Frenos y Embragues. Embragues 1

FRENOS Y EMBRAGUES

Elementos mecanicos
relacionados con la
rotacion

e Transmitir
ENERGIA MECANICA

FUNCION ===>* Absorber DE ROTACION

* Almacenar
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FRENOS Y EMBRAGUES. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

—_— ] FRENO / EMBRAGUE |
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Deslizamiento

Energia en forma de calor = T Temperatura
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ESQUEMA DEL EMBRAGUE |

EMBRAGUE

%
Cigledal a la

salida del Primario de
motor Caja _de
cambios
@ Area de Ingenieria Mecdnica

Frenos y Embragues. Embragues 4

EMBRAGUE. FUNCIONES |

Permite acoplar o desacoplar la salida del par motor (cigiiefial)
con la entrada de la caja mecdnica de velocidades (primario)

> Al ralenti: El régimen de vueltas del motor es distinto de

cero, en el arranque y en las paradas hay que desacoplarlo
para que no se detenga

> El par transmitido a la caja de velocidades en el arranque
debe ser progresivo

» Permite filtrar y amortiguar vibraciones no deseadas

@ Area de Ingenieria Mecdnica
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EMBRAGUE. COMPOSICION

O COJINETE DE DESEMBRAGUE
0O CONJUNTO DE PRESTION

v Carcasa v Arandela Belleville
v Diafragma (resortes en vehiculos v Remaches
industriales) v Tirantes
v Plato de presién
Q0 DISCO DE EMBRAGUE

v Forros de friccién ) »

) o * Disco de conduccién « Forros
v Sistema de progresividad ., . ” . i

+ Unién Forros-Disco de conducciéh + Disco de conduccién
« Tapas

« Parte conductora
« Sistema eldstico torsional < - Parte conducidc\‘{. Ala

v Sistema de amortiguacion . Cubo

* Resortes

- Sistema de histéresis torsional

@ Area de Ingenieria Mecdnica
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Elementos del embrague

0O CONJUNTO DE PRESION: Atornillado al volante motor y
perfectamente centrado sobre él

0 DISCO DE EMBRAGUE: Solidario en rotacién al drbol de
entrada de la caja de velocidades y prensado entre el plato
de presién y el volante motor

0 COJINETE DE DESEMBRAGUE: Desliza sobre una guia
tubular denominada “trompeta”, que estd fijada a la caja de
velocidades y por cuyo interior pasa el drbol primario

@ Area de Ingenieria Mecdnica
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Elementos del embrague

Volante motor Cojinete

Conjunto de
presién

@ Area de Ingenieria Mecdnica
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Elementos del embrague

Volante motor Cojinete

Conjunto de
presién

@ Area de Ingenieria Mecdnica
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Embrague y desembrague
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Embrague y desembrague

Acoplado

Desacoplado
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Conjunto de presién

v’ Carcasa v Arandela Belleville

v Diafragma (resortes en v Remaches

vehiculos industriales) / Tirant
irantes

v Plato de presidn

Funciones del conjunto de presidn

v Aportar la carga necesaria para la transmisién del par a
través de la cara de friccién del plato de presién

v Embragar y desembragar

v’ Disipar energia

@ Area de Ingenieria Mecdnica
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Conjunto de presién

REMACHE
‘ CARCASA SEPARADOR

CORONA DE PLATO DE REMACHE
ARTICULACION PRESION

TIRANTE
DIAFRAGMA REMACHE

CONJUNTO DBC

- ]

@ Area de Ingenieria Mecdnica
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Conjunto de presién

cARCASA . I
COJINETE  PLATO DE
PRESION
REMACHE
EQUILBRADOR  pepacie  TIRANTE REMACHE i
ANTIFLEXION

EMBRAGUE DT

Area de Ingenieria Mecdnica
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Cojinete de desembrague

Area de Ingenieria Mecdnica
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| DISCO DE EMBRAGUE |

Funciones del disco de embrague

v Transmitir el par motor de manera progresiva

v Filtrado y amortiguacién de las vibraciones torsionales no
deseadas

v Modulacién de las arrancadas, haciéndolas suaves vy
progresivas

Composicién de un disco de embrague

v Forros de friccién
v’ Sistema de amortiguacién
v Sistema de progresividad

@ Area de Ingenieria Mecdnica
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Disco de embrague

Forros de friccion

Volante Motor P P Plato de presion

77\ Cubo

@ Area de Ingenieria Mecdnica
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FORROS DE FRICCION

» Verdaderos receptores del par
motor

» Cada disco de embrague porta dos
forros

> Uno a cada lado del disco de
conduccién al que estdn unidos
mediante remaches

» Uno fricciona con el volante motor y
el otro con el plato de presién

» Corona circular de pequefio espesor

©)

Area de Ingenieria Mecdnica
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PROPIEDADES DE LOS FORROS DE FRICCION
MECANICAS Y TERMICAS

» Coeficiente de rozamiento elevado y estable, sea cual sea la

temperatura de trabajo

> Alta resistencia mecdnica (centrifugacion y deformacion

térmica)

» Alta resistencia térmica: Resistencia hasta 350 - 400 °C

» Resistencia al desgaste

» Baja densidad para obtener un peso y una inercia lo mds

bajos posible

©)

Area de Ingenieria Mecdnica
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PROPIEDADES DE LOS FORROS DE FRICCION
DIMENSIONES GEOMETRICAS NORMALIZADAS

DIAMETRO (mm) ESPESOR
EXTERIORES INTERIORES (mm)
120 80
130 90
145 100 3,2
160 110
180 124
200 130
215 145
225 150 3,2
250 155
280 165
310 175 3,5
350 195
@ Area de Ingenieria Mecdnica
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FORROS DE FRICCION
MATERIALES CERAMICOS

OS MATERIALES CERAMICOS POSEEN FORMA DE "PASTILLAS"
TRAPEZOIDALES SINTERIZADAS DE POLVO DE COBRE, ESTANO Y
COMPONENTES CERAMICOS.

