedan inmédviles.

mecanismo acciona la horquilla y ésta a su ves

cual acciona al plato opresor liberando el disco de friccidn.

1.2 Componentes del embrague:

ft.2.3.~ El1 Volante

El volante del motor estiA ubicado al final del cigtGefal,
maquina, el - volante sirve
¥

girando

constantemente a la velocidad de la
como una superficie de acoplamiento entre el disco de friccidn

@1 motor.

1.2.2.~ El1 Cojinete Piloto .
pilote del wmbrague se local

iza &1 final del
eje

El cojinete
impul sor de 1a

ciglefal. Este sirve como. guia.  para - el

transmisidn.

Evisten tres ti ﬁas
principalmente dé bronce, ntﬂoyfip_
Finalmente el de rodamientos”de“ggqjééy

el tipo de b e hecho

e .:ujinéﬁﬁs
es  de bolas © balines vy

2.2.3.~ E1 Plato Opresor j L
El plato opresor también llamado- conjunteo
motar.  Existen principalmente dos

de tapa, esta unido

atornilladeo al volante del
tipos de platos de presién.‘EiﬂrpkiheEa
operacion de resortes con la”yenfaja que su fuersa
variarse seguan los resaortes QU s monten pero con una
. por minuto (REM>. Estos
medio de

tiene un mzcani smo de
de presidn

Puede
baja resistencia a altas revoluciones
el ajuste se hace por

embragues ya vienen ajustados,
fija @l plato opresor . ‘con: las

tormillos que unen en forma
Pal ancas de accionamiento. . 2
otro tiene un mecanis=mo de cperacion de tipo de diafragma. t.a:

E1l
funcion y operacisan en ambos tipos son similares yaﬂtdug 1las

palancas son empujadas hacia adelante un el momentd. Quae &l bedal

I




El extremo opuesto de las palancas se

del embrague se oprime.
Esto Permite que el

descargan y retraen el plato de presioéon.
disco de friccidn se mueva, alejandose del volante del motor ¥
del plato de presidn (o plato oprescord.

El embrague de diafragma a altas RPM logra ura gran fuerza de
apriete con un mecanismo que acupa poco lugar. En motores
modernos e altas RFM, se garantiza un comportamiento sin
Jjaloneos ni vibraciones, asi como una gran facilidad para @l
cambio rapido de las velocidades.

La fuerz-a de apriete requerida se logra a traveés
de tal manera que Nno se reguieren palancas de accionamiento.

de resortes son 1las

del diafragma

Las ventajas del diafragma frente &l

siguientes:

— El1 diafragma es resistente a altas RPM.

El embrague tiene poca altura can alta fuerza de apriete,
Yy =@ reguierce de poce fuersa para su accionamiento.

- E1 diafragma  al mismo tiempo hace las veces de palanca

para su accionamiento.

délﬁ'embrague

wte

En el embrague con diafragma, la fuerza de apr K
desgastadas duandq PR-Y-T3

es igual cuando las pastas estan
an el - pedal

nuevas, sdemas se requicre de menos fuerza. aplicada

pars lograr Un mayor saepacio de despegue

1.2.4.— E1 Disco de Embrague
El disco de embrague duebe facilitar un arranque suave, tranﬁmitir
el par motor y aislar las vxbracionés torsionales antes de ser
transmitidas al resto del tren motriz. Se aplica a@n unidades
equipadas con transmisién manual.
Se distinguen dos tipos de discos de embrague:
- Rigidos.
~ Discos con amortiguador de torsidn.
—Sin muelleo entre pastas.
—Con muel leo entre pastas.
rigido sin

El tipeo mas sencillo de disco de embrague es el




muel leo entre las pastas y se compone dez
- La maza cnn‘élrusﬁribéfduilé flecha de mando.
- La rondana de arrastre rama:hadn can la: maza.

;rumachadasj por pares sobre la  rondana

- Las pa-tas
arrastre. : ﬁu‘ N

Sin embargo, en los vﬁhlculas'hodnrnos se usa exclusivamente

digsco de embrague con amnrtiguador de torsidén v
lag pastas. -

Rasicamente @l disco dﬁl emhraguu estAdA compuwsto de una maza
un perfill estriado por medio del cual e acopla
. un amortigundnr torsxonalvy :dosﬂ
de

mando de la transmiaidn,:
de friccicén hnsamblgdau “en fnrma pParasluela. La fuerz-a .
del embrague genera wun :onta:to por friccion de las pestas
el volante del motor y el plato de presidn vy lo transmlte
flacha de mando de transmision. Cuando el :undu:gor g:cxan
embraguue, use¢ libera el ‘dis:o de embrague interrumpi c—ndo u-l;

del torque. Para . cumplir con las exigencias. de confort:
adicicnales

pese a la :onstru::ién ligera y a velocidades

transmigidn,

de resortes. - B
Los. motores. de :cmbust&éh xntﬁrna debxdn @ au func;onamxonto,
un momento’ de giro_ irregulur.',Estn oscila
perisdico v de ello rudultan vibraciones tnrﬁian;lcs en
En determxn«dos ustauos du manujn puede entonces
amnrtiguadares

todo

tren motriz.
transmision producir ruido pur lel que, los
torsion filtran estas arregularidada i

1.2.5.—- E1 Collarin.
El collarin es un rodamiento qu@ n:ciana @1 Embrague,
‘pal ancas del hlatu

@l cual

mueve hacia adelante para presionur lm P

presiern y desembragar el sistema.’

1.2.6.—- La Horquilla. :
La horgquilla del embrague s el'enlacn ‘entre la arti:ula:ian

Ppedal del embrague y el :cllar&n.~Todas las\horquillas tienen

puUNto de accitn y de pilvoteo.

L]

NS ¥ f;@:ha”'

de

el

mubxleo 'entre

a:tunlesr

sa ne:asxtan s;stemas stofisticados de amnrtzguadoruh

dan

con el encendido '

@l
la
de

s
de

del
un




1.3 Descripcidn y Caracteristicas de las Pastas para Emb:
Automotriz.

Las pastas para embrague antomoterizz son arillos rigidos can
cierto grado de flexibilidad, que son termoformados a partir de
un material fricocionante, el cual esta compuesto de fibras
minerales, algunos metales v minerales los cuales les dan
propiedades de abrasion, de friccion, estabilidad térmica v
desgaste, también contienen algunos aglutinantes como sOn resinass
sintéticas Yy en Aalgunos casos fules vulcanizados.

Al embragar vy desembragar existe una porcidn de la energla
transmitida que se transforma en energia calorifica por la
friccisn desarrollada en las superficies de trabajo del embrague,
éstas estan sometidas a un continue trabajo a altas temper-aturas
Y A »ltes revoluciones por minuto. Las pastas deben ser Ccapaces
de disipar el calor generado en la superficie metalica de
acopl amiento v la superficie de contacto de la propia pastas
tambidn digminuyen @l movimiento rel ativo entroe las dos

superficies, lo cual disminuye la generacidn de calor.

Las pastas para embrague avtomotrisz deber tener las siguientes
caracter{sticas:

- Alto coeficiente de friccion y estabilidad del mismo.

— Resistencia al desgaste por trabajo.

— Resistencia termica.

— Disipacidn térmica

- Resistencia mecamica a las altas revoluciones por minuto.

- Transferencia de par motriz inicial sin vibracion, ruidos,
ni jaloneos.

Se requiere un determinado grado de friccidn porgue al embragar,
las pastas deben transmitir suavemente y al 100% la energia
proveniente del motor a la transmisicdn, evitando Jaloneos o

patinamientos, & esta accidn s le denomina transferencia del par

motriz, también deben tener resistencia @l desgaste, Y Qque



trabajan en constante contacto con la superficie ‘metalica dexl
volante y del plato opresor y no-se pueden estar cambi ando pastas
de embrague con relativa continuidads;’ sa‘&ébavééFinifzar una vida
Util, 1a resistencia térmica ~es tmhy ,imqut
pastes no ofrecen eusto, '

b, fpuu& s8i  1laws
Yy carre‘elfriéagbidurquébulsdnsgasﬁu we
incremente en una»fcrmp des:qntralédé Y en algunos éaso:vla pasta
se deshaga ©  se . rompa  por los &a@bia§7
usualmente estan expuestos éstaa‘tipqs de
motivo,,lasrpastas deben tener una
calor. aceptable para
cuestidn,

térmicos’ ca’ los’ que
materiales. Por
‘capaycidad de
evitar Que 13

también e iméurtante Lener - an

vate
‘disipacion’. de
degrade el “material’ . en
tivmpo Y
corto para obtener un couomportamiento dptimo
fricecion

Ademas,

aswntamiento
del coeficiente de
1o mas pronto pesible wna vesr instal adas con
w6 requiere cumplir con ciertia regsistencia
material, yé que las pastas giranm a 1a
motor cuando el

2l embrague.
mecanica del

misma velacidad gque el
embrague estid acopl ado.

En @l siguiente diagrama se muestira los pPrincipales camponicetites

de un embrague.

1. — Volante.
2. Cojinaete plloto.
Fe— Plato opresor .
4. Disco de enbrague.
S.- Collarin.

L. Horguilla.

Fig. 1.3 Diagrama de los principales componentes del

umbr ague.



CAP i TULO 2 PROCESOS- DE MANUFACTURA DE PASTAS PARA
EMBRAGUE .

2.1 Procesos mas comunes de manufactura.
existen muchos tipos de procesos de
s6lo se mencionaran tres de

Actualmente en el mundo
fabricacion, pero en wvste trabajo
los procesos mas comunes en México.

2.1.21. Proceso de matriz tejida.
Este se divide en dost

Impregnacidn de tela. —-
Patente U.S. 5,955,545 (11 deMayo de 19763, F. D.
EBarnett (asignado & Johns Manville Corp.).
rollo de tela de fibra de vidrio (1) en el rodillo

Afflerbach, I.

Se monta wun
(2). El eje es montado rotativamente en cojinetes’' .y . esti libre
para girar sobre =u eje longitudinal rpafayidesenvdlversé e

impregnar la tela en la mezcla friccionante; de- hufe’ fendlico
(3> curable al calor. La tina-  de impregnacidn
' It Que dirigen 1a

CHE morta | wn el
Jla tela sea
suficientemente

cnmbrsnde, [X13]

depdsi to €q4) ¥y un par de rodillos 1ﬁcos_
tels & traves de la tina. &1 rodillo loco
fondo de l1a tina de mezcla vpaFa‘ligégqtah
sumergida en la tina poer un peFdeéffdé [ tieinpo
largo para impregnarse :ombletgment ';o;”rbdi{lpsk

§hpr{mlr {7
los . rodillos

estAn montados en ejes paralelos: 1a tela pasande’
intermedios. Los cilindros:  medios- hidraulicos a) son para
ajustar el espacio entre . los:. rodillos para controlar “1a

impregnacidn. La torre de ﬁecéda'es de 25 pies de alto e incluye

un par de rodillos locos (9). y (10) mont ados rotativamente para
guiar la tela a traveés de. . 1la torre. El medio de secado es &aire,
el cual se calienta ‘con resistencias eléctricas o con
serpentines en los cuales circula vapor, todo &sto con el objeto
de la mezcla friccionante con un

de remover los volatiles
volatilizables de

ventilador de escape para remover los vapores
La longitud y velocidad de la tela a traves de la torre
torre de secado

la torre.
asl como las temperaturas dentro de la propia



se ragulan de manera . que los  volatiles sean removidos de la
me~c1a 4r£::19nantu sin causar ®l curado prematuro del mismo.

For utru lad
la super#i:te

‘un- tolva (11) distribuye virutas de metal sobre
e la téla antes de wnrollarse en €l husillo 12y .
con’un turnillo Que se extiende en une ranura
llfcndo de dicha tolva. El plato interior de la
de mannra que &l ancho de la ranura puﬂde Hser
metal distribuido: en 1la
'velo:idad rotacional del
be Lura de des:arga du la ranura en el: fonda de la

La tolwva cun t
longitudinal en

ctur para llavar- al;;rﬁlla . de
imprngnn~ién,f ‘los rodillos
:ada hasta el rhusillod La»{ela se

enrolla’l
hueco. Debido a’la:velocidad
se enrolla en el c
de velocidad.

'radxlln para »formar_'ﬁﬁ cilindro
rn;a;ivamente baja‘a’la cqal la tela
“m copla mediaﬁtg un reductor
Una vez que §e7 renueve @1
acoplamiento que
Que
see enrollada firmemente en el

diametro exterior semejante;al

taune un
me i . preforma,
se minimiza el maquinado’vdél  w ¢ f después . del
moldeo. E € :

FPosterjiormente s& rota cilindro . dJde
discos al espesor deseado. uen

las
matrices disquiformes del usillo.) c . las
capas adyacentes de hilos y. - i " i : nherente de la

composicidn de la mezcla, mantiene su
forma de disco. Entan:as,‘ae :alu:a @n ln prefnrma

moldes entre platinas bajo presién en un rango

in ‘:urar en
‘”OOO a 2500
psi vy curadas pParcialmente & una temperatufa‘ do ,zo =-F a
TACeF durante 4 minutos. FPosteriormente - L me sl complata
polimerizacidn de la resina mediante un past—calentamientn en un
horno durante & hrs. a 320 *F y 2 horas a 400°*F.
De esta manera las pastas o di scos

,términédos



espesor requerido, barrenados v avellanados segan planc
correspondiente.

Fig. 2.1 Procesos de Fabricaeaciaén de pasta para embrague por el
método de impregnacion de tela.
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Impr-gnacién de cuerdas. -
Patente U sS. o,7ub P10 (4 de Sepltiembre de 1979), W.B. Peters,
Edrnwtt (asxgnada a anhnb—ﬂunvillu Corp.).

eﬁtbs de fibra de vidrio forma la; que  se
ing, les cuales. se (mpregn-nn BCTGE 'iri;ezcla'
se :cmpone princip-lmente de huls siqt‘ticof
cargas; despuées der wun se:édo Tal, Ve
enrnllan ‘enforma: heliccidal (o en Fforma seno}&ﬁl
cauo. de la © tantn '4,384 &40 asnignada s
4,349,590

asignada

Y
Varias babinas dn roving (13 ,.asan a traVé‘
QemejﬂnLe a un peine 23 donde se

distantes mienﬁras pasan a traves del rndiild-
mezcla (4). Este espacio da l1la oﬁcrtqnidédJ

roving. La mezcla se mantiene en una tioa  a
para asegurar la impregnacidn completa de cada‘rd
tiwmpo . que pasza en forma ascendente  hacia él:
abertura del ojillo es poco mas grande que el

de rovings, el cual limpia @l exceso de mezcla raegres

la tina. Los rovings son nuevamente separados e@n .éi e
donde también se remueve :ua;quiar aenrceso remanente de mezcla.

