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DISENO DEL EMBRAGUE MECANICO DE UN VEHICULO

1. INTRODUCCION

El embrague mecanico es el elemento que permijgacy desacoplar los elementos
de una transmision, con el fin de realizar la tieremcia de par Optima en cada

momento del funcionamiento de la maquina [1].

Aplicado a un vehiculo automdvil, la funcién dellague se hace imprescindible. Un
motor de explosion solo puede funcionar por endifeaun determinado régimen de
vueltas, denominado “ralenti”, de tal forma qusesidesea que el vehiculo se desplace

lentamente 0 que se detenga, se debe desacoplatazldel resto de la transmision.

Asimismo, el embrague también actia como converttio velocidad, permitiendo
gracias al deslizamiento transmitir una cierta idaadt de par, funcion indispensable

para poder circular a bajas velocidades o simplésr@ara arrancar.

Existen diferentes tipos de embragues, que es arze®nocer, para poder elegir cual
es el idéneo para la aplicacion en un vehiculora@tdl actual. Fundamentalmente se
pueden clasificar en tres grandes grupos, los aubsa hidraulicos, los

electromagnéticos y los de friccion.

El embrague de friccion es el mas adecuado paraelpserimientos del vehiculo

automovil actual.

1.1 Objetivos

El objetivo principal que se persigue con este @cty es el disefio del embrague

mecanico de un vehiculo automovil (Figura 1.1).

Figura 1.1: El embrague mecanico de un vehicul@mdtvil.
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Para ello se parte de las caracteristicas genataelesghiculo y proporcionadas por el
fabricante del mismo y de los requerimientos quengbrague a disefiar debe cumplir,
como pueden ser la vida atil o la fuerza en el pedeesaria para desembragar.

1.2 Estructura del proyecto

Este proyecto fin de carrera consta de 7 capitid@s)do el primero de ellos la
INTRODUCCION.

En el segundo capitulo, EL EMBRAGUE MECANICO, sesafibe la evolucion
historica de este tipo de mecanismos asi como redidnamiento y las funciones

principales. Se realiza también una clasificaciémod diferentes tipos de embragues.

En el capitulo tercero, ELEMENTOS DEL EMBRAGUE, aealizan en profundidad
los diferentes elementos que componen el embragprgunto de presion, disco de
embrague y cojinete. Se detallan las diferentesotegias que actualmente se utilizan

en la industria para cada uno de los componentes.

En el capitulo cuarto, METODOS PARA EL DIMENSIONADDEL EMBRAGUE,

se describen los cuatro criterios principales paa#izar el dimensionado del embrague.

En el capitulo quinto, CALCULO DE COMPONENTES DELMBRAGUE, se
exponen los métodos de calculo para los diferarttegoonentes del embrague: muelles

helicoidales, arandelas Belleville, tirantes y digha.

En el capitulo sexto, DISENO DE UN CASO PRACTIC@ wealiza el disefio
completo del embrague de un vehiculo automavilf G8l TDi 105CV.

En el capitulo séptimo, CONCLUSIONES Y DESARROLLBSTUROS, se exponen
las conclusiones obtenidas del disefio de del cesctigp, y se proponen distintos

estudios futuros que tengan como punto de partideesente proyecto.
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2. EL EMBRAGUE MECANICO

El embrague se encuentra situado entre la caj&ldeidades y el motor del automdvil
y se encarga de transmitir o cortar la transmid®mpar desde el motor hasta las ruedas
a voluntad del conductor, para poder realizar lasnlbios de marchas o para poder

arrancar [1].

El embrague debe de disponer de la suficienteteesia para transmitir todo el par

motor, y hacerlo los suficientemente rapido y segaomo para efectuar el cambio de
velocidad, de la caja de cambios, sin que en lamaadel vehiculo se aprecie de manera
notable. Ademas, debe de garantizar que las adasgelas aceleraciones y retenciones

del motor se realicen de manera progresiva, $Inds.

Asimismo, el embrague también debe realizar la aiguarcion de las vibraciones del
motor, que permitan la proteccion de los elememtesla transmisién frente a las
irregularidades ciclicas de par (aciclismo) del anotjue es una de las caracteristicas

mas negativas de los motores de combustion interna.

En el capitulo 2 se explica detalladamente su eumiuhistorica y los diferentes tipos
de embragues que existen. También se analiza suofamiento, asi como, su

disposicion dentro del vehiculo y las principalesdiones que debe de realizar.

2.1 Historia del embrague

En esta seccion se da una vision general de la@dalde los embrague a lo largo de la

historia y de la gran cantidad de disefios distigtasse han llevado a cabo.

A continuacién se muestran diferentes hechos retesade la evolucion del embrague

[2]:

» 1863: El embragu@Westori" de mdltiple plato fue concebido.
e 1880-1905: Se desarrollaron embragues con funcianeforadas y con

disminucién de costes.
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e 1889: Una primitiva version del embrague de corm ifistalada en un coche
"Daimler" de ruedas de acero.

e 1900: Fue introducido el elemento de disco de eguamacon materiales de
friccion hechos con madera.

e 1902: Se comenzo a utilizar embragues monodiscaraiales como elemento
de friccion.

e 1904: Se introdujeron injertos de grafito como maltele friccion al volante de
inercia y al plato de presion.

e 1905-1915: En este periodo se tratdé de consegaidigminucion de la masa de
los distintos elementos.

* 1906: Alternativos materiales de friccion de acesbre y hierro-bronce fueron
utilizados en embragues de discos con multiplesgl&e afiadieron forros a las
caras de los discos de los embragues de disco si@aplato.

e 1908: Se introducen materiales de friccién altéwnat hechos con madera y
hierro.

e 1911: Los materiales de friccibn se encontrabanachidos al volante de
inercia del motor y al plato de presion.

e 1912: Los materiales de friccidbn se unieron a las daras del propio disco
mediante remaches.

e 1914: Disefios similares a los de 1912, pero ahorias caras se remacharon
material de bronce o asbesto.

* 1916: Los embragues de disco con un solo platarteagbesto como material de
friccion remachado al volante y al plato de presi@demas habia dos placas
combinadas de este material en cada cara.

* 1920: Los embragues de disco de un solo platortes@s planchas de madera
remachadas conjuntamente en cada cara.

e 1921: Fue realizada la primera cubierta de acdrpld® por estampacion, para
disminuir costes.

e 1924: Para disminuir las vibraciones del motoreseacharon a los discos placas
concéntricas de goma.

e 1925: Se introdujeron los embragues multi-disccs Embragues con un solo

plato tenian platos flexibles que permitian compefesexcentricidad radial.
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e 1926: Se comenzaron a utilizar platos flexiblesgarcer mas rapido el proceso
de embrague y suavizar las aplicaciones con muateagia.

e 1927: Los embragues de disco con un solo platoissfiaon con elementos
concéntricos de goma que permitian disminuir ellacuy absorber pequefios
esfuerzos instantaneos.

e 1928: Los embragues de disco venian comandadosirpa@istema de doce
muelles de espiras dispuestos en la direcciondigéitque trataban de absorber
los esfuerzos mecanicos de torsién. Ademas sedutin embrague de disco
con doble plato con un sistema de autorregulacgboehtrado.

e 1929: Los embragues utilizaban materiales durosfraeion y muelles
comandados por el plato, de tal forma que se pernat ajuste axial,
prolongandose el mismo, y haciendo que el aprigteafextremadamente mas
suave.

e 1930: La cubierta para la pareja de platos del aguw con el sistema de
muelles estaba totalmente realizada con acero pathm

e 1931: Se utilizan muelles entre las dos piezaslar¢ de todo el diametro para
conseguir la amortiguacion axial. Se desarroll&istema italiano que utilizaba
cuatro discos montados excéntricamente con unetejute bolas para conseguir
un ajuste gradual.

e 1932: Para aumentar la amortiguacion axial sezabk un sistema con volantes
de inercia alabeados.

e 1933: Se utilizaban embragues de disco de un dato pon muelles centrados
situados en la direccién axial que trataban de rotamt el nivel de la
amortiguacion torsional debida a la friccién.

» 1934: Se utilizan aletas para enfriar el plato @sign y ventilar el embrague.