ENTAJAS DE LOS FORROS CERAMICOS.

TIENEN MAYOR COEFICIENTE DE ROZAMIENTO.(MAYOR PAR
TRANSMITIDO).

TIENEN UN DESGASTE MENOR. (DURACION 3 VECES MAYOR).
MAYOR RESISTENCIA A LA TEMPERATURA.

MENOR MANTENIMIENTO.

@CONVENIENTES_ Area de Ingenieria Mecdnica
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SISTEMA DE PROGRESIVIDAD
> DISCO DE CONDUCCION

PALAS

> UNION DISCO DE CONDUCCION - FORROS
|

VENTANA DE
ALOJAMIENTO DE
LOS RESORTES

Disco de
conduccion -

UNION CON
LAS TAPAS
DEL DISCO DE
EMBRAGUE

| TALADROS DE
| REMACHADO DEL
FORRO DE FRICCION

Area de Ingenieria Mecdnica
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FUNCIONES DEL DISCO DE CONDUCCION

v’ Soporte de los forros de friccidn

v Unién con las tapas del disco de embrague a través de unos
resortes dispuestos en direccién radial (unién con el sistema
amortiguador)

v Elasticidad progresiva

l

Ondulaciones del disco de conduccion

REMACHE FORROS DE FRICCION

PALA DEL DISCO DE CONDUCCION

Area de Ingenieria Mecdnica
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UNION DISCO DE CONDUCCION / FORROS

REMACHE FORROS DE FRICCION

PALA DEL DISCO DE CONDUCCION

v Soportan los forros, manteniéndolos en posicidn
concéntrica con la parte metdlica del disco

v Permiten su desplazamiento axial en el momento de
producirse el “"prensado” del disco

Area de Ingenieria Mecdnica
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FUNCION DE PROGRESIVIDAD |

P (N)
4000
dP
k=—-
3000 dX
2000 ngldeZ
variable
1000
0 02 04 06 08 1 X (mm)

Variacién de la carga necesaria para prensar el disco en
funcion de la variacion de espesor de éste

Area de Ingenieria Mecdnica

12



Frenos y Embragues. Embragues 25

SISTEMA DE AMORTIGUACION

» Formado por dos dispositivos:

1. Un  sistema  eldstico  torsional,  cuyas
caracteristicas son:

1. Rigidez torsional (N/grado)
2. Giro total

3. Par mdximo

2. Un sistema de histéresis torsional, que depende
del par de roce interno (Nm)

@ Area de Ingenieria Mecdnica
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SISTEMA ELASTICO TORSIONAL

Forros
Tapas
Ala

Q Parte conducida
Cubo

O Resortes

@ Area de Ingenieria Mecdnica
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‘ SISTEMA ELASTICO TORSIONAL. PARTE CONDUCTORA

Remaches

sep"fdol’es \

Tapas y disco de
conduccion

Disco de
conducciény
forros

@ Area de Ingenieria Mecdnica
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TAPAS DEL DISCO DE EMBRAGUE

v" Unir el disco de conduccién
SEPARADOR con el disco conducido
mediante los resortes

v Ambas tapas estdn unidas
rigidamente

@ Area de Ingenieria Mecdnica
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SISTEMA ELASTICO TORSIONAL. PARTE CONDUCIDA

CcuBO +—ALA

A

Disco conducido

Area de Ingenieria Mecdnica
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SISTEMA ELASTICO TORSIONAL. PARTE CONDUCIDA

El ala recibe el movimiento amortiguado por los muelles

Las ufietas permiten
el desplazamiento de
los remaches
separadores (que
unen las dos tapas
entre si y alojan a los
discos conductor y
conducido) en su
interior,
desplazamiento
angular relativo entre
parte conductora y
parte conducida

El cubo transmite el movimiento al eje primario de a caja de velocidades

Area de Ingenieria Mecdnica
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SISTEMA ELASTICO TORSIONAL. RESORTES

-+ Combinando la geometria y distribucién de las ventanas de los
muelles y la tapa se obtiene la curva de amortiguacién

* Pueden trabajar todos los muelles al mismo tiempo o por grupos

@ Area de Ingenieria Mecdnica
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SISTEMA DE HISTERESIS TORSIONAL

ROZAMIENTO INTERNO ENTRE LA
PARTE CONDUCTORA Y LA PARTE
CONDUCIDA

@ Area de Ingenieria Mecdnica
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SISTEMA DE HISTERESIS (AMORTIGUAMIENTO DE
COULOMB)