El roving pasa en forma ascendente a travées de la torre de secado
{7) donde el vapor a 335 *F entra a traves del puerto @ (8) a la
torre y con salida en el puerto (?) a 27TeF. El vapor en la
torre se mezcla con 108 volatiles de 1a mezxcla reduci éndose el
Peligro de explosidén.

El roving parcialmente seco pasa arriba de la torre por wun
sistema de poleas (10) hacia la parte supsrior de la segunda
torre (11). Mientras peasa el roving hacia abajo en data, s
expone a aire caliente de 350 *F a 400+*F, el cual es suministrado

por el puerto de enmedio (12) y con salida en el puerto inferior

11



€(14). Asi los rovings pasan & travées de ambas torres en forma

individual ya que a la entrada de la torre se separan.
La mezcla puede estar compuesta de muchas formul aciones comunes
en la manufactura de pastas para embrague, como hule vulcanizable
acelerador y agente de vulcanizado de) 20% al
Yy cargas del 20%Z al I0%.

torre L) traves de una
tal como alambre de

del I0% al 40% ,
0%, resina del 15% al 3I0%
raovings bajan al fando de la
(13 donde los filamentos,
heliceoidalmente 16 al rededor de varios
un s6lo manojo, los cual es sOMN
{17 qgue es rotado por un
Y rodillos

Los
embobinadora
latédn, s enrollan
rovings reteniéndol os en
enrollados posteriormente en un carrete

motor (18) conducido a través de un engrane reducido

de friccién (19 y (207,
El aparato embobinador consiste en una plata{nrha con carretes de
alambre de latdn Que giran alrededor de rovings para envolverlos
La: plataforma tiene una
ﬁasaf‘ verticalmente a
tr,a‘vés' . de wun engrane
: . helicoidalmente
rovings <
alturas

helicoidalmente en wun manojo continuo.
pérmi’te a-los rovings'::
motof L rconectado A
) pl;taforﬁa‘

entrada axial que
través de ella. Un.
sinfin hsce gi'rar-
alambre de latén' o
l.:u:

da -Fterente;

cierto avance.

ha:urse Tecon  otros
idrio. El objetivo de
facilitar s

msnajo'ay - porporeciona una
superficie de
cal or untré:{ 3
rotativamente en Una:
trabajadores. 7

Cuando el :arrnta

transferencia de
pl A«tafnr’ma s montada
al egquipo 24 a los

necesaria de manojo

huijuntada cantidad.’

continuo, é#ste es partidn y el :arra‘u cumplmtn sSe remueve. Se
coloca un carrete vacio pa'_-a nrallar l.ln _manojo continuo 4 asl
sucesivamente. L SR e

formar

El manojo continuo enrolladoes rembvidn del carrete para
El disco se remueve del molde y

un disco en condicidm semiseca.
alta presidn Y temperatura.

5@ cura por varias . horas bajo



Posteri ormente, la forms curads o  vulcanizada s terminada
diamstro, maquinada al. espesor, barrenada vy avellanada segun
plano del numero de. parte correspondi ente.

—_— 10

Fig. 2.2 Procesos de fabricaci®en de pastas para embrague por

méetodo de impregnacidn de cuerdas.

el

el



Proceso de Matriz Moldeada en Humedo. —
No. 4,617,162 (14 de Octubre de
(asignada a Rex Patent Graf von

Fed. Rep. of Germany).

a.1.2.
De la patente U.S. 1986,

Wolff G. wvon Rexi Hans Fetzers
Rex GmbH and Schwiabisch Hxll,
hGmedo. Normalmente se
plasti fi'éantas, cen
va que éxi sten
las

Este método de produccidn se realiza en
usa agua en combinacidn con agentes activos
una merzcl adora tipo Eirich por mencionar “algurna,
Se agregan las fibras previamente abiertas,

varios disefos.

los aglutinantes, ely agente  plastificante y_' &l a‘-gua.
S0 uEa una relacxo'n‘de aguassolidos de. . 1:3-a-1:57) .y
: ‘thanldﬁy'-‘tiene(': una
molde de Chrre

Ll la

cargas,
(thormalmente
se mexzcla durante aprox. 20 min. La mezcla
apariencia de pasta, que Y extruye wn @l
pPremnsa hidraunlica, en la clal se le da‘dimunﬁiunms burdas
Fosteriormente HEe evapora @l eguea el cuErpo de - 1la
aire tibios 1las

Ctermoformado,

postilla.
pastilla en
SeCak, s& poasan

pastillas, urna wvezs
colocadas i wure
apreaximadas

un horno con
@& una prensa de
pastilla toma la forma y dimensiones
En su‘guidé son enviadas e win
POl imerisan lose
de

molde donde la
por me=dio de presidén
horno de curado donde con
piezas ya
1e dara las

y Lemperaturo.
aire caliente s&
pasaran al areaea

horneadas
adecuandas Y Hex

aglutinantes. Las
terminado donde s dimensiones
barrenara conforme al nUmero de parte segun plana,

-3 Diagrama de la mexcladora tipo Eirich para fabricacian

Fig. 2
de pastas para embrague tipo moldeado en hdmedo.
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2.31.3. Proceso de Matriz Moldeada en Seco. -
(30 de Enero de 1979,

De la patente U.S. No. 4,137,214 3
Thiokol

Henry A. Sochal ski, Trenton, N,J. (asignada @

Carporation, Newton, Pa.).

la diferencia m&s notable es

agregan todos los
donde se

En este método de produccisen,
de mezclado. En euste se
como se menciona en esta patente,
Este equipo opera con
combina 1los

en el pProceso
ingredientes en seco,

usa Una mezcladora marca Patterson—-Kelley.

el principio de flujo Divergentesl esta mezcladora

flujos de dos cilindros inclinados,
eje de rotacidn del equipo, en
siendo éstas las
los materiales
mezcl ado en cecw,
al mi smo

cuenta con una barra quter es
localizada en el el cual estan
sujetas las propelas de agitacidn,
de lograr un contacto Iintimo entre
En el proceso de
todos los ingredientes
al inicio las fibras Y
donde 1la mayoria san

responsabl es
logrando un

mezcl ado bomogéneo.
normalments: No se agregan
Generalmente 50 agregan

tiempo.
los demas ingredientes,

posteriormente

polvos.
El pruceso de mezclado depende de varios factores) como sond

El diseMNo (o marca) del equipo mei:ladur.

La formulacidn. :

Las caracterfsticas de las
mezclar.

La cantidad de materia prima &

ma{@ﬁihs,:primas &
mesclar.
Realmente no eniste un procedimiento de mezclade general que
brinde excelentes resultados. normal mente :uandoksé Cadqui ere ur
equipo de mezxclado, los proveedores propcrcicnan’uh~pro:edimi9nta
base y los técnicaos ‘ﬁracedimientn a
sus necesidades muy
usado, es del tipo
horizontal que tiene por &l centro un Gji,
las cuales giran con ol eje
duwl cilindro el

en planta debern ajustar tal
particulares. Existe Eambitn}&n»me:clador muy
consta ' de un cilindro
el rcual ltiane a su ves
central,

Littleford, el cual

un juego de propelas,
también tiene un juego de aspas por un extremo



combinando «] movimiento de ambos

Cual gira & altas revoluciches,
da como resul tado un excelente mesclado. Para el

Juegos de aspas
desarrollo de esta tesis se utilictoara este tipo de mesclador.
a 1a

En &1 proceso en seco, terminada la mes=cla, pasa
etaepa de pastill ado, &#n la cual e forma la matriz en frio con
wNa prensa hidraulica, se logra Unicamente aplicando presidn

al material contenido en un pPasSO se le da urna
Ya Que despuds termaoformado

una vex

esto
molde. En este

pPasara al proceso de
esto se logra colocando la matriz oen
hidraulica a

la

forma burda,
dandol e forma y dimensiones,
el cual esta en unea prensa
*C. Posteriormente ge pasard a
aglutinante, normalmente
varias horasj
dependiendo

que esto se

un molde met&lico
temperaturas arriba de los 100
etapa de horneado donde se polimeriza el
son temperaturas por arriba de los 120 «C durante
en esta etapa en ocasiones existe una vitlcanizacion
esté compuesto
Posteriormente
dimensiones

de la Fformula que se esté empleandoa, ya que para

efectue es necesario que parte del aglutinante
de hule Y algan vulcaniz-ante.
s le dara
&n zsa misma

parte que

por algun tipo

pasara al area de terminado @n donde

diametro interior y exterior;
el namero de

eractas de espesor,
aArea, se perforara y avellanara segun

corresponda.

2.4 Diagrama de la mezcladora tipo Fatterson—-Kelley para la

Fig.
fabricacidn de pasta para embrague en seco.
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Fig.2.5

TANGUE DE ALMACENAMGENTO

Di agr ama la mescladora tipo Littleford

fabricacidn de paslas para embrague en seco.
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CAPiTULO 3 EXPERIMENTACION

3.1 Introduccidn.

El demperdicio que se pretende reciclar es generado eon [¥1, 7%
de las etapas del procesof en dicha etapa se desvastan las pilecas
Por ambas caras para darle el espesor final, la consistencia de
wste desperdicio es la de un polvo fino de color obscuro
ligeramente fibroso. Se piensa Que - pPusde reutilizar dicho
desperdicio, ya que forma parte del cuerpo de la pieza, teniendo
casi las mismas propiedades de friccidn,
las figuras S.1 y 3.2 muestran los diagramas de blogues para los
pProcesos de fabricacidn de pastas para embrague tipo tejida =
donde se genera el polvo a reciclar, y de tipo moldeada en la

cual se pretende utilizar.

l Elaboracion de la mexcla friccionante. ‘
S

I Impraegnacidn de cuerdas y secado. ‘

l  Preformsadololtesidoide hilos ‘ .

En ésta etapa del’ pro:eso B genera el residuo a
reciclar. B

1
I Perforado y Avellanado ]
1
I Etiquetado l

Figura 3.1 Diagrama del proceso de fabricacion de pastas para
embrague de tipo tejida.
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_ Mezclado en seco de los ingredientes.
En esta etapa -del proceso e protenda_
reciclar el residuc en cuestidn. :

T e =

| R
Dezvastado de:las. -pastas
IR
Perforado. y Avellanadal”'»‘
I :
L7 Etiqguetadua.

. Pastillado. .
Prﬁformado dae:la piexa
1
Prensada der | prafnrma.
(Termoformado.)
1 :
- [ Horneado de’ laz. pastas.

Figura 3.2 Diagrama del proceso de’ fabri:a:ién de pastas para

embragute de tipo mn:daada. cE

3.2 Breve descripcion de 1l1la funcion de los componentes
principales para la elaboracion de' la pastas para embrague.

Los materiales e friccion tienen como funcidn principal
wonvertir la energia cingtica en calor Y despuées abearber o
dicipar €l calaor mientras, mediante la friccidn, se reguce @l
movimiaento relativeo entre el material de friccidn y la parte a la
cual esta scoplada. Para cusplir estos objetivos, el coeficiente

de Friccion debe ser altol independientomente de las condiciones
de operacidn y la conversidn de energia, debe acompafarse por un

desgaste minimo de 1as partes oen contacto. E1 material dee
friccidn, ademaAs de tener un coeficiente de friccién
relativamente alto, debe ser durable Y estable al calor Y

19



generar poco o ningun ruido mientras esté friccionando con

la parte ensamblada. ' . ' vﬂ«

En resumen, un material de friccioen retarda '91. movimiento
relativo entre dos superficies, convirtiendo el movimiento en
calor y controlando, absorbiendo o disipandn el _:¢1nr cgenerado
durante el contacto por deslizamichto. Es Smpart-nta conocer l1os
constituyentes principales para la elaboracidn’y fnrmula:ien de
una pasta para embrague. A continuacién se ﬂes:ripéﬁ,;en f‘rminos

generales, los principales componentes parnv‘ia.xelahnﬁ;cien de
pasta para embrague tipo moldeadas . Sl :

3.2.1. Aglomerante.

Una de las principales funciones del uglumerdhte s fmahtener la
forma del praducto, envolvlendn los :amponantes v manteni®ndolos

unidos, mejorando la vida at.il ‘de 1a pieza

contribuir a aumentar el»n{yﬂl de  friccidn.. Por. cresina.
fendlica ¥ hule sintético Cbuenos
aglomerantes. B

Las resinas feneli:as;imp
temperatura y contribuyen’

especificas en una alﬁplia gunm dnz c_nndxl_xun

Las resinas mas comunes’ son materias
fenol - v
formaldehido. Las aminas primarias o se:undérias«ademAs de servir
como catalizrador pueden farmar productos de reaccien iptermedios
con el sldehide y el fenol. El fenol contribuye éon 8% al Qo en

peso en una resina fendlica. Estructuralmente consiste de un

Primas mas importante‘s 'oh s

anillo benceénico con un atomo de hidrégeno rempl azado Por wun
grupo hidroxilo. La presencia de un grupo hidroxilo aumenta la
reactividad de las posiciones orto Y para. Para propédsitos
practicos, las posiciones meta del fenol no san reactivas. E1
anillo bencénico es una estructura plana y rigida que imparte wun
alto punto de fusion a los peolimeros donde ests presente.

Con las dos posiciones reactivas, el fenol puede ser entrecrucado
con grupos metilénicos derivados del formaldehido, Para formar

una red tridimensional pero no necesariamente uni forme @en su



arreglo, en esta forma el polimero es infundible e insoluble.