» 1935: Se comienzan a utilizar sistema de palancandarague formado por
muelles de torsidon con piezas de aleacion que daa gl final de la palanca.
También se introducen nuevos sistemas para redriteecarcasa.

» 1936: Pérdida de ligereza en el volante de inemimamortiguacion de friccion
regulable. También se utiliza un regulador tordiogae limita la carga
soportada por los muelles.

e 1937: Es utilizado el primer sistema de diafragraa@plicar la carga. Se trata

de un diafragma de 18 dedos regulado tanto supeoioio inferiormente por
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sendas arandelas redondas que estan remachadasaecdaa por medio de
nueve tomillos. Se consigue un aumento de la digdabiy capacidad de par.

e 1938: Los embragues de disco trasero tienen sw@s gamachadas al cubo
regulador mediante tres muelles de espiras cargados permiten el
movimiento en la direccion radial. EI embrague pasdener tan solo 9
componentes (anteriormente tenia 41).

e 1940: Se desarrolla el embrague de disco "Hidroleglp" el cual consiste en
una caja perfectamente hermética con aceite lutigcan el interior aplicado
sobre distintos puntos que consigue disminuir ld@sragiones torsionales
provenientes del motor.

» 1941: El muelle de diafragma utilizado de 18 dguls) a ser sostenido con tres
muelles de compresion dispuestos entre el diafragmlaplato de presion. La
transferencia de par en el plato de presion ezagal a tirones como antes, pero
ahora el embrague lleva incorporado un sistemaisigesision que amortigua las
vibraciones.

e 1947: La actuaciéon del embrague viene dado poecabl

e 1954: La actuacion del embrague viene comandadauiicemente.

e 1957: Cuando se unieron los motores de alto par lasntransmisiones
totalmente sincronizadas comenzaron a desarrollsisdemas especificos de
embragues de disco regulados por muelles torswnale

* 1960: Fue difundido el uso del embrague de discourosolo plato comandado
por diafragma al campo de vehiculos de pasajeros.

* 1971: Estos embragues son actuados por un cableede.

e 1979: Se desarrolla el primer embrague actuadahiidamente, con un sistema
de actuacion auto ajustable, y capaz de alineanssigolo gracias al uso de un
cojinete de bolas.

e 1982: Uso de material de friccidbn organico sin aghe

e 1983: Se introdujo un sistema para suprimir lagagiones producidas por el
motor a ralenti que estaba formado por diversodlesumrsionales y un sistema
de histéresis.

e 1987: Desarrollo de un embrague de disco basadairenmecanismo de

transmisidn con un control sin excesiva sensacitiradnes.
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e 1988: Implementacion de un sistema de "paro cegoffque permita absorber
las vibraciones a ralenti sin excesivos tirones.

» 1989: Embragues muy similares a los de la actublids cuales se caracterizan
por su alta capacidad de par, comandados hidréngice, con un unico plato,
sin elementos organicos de asbestos en los platos yn sistema de reparto de
masa en el volante de inercia para eliminar vibraes en el embrague
producidas por motores con cada vez mayor par.

» 1990: Aparicion de la tecnologia Tireé.

e 1998: Aparicion tecnologia SAT, tecnologia que ajutsta el desplazamiento
del plato para mantener la carga en el pedal aoesta

2.2 Tipos de embrague

Existen multiples criterios para poder clasificas iferentes tipos de embragues que
existen, pero todos ellos pueden ser agrupadosegmitandes grupos. Los embragues
hidraulicos, los electromagnéticos y los de friadid].

En este punto se va a realizar una breve desanie@écada uno de ellos para poder
entender por qué en los vehiculos automovilesttipemo es el embrague de friccion

es el que se utiliza en la totalidad de los casos.

2.2.1 El embrague hidraulico

El embrague hidraulico actia como embrague automatitre el motor y la caja de
cambios. Dicho embrague permite que el motor trégaseh par motor cuando llega a

un determinado régimen de giro [2].

El funcionamiento del embrague hidraulico esta &mentado en la transmision de
energia que una bomba centrifuga comunica a ubeaupor medio de un liquido que,

generalmente, es aceite mineral.

Esta constituido por dos coronas giratorias, queneti forma de semitoroide
geomeétrico, provistas de unos tabiques planosalims alabes. Una de ellas, llamada

corona motriz, va unida al arbol motor por mediotamillos y constituye la bomba
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centrifuga, la otra, unida al primario de la caacdmbios constituye la turbina o corona

arrastrada.

Ambas coronas van alojadas en una carcasa estagtaryseparadas por un pequefio

espacio para que no se produzca rozamiento efdse el

Cuando el motor gira, el aceite es impulsado pobdmba, proyectandose por su
periferia hacia la turbina, en cuyos alabes ingidealelamente al eje. Dicho aceite es
arrastrado por la propia rotacion de la bomba @ronmotriz, formandose asi un
torbellino. La energia cinética del aceite que ehoontra los alabes de la turbina

produce en ella un par que la hace girar (Figurpa 2.

Si el motor gira al ralenti, la energia cinétichat®ite es pequefia y el par transmitido a
la turbina es insuficiente para vencer el par tesis. En estas condiciones, hay un
deslizamiento total entre bomba y turbina con le uturbina permanece inmovil. El

aceite desliza por los alabes de la turbina y esal® desde el centro de esta al centro

de la bomba, en donde es impulsado nuevamenteegifaria para repetir el ciclo.

A medida que aumentan las revoluciones del molttoyleellino de aceite va incidiendo
mas fuerte sobre los alabes de la turbina, est@ragence el par resistente y hace girar

la turbina, mientras se verifica un deslizamiento.

MOTOR

(——
——

Aceite

Figura 2.1. Esquema embrague hidraulico

Debido a la inevitable perdida de energia por dasliento del aceite, el consumo de
combustible aumenta, presentan también la desaedéjun mayor coste econémico,

asi como la necesidad de acoplar una caja de cambiomatica.




DISENO DEL EMBRAGUE MECANICO DE UN VEHICULO

Como contrapartida de estos inconvenientes, l&zadibn del embrague hidraulico

presenta las siguientes ventajas:

* Ausencia de desgaste.
* Gran duracion.

* Es muy eléstico.

* Es muy progresivo.

» Bajo coste de mantenimiento.

2.2.2 El embrague electromagnético

El sistema de embrague electromagnético (Figurpeata constituido por una corona
de acero que se monta sobre el volante de inegtiandtor. En el interior de esta
corona va alojada una bobina, que al pasar laetderieléctrica a través de ella produce
un campo magnético en la zona del entrehierro fdomentre la corona. El espacio
existente en el interior de la corona se cierraat@pas de acero, y se rellena con polvo
magnético, que se aglomera en el entrehierro pacden del campo magnético creado
por la bobina, haciendo solidarios a la coronaalatisco. De esta forma, cuando pasa
corriente por el arrollamiento de la bobina se poedla aglomeracién del polvo

magnético consiguiendo la transmision de par [2].

Por el contrario, si no pasa corriente por la bakghpolvo magnético no se aglomera en
el entrehierro, lo que permite girar en vacio adeona sin arrastrar el disco. Con lo
cual el motor permanece desembragado, es decsg pooduce la transmision del par.
En el instante en que comienza a pasar corriemti&afmbina se inicia la aglomeracion
del polvo magnético, que tarda un cierto tiempa@npletarse, ademas del retardo a la
aparicion del flujo magnético que se produce eaddds bobinas. Este efecto consigue
que el embrague sea progresivo. La principal deajgede este tipo de embrague es el
alto coste econdmico, solo se utiliza en aplicagsandustriales muy especificas.
EMBRAGUE ELECTROMAGNETICO

4= feaccién lateral de accitn periférics fu
o Dusiciin de embragss poshtitn & dtmﬂrnw:;

r drdol moter o
""“ / &
irtel propulsade
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Figura 2.2: Esquema embrague electromagnético

2.2.3 El embrague de friccion

Estos embragues utilizan la adherencia de dos faipsr de contacto (cOnicas,
cilindricas o planas); tienen la ventaja de sedgmdos y de hacer cesar la impulsion
cuando el esfuerzo rebasa cierto limite. Este fiymziona principalmente con disco
anico o con discos multiples. El de disco unicotgmoviles) comprende un disco
recubierto por ambas caras con un revestimientecedpara friccion. En el embrague
de discos multiples una serie de elementos, amlsos o curvos, esta encajada en el
arbol principal y otra segunda serie es soliddriariaol propulsado. Para automoviles,

desde 1950 soélo se utiliza el sistema de disca(bic

El embrague de friccion es el que se utiliza envidsculos automdviles actualmente y

por tanto es el que se va a desarrollar en el pres@bajo.
Los principales elementos que componen el embracfu@l son (Figura 2.3) [1]:

1. CONJUNTO DE PRESION: Es el elemento que sirve g@ie y que transmite
la accion del cojinete. Las partes mas importaséesonjunto de presion son:

* La carcasa: esta unida de manera solidaria al weolde inercia del motor
mediante unos remaches.

