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CALCULO DE EMBRAGUES Y FRENOS

1. INTRODUCCION _ Eambraguc o freno
F 7 F
Frenos y embragues son elementos  _| = = —l !'
relacionados con el movimiento de A LY J i
rotacion. " W L, M

Su funcion es transmitir o ! a)
absorber energia mecanica -
cinética de rotacion.

Se tienen dos masas o ejes con —E= = ——1]
distintas velocidades de rotacion -
que se ponen en contacto. -

Debido a la diferencia de velocidades "

entre ambas, el sistema intenta Freno- disminuir velocidad.
encontrar un punto de equilibrio
llevando las masas a la misma
velocidad.

En este proceso se produce un
deslizamiento relativo, un

I

Embrague- acoplar dos
elementos que giran a distintas
velocidad.

S1 un embrague tiene un

rozamiento con generacioéon de elemento quieto podiamos
calor e incremento de considerarlo un freno.
temperatura.

£ NEBRiA
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CALCULO DE EMBRAGUES Y FRENOS

MODULO PINZAS DE FRENO

1. INTRODUCCION Freno de disco

El andlisis de funcionamiento incluye: —
Fuerzas ejercidas
Par de rozamiento
Energia perdida
Aumento de temperatura
El par de rozamiento depende de:
La fuerza ejercida
El coeficiente de rozamiento
La geometria de las superficies
La metodologia de analisis de los embragues y frenos sigue los
siguientes puntos:

Suponer una distribucion de presiones sobre las superficies de
friccionm.

Determinar la relacion entre la presion maxima vy la presion
en un punto cualquiera.

Aplicar las ecuaciones de equilibrio estatico para determinar
la fuerza actuante, el par de torsion y las reacciones en los
apoyos.

% N EBRI]A
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CALCULO DE EMBRAGUES Y FRENOS
2. EJEMPLO '

Pivota sobre A iR
Sea la zapata corta de la figura, de \%}J\ &
pequerias dimensiones w,; y w, Vita it e 7/
articulada en el punto fijo A. - ""' '
La fuerza F presiona el material de s
friccion sobre una superficie plana que R
esta en movimiento, con un coeficiente de

friccion L. Elemento rozante o uerzas qug actian
sobre 14 zapata.

Pasos de andlisis: Hipdtesis. friccionante. (Mat. Gomp N v Ny| El kentido
Suposicion de la distribucion de Np es el del
presiones: La distribucion real se muestra movimientq.
en la figura, pero como la zapata es corta, /h iy

F=PA  ge supondrd en cambio una presién 5 |
uniformemente distribuida p sobre 1 —— "
superficie de friccién. Sl Sisag

. DA ., Nu
Relacién entre presion maxima y presion - ru
1porque  en cualquier punto. En este ejemplo la

|

g
Movimientd relativo

1] - iC

hemos presion maxima es la de cualquier N B ’
considerado punto de la zapata, puesto que hemos . :
uniforme supuesto que es uniforme. pm>pa ':;:“:::L SUpQI‘flCle deslizante

Equilibrio de fuerzas. pa=pmax en freno debido a F

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH pm= pmax que puede aguantar el material de friccion.



CALCULO DE EMBRAGUES Y FRENOS
2, EJ EMPILO Equilibrio de fuerzas.

Fuerzas que actian Movimiento suelo hacia la 1zquierda...
sobre la zapata. y
N y Np. El sentido 15 Di=Po =P = N = N = pArea
Nu es el del ﬁ,h " Area
movimiento. ST _ . . AT _ N(b+ )
e 7 2 M, =0=Fb-Nb-pNa=0=F=—""="=
Funciéon geometria
R =uN=uwupA g y
x —H prpared rozamiento.
R =F—-N=F-pdArea
|a Movimiento suelo hacia la derecha...
TE. Para que no N )\
intervenganla p =p =p= = N = pArea
reacciones en Area
el apoyo A. _ AT o _ N(b— )
| | Tomaremos d M, =0=Fb Nbt+pNa=0=F=——-"
. Momentos R =—uN=—upArea Sentido derecha.
Movimiento relativo | deSdela
' articulacién A. R, =F-N=F-pArea
. | En este caso, la Fuerza a aplicar puede ser'cero
A | ' s1secumple que b=ira. Esta situacion sé denomina
C : ﬂ
Momentos en sentido “autotrabado”. No suele interesar este efecto y se suele

contrario impide el frenado.
Tiende a separar la zapata.

atilizar un valor de 4=0.7 a 0.8 del’u de autotrabado.

No tienes control del frenado. « NEBRIA

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH



CALCULO DE EMBRAGUES Y FRENOS
3. CONSIDERACIONES ENERGETICAS

Al actuar el freno o el embrague en una maquina, éste debe absorber la
energia cinética de rotacion perdida por el elemento frenado.

Esta energia se transforma en calor.

La capacidad de un embrague o freno esta limitada por:
Las caracteristicas del material de friccion.

La capacidad de disipacion del calor. Importante saber si el calor se genera mas

o menos rapido de lo que se disipa. Si se genera mas, la temperatura del sistema
aumentara.

Se supone un sistema de dos ejes rigidos, con inercias con velocidades
iniciales (v, y w,) y momentos de inercia (/; e [,). Se supone que se
aplica un momento de frenado 7', constante.

Se tiene...
T Velocidad angular relativa
: \9 —(La-—Lita
' - _T:]fél L 1, ) 1 1
_| . ~ I |I .= 7 7
\A N\, L=1,0, O, =|—dt=—t+w,
i 3 ithy / * [2 ]2
Analogia F=ma  Aceleracién angular « NEBRIJA
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CALCULO DE EMBRAGUES Y FRENOS
3. CONSIDERACIONES ENERGETICAS

Para que el embrague o freno disipen calor la velocidad entre
ambos ejes debe ser distinta. Por ello definimos la velocidad
relativa.

L T T I +1
0=6,-6, = —w,) | —+— t:(a)l _a)z)_T =
Il 1, 1,1,
El efecto de frenado terminara cuando la velocidad relativa
de los ejes sea 1gual a cero. La ecuacién anterior nos permite
calcular el tiempo necesario que debe pasar para

alcanzar la igualdad de velocidades de ambos ejes al
aplicar un par constante 7.

7

Situacion transitoria.

(a)l — W, )']1 1,
T(1,+1,)

9:0:>t1:

v

< NEBRIJA
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CALCULO DE EMBRAGUES Y FRENOS
3. CONSIDERACIONES ENERGETICAS

La potencia que el sistema esta disipando en cada instante de
tiempo ¢t se puede calcular como:

Pot, =T = T{(a)1 _ a)z)—T(I Lt H

11,

Se puede ver que el instante en el que la potencia disipada es

mayor se da para t=0.« Al inicio

Se puede calcular la energia total disipada en toda la operacion

de frenado (que ya hemos visto que dura ¢;) ... ( o — o ) i
h h I +1 9:():>t1: : 5

E=| Pot,di=T{'|(@—o)-T| =2 |t |t T(1,+1,)
0 IA) 0 ]1 .]2

iaa) Forle-eserl

. 7& I}\”z (w1—w2)* 111y 2 (w1—w2)% 141y
2(11 +]2) E= 7(11-)31) ( T (1, +1y) ) T 2U+1y)
Esta energia total disipada se ve que es independiente del
momento T aplicado y que es proporcional al cuadrad

diferencia de velocidades de los ejes.
Dr. José Luis Olazagoitia y MABH
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CALCULO DE EMBRAGUES Y FRENOS
4. E. Y F. DE TAMBOR (CON ZAPATAS INTERNAS)

faterial de
1cclon.

- Zapatas

Tambor

Sistema de
accionamiento

3
SRR
!zkf'

< NEBRIJA
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CALCULO DE EMBRAGUES Y FRENOS
4. E. Y F. DE TAMBOR (CON ZAPATAS INTERNAS)

p2>pl

Distribuciéon de presiones p2 més presién y mas desgaste.

. ¥ O-A Linea
En este tipo de embrague:-s la.zapq’ta Rotwciondelars | 00 poforoncia
es larga, por lo que la distribucion / DX Angulo 6
de fuerzas normales NO puede 90° ‘ -
suponerse constante. F 5

Se suele hacer la hipotesis de que la
presion p en un punto definido por 8/ | p=ksen(d)
es proporcional a la altura sobre/ ..