TAPA ——

SUPERFICIE DE
ROZAMIENTO

Dispositivo filtrante de
vibraciones a torsién,

garantizado por un elemento

eldstico que provoca un
esfuerzo axial

0
N\Casquillo presionado por

el elemento elastico

Area de Ingenieria Mecdnica
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SISTEMA DE HISTERESIS

CURVA DE HISTERESIS DE UN DISCO DE EMBRAGUE
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| EMBRAGUE. PARAMETROS DE DISENO

Hipétesis de cdlculo

1. Presion variable (Desgaste constante)

Pr=p,Ri

2. Presién constante (Desgaste variable)

@ Area de Ingenieria Mecdnica
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EMBRAGUE. CALCULO DE LA FUERZA TOTAL DE

ROZAMIENTO
Presién variable Presién constante
dFe=ppds dFi=ppds
Ft:ﬂ.lu.p(Rg_R?) ds=rdrdo
Fe=lo" [ nprdrdo Fo= 2 [Repuprdrdo

Pr=pPaRi

Fe=mpp(Re-RY)

Fi=2nupaRi (Re-Ri)

@ Area de Ingenieria Mecdnica
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EMBRAGUE. PAR TRANSMITIDO POR EL DISCO ‘

Presién variable pr=p,R; Presién constante
4 R®-R?
dN = r dF; N:_-ﬂ.%.lzn
37 R’-R
dN = ppr?drdé dN = ppr?drde
— (2 _ 2
N = [o" [R¢ npr?drdo N = 5" [Re npr?drdo
N = TCHpaRi(Rg'RiZ) N = %(RS-R?)
Dos 2
— (D2 .p2 superficies L S
N = 2mppaRi(Re - RP) rozantes N 3 (Re-R?)
simultaneas
@ Area de Ingenieria Mecdnica
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EMBRAGUE. RELACION ENTRE EL PAR Y LA FUERZA NORMAL

Presién variable pr=p,R; Presién constante
dFn=p-dS=p-r-dr-do dFn=p-dS=p-r-dr-do
2n rRe 2n rRe

Fn:J'0 J.Ri p-r-doe-dr Fn=J.0 jRi p-r-do-dr
Fn=p, 2n-R{(Re -R;) Fn=p-n(R2 -R?)

N = 27 pp,Ri(R3-R? N = AEHP g RY)

N = p(Re+Ri)-Fn N=d BB g

3 RZ-R?

@ Area de Ingenieria Mecdnica
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EMBRAGUE. PARAMETROS DE DISENO

RELACION ENTRE LOS RADIOS INTERIOR Y
EXTERIOR DEL FORRO DE EMBRAGUE
Ri (o7
Re

COEFICIENTE DE SEGURIDAD
EL PAR TRANSMITIDO POR EL EMBRAGUE ES DEL
ORDEN DE 1.3 A 1.5 VECES EL PAR MOTOR MAXIMO.

4
N=1.3 Nmax = ?”up(l-o-??’) RS

319Nmmx
e 3 A3
Anpup(l-0.7°)

@ Area de Ingenieria Mecdnica
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ECUACIONES DE LA DINAMICA. VELOCIDAD DE

SINCRONISMO
_ do _ Nm a1 N
Nz - |z dt - IZ a o ‘b*’ﬁ’4 7A_{’/7‘%/‘N —
\V v
Dindmica de un
sélido rigido con un L
eje fijo m Y

EMBRAGUE

MOTOR TRANSMISION

Nm'N = |m-(11

- _ tN-N
o1 = do _ Nm-N 02" 020 = ﬁ)liRdt
dt Im v
—t Nn-N
oo = [o L
m
@ Area de Ingenieria Mecdnica
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ECUACIONES DE LA DINAMICA. TIEMPO DE

SINCRONISMO
w
o)
(]
WR |
I
I
Wa }
| —t
T

Im Iv

N - N-
OrR = 012 = mm'mzo‘fg [ﬂ*'& jdt

7 ( N-Ny . N-Ng Fin de la fase de sincronismo
o1 - 020 = o [ T J W veoctpap bE stncrRoNTSMO
@ Area de Ingenieria Mecdnica
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ENERGIA DE EMBRAGUE

DURANTE LA FASE DE SINCRONISMO EL EMBRAGUE DEBE
ABSORBER LA DIFERENCIA DE VELOCIDADES EXISTENTE
ENTRE EL MOTOR Y LA TRANSMISION. ESTA DIFERENCIA
DE VELOCIDADES PRODUCE UN DESLIZAMIENTO DEL
DISCO DE EMBRAGUE QUE SE ENCUENTRA PRESIONADO
ENTRE EL VOLANTE DEL MOTOR Y EL PLATO DE PRESION.
ESTE DESLIZAMIENTO SE TRANSFORMA EN CALOR, QUE
EL PROPIO EMBRAGUE DEBE DISIPAR.

ENERGTA QUE . Z\gfﬁl}/} ,
ENERGIA QUE ABSORBE LA
CEDE EL Mg TOR — CAJA DE + PRODUCIDA EN EL
VELOCTDADES EMBRAGUE POR
DESLIZAMIENTO
@ Area de Ingenieria Mecdnica
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ENERGIA DE EMBRAGUE

ENERGIA QUE CZNOLZ?IQF% ,
ENERGIA QUE ABSORBE LA

CEDE EL Mg TOR = CAJTA DE + PRODUCIDA ENEL

VELOCTDADES EMBRAGUE POR
DESLIZAMIENTO
E,=E, + E(p
_ 1
Em—Nm.(D.T E(P_E(’OTNm

SE TRANSFORMA EN ENERGIA CALORIFICA EL 50% DE
LA ENERGIA APORTADA POR EL CIGUENAL.