» El diafragma: es el elemento accionado por el etginy que se encarga de
transmitir la carga necesaria al plato de presam gue el conjunto forros
de friccidn - volante de inercia - plato de presagtiien conjuntamente.

» El plato de presién: es el elemento encargado @eoudesunir los forros al

volante de inercia y al propio plato de presion

2. DISCO: se encuentra prensado entre el volante gomJunto, ademas es
solidario al primario de la caja de cambios. Lasgzamas importantes del disco
de embrague son:

» Los forros de friccion: transmiten el par proponzdo por el motor a la chapa
de conduccion.
» La parte conductora del disco de embrague: la clam@nduccion y las tapas

(que por una parte esta unida a los forros deidricgracias a los remaches
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del forro y por otra parte transmiten el giro yuarza a la parte conducida
mediante muelles de amortiguacion; a su vez laalalas tapas estan
unidas gracias a cuatro remaches separadores).

* La parte conducida: formada por el ala y el cub@la recibe el movimiento
de la parte conductora por medio de los muellestégnadores y el cubo
es el que transmite dicho movimiento al primaridadeaja de velocidades

3. COJINETE DE EMBRAGUE: se encarga de recibir la eadgl pedal y

transmitirla al conjunto, desliza sobre la trompeta

VOLANTE DE

DISCO DE INERCIA

EMBRAGUE

CONJUNTO

CIGUENAL -
~.. DE PRESION

QJINETE

TROMPETA

HORQUILLA

Figura 2.3. Elementos del embrague de friccién

2.3 Disposicion en el vehiculo

El embrague se dispone entre el motor y la cajaad®ios (Figuras 2.4 y 2.5) [1].

" CAJADE
MOIOR CAMBIOS DIFERENCIAL

EMBRAGUE
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Figura 2.4. Disposicion del embrague |

Figura 2.5. Disposicion del embrague I

El volante de inercia es el que se une rigidamanegiante generalmente 6 u 8

tornillos, al embrague.

2.4 Funcionamiento

El embrague es el elemento mecanico que en un wehautomovil permite al
conductor transmitir par del motor a la caja deoeielades o0 si es necesario separar
ambos elementos interrumpiendo la transmisién debGséa accion viene dirigida por el
pedal de embrague. Cuando este pedal no esta adoiehmotor esta transmitiendo par
a la caja de velocidades, mientras que cuando relucbor esta pisando el pedal de

embrague, motor y caja de velocidades son indepetsdi [1].

El motor es el elemento del vehiculo que proporcioonstantemente el par y el giro
deseado por el conductor. Como se dijo anteriorepess necesario que el automovil
disponga de una caja de velocidades que permiit@iapt el par generado por el motor
para las distintas situaciones de marcha del vieh{subidas, bajadas, aceleraciones,
retenciones,...); y para ello es necesario quenl@anucaja-motor se realice por un

elemento mecanico gobernado por el propio conduet@mbrague.

La salida del motor viene dada por el eje ciguejied a su vez esta solidariamente
unido al volante de inercia del motor. Este volatgénercia esta unido rigidamente con

el embrague.

Cuando el conductor quiere que se produzca unantigion de par entre el motor y la
caja de cambios a través del embrague éste dedealigjedal sin pisar, de tal manera
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gue se haga contactar el plato de presion del otingle presion con el forro de friccion
del disco. A su vez con esta accion se consigugajubién estén en contacto la otra
cara del forro de friccién con el volante de inardios forros de friccion estan unidos a

la chapa de conduccion gracias a unos remacheadhes de forro).

Esta chapa de conduccion esta a su vez unida nedimos remaches (remaches
separadores) a las tapas de la parte conductodisdelde embrague. La transmision de
par entre las tapas de la parte conductora y eleala parte conducida se hace gracias a
varios muelles amortiguadores (dos, cuatro 0 ilclgsis) que estan dispuestos

circunferencialmente a una distancia determinatiaegero del disco.

Finalmente el ala transmite el par y el giro alacdel disco, el cual gira solidariamente
con el eje primario de la caja de velocidades. €ia se consigue la transmision de par

y giro entre el motor y la caja de cambios.

Cuando el conductor no desee que haya transmig@mejemplo en un cambio de

marcha, (Figura 2.6) este debe pisar el pedal deagme consiguiendo con esto que el
cojinete esté situado en una posicion tal queadtatima no esté empujando el plato de
presion contra los forros. De esta manera, a piesque el plato de presion y el volante
de inercia estén girando solidariamente al motosenestara realizando transmision de

par porque el disco estara libre.

TRANSMISION DESCONEXION

CAMBIOS

MOTOR

CAJADE
CAMBIOS

Figura 2.6. Embrague y desembrague.
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2.5 Funciones principales

El embrague de un vehiculo debe cumplir las sigesefunciones [1]:
« TRANSMITIR EL PAR MOTOR en cualquier circunstande@ marcha.

* CONECTAR Y DESCONECTAR la caja de velocidades detana voluntad
del conductor, es decir, EMBRAGAR Y DESEMBRAGAR.

« AMORTIGUAR Y FILTRAR las vibraciones del motor astde su entrada a la

caja de velocidades.
* SUAVIZAR Y MODELIZAR las arrancadas haciéndolas gnesivas.

« DISIPAR LA ENERGIA liberada en las arrancadas dehieulo y en los

cambios de marcha.

2.5.1 Transmitir el par motor

La capacidad de transmision de par de un embragdeneion de su tamafio, de su
carga y del coeficiente de rozamiento que aportaakrial de friccion del disco de

embrague.

El tamafio del embrague queda definido por el didrestterior e interior del disco de

embrague, que es el del forro de friccion.

La carga es proporcionada por el diafragma (Figufa que va montado en el conjunto
de presion, que dispone de una curva de cargaeal ly favorable. En el caso de otro
tipo de vehiculos, por ejemplo los camiones, eargea puede ser realizada por un

conjunto de resortes helicoidales.

Figura 2.7. Diafragma
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El coeficiente de rozamiento es una caracterigtiopia del material empleado para

fabricar los forros de friccion. Este material dédrer las siguientes caracteristicas:

» Coeficiente de rozamiento elevado y estable.
» Alta resistencia mecéanica y térmica.

* Resistencia al desgaste.

2.5.2 Embrague-Desembrague

Cuando el conductor presiona el pedal del embrageeproduce el desembrague
(Figura 2.8) al aplicar el cojinete la carga sobreliafragma que a su vez levanta el

plato y libera el disco.

=
P

'
i

'}Nl

Figura 2.8. Posicion de desembrague
Los parametros que van a definir la funcién de midsague son:

1. Elrecorrido de desembrague del cojinete (carrerdesembrague).
El levantamiento minimo del plato para dejar librélisco.
3. La curva de carga sobre el cojinete, que defimalga que hay que aplicar en el

pedal para poder desembragar.

Si el conductor no presiona el pedal y se prodatehsmision de par, el embrague se

encuentra embragado (Figura 2.9).
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Figura 2.9. Posicion de embragado.

2.5.3 Amortiguacion y filtracion

El disco de embrague lleva incorporado un amortgudorsional que se encarga de

filtrar:

» Las oscilaciones ciclicas de par, propias y caratizas del motor, que se
producen a bajo régimen y que son de pequefia achglélta frecuencia.

» Las oscilaciones bruscas de par producidas en hbranite fuerte aceleracion
y/o de retencién del vehiculo (Figura 2.11).