[ ) o p |' o w7 i
el punto de la articulacion. 61 empieza mat. friccight
02 termina mat. fricgion.

No se permite aplicar presion en el
talon A, por lo que se considera que la
presion en ese punto es cero.

Habitualmente no se suele poner
material de friccion cerca del talon,
para eliminar la interferencia y
porque, de todas maneras, su O Articulacion tambor.

contribucion al frenado es casi nula. B- Ancho tambor. .
pm-Presiéon maxima admisible tambor.

Radio tambor

A Articulacion Zapata.

Va Seg gom.aflﬂmo B iggz Panggg‘)’) Punto Presién méxima pa.
ara 90° si llega. 02< pa=p _ . o
Dr. José Luis Ol?tzagoitia y MABHg pa= rsen(Va); sen(Ba)= pa/r;



CALCULO DE EMBRAGUES Y FRENOS
4. E. Y F. DE TAMBOR (CON ZAPATAS INTERNAS)

En cada punto del material de friccion PDeformacion

habra una presion p. Z‘;’Z’l‘;’:;l;‘j“l“’" Deformacion
La presién maxima p, se dara para un ¢ Pe;%endlcu’“r
angulo 6, respecto al pasador de la ¢ ¢
articulacion. h Adb cos & o

En la figura se supone una deformacién " e h Adh

en un punto B de la zapata por una
rotacion infinitesimal A® en A. 4-_

La deformacion perpendicular al tambor
es: sin2 8 = 2cos 0 sin 6

h-A¢-cos§ = (Z-r- sinng¢-cosg = rA¢-‘sin6’

Asi la deformacion y en consecuencia la
presion es proporcional a sin(6).

S1 relacionamos un punto cualquiera B
frente al punto de presién maxima...

P P.

: T Relacion entre presion maxima resion en cualquier punto:’
sinf sino, p yp quler PUntor

6 INLIDIIND

0 3 1A

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH



02 >90° pa=p(90°)
02 <90° pa=p(62)

CALCULO DE EMBRAGUES Y FRENOS
4. E. Y F. DE TAMBOR (CON ZAPATAS INTERNAS)

Relacion entre presiéon maxima

e Distribucién sinuidal en 6.
P P. D, .
= = p=— siné /- .,
sinf  sind, sing, La maxima presmrj esp, vy se
presenta en 6,=90°. A

El disenador debe pensar en términos Equilibrio de fuerzas/ ey,
de p, ya que 1as.11rp1ta01ones de los ds

materiales de friccion se dan en ,
términos de la presion mayor I Ny
permisible.

Cuando #=0° la presion es 0. Por lo
que el material en el talén contribuye
poco al frenado y podria omitirse.

Un buen diseno debe concentrar

tanto material como sea posible en t
° ° ° otro. !
las inmediaciones del punto de \/ ‘

presion maxima. Ver figura ejemplo # -

de este caso.
Tomar momentos desde A y fuerzas sobre la
Dr. José Luis Olazagoitia y MABH zapata no sobre el tambor.

angulo
puede |




CALCULO DE EMBRAGUES Y FRENOS

4. E. Y F. DE TAMBOR (CON ZAPATAS INTERNAS)
‘Rﬂr.‘.-

. 4 .
F\ e b = ancho de cara material
dN sen i
/)

Z
£ dN cos 8 ~ / / Se descompone la fuerza F, Ta dN
y Ia fuerzade friccion

s s "' SdN cos 8 infinitesimal.
W, y‘,.h\\“-\'/ . I -
| Fif<d _ \ Aplicando equilibrio estatico se

I ; [ DL .
_5 | \ X dete la f d
Y N\ p ina la fuerza de

/ accionamiento F, el par de torsion

> &
F.I-l | & 'l-." .
\- o Agg LA Frenado)-ylas reacciones R
. _ del pasador.

O A Podemos calcular el momento
debido a la friccion M,y el debido
sin@ a las normales My,

dN = pbrdf=p br—-do

ind La fuerza de accionamiento F
sind, -
debe equilibrar ambos momentos.
P _ Pa o Pa ng Implica momento MF.

sind  sind sind _ : o
a a r-df = longitud arco d@ - y
Dr. José Luis Olazagoitia y MABH g

FdN




dN = pbrdf=p,br— sind 5o Limites integracién de 61 y 62

CALCULO DE EMBRAGUES Y FRENOS
4. E. Y F. DE TAMBOR (CON ZAPATAS INTERNAS

_MN+Mf ""'\-\_M
S1 cambia sentido fdN F= >
Ide r— acosé’) Hp,br J‘a slnﬁ(r acos@)dé? c .,

-l'
U

_.'- dlN cos i —

v - Pdbra {(6’2 ~6) (sin26, —sin26

sind, 2 4
¢ S1 Mf>0 el rozamiento ayuda al

frenado. Zapata con Efecto energlzante
De lo anterior se deduce que existe una condicion en la que se da un

efecto autoenergizante del freno.
Se calculan las reacciones R, y R, en el talon.

0.
Yz) 1 ) 2
R = [dNcoso- _[ﬂdNSlHH F = p.br Lo (4- ,uB) A= ) “sin O cos O = (—smzﬁ
y s1n9a Y 2 o
R, = [dNsin0+ [ udN coso-F, =L (5 F K 0 1. ..\
y = s1n +_[W cos <in 0 ( +M4)_ » B:.e sin” @d @ = E_Zsng
‘ @\ 0|\1| ER:S [1x& B

é{ NEBRIJA
Dr. José Luis Olazagoitia y MABH



Limites integracion de 61 y 602

CALCULO DE EMBRAGUES Y FRENOS
4. E. Y F. DE TAMBOR (CON ZAPATAS INTERNAS)

dN = pbrd=p,br0 g9 L= Lo, P

sin@

sind, sinf sind, sin@

a

_ ppgbr (%
Mg = | f-dN(r—acosf) = — sin@ (r —acos8)do
sinf, Jg

0 0
upqbr z 2 .
Mf=jf-dN(r—aC059)=Sin9 rj sin0db — a cos 6 sin 6 d@
a 0

2o\ 0
0 : 0 t2 sin?6
af, cos@sinfdfd ——a [;°tdt —— >(a
1 1 2 sinf=

t=si t=sin

_ Upqbr
sin 6,

a
Mg —r(cos 6, — cos 6,) — 2 (sin” 8, — sin” 91)1

b- Ancho tambor.
a- distancia centro tambor a centro articulacion

r-radio tambor.

f o n coeficiente de rozamiento. /
pm-Presién maxima admisible tambor. ] _
pa. Presion en el punto maximo. pa<pm \

0 Angulo de inicio y final de material.

- [

Dr. Joseée Lu



Limites integracion de 61 y 602

CALCULO DE EMBRAGUES Y FRENOS
4. E. Y F. DE TAMBOR (CON ZAPATAS INTERNAS)

1 = sin? 0 + cos? 6 — cos? 0=1- sin? 0

bra (%
My = Jr dN(asinf) = sz 5 Jr sin® 6 dO cos (20) = cos? O — sin®f= 1- 2sin* @
>IN Gq 95 29 1 — cos(26)
bra [“21 — cos(20) = SIN™ O =
My = rdN(asin9)=pfl r ( )dH 2
) sin 6, Jel 2 o s p »
Sin _ a _ a .
. o dN = pbrdf=p “.b.r.singa av sing sin@, —P= sinf, sinf
bra (21 2 —cos(26
M, = e j —d9+j (29) 16
sinfg Jg, 2 / 0 2 \\
_ Ppabra|(6, - 0;) B (sin20, — sin 2 0,)
N sin o 2 4

b- Ancho tambor.

a- distancia centro tambor a centro articulacién
r-radio tambor.

f o p coeficiente de rozamiento.

pm-Presién maxima admisible tambor.

pa. Presion en el punto maximo. pa< pm

0 Angulo de inicio y final de material.

-

o NEBRIJA
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CALCULO DE EMBRAGUES Y FRENOS
4. E. Y F. DE TAMBOR (CON ZAPATAS

INTERNAS
) Limites integracion de 61 y 62

El momento aplicado al tambor de freno
(capacidad de frenado)se calcula como:

sind p P P
dN = pbrdf=p b do =—2—= p=—"="-sinf F\ #
por Bar 0, sinf sind, ind, %

sin
FdN cos [ —

—apbr’

T:ff%

_ up,br*(cosf, —cosé,)
sind,

sinfdf = .

