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DIOS:

DEDICO ESTA TESIS A:

Quien Todo lo Es ¥y
g8in El1 Nada Seria.

MI BSPOSA:
Por marchar junto a m{, en este
camino de preparacién y superacién

para poder servir mejor a los demés,.

MIS PADRES:
Porque después de haberme puesto en
este mundo, puedan sentir orgullo y

regoci jo de mi persona.

MIS HERMANOS (AS).

Que con ellos se vive, se comparte,

ge apoya Yy se comunican estas realidades.

MI ASESOR Y MAESTROS:

Por proporcionar tanto de s{.
Y que vean respuesta de algo positivo

por realizar,

FAMILIARES Y AMIGOS:

Porque la mmistad y la solidaridad
son la fuerza que nos impulsa a

seguir adelante.



Este trabajo que se presenta, estd hecho con la fina-

lidad de que pueda servir como material de informacidén a loc --

2lumos de nuestra Fgeultad,

El contenido est4 basado en el anflisis y disefio de -
elementos de Mdquinas como son los Embragues, Se presentan ar—-—
vectos tedricos y prdcticos de dichos elementos. Y esperandc —-—
que con la participacién de futuros Egresados #e pudier- contar

con fuentes de investigacidn para buscar siempre la superaciér-

de Nuestra Facultad y por lo tanto, de las personas que 1l for=-

man.
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LI"TRODUCCION:

Un enbraTue es un implemento de rozarmiento aue —ermite
12 coneribn y desconexidn de ejes. Z1 disefio de los embracues y-
los frenos, es comnarable en muchos asnectos; esto cueda ilustrg
do en un embracue de miltiples discos, el cuzl se usa también co
=mo freno. Un nroblema de disefio més evidente en el trazo de fre-
~os comparado con el de embragues, es el de la freneracidn v disy
pacidn de celor, puntos ocue se tratardn en este tema de Erbre ——
Tues.

Tos embragues de roza—iento generen czlor, como re-~ul-
tado del movimiento relativo entre las partes; vmero norm-lmente-
la cantidad de deslizamiento no es tan ~rande como la de un fre-
No.

En el anélisis de un embrasue es muy frecuente ima~i——
nar cue las partes no se mueven entre s{; a2dn cuando no se debe-
vasar por 2lto el hecho de que la trasmisién de potencia wor ro-
zamiento generalmente envuelve algin deslizamiento. Por esta ra=-
zén cuando se necesita tener trasmisién positiva de notencia, de
be avelarse a un implemento vpositivo tal como, un embrague de --

mandfbulas.



CONSIDERACIONES DE ESTATICA:

En el andlisis de todo tipo de embrague de friccidbn,-
se emplea un procedimiento general, el cudl se puede considerar

en los siguientes pasos:

l.- Suponer o determinar la distribucién de la presién sobre --

las superficies de fricecién.

2.- Hallar una relacién entre la presién mdxima y un punto cual

quiera.

3.~ Aplicer las condiciones de equilibrio estédtico para deter--

minar:

a) La fuerza actuante
b) E1 par de torsién

¢) Les reacciones de los apoyos

A continuacién se pueden aplicar estos pasos en un —-
problema tedrico, como el que se wmuestra en la Fig.#l.1 £n la-
cusl Bé muestra una zapata de friccibdn de corta longitud, arti-
culada en el punto A., sobre la que actia una fuerza F, una rea
ccién normal N, y una fuerza de friccién o rozamiento PN, entre
las superficies de contacto; siendo F, el coeficiente de fri —--—

ceiébn.



Fizr. 1.1

Pigura #1.1 Puerzas que actiian sobre una zapata de friccién
articulada.

Se designard la presién en un punto cualeuiera P., y-

la presién méxima como Pa. El1 4rea de zapata seri A.

ler. Pagso: Como la zapata es corta, se supone que la presibén —-
esté uniformemente distribuida sobre el 4rez de roza

miento.

20, Paso: Por el paso anterior se establece:

P =Ppa 1.1



3er. Paso:

Ao, Paao:

Como la presién estd uniformemente distribufda, pue-
den sustituirse las fuerzas de nresién normales con-
una fuerza equivolente.

Por 1o tanto:
N = Pa A 1.2

Ahora se aplicardn las condiciones de enuilibrio e-s-
t4dtico, teniendo suma de momentos con respecto 2l —-

punto de articulacién. Esto nos d4:

£MA = Fb = Nb + fNa = O 1.3

Sustituyendo paA, en lugar de N, vy desnejando de la-

ecuacidn 1,3 La fuerza anlicada:

Fb - padAb + pafAa = 0

"

F = padb - fva Aa = pai (b = T=) Ter
b b

Tomando ls suma de fuerzas en las direcciones horizon—

tales .y verticales se determinan las reacciones en 1la articul--

cidn:

Px = O Rx = fpa A e

Jl

CA

Con esto se determina el andlisis estAtico del nrovle -

Mme.



Lo anterior es muy Gtil cuando se conocen las iimMen--~
ciones del embradue y se ecpecifican las caracteristicas del 12
terial de fricecidédn. Sin embargo, en el disefio interesa mées 12 -
sintesis que el andlisig; es decir, el objietivo es seleccioncr-
un conjunto de dimensiones gue permitan obtener el mejor emhra-
e, dentro Ae las limitacioner del materizl de friccidén c~ve ¢

halla esnecificado.

En el problema de la Fig.#1.1l, se hizo buen uso “el --
naterial de friccidn; poroue la nrecibn es 4xima en todos lo--

vuntoe de contacto.

Analizando las dimensiones en la ecuacién 1.4 ~i ———
b = fa, el numerador se anula y no se necesita aplicar nin-una-
fuerza. BEsta es 1z condicién de auto aplicacidén de la znata; -
nor lo gseneral no interesa un embrasue 2uto aplicable, 9=ro si-
se deberd aprovechar el efecto de auto ener~izacibn. Zsto nuece
obtenerse seleccionando para el material de friccidn un valor -
de f, que nunca sea excedido, atin en las condiciones mds ~dver-
32s, ﬁna manera de hacer ésto, es aumentando lac especificecio-
nes que d4 el fabricante para el coeficiente de friccién. Por -

ejemplo: en 25 8 50% de modo que si f' = 1.25 f 6 1.50f.
La scuacién:
b= fta 1,7

Podrie utilizarse para obtener las dimensiones de a y b necesc-
rios para el grado de auto energizacidén deceado.



RELACIONES DEL DISENO EBASICO.

A continuacidn se exponen datos verdaderos, férmulas-
7 relaciones comunes para todss los embragsues de friccién; los-
cuales se pueden considerar para llevar a cabo el disefio de wn-
embrague. Enseguida se presenta una lista de los datos necesa--

rios.

1.~ BEsfuerzo de torsidén midximo de la méquina.
2.- Caballos de fuerza para ser trasmitidos.

2,- Relacién de grado o proporcién si la hay, entre 1la micuina-

y el eje de embrague.
4,- Velocidad méxima.
5.,- Tipo de vehfculo y overacién. (Pactor de servicio).
6.— Operacién de secar o humedecer.
7.- Singular o miltiple.

3.— Coeficiente de fricecidén de materiales tentativos de frotar.

De los datos mencionados, los requerimientos de la —-—
capacidad del esfuerzo de torsién del embrague, pvede ser calcu
lado miltiplicando el esfuerzo de torsién méximo para ser tros—

mitido a través del embrague vor el factor de servicio.

La siguiente férmula para la capacidad del esfuerzo —

de torsién puede ser aplicada:

T = FpRmN 1.8



Donde:
T = Canacidad del esfuerzo de torsidn en TLo-nul-.
P = Fuerza de ninza o abrazadera en Lo,
M = Coeficiente de friccién
Rm = Radies medios efectivos ®n »nulg.

N = "$rmero activo del e~fuerzo de torsidn tras-itiéadolo-

a la <uperficie.

21 efecto del radio medio (Rm), es calculado ~or 1ln -

firmula:

om = 2 ( Ro> - Ri3)
5
3(R02—Ri) 1.9

La derivacién de la Ec.#1.9 es mostrada con ayuda de
la Fig.#2.

Fig. #2.- Relacién simbblica de radio y 4rea de 1 14—__
mina del embrague para el andlisis.
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Si se asume que la presién es uniforme para cue pue--
da existir ume friccién superficial como en la Fig.2. El esfuer

zo de torsién diferencial puede ser erpresado por la férmula:

dT='r}.lPdA 1.10

Donde:

r = Radios del 4rea diferencial en nulg.

/u= Coeficiente de friccién.

P Presidén normal anlicada a la friccién de superficie-

en Lb/pulg.

dA = 2%r d r (Area incremental) en pulg.2

Sustituyendo 2% rdr por dA nos queda:
ar = 2% u r2 odr L 77

Para la integracién de Ri a Ro

Ro 5
27/}.1p r-dar
Ri

=
0

T -4 Wpp (Ro>- Ri 3 1.12



Para expreszr la ecuacién 1.8 en términos del 4rea de

presién del tiempo en lugar de fuerza, puede ser escrito como:

T = P (Ro® = Ri%) Rm M

Igzuslando las ecuaciones 1.12 y 1.13 y resolviendo —-
para Rm, nos queda la ecuacidén 1.9 como se mostrd anteriormen--

te.

La siguiente férmula para el radio medio puede ser u--
sada en la mayorfa de embragues, donde el radio no es més sgrande
gue 1.75 sin error importente. Esta férmula siempre seré lier=a-

mente congservativa,

Rm = Ro + Ri
T

La capacidad estdtica del esfuerzo de torsién del em--
brague, es la del esfuerzo de torsién en cero relativo a 1la veig
cidad de la superficie de friceidn y es representativa del es --
fuerzo_de torsién que puede ser trasmitido después que el cmbra-
gue es umido con las l4minas de operacién del motor y conducecién

a la misma velocidad.

La capacidad dindmica del esfuerzo de torsidn del om--
bracgue, es el esfuerzo de torsidn canaz de ejecutar en 1o medida
de carga de conducciédn; mientras la carsa estd siendo aCelerfdn-

y relativa a velocidad existente entre las 1“4minas del motor y -
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conduccién.

Los me jores materiales de friccidn exhiben un diferen-
te coeficiente de friccién, bajo condiciones de estdtica y dind-
mica; con el coeficiente estdtico generalmente mds alto que el -
dindmico, Hay algunos materiales de friccién comerciales, parti-
cularmente materiales de papel operando en aceite, el cuzl tiene

coeficiente dindmico més alto aque el estdtico.

El coeficiente de friceién para un material dado, va-—-
ria sobre diferentes condiciones de operacién. Manufacturas del-
material de friccién, generslmente surten cartas hidrogrdficas o
curvas relacionando el cambio en coeficiente bajo variantes con-
diciones as{ como temperatura, presién y velocidad diferencial.-
Esta informecién podria ser usada como gufa en proporcidén al ta-

mafio del embrague.

Conociendo las relaciones de diseflo, el dato para el -
trazo en cuestifén y las limitaciones de espacio, varios esfuer——
zos calculados son requeridos para establecer el tamafio aproxima
do, nﬁmero de l4minas y proporciones generales del disefio narti-
cularf‘Es aparente que el didmetro del embrague, ndmero de dis—-
cos y fuerza de abrazadera, pueden ser variados para conmpletar -
el disefio dado. En este punto, una tentativa del material de fri
ccién podria escogerse como material de friecciédn; teniendo cier-
tas limitaciones as{ como, velocidad diferencial, presidn y re—-—

cuerimientos dimensionales,
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C A P I T U L 0 II.

EMBRAGUZS DE ARO CON ZAPATA INTERIOR.

El embrague de aro con zapata interior, consta esen —-
cialmente de tres elementos:
l.- Las superficies de friccién que se encuentran en contacto.
2.- Los medios para trasmitir el momento de rotacién.
3.= E1 mecanismo de operacidén.