Figura 2.11. Filtracion de vibraciones

2.5.4 Disipar energia

Durante la arrancada y los cambios en la relacedmdrchas, existe una fase en la que
el arbol conducido y conductor no giran a la misseocidad, existiendo un
deslizamiento entre las partes conductora — codduéiste deslizamiento se convierte
en calor que el embrague debe ser capaz de disgvarevitar que el aumento de

temperatura pueda dafar al propio embrague.

Generalmente la energia en los cambios de marshafeeor a la de la arrancada, esta

energia depende de:
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* La masa del vehiculo.
* La relacion total de transmision.
* El par motor.

* La pendiente donde se efectue la arrancada.

2.5.5 Suavizar las arrancadas

Esta caracteristica viene determinada por la psogdad del disco, siendo esta la

capacidad de modular las arrancadas haciéndolgeegizas.

En la operacion de embragar, la evolucion del yaasimitido por el embrague regula la
propia arrancada del vehiculo. Para que esta mgaolteve a cabo correctamente es

necesario:

» Una transmision del par en funcion de la carretgpee@al.

* Una cinematica de mando invariable, sean cual lssarelocidades de rotacion,
las temperaturas de funcionamiento de los Orgar@sntecanismo y las
tensiones desarrolladas en la propia timoneria.

* Rozamiento entre las articulaciones constantes t&ngo.

* Regularidad en las prestaciones de los forrosicigdn.




DISENO DEL EMBRAGUE MECANICO DE UN VEHICULO

3. ELEMENTOS DEL EMBRAGUE DE
FRICCION

En este capitulo se explica detalladamente cada dendos tres elementos que
componen el embrague de un automavil [1]:

» Conjunto de presion.
» Disco de embrague.

* Cojinete de embrague.

CAJADE
CAMBIOS

DISCO DE EMBRAGUE

Figura 3.1. Elementos del embrague de friccién

3.1 El conjunto de presion

El conjunto de presion es el elemento del embrggeesse desplaza axialmente debido a
la fuerza generada por el cojinete, y que perndtexdcion de liberar el disco de

embrague para interrumpir la transmision de par [3]
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Es el elemento en el que mas desarrollos tecnasge han realizado, se han disefiado

continuamente nuevas tecnologias para mejorarasasteristicas.

Esta evolucion se ha basado fundamentalmente eamptlmizacion geométrica del
conjunto para adaptarse a los requerimientos devdbgculos, en el aumento de la
capacidad de transmision de par y en la disminud@la carga necesaria para realizar

el embrague — desembrague, mejorando la ergonaonglepedal.

En esta seccion se analizan las funciones prirespaél conjunto y el despiece en el
que se definiran las caracteristicas y requeriragede cada uno de los componentes.
Asimismo, se detallan las principales tecnologi&s abnjuntos que se realizan
actualmente. Por ultimo, se analizan las curvascdejunto para poder determinar la

especificacion del mismo.

3.1.1. Funciones principales

Las funciones principales del conjunto de presam s

1. Permitir el embrague — desembrague, por medio ded&n del cojinete sobre
el conjunto.
2. Aportar la carga para poder realizar la transmidiérpar.

3. Disipa la energia que se produce en el movimieatendbrague.

3.1.2. Esquema del conjunto de presion

El conjunto de presion que actualmente se utilizdos vehiculos automéviles esta

formado por:

» Carcasa.

* Plato.

* Diafragma.

* Uniones entre estos elementos; la union carcasagiiaa y la unién carcasa

plato.

En las figura 3.2 y 3.3 se aprecia la distribudértodos estos elementos:
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CARCASA
ARANDELA

DIAFRAGMA gE( | EVILLE \ REMACHE

TIRANTES
PLATO REMACGHE

DE PRESION

Figura 3.2.Componentes del conjunto de presién

CARCASA
DIAFRAGMA

UNION CARCASA- DIAFRAGMA

PLATO DE PRESION

UNION CARCASA-PLATO

Figura 3.3: Esquema conjunto de presion

En esta seccion, se explican detalladamente camdairstos elementos, sus funciones
principales, su tipologia y sus caracteristicas sttantivas. Conocer toda esta
informacion es fundamental para poder disefiar erague de un vehiculo.
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3.1.2.1. Carcasa

La carcasa es el elemento que aporta la sujecias restantes piezas del embrague y
las mantiene en la posicion correcta para poddéizaedos movimientos de embrague y
desembrague. Debe tener una gran precision dimeispara asegurar el correcto
funcionamiento del embrague y ademas debe de temeralta rigidez, para poder

soportar los esfuerzos a los que estara sometidealcasa esta fijada al volante motor

[1].

En cuanto a su distribucion geométrica se puedestinduir tres partes bien

diferenciadas (Figura 3.4):

» La superficie de fijacidn; es la parte que sirveapaealizar el amarre con el
volante motor, mediante generalmente 6 taladrashiten dispone normalmente
de tres talados de fijas de centraje a 120° pailgtda el montaje.

* Puentes, donde se realiza la union del plato cooataasa, son tres zonas

generalmente situadas a 120°.

Taladro de amarre con volante

Taladro de centraje para fija

Taladro fijacion carcasa-plato

Puente

Figura 3.4. Vista carcasa.

» Fulcro de unién con el diafragma (Figura 3.5) gaepte el desplazamiento del

diafragma para realizar la carrera de desembrague.




DISENO DEL EMBRAGUE MECANICO DE UN VEHICULO

Fulcro de union

Figura 3.5. Fulcro

En cuanto al material para la fabricacion de @pte de carcasas, el que actualmente
mas se utiliza es la chapa de acero para embutdaiio que el proceso de fabricacion
de las carcasas se realiza mediante embuticionaguinas transfer. Asimismo, este

material aporta también una disminucién del pesia darcasa.

Estos aceros se caracterizan por:

* Dureza elevada.

* Gran resistencia al desgaste.

* Buena tenacidad.

* Resistencia elevada contra presion impacto.

* Reducida variacion dimensional en el tratamientmiteo.
Los espesores de las chapas de las carcasas,pralgeente se utilizan, varian de 2,5

a5 mm en la gama de turismos.

3.1.2.2. Plato de presion

El plato de presion es el elemento que se encar§H:d

» Aplicar la carga sobre el disco para realizardagmision de par, transmitiendo
la carga aportada por el diafragma
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* Realizar la friccién correcta sobre los forros.

» Disipar el calor que se produce en la operacioenderague.

Geométricamente el plato tiene tres partes impt@san

a. Lacara de friccion (Figura 3.6), donde se produce el contacto cofolwes del

disco.

Superficie de friccion

Figura 3.6. Superficie de friccion.

b. El corddon (Figura 3.7), que es la zona de contacto con dtradjma. Se
caracteriza por la altura respecto a la cara deiém (altura del cordoén) y por el
diametro de apoyo exterior del diafragma (diametiel cordon). Estos
parametros son muy relevantes a la hora de caltallearga que transmite el

embrague, como posteriormente se vera.

c. Lasorejetas(Figura 3.7), que generalmente son tres y se desparil20°, donde

se realiza la union con la carcasa mediante tgante

Orejeta

Figura 3.7. Plato de presion.




DISENO DEL EMBRAGUE MECANICO DE UN VEHICULO

Para llevar a cabo correctamente todas sus furgi@heplato tiene que cumplir una

serie de caracteristicas:

1. Alta resistencia a la centrifugacion, es la priatigolicitacién a la que estara
sometido el plato.
2. Coeficiente de friccion elevado y estable, y bdjeasividad para evitar el
deterioro prematuro de los forros.
Resistencia a la formacion de puntos caliente snperficie de friccion
Alto limite eléstico, ya que una deformacion persr@e en la cara de
friccion seria fatal para la planicidad, necespaga la correcta transmision
de par.
El material que generalmente se utiliza para lssttoocion del plato de presion es la
fundicion gris con grafito laminar. Este tipo dendicion se caracteriza por una
estructura homogéneaupa gran facilidad para mecanizar, 1o que es magsaio para
realizar con precision la geometria del cordonpdaio. Asi mismo, también presenta

un coeficiente de dilatacion pequefio y una condigietdl térmica elevada.