_ upabr?(cos 6; — cos 8,)

sin 8,

pa= pm capacidad maxima del freno

£ NEBRiA
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CALCULO DE EMBRAGUES Y FRENOS
4. E. Y F. DE TAMBOR (CON ZAPATAS INTERNAS)

El efecto autoenergizante se pierde si se invierte la
rotacion, ya que el sentido de las fuerzas de friccion

cambia. My +M,

C

Y las reacciones en los apoyos quedan :

R, = [dN cos@+ [ udN sin6—F, = PO (41 uB)—F.
sin &

a

R, :desinH—jMNcosﬁ—Fy :[.)“—br(B—,uA)—Fy

sin @, |
A g
0, | .
FdNcos i dN dN sen @
FdN
F N cos 8

6,

0, . 1 .,
A= schosté?:(Esm «9]

6,

0 6 1 %
B=| "sin’ Ha’H:(———SinZHj
2 4

6,
1 0

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH



CALCULO DE EMBRAGUES Y FRENOS
4. E. Y F. DE TAMBOR (CON ZAPATAS INTERNAS)

Las ecuaciones anteriores se basan en las siguientes hipotesis:

La presion en un punto de contacto en la zapata es
proporcional a la altura sobre el taléon, siendo nula en él.

El efecto de la fuerza centrifuga es despreciable. En el disefio de
embragues, el efecto de esta fuerza se debe tener en cuenta en las
ecuaciones de equilibrio estatico.

Se considera la zapata rigida y se desprecia el efecto de la
deformacion.

Se considera que el coeficiente de rozamiento es constante e
independiente de las condiciones de contacto (temperatura,
desgaste, medio ambiente, etc.)

Importante: Cuando se usan estas ecuaciones, el sistema de
referencia siempre tiene su origen en el centro del tambor.

El eje x positivo se toma a través del pasador de la
articulacion.

El eje y positivo siempre esta en la direccion de la zapata,
1ncluso s1 esto genera un sistema de mano izquierda. Py

<& NEBRIJA

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH



CALCULO DE EMBRAGUES Y FRENOS
4. E. Y F. DE TAMBOR (CON ZAPATAS INTERNAS)

i

i 62

Rotacion L b

T=Tder+Tizq.

Ejemplo 1.
Ej 16-2. Shigley. Pag. 817.

El freno de la figura tiene 300 mm de
diametro y se acciona mediante un
mecanismo que ejerce la misma
fuerza I en cada zapata. Estas son
idénticas y tienen un ancho de cara
de 32 mm. El forro es de asbesto
moldeado con un coeficiente de
friccion de 0,32 y una limitacion de
presion de 1000 kPa. Calcule el
maximo de

La fuerza de accionamiento F

La capacidad de frenado

Simétricos resultados de formulas Las reacciones en el pasador de la

parecidos excepto signos.

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH

articulacion. A —
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CALCULO DE EMBRAGUES Y FRENOS
4. E. Y F. DE TAMBOR (CON ZAPATAS INTERNAS)

. r=150mm
- Ejemplo 1.
asend) L@@ Ej 16-2. Shigley. Pag. 817. /
Fara mome OMM,— / El freno de la figura tiene 300 mm de

diametro y se acciona mediante un b
mecanismo que ejerce la misma
fuerza F en cada zapata. Estas son
idénticas y tienen un ancho de cara f4
de 32 mm. Kl forro es de asbesto
1oldeado con un coeficiente de

won de 0,32 vy una limitacion de
vde 1000 kPa. Calcule el

ot — mdxlm (€ T pm
La fuerza de accionamiento F
Linea referencia =A0 La capacidad de frenado
01=0°, 62=126° 60a=90° Las reaccion el nasador de la
: : (r-acos 0) N

_ > > articulacion M 1F=MN-Mf
a—\/SO + 1127 = 122’6Para momento Mf

. i
Dr. José Luis Olazagoitia y MABH Energlzante aYUda



CALCULO DE EMBRAGUES Y FRENOS
4. E. Y F. DE TAMBOR (CON ZAPATAS INTERNAS)

r=150mm

Ejemplo 1. /
ARt )

Ej 16-2. Shigley. Pag. S17.

El freno de la figura tiene 300 mm de
diametro y se acciona mediante un b

\\ | mecanismo que ejerce la misma
)\{ | )} \ fuerza F'en cada zapata. Estas son

* idénticas y tienen un ancho de cara p
/ de 32 mm. El forro es de asbest‘o/
’ 1oldeado con un coeficiente de

y \&i'? riccion de 0,82 y una limitacion de
JIEN presion.de 1000 kPa. Calcule el
',._-zr y NAxXINo de T

a fuerza. de accionamiento F
Linea referencia =AO Laeapacidad de frenado

61=0° 62=126° 6a=90° Las reacciones en el nasador de la

a=v502 + 1122 (acos 0-r) articulacion-NM2F=MN+Mf

Para momento Mf - :
Dr. José Luis Olazagoitia y MABH No energlzante. Implde-

Rotacién pm




MF= M1F+ M2F= MN-Mf +MN+Mf{=2 MN

CALCULO DE EMBRAGUES Y FRENOS
4. E. Y F. DE TAMBOR (CON ZAPATAS INTERNAS)

0 generer_(p_e}%c Ejemplo 1.

62 , ™ E] 16-2. Shigley. Pdg. 817.
= \ El freno de la figura tiene 300 mm de

6

diametro y se acciona mediante un
. mecanismo que ejerce la misma
T aN| fuerza Fen cada zapata. Estas son
. ideéenticas y tienen un ancho de cara
de 32 mm. Kl forro es de asbesto

maximo ‘bm=pa en energizante y calculamos F
La fuerza de accionamiento ', *_
N — My
up,br?(cos 8, — cos6,)) La capaci de frenado Y
= J refdN = sin , Las reacciones en el pasador de la

La pa de la zapata energizante llegara antes a pm. articulacion.  T=T1+T2 Con F sabemos pa
Esto limitar4 el par de la otra zapata porque la fuerza no serd la maxima. T1<>T2 en no energizante

Ie YUDST L/WLO VILLFUGULLLW Yy



Casi 1gual anterior.

CALCULO DE EMBRAGUES Y FRENOS
5. E. Y F. DE TAMBOR (CON ZAPATAS EXTERNAS)

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH

En esta seccion se estudian los
frenos y embragues con zapatas
externas articuladas.

Los métodos que se vean se
pueden adaptar a otros tipos de
actuacion.

Mecanismos de operacion:
Solenoides

Palancas, eslabonamientos o
palanquillas de codo

Eslabonamiento con carga por
resorte.

Hidraulicos y neumaticos.

£ NEBRiA



dN = pbrdf=p br-S0Y

Pa .
sinf), sin 6

sin 8,

CALCULO DE EMBRAGUES Y FRENOS
5. E. Y F. DE TAMBOR (CON ZAPATAS EXTERNAS)

Fuerzas sobre la zapata. do

No cambia sigue
F: sentido de la
_ otaeion.

v fdNseqd qc.
@-—-'1'&.31! fN cos 6 \
\ =y [l ‘;
\'l, C _ A\\ z
I".. : z! \\,
RN A
i "‘ d
III \ t WdN cgs @ 3
Y1) ) : :
|||I . ; 7 ‘} i -| -1 -
! | &,
F s : |
- asen0

o

Cambia direccion de la
Normal y de la Fuerza.

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH

La notacion este tipo de zapatas se
muestra en la figura.

Los momentos de las fuerzas de friccion
y normal son los mismos que los de
zapatas internas.

Ambos momentos dan valores positivos
cuando se emplean zapatas externas.

a fuerza de accionamiento ' debe ser
sufictentemente grande para equilibrar
ambos momentos:

bl” 0, .

Mf:ﬂ,p j sin @(r —a cos 6)d6

sin@, ~4

pbra o . ,
M, == j sin” 6d 0

sin & Y4 . .

° Mf sentido contrario F.
o M, + Mf Impide frenado, se
- p suma la fuerza.