@ Area de Ingenieria Mecdnica
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ENERGIA QUE DEBE DISIPAR EL EMBRAGUE

SE HACE LA HIPOTESIS DE QUE LA ENERGIA CALORIFICA

PRODUCIDA EN CUALQUIER CAMBIO DE VELOCIDADES ES

INFERIOR A LA QUE SE PRODUCE DURANTE EL ARRANQUE
DEL VEHICULO.

SUPONIENDO QUE EL PAR MOTOR Y EL TRANSMITIDO
POR EL EMBRAGUE SE MANTIENEN CONSTANTES EN
EL PERIODO T

1 N
EQ:E(DZIV N-r;\]lR

Energia que debe disipar el embrague

@ Area de Ingenieria Mecdnica
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FRENOS DE TAMBOR ‘

| FRENO DE TAMBOR |
Freno H

fr|CC|on

Tambor ®,=0

solidario con el Zapatas
eje de la rueda

» Armadura metalica (2)

Z,YZ,: Zapatas{
¢ Forro de friccion (3)

Tambor solidario con el eje de la rueda (1)

Area de Ingenieria Mecdnica
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FRENOS DE TAMBOR. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO ‘

Fuerza de accionamiento (F)

Dispositivo de accionamiento:
Mecénico, hidraulico,
neumatico, eléctrico

Aplicacién de las zapatas sobre la
superficie interna del tambor

; |

1 Fuerzas tangenciales

Calor absorbido por el tambor y los Par de frenado
forros de friccion

@ Area de Ingenieria Mecdnica
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| FRENOS DE TAMBOR. TIPOS DE ZAPATAS |

ZAPATAS ZAPATAS DESLIZANTES /
ARTICULADAS FLOTANTES
l Apoyo oblicuo @
Apoyo recto @
@ Area de Ingenieria Mecdnica
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EFECTO DE ARRASTRE O AUTOFRENADO ‘

PSS ’ Fuerzas sobre las zapatas ‘

T=> Fuerzas tangenciales

F= Componente en la linea
de unién con el punto de
articulacion

F'= Perpendicular a F

Zapata Disminuye el esfuerzo
secundaria ¥ total de frenado

Zapata primaria }/vAumem‘a el esfuerzo total de
frenado

’ CAMBIA CON EL SENTIDO DE GIRO

@ Area de Ingenieria Mecdnica
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DISTRIBUCION DE PRESIONES

v' Presiones diferentes para las zapatas primaria y
secundaria

v' La distancia de un punto cualquiera de la zapata al
punto de articulacién es variable con la posicion

v' La amplitud de las fuerzas F y F' también es variable

con la distancia

DISTRIBUCION DE PRESIONES VARIABLE A LO
LARGO DE LA ZAPATA Y DIFERENTE PARA CADA
UNA DE ELLAS

@ Area de Ingenieria Mecdnica
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’ DISTRIBUCION DE PRESIONES. EJEMPLOS

Zapatas
articuladas

Area de Ingenieria Mecdnica
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DISTRIBUCION DE PRESIONES. EJEMPLOS

DESLIZANTES DE DESLIZANTES DE
APOYO RECTO APOYO OBLICUO

PRI A
Pg‘:}% Pg:‘:}%

La distribucion de presiones varia con la inclinacion del apoyo

|

Se puede conseguir distribucién practicamente uniforme

@ Area de Ingenieria Mecdnica
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PARAMETROS DE DISENO. ZAPATAS DESLIZANTES

v' Zapatas simplemente apoyadas
v’ Apoyos oblicuos = Distribucién de presiones
constante

L(> Desgaste de forros constante

L(> Mayor duracién

HIPOTESIS DE CALCULO

PRESION CONSTANTE /

@ Area de Ingenieria Mecdnica
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ZAPATAS DESLIZANTES. FUERZAS SOBRE LA ZAPATA

o : Angulo que abarca medio forro de friccién
F, :Fuerza normal entre zapata y tambor

Origen de B:EjeY

PROCESO DE CALCULO

- Fuerza normal entre zapatay tambor (Fn)
+ Fuerza tangencial (de friccién) (Ft)
* Fuerza total entre zapatay tambor (F)

; + Par total de frenada y punto tedrico de
ly aplicacién

Area de Ingenieria Mecdnica
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Elemento diferencial del forro de fricciéon

y
d

Diferencial de superficie

dS=b-r-dp

@ Area de Ingenieria Mecdnica
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FUERZA NORMAL ENTRE ZAPATA Y TAMBOR ‘

dFn=p-dS = dFn=p-b-r-dp

b
- Se toman dos puntos del forro de friccién
. simétricos respecto al eje Y

+ Las componentes horizontales (segtn el eje x) de Fn
de estos dos puntos se anulan

y + Para hallar Fn fotal se integran las componentes
verticales en todo el dngulo abarcado por el forro de
friccion