En 1la quimica de los polimeros, los fenoles son referidos como

pollimeros de condensacién. Esto significa que durante el

incremento en el peso molecular de una resina durante @l curado

molecul ar, tal
como €@l agua O amonfi aco por medio de una reaccidn de un sélo paso

&en comparacion de una reaccidn en cadena tipica de los polimeros
vintlicos.

ocurre la eliminacidn de moléculas de bajo peso

Cuando s& agregan otros materiales con el objeto de obtener

propiedades especiales de las resinas fendlicas,
modi ficadoas.

se les denominan

Uno de los modificadores de las resinas fenocl-formaldehido o

fendlicas utilirado comdnmente en materiales de friccioen aes el
aceite de cashew, el cual le proporcionara a la

un alto grado de friccidn. El acei te de

resina fendlica

cashew es un  fenol
sustituldoe, su compatibilidad y reactividad con resinas fendlicas
simples es excelente. El aceite de cashew esth compuestao
quimicamente por una mezcla de acido anacardico, anacardol Y
cardol.
Acido anacardico OH — & —<C H
s 27
CooH
Cardol OH — & — [
1
aH
Anacardol OH — ¢ — C-;uv

£l tipo de resina que se utilizara en este trabajo es una resina

faensdlica, catalizada con hexametiltetramina ((CH_) _MN_J.

2’ o e

3.2.2 Las fibras.

Las principales funciones Que tienen las fibras en una
formul acién para pastas para embrague automotriz soni contribuir




proporcionar

resistencia mecanica,
nivel

mejorar @l
fibras de

@n una gran parte a la
volumen y densidad apropiadas y,-en ocasiones,
de friccidén. Un ejemplo tipico de estou materiales sont
asbesto, fibra de vidrio, etc.
Existen varios tipos de asbesto,
que s& utili-a en la fabricaciodn de pasta para embrague;
magnesio hidratado con f&rmula [ NgafDH)‘Si’Os J.

un silicato de
BFajo condiciones continuas y prolongadaes & altas temperaturas hay
-F

aunque el tipo crisolito as el
éste es

una pérdida de agua estructural en la fibra, de 750 *F a 1110
Yy tiene un punto de fusidGn de 2770 <F.

El asbesto tiene una excelente resistencia al medio ambiente y en
compuestos de asbesto mejora 1la resistencia al deslizamiento,
imparte resistencia a la flexidn y disminuye el coeficiente de
expansidn. La fibra de asbesto (14 clasifica Pror su tipo,
longitud de fibra, abertura. En la industria estA disponible en
hilados de fibras ::!9 asbesto que se clasifican segun el pesco por
% tipo de insercidn de metal, esta

el namero
ampliamente en la fFabricacidn de pasta

metro y por
presentacidén se utiliza

para embr-ague tipo tejida.
el uso del

esta restringido debido a

Sin embargo,

problemas de salud asociados con el mineral, ocasionados Por sU

por lo que s necesario tomar precauciones &®n su
@colagicas

asbesto

mal manejo,
procesami ento. Por- tal motivo, las autoridades
prohiben depositar los residuos de este tipo de material en

estos deber&n ser confinados en

tiraderos municipaless

cementerios industriales.

3. 2.3 Las cargas.
en

Forman parte impaortante del wvolumen total de una farmulacioen,
la

Sin embargo, en
beneficio en

@algunos cusos bajando @1 costo de la misma.
densidad,

Beleccidn de 1la cerga debe considerarse un posible
tales como impartir

on wvarios
aceite de casew
silicatos vy

del producto,
la friccion

polwvo de
Sxidos, sulfatos,

lun propiedades
rangos de

resistencia v modificando
temperatura, como por wjemplo -l

carbonato de calcio,

polimerizado,
Cobre, Plomo y Antimonio principalmente.

foufatos de Hario,

N
N




El pelvo polimerizado es el producto de una reaccidn de
condensacien de un aldehido con el aceite de cashew, que permite

alcanzar una friccidén elevada uniforme, presentando poco desgaste

Y buena resistencia a temperaturas elevadas. Lo alta capacidad
de absorcion de calor @ temperaturas wlevadas reducoe las
tendencias a degradar el material y disminuir la friccien.

La Wallastonita es un silicato de calcio natural, siendo un

excelente reforzante de bajo costo para sistemas poliméricos. Las
Propiedades generales de la Wallastonita son baja absorcién de
humedad, bajo coeficiente de expansidén y costo moderado.

La Barita es un mineral que esta compuesto principalmente por
Sulfato de Bario, 1 cual proporciona poca absorcidén de humedad,
wlevada densidad, propiedades de reforzamiento y bajo costo.

La Vermiculita es el nombre que se le da a un grupo de minerales
laminados e hidratados que estan constituidos por silicatos de
hierro, magnesio, potasio y calcio con una apariencia semejante a
la mica, l1las pPropiwvdades generales son baja densidad, costo
moderado y la [ X3 importanta L Qu el deslizamiento entre
superficies es muy suave.

3.2. 4. Loz lubricantes,

Los lubricantes en una formul acidn para pasta para embrague
proporcionan un acoplamiento uniforme del embrague, mantienen la
temperatura de operacidn relativamente baja, prolongando la vida
atil del producto. LOs lubricantes mas wutilizados son €1l grafito,
coque calcinado del petréleo y disulfuro de molibdeno.

El grafito amorfo es uno de los lubricantes mas usados para
eata aplicacion, se encuentra en la naturaleza «n betas formadas
por metamorfismo del carbodn mineral © sedimentos ricos en
carbono. Los grafitos amorfos son suaves Ccon un lustre negro, en
contraste con el lustrae metalico del grafito cristalino. Se
compone de un 60 a BSY% de contenido de carbono vy la diferencia se
compone principalmente por oxidos de silicio, aluminio y fierro.

3.2.3. Los abrasivos sSuaves.

N
W



occasiones

Estos pulen las superficies metalicas de contacto y en
utilizan

nivel de friccion. Normal mente se

incrementan el
latdn, oxidos de

compuestos metalicos suave-s como son zinc,
plomo, sulfatos de plomo y bronce.

3.3 Desarrollo experimsntal.
Exintae actual mente una infinidad de formul aciones pPara la
@l aboracicdn de pastas para embragues no exjiste una receta a
seguir, ya que cada productor tiene sU ‘*gsazédnt Tmuy propio.
formul aciodn, usualmente se

Cuando se empieza a desarrollar una
haciendo los

pParte de una ®““formulacién base’” o guia, para ir
ajustes necesarios experimentalmente. .
El presente desarrcllo tiene como objetivo reciclar 1ax mayor
proporci®n posible del desecho. Se
base, la cual se mencionara mas adelante, se
: encontrar resul tados aceptables. Los
las especi ficaci ones
los
de

propondran varias

formulaciones hasta
parametros & evaluar estaran definidos por
manejadas en la empresa donde se realizd la experimentacion,

procedimientos de evaluacidn estaran descritos en los anexos

esta tesis.

A continuacisen se
consul tada ens Technical Information
Chemigum Fowdered Nitrile Elastomers, Akron,

degcribe la formul acién base la cual fFud
* *Good Year Chemicalu®*®
Ohio, U.S.A., 1993.

La fFormulacidédn base @s la siguiente:s

Componaentes Partes en peso

Fibra de Asbesto 4T—-400 200

Resina fendlica RP 222 120

Chemigum P B86 pet e}
Q0

Sulfato de Bario
Particulas de friccion 25
({Collan 10 A M—40)>

Estos materiales se carascterizan como sigue?

Fidbras. — Se utiliza fibra de asbesto, como ya s menciond

partira de una fFormulacien !



anteriormente; contribuye principalmenta a la
resistencia mecénica, proporciona volumen y densidad.
La fibra de ausbesto que se va utilizer en este trabajo
en clasificada como fibra de longi tud medi anamente
larga y su clave s 4T 400 LAB Chrysolite.

Sa emplea una resina fendlica sinteética sin
con hexametilentetramina, con clave RP 222,
a todos los componentes Y

desgaste.
alx
Se

Aglomerante. —
modificar,
Que ayuda a mantener unidos

va & impartir resistencia al
Contiene otro aglomerante que impartira elasticidad
va a disminuir el desgaste.

producto final y también
sintético denominado

trata de un hule
Polibutadieno—-Acrilonitrilo desarrollado por Good Year
con clave Chemigum P B86.
es @l

Chemicals,
La carga que se propone
el cual le

ligero reforzamiento a la
alta

Carga. — en la formulacidn base
sul fato de bario, proporciona a la pasta
-densidad. cuerpo y trama g
dicha formulacidn, es un polveo fino de densidad,
de color blanco.

Agentes Modtficantes de Friccian, — Conocidos caomanmente como
particul as de friccidn, las cuales impartiran un alto
coaeficiente de friccion al producto terminado.
Son fabricadas a partir de la reaccicdn de un aldebido y
Se utilizaran particulas

denominadas Collan 10 A M=-40. Es comun usar wste tipo

de particula para la fabricacidén de balatas vy pastas
un ®levado Y uni forme

el aceite de cashew.

Para embrague, ya que alcanca

grado de friccidén y una excelente resistencia a las
altas temperatiuras.

@l polvo Que se pretende reciclar tiene

dos

que
proporcionan

propiedadeas que
caracteristicas a la pasta para embragues
1.= Fropiedades de friccidn, ya que proviene del cuerpo

la misma pasta, teniendo 1las propiedades

Se considera
principalmente

de

mi smas de

friccidn.

M)
4]



2.~ Reforzamiento mecanico, debido - su consistencia da
pelvo ligeramente fibroso.

Aparentemente, para la experimentacisn se tendrian que

tomar @
dos factores,

pero se ha encontrado que @l polvo
realmente no tiene una participaciédn importante en la resistencia
mecanica, ya que la longitud de la fibra es muy
con la longitud de la fibra de asbesto,
mas largas

cuenta estos

carta comparada
resultando wvarijias veces
Por esta razédn el modelo experimental se reduce a sdlo
variar dos factores o ingredientess en otras Ppalabras, sdlo
variaran las concentraciones de las particulas de friccidn y las
cantidadeoes dael polve a reciclar.

Del seminario "*El collan en la fabricacién de la balata,

Para embrague vy ntrns”'° s@ recomienda usar de 8 a 16 %Z en
de particulas de friccién. Esta

pastas

peso
servira
La formulacidn base

de particulas, esto

cantidad recomendada
para definir los niveles de oxparimnﬁtd:ién.
indica que se deben usar 25 partes an peso
representa un S.37% en’ peso de la formula.
s6lo se trabajaran-tres. niveles,~ya que @l nnperimentar con 'mas
niveles reprasentarla reali ar'un namero considarable de :orridag
adicionales,

encontrandn una di eran:ia pequeﬂa antre niveles
experimentacidn; por - aj 5

para la cantidad
difarencia

' de
pndrtan mane jar diasz nivelas
] i esto {mplicaria
entre nivwfff}niVei:dubo.E L% en  peso, la cual wa
pequetta para et oy : : roductons wsin embargo, wi

exparimenta con treb‘nivaleé;-;i,di&erancia entre ellos seria
2.6 %, la cual es uUna cantidad:
tipo de producto. 1 @

manejar una

se
de
para este
realizar un  disefio de
recur sos designados al

para wste caso en especifico se
requirid scolucionar el problema en el menor tiempo posible.
Para definir cuantitativamente

di ferencial adecuada
Un prdblema coman al
@eperimentos con muchos niveles son los
desarrollo de l1a expef&menta:ibn,

los niveles, de pruebas
preliminares se tomd el valor recomendado para el primer nivel ¥
sa duplicaras el valor para el segundo nivel, Y Para el tercar
nivel se duplicara el valor de segundo nivel. De estae manera se
estaré muy Cerca de los rangos recomendaeados: estos valores cserin
usados también para el otro parAmetro que corresponde al polva de

Para fines prﬂcticos!



desperdicio, vya que se considera qQue tienen practicamente las
mismas propiedades de friccidn que la pasta tipo tejida.

Concretamente se propone un modelo factorial donde s variaran
dos factores o parAmetros con tres niveles cada
representa ? condiciones

uno, es decir,

numéricamente equivale a '53, lo cual

experimental es.

El cuadro experimental quedara de la siguiente maneras

B‘ Codicines Exxpeimenales
Componentes . ®e]a 2 S 4 s & 4 a [
Asbesto 4T400 2002001200200 200200 {200 200 | 200|200

Resina RP 222]1120]1120§11201120)112011220)1120]120]1120 120

Chemigum F 86&6] 30l JIo{ 30l 30f 3I0) 30) JIo) 3o Jaf =

2?0 FC 0 FO 0 0 FO 0 PO C

Baso
-

Collan 10A40 25)] 28| 25 25| so] SO0} SO0{100:11001100

of 25) sSo|100| 25| So|100| 25] SO0[{100

FPolva a
reciclar

mencionar que las experimentaciones s realizaran

Esto se recomienda hacer para
alguna de estas

Es importante
en un orden totalmente aleatorio.
Nno tener ninguna tendencia o preferencia por
exper-imentaciones.

El orden resultante fué:

Orden de realizacion -Mamero de experimentacion

QAN NU DU

DN U YUY
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Descripciédn de actiwvidades realizadas *on el desarrollo de la
eoexporimentaciéon: .
1.- Elaboracion de la mezcla.

La mecscla de los ingredientes fué hecha en un equipo de mezcl ado
en seco tipo "‘Littleford’”™ de 10 kg. de capacidad, 1 cual
cuenta con dos juegos de aspas diseNadas para mez=clar en forma
eficiente y rapida en via seca, como s puede apreciar an la
figura 2.5, vy gque ya fué descrito en el capitulo anterior.

El procedimiento de mezclado consta de los siguientes pasos?

—Se agrega el asbesto vy se mezcla durante tres minutos
funcionando ambos juegos de aspas.

~Se agregan los demas ingredientes incluyendo el polvo &
reciclar. .

-Se mezcla durante quince minutos funcionando ambos Juegos
de aspas. )

~Se descarga la mezcladora.

2.—- Procesado de la mezcla y terminado del producto final.