3.1.2.3. Diafragma

El diafragma es una arandela Belleville que ha siddificada en su interior, con unas
extensiones denominadas dedos en las que actigiredte de desembrague. Es el
elemento que aporta la carga al conjunto y poobtaatencuentra altamente solicitada a

fatiga [1].
Geomeétricamente el diafragma dispone de dos paifegenciadas (Figura 3.8):

« La arandela conica definida por sus diametros iortey exterior y que se
encarga de transmitir la carga hacia el plato.

* Los dedos, que nacen desde el diametro interice, tognen la funcion de
transmitir la carga hasta la arandela, quedan rdetados por su numero, su

forma geométrica, longitud, espesor y didmetropis/a del cojinete (DM).
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Dedo

Diametro apoyo cojinete
(DM)

Diametro interior arandela

Diametro exterior arandela

Figura 3.8. Diafragma.

La carga que proporciona el diafragma es la caegaudarandela conica (Figura 3.9),
esta carga no es lineal sino que tiene una formabpkca, de tal forma que, cuando el
disco se va desgastando la carga aumenta. Estdecéstica es muy importante, ya que
se garantiza que durante toda la vida u(til del egue el par se transmitira

correctamente.

N
A

N\

POSICION PLAMNA

e
e

25| [ 0 ]
= DESGASTE

= [TTI.

Figura 3.9. Curva de carga de un diafragma

La posicidn inicial de un diafragma siempre esddalarandela Belleville en posicién

plana, comunmente denominada PO. A partir de es¢opel valor de la flecha
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coincidira con el del desgaste de los forros detaigeneralmente en torno a 2,5 mm.
Se puede suponer que a mayor flecha mayor esda care el diafragma es capaz de
soportar.

De esta forma la carga que proporciona un diafragosla definida por el diametro
exterior e interior de la arandela, su espesor §ngulo, ademas del material del que

esta hecho. El célculo de esta carga se detalignasteriores capitulos.

El diafragma es una pieza altamente solicitaddigafapor 10 que es importante evitar
concentradores de tensiones en su disefio con @t fimpedir una fractura del mismo.
De tal forma que es habitual redondear los didreedrberiores e interiores y limitar al
maximo la aparicion de rebabas durante su elalioraci

El material que se emplea para la fabricacion dé&atimas es el acero aleado, el mas

comunmente utilizado es el 50CV4.

Ademas es importante resefiar la relevancia de ritsntientos térmicos en la
fabricacion de diafragmas, generalmente se realizamplado y revenido, seguido de

un granallado de proteccion.

3.1.2.4. Unién carcasa-plato

Cuando se realiza la operacion de desembraguafedgliina deja de aplicar carga sobre
el plato, para poder interrumpir la transmisionpde es necesario que el plato “libere”

el disco. De esta mision se encarga la unién platarcasa (Figura 3.10) [1].

La unidn entre el plato de presion, en la zonaadeokejetas, y de la carcasa, en el
puente, se realiza mediante tirantes de acero tte &b y 0,7 mm de espesor.
Generalmente se suelen utilizar entre 3 y 4 tigmiero hay que realizar un céalculo

preciso para poder asegurar el levantamiento ded.pl
Las funciones principales de esta union son lasesites:

« Desplazar el plato hacia el desembrague sin guyeesea el contacto entre el
diafragma y el corddn.
« Permitir la posicién correcta del plato de presispecto al eje del embrague.

* Permitir el desplazamiento del plato hacia el det®ga
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Los tirantes inicialmente se encuentran montadosuca determinada flecha, como se

puede observar en la figura 3.10.

Tirantes

Carcasa

A Plato de presién

Figura 3.10. Union plato-carcasa

Es importante destacar que el plato, ademas depladesniento axial sefialado (tanto
hacia el desgaste como hacia el desembrague),dienefectuar pequefias rotaciones
(Fig. 3.11) sobre su propio eje, los tirantes saxtensibles y se conserva su longitud.

Figura 3.11. Rotacién de los tirantes

Los tirantes (Figura 3.12) van remachados por streraos a la carcasa y al plato, el

remachado debe reunir los siguientes requisitos:

» Dotar al plato de una posicion estable, concéntacael embrague.

» Permitir el movimiento helicoidal (rotacién) debfm.
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En la practica esto se controla midiendo el paredeachado de los tirantes, que debera

encontrarse dentro de un valor mdximo y minimo.

Rt CS

Figura 3.12: Tirante

3.1.2.5. Unién carcasa-diafragma

La union entre la carcasa y el diafragma se realigdiante dos fulcros de reaccion, que
realizan el apoyo necesario para el movimientadddlagma, tanto en la operacion de

embrague como en la de desembrague [1].

De esta forma, se debe analizar por separado cawl@allos estados (embragado y
desembragado), para conocer perfectamente el fummoiento de esta union, vital para

el correcto funcionamiento del embrague.

En la posicion de desembrague (Figura 3.13), ehet® esta realizando una fuerza
sobre el diafragma, este bascula respecto al fyltitmera el plato. El fulcro interior es

el que soporta la reaccion y permite el movimiento.
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Fulcro interior

Figura 3.13. Posicion de desembrague

Cuando esta embragado (Figura 3.14), el plato seeatra presionando el plato por la
accion del diafragma, de esta forma, el fulcro sopes el que articula el movimiento

y sirve de apoyo.

Fulcro superior

Figura 3.14. Posicion de embrague.
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El sistema de union entre la carcasa y el diafraggmaido evolucionando. Esta
evolucion es la que ha generado la aparicion déifeentes tecnologias de conjuntos.
3.1.3. Tecnologias del conjunto de presién

En esta seccidn se detallan las tecnologias desrtongue actualmente se utilizan,
algunas datan de las décadas de los 70-80 pemnsiglicandose en una gran cantidad

de modelos de vehiculos [1].
Los cuatro grandes tipos que se van a exponer son:

* Tecnologia DBR.
» Tecnologia CP.
» Tecnologia DBC.

» Tecnologia DT.

3.1.3.1. Tecnologia DBR

La tecnologia DBR, que se comienza a emplear eaflos 70, cambia la geometria de
la articulacion y el sistema de levantamiento detagplcon relacion a la tecnologia

anterior DB.

El plato se modifica y aparece el cordon del plakmismo, también se comienza a

utilizar los remaches delta como remaches sepaadbigura 3.15).

‘.

Figura 3.15: Tecnologia DBR
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Con el conformado de la carcasa en su proceso tetemn se consigue el apoyo

superior del diafragma.

El apoyo inferior del diafragma (Figura 3.16),réaccion al desembrague, lo realizan
los remaches delta. Su cabeza tiene una planteytiter con base modificada en arco
de circunferencia; linea sobre la que bascula afratima en el movimiento de

desembrague. El radio de dicho arco coincide caadib del cordon de la carcasa al

realizarse el montaje carcasa/diafragma/remachis de

e —

Figura 3.16. Apoyos tecnologia DBR.

En la carcasa se montan seis 0 nueve remachesdefs, consiguiéndose un apoyo
de desembrague de otros tantos seis 0 nueve agcascdnferencia, por tanto, un

apoyo discontinuo.

El ajuste en el montaje queda controlado por leedsion del cuerpo del remache delta,

resultando en la tecnologia DB, con posicionesaliguina y posiciones de aprieto.

El sistema de levantamiento del plato lo garantisnpaquetes de tirantes. Estos se
montan en posicion forzada para tirar siempre tbphacia el diafragma, esta es la
primera tecnologia en la que se empieza a utikzte método par a conseguir el
levantamiento del plato.

Los principales defectos de la tecnologia DBR guaiton necesario su cambio por la

tecnologia CP, son los siguientes:

» Apoyo discontinuo en la reaccién del diafragmaesesinbrague.
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» Ajuste indeterminado en la articulacién del diafmag(de holgura a aprieto).
* Montaje complicado con dificil robotizacién (seisiweve remaches separadores

con montaje orientado).

3.1.3.2. Tecnologia CP

La tecnologia CP (Figura 3.17) se comienza a atiken los afios 80, varia con relacion
a la DBR en la concepcion de la articulacion dafrdgma y en el aumento de la zona
de contacto entre el diafragma y el cojinete deemidsague. Es la tecnologia mas

utilizada actualmente.

El montaje carcasa/diafragma se basa en el prindiajuste elastico, y por primera

vez el ajuste de la articulacion esta determinadi@ e’alores concretos de control.