Para analizar un dispositivo de zapatae interior, wvemos

la figura siguiente:

A laciinwe orr

Pigura #2.1, Zapata de friccién interior.

La figura muestra una zapata articulada en el punto 4,
se conoce como taldn y sobre el cual se aplica la fuerza de tra-

bajo; en el otro extremo que se conoce como punta. Como la zapa-
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ta es larga, no puede suponerse que la distribucién de fuerzas——
normales sea uniforme; la disposicidén mecédnica no permite ningu-
na presién en el talén de la zapata, ésto d4 como consecuencia -

oue la presién en ese punto sea cero.

Es prdctica usual omitir el material de friccibén en --
una corta distancia, a partir del talén; ésto elimina la interfe
rencia, aunque en lo general ello contribuye poco al funcionz --

miento.

En algunos tipos la articulacién se hace movible, con-
el fin de que halla slguna presién en el talén de la zapata. Hs-
to d4 el efecto de zapata flotante. (Su disefio msigue los mismos-—
principios generales).

Se considerard que existe una presién p sobre un ele--
mento de drea del material de friccidn localizado 2 un dngulo 6-
desde la articulacién, como se muestra en la figura. La presién-

méxima pa se encuentra a vn 4nguloc ®= desde dicha articulacidn.

Se hard la hipbétesis (Paso lo), de gue la presién en -
un punto es proporcional a la distancia vertical al punto de ar-
ticnlaqién. Tal distancia vertical o altura es proporcional a --

Sen ©, y (Paso 20), la relacién entre las presiones es:

P = pa Donde p = pa Sen € 2.1
L ]
Sen @ Sen 6a Sen 6a
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De la ecuacién 2.1 se vé que p serd maxima cuando ——-
0 = 90° 6 81 el dngulo a la punta 92 es menor que 90°, entonces-

p serd médxima en ese extrero.

Cuando € = 0 13 ecuacidn 2.1 muestra que la presién es
cero. Por lo tanto, el meterisl de fficcién situado en el talén-
influye muy poco en la aceién del frenado y bien podria omitir--
Bse.

Un buen disefio concentrarfa la mayor cantidad de mate-
rial citado, en la vecindad del punto de mdxima presidén; tal Adi-

sefio se muestra en la figura siguiente:

Figura #2.2, Fuerzas que actian en wma zapata interior.
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En esta figﬂ}a, el material de friccién comienza a un-
sngulo 6, medido desde el punto de articulacién A; y termina a2 -
un 4dngulo 62. Cualquier disyosicién de ésta, dard una buena dis-

tribucién del material de friccién.

Continuando con el paso #3 Fig. 2.2, las reacciones en
las articulaciones serdn RX y Ry. Lz fuerza aplicada tiene los -
componentes Fx y Py ¥y actian a una distancia C del »unto 4; a -
un éngulo © cuslquiera, desde este punto se ejercerd una fuerza-

normal elemental dN de magnitud.

Donde: b = Ancho de cara (perpemdicular a la pédgina), del ma—-

terial de friccién.

Sustituyendo el valor de la presién de la Ec. 2.1 la fuerza nor-

mal es de:

dN = pa b r Sen 8 4 &
Sen €a 2.3

Esta fuerza de presiém tiene los componentes horizon--

tal y vertical dN Cos 6 y AN Ben 6, como en la fizura.

la fuerza de friccién o rozamiento fdN, tiene componen

tes horizontal y vertical de magnitudes fdN Sen 6 y fdll Cos € --
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respectivamente.

Aplicando las condiciones de equilibrio estidtico, es—-
poeible determinar la fuerza de trabajo F, el momento de rota-—-

cién T y las reacciones en las articulaciones Rx y Ry.

Se determina la fuerza P, con la condicién de ocue sea-
nula la sume de momentos con respecto al punto de articulacién.-
Las fuerzas de friccién tienen un brazo de palanca en relacién -
con este punto, igusl a (r - aCos ©). El momento Mf de tales ———

fuerzas es:

uf =ffan (r - aCos @) = fva br_(°2 Sen 6 (r-aCos 8)ae
Sen €a
e,

2.4

que se obtiens sustituyendo el valor de 4N de la Ee¢.2.3, Es con-
veniente integrar la ecuacién para cada problema y se conservard
en esta forma. El brazo de palanca de la fuerza normal dN, con -
respecto al punto A es, (a Sen 8,). Designando el momento de las
fuersgas normales por FMn y sumando sus momentos con respecto a Aj;

se tiene:

9 2
¥n =.Jhn (a Sen 0) = pabra Sen“ 84 e
Sen 62
o,

2.5
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La fuerza de trabajo debe equilibrar estos momentos ——

as{:

P= Mn -~ Mf
Cc 2.6

Aqui se vé que existe una condicidén para que esta fuer
za sea nula; en otras paleabras si, Mn = Mf, se obtiene la auto -

aplicacién y no se requiere poner ninguna fuerza.

Esto proporciona un método para determinar las dimen--
siones necesarias para que halla una accién auto energizante; ——
por consiguiente, usando f' en vez de F en la ecuacién 2.4, pue-
de despejarse &a de la relacién.

Mn = ME
2.7

donde antes f' se hace aproximadamente igual de 1.25 a 1.50f'.

El momento T, aplicado al tambor por la zapata es la -

suma de las fuerzas de friccidn fAN multiplicadas por el radio -

de aquel:
' e
Ta‘rderz £p a bro 2 Sem 6 4 6
Sen 9=z
o,
= £ pa br2 (Cos 8,~ Cos 82) 2.8

Sen 6a



17

Las reacciones en las articulaciones se determinan ——=
por suma de fuerzas en direccidén horizontal y en direccién verti

cal; por tanto para Rx se tiene:

Rx=deCoso-frdNSene-rx R+
% 2
= —23—25-( Sen © Cos 8 d 6 = f Sen® @ede) - Fx
Sen Oa e
’ 8,
La reaccién vertical igualmente:
Ry =.‘EN Sen © -.‘} dN Cos € - Py ; 2.10

05 e,
= Pa br ( Sen ® a0 + f Sen 8 Cos © 4 é) - Ty

s
en 8a e, g,

Al utilizar estas ecuaciones, el sistema de referen---
cia siempre tendrd su origen en el centro del tambor. La parte -
positiva del eje X pasa por el punto de articulacidbdn; la parte -
positiva del eje Y estd siempre en el sentido general de aplica-
cién de la zapata y del lado de ésta. AYn si lo anterior diera -

origen a un sietema igquierdo de ejes.

El &nédlisis anterior implica las sigulentes hipétesis,



l.=-

2.-

4.-
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La presién en un punto de contacto de la gapata, es propor--
cional a la distancia desde el punto de articulacién, siendo
cero en el talén de aquella. Bsto se debe a que, lag presio-
nes especificadas por los fabricantes, son valores medios y-

no méximos.,

El efecto de la fuerza centrifuge es despreciable. En el ca-
80 de frenos, las zapatas no giran y no existe fuerza centri
fuga; en el disefio de embragues, el efecto de esta fuerza —-
debe considerarse al escribir las ecuaciones de gquilibrio -

estdtico.

lLa zapata es rigida. Como esto no se verifica nunca, ocurre-
siempre alguna deflexién, dependiendo de la carga, la vre——-
gién y la rigidez de la zapata. La distribucién resultante -

de la presién puede ser diferente de 10 que se ha supuesto.

Todo el andlisis se ha basado en un coeficiente de fricecidn-
que no varia con la pre=ién. BEn realidad, este coeficiente -
puede cambiar segin cierto ntimero de condiciones; como la --

temperatura, el desgaste y el medio circulante.
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cC A P I T U L O IIT,

EMBRAGUBS Y FRENOS DE ARO CON ZAPATAS EXTERIORES.

El embrague presentado en la Fig. 3.1, tiene elementos
de friccién exteriores, accionados por un mecanismo neumitico, -

el cual puede adaptarse facilmente & los métodos ya vistos.

Pigura #3.1l, Embrague con elemento de friccién externo que
actdia al expandirse el tubo flexible con aire comprimido.



Los momentos de friccién de las fuerzas normales, con-—
respecto a2l punto de articulacién, son iguales & las de zapatas-

interiores. Se aplican las ecuaciones 3.1 y 3.2

®
Mf = f pa br Sen @ ( r - a Cos &) a6
Sen 823 P 8
e,
L
=. Sen "9 4¢ 32
6,

Ambas ecuaciones dan valores positivos para momentos -

en sentido del reloj. Cuando se emplean para zapatas exteriores.

La fuerza de trabajo debe ser lo bastante grande para eguilibrar

ambos- momentos.

FasMn + Mf
(o] 33



Notaciones para una zapata exterior.

Figura # 3.2

21
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Lag reacciones horizontal y vertical en el punto de —_
articulacién se hallan de la misme meners que para las zapatas -

interiores. Como sigue:

m,deCose+jaNSene-Px 3.4
62 92
e ( Sen © Cos © d6 + f| Sen® & ae) -Px
Sen €a
€,
9,

Ry-deCose-deSen9+Py

345
32. 92
= Pa br (f Sen © Cos © 48 - Sen2 (2] de) +Fy
Sen 62
e,
0,

Si la rotacién fuese en sentido contrario al del re———
loj se invierte el signo del término de friccidén en ¢eda ecua —--

cién. Asf la ecuacién para la fuerza de trabajo seri:
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Y existe auto energizacién para la rotacién en sentido contrario

a las manecillas del reloj.

Las reacciones horizontal y vertical son:

Rx = Pa br ( 5
—_—— en 8 Cos © d6 - f 2
Sen Oa Sen” € dé) -
e, e,
3.8

6,

Hay gque observar que cuando se emplean elementos con -
zapatas exteriores como embragues, el efecto de la fuerza cen——-
trifuga serd reducir la fuerza normal. De esta manera, a medida-
que aumenta la velocidad, se requiere un valor mayor de la fuer-

za de aplicacién F.

Se presenta un caso especial cuando el pivote se halla
situado simetricamente de modo que es nulo el momento de las —-
fuerzas de friccién con resvecto al punto de articulacidén; la --

configuracién geometr{ia seri similar a lo indicado en la fizura-

3.3-
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Para obtener una relacidén de la distribucién de la ——-
»resién, se supone que el revestimiento se desgasta siempre de -
tal manera que conserva su forma cilfndrien. Lo anterior sionifi
ca que el desgaste Ax (Pig. 3.3b), es constante e independien-
te del 4ngulo ©. Por lo tanto, el desgaste radial de la zan»atz -
es Ar =4x Cos 8,

Si se supone que es un 4rea elemental de la zzapata, la
pérdida de energia por friccién es proporcional a la presién ra-
dial y si también se considera que el desgaste estf relacionado-

directamente con tal vérdida, entonces nor analogfa directa:

D= pa Cos © 3.9

y p e3 mi&xima en €@ = 0

Pasando al andlisis de fuerzas se observa Fig.3.32

dN =pbrde 3.10

dN = pa hr Cos © de 3.11

ILa distancia "a" al punto de articulacidén, se elige de modo que=
el momento de les fuerzas friccionales sea cero.
Por simetria 06,= 92 y as{:
2
Mf = 2 (faN) (a Cos @ = r) =0 3.12
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Sustituyendo la Ec. 3.1l 44:

2 2
2fpabr (a Cos
0

@ - r Cos 6) d® =0 3.13

De donde:

a= 4rSenet
2 02 + Sen 2 62 3.14

Si el punto de articulacién se localiza segin esta e -
cuacién el momento con respecto a este punto es igual a cero y -
las reacc¢iones horizontal y vertical son:

e,
Rx= 2 dN Cos ® = Pabr

A z ( 2 8, + Sen 262) 3.15

Donde debido a la simetrin:

ft aN Sen & = 0

o
2
Asi mismo: Ry = E}/— fdN Cos O = Pabrf (292 + Sen 262)
0
2

3.16

Donde: fdﬂ Sen € = 0

También por razén de simetria.
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Debe notarse también que:

Rx = =N

Ry = -fN

Debido & la eleccién particular de la distancia a.