/d;n cosf@

—~ Fn= J'_a dFn-cosp = Zj:an-cosB =2_[:p~b~r~cosB~dB

Area de Ingenieria Mecdnica
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FUERZA NORMAL ENTRE ZAPATA Y TAMBOR
Fn=2.-p-b-r-sena
Fn total
) Y
i
i
@ Area de Ingenieria Mecdnica

28



Frenos y Embragues. Embragues 57

FUERZA TANGENCIAL O DE ROZAMIENTO ENTRE
ZAPATA'Y TAMBOR

Coeficiente de

» F de rozamiento total (Ft) |Ft=pn-Fn ;ozamié‘an:co 'enft'e
orro ae rtriccion

y tambor

—> |Ft=2-u-p-b-r-sena=2-tgp-p-b-r-sena

@ Area de Ingenieria Mecdnica
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FUERZA TANGENCIAL O DE ROZAMIENTO ENTRE
ZAPATA'Y TAMBOR

« Para un elemento diferencial
de superficie (dFt)

’dFt:u-an:tg(p-an‘

Presién constante

l

Desgaste de forros constante ——{ p=tge= Constante‘

’dthtg(p-an=tg(p-p-b-l‘-d[3‘

Area de Ingenieria Mecdnica

29



Frenos y Embragues. Embragues 59

’ FUERZA TOTAL ENTRE ZAPATA Y TAMBOR (F) ‘

_2-p-b-r-sena
cos ¢

F

@ Area de Ingenieria Mecdnica
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PAR DE FRENADA RESULTANTE Y PUNTO TEORICO DE
APLICACION

_2:p-b-r-sena F es el resultado de la composicién de
coso todos los dF

F

m: Distancia del centro al
punto de aplicacion de F para
que el par de frenada total sea
el real

Area de Ingenieria Mecdnica
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PAR DE FRENADA RESULTANTE Y PUNTO TEORICO DE
APLICACION

e PAR TOTAL DE FRENADA de una zapata

N:f r-dFt:J._Oc r-p-brtge-dp=2-a-r’-p-b-tgp (I)

Por otro lado

N=m-Ft=2-p-b-r-m-tgp-sena (II)

M=) => |m="9

Area de Ingenieria Mecdnica
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REACCIONES EN LOS APOYOS

+ Datos conocidos

+ Punto de aplicacién (m) e inclinacién (tg ¢) de F

+ Fuerzas de accionamiento (T)

 Incégnitas

+ Presién (p)
+ Médulo de F

+ Reacciones en los apoyos (A)

Calculo de Ay F graficamente

- Equilibrio de fuerzas aplicadas en cada zapata y las aplicadaaas en el
dispositivo de accionamiento

F=A+T

©)

Area de Ingenieria Mecdnica
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REACCIONES EN LOS APOYOS

Conocido F = p

FL>F,=p>p,

@ Area de Ingenieria Mecdnica
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PARAMETROS DE DISENO. ZAPATAS ARTICULADAS

HIPOTESIS DE CALCULO
PRESION VARIABLE

"La distribucién de presiones
que se generan en el contacto
zapata-tambor, es tal que la
presion en un punto es
proporcional a la distancia
vertical al punto de
articulacién”

“Esta distancia es proporcional a 6"

Punto p p !
cualquiera =2 presion
sen/ ‘seng, mdxima
@ Area de Ingenieria Mecdnica
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PARAMETROS DE DISENO. ZAPATAS ARTICULADAS

seno
P=Pa sen g, p méaxima: 6 = 90°
—>
dp _ 0 p minima: 6 = 0°
ds

Si0,>90° = 6,=90°

Sif,<90° =0,=0,

@ Area de Ingenieria Mecdnica
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FUERZAS SOBRE LA ZAPATA ‘

- Ax y Ay: Reacciones en
la articulacién

+ Tx y Ty: Fuerza de
accionamiento

- dFn y dFt

@ Area de Ingenieria Mecdnica
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’ FUERZAS SOBRE LA ZAPATA

do
dS=b-r-do
dFn=p-dS = dFn=p-b-r-do b
_ senb
P=Pa sen g,
an::pa-b-r-sene-de ;
send,
dFt:M'pa-b-r-sene-de
senf,
@ Area de Ingenieria Mecdnica
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CALCULO DEL PAR DE FRENADA

dN Diferencial de par de frenada

dN=r-dFt=r.y. Pa‘P-r-sen0-do
senf,

szez . Pa-b-r-senf-db
01 senb,

N=r2-u~%[cosel—cosez]
a

@ Area de Ingenieria Mecdnica
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CALCULO DEL PAR DE FRENADA

‘b
N=I’2 MspeaTe[COSG:L_COSez] Pa/"a]zapafa
a

Pa es desconocida !l

’ Célculo de la presion maxima (Pa)

Equilibrio de momentos en la zapata
(alrededor de su punto de articulacién)

@ Area de Ingenieria Mecdnica
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EQUILIBRIO DE MOMENTOS EN UNA ZAPATA

- Par producido por las fuerzas de rozamiento alrededor del punto de
articulacion

+ Par producido por los esfuerzos normales alrededor del punto de articulacién
+ Par producido por las fuerzas de accionamiento

+ Las reacciones en los apoyos no producen par alrededor del punto de
articulacién

@ Area de Ingenieria Mecdnica
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’ EQUILIBRIO DE MOMENTOS EN UNA ZAPATA ‘