El diafragma va situado entre el cordon del plag gnillo de apoyo; el montaje queda
completado al plegar las patillas de la carcasposition adecuada consiguiéndose el

punto para la reaccion del desembrague.

El anillo de apoyo es en realidad una arandelaef@## que en posicion de montaje
ajusta al diafragma contra el cordén de la carcasa una carga controlada, que,
evidentemente, siempre es superior a la fuerzajguee el diafragma en el movimiento

de desembargue.

El montaje del CP queda muy simplificado con rélaal DBR. La carcasa a través de

sus patillas asume el cierre del montaje que amteente realizaban los remaches delta.

CP

Figura 3.17. Tecnologia CP
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La zona de contacto del diafragma con el cojinetdesembrague es redisefiada con el
objeto de aumentar la superficie de contacto (Riduf8), de esta forma surgen los
diafragmas de dedos ensanchados.

T s BT

Fig. 3.18. Dedos ensanchados

Las ventajas que aporta la tecnologia CP son:

» Apoyo continuo en la reaccion del diafragma al désague.

* El ajuste que se realiza en la articulacion estérakenado y controlado, se
consigue limitar los roces a valores prefijadodipiear las pérdidas de carrera
de desembrague debidas a las holguras.

« Aumento de la zona de contacto diafragma cojinketeque limita en gran

medida el desgaste de dicha zona.

3.1.3.3. Tecnologia DBC

Esta tecnologia también aparece en los 80. Laukation en los DBC se basa en el

mismo principio de ajuste elastico que la CP, gerooncepcion es mas robusta.
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Su utilizacion esta limitada al alto de gama dejuwaos de turismo, en aquellas
aplicaciones en que la resistencia de la artiodhadiel CP resulta insuficiente (Figura
3.19).

Son aplicaciones de conjuntos de didmetros ensey 22 con grandes cargas en plato

y en desembrague.

Figura 3.19. Tecnologia DBC

En la articulacion DBC el apoyo superior del digfrea va realizado por conformado de
chapa de la carcasa, mientras que el apoyo infdaoreaccion al desembrague lo

realiza un anillo de geometria especial embutidoh&xpa de acero.

El montaje queda asegurado mediante nueve remaepasadores, que van fijados por

cada extremo a carcasa y anillo.

La geometria del anillo le confiere una cierta tgtaad en torno al punto de contacto
con el diafragma; siendo, sin embargo, el montajg robusto con relacion a la fuerza

de reaccion.

La articulacion DBC es, por tanto, del tipo de tgusontrolado sin holguras. Sus

principales cualidades son:

* Robustez.

» Ajuste en articulacion sin holgura.
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3.1.3.4. Tecnologia DT

La tecnologia DT se comienza a emplear a finalela dkcada de los 80, supone un
cambio global en la concepcion de los conjuntoprdsion; supone también un cambio

en la forma de actuacion del mando del embragueserehiculos.

Hasta la aparicion de esta tecnologia, la formaatkear del mando era empujando, es
decir, presionando sobre el conjunto. En los emlasdpT la forma de actuar es tirando

sobre el conjunto.

En un conjunto DT, la articulacion carcasa/diafraga realiza por el diametro exterior
de este, mientras que el contacto diafragma/platprdsion se realiza por su interior;

como corresponde con el cambio de geometria (FB)2Q).

DE EMPUJAR DE TIRAR

—~ AUSENCIADE
FLEXION

% "N NOHAY
\ FLEXION DE DESGASTE
LACARCASA

CARRERADEL 1] CARRERADEL
COJINETE iz COJINETE

Figura 3.20. Tecnologia de tirar vs empujar

La reaccion de contacto diafragma/carcasa tienmisino sentido en posicion de
embragado, y siempre presionando el diafragma sabrerddén de la carcasa, lo que
supone una gran ventaja pues suprime el conceppodéilidad de holguras en la
articulacion. Ademas, al presionar sobre la carcgsapre en el mismo sentido, la
deformacion elastica que se produce en ésta tarebiéiempre en el mismo sentido, lo

gue supone otra gran ventaja adicional.
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Con la tecnologia DT se introduce el concepto dtophutoventilados. Se dota a los
platos de presion de pequefios nervios en formdatbesa(Figura 3.21), que aumentan
la superficie de disipacion térmica e impulsanimd, a&onsiguiéndose un aumento de la
ventilacion. Ademas, estos conjuntos van dotadosirdesistema antiflexion de los

tirantes, que entra en actuacion al superarsertaraade desgaste prevista del plato,

manteniendo el conjunto en posicion de stock.

CARCASA

COJIMNETE PLATO DE
PRESION

REMACHE

EQUILIERADOR REMACHE TIRANTE REMACHE

ANTIFLEXION
Figura 3.21: Tecnologia DT
Los conjuntos DT aportan:

e Mayor rendimiento, se produce en una disminuciénladearga de
desembrague.

* Mayor capacidad de carga, lo que se traduce emanyar capacidad de
transmitir el par.

» Simplicidad, que hace aumentar la fiabilidad.

3.1.4. Curvas del conjunto de presién

En este apartado se van a detallar las curvas efireed un conjunto de presion. Estas

curvas son la curva de carga en plato, la de aargajinete y la de levantamiento.
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3.1.4.1. Curva de carga en plato

La curva de carga en plato de un conjunto (FiguB2)3es similar a la curva del

diafragma del conjunto, ya que este es el Gniconeho maovil.
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Figura 3.22. Curva de carga en plato

El roce que se produce entre el diafragma y laasares lo que produce la histéresis
que se observa en la gréfica.

3.1.4.2. Curva de carga en cojinete

La curva de carga sobre el cojinete representarigacnecesaria para desembragar en

funcion del recorrido del cojinete.

En la curva de carga en cojinete (Figura 3.23) epresentan la posicion
correspondiente a la posicion inicial del plato ljemgue a nuevo), y la posicion en la

gue se alcanza el valor maximo de carga de desgodé(ambrague a desgaste).
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3.1.4.3. Curva de levantamiento

En la curva de levantamiento del plato se reprasent desplazamiento hacia el

desembrague en funcion del recorrido del cojinete.

Al comenzar la accion del desembrague hay unaaaarrera del cojinete que se utiliza
para vencer la flexibilidad de los dedos del dgrfna (flexion de dedos) y absorber las
holguras en las articulaciones, este fenomenocaesatio el retraso del cojinete, en la

gréfica aparece como una zona no lineal al priodigila carrera.

Al igual que en la carga de cojinete también seesgmtan dos curvas, la de embrague a

nuevo y a desgaste.

Generalmente las curvas de levantamiento y de @argaojinete se representan en la

misma grafica (Figura 3.23).

1800+
15-:mf
1400~
raun
'zun':,
:mu-i

1000~

-
=1
a

Carga an cojinate
opEd jep opuenuejUEAS)

-
=
=

800~
509~

40~

UG U S, JE LA AR T g e g e D]
«£1 S50 «40 .30 .20 10 00 10 240 3.0 &0 50 60 7.0 8.5
Carrers en cojimete

Figura 3.23. Curva de carga en cojinete y de legariento
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3.2 El disco de embrague

El disco de embrague es el elemento que recibartg@or parte del plato de presion y
la transmite hacia la caja de cambios, cuando sedupe el desembrague. Esta
transmision del par debe realizarla de una fornwgnesiva, para proporcionar una
sensacion agradable en la conduccién y para eeitargran medida el desgaste

prematuro de los forros.

Cuando el embrague esta embragado, el disco digfoea funcion muy importante
también, que es la de amortiguar vy filtrar lasgalaridades del flujo de par que viene
del motor. Esta capacidad amortiguadora del diggende fundamentalmente de su

rozamiento interno, histéresis, y de su rigidegitoral.

Las nuevas exigencias de los modelos de automgedeso pueden ser, el aumento del
par motor, la disminucion del espacio en el qualsg el embrague, la reduccion del
peso de todos los elementos,... etc. Ha llevado disefiadores a desarrollar discos de
embrague con nuevas generaciones de materialegadérf, que tienen coeficientes de

rozamientos mas altos y mas estables y sin am@mso compaosicion.