Una wvez hecha 1la mecscla se procede & preformarla,. En eute proceso
la mezcla se prensa en frio con el objeto de tener ne forma
burda de las piezas a fabricars primeramente sw pesa cierta
cantidad de mezcla, la cantidad esta definida por @l Nnamero de
parte a preformar (el nUmero de parte es la clave gue corresponde
& ciertas dimensiones especificadas), en el caso especifico se
pesan 190 g. para preformar &l ntmero de parte denominado 736 VW,
la mezcla es vertida en un molde en &1 cual por 1a accidn de un
pistdn es comprimida durante 10 segundos a una presion de 10Q
kg/l:m.. el pistdn es accionado por unad unidad hidraulica 1a cual

s& encarga de entregar la presion al pisténi a este conjunto e

le® denomina pastilladora o preformadora, la cual se describe
graficamente en la figura 3, 3.

Una vez preformada la mezcla con dimensiones aproximadas, s
coloca en la prensa de termoformado (Fig. 3.4), la cual consiste

en un ctonjunto de platinas las cuales tienen cavidades interiores




POr las cUAles PasSan vapor para ser calentadas a
de prensado, las platinas
hidraulico de mayor

1la temperatura

son accionadas por un slistema

potencia en comparacidén a la de
Ppastilladora, el ciclo de

contador electrénico,

la
prensado ecth control adoe par un
21 cual es programable para poder modificar
los tiempos de prensadoj los moldes son colocados entre platina y

Platina Para lograr una buena transferencia de

calorj
la pastilla o preforma es colocada en un molde el cual

Y tiene
las dimensiones correctas y es prensada la pastilla a 1350 kg/cm’
de presidén y 145 *C durante prensada la pasta,
pasa posteriormente & un horneado donde se termina
resina.

T minutosi una ves

de curar la

PrETON SUPEROR—_

cowtaoEs——. ¢ gl

CaniDan DEL eOLDE

Msrou rcmon

Fig. T.5 Diagrama de la magquina pastill adora.
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Fig. 3.4 Diagrama de la prensa termoformadora.




El proceso de horneado tiena una duracién de 5 hr. a una
temperatura de 145 <*C.. El horno consta de un quemador de gas
L.P., &n la camara de combustion pasa una corriente de aire
el cual es calentado, pasando @ la caAmara de curado. en
esta camara habra una transferencia de calar ' entre el aire
caliente Yy lag pierxas & curar, las pastas sOon empal madas una
sobre atra en carros metalicos euspecialmente diseMados para esta
operacidn, en la camara de curado existe una recircul &acién
interna del aire caliente para lograr una tr ansferencia de calor
homogénea & 1o largo del proceso de horneado. Una vex cumplido el
tiempo de residencia del aire calioente, é#ste pasard a la chimenea
del horno. Este cuenta con un programador de temperatura y tiempo
en el cual se PUede programar el tiempo ‘de horneado v la

temperatura de curado, ver figura 3.5.

Fig. 3.5 Diagrama del horno de curado.



Una ve: horneadas y extralidas las piezas se pasaran al Area de

desvastado, donde la pasta se termina a sU espesor segan el

ngmero de parte. Para este caso especi fico, las piezas se
terminaron a 0.1357 pulgada de ecpesori para lograr esto se cuenta
con desvastadoras de piedras, estas maquinas cuentan con un
sistema de extraccidan de polvos, los cuales son generados &l

desvastar las pastas de embrague, ver figura J.6.

Fig. 3.6 Diagrama de maguina desvastadora de piedras

Posteriormente las pieras son perforadas con taladros segan el
namero de parte correspondiente, apoyandose en cajas de perforar,
estas cuentan con una matriz en la cual se tiene la digposicién
exacta de las perforaciones. En los mismos taladros se avellana
sdlo cambiando el tipo de brocas ‘s@ entiende por avellanado al
proceso de perforar en forma =6nxca, normal mente usado en este
tipo de productos. Este tipo de corte o perforacidn sirve para
embonar el remache de sujecién, el cual fija la pasta en el disco.

faz--s————pyp

Fig. 3.7 Diagrama del avellanado y del remache.

=1




CAP l. TULO 4 EVALUACION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES.

4.1 Descripcidén de 1a evaluacién de los parametros -
cumplir.
Como ya se menciond en el capitulo 1 de esta tesis, es necesario
que la pasta para embrague cumpla con ciertas caracteristicas,
pPor lo cual, una vesr terminadas las pieras, fueron evaluadas en
el laboratorio donde se determinaron los siguientes parametros?

—Nivel del coeficiente de friccidn Y camportamiento. Maquinaz
Friction Assesment Screening Test, (FAST)

—Disipacidn térmica. (maquina FAST)

—Desgaste en espesor. (maguina FAST)

—~Tiempo de asentamiento. ((magquina FAST)

—Densidad del material. -

—Durez=a Shore D-2.

—Resistencia a 1la fuerza centrifuga.

Al evaluar el nivel del coeficiente de friccién, automiticaménte

se obtienen resultados de los siguientes parametros:

Comportamiento, desgaste en espesor. Procedimiento de evaluacion
esta apovado en l1a Norma Oficial Mexicana (NOM-D—153—15793%;
cabe mencionar que adicionalmente se determinara la tempaeratura
del disco de fricocioen de la maguina FAST, para estimar la
disipacidn térmica, va que se cuenta comn un sensor infrarojo el
cual manda la seMal de la lectura a@ (Xt 2] computadora donde es
almacenada la informacidn para su posterior impresioén sJunto con
los demas datos de la prueba FAST, este procedimiento se presenta
en el anexo 2 de esta tesis, también es el caso del procedimiento
para la determinacidn de la resistencia a la fuerzsa centrifuga
tAnesxo 3I). FPara determinar la dureza se usars un durdmetro de
aguja conica tipo D ASTM D22403 wl procedimiento se encuenta
descrito en la norma correspondiente Qque se presenta en e ane»xo
4 de esta tésis. La densidad sera dJdeterminada de acuerdo al

procedimiento descrito en el anexo S, E1 comportamiento del

2]
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coeficiente de friccion debe ser uniforme y con pocas variaciones
en el nivel de friccidn que marca e! estandar, se permiten Ppicos
o valles, fuera del rango de aceptacion, con duracien de dos

minutos como maximo.**

4.2 Resultados obtenidos de las evaluaciones realirzadas a

perimentacidn.

cada

A continuacion se presentan los resultados mas importantes de las
evaluaciones &€n forma condensada y ordenada para tener una visioéon
mas clara de los mismos., anexando al final de este capitulo cada
una de las hojas reporte Y graficas correspondientes. Los
estandares posteriormente mencionados estan apoyados en 1la Norma

de Especificacidnes te&cnicas para Pastas para Embrague, Lulk

Alemania®.

Resultados de evaluactiédn en maguina FAST:

Formu-— Coeficiente Disipacidn Desgaste Tiempo de
lacidn de friccioen Térmica Espesor Asentamiento

Estandar| ©-350 — 0.65|Tem. max.200+C|De 135% a 20%|De G a 20min

Base® |.0.44 — 0.59] Max. 219 -C 19.62 % 20 mine.
3 L ]i0.44. =~ 0.65| Max. 190 eC 15.38 % 20 min.
.62 Max. 189 -C s o7 % v 20 min
0,69 Max. 180 -C Y19.61 % 1% min.
0.4 Max. 196 <c’t 16053 % 25 min
C. 63| Max. 190 s | 173073 7
0. 65| Max. 190 <C . f. 216iS3.%

Los7e|iMax. 230 eciii ]

0.7 Max.: 218 «C
2

0. 701 Max. 30 . eC

]
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Para fines practicos calificaremos @l comportamiento del
coeficiente de friccidn como malo (M), reqgular (R) y bueno <KDY,
en la siguiente tabla:
Farmulacidn Base 1 2 = 4 S & 7 4
Comporta— R R B R R R B M M
miento
Resul tados de evaluacidn de  las sigutentes propiedades fistcas:
Formulacidn Dureza Shnrp Densidad gﬁ" Centrifugacisén
Estandar®® De 1.B a 1.90 10,025 R-F.M.
Base®: 1.9750 gr/cm® 10,025 R.P.Mo-
1.9816 grsem® 10,025 R.FP.M.
1.68975 grsem® 10,025 R.P.M.L .
1.9117 gr/cm® 10,025 RPM 7
1.9031 gr/cm® 10,025 R.IP.M.!
1.8940 grscm® 10,025 RJPIM.:
1.846% gr/cm® 10,025 R.P.MS
7 8s.90 1.7480 gr/cm® 10,025 R.P.M.
s 84,55 1.7296 gr/cm™ 10,025 R.P.M.
<@ B84.43 1.7480 gr/cm‘ 10,025 R.P.M.

4.3 Discusicn de resul tados.

Es importante mencionar que la reproducibilidad y valide:z
caracteristicas
e®sts avalada por

resul tados
material de
Society
Engineering
1967.4%¢
Comentarios

of

obtenidos
friccion en la maquina F-A.S.T.,
Automotive
Congress;i

al evaluar

Engineer
Petroit,

sobre las sformulacidn:

1l1as

(S.A.E.)
U.S.A. 3

@ ent

Mich.,

de
de

los
un
la

Automotive

January

o-13,



Formulacion base:
En la evaluacidn &n la maquina F.A.S.T., =e obtiene una
variacidn aceptable del coeficiente de friccidén (curva A), aunque
ya que pierde nivel a partir el minuto F0. La
normal (curva B) es ligeramenta alta. La
(curva C) no deseable, ya

no excelente,
variacidn de la presidn

grafica muestra una disipacisn térmica
que presenta una temperatura masxima de 219 <C, siendo mayor al
permisible, el desgaste ests dentro de los parametros
establecidos y el tiempo de asentamiento aceptable como se pPlLede
apreciar en la grafica correspondiente.

arriba del parametro

una dureza Shore D-2 ligeramente

densidad ligeramente elevada v una

Exhibe
mi nimo establecido, (NI T

resistencia a la centrifugacion buena.

Formulacidn wuno:
que el

Se observa de
coeficiente de friccidn
acentuada despues del minuto 100,
término de la evaluacion.

de la evaluacidn,
variacion mas
de friccion

los resul tados
A muestra una

perdiendo nivel
Esta formulacion

lcurva

presenta un
base esto

hasta el
comportamiento similar a la grafica de la formulacion
podria deberse por la pequeffa proporcidn de polvo que se le
adiciond., Exhibe una disipacidn teérmica aceptable sin muchas
moderado, v el

variaciones, un desgaste del 15.38 % &1 cual es
tiempo de asentamiento de

20 min. estandoe en el 1imite permisible. La durecsa exhibida
estd ligeramente arriba del estandar maximo establecido, lo cual
no es recomendable. La densidad 2s ligeramente alta % la
resistencia a la centrifugacicdn es buena.

Formulacion dos:
Se observa que el coeficiente de friccidn es maAs estable con
Yy wno, s0lo del minuto 10

disipacidn t@rmica

La presidtn

las formul acidnes base
Presenta una
establecido.
el desgaste del material
E1 tiempo de
va que

respecto a
45 pilerde nivel de friccidn.

al
la cual cumple con el parametro

estable,
normal presenta unNa variacidn aceptable,

es del 18.07% el cual estd dentro del estAndar.
asentamiento que presenta esta formulacidn es muy bueno,

7]
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comficiente de friccidn.

®0lo tarda 10 min. en estabilizarse el
La densidad del

La dureza obtenida esta dentro de especificacidn,
material es adecuada y la resistencia mecanica es buena.

Formulacién tres:
Exsta formulacidn presenta un incremento del
sali®ndose del rango permisible.

cowficiente de

friccidn a partir del minuto 835,
Se observa que la presicdn normal tiene una variacidén fuerte en el

minuto 70 que no es recomendable, puesta qQue este
comportamiento representa inconsistencia de la formul acidn. Se
observa una disipacidn térmica muy bueha, teniendo en cuenta &l
Nnivel del coeficiente de friccicon que presenta esta fomul acidn.
dentro del rango permisible, el
tiempo de asentamiento es de 15 min. @l cual se concidera un buen
el coeficiente de friccion. La dureza
los parametros establesidos y la densidad
especificacidn y la resistencia mecanica

El desgaste del espesor esta

tiempo para estabilizar
obtenida wsta dentro de
calculada esta fuera de

@s buena.

Formulacidn cuatro:
El coeficiente de friccidn de
de toda ia

Rsta formul acidn presenta

evaluacion. Esto no es
clierta inconsistencia del
presidén normal

variaciones a lo largo

recomendable puesto que
También se observa cierta variacicon en la
o min. de 1a evaluacidn. La
de

representa

mismo.
sobre todo en los primerocs

disipacion térmica es deficiente,
min. &0. El desgaste se encuentra dentro

resulto

ademas presenta un aumento

temperatura anormal en el
de los parametros requeridos y o1 tiempo de asentamiento
de 25 min. 1 cual es ligeramente alto. La dureza exhibida es

aceptable, la densidad calculada esta fuera de la especificacioen.

Finalmente, la resistenciae mecsnica es buena.

Formulacién cinco:
S observa una variacidn no deseable en toda la evaluacidn del
minuto 150, en ! cual se
El tiempo de asentamiento
una

coeficiente de fricidon sobre todo en el

detecta una disminucidn de hasta O.46.
ws largo siendo weste de 40 min.. La presiécn normal presenta




variacién hasta @l min. 100, despues la variacidén disminuye junto
con el coeficiente de friccion, se observa Que 1

temperatura
méxima alcanzada es de 190 -C la cual

muestra una disipacian
térmica adecuada. La dureza promedio determinada

[-1-3 aceptable,
1 densidad calcul ada esta dentro del

rango a cumplir Y
finalmente presenta una buena rasisten&ia mechnica.

Formulacion seis:

Los resul tados muestran una variacidn aceptable del
coeficiente de friccidn, se detecta en los
ligera pérdida del niwvel de
despreciable,

minutos finales wna
friccion, siendo esta
vya que sigue estando en el rango permitido. También

s& observa que la presioén normal aplicada al espécimen presenta

una variacidn menor v es mucho maAs uniforme Que las demas

formulaciones. El tiempo de asentamiento es de 20 minutos
cumpliendo con el requerimiento. El desgaste obtenido fLue de
16.53%

cumpliendo con este parametro de durabilidad. El
muestra una temperatura maxima de 190 +C teniendo una
térmica suficiente. La dureza evaluada
especificacion.

grafico
disipacién
esta dentro de
La densidad calculada esta en el rango requaerido,
Finalmente la resistencia mecanica evaluada es buena.