Par producido por las fuerzas de rozamiento (dN;)

dNr =dF-(r-acos 6) (’ &

N = [52dF: - (r - & cos 0) o
Ne = [§2 p""st:ns.im(r-acose)de
NF = Zep;‘: { (-r cos e)gf -a (; sen? e)gf}

@ Area de Ingenieria Mecdnica

Frenos y Embragues. Embragues 72

EQUILIBRIO DE MOMENTOS EN UNA ZAPATA ‘

Par producido por las fuerzas de presién (dNn) /
dFn

Py
dN, = dF,(asenb) (

No=[2dF(@asen0) - [ X
N, = Se?];ajel sen6do
Nn = Zetr)mrej (2-isen26)

@ Area de Ingenieria Mecdnica
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’ EQUILIBRIO DE MOMENTOS EN UNA ZAPATA

T-C=Nn-Nr (1) Y

= 1PabT (-rcose"?-a(i 29)02

= seno. )o? 5 sen Yool X

_p,bra o 1 0

=2 (=-=-sen20)?
Nn sen g, (2 4 Jon |

ll:> p Par de frenada (N)

(o T I —
-b
N=r?.u- P22 [cos0, - cos6
[ senea[ 1 2]

@ Area de Ingenieria Mecdnica
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| REACCIONES EN LOS APOYOS

Zapata primaria

T.c= Nn - Ng __X
Ax=]dF,*c0S0- e dF,esend- Ty Ay=/dFnesend+pedF,ecosd-T,
Ac=Pal0 (92 sen6 cos0 do - i [92 sen?6 db) - T Ay=Pa2r (52 sen?6.d6 + 1 [12 send cos 6 d6) - T

* seng, o X Y seng, "% 0 Y
@ Area de Ingenieria Mecdnica
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| REACCIONES EN LOS APOYOS

Zapata secundaria dFn

T-C=Nn+Nr -

’ Sumatorio de esfuerzos = 0 ‘ ‘

b
A= pa_er(ng send cos 0 do + pu [ sen’0 dO) - T,
seng, ™ '

p,br

Av sen 0a

(52 sen?6 d6 -  [;2 sen6 cos 0 d6) - T

@ Area de Ingenieria Mecdnica
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ZAPATAS ARTICULADAS. INCONVENIENTES

-FORROS DE FRENO DE IGUAL COEFICIENTE DE ROZAMIENTO

-SUPERFICIES IGUALES
-SE ACCTONAN LAS ZAPATAS POR FUERZAS IDENTICAS,
-EFECTO DE ARRASTRE O DE AUTOFRENADO

4

DESGASTE MAS RAPIDO DEL FORRO DE LA ZAPATA PRIMARIA

NO CONSTANTE (DEBIDO A LA PRESION VARIABLE)

4

MEJORAS EN EL DISENO

@ Area de Ingenieria Mecdnica
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ZAPATAS ARTICULADAS. SOLUCIONES

- UTILIZANDO FORROS DE DIFERENTE COEFICIENTE DE
ROZAMIENTO.

UTILIZANDO FORROS DE DIFERENTES SUPERFICIES.
ACCIONANDO LAS ZAPATAS POR FUERZAS DESIGUALES.
AUMENTANDO EL NUMERO DE ZAPATAS

MODIFICANDO EL DISPOSITIVO DE FIJACION, DE TAL
MANERA QUE SE ASEGURE UN OPTIMO CENTRADO DE LAS
ZAPATAS RESPECTO AL TAMBOR.

- MODIFICANDO EL DISPOSITIVO DE ACCLTONAMIENTO

@ Area de Ingenieria Mecdnica
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SISTEMAS DE ACCIONAMIENTO

v' DISPOSITIVOS DE ACCIONAMIENTO HIDRAULICO

presién hidrdulica

|
F - 2

T
[

PS

@ Area de Ingenieria Mecdnica
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’ SISTEMAS DE ACCIONAMIENTO

v' DISPOSITIVOS DE ACCIONAMIENTO MECANICO

(1) LEVA

(2) PALANCA
(accionamiento
neumdtico)

PERFIL DE LA LEVA. EVOLVENTE DE
CIRCULO

LA FUERZA ES INDEPENDIENTE DE
LA POSICION DE GIRO DE LA
LEVA

Area de Ingenieria Mecdnica
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MANDO DE FRENOS POR LEVA

PAR EEV&CCIONAMIENTO DE LA Na=r(T1+T2)

\—+

Mismo desplazamiento en ambas zapatas, con diferentes fuerzas de
accionamiento

@ Area de Ingenieria Mecdnica
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FRENOS DE TAMBOR. PROBLEMAS |

Energia cinética del Calor en los

! - « Incremento  temperatura
vehiculo ﬁ frenos de zapatas y tambores

« Disminuye eficacia de

FRENADA frenada

—

« Disminuye resistencia al
desgaste

Bueno

Friccion

\
\

| FADING
Temp 100°C  200°C  300°C  400°C (Pérdida temporal de la eficacia de
los frenos)
MATERIAL FORROS DE FRICCION
@ Area de Ingenieria Mecdnica
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FRENOS DE TAMBOR. SOLUCIONES EVACUACION DE CALOR

¢ Nervios en la parte exterior del tambor
» Tambores fabricados con aleaciones de aluminio
« FRENOS DE DISCO = Mayor transferencia de calor