Asimismo la funcién amortiguadora del embrague ié@mhba sufrido notables mejoras
debido a todos estos nuevos requerimientos, com@abdido ser, la aparicion de las
dos etapas de amortiguacion o el aumento de lacallasl torsional y del angulo en la

fase del amortiguador principal.

En esta seccién se analizaran las funciones palesplel disco de embrague, también
se realiza un analisis detallado de los difereatesientos que conforman el disco y se
estudian los tipos de discos de embrague que awng se utilizan en los vehiculos

automoviles tipo turismo.

3.2.1.Funciones principales

Como ya se ha comentado en la introduccion, lasidars principales del embrague

son fundamentalmente tres:
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» Laamortiguacion de las vibraciones torsionales que provienen a¢bm
* La modulacién de las arrancadas y las frenadashaciéndolas progresivas y
sobretodo suaves.

» Latransmision del par motor.

En esta seccion se detallan cada una de las paitesomponen un disco de embrague
y en ellas se analiza en profundidad como el dis@ a cabo todas las funciones

anteriormente descritas.

3.2.2. Esquema del disco de embrague

El disco de embrague esta compuesto generalment€igara 3.24):

1. Los forros de friccion.
El sistema de progresividad.
3. El sistema de amortiguacion, cabe destacar quedus tlos discos disponen

de este sistema, a los que no lo utilizan se lesrdima discos rigidos.

Sistema de progresividad

Sistema de
amortiguacion

Figura 3.24. Disco de embrague




DISENO DEL EMBRAGUE MECANICO DE UN VEHICULO

3.2.2.1. El forro de friccion

El forro de friccion (Figura 3.25) geométricameet una corona circular que se une
mediante remaches al sistema de progresividadisieh,dconcretamente a la chapa de

conduccion.

Los discos de embrague disponen de dos forrosadédfr, uno situado en contacto con
el plato de presion, y el otro con la cara de idicalel volante motor.

El espesor del forro es una de las caracteristieésrminantes del mismo, ya que
variandolo se pueden obtener diferentes “espedmags carga”, que es uno de los
parametros mas determinantes a la hora de defisistema de progresividad de un

disco.

Figura 3.25: Forro de friccion

El material que se emplea para estos forros esataria organico, ya sin amianto, y
con las calidades: F410, F810 y la nueva F510igue tinas caracteristicas en cuanto a
coeficiente de rozamiento similar a los anteriofes0,3) pero ofrece un desgaste

mucho menor.
Las caracteristicas que tienen que cumplir estdsriakes son:

» Coeficiente de rozamiento elevado y estable.
» Altaresistencia a la temperatura (400 °C).
* Resistencia al desgaste.

* Resistencia mecanica, fundamentalmente a la aggaugifon.
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3.2.2.2. El sistema de progresividad

El sistema de progresividad (Figura 3.26) es elspuencarga de que las arrancadas se

realicen de una forma progresiva y suave. Esterseesta formado por:

a. La chapa de conduccion

b. La unién chapa de conduccion- forro.

El disco en su estado libre tiene un espesor qued&e cuando este se encuentre
prensado entre el plato de presion y la cara deidn del volante de inercia (espesor

bajo carga), esta disminucién del espesor debel&stica y progresiva.

N Forro

Chapa de -

conduccion X \ Union chapa-forro
\\
\"\
R

Figura 3.26: Sistema de progresividad.

a. Lachapa de conduccion
La chapa de conduccion es la que realmente aponeogresividad y elasticidad al

sistema con sus ondulaciones. En la chapa van damltas dos forros de friccion.
Dispone de dos zonas bien diferenciadas:

* La zona de unidén con los forros, que es la paréstieh de la chapa de
conduccion y que sera la que suministre la progcesd del disco. A esta zona

se le denomina generalmente “pala” receptora defsas palas son las que
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tienen la ondulacién para proveer la progresivigatdisponen de los taladros

para realizar el amarre con los forros.

Estas palas pueden presentar una progresividadedntinal (Figura 3.27),
denominadas tipo DENTEL, o unidireccional denomasatipo DRAPO.

La diferencia entre ambos tipos es que en la paaebcional, cuando se

comprime el disco, se desplazan los dos forrosaHaahapa de conduccion.

Sin embargo, si la pala es unidireccional solooaiof del lado embrague es el
gue se desplaza hacia la chapa. En la figura 22apeecia con claridad esta

diferencia.

Figura 3.27: Progresividad bidireccional — unidirgional

* La zona de union con el sistema amortiguador (Bi@.28) es la zona interior y
plana. Dispone de recortes y ventanas donde sandim$ muelles del sistema

amortiguador y también dispone de 3 taladros peaigze la union con este.

Pala receptora

Zona union con
sistema amortiguado

Figura 3.28: Chapa de conduccion




DISENO DEL EMBRAGUE MECANICO DE UN VEHICULO

b. Launién chapa de conduccion - forros

Generalmente la union chapa de conduccion — faeosealiza mediante remachado
(Figura 3.29). Esta unién debe ser capaz de perehiiesplazamiento axial cuando el
disco esta bajo carga y mantener los forros enokicidn adecuada para poder

transmitir correctamente el par.

= | = ——
f DISCO BAJO CARGA '

Figura 3.29: Unién chapa de conduccion — forro.

3.2.2.3. El sistema de amortiguacion

El disco dispone de dos dispositivos que son capdeaealizar la amortiguacion de las

vibraciones torsionales que genera el motor. Eligpsitivos son:

a. Sistema elastico torsional, cuyas caracteristiegggariamente deben de ser
rigidez torsional (N/grado), giro total y par maxim

b.  Sistema de histéresis torsional, que depende deldearoce interno (Nm).

El sistema de amortiguacién de un disco combinasedbs sistemas, que se van a

estudiar por separado.




DISENO DEL EMBRAGUE MECANICO DE UN VEHICULO

a. Sistema elastico torsional
Este sistema dispone de dos partes, la parte coladyda parte conductora. La parte
conducida es arrastrada mediante los muelles dettigmador que estan interpuestos

entre ambos sistemas.

El flujo de par se transmite desde los forros hkcighapa de conduccion y a través de

la chapa pasa hacia la zona conducida medianteueles.

- PARTE CONDUCTORA

La parte conductora esta formada por los forroshégpa de conduccion y por las tapas.
Estas tapas estan unidas a la chapa de conduc&drante remaches separadores
(Figura 3.30).

Forro

Chapa de conduccion
Remache separador

Mugelle

Figura 3.30. Parte conductora

Las tapas presentan por una parte taladros pdrzareal remachado con la chapa de
conduccion, generalmente tres, y también disponeirdes ventanas en las que se

alojaran los muelles.

Los resortes queden alojados en estas ventanasataatmente (sujecion lateral), como
radialmente (fuerzas centrifugas). Estas tapasts#cén por embuticion de chapa de

acero.

Los remaches separadores se encargan de realim@dfaentre las tapas y la chapa de

conduccion y ademas limitan el angulo de giro debriiguador.
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Los muelles enlazan de una forma elastica la jgariducida y conductora del disco. Su
rigidez, el numero de ellos que estén activosradib en el que se dispongan definiran
la rigidez del sistema amortiguador.

-PARTE CONDUCIDA

La parte conducida esta formada por el ala y eb¢iigura 3.31). El ala es una pieza
plana de acero que dispone de ventanas dondejagaaltbs muelles y unos recortes

denominados ufietas para los remaches separadores.

Dependiendo de la geometria y la distribucion devientanas se obtienen diferentes
curvas de amortiguacion, ya que se pueden hadsjdratodos los muelles al mismo
tiempo o por grupos. Cada nuevo grupo de muelldgoagenera en la grafica un nuevo

escalon.

El ala va unida rigidamente al cubo, este disp@hestriado adecuado para ajustar con

el eje de entrada a la caja de cambios.

Figura 3.31. Subconjunto ala-cubo

b. Sistema de histéresis
La histéresis, en este caso, es el rozamientogpmduce entre la parte conducida y la
conductora, este rozamiento esta controlado y esieeldeterminara la histéresis final

del disco.