En consecuencia el momento es:

Pigura #3.3

a) Freno con zapata exterior articulada simétrica.

b) Desguste del revestimiento de friccién del freno.
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C 4 P I T U L O IV,

EEBRAGUES DE CORO.

Un embrague c¢énico debe su eficiencia a la accién de -
la cufia de la parte cénica en la parte receptora.

Bl embrague cénico consiste en un platillo montade con
cufia o par unién ranurads, en uno de los ejes; un cono que debe-
deslizarse axialmente sobre ranuras o chavetas en el eje compa--

filero y un resorte helicoidal que mantiene la conexidén del embra-—

gue.

El dngulo de cono oc asi como el didmetro y el ancho--
de cara del mismo, son los pardmetros geométricos importantes --
del disefio. Si el 4ngulo es demasiado pequefio por ejemplo menor-
de 8°;'1a fuerza necesaria para abrir el embrague puede ser bas-~
tante grande y el efecto de cufia o acufiamiento disminuye rapida-

mente, cuando se usan &ngulos de cono mayores,

Dependiendo de las caracteristicas del material de fri
ccién, puede lograrse un buen resultado de wn embrague utilizan-
do valores entre 10° y 15°,
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Pigura #4.1l.- Embrague cénico.

Para hallar una relacién entre la fuerza de trabajo P-
y el momento de rotacién trasmitido, se designan las dimensiones
del cono como se indica en la Pig. 4.2. Como en el caso de embra
gue axial, es posible obtener un conjunto de relaciones para una

hipétesis de desgaste uniforme y otroc para presién uniforme,
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Pigura #4.2.~ Designacién de las dimensiones de

un embrague de cono,

Desgaste uniforme:

La relacién de presién es la misma nque para el axial,

p = pad
2r 4.1

De la Fig.4.2, se v€ que se considera un elerento de -

frea dA, de radio r, y ancho dr/sena Por lo tanto:
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dA = 2 %/ r dr/Senec . Como en la figura, la fuerza de trabajo ——

serd la integral de la componente axial de la fuerza elemental -

p d A, asi:
D/2
F=|pdaASener= (pa 4 ) (27 rdr ) (Seno<)
j d/2 r venol
D/2
= 9f pad dr = _% pad (D - a) 4.2
a/2

La fuerza elemental de friccién es fpdA y el momento -

es la integral del producto de esta fuerza por el radio,

De modo:
D/2
T=\rf = (rf a) (27 ra
5 paA a/2 rt) (pa 2r Se:;oz)
, D/2
— N afa e Tomag— (D7 - 2%) 4.3

Debe observarse gue la ecuacién 4.3, es un caso especial de un -
embrague de disco dondeo<d = 90°. Usando la ecuacién 4.3, se ha—-—

l1la que ese momento de rotacién también puede expresarse:

T "rs——Henoc(D + 4) 4.4
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Presién uniforme.

Utilizando p = pa, la fuerza de trabajo es:

D/2
P sfpa da Senu=§ (pa) (2 #rdr)(Senos<) = Vga (D2-d2)
a/2 Sen 4
4,5
El momento es:
D/2
T -jrfpa dA = (rfra) (27 rdr) = ¥ £pa (D3 - d3)
d/2 Senec 12 Senec
4.6
0 bien empleando scuacién 4,5, en 4.6.
T = Ff D3-a> 4.7
3 Senccl)é-d2

ACOPLAMIENTO DE EMBRAGUES CONICOS:

Un problema que se presenta en los embragues de discos
mfltiplea, es la posibilidad de que se necesite una fuerza mayor
parea acoplar el embrague que la gque se requiere durante la ope--

racién cuando el receptor y el cono giran a la misma velocidad.
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El anélisis se complica por el hecho que, la direccidén
de las fuerzas de rozamiento depende de la forma de acoplamiento
ésto es, de la relacidén entre el movimiento rotatorio relativo -

y el movimiento axial relativo del receptor y el cono.

Un procedimiento conservador consiste en suponer gue -
no se presenta movimiento rotatorio relativo durante el acopla--

miento, por lo cual la fuerza axial méxima PFe, necesaria para --

acoplar el receptor y el cono seré:

Pe = Pn (Senec+ f Cogel) 4.8

Esta fuerza es la maxima requerida para obtener la ——-
fuerzse normal deseada Fn, la cual a su vez desarrolla la fuerza-

de rozamiento que produce el momento de rozamiento deseado,
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C A P I T U L O V

EMBRAGUES DE CINTA O BANDA,

Los embragues que funcionan mediante cinta 0 banda —=-—
flexible de friceién, se emplean en excavadoras mecédnicas, montg
cargas o0 malacates y en otras médquinas, E1 andlisis hace uso de-

la Figc 5-1.

T

& Bctacion 4
. oe’lﬁlambor !

Pigura ‘#5.1, Puerzas actuantes en una cinta de friccién.

Debido a la friceidn y a la rotacién del tambor, la —-—
fuerza de trabajo P2, es menor que la fuerza en el punto de re—-—
tencién P,. Un elemento de la cinta de amplitud angular 40, estd

en equilibric bajo la aceibén de las fuerzas que se indican.Simu-



lando estas fuerzas en accidn vertical se tiene:

(P + dP) Sen _d9 + P Sen 36 - dN =0 5.1
2 2
dN = P 4 O 5.2

Puesto que para dngulos pequefios:

Sen d8 = _d46
2 2

Por suma de fuerzas en la direccién horizontal se tiene:

(P + dp) Cos d8 = P Cos dB - fAN = O 53
2 2

Sustituyendo el valor de dN de la Bc.5.2, en la 5.4 integrando:

= -Q = f/(‘ dae y P, =°¢F ¢ 5.5
Py P © APy
¢

b
Por tanto: P, =QZ

34
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21 par de torsién puede obtenerse de la ecuacidn:

? = (P, -~ P,)_ "
2 5.6

La fuerza normal AN que actia sobre un elemento de £rea de ancho

b ¥y longitud rdé es.

dN = p b r a8 5.7

Donde p es la presidén, sustituyendo el valor de AN de la Bc.5.2,

ge obtiene:
pd® = p b r 40

Por consiguiente: p=_P = -2P 5.8

br bD

Ia presién es as{ proporcional a la tensidén en la cin-
ta de friccién. La presidn médxima pa se produce en la punta de -

aquella (Extremo cercano al punto de aplicacién de la fuerza P)-

y es:

pa = _2P,
bD 5.9
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C AP I T U L O vI.

EMBRAGUES DE FRICCION DE DISCO Y ACCION AXIAL.

I.- EMBRAGUES DE DISCOS MULTIPLES HIDRAULICO.

Un embrague axial, es aquel en el que los elementos ——
friccionantes que entran en contacto se mueven en direccién para
lela al eje de rotacién. Uno de los més antiguos es el embrague-
cénicoe gue tiene una estructura sencilla y es bastante poderoso.
Sin embargo, ha sido desplazado amplimamente por el embrague de -
disco, que emplea uno o varios elementos como medio de opera ——

Ciéno

El embrague de disco miltiple hidréulico, es el moder-
no embrague de hoy debido a que, por su forma es usado dentro de
una amplia variedad de aplicaciones de trabajo mecdnico pesado.-
Con vélvula propid, puede controlar también manual o automédtico,
a través de controles auxiliares. Es extensamente usado en tras-
misiones cambiables de poder de trabajo mecédnico pesado, inclu-—-
Yendo movimientos terrestres, equipo de construccidn, tractores-

y motores de camionetas o automéviles.

El embrague es también usado para controlar muchos con

ducciones auxiliares, E1l embrague hidrdulico puede ser producido
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también como embrasue doble o sencillo.

la Pig. 6.1, muestra un moderno embrague hidrdulico-—--
dohle, incorporando balance hidrdulico, trasferencia interna de-

aceite y modulacién de presién interna. lLa PFig.6.2, muestra otro

erbrague de discos miltiples de aceite.

Embrague Hidraulico Doble utilizando balance hidraulico

¥ trasferencia de aceite interna.

Pigura #6.1
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Doble Embrague de Discos Multiples y accionamiento con aceite

para operacién dentro de bafio, o rociado de aceite.

Pigurae #6.2

La Figura 6.3, muestra la desunién de seccién cruzada

del embrague de la Pigura 6.1, con la nomenclatura de sus ele--
mentos.

38
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Acelerador
Plato de acero —— Cav.de . Separador de plato. .
Bronce del plato™ Pi;fén. _Cavidad vara acelerador del nistén
g Y
Engranaje de paso  =x W E-ﬁ:f —Centro del pistén.
y tambor. ‘ Ac, A e

i ‘h, - —Orificio del emb.

Eje — ~ ' T-E4$ “'L" . _Tubo del orificio.
Cubierta de plato ™ -

Ensamble de la valvula l
y disco.

Pistén de fuerig.

Pigura #6.3, Seccién cruzada y nomenclatura del

Embrague de la Figura #6.1.

Aungue la relacién usada del disefio bdsico para otros-
tipos de embragues que se aplican al embrague hidriulico, hay al
gunos nuevos factores los cuales pueden ser considerados donde -~
la fuerza impuesta es obtenida por la presién hidriulica.Uno de-

los nuevos factores el cual puede ser considerado, es el desequi
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librio hidrdulico, debido a la fuerza centrifuga. Cuando el em=—-
brague hidrdulico es rotado, el aceite en los cilindros del em--
hrzgsue no solamente genera ura fuerza en la direccién radiasl, —-

sino también una fuerza en la direecidn axial debidoe a la fuerza

centrifuga.

Los pasos cue pueden ser tomados en cuenta en el dise-
fio del balance hidrdulico, es relevar o contrariar la fuerza a--

¥ial creada por el efecto centrifugo del aceite en los cilindros

El calor centrifugo puede prontamente ser balanceado -
en el embrague hidrdulico doble hasta que dos cilindros hidriu--
licos o cavidades fuertes son usualmente interconectados y divi-
diendo por una lémina separador, causando la fuerza de dos pisto
nes para estar en balance centrifugo. Si el balance hidrdulico -
centrifugo es para ser ejecutado en el embrague hidriulico sirm—-
ple, es necesario proveer un cilindro de balance auxiliar conec-

tado y opuesto a la fuerza del cilindro.

En algunos embragues es préctico relevar el calor cen-
trifugo usando una especial presidn de vdlvula de relieve en la-
circunferencia del cilindro. Estas vdlvulas son designadas para-
abrir algunas predeterminadas presiones después de que el eumbra-
gue aplica presidn al aceite ogue ha sido goteado; el aceite en -
el cilindro es evacuado suficientemente para reducir el caolor --
centrifugo para la regulada presién de la vdlvula de relieve, La

fuerza restante resultae del ecalor centr{fugo contrariado por el-
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retorno de elasticidades; este sistema tiene la desventaja de —-

recuerir la substitucién del aceite ejecutado arriba del reajus-

te.

En algunas aplicaciones donde la2s velocidades no son -
excesivas y los didmetros del embrague no son largos, es dezea--
ble contrariar el lleno del calor centrifugo por el retorno de -
elasticidades. En orden para disefiar ests tipo de embrague, es -
necesario ser capaz de calcular el ecalor centrifugo por varios -

tamatfios de embrague y velocidades operantes.

Las férmulas usadas para calcular el calor centr{fuco-
en varica radios y el total axial de la fuerza centrifuga en em-
bragues hidrdulicos, son derivados y reducidos de la fuerza rela
cionada existente una cabecilla abierta del eje cilfndrico, con-
teniendo liquido el cual, es rotado cerca de un eje vertical. La
Pig, 6.4, muestra un disefio de este caso en el cual, el lfquido-
es libre paras ascender en el vaso hasta que el equilibrio rela--
tivo es alcanzado. La superficie libre del l{quido, formas una --

parabblica cerca del eje de rotacién.