— F | FRENO DE DISCO|

0m

Disco solidario ®,= _
al eje Pastilla o placa
de freno
@ Area de Ingenieria Mecdnica
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FRENOS DE DISCO. ACCLONAMIENTO HIDRAULICO

=
o gl
e

Disco solidario ®,= .
al eje Pastilla o placa
de freno

PASTILLA
DE FRENO

PASTILLA
DE _FRENO
e -

@ Area de Ingenieria Mecdnica
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FRENOS DE DISCO. ACCLONAMIENTO HIDRAULICO

— PASTILLA
— MORDAZA DE FRENO

BOMBIN DE FRENO

PASTILLA
DE_FRENO
R S A S N AN

e Contacto plano entre disco y forro = Se utiliza practicamente toda la
superficie

» Se usan forros de friccion pequefios = Mejorar la evacuacion de calor

« Presiones mas elevadas que en los forros de tambor, a igualdad
tamario

@ Area de Ingenieria Mecdnica
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FRENOS DE DISCO. ACCIONAMIENTO HIDRAULICO

— PASTILLA
— MORDAZA DE FRENO

BOMBIN DE FRENO
} T o~

N 0
% \ /
\ R R v <
DISCO —+« Ph ‘\ J /‘
PASTILLA N4
DE gFRENo ,,,,,, Ny

T: Fuerza de accionamiento sobre cada pastilla

T d? P d — Didmetro del bombin hidrdulico
T4 “h Ph — Presién hidrdulica
@ Area de Ingenieria Mecdnica
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FRENOS DE DISCO. HIPOTESIS DE CALCULO ‘

1. Presién constante (Desgaste variable)
FRENO NUEVO

p = cte

2. Presion variable (Desgaste constante)
FRENO VIEJO

Pr=p,;Ri

@ Area de Ingenieria Mecdnica
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FRENOS DE DISCO. PRESION EN LA PASTILLA

p=cte p:L
SpAsTILLA
dS=rd¢dr
n-d? o e a(Re? - Rj?
T= 4 Py SPAST|LLA:L£2 Eirdrdd):i( > 1)
|
ndz
_ 4 Ph _ nd’p,

p_ =
a(Re?-Ri?) 2a(Re?-Ri?)

2

Area de Ingenieria Mecdnica

Frenos y Embragues. Embragues 88

p=cte

FRENOS DE DISCO. FUERZA NORMAL ‘

F=T

dFn=p-dS=p-r-dr-doé

Fn::I:j:ep-r-de-dr

p=cte

Fn =%p-a(R§ -R?)

Area de Ingenieria Mecdnica

44



Frenos y Embragues. Embragues 89

p=cte

FRENOS DE DISCO. FUERZA TOTAL DE ROZAMIENTO ‘

1 dF =upds
ds=rdrdé
Fo=[0 [Fuprdrdé

p=cte

Ft:%up(Ri-R?)

Area de Ingenieria Mecdnica
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CALCULO DEL PAR DE FRENADA (N) ‘

dN = rdF,
dN = g pridrdé

N = J'Eie upridrdo

p=cte

Una superficie rozante N = %p( RS - R.s)

20
Dos superficies rozantes |N = _up (Ri -R |3)
simultaneas 3

Area de Ingenieria Mecdnica

45



Frenos y Embragues. Embragues 91

RADIO EQUIVALENTE DEL FRENO DE DISCO (rd) \

"Radio tedrico de aplicacion de las fuerzas de rozamiento
para la obtencion del par de frenada total”

p=cte
app(RE-RY)
rq= N = 3 :2(R2'R|3)
Fnh app(RE-RY) 3(RE-R)
2
@ Area de Ingenieria Mecdnica
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’ CENTRO DE GRAVEDAD DE LA PASTILLA DE FRENO ‘

Punto de aplicacion del esfuerzo normal del
bombin sobre la pastilla — Centro de
gravedad (cdg) de la pastilla

!

Se evita que durante la frenada la pastilla
oscile, tienda a despegarse del disco y se
salga del plano de contacto

@ Area de Ingenieria Mecdnica

46



Frenos y Embragues. Embragues 93

CENTRO DE GRAVEDAD DE LA PASTILLA DE FRENO (G) ‘

Teorema de Gulding

oG _Momento estatico _ ”X'ds
Area de lapastilla S

Cdlculo del momento estdtico
respecto al eje Y

J.J'x~d8=”r-cosd>-r-dr-dd>

al2 (Re , 2 3 3

I I rc.cos®-do-dr ==-(Re°-Ri’)-sen%

/2 JRi 3 2
@ Area de Ingenieria Mecdnica
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CENTRO DE GRAVEDAD DE LA PASTILLA DE FRENO (OG) ‘

~~= Momento estatico _I x-dS

B =
Area de lapastilla S
.. al2 Re2. ) ) _2. 3 i3y o

Momento estdtico J.—aIZJ.Ri r*-cos®-dd-dr=_-(Re"-Ri")-sen3
, 2 52
Area de la pastilla M

~~ 4 (Re®*-Ri®) seng

OG=—_- -

3 (Re‘-Ri*) «a
@ Area de Ingenieria Mecdnica
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FRENOS DE DISCO

Centro de gravedad (G)

G4 (Re°-RP®) seng
3 (R

e?—Ri?)

o

Radio equivalente (rd)

. _2(RE-RY)
, = <\Re"RP)
3(R3-R?)