CALCULO DE EMBRAGUES Y FRENOS
5. E. Y F. DE TAMBOR (CON ZAPATAS EXTERNAS)

De forma analoga se calculan las reacciones R,y R en el

talon.

R :IchosH+jdesin9—Fx —

R, =—desin6+IdecosH+Fy

o | 1, )
A=| sin@cos@dl = Esm 0

6
6
0 6 1 ’

B=| sin’ Qdﬁz(———sin%’j
2 4

0
1 )

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH

P (44 B)-F,

sin @

a

pbr

(- B+ud)+F,

sin &

a

Idem anterior excepto signos.

<& NEBRIJA



CALCULO DE EMBRAGUES Y FRENOS
5. E. Y F. DE TAMBOR (CON ZAPATAS EXTERNAS)

S1 la rotacion es en sentido contrario al de las manecillas del
reloj, se invierte el sentido del término de friccién en c
ecuaclon.

Y existe autoenergizado para esta rotacion. \

La reacciones horizontal y vertical quedan ahora&,\é

R, =L (4 uB)-F,

" siné, Iden; anterior excepto signos.
0, 1 2
br A= J sinf cosf df = <§sin2 9)
R =L (CB—yd)+F 2 0
y T y 6,
sin @, 5

02 0 1
j sin29d9=<§—zsin20>
(7] 64

1

% NEBRIJA
Dr. José Luis Olazagoitia y MABH



CALCULO DE EMBRAGUES Y FRENOS
5. E. Y F. DE TAMBOR (CON ZAPATAS EXTERNAS)

Simétrico dN en y se anula

1guales

y en direccién X no genera - !:\ Caso especia l PiVO te
Yo, simétrico y fuerzas de
woplir. [t N friccién respecto al pivote
M. hapg. Distribucion de presiones
) Deshza pgra crear o separar contacto.
Sy o Se hace la hipdtesis de desgaste

cilindrico, maximo en 6 = 0:

( H) . 9 - Relacion entre presion maxima
pP = P, COS y presion en cualquier punto

Estudio de fuerzas: Equilibrio de fuerzas.
dN = pbrd0 = p brcosd6

Presién nula.
La distancia a hasta el pivote se elige cuando se halla el lugar

en donde el momento de las fuerzas de friccion M, es cero y
preservando la simetria (6,=6,)

M, =2[ " (udN Yacos-r)=0—a =

4rsin O,
20, +sin20, & e

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH



_ Upqbr
I~ sin 0,

CALCULO DE EMBRAGUES Y FRENOS
5. E. Y F. DE TAMBOR (CON ZAPATAS EXTERNAS)

Simétrico dN en y se anula

a
—r(cos @, — cos B,) — 2 (sin? 8, — sin? 91)]

y en direccién X no genera = . .
momento. MN=0 . | . /\\ Caso especial. Pivote
A S e\ simétrico y fuerzas de
! % ..y, .
S N friccién respecto al pivote
———— === ey,
. *\ Desliza para crear o separar contacto.
! s —p P ., .
| N I Ry o Se hace la hipotesis de desgaste
| 2 | t” - cilindrico, maximo en €= 0: (pa)
4—: s ) — J, .
| }]\ / p(0)=p, cosb
= H&NI Mt Estudio de fuerzas:
‘ | dN = pbrd0 = p brcosd6

La distancia a hasta el pivote se elige cuando se halla el lugar
en donde el momento de las fuerzas-de friccion M; es cero y

/] a

preservando la simetria (6;=6
Los dos momentos son cero.

2 veces por simetria. ,
4rsin 92 Al empujar el momento no

0,
Mf Z\QJ (,LILI’N (Cl cosf — I") =0—>a= ) gira la articulacion y el
0 292 + S1n 292 desgaste es simétrico.

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH



Up br a . ) sin& P P P .
My = — —1(cos B, — cos 0;) — = (sin* §, — sin® 6,) dN = pbrdf=p br do —=_~a S
P T sing, [T TR T R R 1] por Pa rsinﬁa sind  sind, —P siné, gl
p(@) = p,cosf dN = pbrd@ = p br cos 0 db
6>
Mfzf,u-dN(acosH—r)=2,upabr (r —acos@)cos0do
0 0

M = 2upgbr rjcos 0do — aj cos?0d0l | = 2up br| rsinf, —rsin0 — aj cos? 0do

r sin 6,= af“%s(ze)dez %(02) + %f cos(20)do= %(92 + %sin 20, — 0) = %(292 + sin2 6,)

1 = sin® 6 + cos* 6
{COS (29) = C052 O — Sil’lZH -1+ COS(ZH): 2C052 6

1 + cos(26
cos? 0 = 2( )

rsinf, = % (20, +sin26,)

0

M;=2| (udN)(acosf—1)=0-aqa= 4 sin 0
— — — ﬁ —
! , CHERRACosE T ¢ =20, +sinz6,

& NEBRIJA
Dr. José Luis Olazagoitia y MABH



CALCULO DE EMBRAGUES Y FRENOS

5. E.¥ F. DE TAMBOR (CON ZAPATAS EXTERNAS)
//\” /:» E\\I\ L

Con el pivote bien ubicado el momento respecto\al pasador es
cero y las reacciones estan dadas por

/ /
F{ R = 2_“:2 dN cos 0 = 20 (26, +sin20,)=-N (0)= p, cos@

R, = 2j092 HdN cos 6 = pal;r,u (26?2 +sin 26’2)= —uN

6> 6>
T=2J rdezZJ r-u-p-b-r-cos6df
0 0

6>
\ T=2J r’-u-p-b-cos6db
0

I'=auN T = 2up,br?sin6,

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH



CALCULO DE EMBRAGUES Y FRENOS
5. E. Y F. DE TAMBOR (CON ZAPATAS EXTERNAS)

Ejemplo 2.

asent acosd-r El freno de la figura tiene un ancho
) 200 / v 000 W de cara de b=45mm. El material de
5 ) friccion permite una presion maxima

Pt de p,=550 kPa con un coeficiente de
" friccion u=0.24.

Se pide:
Determinar la F, ;...

La capacidad del freno

Si la velocidad del eje es 100 rpm vy el
freno se aplica durante 5 segundos a
plena capacidad hasta detener el eje.
;Qué cantidad de calor se genera?

a=arctan(150/200)=0,64 rad=36,9°
01=45° - a= 45-36,9 =8,1° 6=90°+61=98,1°
Dr. José Luis Olazagoitia y MABH




CALCULO DE EMBRAGUES Y FRENOS
5. E. Y F. DE TAMBOR (CON ZAPATAS EXTERNAS)

__ Upgbr 0, . _ _ My—-My
My = Py fel sinf (r —acos0)dl F =

= —”p“brf:lzsinﬁ(r—a osH)dPQF =

sin 6,4
0 Erki%izante. Energizante
N\ 240 et —30 »1 Ejemplo 2.

El freno de la figura tiene un ancho
de cara de b=45mm. El material de
friccion permite una presion maxima
de p,=550 kPa con un coeficiente de
friccion p=0.24. . _#pabri(cos6; - cost,)
Se pide: Nﬂ b
Determinat la F,_ .~ = T0+h
La capacidad del fren

Si la velocidad deleje es 100 rpm vy el
freno se aplic

urante 5 segundos a
plena capacidad hasta detener gl eje.
a=arctan(150/200)=0,64 rad=36,9° ;Qué eantidad de calor se genera?

1 I I ¢ - ELR S LA D
01=45 ° - a= 45-36,9 =8,1° 6=90°+01=98,1° £ = j Potgsdt = = ((I‘“; 1(3)2 THE
Dr. José Luis Olazagoitia y MABH 0 1 2

ayuda. Tiende a unir.

Mn+Mf . . .
I impide. Tiende a separar.

Z =




Correas de trasmision como se trasmite el par.

CALCULO DE EMBRAGUES Y FRENOS
6. E. Y F. DE CINTA O DE BANDA [luirioe

Frenado por rozamiento. i i
p P1>P2 diferencial
. ] : de/z II__.___..-JrJ I|'I
Funcionan mediante una “" /\ ————a ' p

cinta o banda flexible de /*ﬁ 7

friccion. Distribucién de presiones

Debido a la friccion, la P
fuerza P, es menor que la \
fuerza en el punto de N
retencion P,.