Refiriéndonos a la Fig. 6.4, hay tres fuerzas actuando
en el elemento del flufdo en el punto A. Una fuerza en el peso -
(W); otra es la fuerza de inercisa (W/ngx), actuando radialmente
lejos del eje de rotacién; y la tercera es la fuerza resultante-—
(P), debido a la presidén del fiufdo de los alrededores. Desde —-—

que el sistema estd en equilibrio, la fuerza (P) est4d actuando--
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normal a la superficie curveada. Por relacidn de la fuerza (P)--
en términoa del peso (#), ¥ la fuerza de inercia la siguiente e-

cuzcidén resulta:

— " 2
PSen € = W w'Xx 6.1

P Cos 8 =W tan @ = W°x =  dx 6.2
£ dy

Integrando la ecuacién 6.2, resulta la ecuacién de la curva de -

la superficie libre:

Y = w2x2
2g 6.3

Donde:

P = Fuerza normal para curvear en Lb.,
W = Peso en Lb.

w = Velocidad angular en radianes/seg.

g = Aceleracién gravitacional. f¢+/seg.2

En cualquier punto A, en la superficie del 1icuido —=-
teniendo vn radio "X" y peso "Y" cerca del centro "O" de la para
bélica; el calor centr{fugo es el producto del peso especi{fico =

del 1fquido tomado en la altura "Y",
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3
”
»
~
~
’
'

"w— Yotacidén del eje.

Iluetracién y relacién de las fuerzas en rotaciébn

en el cilindro abierto y el vaso conteniendo el liquido.

Figurs #6.4

51 la rotacién en el vaso en la Fig. 6.4, donde se cie
rra ¥ se completa el llenado con lfguido, un calor centrifugo --
serd desarrollado nuevamente al tope como lo determinado por "X"

Y "I" coordenadas de la curva en el tope del caso. La fuerza en
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el tove y botén del vaso cerrado, diferenciard solamente por el-
peso del 1fquido; si el vaso fuera rotado cerca de un eje hori--
zontal, la fuerza de cada uno serd igual. Sin embargo, la pre———
2ién en el tope del cilindro horizontal se diferencia de la pre-

sién en el botén del eilindro por el calor estdtico del 1fquido.

El .embrague hidrdulico es usualmente rotado cerca de -
un e je horizontel y es representativo del cierre del wvaso rotan-
te, deserito arriba. Desde que el calor estdtico diferencial es-
vequefio comparado al calor centrifugo, Ec.6.3, puede ser usado -
para calcular el calor hidriulico centrffugo de embragues hidrdu
licos, sin apreciar error. Las siguientes ecuaciones han sido -=-
reducidas del Ee.6.3, y aplicadas a la rotacidn de cilindros, el
centro llenado con aceite teniendo un peso espeeciffice de 7.5 --

Ib/gal.

?P = 714 X 102 §2 R? 6.4
P =714 X 10~° N2 (Rg - mit 6.5
P =453 X 10~7 w2 ®° 6.6

Donde:
P = Fuerza axial en el pistén Lb.
K = Velocidad rotacional, Irpu.

R = Radios, pulg.
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Ro = Radio del pistén exterior, Ta

R; = Radio del plistén interior, pPulg.

2
P = Presién, Lb/pulg.

Una serie de cartas hidrogrdficas que utilizan la fér-
mila de mrriba, han tenido preparada la reduccidn de la informa-
cién de arriba en forma grdfica. Las curvas mostradas en Fig.6.5
relatan el radio del pistén para la presién hidrdulica centrifu-
ga, vor varias velocidades operantes. Las curvas mostradas en --
FPig.6.6, relatan la velocidad en rpm., para la presién hidrduli-
ca centrifuga en psi., por varios radios de pistén. lLas curvas -
mostradas en Pig. 6.7, relatan la velocidad en rpm., para el to-
tal de la fuerza hidrdulica centrifuga, en libros para pistones-
de varios radios. Una serie de cartas hidrogrédficas como las mos
tradas en Figs. 6.5 a 6.7, pueden ser hechas suficientemente ---
exactas para eliminar mubha calculacidén requerida cuando se dise
fien embragues sin balance hidrdulico centrifugo.

Bs extremadamente importante proveer adecuada presidén-
eldstica para conectar la fuerza hidrdulica centrifuga en lm méd-
Xima velocidad operante por la cual un embrague es disefiado para
operar; 8l este factor no es proporcionado en el embrague, no —

puede ser liberado mientras estd rotando.
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Fl embrague de disco miltiple hidrféulico, es probable~
mente el mds flexible de todos los embragues en proporcionar un-
rango hfimedo de las capacidades del esfuerzo de torsidén, para un
disefio simple. Dentro de los limites del pistén, sellando circu-
los y la unidad de presién admisible en las lédminas de friccién,
la capacidad del esfuerzo de torsifn del embrague, puede ser va-
riado cambiando el nimero de ldminas, aunque por mids maplicacio--
nes, el limite prédctico es cerca de 10 pares. Para variar la 14-
mina del embrague del patrén acanalado y el flujo del aceite a -
través del envase de la 14mina de embrague, el embrague hidrduli
co puede ser hecho para operar bajo luz o las mds severas condi-

ciones.

Las l4minas de embrague usadas con el embrague de dia-
co miltiple hidrdulico, utilizan los mismos patrones acanmnlados-
v material de fricecién como los usados en la actuaciédn mecdnica-
de embragues hiimedos; desde que es posible generar mucho mis al-
tas fuerzas impuestas con el embrague hidrédulico, como lo compa=
rado con la actuacidédn mecdnica del embrague, lédminas de didmetro
son ususlmente pequefias. Ias ldminas del embregue hidrdulico son
usuaiﬁente delgadas e incorporan acanalizacién menos profunda —-
que las lédminas mecdnicas del embrague himedo. Esto es posible,-
desde que la tarifa de ajuste del embrague hidrdulico usualrente
no es controlable por el operador; con eso es minimo lo irregu--
lar del calor generado, creado por el arrojo del embrague. la u-

nidad de presidén cargmda en las ldminas del embrague, varia so—-



50

bre rangos hiéimedos; pero por lo generzal, cae dentro de un ranfo-

de 100-400 LbfPulg.>

Una reciente innovacién en el disefio del embrague hi--
drdulico doble es gue, de un sistema de trasferencia del aceite-
entre dos cédmaras de fuerza las cuales permiten que el aceite --
sea trasferido de una cédmara de fuerza, a 1la cédmara de fuerza o-
puesta sin pasar a través de la bomha hidrdulica o sistema de --
csuplimento externo, Este sistema permite el uso de una pequeiiz -
bomba hidréulica y admite muchos ajustes rédpidos del embrasue. -
El embrague hidrdulico mostrado en Pig. 6.3, utiliga el sir~tem~-
de trasferencia de aceite; este embrazue hidrdulico doble, utili
za cuatro cdmaras de fuerza, dos para cada embrgague, con una 1li-
mina separador dividiendo las cavidades fuertes de 1los aos embra
gues, Comenzando con ambos embragues liberados 0 en una vosicidn
neutral, la siguiente secuencia de operaciones toma lugar cuando

un embrague es ajustedo.

l.- Bl aceite aplica presidén entera al acelerador del —ictén ca-
vidad A, causando aceleracidn del pistén en esa cavid:d, p--
ra moverlo hacia la ldmina separador. El acelerador del nis-
tén moviéndose causa el ensamble del disco de 12 vAlwvuln, ad

vacente 2 la cavidad B; para asentar nuevamente la 1%:in =

o

parador y también abre el disco de la vAlvula adyacente n 1

{1

cavidad C,
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2.— La principal fuerza del pistén se mueve deatro de la posSi~—
cién ajustada. NMientras este movimiento ocurre, el aceite --
estd siendo forzado de la cdmara C, a través de las abertu--
ras en la lédmina separador dentro de la cdmara B; abriendo -
un camino a la vdlvula adyacente a la cdmara B. La trasferen
cia del aceite ocurre hasta que sl movimiento de la fuerza -

del pistén crea una alta presién en la cdmara C, que en la cédma-

ra B,

3.= Con la fuerza del pistén el posicién de unién, el ajuste es-
completado por presionamiento de la c4mara B, a la cdmara A4,
en una tarifa controlada a través de un orificio provisto en

el acelerador del pietén.

Desde que la fuerza impuesta del embrague hidriulico,-
g8 obtenido por presién hidriulica con encadenados no mecdnicos-
conectados a la fuerza del pistén a la palanca de operacién; al-
gunos medios pueden ser provistos vara controlar la tarifa del =
ajuste, La tarifa del ajuste del embrague, puede ser controlado~
dominando la presién construfda en la fuerze de cavidad del er--
brague. Controlando la presién hecha en la fuerza de cavidad, —-
presenta un poco de problema en el embrague hidrdulico simple; -
el cual, utiliza un cilindro hidrdulico simple y un tipo de v4l-
vula pasa-no pasa, desde que la presidén gotea mientras el pistén
est4 moviéndose y asciende instanténeamente cuando el pistén co-

necta el envase el embrague. Bs perfectamente evidente, gque al--
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gunos tipos de modulacidén de presién es requerido también inter-

no o externo, permite un gradual y controlado aumento de presién
en la fuerza de cavidad, des»ués de que la fuerza del pistén co-

necta las ldminas del embrague.

Proyectos de modulacién de presidén externa incluye acu
muladores y vdlvulas de presién variable. El acumulador es conec
tado en paralelo con la cavidad fuerte del embrague e incormora-
un pistén movible o diafragma, el cual distribuye aceite nueva--
mente en alguna fuerza sumentada causando la presién en el siate
ma para aumentar alguna tarifa predeterminada, después de que la
fuerza del pistén del embrague tiene rechazada la vosicién de u-

nién, dependiendo sobre el tamatio y tarifa de la fuerza construi
da del acumulador.

La variable presidén de la vdlvula opera al vrincipio -
la controlada fluidez del aceite entre la cavidad fuerte del em-
brague y sumidero. En este sistema la presifn es controlada va--
riando la cantidad del aceite fluyendo al sumidero, para un més-
bien gran cantidad de flujo a cero; hay muchos tipos de védlvulas
de presién variable usados para controlar embragues; la vilvula-
de presién variable, es también usada en conjuncién con otros —-

tipos de modulacién de presién.

Posiblemente el medio de renovacién de la modulaciédn -

de la presién del embrague, es el sistema interno,
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Bl embrague hidrdumlico, mostrado en Fig.6.1, incorpora modula———
cién de presién interma en conjuncién con el sistemm de trasfe--
rencig del aceite, La modulaciédn de nresidn es completada por el
uso de un orificio entre la cavidad del acelerador y la cavidad-
fuerte pasando a través del acelerador del pistén. Cuando el em-
brasue es ajustado, aplica presién al aceite gque entra a la ca--
vidad del acelerador del pistdn cerrando el disco de la védlvula-
y moviendo 1la fuerza del pistén dentro de le posicién de ajuste.
Desde que la distribucién del acelerador del pistdn es peaueiia -
la presién destilada en la cavidad del acelerador es momentédnea,
de aquf que se genera una porcién de la fuerza impuesta en n —
tiempo extremadamente corto; el resto de la fuerza impuecta es =
entonces generadas por una presidn controlada, construfda en la =
mayor cavidad fuerte; oreada por la introduccidn de una nequefia-

cantidad de aceite requerido, a través del orificio en el acele-

rador del pistén,

La modulacién de 1la presién interna ea muy sunerior ul
sistema externo, desde que la modulacién es controlada introdu--
ciendo una pequefia cantidad de aceite. El acumulador y las v*lvg
las de presidén variable requieren mds bien de larros voldmenes -

de aceite, pars ser bombeado y as{ obhtener el resultado deseado.