2

_ sen<
0G=2r14-

El centro de gravedad ho coincide con el punto tedrico de

aplicacidn de las fuerzas de rozamiento

Area de Ingenieria Mecdnica
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CENTRO DE ARRASTRE DE LA PASTILLA (OQ)

"Punto tedrico de aplicacion de los esfuerzos de friccién que
la pastilla ejerce sobre el disco para que ésta no se

desplace en el sentido de giro del disco arrastrdndola”

Pastillas en equilibrio

Par de frenada = Par de las fuerzas de
arrastre

Area de Ingenieria Mecdnica
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’ CENTRO DE ARRASTRE DE LA PASTILLA ‘

Par de las fuerzas de arrastre (Na)
Na =Ft-OQ

Ft: Las componentes horizontales se anulan

Las componentes verticales se suman

p=cte

Ft = ZIdFt-cosm = 2.[“/2

Re ®-dd-d
O IRI M.p.r.cos . . r

Ft=p-p-(Re’~Ri?)-sen%

@ Area de Ingenieria Mecdnica
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’ CENTRO DE ARRASTRE DE LA PASTILLA

p=cte
Par de frenada Par de las fuerzas de arrastre
_ oppRE-RY) — )
N-% Na=Ft-OQ=p-p-(Re’ -Ri®)-sen¢%
N= Na

@ Area de Ingenieria Mecdnica
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FRENOS DE DISCO. COMPARATIVA

Centro de gravedad (G)

a

— sen;
0G=2-14-
(04

Centro de arrastre (Q)

Siempre aparecerd un par de arrastre que tiende a desplazar la
pastilla junto al disco = DIAMETROS DE EMBOLO LO MAS
GRANDE POSIBLE

Area de Ingenieria Mecdnica
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FRENOS DE DISCO. HIPOTESIS DE CALCULO

2. Presion variable (Desgaste constante)

FRENO VIEJO

Pr=p,;Ri

Area de Ingenieria Mecdnica
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FRENOS DE DISCO. FUERZA NORMAL

p#cte
dFn=p-dS=p-r-dr-do
o rRe
Fn:_[ I p-r-do-dr
0 JRi
Pr=p,Ri
I:n =P, 'a'Ri '(Re _Ri)
@ Area de Ingenieria Mecdnica
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FRENOS DE DISCO. ACCIONAMIENTO HIDRAULICO ‘
pi C.l.e ‘—_> MORDAZA ‘ EQSTFHRJ;;D
BOMBIN DE FRENO
\ - ~
I,
F-T \ il
n /_( PASTILLA
DE _FRENO
L T
2
n-d
T = Ph

4 n-d®-p,

" 4R R, -R)

@ Area de Ingenieria Mecdnica
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FRENOS DE DISCO. FUERZA TOTAL DE ROZAMIENTO

p#cte
dF = pds
ds=rdrdé@
Fo=l; [auprdrdo
Pr=p.Ri
Fi=a FLIJaFQi (Fae - Fai)
@ Area de Ingenieria Mecdnica
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CALCULO DEL PAR DE FRENADA (N)
p#cte
dN = r dF,
dN = g pridrdé
— Re 2
N =[5 [ upridrdo
Pr=p.Ri
— O{‘“ paRi 2 2 . .
N = T(Re -R{) Una superficie rozante
= . 2_p? Dos superficies rozantes
N AU P,Ri (Re Ri ) simultaneas
@ Area de Ingenieria Mecdnica
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SENSIBILIDAD DE UN FRENO

» INDICE DE FRENADO (c*)

_ Fuerza total de rozamiento
Suma de fuerzas exteriores

*

Freno de disco Freno de tambor
+_ 2uFN _ = Au
c = Ey =2u c B2+ C

» SENSIBILIDAD DEL FRENO (¢

_d¢’
c=dc
du

@ Area de Ingenieria Mecdnica
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| SENSIBILIDAD DE UN FRENO |

» SENSIBILIDAD DEL FRENO (g

c | £
d C* 5 & TAMEOR\‘ / 25
- I
8 - d i
M ’I C):(AMBOR
4 20
Freno de disco /
3 1 19
¢ = Constante
2 10
Freno de tambor /
y7 * o~
BA M2 +C 1 - // oo 5
== - | T
C-B 212 L1 € pisco
[C-Bu] e
0 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 M
@ Area de Ingenieria Mecdnica
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COMPORTAMIENTO TERMICO DE LOS FRENOS

Energia cinética del Calor en los

! -  Incremento temperatura
vehiculo frenos
*Puntos calientes y cambios
irreversibles
FRENADA * Aumento de las tensiones

mecanicas e ujinestabilidad
dimensional

TEMPERATURA

1 Tambor de fundicién gris
2 Disco
3 Tambor aluminio

2 tiempo

@ Area de Ingenieria Mecdnica
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COMPORTAMIENTO TERMICO DE LOS FRENOS. "FADING"

T° .
) Temperatura de saturacion
—
— —
4 - -
~ —
—
y ~
e 2
~
-
V74
Tok /o
1
!
7
d ! -
ty tiempo

@ Area de Ingenieria Mecdnica