-IHII'L" E
{
Puntode giro ?{/2

 El sentido de giro maréa donde

Cualquler,elemento. d e. la & anclar el elemento porque
banda esta en eguilibrio.- requiere menos fuerza, ayuda el
) rozamiento. La tension disminuye
Ejey en ese sentido.
(P+dP)si 49
+ 9 9 P1,P2, Fuerzas
Eje x 40 10 r radio.
(P+dP)cos— — Pcos— — pudN =0 — dP — yudN =0 bancho.
p) 2 f/n rozamiento.
Equilibrio de fuerzas. T par frenado.

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH



P1,P2, Fuerzas
r radio.

CALCULO DE EMBRAGUES Y FR1 b ancho
6. E. Y F. DE CINTA O DE BANDA ! imene

P1>P>P2
dP=ndN | [ T I.'
Funcionan mediante una W~ d6/2 : —

cinta o banda flexible de
friccion. Distribucién de presiones /

Debido a la friccién, la )/
fuerza P, es menor que la  P1 e
fuerza en el punto de \o>< aTtm

retencién P,. \
Cualquier elemento-de la .
banda esta en : uilibr' . E/ ’ ‘
> / 1mites integraciéon 61, 62
Eje Y(Py/ /WN:PdH

Equilibrio de fuerzas.

EJex(P‘FdP)COS/z/P'CO 5 ILIdN O—)dP—/Uszo

"(x (n)x
f(x)xf(xo)"‘f’(xo)'(x_xo)"'f§|D)'(x_x0)2+'"+f (10)' . de 9

Aproximacién de Taylor o " d6/2~0, cos ¥ ~1 sin —=~—
Flx) = Z }r(n) (o) (= xg)" 2

Dr. José Luis Olazagoitia 'y M
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CALCULO DE EMBRAGUES Y FRENOS ¥
6. E. Y F. DE CINTA O DE BANPA

Relacién entre presion maxima y presion en cualquier punto

Sustituyendo dN en la segunda ecuacidon queda: .

dN = Pd6o Inmediata Angulo en rad.

_ P1 4dp ® P, P, L :
dP — udN =0 — =y do - In— = pp —|— = eh¥ En un ejercicio de ejes
v et b P P, P, A relacién de tensiones
dP Pd6 =0 2 0 ™~ queeralab.

Elpar de torsion (diferencia entre los dos momentos del hilo
en la entrada y en la salida). Poleas: P, — 1 Oy
* 2 ey /
Py D T= PiD 1 1 _ pgbD? 1 1
T=jﬂd1V7”=T'j dP = T = (P, —P,) = =5 =059
P, 2 2Py

Pa = b__)Pl = pabD/2
La presion p y presion maxima p, que la cinta ejerce sobre

el tambor: dN = Pd6 de equilibrio p > Nop
AN =p-b-7-d6 >P-df=p-b-r-df >p=-—

br _ bD
— 2Pl \
Yo Dy Pa =D
radio r=D/2 Ancho por arco

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH Presion N/m2




CALCULO DE EMBRAGUES Y FRENOS

6. E.Y F. DE CINTA O DE BANDA
Ejemplo 3
El freno de la figura tiene un

coeficiente de friccion de 0.3y ha de
operar con una presion maxima en la
cinta de 1000 kPa. Si el ancho de la
cinta es de 50 mm se pide calcular:

El valor limite de la fuerza F

La capacidad de frenado

it
l" Pr_ e
P,
2P
T 5 nthp

D
T:(P1_P2)§

& NEBRIA

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH



CALCULO DE EMBRAGUES Y FRENOS
6. E. Y F. DE CINTA O DE BANDA

Ejemplo 3

Pm>Pa b H
El freno de la figura tiene L/

coeficiente de fricciéon de 0.3y ha de

operar con una presion maxima en la
cinta de 1000

1% cinta es de 50 mm se pide calcular:

El valor limite de la fuerza F

A La capacidad de frenado

2P,
pa bD

pa=pm p P
P — @ 1
: _b;_)Pl e Pz w
r+ B ¢ (rad) =m+ «

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH

£ r
| a(rad) = arc sin (—)
0= (r + B)F —rP, A

¥T5

b)T = (P, — PZ)E IJA



CALCULO DE EMBRAGUES Y FRENOS

7. E. Y F. CONICOS DE ACCION AXIAL
!

_I-'--'-'-'-

fd_;-ﬂ"& Angulo a del cono

En los embragues axiales, los }
elementos de friccion de contacto se |

1 14 —Coyio ]
mueven paralelos al eje de rotacion. F-Aseguramiento
El embrague conico es uno de los mas | U} |\ | 77——"q 1
antiguos. Se usa en aplicaciones AT == e il
sencillas. Es simple y eficaz. 7/ E

. . \ eSO
El cono se puede deslizar axialmente. « \Runurs para cambios
Un resorte mantiene el cierre del nexmn'defconexmn
embrague.
El embrague se dgseonecta por un 2 E o trasmitir
mecanismo que ajusta en la ranura uerza a ejercer
de cambios. p-/coef. Rozamiento

El Angulo del cono ¢, su diAmetro y d- diametros.
ancho son parametros de diseno.

a- Angulo cono

- g
Dr. José Luis Olazagoitia y MABH



CALCULO DE EMBRAGUES Y FREN OS
7. E. Y F. CONICOS DE ACCION AXIAL zgt

T

| _\
y el par
os hipotesis:

Para hallar la relacion entre la fuerza de trabaj
de torsiéon transmitidos T se pueden emple

e nuevo)
Distribucion de presiones

Distribucion de presion uniforme (embra

Desgaste uniforme (embrague usado)
Relacién entre presion maxima

Suponiendo distribucion uniforme p=p,. y presién en cualquier punto
i dr

pdA D/2 2mrdr
- .
T /Jﬁajﬂ sin=| p,——sina
. /2 sin &

/
/

~
.
i~
S
N
~

I
)

27272dr
' sin &
andr%/
;.\.
E g e AT (p_p) S
b 12sma < NEBRIJA

Dr. José Luzs Olazagoitia y MABH



CALCULO DE EMBRAGUES Y FRENOS
7. E. Y F. CONICOS DE ACCION AXIAL

S1 se desequilibra el desgaste mayor tension y se desgastara mas implica autorregulacion
Distribucion de presmnes

Suponiendo desgaste uniforme en la direcciéon del eje de rotacion

O=c1te. Relacién entre presién maxima S1 pxr=Cte, p=pa para r mas pequerio, o sea, d/2 d
presién en cualquier punto La presion disminuira uniformemente. p=p —
Ia distribucion de presiones en ese caso es: a5,
Conocida la distribucion de presiones se puede hallar la fuerza vy el
* . . . y
par de torsion: Equilibrio de fuerzas.
b2 d 2mrdr . p d
)2 ——sing = —-* (D—d)
d/2 2r sino
D/2 d 2mrdr up 7ud
_ a 2 2
_ =) HDPe r=o (D*-a?)
= | 2r sma 8sin o
ﬁ\/f’_ - Hipétesis.
Pa \ ;‘:\ﬁ Presién x radio= Cte.
)/"’f A mayor r mayor par de frenado y se desgasta mas.

: T (nuevo) = f‘u % dA El1T de frenado mayor

o . cuando esta nuevo
,LUT a 3

T (nuevo) = ———— (D — d*®) Calculos con usado que
o 5 12sina ) .
o es mas critico.