Formulaction siete:

Esta formul acidn tiene un tiempo de asentamiento

muy larqo,
uNna variacidn del

coeficiente de friccidn muy marcado despues del
minuto 120, La presidn normal tambien
considerable,

presenta una variacion
la temperatura maxima registrada fud de 250 <C, lo
cual muestra una mala disipacidn de calor. La dureza que presenta
asta formul acién e ligeramente superior al

valor mast i mo
permitido. La densidad calculada de esta formulacidn es menor al
valor minimo requerido no cumpliendo con este parametro. La
resistencia a la fuerza centrifuga es buena.
Formulacién ocho:
Se observa un tiempo de asentamiento muy largo, el

coeficiente de fricidn muestra una variaciédn muy marcada a partir

del minuto 120, la presiédn normal presenta cierta variacion en



El desgaste obtenido es adecuado, se detecta

*C, la cual muestra una
84.95,

toda la evaluacidn.

una temperatura maxima del disco de 218
la dureza obtenida fuée de

calculada resultd menor al
parametro, la

disipacidn térmica deficiente,
La densidad

siendo esta adecuada.
cumpliendo con este

valor minimo estipulado no
resistencia mecanica evaluada es buena.

«@l tiempo de
demasiado

naotable a

Formulacion nueve:

Como se pluede observar an la
asentamiento presentado es de 45 minutos,
el coeficiente de fricciodn muestra una wvariacion
El desgaste presentado s aceptable- La
puesto gque 86 registrae

grafica
al cual es

1argo.
partir del minuto 120.
térmica -s deficiente,
*C. La densidad calcul ada &s
de los valores

disipacian
menor &l

temperaturas de hasta 2250
La dureza obtenida esta dentro

mecanica determinada es

rango permitido,
permitidos vy finalmente la resistencia

buana.
Cuadro final de resul tados respecto del intervalo de valores de

1la norma.

Formul aciones

Farametrao 1 2 3 il S - 7 8 k4
Coeficiente NO NO NO "NO NO sSI NO NO NO
de Fricecidn . -
Disipacion S1 E=1 sI ST ST sI NO NO NO
Térmica . K - -
Desgaste SI sS1 sI S1 sSI s1 sS1 sSI sI
Tiempo de St SI sI NO NO S1I NO NO NGO
Asentamiento
Dureza D=2 NO SI ST S1 NO sI NO st ST
Densidad NO p=) ¢ NO NO ST S1 NO NO NGO
Resistencia sSI E=p ¢ ST sI s1 E=3 ¢ sSI S1 sSI
Centrifuga

Comporta— NO sy NO NO NO St NO NO NO

miento.




4. 4 Conclusiones. .

Analizando los resul tados de los cuadros anteriores solo la

formulacidn & cumple con todas las especificaciones requeridas,
aunque un estudio menos riguroso dea formul aciones, darsta

resultado gque la ntmero 2 también podria funcionar.

como

De los resultedos obtenidos de las formulaciones 6y 2 se puede
concluir que la relacidn Sptima entre particulas de friccidn y el
polvo a reciclar es de 1 parte de particulas por el doble de
polvo a reciclar.

Por otra parte se descarta la teoria de que el polvo
tiene las mismas propiedades de friccidén

a’ reciclar
qvea la pasta de
embrague de donde proviene, al menos en formulaciones  propuestas
en westa tesis. Es decir, @1 polwvo st contribuve a
coeficiente de friccidn,

aumentar el
pero no de manera predominante.

Finalmente. se han cumplido los objetivos pl«ntéadni inicialments

en su totelidad, Ya aue sa ha. encantradoj una formul acion

fFuncional Que cumpl'nl con lo: raqua xmientoﬁ Clde calidad

ormulacién anteriormente

rotipul ados, mejoranda ' la ééli
usada. :

Al utilizar este residuc wse fus\.-
wspecial para este tipo de | material

prohibido desecharlo en tirddero: comunes

rablnma du confinamjiento

dnse:ha, va Que eagta

Con la formul acidn propuesta’ ; sa vusta “recliclando el 17% aen
peso, lo cual representa un ahorro‘un 1a’ inversion . en
primas del 287, 1o0s costos indirectos son los

formul acidn propuesta vy la anteriormente usada.

materias
mismos para la

ECTA. TESIS WO DEBE
SALK DBE LA BIBLIBTECA




ANEXO 1

GRAFICAS Y REPORTES



FORMULACION

PASTAS PARA FRICTION ASSESSMENT
EMBRAGUE BASE
AND SCREENING TEST
100
F M 5% |
0 EMATERIAL: MOLDEADA
E | IFORMULACION: BASE
] — e
E | ESPESOR INICIAL: 0.03°
[ESPESOR FINAL: B.145°
~ F (DESGASTE: 19.62%
2 R{{bisco:ss
. 60 - é QBSERVACIONES:
@
v 40 ]
Y

Mg

TIEMPO {min)




PASTAS PARA FRICTION ASSESSMENT FORMULACION

EMBRAGUE BASE
AND SCREENING TEST

240 R
20 4
200 +
r180 -
60 +
g 140
3n20 ],
2 100 1
8
g
40
20

PRESION (psig)

et sl s s e a0 —to—ol—o—o—ok
oI [ Mo N Wt To N o U e e Mo
EE R @ 6 2 T ¥ O Bv O~

n ~ L

2
TIEMPO (min)




PASTAS PARA FRICTION ASSESSMENT FORMULACION

 EMBRAGUE No. 1
AND SCREENING TEST
- 1
100 T e e
(G FECHA 30 SCP-16 1
G [PATERIL: 10LDEROA
ORMUIACION: |
E NoPASTA: 13604
k FECILA TATRRICACION:
& F| 1 o1 stermeme s
NeSPESOR INICKL: 003"
ESPESOR FINAL:0.11°
-~ DESGASTE: 16.08%
2 ;|msco:m
] 60 | {|oostuncions:
z @
0 i
0 0
W oa- B
o _ M
eV
; 2
l 1 L 4 L 3
Z55d o5 d o5 o erot-o-h—oo-b—o
| SranvvoNOO 2 NOY¥ODOND




PASTAS PARA FRICTION ASSESSMENT FORMULACION

EMBRAGUE No.I
AND SCREENING TEST
W
200 —-
180 -
160
T‘MO
g
§§120-
HUE:
@
E
%
LGO-
4 »
| = g
20
feRE YR RYE TRV EERE
TIEMPO (min)




PASTAS PARA FRICTION ASSESSMENT FORMULACION

EMBRAGUE No. 2
AND SCREENING TEST
] Fegwer-oerw
100 01 bR woLDEAOA
E| romucion: u
NoPASTA TIOWH
FECHATABRICACION:

=]

27 SEPTIEMBRE 19%
ESPESOR INICIAL: 0.13°
ESPESOR FINAL: 0.1065

bl

[==]
o
o

Sl

¥ )

8 A becam
[ I} |oBsERvacionEs:
e 60 c 0l 3

) ¢ )
z |
0 ()
7]
]
4
Y

o

20

Mg
1 0}
2ol—
ag
40|
50

TIEMPO (min)




PASTAS PARA FRICTION ASSESSMENT FORMULACION
EMBRAGUE No.2
AND SCREENING TEST

200 e

180 +
160 +
140 +
120 +
100 1

PRESION (psig)
TEMPERATLURA C

60 -

604[

40

20

s—e—la—etv—tg—so—o—oto—o—ol
seNggmewongmqmmte

Lol A A i a

TIEMPO (min)




PASTAS PARA FRICTION ASSESSMENT FORMULACION

EMBRAGUE No. 3
AND SCREENING TEST
T !
100 . ,'
x|
’;mmw: o |
£ [FORMILACION: 1
¢ [NoPASTA: TIOY
80 4 7)) oo
pf 2 SEPTOLGRE 1955 |
¢ [ESPESOR MGG 013" f
USPESORFIN: OIS
) ¢ IDESGASIE: 1961%
2 DISCOA9A
g 0] ousonciones:
¢ .
8 B
2 1
v 0
g a ]
. £y
2 %.A. "=
OJ-~—-~9*~L-— e Ble D oo o—ol—o—o~o‘
sPaR¥agREddaieery
TIEMPO (min}
e J




PASTAS PARA

EMBRAGUE

FRICTION ASSESSMENT

AND SCREENING TEST

PRESION (psig)

FORMULACION
No.3

TEMPERATURA C
(o]
(=]

.

5 oo e
- N M

O—" R
<

o O
w0~

B - o

o -
IDUJ‘_‘_

TIEMPO (min)

ol—o—lg—ol—o—fo—
M e 00 &~ @

L o S S e o o




PASTAS PARA FRICTION ASSESSMENT FORMULACION

EMBRAGUE No.4
AND SCREENING TEST
100 e e e
[€] Feci - oci-%
0] MNIERIAL: MOLDEAGA
NW' E{ FORMILACION: I/
F|oprsin; 1oy
8- 531} | [FECHAFABRICACION:
£7 ol 7 octuse tow |
E|[esveson monore
LsPEsORFMAL LI |
] F|IoESGASTE: t658%
2 R |pisca:1B
g 80 1| joBsERvACIONES
- o
4 B
; ;
g o iy
Y @J
20
EEEER E AR EE R R R R R 1S
TIEMPO (min)




PASTAS PARA FRICTION ASSESSMENT FORMULACION
EMBRAGUE No.4
AND SCREENING TEST

200 - SR —

180
160 ¢ -
140 1
120 4
100 4
| g0

PRESION (psig)
TEMPERATURA C

60

40

oo e B0 o~ -g— o—-{c—-o‘—o—k:r—
- ] N @
R & 5

©

r-\-l-‘-r'r-v-r-

TIEMPO (min)




FORMULACION

PASTAS PARA FRICTION ASSESSMENT
EMBRAGUE No.5
AND SCREENING TEST
100
" FECIA 4 0C-% |
NATTRIAL: MOLDEADA
C{ Rameta. o
80 4 FECHAFARRICAGION:
E] 20 SEPIMBNE 1% |
{ o [EsPesaR MCkL:0.3
ESPESOR FINAL: 0.4005°
- DESGASTE: 17.30%
o DISCO39
4 60 - ,. ‘;‘ OBSERVACIONES:
o ol
: F‘»’
N
&‘ 40 4
; _‘.@ﬁj =
20
[¢] H5gho— oho-b-o»—o—b—oj
5 - gfo-yeyoors
TIEMPO {min}




PASTAS PARA FRICTION ASSESSMENT FORMULACION
EMBRAGUE No.&
AND SCREENING TEST
200 e

180 1
160 4

S
o (=]
} 4

[a-]
(=)

PRESION (psig)
TEMPERATURA C
o
S

jo2)
[=]
f

-3
[=]

~D
(=4

o e ot B-o-to—ol—o—
83 REFe - aa

o N~ [0}

L

TIEMPQ (min)

o—ot—o—i
n o ~ ®©
-

L g L o




PASTAS PARA - FRICTION ASSESSMENT FORMULACION
EMBRAGUE ‘ No. 6
AND SCREENING TEST

S T, R,
|
00 ¢ .I
. e DGR 'l:'ﬁififlﬁ”"n‘,!
{ ) ol rRe oioins
! r.h"'\V\MM‘ ‘\’MJ\W-\{»W‘GN"t'nA!H«\MNM W oo v ]
; 50 | veensia ik
i 5 o9 |peomeneacos:
! Sl atcwer e
i L hsson ez
P esiesonem:aies
o i ESASIE: e
i d 60 - ] (C0:18 4
P8 | lesivacin s,
'z i :
g ‘l i
-4 i)
A . i
I il i
i &l 40 4\ ] 1 O
i ﬂ‘ ‘ -
f ]
WA AN, .
‘ e = S T AT T
20 -
; 2
t
!
0 - E A S R I oI » R o Tl « Y« ¥ e By o BT o'
4 dob oo e
“Eemmv'mwr\mm-;j_{)5}:5';’359{:23

TIEMPO {min)




PASTAS PARA

EMBRAGUE

180 |
160 {
190 ¢
1204

100 -+

FRICTION ASSESSMENT FORMULACION

No. 6
AND SCREENING TEST

IR AP e A AS I DAL PN AN

PRESION (psig)

o)/

e DU UMY Liiepante,

SR I < S o
S I I B S

s Seprmintre:

AT AL L o et
= a?mﬁ
G e oo ol-o 0 d-o-lool
P EEFT N OT 0 0K

SN A

Lo

TIEMPO {min)

i
i



PASTAS PARA FRICTION ASSESSMENT FORMULACION

EMBRAGUE No. 7
AND SCREENING TEST
00 pmmms e e e e
FEGHE T G136
paw o
f Nepasta: 13504
80 | FECIATABRICACION:
@n. IOCBRE NS |
. Dllespesonmowary |
ESPESOR FINAL: 0.1115° 1
5 3 g:;m&‘ “20%
g 60 ' lovserunciones:
2 ¢ '
N
0
&‘ 40 FEjin
o &l
20 L
EEERRTIa T s s r
TIEMPO (min)




PASTAS PARA FRICTION ASSESSMENT FORMULACION

EMBRAGUE No. 7
AND SCREENING TEST

240 —
21
20
180 1
160 |
ha |
20 1
100 1
80

60 4
a0

0

PRESION (psig)
TEMPERATURA C

st te "ot oo lo--o-o—io—al
sra8Mm¥Tworo 027 ¢2320LRR

TIEMPO {min)




PASTAS PARA FRICTION ASSESSMENT FORMULACION

EMBRAGUE No.&
AND SCREENING TEST

100
C{IMATERIAL: MOLDEADA
o[ FoRMULACION: W)
E[[NoPASIA 1060
- F[FECHA FABRICACION:

26 SEPTEMBRE 1936
D [{ESPESOR NICIAL: 0.0
E{IESPESOR FINAL: 0.105°

oo

(<3

K
<!