El sistema de modulacién de presidn interns provee un-
suave ajuste en el cual la tarifa del calor generado, vnuede Ber-

controlado z2justando la elevada presién y tarifa de aju-te; tam-



54

bién provee lo ltimo en operacién libre de ¢hoque y confortable
overador. Las curvas mostracas en Fig., 6.8, ilustra el efecto de
modulacién de precién interna, como la comprrada al embrague in-
modulado cuando ambos embrarsues son operadog ¢on una vilvula de-
tipo pasa-no pasa. El ajuste del embrague modulado, es ilustrado
por la curva sélida y el ajuste del embrasue inmodulado es mos--
trado por la curva punteada. Las curvas muestran que el embracue
modulado comienza el ajuste mucho mds rdpido gque el embrague in-
modulado; esto es atribufdo al sistema de trasferencia del acei-
te, el cual es usado en conjuncidn con la modulacién de la pre-~-
sién interna. El ajuste progresa con una firme suavidad sumenta-
da en la capacidad del esfuerzo de torsién, hasta aue la carsn -
de inercia es satisfecha y el cierre ocurre. La presién en el --
embrague entonces contimia ascendiendo hasta la mévima cavrcidad
del esfuerzo de torsién del embrague gque ha gido rechazado. La -
curva ilustra la condicién donde la carga de inercia es prirera-
mente satisfecha alargando la médxima capacidad del esfuerzo de -
torsién del embrague. Si la carga de inercia es suficientemenieé
alta, el ajuste del embrague seguird arriba de la linea en el --
punto de mixima capacidad del esfuerzo de torsidén del embrasue.-—
Entonces progresari al nivel hastz que la carga de inercia fué -

satisfecha en que el tiempo de cierre ocurrird.



Tiempo de recorrido del pistén
del embrague inmodulado.
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i

Torsién.

Capacidad de torsidn del embrague

Embrague modulado.

——

Embrague inmodulado.

Tiempo de T

recorrido del

pistdén del !

sembrague ' Condiciones del estado
modulado. de la fuerza y carga.

T__, Punto de cierre no relativo
a la velocidad.

--:*-;:“A—_ﬁ —_— . : i
0 -1 02 03 -4 05 -6 07 08 09 010
Tieémpo-Segundos.

Pigura #6.8.— Curvas mostrando el efecto para la modulacién

de presién y la inmodulacién del embrague hidrdulico.

La examinacién de la curva punteada repreaentando ol =

embra.gue inmodulado,

revela que el tiempo requerido para obtener

el pistén en la posicién de ajuste, es considerablemente m4s lar

g0 que el embrague modulado. En el punto del ajuste del pistén -
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de las elevaciones del esfuerzo de torsién del embrague, zabrup--
tamente a cero de su méxima canacidad del esfuerzo de torsién, =
resultan en un muy rigido ajuste del embracue y una muy alta ta-
rifz del calor fenerado. Desvuéeg de alarrar a le mdxima canaci--
dad del esfuerzo de torsidén, el ajuste del embrague progresa en-
constante nivel hasta oue la carga de inercia es satisfecha v el
cierre ocurre., la FPig. 6.9, muestra un tipico poder de trabajo -~
recédnico pesado con trasmisién cambiable utilizando rresién modu

lada de embragues hidrédulicos.

Como en otra prueba de embravue, la introduccién de 1~
medida eldstica del esfuerzo de toraidn y equipo osciloerdfico -
gon més Utiles herramientas en la evaluacién de las caracter{s--
ticas del ajuste del embrague y tarifas de presién construfda. -
El equipo usado para probar embragues hiimedos mecédnicos, coro 1n
muestra la Fig. 610, es también usado parn montar el e.brarue --—
hidrdulico por prueba dinamométrica. Cuando varios enbrasues ———
hidrdulicos, son para ser usados en un poder de trasiisidén car -
biable, son montados en una trasmizsién alargada con otros comno-
nentes para ser usados en el sistema, asf como las vAlvulac de -
presién reguladas y controles. El motor completo, dinamoarétrico-
Yy la trasmisién que nrueba la instalacidén, es mostrada en la Pi-
sora 6.1, la tarifa de presién construfds nor modulacién de ore
sién interma, es desenvuelta y probada con una f~1lta de r-tucisn
asentada en lz prueba de instalacién, usando wvresién trereqdveto-

ra y equipo oscilogrifico. la prueba del ciclo falta Ae rntaciédn



Pigura #6,9.- Tipico poder de trabajo mecédnico pesado
con trasmisidn, utilizando modulacién de presién hidrdulica-

para embragues.

Figura #6.10.- Instalecién dinamométrica para las
pruebas mecdnicas del embrague hidrféulico.
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Pigura #6.11 Instalacion para embragues hidraulicos

en trasmision de poder.

Figura #6,12 Bquipo para la evaluacidén de embraguec
hidraulicos.

26
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es también permitido en los embragues para determinar la habili-
dad conclufda de los sellos del pistén, usando tarifa de los cir
culos sellados, y endurecimiento general de las partes comvonen-
tes., Una tipica prueba de instalacién es mostrade en la Pig, ——=-
6.1?. la cmual incluye las hbombas hidréulicas necesarias, viliu--
las reguladoras de presién, entrada de flujos, sistema de con--—-

trol de la temperatura del aceite y ciclo del proyecto.

Algunas de lass ventajas del embrague de disco, pueden-
sers
a) Tiene gran superficie de friccién en un espacio reducido.

b) Las superficies disipadoras de calor son més efectivas.

¢) Distribucibn de presién favorable.

»

Ahora se determinard le capacidad de un embrarue de ——

disco, en funcién del material y las dimensiones.

En la Figz. 6.13 se muestra un disco de friccién, con -
un didmetro exterior D, y un interior d., interesa determinar el

momento T y una presién p.
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Pigura #6.13.- Disco de fricecién.
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Generalmente se usan dos métodos vmara resolver el pro-

blema, dependiendo del tipo de construccién. Si los discos son -

rigidos,
desgaste
ceidn es
tidagd de

nera que

entonces en primer lugar, ocurriréd la mayor cantidad de
en las zonas exteriores, puesto cue el trabajo de fri--
mayor en estas 4reas, Después de que ocurre clerta can-
desgaste, la distribucién de la presién cambiard de ma-~

el desgaste sea uniforme; esta es la base del primer --

método de solucifn.

En otro tipo de construeccibn, se emmlean resortes pvara

obtener presién uniforme sobre el Area, Esta hipbtesis de unifor

®

midad de vpresién, es la cue se usa en el sexundo método.

DESGASTE UNIFORFVE.

Después de que ha tenido lugar el desgaste inicial y -

gue los discos se han desgastado hasta hacer posible el desgacte

uniforme, la presién méxima debe occurrir en r = d/2, a fin de -~

que, el desgeste sea representado por pa, la presién mdxima se -

escribe:
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Gue es la condicién para que el trabajo efectuado a la distancia
r sea iguel al realizado a la distancia 4/2. BEn la Pig. 6.12, se
indica un elemento de 4rea circular al radio r ¥y ancho dr. El -
4rea de este elemento 2 ff rdr, de modo oue la fuerza normal que-

actia en este elemento es 4F = 2 ¥ prdr,

Ia fuerza total se halla por integracién desde r = 4/2

hasta r = D/2 Donde:

D/2 D/2 6.8

¥(l= 2% prdr = 9 pad dr=-——22—W ad (D - a)

El par de torsién se determina integrando el producto de la fuer

za de friccidn y el radio.

D/2 D/2
2 f)"fpr.adr = ?Yfpe.d rdr = W fpad (D2 L d2)
a/2 da/2 8

3
1)

6.9

Sustitnyendo el valor de F de la ecuacién 6.8, puede obtenerse -~

una expresién mds conveniente para el par de torsién.

T=_F (p.a) 6.10
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La ecuacién 6.8, d4 el valor de la fuerza axial de a--
nlicacién por par de superficie de rozamiento, para la presién -
~dxima seleccionada pa, luefsc se utiliza la Bec. 6.10, para obte~

ner la capacidad torsional por =zuperficle de friccién.

PRESION UNIFORME.

Cuando se considera presién uniforme sobre el 4rea del
disco. La fuerza de trabajo es simplemente el producto de la pre

sién y el 4drea; ésto d4:

F = -”-Y—4& (D% - a2) 6,11

Como antes el momento se halla integrando el producto de 1la fuer

za de friccién y el radio.

D/2
T =29 fp rPar - 2 fp (p3 | 43 6.12
a/2 24

Como p = pa puede escribirse la ecuzciédn como:

- 3 3
T = Ff (D°-4-”) 6.13
3 p2 - a°

Hay que ohservar cue para ambas ecuaciones el momento-
corresponde a un solo par de superficie de contacto o friccionan
te.Por lo tanto, este valor debe multiplicarse por el nimero de-

pares de superficies de contacto.
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C AP I T U L 0 VII

OTROS TIPOS DE EMBRAGUES,

EMBRAGUES MAGNETICOS:

Otro tipo de embrague es el tipo magnético. Es usado -
en compresoree de alre acondicionado, abanicos 0 ventiladores y-

ea una unidad de reemplazo en los embragues de trasmisién.

La estructura comprende un resorte espiral encerrado -
en un circuito magnético y una mezcla de metal magnetizable y ==

lubricante seco, es usado en embragues medios,

Bl resorte es energizado, las particulas de metal fino
se mezclan en la lubricacidén en seco, se estiran juntamente es--
forzadéwpor la carga tresmitida, como se muestra en la Fig. 7.l.
La mezcla es liberada a un estado de congelacién y descongela-~-

cién en proporcidén directa con el aumento de ocorriente aplicada.



65

Arran
Polvo seco qQue del Arran
no energizado equipo Polvo seco del due
energ. squipo.
N = ;
: 3!
] n . A la :

A 1la S ry s 3 :

trasmi 3 ; £ Eje e¢igue-

sifn. fial de la
mdquine.

Eje cigue-

flal de la maq.,

—

Figura #7.1, Accién del embrague magnético en la condicién de

desenérgizado y energizado.

El uso completo del embrague y el ensamble de la tras-

misién y la potencia corriente es mostrado en forma diagramdtica

en la Fig. T7.2.



Polvo magnético

anillo
PRIMER ANILIO,
dent. 1l espiral de alambre
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Al motor
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“ C = fi; del embrague
%%\ et
Barril de alt Barril de baja velocidad.
velocidad. 4

-
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I [ {~ = del embrague

Do =
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TERCER ANILIO.

Guarda disco espiral de ambre

Bubrague

f!doble#g%trégmL&ejg conductor
[T Hiﬁ sobroc rred
iLH| h’ Ig]del emgragugfa

[@pﬂ
Barril de alta Barril de baja velocided.
velocidad.

Al motor i

t

Figura #7.2.- WMétodo para arrancar el par del Embrague
magnético y obtener la trasmisién automdtica completa.
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El embrague de quijadas o dientes cuadrados como el de
la FPig. 7.3, es una forma de embrague de contacto directo.

Estos elementos tienen las siguientes caracteristicas:

l.- Ko tienen deslizamiento.

2.- No generan calor.

3.— No pueden conectarse a altas velocidades.

4.- A veces no pueden cerrarse cuando ambos ejes estdn en reposo

5.- Su conexién a cualquier velocidad, va acompafiada de chocke,

Figura #7.3.-Embrague dentado con trabantes o quijadas

cuadradas,
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Las diferencias méds notables entre los diversos tipos-
de embragues de accién directa, estriben en la forma de los dien
tes. A fin de tener mayor tiempo para la accién de cambio duran-
te el cierre; las partes trabantes pueden tener forma de torni--

cuete, espiral o de diente de engrane.