CALCULO DE EMBRAGUES Y FRENOS

TANT AVTAT
1. E.YF. CONICOS DE Ade D-2(b/cosa)sena= D-2btga

HKPV 1 B 4
Un motor de combustion interna (beosay\Ny
proporciona su maximo par a 3400 rpm M(b/cosa}s na

Ejemplo 4

vy desarrolla una potencia en esas dl

condiciones de 12 CV. El diseno %I? 10 cm=0,1m
provisional de un embrague cénico para D
este motor tiene un angulo de 13°, un ~ ~~ 7 I |° R

diametro exterior de 10 cm y un

coeficiente de friccion de 0.2. Se
considera que la presion maxima puede =k 2,
. A

ser 350 kPa. Determinar: gy

, lrpm=2mn/60 rad/s 2 _ KP

El ancho de cara requerido 1 CV= 736 W y, Pm=350KPa>pa

Fuerza necesaria para el embrague T=P/w n=0,2

(Considerar embrague usado) Orientacion

. T
Despejar de T (nuevo) = %( D3 — d3)
Dr. José Luis Olazagoitia y MABH



CALCULO DE EMBRAGUES Y FRENOS
7. E. Y F. CONICOS DE ACCION AXIAL

Ejemplo 4 aﬁpﬂ
Un motor de combustion interna

. .. (b/cosa
proporciona su maximo par a 3400 rom M(b/cosa)s na

u_"l 4K

y desarrolla una potencia en esas =T

condiciones de 12 CV. El diseno %I? 10 cm=0,1m
provisional de un embrague cénico para D

este motor tiene un angulo de 13°, un ~ ~~ 7 I |° —
diametro exterior de 10 cm y un pm=350KPa>pa
coeficiente de friccion de 0.2. Se 1=0.2
considera que la presion maxima puede —eig

ser 850 kPa. Determinar: T=p/e T = L% d (D? — d? ”:%

8sina
d= D-2(b/cosa)sena= D 2btga
d= D-2btga; b=

Pa

El ancho de cara requerido
Fuerza necesaria para el embrague

‘ 2‘r
(Considerar embrague usado) sa

F =

0 - & NEsrija
Dr. José Luis Olazagoitia y MABH



CALCULO DE EMBRAGUES Y FRENOS
7. E. Y F. CONICOS DE ACCION AXIAL

Ejemplo 4 2 e
Un motor de combustion interna proporciona su ﬁp,f//_ senl ax

maximo par a 3400 rom vy desarrolla una potencia en

esas condiciones de 12 CV. El diserio provisional de (b/ Cosa\)}%(b/cosa)s ei

un embmgue conico para este motor tiene un angulo na

de 13° un diametro extertor de 10 cm y un coeficiente

de frzcczon de 0.2. Se considera que la presion 2,1':5’)0 D)

maxima puede ser 350 kPa. Determinar: 10 cm=(),1m

El ancho de cara requerido / N
Fuerza necesaria para el embrague

(Considerar embrague usado) T=P/w d E
pm=350KPa>pa

\:

Incc’)gnita d
HDPaT (DZ d?) = HDPaT

T =

8sina 8sina ;,}*}
T8 sin « T8 sin « j:?;i"
o "

(dD? — d*) | h=0,2

=dD? —-d3->d®>—-D?d+—=0
UPgTT UDaTT

P hprtq A=W g D-2(b/cosa)sena: D-2btga
A > 0, perodondep < 0

F =

3 N EBRI]A
Dr. José Luis Olazagoitia y MABH



CALCULO DE EMBRAGUES Y FRENOS
7. E. Y F. CONICOS DE ACCION AXIAL

Ejemplo 4 d= D-2(b/cosa)sena= D-2btga
Un motor de combustion interna proporciona su Hﬁpj‘}'__f'ﬂ_ seml o

maximo par a 3400 rom vy desarrolla una potencia en

esas condiciones de 12 CV. El diserio provisional de (b/ Cosa\)}%(b/cosa)s ei

un embrague conico para este motor tiene un dngulo L na
de 13°, un diametro exterior de 10 cm y un coeficiente - b
de friccion de 0.2. Se considera que la presion 1o '
/ . . o —_—
maxima puede ser 350 kPa. Determinar: ! 10 cm=(),1m
El ancho de cara requerido / n
Fuerza necesaria para el embrague '
: —- - - -
(Considerar embrague usado) A > 0, pero dondep < 0 d /
, . pm=350KPa>pa
Incognita d =02 Cumple 0,01
T8 sin a q=(T8 sinat) /(pp_am) —O 9
zd +—— =0 0,0000000412371 f =Y,
HPaT 3‘!‘,}"}
Ly
, Cumple J";;;J
ZAprtqd ALy o 2)
= \=%p q 0,0000040000000 i
3¢ [-3 _D-d
= arccos % ? 1:57 d= D-2btga ; b— Ztga
(e+2KPI())/3
Zpuy = 492 _E CcOS 0+ 2k , para k = 0’ 1, £ 0,52 do 0,0605 m porgue el resto es mayor O
3 3 2,62 di 0,3023 m

1)1 Jose Luts Olazagoitia y MABH 471 d2 0,5441 m



CALCULO DE EMBRAGUES Y FREN 0S

Lapata v
revestimicnio

N

Birdo pam la ueda

Ej=

Copineic
exteror

Disco de freno —

I & :[F-:jiu?m

wtenior Sello

| Pistan

L

s Adapiador

NN

+— Perno de moniage

X

A

™ Liguido para frenos

1guenal a caja cambios.

ACOPLADO DESACOPLADO
o Los frenos de disco no tienen
autoenergizacion y por lo tanto no

es susceptible a cambios del
coeficiente de friccion.

o Han desplazado a los conicos.

o Presentan una gran superficie de
friccion en un espacio reducido
(para pares superiores de
rozamiento).

o La superficie disipadora de calor
es mas efectiva.

o Al igual que los conicos estos

frenos estan libre de los efectm

centrifugos.

https://www.youtube.com/watch?v=6; nWI9m-MY

| P

—*tee Embrague de friccion monodisco.



CALCULO DE EMBRAGUES Y FRENOS
7. E. Y F. CONICOS DE ACCION AXIAL

Valido para una superficie de friccion.

\

,J-"’_d-.-{'_l;ul-.:-:‘:d-:'; cono - o

: ; T-par a trasmitir. o =90° freno de disco
: F- Fuerza a ejercer .

L 1- coef. Rozamiento 1« T-par a trasmitir.

= Dy d- didmetros. I : F- Fuerza a ejercer
b — ancho. _ : - coef. Rozamiento
] Lihpnananed - 2

=" __J o Angulo cono r D y d- didmetros.
&= : __rdalnadude—G . i \\{_j a- 90°

De las ecuaciones calculadas
para embrague nuevo y

'._l "—F-i'wn

Cap - Rasars pas cambics usado si le aplicamos @=90° | . |
"= tendremos las ecuaciones de
_— freno de disco.
Embrague nuevo (distribucion uniforme) Fmbrague nuevo (distribucion uniforme)
[
F:”Z“ —d?) F = p“ — d?)
T = 1‘2‘”?’“ (D3 — d?) r=2 p“ (D3 — d?)
sin a
Embrague usado (desgaste uniforme) Embrague usado (desgaste uniforme)
TTPq a d
F = F — —_
: P=D, d : d P=Pay, 2r
HPaTl a _ HDaT 2 2 ;
T = (D2 d*) 2r I=——D"=d% %@ NEBRIJA

Dr. Jose iuzs%lazagoztla y MABH



CALCULO DE EMBRAGUES Y FRENOS
8. E. Y F. DE DISCO Valido para dos superficies de friccién.

Monodisco dos superficiesfriceidn-

2 Elementos

- T

' Friccion.

| Disco

Embrague nuevo: p=p, Embrague usado, desgaste uniforme
Como el conico con a=90° Como el conico con a=90° d
D/2 .- d P=P, —
F = jpdA = j pg2nrdr = 2Le (D? —d?) F = Pa (D —d) 2r
d/2 4 2

D/2 _ o Mpamd o 2N MPamd o 2
T=2‘QdA-r=2j u-pa2nr2dr=&6pa(D3—d3)T/_vz 8 (D d=)= 4 (D d*)
d/2

Por haber en este caso dos superficies de friccion.
P © 1o 3 NEBRIJA
Dr. José Luis Olazagoitia y MABH



CALCULO DE EMBRAGUES Y FRENOS

Embrague multidisco.

3. E. Y F. DE DISCO Valido para n superficies de friccion.

" N
A \

\ (RN
4 U § L~ \
QA \ \
: o Y/ : 2 ) v
] ) o L d 9
| e 3 5 X 4
A | |
! 1 1Y
| = IREE Lo L b
/ ) \ il (] e~ BaR) L
Wi 1] ; 4
L) L) /
uperficie de friccion | pdda: = h
& A B BY .
& LA A G ¢y 4
0
T

nnam

L |

o Embrague nuevo: p=p, o Embrague usado, desgaste uniforme
_ _ b2 __TPq . T[pad — i
F= jpdA = L/Z po2mrdr = Z (D? —d?) F = > (b-d) p=Dp, 2

o/ UTtPq Upgmd
T="J”'\’”1A'rznj wopanridr === (07 =d) T sn (D? - d*) @
d/2 / 3

Por haber en este caso n superficies de friccion.
https://www.youtube.com/watch?v=CADe8EJRa2E

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH Embrague multidisco
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8. E.YF. DE DISCO

Ejemplo 5

Un embrague de discos multiples de acero sobre bronce debe
transmitir 5CV a 750 rom. El radio interior de los discos es
3.75 cm vy el exterior es 6.875 cm. El embrague opera en aceite
con un coeficiente de rozamiento de 0.1. La maxima presion

adm.isible es 350 kPa. Dan D y d no
Se pide: tengo ecuacién
Hallar el total de discos de acero y bronce de 3° grado.