-
2 ] r[josco:B
2 60 it||oBsenvacionEs:
8 )
z Ee
] i
0 o
E 40 By
a &

20

o b ot 'o‘6*’0"’0"6"8‘0‘?‘?"3"%'8‘,{"81

TIEMPO {min)




PASTAS PARA FRICTION ASSESSMENT FORMULACION

EMBRAGUE No.&
AND SCREENING TEST

200 1
180 4
160 1
140 +
120 4
Y100

PRESION (psig)
TEMPERATURA C

e —a 5 o6t —s—o—to-——ot—o—o—ot—o—to—
8¢ 0L o~ 00 2 T N0 T 00N

o
-

Mi

TIEMPO {min)




PASTAS PARA FRICTION ASSESSMENT FORMULACION
EMBRAGUE No.¢
AND SCREENING TEST

100 [ —
I

A & 00138
g LATERAL: MOLDEADA
IF ORFULACION: &

E NoPASTA TI6VWI
537 FECHAFAIRICAGION:
P2 4 ocnune 1w
OleSpeSOR WICKL: 0.13°
ElSPESOR FNAL:0.108"

~ Noescaste: w22
L] Flinisco

2 60 - 'I‘ DBSERVACIONES:
z 03

g 3]

@ N

g 9 U

3 Y 3

—— e T

2ot oo-b o ba-e-o oFo-b-oFo-o-0
— o] ]
SOREYREREso Ny Er®

TIEMPO (min)




PASTAS PARA FRICTION ASSESSMENT FORMULACION

EMBRAGUE No.9
AND SCREENING TEST

240 e e e+ e

20 4

200 §
—180 4
160
140 +
120
2100 -

PRESION (psig)
TEMPERATURA C

—5 ool e ie et o e e '10“3'"“8—*3“8*—8—*3—81
= -
Sra®¥Oo0orO6 2 N¥NOYOORD

TIEMPO (min)




Material: M
Formul acién
Mo, parter
Escalat_SHO

oldeado
I Base

Reporte de dureza.

Fecha de prueba:

736 VYW Temperatura del cuarto de pruebas

RE D-—22

Humedad del cuarto de prueba: S1%

Condiciones de muectra:_Normales

Octubre 199&

rHNomero de Fosicion de medida
Especimen 3 = = = = = Framedio
(=33 a0 BS R} By a3 a5

=2 85 SO 85 80 = EX) a3

= 8% EE) EE) 53 BS 83

3 85 a4 83 8hL 83 84

S g2& &5 32 = 24 Ec
Fromedios 83.8 82.6&6 84 \83.2 83.2 84.49
Ualor man. | =6 & ElE BS ES 86 85.50
Valor min. S22 80 az B a0 84 81.3535
Desv. std. 1.496 <15 1.0% 1.72 1.%95 G, B0 1.32

Obeerwvacion

est




Reporte de dur

Material: HMoldeado Fecha de prueba: Octubre 19%94
Formul acién: _Uno

No. parte: 7Z3&VH Temperatura del cuarto de prueba:_19C

Escala:_SHORE D-—2 Humedad del cuarto de pruecba: 52 %
Condiciones de muestrad! Normales
Namero de Fosicion de medida
Especimen T = = o = ry FPromedio
T B3 a= | B 84 k4 ] T 85.18 |
= 37 8% EE B4 e85 & | 8%-95 |
X — 88 B B3 55 B& &7 BE.SE
< 85 B85 ) 88 g5 B85 8%. DO
= =) 85 8s S ER] 24 B4.¢c6
Fromedios BS. 4 84.6 849 35 85. 6 S5. 4 BS. O3
Valor max. 87 ER) B85 [=1E] 857 87 Bb. SO
Valor min. 34 345 a8z =3 £4 B84 a5. o0
Pesv. =td. 1.02 QL A0y i.491 1.78 1.02 1,035 1.10Q

Observacionegs?




Reporte de dureza.

Material: Moldeado Fecha de pruebat _Octubre 1996
Formulaciéns _Dos
No. parte: 73&6VW Temperatura del cuarto de prusbat ZOUC

S .
Escala: SHORE D—2 Humedad del cuarto de pruebas S1 %

Condiciones de muestrat MNormales

Namero de Posicidn de medida
Especimen T = = -y = = Fromedio
I =r4 == 5T g1} 5= =% TETEe ]
= EE3 B2 Er3 B85 a5 ] B3.00
<3 86 C3 55 BT = CE §5. 0O
) g5 . 85 B3 856 L a4 B4.66
= B6 EE) B85S B3 B& 85 B5.16
Fromedios 85,3 83 .4 65,2 83. 6 64.6 §4.8] 84.835 |
Valor mar. g7 8& E) =15] BS 85 Bo. o
Vaior min. &3 B= 53 8= B8x CES 3.0
Desv. std. I°3T 1.5 T. 73 =. 09 101 T. a0 1.15
Observacioness —




Reporte de dur

Material: Moldeado
Fermul aciéns _Tres

No. parte?! 736 VWTemperatura del cuarto de prueb
Escalat SHORE D—22 Humedad del cuarto de prueba:s

Condiciones de muestraz Normales

Fecha de pruebal

Octubre 1996

as 2d-b‘

S1 %

Numero de Fosicidn de medida
Especimen T = = ry = = Promedio
1 83 84 84 2& 25 84 B64.53
=2 S35 |2 26 84 B& 85 B4.55
=3 a4 54 84 5= s (=53 B3. 5
=] 33 5= EE 26 [ck=1 =3 EF.63
k=] B85 =13 =3 86 g5 3&E B8o. 16
Fromedios EJ.E+__E4.: 55.2 a5.3 84.4 B3. & B3.3C
WValor mar., [513] s eg 8s EX) Bs 86.16
ARlor min. Bz 82 &4 &4 - 8| a85.5
Desv. =td. 1.1& 1,33 1.6 o.B 1.35% 1.3535 <)

Observaciones:




Reporte de dureza.

Material: Moldeado Fecha de prueba: Octubre 1996

Formulaciont Cuatro
756 VW Temperatura del cuarto de pruebat20se

Humedad del cuarto de prueba:_52 %

MNo. parte:
Escalat SHORE D-—22

Condiciones de muestrad_ Normales

Numero de Posicion de medida
E=specimen T = = = = Fromedio
T BS BY 55 533 =)= a5 54,50
= 83 B4 BX 523 = =E] B4
= B4 ZE3 B3 =3 BS 8% | 83.55
3 &3 53 53 57 =0 EL) B3, 55
= B3 g5 BX 53 ER =0 83.66
Fromedi os 53. 8 53. 9 55. 08 55.3 B8S. 2|  BS B3.¢
Valor masn BS a5 55 EE g4 B8& BE. &6
Calor mirr. B B4 5% £ B 53 k)
Deav., std. 4 . 39 .74 1,35 1.37 Q.63 V.94

Obsefvaciones!?




Reporte de dureza.

Material: Moldeado Fecha de pruebat Dctubre 1996

R - UL - L= R
Formulacidni:_Cinco

Mo. partei73é6 VW Temperatura del cuarto de pruebas 19eC

Escala: SHORE D-2 Humedad del cuarto de prueba:S0O %
- Condiciones de muestra: Mormales

Namero de Fosiciéen de medida

Especimen T = = Y = = Promedio
1 ER) BT R B& 3 B85 85,59
2 86 83 Er: 86 83 a5 84.63
3 CLE a3 =L 8BS 55156 B, 33
< 84 27 83 86 B8S 85 85.0G
= &5 a5 & B85 a4 a5 CEIEE]

Fromedios 85,8 84.8 64.8 BS.6 84,6 85,2 85.13

Valor man., EE) a7 a6 86 86 86 B6. o0

Valor min. 84 X =3 B85 B3 85 E4. 0

Leav, ctd. 1.32 1.32 1.16 0. a8 1.1 . a0 ]

Observacionez:




Reporte de dureza.

Material: Moldeado Fecha de pruebat Octubre 19946

-2 A Lo - B
Formulacidn: Seis

Nao. partet 7346 Vil Temperatura del cuarto de pruebai20e-C
Escalat SHORE D-22 Humedad del cuarto de pruebai:S2 %

Condiciones de muestra: Normales

NGmero de Posicidn de medida
Especimen T — = = oy = Promedio
B0 89 B5 84 EE) 81 - 85

= B B3 2}3] B85 | 84 =} 8333

3 5] 4 8o =L as 1) 83,9

3 R El L 57 ) EL) =5 |

S L) 87 =T ) L 8% B85. 53
Fromedi o= 5.6 3.8 &5 B85. 2 B85 B83.6| B4.53
VElor mas. 55 a7 g6 B7 56 0 6. 16
Ualor nln. =54 64 Cl=3 CE) 84 g1 B=. 56
Decwv. etd. | 1.E85 i-16 1. 0% .16 [ i =1 1.0

Observacionec:




Reporte de dur

Material: Moldeado Fecha de prusbaitDctubre 1996
Formulacién:_Siete

No. parte: 736 VI Temperatura del cuarto de prueba:20 C
Escala: SHORE D—22 Humedad del cuarto de pruebatSO %
Condiciones de muestrad:_ Narmales

NGmero de Fosicion de medida
Especimen T = = ry = Promedio
1 EE) a7 86 86 85 B85 85.50 T
= 56 B3 8% =] 88 88 |- 87.00
3 =3 EX4 S 85 =) B85 85. oo
5 L 8& 86 B85 B7 B85 B5.50
Fromedios Be. 2 8& 86.6] B5.3 86.6 B85.6] B5.%0
Valor mar. EE] g7 87 S 2 €8 7. 56
Valor min. EL) B4 B85 = BS B B4.65
Tesv. =td. | 1.560 1.0% b el G a9 Toim ER=I] T-13

Observaciones:




Reporte de dure:

Material: Moldeada Fecha de pruebat Octubre 1994

Formul aciéni_Ocho
No. parte: 736 ViTemperatura del cuarto de prueba:
Escala: SHORE D-—2 Humedad del cuarto de pruebat

]
0
.
O

L}
N

Condiciones de muestra Normales

Maomero de Fosicidn de medida
Eepecimen T = = - - = = Promedio
T B& B3 123 87 | 85 |
2 86 ags 84 86 e5
> 85 86 85 85 86
3 82 83 a4 85 86
=] 85 24 55 849 86
Fromedios 83,7 585.9 84.6 85. 9 B55.2
Valor mas. B& e ES 87 8&
Valor min. B2 84 CE] e4 85 83 83. 50
Dewwv., std. 1.&4 1.4%9 0,45 1.02 1.16 EEEE 1,04

Observaciones:




Reporte de dureza.

Material: Moldeado Fecha de prueba: Octubre 1996

Formulacion: Nueve
No. parte: 736 VN Temperatura del
Ezcalas:_ SHORE D-2 Humedad del
Condiciones de muestrad: Normales

cuarto de prueba:20 C .
cuarto de prueba: S % v -

Tiamer o de Fosicion de medida
Especimen T = = - = = Fromedio

1 BX EE] CE EE) 85 EE] 4. 16

= D) 53 53 6 83 56 K]

= BT ER) 3 =13 B4 ) LRS-l

3 ES B3 Ga == 53 S7. 55

=3 =3 53 BT BS CE EE] 85. 50
Fromedios B3. & 3.3 5. T S5, 9 BA.4 Sa.&6) 548.85
Valor mas. 3 Q) B3 ER) CE) EE) 85. 50
Vator min. = B3 B €3 =3 E5 BS-12
Dosv. sStd.| 1.0= G.BO 1. 60 LB [<PE-L3 [CPe=TE G, o1

Observacionest




Calculo de den

Para )] calculo de las densidades de las formul aciones, sa
uso la misma probeta de la evaluacion del coeficiente de
friccién, es decir, se peso la probeta antes de ser evaluada en

la magquina F.A.5.T., ®usta por norma debe medir 2S.4 mm. de largo

por 12.7 mm. de ancho v 3.3 mm. de eSPEsSOr, resul tando un
voelumen de probeta de: 1.0651 em®. Para calcular la densidad se
divide el peso de la probeta entre el volumen de esta. A

continuacidan mostraremos los resultados de las densidades en

forma condensada.

Formulacidns: Peso de probeta Densidad de)l material

(gr.> (gr/cm’)

Base 2.1037 1.9750
2.1108 1.9816

2 22,0212 1.8975

= 2, OR6T 1.9117

4 2.0272 1.9031

% 2.0175 1.8%940

a 1.,6629 ) 1.8463

7 1.8619 1,7480

a 1.8424 1.7296

4 1.861%9 1.7480



DETERMINACION DE LA RESISTENCIA

A LA FUERZA CENTRIFUGA

No. DE PASTA: 736 VW
DLAMETRO EXTERIOR: 7.875 FULG.
MATERIAL: MOLCDEADO

FORMULACION No. :BASE

FECHA DE EVALUACION: 30/09/1006.

PARAMETROS

ESTANDAR

RESULTADOS

VELOTIDAD ali3ULAR (R.P M)

NOZERF M

EVFLU-CION 1 10 025 R.F.

EVALY-CION 20 10 025 RSt

"

[

3 =,
25 B

SVALUSCIGN 3. 13,02

FvAL LGN S D 0TS ML

28.40 SEGUNDOS

UHOOS

EvALUSCION Y. 2840 §

2LUACION 27 2§ 20 SEGUNDOS

EVELLLCION B 2547 SEGUNDOS
EVelusCiSn 30 25,40 SERUNSOS

EVALUSCION §: 2640 SEGUNDOS

VELCZIDAD TANGENCISL 105 ms 105 rrv's
ACELERACITN ANG, FROM, 20 rad/=2 30 rad’s2
ZEC T

TEMFERATURA DE FRUERA

260+ 107 C

TIEMPO DE HORMNEADO

- 15 minutes

16 miruios




DETERMINACION DE LA RESISTENCIA
A LA FUERZA CENTRIFUGA

No. DE PASTA: 738 W FECHA DE EVALUACION: D1/10/1926,
CIAMETRO EXTERIOR: 7 875 PULG.
MATERIAL: MOLDEADO

FORKMULACICH MNo..2Z

PARAMETROS ESTANDAR RESULTADOS

SEVALUACION 1 10025 R.E M,

el ACION 2 10025 R P

VELOTID=D AHNEULSR IR P.MD) 10.023 R F.ML EUALUATION 2 10,025 F.A.M.
EVALUACION 4, 1002 FLP M

SVALUASION 37 10,025 RO,

EVALLSCION 11 25.40 SEGY
ENvoLUtasiOnN 2 25,40 SEGUNDOS
TEMPD ESTANCAR Z25.40 SESUNDOS EVeLUACION 3; 2F.40 SEGUNDOS
EVALUACION 41 26 20 SEGUNDOS

E\ALUACION §: 2€.40 SEGUNDOS

VELOCIDAD TANGENTIAL 105 s 105 rafs
ACELERACION ANG. FROM. A3 ra/=2 40 rad’s2
TEMPERATURA DE FRUEBA ZE0 4+~ 10°C 500 C

TIEMPO DE HORNEALDO 15 rinutos 1% minutos




DETERMINACION DE LA RESISTENCIA

A LA FUERZA CENTRIFUGA

No. DE PASTa: 736 W\

DIAMETRO EXTERIOR: 7.875 &

MATERIAL: MOLDEADD

FORMULACION lio, .03

FECHS. DE EVALUACION: 23/09/1098.