En ocasiones ge emplea un gran nfmero de dientes (o --
trabantes),que pueden formarse sobre la periferim de superficies

cilfndricas, © en las caras paralelas enfrentadas de los elemen-

tos de unién,

Aunque loe embragues de accién directa no se usan tan-
to como los de friccién, tienen aplicacién importante donde se ~
desea una operacidn sincronizada, por ejJemplo en prensas mecéni-

cas con motor o en algunos dispositivos para laminadores.

Algunos mecanismos de impulso rectilineo, 0 destorni--
lledores motorizados deben girar hasta un limite y luego detener
se. BEn estos casos se requiere un embrague de tipc de descone~—-
xién por sobrecarga. La PFig. 7.4, muestra un s=quema que ilustra
el principio de operacién del embrague; estos mecanismos suelen-
tener éarga por resorte para que a&bran con un valor de momento -
rredeterminado. Fl sonido de impaoto que se oye cuando se alcan-

za €1 punto de sobrecargas, se considera una sefial deseable.
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Figura #7.4.- Embrague con desconexién por sobrecarga.

Deben considerarse cargas de fatiga y de chooue para -

obtener les esfuerzos y deformaciones de las diversas partes del

embrague de accién directa.

Ademés, por lo general debe tenerse en cuenta el des--
gaste; la aplicacién de los principios fundamentales son sufici-

entes para el cdlculo de estos embragues.

Un embrague o cople de giro libre, permite que el ele-
mento impulsado gire libremente al interrumpirse el impulso tras

mitido cuando se detiene su méquina motriz, o porque otra miqui-



na o fuente de potencia aumenta la velocidad de dicho elemento o
mecanismo., En la construccién se emplean rodillos o bolas monta-
das entre el casquillo exterior y el elemento interior que tiene
superficies de leva maquinadas en su periferia. lLa acecién de im-
vulso se obtiene acufiando los rodillos entre el casquillo y ta--
les superficies; as{ este embrague es equivalente a un mecanismo

de tringuete con un nmero infinito de dientes.

Exiseten muy diversos tipos de embragues de giro libre-
nue se construyen en capacidades de cientos de caballos de poten
cia. Como no intervienen en el deslizamiento entre superficies,-

la finica pérdida de potencia se debe al rozamiento de los cojine

teg y con el aire.
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c A P I T U L © VIII.

MATERIALES DE FRICCION.

Un material para embrague debe taeaner las siguientes =
caracter{sticas en un grado gue depende la severidad del servi--

cio.

l.- Coeficiente de friccién alto y uniforme.

2.- Propiedades cue no sean afectadas por las condiciones ambien

tales; o sea que, sean insensibles a la humedad y al aceite,

3.- Capacidad para resistir las temperaturas elewvadas, junto con

una buena conductividad térmica.
4,- Una suficiente resistencia.

5.- Alta resistencia 2l desgaste, el rayado y la raspadura.

Alzunos materiales de base de asbesto, son utilizados-
generalmente por su alte resistencia a las altas temperaturas. -
Los valores tipicos de factores de operacién y algunos materia--
les de friccién asi como sus caracterfsticas, son expuestos en -

la tabla 8.1.

Las presiones de diselio en los platos secos de embra--—
gues, varfan desde 1.4 X 10°, hasta 2.4 X 10° N/m° y el coefi--
ciente de friccién estd situado probablemente entre 0.25 y 0.30.



Loz resortes oue mantienen unidos a los platos, deben-
ejercer una presién mayor que la permisible, porque deben vencer

1z fricecidén en la cuiia.

Los forros de los embragues son afectados por la tempe
ratura. Cuando ésta alcanga 1{mites excesivos, el coeficiente de
friccién puede elevarse o caer rapidamente dependiendo del mate-
rial; dando como resultado una deficiencia en el control. Las —-
temperaturas excesivamente altas, pueden también dafiar el mate—-—

rial y destruir su resistencia mecdnica.

Al seleccionar un coeficiente de fricecién para disefio-
se deben usar valores de sélo la mitad a los tres cuartos de los
indicados. Esto proporcionard un margen de seguridad contra des-

gaste, sucledad y otras condiciones desfavorables.

Algunos materiales se pueden trabajar en condiciones -
no secas, pues se pueden sumergir en aceite, o blen rociarlos. -
Esto reduce algo el rozamiento, pero elimina méds el calor y ver-

mite el uso de presiones méds altas.
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LOS EMBRAGUES HUMEDOS: (FIG. 8.1)

Se utilizan comunmente en los grandes tractores por =-

varias razones:

l.- Se utiliza aceite para enfriar el embrague.

2.- El tiempo de acoplamiento de un embrague hiimedo, es general-
mente mayor; dando por resultade un golpe de carga reducido-

comparado con un embrague seco. (Ver Fig. 8.2).

3.~ La presién permisible sobre las cubiertas del embrague, pue-
de ser incrementada considerablemente (Tabla 8.1), lo que a4

como resultado un incremento en la capacidad del torque.

Un embrague huimedo debe ser provisto de un recinto hii-
medo y de un sjistema para bombear aceite dentro y fuera de éste.
Los embragues himedos no estdn inmersos en aceite porgue esto po
drfa provocar una pérdide adicional de potencia. Como conseCuen-
cia de los aditamentos adicionales, el costo de un embrague hume

do serd mayor que el de uno seco.
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Pigura #8.1.- Detalles de un Embrague Hémedo.

Otro embrague himedo t{pico es el mostrado en la Fig.-
8.3a, una seccién cruzada de este embrague, mostrando en la figu
ra 8.3b. Bl embrague himedo difiere con respecto al cargado con-

elasticidad tipo seco, en el método por el cual la fuerzas impues

ta es gensrada.

El sistema de palanca usualmente incorpora una accidén-

de palanca acodillada, para desarrollar la fuerza impuesta. El -
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Pigura #8.2.- Carta ilustrativa de las diferencias entre los

tiempos de acoplamiento de vm Embrague seco y un hémedo.

Pigura #8.3.-(a) Tipico Embrague htimedo.
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Adaptador de los dos e

Platos g LI -~ Candado
A g ﬁ,h//,Ajuste del pifion
Centro del plate--ib if’ :h}
Lk

~Cuadro de ajuste

Plato de presidn——jif—-":"

hr 2

¢ :: !
e ‘ Relacién de carrera
%5 9
g il
R -
{\\.\};‘ é . ] Cubierta para liberar
e A z
i == o Y
Eneamble de los- =f- RN
miembros impulsores o flecha
ﬁ plato de arrastre
Tipo de botén de 0. Resorte
material de friccién "/
) Lomo de plato
LF : 2

Figuras #8.3(b).- Seccién cruzada del embrague de

la Fig. 8.3(a), mostrando la nomenclatura de los componentes,
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embrague himedo serd entonces restado de la posicién liberada —-
o unido con una fuerza externa que es aplicada. Este embrague es
generalmente operado a mano a través de un sistema de encadena--
cién y yugo de embrague arrojado. Ciertos tractores de arrastre-

son.aplicaciones tipicas de embrague htimedo.

Las mismas condiciones de disefio para las lédminas de -
presién, ldmina trasera y sistema de palanca que aplican el em--
brague con cérga'eléstica: también se aplican al embrague hime--
do. Puede ser gue glgunos requerimientos adicionales para la 14-
mina‘trasera dependa si el embrague estd previsto de elasticidad
0 31 su 14mina trasera es hecha derivada cuando la fuerza impues

ta es desarrolladsa,

Algunos embragues himedos son equipados con elastici--
dades mienfras una fuerza impuesta pre-determinada puede desarro
llar siﬁ'ﬁreviaar ajuste y asf{ el embrague serd capaz de compen-
sar el prametro dei miembro de conduccién, usado sin excesiva -

pérdida de fﬁérzaAimpuesta.



Si la elasticidad es utilizada en el embrague, es nece
sario construir la l4mina trasera y ajustar el efirculo tan rigi-
do ecomo sea posible. La tipica elasticided cuando es usalda en —-—
embragues, proporciona una escala cero o negativa, sobre una por
cién de su curva eldstica. La elasticidad es entonces atrapada -
en el principio del ensamble que dard la porcién cero o negativa
de la curva eldstica; si los componentes del embrague, los cua-~
les forman las reacciones de la elasticidad se desvian excesiva-
mente bajo la curva de la elasticidad, la escala positiva de la-
fuerza eldstica de estas partes, afeotard le escala cero o nega-

tiva de la fuerza eldstica y mucho de su beneficio se pierde,

Muchos embragues con sobre-centro, son constitufdos —-
sin incorporar el disefio de elasticidad; este trazo es ventajoso
en aplicaciones donde el miembro de conduccién no es usado rapi-
damente, requeriendo frecuentes ajustes, desde que 8l embrague -~
es capag de desarrollar mucho més altas fuerzas impuestas. El --
embrague sobre-centro tiene una variable palanca de radio, la --
cual llega infinita en el punto de accidén de sobre-centro. En di
sefios que no usan la elasticidad, la desviacidén es pequefia compa
rada a 1a provista en la elasticidad, por lo tanto, la carga es-~
levantada en un punto de accidn de sobre-centro donde 1ls ventaja

necdnica es mds alta.
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Aungue las fuerzas impuestas méds altas en embragues no
incorporados en la elasticidad. Embragues equipados con elastici
dad, son capaces de mantener mucho méds uniforme la fuerza impues
ta sobre muchos circulos anchos de desviacién, de donde provie--
nen més adecuzdos seguimientos de entrada para usar el embrague-

del miembro de conduccidén sin reajustamiento.

Desde que el embrague sobre-centro es generalmente uza
do en vehfculos de trabe jo mecédnico pesasdo con rigidos ejes mon-
tados, el use de la l4mina de soporte y el tipo de vibracién del
cubo himedo no son comunes. Desde que el servicio es severo, el-
més comin miembro de conduccién usado con embragues sobre-centro

incorpora el material de friccién inorgédnico y un cubo rigido.

Materiales inorgénicos de friceién llenan tres catego-

rias:
a) Tipo de botén cerdmico de bronce.
b) Tipo eircular cerémico de bronca.

¢) Tipo cerdmico de acero.

Bl tipo de botén cerdmico de bronce, ofrece la ventaja
de proveer un miembro de conduccién con bajo WRQ, ¥ las posibili
dades de mejorar la frialdez de la l4mina de presién y superfi--

cies de la rTueda volante.

Los de eirculo cerédmico de bronce, y el circulo cerd-—
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mico de acero, generalmente proporcionan las posibilidades de -—-
instalacién en vehiculos eléctricos sin exceeivos agresividades-
o chirridos. Las caracter{sticas arriba mencionadas de meteria--
les de friccién, son basadas en experiencias con materiales de -
produccidén dtiles; sin embargo, la tecnologfa del material de --
friccidén es constantemente me jorada. Nuevos materiales de fri-—--

ceidén son continuamente hechos Witiles para experimentacidn.

Algunos materiales orgédnicoe de friccién estén siendo=-
provistos con embragues de sobre-centro; donde el servicio no es
tan severo que el forro es destrufdo por calor. Material orgéni-
co de friccidén, afin exhiben las caracteristicas del engranaje ~-

liso, cuando se aplican & vehfculos eléctricos.

Si la aplicacién requiere de una ldmina de soporte, --
los soportes prueban més satisfaccién cuando son usados con mate
rial orgénico de fricciédn, Es diffcil prevenir calor fijo de los
soportes cuando son aplicados a miembros de conduccién, incorpo-
rando material inorgdnico de friccidén, desde gque dicho material-

conduce calor dentro de las elasticidades causando calor fijo.

la Pig. 8.4, muestra miembros de conducciédn eauipados-
con varios tipos de forros como el usado en el embrague sobre——-

centro.
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Pigura #8.4.- Miembros de conduccidén equipados con varios

tipos de forros, como el usado en el sobre-centro.