Hallar la presion media y la fuerza axial requerida.

(Considerar embrague usado)
lrpm=2mn/60 rad/s

r=n#Pa™ p2 _ 42y 1cv=736W )
} .5 T=P/w pm=pa=pmax —T*

despejar para d

pm=350KPa>pa pn=0,1 pmin=p para D

p,d
2

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH

F = (D —d) P—Pa;

pmax+pmi -
2

pmed =




CALCULO DE EMBRAGUES Y FRENOS
8. E. Y F. DE DISCO (FRENO DE YUGO)

—d?)

Freno monodisco nuevo F = | pdA = Do lmrdr =
d/2
Ahora no es toda la circunferencia ni gfgo el ancho.

dA= rdrd6
F=["[" prardo=(6,-6)[" prar

T = j:z j: upr’drd6 = (6, -6, ),uj‘:o pridr

a similar
se puedé aproximar.

Freno usado, desgaste uniforme

Inmediata.

La presion p se puede expresar en
funcion de la maxima permisible p,,

Presion uniforme, freno nuevo: .
que se presenta en el radio interno r;.

pb=p
F ;(9 ~0)p, (> =) F=(<9 =6,)p.1i(r, = 1)
1 (6’ —6))up,r, (r —7 )
= g (‘92 - ‘91 ),up a (I’ 03 - 7‘1.3 ) monodisco usado 1 Sup%rﬁae : Analogia.
monodisco nuevo 1 superficie : Analogia. F= npad (D—-d); T= Hpgnd (D* — d*)= % (R* —1?)
F = % (DZ _ dz); T — Iv“lT;?a (D3 d?’): % (R3 )

Por superficie contacto si es para dos multiplicar por dos. INED KA
Dr. José Luis Olazagoitia y mMAbH
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CALCULO DE EMBRAGUE g » g & o'
8. E.Y F. DE DISCO (FRENOL ™™ [
< ; NeeeEN .
Distahcia pP=Dp, ; | mmﬂrm' | Emﬂﬁ
I|' 2 lcentrosJi *“’ . ‘“’ ‘“‘ 0‘ ’“I ’m_ q
\ Reladién 8= radio| R [ VSN NN SN VSO P e
efetcti o/ ciizistan?g Freno de yugo con zapata circular

Distribucion i este caso las fronteras de la zapata
— de presiones son dificiles de manejar de forma cerrada
Efiiféﬁﬁs y se requeriria integracion numérica. Se
usaran valores de la tabla adjunta.

Ratio Radio
pastilla/
distancia entre
centros

La fuerza de accionamiento y el par de
torsion estan dado por:
~n Distribucion

0.0 | GO0 1000 F = 7Z'R2
0. 0.083 oe3 uniforme. B pron
0.2 0 OAG e T = LU 7
0.2 0.957 1 367 )
0.4 0.947 .578 Donde r, es el radio efectivo de la zapata
9.3 2338 873 y esté dado por:
Relacion entre presiéon maxima y r e — 5.8 % NEBRUA

Dpresion en cualquier puntoABH



CALCULO DE EMBRAGUES Y FRENOS
8. E. Y F. DE DISCO (FRENO DE YUGO)

R=10 mm ,e= 100 mm R/e =0,1, u ==0,1 F=31,4 N, pmax= 350 MPa
0=0,983 = r,= §.e = 0,983x 100mm = 98,3 mm - tan
pmax/pprom=1.093 2 F = tR*Pprom = Pprom = nRZ:HO,O’lsz

Pmax = 1,093 pprom,n=109,3 Kpa Cumple.
{ T = uFr,=0,1x31,4x98,3mm=308,6Nm

~100.000 = = 100 KPa
m

! | | Freno de yugo con zapata circular

| i) En este caso las fronteras de la zapata
son dificiles de manejar de forma cerrada
y se requeriria integracion numeérica. Se
R usaran valores de la tabla adjunta.

La fuerza de accionamiento y el par de
torsion estan dado por:

0.0 000 ' ono Distribucion F = 7R> p
:: ;:‘ Qg :,: :CE unlfOI'me. prom
0.2 0060 212 T = Lﬂ ; r
0.3 0.957 1367 ’
0.4 0.947 578 Donde r, es el radio efectivo de la zapata
0.5 1238 ik y esta dado por:
r,=0e £ Npriga

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH



CALCULO DE EMBRAGUES Y FRENOS
8. E. Y F. DE DISCO (FRENO DE YUGO)

R=10 mm ,e= 100 mm R/e =0,1, u ==0,1 pmax= 109,3 Mpa Tmax implica Fmax
0=0,983 = r,= §.e = 0,983x 100mm = 98,3 mm
méax 1093
pmax/pprom=1.093 sy, = 1,093 Pprom = Pprom = f’ogg = Toe; = 100 KPa.
F = nR*pyrom = m10°mm?x0,1 MPa =314 N
T = uFr,=0,1x31,4Nx98,3mm=308,6 Nm

Freno de yugo con zapata circular

En este caso las fronteras de la zapata

| .,
Eflsf;ggs son dificiles de manejar de forma cerrada
y se requeriria integracion numeérica. Se
gt usaran valores de la tabla adjunta.

La fuerza de accionamiento y el par de
torsion estan dado por:
' ono Distribucion

(.0 | GO0 LA F = 7Z'R2
0 0.983 93] uniforme. B prom
0.2 0980 .22 T = Lﬂ ; r
0.3 0.957 1367 ’
0.4 0.947 |.578 Donde r, es el radio efectivo de la zapata
0.5 ).938 875 y esta dado por:
r,=0e £ Npriga

Dr. José Luis Olazagoitia y MABH



Los ejemplos no tienen que ver con
materiales para embragues y frenos.

CALCULO DE EMBRAGUES Y FRENOS

9. MATERIALES DE FRICC

Las propiedades de un |

material de friccion son:
Coeficiente de friccion
alto y uniforme

Propiedades poco

dependientes de las
Humedadcondiciones externas

(p.e. ambientales)

Buena conductividad
térmica

Resistencia de altas
temperaturas

Alta resistencia al
desgaste, rayado y
raspadura.

Alta resiliencia (energi

de volumen)

Dr. José ]z}t?gibbc};}t(gi(?iga y MABH

@0 n &0 %0 100 110 120 130 140 150
&

Fronf Right I

fi
T
A

El blistering se genera

Fading desvanecimiento

Resistencia a la compresion, kpsi 13-15 118 10-15
Resistencia o lo compresion, MPa S-H00 JO0-125 FO-100
Resistencia a lo tensidn, kpsi 253 4-5 34
Resistencia a la tension, MPa | 721 27-35 [-27
Tempermiura maxima, °F 400-5C0 500 750
lemperatura maxima, “C 200260 260 400
Velocidad méxima, piafmin £ 500 H 000 7 500
Velocidad maxima, mi/s 48 25 38
Presion maxima, psi S0-100 100 150
Presian maxima, kPo 340450 o0 1 000
Coeficiente de friccién, medio 0.45 0.47 0.40:45

» La fabricacion de estos
materiales es un proceso
muy especializado.

cudndo la parte interior del Consultar Catélogos
eumatico esta mucho mas

caliente que la exterior, fabricantes

agenerando ampollas. El aire o En la tabla adjunta se ven

) de dentro de estas bolsas se )
almacenada por unidadexpandira y empujara la algunas propiedades de

goma provocando crateres revestimientos para

en la superficie.

frenos.