PARAMETROS

ESTANDAR

RESULTADOS

VELSTID 4D ~AMNSULAR (R.E.M)

19.025 RF .M

EvaLu~Cm 1 10035 RF B

Evellss ON T 12DIS AR
EvpLLLCION 210023 P P M

el tte CONI 10C2T R 21

BEVALUSSION £ 12025 £ P,

TIEMPD E2TAMD LR

2€ .30 EEGUNDOS

LIS CIDNE 3 2.0 SEGUNDOF

EVALUACIEN 20 26 20 SECURDCCS

EveLU~City 3 25 20

SvellUsCION 4 25.43 SECUNDRS

SLLEC OM S 26 40 IECUIDOS

VELOCIDAD TAMNSEN

LAl 105 mv's 105 m/s
ACELERATION AMS. PRCOM 20 rachis2 40 rad/sz
TEMPERATURA DE FRUEEBA 260 +/4- 1O°C 2800 C

TIENPO DE HORNEADO

15 minutos

15 rounutos




DETERMINACION DE LA RESISTENCIA

A LA FUERZA CENTRIFUGA

No. DE PASTA: 736 VW

DIANMETRO EXTERICR: 7.875 FULG.

MATERIAL: MOLOESLDO

FORMULACICN Ne, 102

FECHA DE EVALUACION: 14/10/1@26.

PARAMETROS

ESTANDAR

RESULTADOS

VELOCSID WD 2HGULMR (R.F

1C.025 &R &M

EVALUACION 11 10,028 R
EVaLUsCION 2: 10223 BP0
EUALIACION 3 10 £2E R P4,
SVALLACION & 10022 R.E.M

e LA CION S, 10,005 R.P.M.

TiEMFC

GUNDOS

E.8LU~CION 1. 25 20 SEGUNDOS
EVALUSCION 2 25 2D SEGUNDCS
EvALlUACION 30 25,40 SEGUNDOS
EVALUACION 4° 26.40 SEGUNDBOS

EvaLULCION S 26.40 SEGUNDOS

VELOCIDAD TANSEHTIAL 105 s 105 rais
ACELERACION ANG . FRIM. Q0 rad/s2 40 rad/s2
280+~ 10°C z50°C

TEMFERATURA TE FRUESA

TEMPD DE HORNEAD O

15 minutos

15 minutes




DETERMINACION DE LA RESISTENCIA

A LA FUERZA CENTRIFUGA

No. DE PASTA: 7386 VW'
DIAMETRO EXTERIOR: T.875 FUL
ARTERIAL: MOLDEADO

FORMUL&CION No.:C5

FECHA DE EVALUACION: 04/10/10¢8.

3.

PARAMETROS

ESTANDAR

RESULTADOS

VELOTID AL ~JBULaR (R M)

10,025 R.=.M.

EvaLUACION 1 10025 F.P.M.

EuLluaCiOn 2 10,005 I S,

EoaLUSCIDN P 1D 0IE RS

SVmLUACKIN 4 10025 AR

EeLUsCItN € 1200F B F N,

TIENFTO ESTAND R

£6.40 SEGUNDTE

S ALUACION 1. 22 62 SEGUNEOS
SaLUeCHdN 20 2T 43 STRUNDOS

ECALUACHON & &

42 SESEUNDOS

%

SvaLUACHS 4. 2530 SEGUNDOZ

T 2F.40 SEGUMNIDE

VELOCIDAD TANCENCIAL 105 s 105 mv's
ACELERACION ANS. FROM 20 ragis2 40 rad/s
e - - -
TEMFPERATURA DE FRUEBA JEQ 4/~ 10°C 500 T
1€ reinctos 15 rinutos

TIEMFO DE HORMNEADD




DETERMINACION DE LA RESISTENGIA

A LA FUERZA CENTRIFUGA

HNo. DE PASTA: 738 Vv

DIAMETRO EXTERIOR: 7.875 PULG.

MATERIAL . MOLDESDD

FORMULACHEIN No .08

FECHS2, DE EVALULCION: 07/10/1008.

PARAMETROS

ESTANDAR

RESULTADOS

CTITal ANSULLR (R.P.

10,028 R.P.M

EVALUACION 1 10005 PP,
£, ALUCCION 20 10035 R.P.1.
BEVALULCION 3: 10028 R.O.M,
EveLUaZION &1 10,005 R.F.IL

BVALUATION 5. 10003 R.P.M.

TIEMPO ESTANDAR

26.10 SEGUMEDOS

SVALUS GION 1: 26,40 SEGUNIDES
BVALLACION 2 I6.4D SEGUNDDS
B/ALUCCION 31 25,43 SEGUNDOS
SVALUACION 4 25,40 SEGURDBOS

Evel t2CION S: 25,40 SEGUNDDS

VELOCIDAD TANGENCIAL 105 mvs 105 mvs

ACELERATION ANG. FROM. 10 ragr=2 40 redis2
TEMFERATURA DE FRUEBA 260 +- 10°C 2507 C
15 rrunutos 15 minutos

TIEMPO DE HORMNEZDC




DETERMINACION DE LA Résns*rsncm
A LA FUERZA CENTRIFUGA

No. DE PASTA: 732 W\ FECHA DE EVALUACION: 13/10/1226.

- DIAMETRO EXTERIOR: 7.875 PULG.

MATERIAL: MOLDEZDOO

FORRMULACION Mo. OT
IRESULTADOS

{IPARAMETROS ESTANDAR

EVaLUeCION 11 30805 S Pt .

RPN

BveLuAagiOn D 1

13225 R.F.M. EvaLUusTON X 10023 PR

VELOTIDAD ANCLLAR (R Pty
BVeLU=-CION 2 1002S F P M

EUALUACION 1 10,025 RP.ML

EVALUACION 1: 25.40 SEQUNDDS

DALUASION 2 2540 SEGUNDDS

28.40 SEGUNDOS SeLUaTITN 3 252D SEGUNDDS

E/ALUACIN 4 2T 20 SEGLMDDS

EVeLUsCION S T 20 SEGUNDOS

1
-
[}
"
3
p)

40 racs2

30 radss2
ATURA CE PRUESA 260 «/- 10°C Z50°C
15 minutos 5 minutos

TEMPO DE HORNESDO




DETERMINACION DE LA RESISTENCIA

A LA FUERZA CENTRIFUGA

No. DE PASTA: 738 VW
CIAMETRO EXTERIOR: 7 875 PULG.
MATERIAL: MOLDEADO

FORMULACION MNo..03

FECHA~ DE EVALUACION: 26/08/1886.

PARAMETROS ESTANDAR

RESULTADOS

VELODTIDAD HNSULLR (R.FP.14) 10.025 R.© 14,

EvELUSCHON 11 10025 R.P.M.

el CON 2

L AN
EVALUACISH 2: 1002 RELS
SVALUSCION 4 1S.025 RPIA

EVaLusClON S 10028 PR

TIEMFPO ES2TLNDAR 26 30 SEGUNDOS

EVALUSCION 1: 22.40 SEGUNDOS
EVALUACION 2: 25.40 SEGUNDOS
EVALULSION 31 2€.40 SEEGUNDOS
EVALUACIDN 2: 25.40 SEGUNDOS

E/>LULCION 5: 25 40 5EGUNCOS

VELOCIDAD TANSENCIAL 105 mvs 105 rv’'s
ACELERATION J4UG. PRIM. 20 rad’'z2 40 rad/s2
TEMFERATURA DE FRUESA 260 v/ 0P C 2500 C

TEVRPO DE HDRMNEADD 15 rpirutos

15 minutes




DETERMINACION DE LA R.ESISTENCIA

A LA FUERZA CENTRIFUGA

FECHA DE EVALUACION: 05/10/1806.

No. DE PASTA: 736 VW'
DIAMETRO EXTERIOR: 7.875 PULG.
MATERIAL: MOLDESDO

FORMULACION No..09

PARAMETROS ESTANDAR

RESULTADOS

VELOTIDSD SMBULAR (R P M) 10,025 R P.M.

SuvAaLUS GO 1 10,025 R.PM,

LLENAN

2L =GN 20 10
EVALUSCION 3 10 C25 RO
SveLLSCItN £ 16,508 R R

EVALUACION S 10008 m P 1

TIEMFO ESToNDAR $8.40 SEGUNINDOS

DUALLACION 17 2§ 30 $EGLHDOS
EVSLUACION 2 OF 20 SEGUNDDE
EveLua SIS 2 25 .40 SEGUNDSS
EvelL2CION 4. 35 40 SEGUNDOS

EVeLUACION S 25.40 SEGUHDOS

VELCCIDAD TANGENCIAL 105 rv's 105 mi's

ATELERACION ANG. FROM <0 rac’s2 A0 raavel
TEMFERATURA CE FRUESA 260 +/- 10 C 2507 <
15 nunutos 15 minutos

TIEMFPO DE HORNEADO




ANEXO =2

DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE FRICCION Y DESGASTE
EN MATERIALES DE FRICCION DE USO AUTOMOTRIZ, AGRICOLA
E INDUSTRIAL, UTILIZANDO LA H‘QUINA “ FAST *
Introducciodn.
Esta @valuaciédn semeja de cierta manera el trabajo Que realizan
les materiales de friccidn, la diferencia mas importante es que
se somete la probeta a un trabajo continuo durante un periodo de
tiempo @ ciertas revoluciones contantes, en una superficie
metalica especial. La maquina F.A.S.T. consta principalmente de
una pequefa unidad hidraulica la cual provee de presion al
sistema, tambien contiene un motor principal el cual proporciona
la energia motriz al disco de aleacidn especial donde es colocada
la probeta para evaluarla, consta tambien de un sistema de
valvulas para direccicnar el fluido del hidrauwlico Y finalmente
contiwne un brazo de hujﬁcié“ donda =5 cujatada la pProbeta v
puests en contacto ch -

dis:a.‘ Al fipal de este anexo s
presenta un diagrama simplifi:ado de la magquina.

1)1 Db;etivo y Campn de Apli:acxon.
La presente norma establece el thodo de prueba para determinar
el coeficiente da fri::iﬁn 'y desgaste - de los materiales de
friccion de uso automntri-,, agéxcala e industrial, cuando se
emplee la maguina *“F.A.S.T.*.

2 Aparatos y Equipo.
Maquina “FAST*" que cusnte con &l siguiente equipo
-Motor y equipo que proporcione 870 rpm y 746 kw
—Bombia hidraulica con gasto de 97 lts./min y 1578 kPa de presidn.
—Equipo para medir y registrar l1a presiocn de sUujecion v la
temperatura contra tiempo, con las siguientes caracteristicas:
—Registro continuo.

—Escala de tiempo para 180 minutos con una tolerancia de
/= JY% .




—Escala de presidn para 6B9 kPa, con una tolerancia de
/= 2% vy @®scala de temperatura de 400 *C +/— 2%.
—Manédmetro adecuado.

It Preparaciodn de l1os Especimenes.

F:1. Para Halatast: La muestra debe ser un cuadrado de 12.7 +
.02, — O.O05 mm por lado, con uN esEPeEOr de T. 30 +/— 0.38 mmy
Plana en ambos lados v sin orificios de remache o ranuras.

2.2 Para Pastas de Embraque: La muestra debe ser un rectangulo de
12.7 + 0.02, =0.05 mm, por Z5.40 +/— O.15 mm, con un espesor de

JTeIO + G, 07, — O, 0F mm., plana en ambos lados y sin oriticios e
remache o ranuras.

De ser posible, 1la dimensi on de 25.4 mm debae cortarse en
direccidn circular. La supuerficie de prueba no debe manipul arse y
debe conservarse libre de cualquier material extrafio.

43 Preparacidn del Disco de Frueba
4.1. Los discos nuevos, recientenente maquinados v los discos
contaminados deben limpiarse a vapor para @liminar cualquier
rastro de aceite. Antes de cada prueba, la superficie di2l disco
e debe acondicionar de la siguiente manerat

Con el disco montado (=12} la maquina de prueba 4 el motor
funcionando, se pule la superficie de prueba con un pafNo abrasivo
(grano 3I20) para guitar las Puellas de recubrimientos organicos y
rugosidades, hasta obtener un acabado de Q.127 a Q,254 m.
Solamente se debe usar pafMo abrasivo con sopor-te de Gxido de
aluminio o carburo de silicio. Para iniciar el pulido no deben
usarse abrasivos de grano de mas de 150,

La superficie pulida, se limpia con acetona, hasta que queda el
paMo limpio. No se debe tocar con la mano la superficie pulida.

S): Procedimiento de Prueba.
L& prueba consiste en aplicar una fuerza normal CFNn) constante

sobre el especimen, manteniendo una fuerza defriccidén variable



{(FF). Antaes de iniciar la prueba, se debe asegurar que la maquina
s encuentre calibrada. En caso contrario e debe proceder a
verificarla de acuerdo a lo indicado en el apéndice de este
aNeo.

Se cierra la valvula 4 y se abre la valvula 2 de . @ s de vuelta.

Se coloca el especimen & en la posicidn de prueba y S verifica
el paralelismo de la superficie de la muestra, contra el disco de
pPrusba. Si es necesario, se aflojan los tornillos de sujecidn v
se ajusta la placa de montaje superior para alinear el brazo de
carga del especimen y el disco.

Con el especimen de prusba ya colocado, la valvula selectora 3
(para registrar la presiédn de friccidn) y la valvula de carga 1,
se mantienen cerradas, observando que su posicidn sea paralela a
la flecha del motor.