El miembro de conduccién A, incorpora el tipo de botén
de cerdmica de bronce del material de friccién. E1l miembro de —-
conducecién B, incorporza el tipo circular de cerédmica de bronce -
de materinl de friccién. E1 miembro de conducciédn C, incorpora -
el tipo circular de cerdmica de acero del material de friccién.-

El miembro de conduccién D, incorpora el material orgidnico de g
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terial de frieccién.

La instalacién de 1la escala de chequeo, se muestra en
la Pig.8.5, usada para checar la carga eldstica del embrague, -
es también usada para evaluar el embrague sobre-centro. le eva-
luacién es limitada; sin embargo, para la medicién a lo largo -
de la fuerza de engranaje, liberacién de la ldmina de presién y
desviacién de componentes; la medida de fuerza de células de —-
carga son usadas en conjunciénm con la instalacién mencionada pa

ra medir la fuerza impuesta.

Instalacién de la escala de chequeo.

Pigura #8.5
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La evaluacidn de friccién en el sistema de encadenado-
no es tan aparente como el embrague de carga eldstica, desde gue
el tipo sobre-centro del sistema de encadenado 44 un incremento-
en la palanca‘da radio al punto‘infinito del sobre-centro. lLa e-
valuacidén de la friceidn es sin embargo, limitar a la evaluacién

de los embragues del mismo disefio,

El ajuste del embrague en el ciclo de la médquina, como
1o muestra la Pig. 8.6, es también usado para evaluar el sistema

de encadenado en el embrague sobre-centro.

Los embragues son ciclados por 500,000 ciclos de ajus-
te después de ese tiempo son checados por la accién de sobre~cen

tro y el use de los componsntes,

Méquina para el ajuste del Emdrague.
;e

Pigure #8.6
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El comportamiento general del embrague de sobre~centro
¥y la evaluacién de materiales de friccién, son doterminados.por—
el uso de un motor y la instalacién de absorcidén dinamométrica -
como lo muestra la Pig. 8.7. Las pruebas normales incluyen engra
nar el embrague en 15,000 tiempos, en una escala de seis ajusta-

mientos por minuto en cergas mucho mAs grandes que los anticipa-

dos en una instalacién actusl.

La prueba dinamométrica es Gtil para localizar descom-
posturas en la cobertura del ensamble del embrague, causados por
calor as{ como la excesiva conduccién tirante atrapada de la 14-
mina de presién y excesivo incremento de fricecién en el sistema-
de encadenado. La pruaba es usade para evaluar el material de --
friccién, como la capacidad del esfuerzo de torsién, escala usa-
de, caracteristicas de entzlladura, resistencia al calor y carac

teristicas de ajuste.

Instalacién de motor y absorcién dinamométrica para el

comportamiento de los Embragues.

Piguras #8.7
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El medidor de la fuerza de toreién y el equipo oscilo
gridfico son provistos para evaluar la capacidad del esfuergzo de

torsién del embrague y las carac%er{sticas de ajuste,

La prueba de estallido como lo muestra la Fig.8.3, es
usada para determinar las velocidades del estallido del ensam—-

ble del embrague y sge varios componentes.

Equipo de prueba de estallido del Embrague y sus

componentes,

Pigura #8.8

El embrague tipo seco con poder sobre-centro conduci-

do fuers,
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Bl tipo de poder de conduccién fuera del embrague so——
bre-centro, es usado en conjuncién con un poder conducide fuera-
pegado a un motor usado para suxiliar la conduccién o0 equipo es-
tacionario., El tipo de poder conducide fuera del embrague, no es
designado para ser usado en aplicaciones requeriendo ciclos repe
tidos de engranaje desde que 1la porcién de conducoién del embdbra-
gue tiene mucho méds alto WR2 que el tipo de operacién del emdra-
gue hf@medo sobre-centro. En este tipo de embragues, el material-
de fricoidén es también hecho en la forma de un circulo con dien=-
tes engranados y actia como el miembro de conduccién. E1l motor -
con rueda volante es provisto con un circulo de conduceién engra
nados con los dientes de la lémina de friccién de conduccién. lLa
Pig. 8.9(a), muestra un tipico poder de tipo conducido fuera o =-
separado del embrague. lLa Fig. 8.9(b), muestra una seccién cruza
da de este embrague, con la nomenclatura de varias puntas. Un es
tudio de 1la Pig.8, revelard que el poder de tipo conducido fuera
del embrague no utiliza el motor con rueda volante, con una fri-
coién superficial y utiliza a2 un cuerpo del embrague; lo cual --
carga la reaccidén de la ldmina de presién. El m:caniamo de Bobre

centre generzlmente incorpora algn sistema de palanca acodilla-
da.

El mismo procedimiento de prueba usado para evaluar la
operacién de tipo sobre-centro del embrague, son también usados-

rara evaluar el tipo conducide fuera o separadoc del embrarue.
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Anillo impulsor

plato impulsor

sistema para
liberar la palan
?cha.

Cuerpo . #M %, . conexién y
del ; teikﬁ?@i ~ liberacién.
embrague |, o) . manga de

P ;i' ‘T 1iberacién

5
' 1 -Anillo de ajuste.

- Plato de preeién

3

Pigura #8.9 (a).- Poder conducido separado fuera del
Bnbrague. (b) .~ Seccién cruzada y nomenclatura del

Embrague.(a),

Pigura #8.9 (a) (b)

Ambos materiales de friceidn orgénico e inorgénico, -
son usados en el embrague con poder separado. La ldmina del em-
bragus de tipo orgénico, es generalmente un circulo delgado, --

e8lido con dientes de engranaje provistos y moldeados para una-
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mezcla de asbesto de recina cortados. El uso del material de fri
ceién inorgdnico, con el poder del embrague separedo, es un poco
limitado desde la terminacidn de su estructura; puede generalmen
te ajustar la parte orgédnica en orden, para ser adaptada al em--
brague, Circulos de material orgédnico similares a los usados con
el material de friceién, pero compensados por sus propliedades de
fuerza y suspendidos por el montaje de c{rculo de material de —-
friccién inorgdnico, son generalmente usados., Dientes de condu--
ccidn de engranaje metdlicos, con el tipo de botén cerdmico de -
bronce de material de friccién que es unido, también son usados.
La Pig. 8.10, muestra ejemplos de cada ldmina de embrague como -
la lémina A; hecha por material orgénico, lédmina B, cfrculo inor
gédnico montado en la carges orgdnica. Y ldmina C, botén cerdmico-

de bronce del material de friccidén unido & la carga matdlica.

Pigura #8.10.- Tipicos platos de Embrague y materiales
de friccién usados en los Embragues de poder.

Pigura #8.10
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CONSIDERACIONES DE ENERGIA.

Cuando se detiens a 108 elementos rotatorios de una --
mdquina mediante un freno, éste debe absorber la energia cinéti-
ca de la rotacién, la cual se transforma en calor. As{ mismo, --
cuando los elementos de una mdquina que inicialmente estd en re-
poso, 88 aceleran hasta clerta velocidad, tisne que producirse -
desligamiento en el embrague hasta que los slementos alcanzen la
velocidad del impulsor, Durante sl resbalamiento, el embrague --
absorbe la energia cindtica la ocual se transforma en calor.

Se ha visto cémo la capaocidad rotacional de un embra--
€ue, depende del coeficiente de friccién del material y de una -

presién o fuerza normal de seguridad.

Sin embargo, el cardoter de la cargs puedes ser tal, --

que si se permite ese valor de momento rotacional puede arruinar

se 8l embrague, por el calor generado en ellos,

En consecuencia le capacidad de un embrague estd limi-

tada por dos factores:
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a) Las caracteristicas del material de friccién.

b) Capacidad del embrague para disipar calor.

Aqui se considerard la cantidad de oslor generada en -~
una operacién de embragado. Si el calor se genera mds rapidamen-
te que 10 que se disipa, entonces surge un problema de elevacién

ie temperatura o calentamiento, se analiza en la disipacién de -

calor.

Si la velocidad es constante, la energzia cinética de -

un cuerpo en traslacién es:

Ek = 1 oV2 9.1

2

Bk = Bnergia cindtica.
m = Emssa

V = Velocidad

Y enerxia de un cusrpo rotatorio es:

Bk = ) Iw 9.2
H]

1 = Momento de inercia de masa.

w = Velocidad angular.
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3i la velocidad inicial es cero en el caso de un embra
gue, 0 8i la velocidad final es nula cuando se trata de un fre--
no, entonces la Bcuacién 9.1 6 la 9.2, seglin sea aplicable, d4 -
la energia cinética que debe absorberse. Si con la operacién de-
embragado sélo se cambia la velocidad, la energfa cinética absor
bida, es la diferencia entre las energfas calculadas por separa=-

do para la velocidad.

Desde que la tarifa de la unién del embrague de la mc-
tuacién mecédnioca del embrague es controlado por el operador, la-
cantidad del calor generado en las superficies de la friccién --
del embrague, puede variar sobre rangos extensos por la misma a-
plicacién. Por esta rasén, es necesario proveer grandes flujos -
de aceite a través de la lédminas del embrague, para este tipo de-
embrague, los cuales tienen una tarifa contrclada de ajuste. Pa-
trones acanalados pare léminas de embrague, para ser usados en -
la actuacidn mecdnica del embrague; es entonces mds orftico por-
que tarifas altas de flujo son envusltas. El1 aceite puede pasar-
a travds de las lédminas, mientras no se crea excesiva presién --
trasera y puede tomar una senda la cual, permite el conducto del
calor lejos de las ldminas de friccién eficientemente. La acana-
lacién es también necesario para frenar abasjo de la cubierta del
aceite para aumentar el coeficiente de friccidn arriba del ajus-
te. Hay cuatro tipos comirmente usados de lédminas acanaladas, —--

las cusles son usadas tamnbién separadamente o en combinacién.
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Uno de los mds comunes tipos de patrones acanalados ed
el espiral, el cual es generado por la rotacién de la ldmina ---
mientras se pasa una herramienta del interior al exterior de la-
l4mina en una tarifa tomada con la velocidad rotacional mientras
se produce una acanalacidén con un grado especifico. La acanala--
cidn es también producido en comienzos miltiples o miltiples pa-

tronee de plomo.

Le acanalacién radial, como su nombre lo indica, es u-
na acanalacién hecha en una direccién radial; cuando se usan por
separado, las acanalaciones son cortadas atravesando la anchura-
de la cara del material de friccién, Sin embargo, este tipo de -
acanalacién es mfs comfnmente usado con la acanalacidén espiral.-
Cuando la acanalacidén radial es usada con la acanalacién espi~--
ral, las acanalaciones son algunas veces pasadas parcialmente a-
través de la cara del material de friccidén, con acanalaciones --
comenzando alternadamente del exterior e interior del material -
de friccién, Eeto causa que el aceite tome una larga senda a trag
vés del material de friccién permitiendo gran conduccidén de ca--

lor.

_ El tipo "Wagon Track™, de acanalado eas producido pasan
do dos o més paralelos cortados a través de la ldmine con el cen
tro de las series de los cortes pasando a través del centro de <
la ldmina. Muchos disefioa del "Wagon Track" (acanalade), son pry

ducidos pasando los cortes a través de la ldmina 2 6 } veces, -«
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con la ldmina siendo marceda también entre los cortes.

Otro tipo de acanalacién conocida como acanalacién —-
diferencial, es generado pasando una herramienta en una senda ==
eircular con un centro exterior al centro de la lédmina del embra
sue. Bn produccién este patrén acanalado de la lédmina del embra-
gue est4 marcando cada vez que pasan los cortes a través de la -
banda del material de friccién. Los centros de todos los cortes-
caen en una base ciréular, la cual estd concentrada con la 14mi-
na del embrague. El patrén completo consiste de una serie de ma-
nos derechas e izquierdas de acanalaciones curveadas extendiénes
dose del interior al exterior del material de friccién, el cual-
intercepta a otro creando un patrfn diamantado. La diferencia --
del patrén ascanalado es que, géneralmente es usado separadamente

con otro tipo de acanalacién.