CALCULO DE EMBRAGUES Y FRENOS
9. MATERIALES DE FRICCION

Tabla 16-3

Caroctersticas de materiales de friccidn para frencs Y embrag;&‘; Foertes: Foado L, Chaparerriohith, Ingaer; Scorrpoc, Megquon, Wik Roybasos,

t“ v .'-:{ L »

NLY y Stoford, Conn,; Gotke Corp., Chicogo Il.; General Metls Powder Co., Akion, Oho; D.A.B. Industdes, Troy, Mich,; Fricton Procdiicts Co., Meding, Ohic

Carret 0.37 150 1 500 750 Frenos y embrogues

Newl sinterizodo |seco) 0.290.33 300400 Q301020 S70660 3600 Embogues y rencs
ge gisco ¢e yYWgo
. . . 4\ aWa a2 a a¥ ayla > Ja - a¥ s -
Neid s inter 2000 (himeco 0.060.08 500 v30 570 3OO0 Embogues

ADES0 MOISENao Ngicdo 0.350.4] 100 660750 3350 3600 Frenos \

v v o N ¥y

. . . Y !

Jsecol Asbesto. Amianto, esta prohibido. Cancerigeno. de tambo
’

Asbesgo moldendo rigide 0.06 200 660 350 3600 Embwog ves industicles
_"I_ ecx ):
Zopoics de csbeso 0.310.45 750 301380 440660 4800 Frenos de disco
mOISe0d0 Ngico
Gve no 80 osbesic 0.330.63 100150 SO0-750 48007 500 Embogues y rencs
roidecco rigide
Asbeso molcecdo semirigico  0.370.41 00 660 300 3600 Embogues y rencs

Asbagso moldendo fexible 0.390.45 100 &60-750 300-350 3600 Embrogues y hrenos

Hic y clombre de osbest 0.38 100 660 300 3600 Embwog ves de cuomdriles
croioCe
< . ~ ¥ aTa ~ ~ - ~ "~ -
Hio vy dombre ce osoesio 0.38 500 2060 3600 Embogues v rencs
16100 iNCusii Oles
Al oddn rejide 047 100 230 170 2600 Embuogues y hencs

et »t
CUSN oS

h hirnadal 0 O0O 1 O 200 oy O O Embanans v honds
Popel esiliente himedo 0.090.15 400 300 A < 500 000 Do gues y tonces
:Xt_' o :X.".""“ o 1a ransmi $4n




ARTICULOS EN CAMPUS. REVISION MATERIALES DE FRICCION.

Sci Eng Compos Mater 2020; 27:374-396 DE GRUYTER

| Review Article |

Andrzej Borawski*

Conventional and unconventional materials used -

in the production of brake pads — review

. : Brake pads- pastilla de freno.
Las pastillas de freno son materiales compuestos por : :
: o Brake disc- freno de disco.
entorno a 10 y 20 substancias distintas.

Elementos.

Binders- aglutinantes. Mantiene todo unido. Resinas de
epoxy o silicona.

Additives- Aditivos. Generalmente fibras para reforzar
el elemento, aumentando la resistencia mecanica. Fibra

de Carbono por ejemplo. ::il:ir:nz;lzie:ril:riake pad components: 1- back plate, 2- underlayer, 3-

Fillers- relleno. Rellenar espacios que quedan. Perlita, 1 placa soporte. Vibraciones.
mica, sulfato barico o carbonato calcico. Todos
resistentes a altas temperaturas.

Abrasives- Abrasivos. Controlador del coeficiente de
friccion. Acero, hierro fundido, silicatos etc.

2. Capa intermedia. Ruidos.
3 Material de friccion.

Brake Pad Sample 1, US Patent Mo, 6080230 Brake Pad Sample 3, Ferodo

FILLER
15%

BINDER
0%

FILLERS REINFORCING

34% BINDER \  FBRES
0% 10%
ABRASIVES
e :
Figure 3: Brake pad friction material structure: 1 - binder, 2 - rein-
forcement, 3 - filler, 4 - abrasive
LUBRICANTS y
1% ~ / ~~ LUBRICANTS Fig. 8 Enlarged isometric view of a used brake pad
= = ABRASIVES 299
i 6%
REINFORCING g\ UNIVERSIDAD
FIBRES Fig. 6 Composition of brake pad sample 3
= ‘ < NEBRIJA
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ARTICULOS EN CAMPUS. REVISION MATERIALES DE FRICCION.

o Materiales de Friccion.

» Metalicos. Acero y cobre, alta resistencia y conductividad térmica. En colaboracion con el acero fundido.

* Semimetalicos. Mezcla de metales y materiales organicos con buen coeficiente de friccion y buena
conductividad térmica. Desgaste mas rapido.

o Ceramicos o organicos.

temperaturas.

Table 3 Binders

Binder

Advaniages Disadvantapges

Phenolic resin

COPNA resin

Brittle, low impact resistance, highly toxic,
decomposes at relatively low temperatures
(450 °C)

Decomposes at relatively low temperatures
(between 450 and 500°C)

Cheap and easy to produce

High bonding strength with graphite (a common lubricant);
therefore has better wear resistance than pure phenolic
resin

Aramidas, vidrios o fibras ceramicas con alta durabilidad y resistencia a altas

Silicone-modified phenolic resin

Better impact resistance than pure phenolic resin; better

heat and chemical resistance than pure phenolic resin;
enhanced water repellency

Cyanate ester resin
Epoxy-modified phenolic resin
Thermoplastic polvimide resin

Table 2 Reinforcing fibres

High heat resistance. chemically inert, vibration dampener
Better heat resistance than pure phenolic resin
Abrasion resistant; does not exhibit thermal fade

Base is still phenolic and highly toxic

Brittle. low-impact resistance

Base is still phenolic and highly toxic

Thermal conductivity three times lower than
phenolic resin

Components Advantages Disadvantages

Gilass Sufficient thermal resilience (high melting Brittle
point of 1430 °C, but will start to soften at
approximately 600°C)

Metallic Thermaily resilient steel and copper have Large amounts may cause ¢xcessive rolor wear,
melting points greater than 1000°C may corrode

Aramid Good stiffness to weight ratio,excellent Soft, cannot be used without other fibres

Potassiwn titanate (a type of ceramic)

Sepiolite

Ceramic

thermal resilience. good wear resistance

Thermally resilient (high melting point of
approximately 1371 °C); very hard—good
wear resistance

Thermally resilient (high melting point of
approximately 1550 °C); able to absorb traces
of fluid

Thermally resilient (high melting point of
approximately 1700-2040°C); good stiffness—
weight ratio

Health hazard

Potential health hazard

Brittle

Table 4 Fillers

Filler

Description

Barium sulphate
Calcium carbonate
Mica

Vermiculite

Alkali metal titanates
Molybdenum trioxide
Cashew dust

Rubber dust

Imparts heat stability to friction matenal. aids friction characienstic

Imparts heat stability to frction material

Suppresses low-frequency brake noise, but causes interlayer splitting in friction material
Suppresses low-frequency brake noise, but has low heat resistance

Promotes stability of the friction coefficient

Prevents thermal fade and cracking of Iriction lining under high-temperature conditions
Suppresses brake noise. but does not adhere well to friction material

Suppresses brake noise. but does not adhere well to friction material

Dr. José Luis Ol

Table 5 Frctional additives

Frictional additives

Drescription

Giraphite
Meial sulphides

Metal oxidesssilicates

Widely used lubricant, available in natural or synthetic forms and as fakes or powder: able to form a self-sustaining
lubricant layer

Good lubricating properties, with lower conductivities than graphite; examples include antimony/tin/copper/lead
sulphides

Abrasives with hardnesses ranging from 500 HV (gquartz) to 1750 HV (aluminium oxide): examples include guartz
(80, ), zirconium silicate, zirconium oxide, aluminium oxide. etc.

Table 6 Different types ol wet Itiction material [68]

Material type

Description

Paper
Sintered

Fabric

High porosity; high dynamic friction coefficient (0.10-0.15): low to medium thermal resistance; low compressive strength;
materinl 15 dried

Low porosity: low to medium dynamic (riction coefficient (0.05-0.07); high thermal resistance; high compressive sirength;
material is cured instead of dried

High porosity; medium dynamic friction coefficient (0.09-0.11); medium thermal resistance; medium uumpn:ssiw strengih;
made of interwoven strands ol yarn

UNIVERSIDAD

g{ NEBRIJA