Se arrancan los motores.

Se empierza la prueba abriendo la valvula de carga i, para aplicar
carga al especimen (la mani ja debe estar perpendicul ar a la
flecha del motor), y se ajusta el tornillo a una presién de carga
de friccioén de S51 kPa indicada en la graficoa. Se aprieta la
contratuerca del tornillo y se abre la valvula selectora 3 pPara
registrar la presicn de sujecidn. (La valvula debe quedar
perpendicular a la flecha del motor).

Se corre la prueba durante 180 minutos +/— 15 segundos.

L presicon de fricciodn durante la prueba debe ser de S51 +/— 6.8B9
kP&, esta presidn debe ser verificada en cualquier momento de 1la
prueba, por un periodo Qque no e)xcoda de 1 minuto, abriendo la
valvula selectora I para registrar la presicdn de friccion.

La presicdn de fricecidn se debe registrar por 1o menos durante 30
segundos en l1os minutos 10 y 1% de la prueba.



La maquina debe ser verificada wantes de cada pruebas

centro aislante debe enfriarse a.menos de 333°K.

asimismo el

6): Interpretaciédn de Resul tados.

b, .

Se considera que el resultado de la prueba es satisfactorio,
siempre y cuando los valores obtenidos en la

grafica estén
dentro del rango de aceptacidn,

de acuerdo a lo espucificado.

Se permiten picos o valles, fuera del rango de
duracién de 2

acaeptacidn, con
2 minutos como maximo.

&. 3. Como algunas pasteas de embrague piwerden sus propicdades” a
sa corre la
necesario considaerar el tiempo real de
por lo que en ese momento se debe efectuar el calculo de
desgaste eapecifico de la siguiente maner_a: o '

los S5a53°K y esta temperatura es sobrepasada cuando
prueba de S0 minutos,
pPrueba,

es

B8.5086 % 10 ° m

De= P. €. r. ¥-
Donde:
m®

De = Desgaste pecific [
m = Férdida de masa del espéecimen (kg
P = Gravedad especifica
t = Tiempo de duracién de la prueba (segundos)
r = Distancia del centro del disco al centro del espécimen (mn)
¥ = factor correctivo del par aplicado, siendo:
1.000

Para especimen de 12.7 X 12.7 mm .
1.044 para especimen de 12.7 X 25.439 mm

esta FSrmula considera una aplicacién de 1a fuerza de friccion
constante de 77.4 N.

Al final de este ane)xo se presenta un ejemplo tipico de las
graficas que se utilizan para este tipo de aviuaciodn, donde se
expona las tres curvas de datos recopilados en cada determinacion
del coeficiente de fricciodn. La curva A corresponde & los valores



del coeficiente de friccion, la curva B representa el
comportamiento de 1a presidén normal que fud aplicada al
especimen, y la curva C son los valores de temperatura de 1a
superficie del disco en grados Celcius.

APENDICE DEL ANEXO 2
A 1. Verifjcacion de la mégujna de erugba

Verificar que wl alabeo del disco de prueba no exceda de .1 mm
de variacion total,

El diametro interior del area de barrido, en el disco de prueba,
debe ser de 140 +/- 1 mm.

La varilla de tensidn S de 1a carga de sujecidn debe estar
paralela al eje del disco de prueba. Este alineamiento se debe

verificar ajustando los controles de la siguiente maneras

FPoner en marcha l1a bomba, manteniendo apagado el motor del disco.
Colocar el brazo de carga 7 en la posicidn de prueba. Ajustar la
valvula selectora del transductor 3 para registrar la presion de
friccidn (igual a la masa del brazo de cargal. La valvula de
carga 1 debe estar en posicidn cerrada. Cuando la valvula de
carga 1 e@sté abierta; la huella de registro no debe variar maAs
de +/- &.8%9 kPa (Presidn de friccidn).

El sistema de control hidraulico debe ser capaz de mantener una
presion de friccion dentro de SS1 +/- 6,89 kFa para rangos de
sujecion de 206.7 a 620.1 kPa3 esta caracteristica s verifica
empujando hacia arribva y hacia abajo 1 brazo de carga durante
una prueba, hasta que las presiones de sujeciotn indiquen &20.1 Y
RWH.7 kPa3; en el mandmetro de presion de sujecidn. Ajustar la
valvula selectora para registrar la presidn de friccidn durante
esta verificacidon.

El tornillo tope de desgaste debe ajustarse a un claro de 0.25 a
0.37 mm entre el brazo de carga y el disco de prueba, estando



éstos a 1la temperatura ambiente.

LLa atméusfera del cuarto de prueba debe wstar libre de aceite. La

temperatura ambiente debe estar entre 292 a 311°K con una humedad
menor & F0%.
La temperatura ambiente v la

humedad raelativa,
ean la grafica de la prueba.

se deben registrar

a.2, Nopenclatura

1): Valvulam de cargsa

2): Valvula compensadora

3): Valvula selectora
4): Valvula de aguja
S): Varilla de tension
6): Especimen de prueba
7): EBrazo de carga

A, . Analisis Quimjico del Disco de Frueba

La relacion Carbono-Silicio

debe ajustarse para
propiedades fisicas vy

microestructura. La
consistir de grafito en escamas,
perlitica.

mantencr las
microestructura debe
distribuido ligeramente en forma

No es aceptable ferrita libre, esteadita o cementita.

Es recomendable Qque @1 disco de pPrueba tenga el siguienta
analisis quimico:

Minimo

P&t i mo
Carbona total J.35% F.65%
Carbono combinado 0. &60% Q. 80% Deseable
Manganeso 0. 60% 0. 90%
Silicio 1.80% 2. 102
Fomforo ©. 207 —————
zufre . 12% —————
Cromo opcional 0.05% 0.15%
Dureza Brinell 170

223
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Diagrama simplificado de 1la maquina F.A.S.T.
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ANEXO 3

DETERMINACION DE LA RESISTENCIA AL ESTALLAMIENTO
POR CENTRIFUGACION EN PASTAS DE FRICCION,
PARA ENMBRAGUE DE USO AUTONOTRIZ.

13: Objetivo.

Determinar la resistencia al eustallamiento por centrifugacion de

pastas de Friccidn.

2): Conceptos basicos.

Esta prueba destructiva evalda la resiscencia maecanica en la
pasta debida & la fuaersa centrifuga 4 BUS consecuentes
concentraciones de esfuerzos cortantes. .
Estas concentraciones de esfuerzos se encuentran en su mayoria
sobre los barrenos de 1a pasta o defectos intrinsecos.

Simul ando «l comportamiento del embrague, se somete al disco con

sUsS pastas remachadas & una temperatura controlada y se imprime
uUNa aceleracidn angul ar constante, hasta que dicha pasta estalla
debido a los esfuerzos cortantes anteriormente mencionados.

Se compara la velocidad de estallamiento contra velocidad

minima de estallamiento STD.

Dicha velocidad angul ar STD, se @Xpresa €en revoluci ones por
minuto, pero el STD real se erpresa -h velocidad tangencial
(seqgun 1a norma DGN/D—115~1976 de la Norma Oficial Mexicana)d qQque

®s de 105 m/s, para centrifugacion en caliente Y 125 m/s para

centrifugaciodn a temperatura ambjiente.

El por queée esnta nNorma sSe expresa en velocidad tangencial, E-1J
debe a que cada nunero de pasta tiene diferente dismetro.
A diferentes diametros ¥y a una velocidad angul ar constante, las



velocidades tangenciales varlian en una relacidédn lineal. De eaeasta
forma, pastas con disametros mayores, alcanzan cierta velocidad

tangencial a menor wvelocidad angular Que aquellas con dismetros
menores.

Esto se debe a la relacidn:

Donde:
V = velocidad tangencial (m/s)
w = velocidad angular (rad/s)
r = radio de la pasta (m)

Partiendo de la f&rmula anterior, se obtiene la ecuacidén generals

vV ox (122
F : B -
Dénde:

N = revoluciones por minuto

]

= diametro de la pasta en pulgadas

<

= velocidad tangencial (pies/min); (1 m/s = 196.85 pies/min)

y de la misma, en el caso particular de la prueba centrifuga
EN CALIENTE:

78951
Nmin= ) 1)
EN FRIOD:
TFF0
Nmin= () <22
Déndes

Nmin = revoluciones por minuto minimas STD
D = diametro de la pasta en pulgadas

Por otro lado, la aceleracidén angular, que debe ser de 30 rad/s’,
valor reportade por la propia norma, determinara la duraci en
desde que la velocidad angular e% cero hasta que la pasta llegue
a las revoluciones por minuto STD.

La formula para determinar este tiempo esi



Nmin
tetd. = =83

2 .

Dondes
teotd = tiempo de duracidn desde que las revoluciones
por minuto son cero, hasta que alcancen Nmin. STD.

Nmin = revoluciones por minuto minimas STD.

© bien, cuando se conozcan el tiempo ' l1as revnlucioﬁes por
minuto minimas STD.
Nmin 1T
as —_—=o Tt 3>

Dondes

a = aceleracidn angular promedio (radss®

t = tiempo

Nmin = revoluciones por minuto minimas STD.

S¥z: Aplicacién de‘la Frueba.
Debido a la natuwraleza destructiva de esta prueba, el tamaro de

la muestra yv la frecuencia de aplicacion son pequeMas.

4): Calculos.
Antes de aplicar la prueba, debera obtenerse el namero de
.revnlu:iones por minuto minimas STD, obteniéndose de las f&rmulas

(1) o (2) segdn sSea el caso.

A continuacidn, se debera obtener el tiempo de duracioén de la
aceleracidn STD recurriendo a la f&rmula (3. Este tiempo dede
ser el Que tarde el periodo de aceleramiento de la prueba.

Se comparardn el tiempo real con respecto al STD., en caso de no
ser el mismao, entonces utilizando la f&rmula (4), se obtendra la
aceleracion angular promedio (rads/s) y se comparari con los 40

rad/s que es la STD.

Por otro lado, s® compararan el nOomero de revoluciones por minuta
a los Que estallars lapasta con el namero de revoluciones por

minuto minimas STD.




En caso que las partes ocstallen antes que las revoluciones por
minuto estandar se alcancen, se considerara, que dichas pastas no
cumplen con la norma mfnima (Normas Oficiales Mexicanas).

S¥: Equipo.

Equipo de prueba, capaz de proporcionar a las pastas una
velocidad periférica de 125 m/s, con una aceleracidn de 50 radss®
vy provisto de una cubierta protectora para el estallamiento.

Horno con circulacidn de aire, capaz de alcanzar vy mantener una
temperatura de 260 +/— 10°C. minimo.

Diagrama de la maquina centrifugadora de pastas para embragues.




ANEXO =«

DETERMINACION DE DUREZA SUPERFICIAL CON DUROMETRO DE AGUIA

1> Objetivo.
Determinar la dureza superficial de la pasta para embrague.

&> Aplicacion de la prueda.
La prusba es aplicable a pastas de tipo organico, tejida o

moldeada.

3> Procedimiento.
Fel.—- La determinacidn de la dureza de la superficie de la

pasta s debe realizar bajo las siguientes condiciones
ambientales temperatura 25 +/— S¢C y humedad relativa de S50 /=
S%.

S.2.- La muestra debe permanecer 24 hr. en el desccador.

3.5.— El durdmetro Shore consta de las siguientes partess
cuerpo, cardtula (con una escala de dos en dos hasta el valar
manimo de cien), superficie de contacto (o tope)d N aguja de
penetracidn, la cual va a penetrar en la superficie de la pasta

de embrague.
Tede— Fara determinar la dureza superficial, se debe apoyar

la muestra en una superficie firme, sujetando firmemente el
durdmetro asegurandose qQue la aguja penetre perpendicul armente,
se debe presionar firmemente, hasta Qque la superficie de
contacto (tope) toque la superficie de la pasta de embrague, la

lectura debe ser leida en la caratula instantaneamente al tocarse

ambas superficies.
3.5.~ Los puntos de lectura estan descritos en el siguiente

diagramat




4. — Chilculos.

Se realizaran cinco determinaciones por pasta ¥y se debe llenar la
forma descrita al $inal de esta técnica,
promedios, desviacién estandar,
maximo y @l wvalor minimo.

se deben calcular
y registrar en la forma &l val or

5. — Eguigpo.
— Durémetro de aguja cédnica tipo D ASTM D 22240
Desecador con silica Gel.

- Mesa de tabajo.

~ Calculadora.

6. - Biblicgrafia.
Japanese Industrial Standard *‘Method of hardness test for

brake linings, pads and clutch facings of automobiles. JIs D
4421 — 1987.



ANEXOS

DETERMINACION DE LA DENSIDAD UTILIZANDO BALANZA ANALITICA

10 Objetivo.

Determinar de manera pra&actica y rapida la densidad del

de friccion.

22 Aplicacian de la pruebdba.

Esta prueba es aplicable a elementos de friccidn de
moldeado.

322 Procedimiento.

F.l.~ Se corta una probeta del material -
ayuda de una segueta y una plantilla,
de 25.4 mm X 12.7 mm,

la cual éiene
tambien s necesario cortar el
un espesor de 3,30 mm. Esto se
calibrador tipo Vernier,
de espesores, para medir &l grosor con tolerancias
©0.013 mm. Para lograr el espesor con exactitud,
adelgazar la probeta con lija de grano fino.
S.2.— Una ve=z dimensionada la probeta,
tipo analitica con uvna tolerancia de O.0001 g.

3.5.—- Se calcula el volumen de acuerdo con las
pProporcionadas a la probeta.
42 Calcules.

Finalmenhte se divide el [-1-2-7-3 obtenido, entre

calculado, ]l resultado se multiplica por 1000, para

densidad del material en gr/ am®.

5> Eguipo.
Tornillo de mesa
FPlantilla de corte

se

material

tipo tejido y

evaluar con la

una cavidad

segmento a

logra con la ayuda de un
Para medir largo y ancho y un calibrador

maximas de

recomienda

S5€@ pPesa en una balanza

dimensiones

el volumen

obtener la




Seguetsa (diente fino)
Balanza analitica
Calibrador tipo Vernier
Calibrador de espesores
Lija de grano fino.
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