Ia Fig. 9.1, muestra ejemplos de cada uno de los cug—-
tro patrones de acanalado. Lémina A, tiene acanﬁlaoién egpiral ;-
l4mina B, acanalacién radial; ldmina C, acanalacién "Wagon Track
y la l4mina D, tiene acanalacién diferencial.

Pruebas del material de friccién, indican que el pa —-
trén acanalado afecta ?; coeficiente de friceidén de un material-
de friccién dado. Las pruebas generalmente indican que acanalado

del tipo radial y "Wagon Track” tienden a reducir el coeficiente
de friecciébn.
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Figura #9.1.— Tipos bésicoe de acanalado en los
platos del embrague.

Después de que la cubierta de aceite ha sido frenada -
abajo, el patrén de acanalado espiral usualmente exhibe el més -
alto coeficiente de friccidén. Sin embargo, generalmente serd u--
sado en conjuncidén con algunos otros tipoas de patrén de acanala-
do pdara obtener las caracteristicas proplas del flujo del aceite
el patrén acanalado diferencial, es el me jor proyecto de los pa-
trones permitiendo buen flujo de aceite, mientras se mantiene un

alto coeficiente de friccién.
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C A P I T UTLO X

DISIPACION DE CAILOR,

El andlisis que se presenta a continuacién, intenta —-
establecer la capacidad de un embrague, de acuerdo con su capaci

4ad de disipar calor.

La ley de Newton del movimiento angular, establece que

el par necesario para acelerar una masa giratoria es:

T = Jo< 10.1

Donde:
T = Par de torsién en Kg/cm.

J = Momento polar de inercia de masa. Kg masa/cmz.

o< = Aceleracién angular. Radianes/segz.

En el capitulo anterior, se establecié gque en el caso-
de un freno, las masas unidas al eje tienen uma velocidad ini--.
cial (n) R.P.M., y una v2locidad final de cero. Y en el caso de-~
un embrague, la velocidad inicial es cero y el final (n) R.P.V.-
Por lo tanto, para ambos casos la variacidén de velocidad es n. -

Y la aceleracidén es por consiguiente:
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o = 2n_ Rad/aeg2 10.2
60 t

Donde: t = Perfodo del embrague en seg.

Sustituyendo el valor de sc de la ecuacién 10.2 en la Be.l0.1 -

se trasforma y nos d4:

P=g 27%n 8 te 27 nd
60 t 60 T 10.3

Por lo tanto, la energis requerida para una sola operacién de --

frenado esa:

EK=(2%717) (1 n o) = 2% Tt Kg/cm.

. 10.4
2 6 120
Donde:
27 T = Trabajo reslizado por cada revolucién.
n g = Némero de revoluciones necesarias para que la

2(60) velocidad varfe de cero an (R.P.M.).

Sustituyendo el wvalor t de la Ec,10,3, en la Ec.10,4, se Obtiene:

EK = 2% Pn (2% nd) = #° n? 77 Ken. 10.5
120 60 T 18000
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Por lo tanto, el calor generado durante la operacién en calorias

H =« EK Egm 10.6
’ 0.427

La temperatura de las placas del embrague, al final de

una sola operacidn del embragado, se obtiene aproximadamente por

la ecuacidén:

Cw 10.7

Donde:

%, = Tempsratura inicial de las placas en e |

tz = L] final n 1] " n oc.

Q
fl

Coeficiente del calor especifico del material de la-

placa del embrague. Se puede emplear un valor medio-

de 120 Cal/Kg (°C), para fundicién o acero.

W = Peso de las placas del enbrague,

Puede ocurrir que la frecuencia de funcionamiento, sea
lo bastante grande como para que los elementos no se enfrien por

completo al terminar el ciclo.

Cuando sea éste el caso, se retendrd algo de calor des
pués de cada ciclo y la temperatura subird en forma escalonada -

hasta que alc¢ance un estado de equilibrio. La temperatura en un-
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estado de equilibrio es diffcil de estimar.

81 calor se disipa por radiacién y conduccién y por —
ello la temperatura depende del cardcter del ambiente que le ro-
dea, de la wventilacién, de la naturaleza y forma de superficies-
radiantes y conductoras, y de la distribucién de temperatura a -
10 largo del embrague. Por todo &sto, cualquier cdlculo fque se -
haga seri tan sélo una aproximacién; y cuando mucho indicard si-

es posible o nd, que la elevacién de temperatura sea una conside

racién importante.

Gange sugiere la siguiente aproximacién:

C (tm - t,) Nt + 1.5 (1 - 8t ) |= HN 10.3
3.600 3.600 A

Q
[

Coef. de trasmisién de calor cal/Hr em? °c,
tm = Temp. media de equilidbrio Dy

t, = Temp. ambiente o inicial %,

N = # de ciclos de embragado por Hr,

t = Tiempo de una sola operacién de embragado en seg.

H = calor generado durante una sola operacién en cal.

A = Area exterior en cmz.
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El coeficiente de trasmisién de calor C, depende de la

velocidad exterior, del tipo de materianles y del medio ambiente.

Para condiciones medias se expone una lista de valores
en la tabla 10.l1l, Gange afirma que la temperaturs media obtenida
mediante la Ec.10.8, debe ser generalmente de 50 a 75° menos gue
lo recomendado por el fabricante del material de recubrir, para-

permitir variaciones instantdneas de funcionamiento.

Vel. m/seg. 0 6 12 18 24 30

181611 de -- 0074 1,22 1062 1.93 2.2 2.5

Coef.de Tras
alor C.

Tabla #10.l.—- Valores del coeficiente de trasmisién de

calor C, para superficies negras sin pulir.

Hay otro enfogque del problema especialmente ¥til en el
disefio preliminar; consiste en especificar valores limites del -
producto de la presién y la velocidad. A tales productos se les-
llam& valores PV y son aproximadamente proporcionales a la ener-

&la absorbida por unidad de tiempo.

PV oo EKt 10.9

Loa valores recomendados para el disefio preliminar o de prototi-

Po estdn en el interwvalo.
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< <
1000 = PV = 3000 10,10

Donde P estd en Megapascales (¥Pa) y V en m/s. Pueden NEBPBE o

valores mayores que PV = 3000, si la carga no es apvlicada conti-

nuamente; o bien, si se considera gue la capacidad de disipacién

de calor es suficiente.
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CARGA DE INERCIA Y CALCR DE GENERACION.

Muchos tipos de embragues de sutoméviles son requeridos
para levantar una carge de inercis an adicidén, para ser capaz de

cargar un peso despuéds de que ocurra el cierre.

Las cargas de inercia varian extensamente entre varios-—
vehiculos y trabajos mecdnicos operacionales, Algunos equipos -—-
as{ como compresores reciprocos y bombas, imponen fluctuacibn de
las cargas en pico, las cuales pueden exceder la capacidad del -
esfuerzo de torsién del motor. En estas aplicaciones el embrague
ruede trasmitir més esfuerzo de torsién que el establecido en la
salida del motor; la cual es obtenida de la energfa cinética en-
la mesa de rotacidén del motor. Precuentemente en el acoplamiento
existe variacién en diferentes aplicaciones., Los factores de a--—
rriba hace necesario aplicar una variedad de factores de servi--

cio de embragues que dependerd del tipo de aplicacién.

Cuando un embrague es unido bajo carga, tendrd sufi-—-
ciente capacidad de esfuerzo de torsién para soportar dicha car-
ga; mfs una cuenta adicional para acelerar la carga de inercie -
presente en el sistema de conduccidn, en la medida apropiada pa-
ra prevenir las ldminas del embrague de una oportuna deteriora--
cién de calor. Durante el esfuerzo del embrague bajo condiciones
de dindmica, 1la energia impuesta es en cierto mode convertida en

calor y el reato es convertido en trabajo provechoso.
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o 10.4

Donde:
Ei

Bnergia puesta.

Q = Energia de calor liberada en la superficie de fri-——-

ceidn,

Eo

Traba jo nrovechoso.

Para estudiar un ajuste de embrague envolviendo carga-
de inereia pura en aceleracién, son hechas las siguientes reco—-
mendaciones: Aceleracién constante, embrague arrojando esfuerzo-
de torsidén constante y soporte de menos friccién. Bste estudio -
revela que la suma total del calor generado en las superficies -
de friccibn, es exactamente igual a la energia cinédtica final de
la rueda volante. Esta investigacién también revela cue la esca-
la del calor de generecién durante el ajuste del embrague, no es

constante y aque el calor es generado en una escala rédpide en el-

comienzo del ajustamiento.

Si un hipotético ajuste de embrague es estudiado donde
hay solamente una carga de trabajo presente ¥y no carga de iner--
cia o friceibén, se encuentra que con un embrague arrojando es--—-
fuergo de torsién, canacidad igual o mids grande que el trabajo =
de la carga del esfuerzo de toreidn que el tiempo de ajuste esti

en cero y el calor generado en la superficie de friceidn es cero
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en este caso, la enerzfa puesta estd toda convertida en trabajo-
%til, Desde esta condicién no ocurre en la aplicacién actuvual, --
ésto es de un valor no nréctico; y la carga de trabajo vuede ser

gonciderada como sobrepuesta on carga de inercia.

Un estudio de un 2juste de embrague envolviendo unz -
combinacién de trabajo y carga de inercia, donde el embrague ga--
rroja capacidad de esfuerzo de torsién v es més grande gue el --
trabajo de la carga, revela aque el trabajo de la carga del es——-—
fuerzo de torsidén puede ser satisfecho primero. ELl resto de la -
capacidad del esfuerzo de torsidn del embrasue, es provechosSo —-
para acelerar lz carga de inercia. El tiempo de un ajuste de em-
brague es dependiente sobre la capacidad orovechosa del esfuerzo
de torsién del embrague para acelerar la carga de inercia y la -
suma de su czrga de inercia, Bajo estas condiciones el ecalor ze-
nerado en las suverficies de friccién como el resultado de la ——
carga de trabajo, comienza & una alta escala en el principio del

ajuste del embrague y disminuye a cero en el punto de cierre,

La informacién de arriba revela que la escala méxima -
de gegeraciGn de calor en la superficie de friccién, vara ambas-
cargas;de inercia y trabajo combinado, ocurre en el comienzo el
ajuste del embrague y disminuye z cero en el punto de cierre, =—-
Sin embargo, el total del calor generado durante el ajuste de un
embrague, aumenta con la extensidén del tiempo de ajuste; varian-
do 1z capacidad del esfuerzo de torsién del embrague de un bajo-

vzlor a un alto wvalor.
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Como el ajuste del embrague progresa, resulta en ung -
escala baja de gemeracién de calor, pero un monto total alto de-
calor generado. Desde los mds miltiples discos de embragues hime
dos son limitados por la escala de c¢alor generado que el monto =
total de calor.generado: ea deseable comenzar el ajuste del em—-
brague con una poca fuerza de elasticidad y aumentar la fuerza -
al méximo cuando el ajuste del embrague progresa; esto limita 1la

escala de generacién de calor.

Los embragues secos, particularmente agquellos gque usan
forro inorgdnico no son tan suceptibles e la escala de calor de-
generacifn; desde que ellos pueden tolerar altas temperaturas e-
incorporar grandes calores sumergidos en la masa de su ldmina de
presién y la rueda volante del motor. Los embragues himedos son-
generalmente més limitados al monto total de calor generado, des
de que todo el calor puede ser transferido al aire al rededor w-
del embrague. Por esta razén los embragues himedos generalmente-
son designados con altos factores de servicio, sin los limites -

del operador del monto total de calor generado.

La conducta de lo antes expuesto referente al calor de
generacidén durante el ajuste del embracue, aparecen en las trans

acciones S.A.E. de 1959.
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