El sistema de histéresis que generalmente se enguesta de un elemento de carga
(arandela Belleville) y un elemento de roce (FigBrd2). A partir de la carga y del
material de roce interpuesto se consigue el vadda dhistéresis.
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La arandela es la que proporcionara la carga naengue el casquillo, también
denominado palier, y la arandela de tetones, que wddas en giro a la parte
conductora, rozan sobre la superficie del ala.adglra 3.32 se aprecia este sistema de

histéresis.
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Figura 3.32. Sistema de histéresis

En la grafica de amortiguacion se representa liacian del par transmitido en funcion

del giro angular del amortiguador.

3.2.3.Discos preamortiguados

Para amortiguar las vibraciones que genera el nm@tomarcha, vibraciones de alta
frecuencia y amplitud, se instala el amortiguadorggpal del disco.

Cuando el motor se encuentra en ralenti, genemvibeaciones distintas, de mas baja

amplitud y frecuencia que el disco debe tambi€ordes.

Por este motivo se han desarrollado los discosnmmemuados, en los que al ya
conocido sistema de amortiguacion se le afiade ttema extra que filtra estas

vibraciones del motor a bajas vueltas.
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En un disco preamortiguado (Figura 3.33) el al@aanida solidariamente al cubo sino
que presenta un dentado en su diametro interi@,sgucorresponde con un dentado
existente en el diametro exterior del cubo. Ambestaddos estan disefiados para
permitir un giro entre el ala y el cubo, que seespondera al giro del preamortiguador,
este giro se interrumpe por el contacto de loscflarde dicho dentado y comienza a

actuar en ese momento el amortiguador principal.

Se interpone a su vez, entre cubo y ala los resqtte en este caso nos daran la rigidez
torsional del preamortiguador.

El sistema queda completo al poseer su propionséste histéresis.

m

T
fash
)

%

Figura 3.33. Disco preamortiguado.
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3.2.4. Curvas del disco de embrague

Dos son fundamentalmente las curvas caracteristeladisco de embrague, la curva de
progresividad y la curva de amortiguacion.

3.2.4.1. Curva de progresividad

La curva de progresividad (Figura 3.34) repres&ntariacion de carga necesaria para

prensar el disco en funcion de la variacion deésspde este.

Un valor importante en esta curva es el valor dédb&acion del disco, este valor hace
referencia al desplazamiento necesario que hayleusr a cabo en el disco para pasar
de la posicién del disco en “espesor bajo carda’msicion de disco libre.

De tal forma que, el levantamiento minimo del pE@mpre tiene que ser mayor que la

liberacion del disco para poder interrumpir la cedde transmision de par.
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Figura 3.34. Curva de progresividad
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3.2.4.2. Curva de amortiguacion
En la grafica de amortiguacion (Figura 3.35) serasgnta la variacion del par
transmitido en funcion del &ngulo girado por el aigaador.

Se consideran dos sentidos de amortiguacion:

» Directo con pares positivos, cuando el motor imgldsmarcha del vehiculo.

» Retro con pares negativos, cuando el motor reteenercha del vehiculo.

La doble linea que se observa en la figura 3.3%ieste indica la amortiguacion de un

ciclo completo.

La diferencia entre el para a la ida y a la vugettea un determinado valor de angulo, es

lo que proporciona el valor de la histéresis.
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Figura 3.35. Curva de amortiguacion (incluido preantiguador).
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3.2.5. Tipos de tecnologias de discos

Existen principalmente tres tecnologias de disccemddrague para los turismos. Es
importante conocer las principales caracteristigasada una de ellas para poder elegir,
posteriormente en el disefio, cual es la idoneagzata vehiculo.

3.25.1. Disco A

El disco tipo A (Figura 3.36) se utiliza en veh@iue poseen un par motor de hasta
150 N-m. Dispone de un sistema de amortiguacidufiendo preamortiguacion) y un
sistema de progresividad.

Una de las caracteristicas mas relevantes deigsteéet discos es su gran giro, lo que le
permite realizar una primera etapa larga de mug bgjdez torsional sin penalizar el

par maximo. Puede alcanzar un valor de giro dg/ LitPpar maximo de 169 N-m.

Figura 3.36. El disco tipo A
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El valor de histéresis tipico es de 8 N-m, peralpuser ajustado para cada aplicacion

mediante las arandelas de carga que se utilicen.

También es importante destacar en cuanto a la gsivigtad, el uso de un sistema

bidireccional con una liberacibn maxima de 1,2 mm.

El sistema de preamortiguacion ofrece un angul@®°den directo y 3° en retro con una

histéresis de 0,1 N-m.

3.2.5.2. Disco K

El disco K (Figura 3.37) dispone de un sistema dertiguacion torsional y de
preamortiguacion que permite filtrar las vibracieme cualquier régimen del motor, asi
como el correspondiente sistema de progresivideal ngalizar de manera adecuada las

arrancadas.

Se utiliza en vehiculos con pares motores de I3&€taN-m.

Figura 3.37. El disco tipo K
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Permite un giro de 6° tanto en directo como emy@mdiendo alcanzar un par maximo
de 314 N-m. La histerésis se puede regular endnraé los valores que se necesiten,
los valores tipicos son los comprendidos entreN2f8 y 6-14 N-m.

En cuanto a la progresividad, dispone de un sistaigieeccional con una liberacion

maxima de 1,3 mm.

El preamortiguador, para la filtracion de las vidwaes a bajo régimen de vueltas,
dispone de un angulo de giro comprendido entralirgtto/ 3° retro 6 6° directo/ 2°

retro.

3.2.5.3. DiscoH

El disco H (Figura 3.38) es el mas utilizado ericagiones de gama baja, debido a su
sencillez. No dispone de preamortiguador y solapudilizarse con vehiculos de hasta

100 N-m de par maximo.

Figura 3.38: El disco tipo H

Permite un angulo de giro de 5° tanto en directoacen retro y un par maximo de 100
N-m. El valor de la histéresis puede ser ajustadwocen los casos anteriores, siendo el

valor tipico 1,1 N-m.
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3.3. El cojinete de embrague

El cojinete es el tercer elemento que forma el aguoe mecénico. El cojinete recibe la
accion del mando y aplica la carga sobre el diafegara realizar las operaciones de

embrague y desembrague.

La accion del mando debe ser una fuerza deslizarateial con el eje del embrague y
con un desplazamiento definido para producir ebohdsague, esta fuerza deber ser
aplicada por el cojinete sobre un elemento quensaeatra en rotacion, por tanto, el

cojinete debe ser un mecanismo capaz de resoleedalsle contacto.

La primera solucion que se adopto fueron los ctgmee contacto por friccion, en los
gue todas sus piezas estan estaticas en rotagisiguiente evolucion, que es la que se

utiliza actualmente, son los cojinetes con rodatoien

Estos cojinetes por rodamiento han seguido evatacido para adecuarse a las nuevas

exigencia de reduccion de peso y tamafio que imiaandustria del automaovil.

En este capitulo se analiza el proceso evolutivdodecojinetes de embrague, y se
describe en profundidad el cojinete que actualmesgteutiliza en los vehiculos

automoviles.

3.3.1. Evolucién de los cojinetes de embrague

La evolucion de los vehiculos automoviles ha mardadevolucion de los cojinetes de

embrague. En particular ha influido:

* El aumento de la velocidad maxima de rotacion dsbm
« El aumento de la frecuencia de uso del embragugadalel incremento del
trafico rodado.
» La busqueda en el confort de la conduccion, obtigaa una optimizacion en la
accion del desembrague.
Ademas la aparicion de los conjuntos de presian Eip ha propiciado la aparicion de

cojinetes de embrague especificos para este tipmbeagues.
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En la figura 3.39 se muestra esta evolucion:

ARTICULADOS [
SOBRE LA . GUIADOS SOBRE TROMPETA ‘ ‘
HORQUILLA
s 1
COFINETES ——— R
OJINETES CON RODAMIENTO
DE FRICCION o
Rodamliento radial
Grafito ] ‘
i ) H o o i
e ado ‘ k(faw ‘ eier ‘ Autocen-
HIECHIO - t . ! | i}
| Metal + grufien ir!\'-%c::‘ ’ Q 9 | HienD i g’ e
mn | giraioria ’ {tireesi
! reforzady \
|
» | | | .
1 fET
«e———i NO AUTOCENTRANTES |~—-—>;- - | AUIOQCENTRANTES R—
i i | i
MONTAJE CON ! 4—‘ MONTAIE EN -~
GUARDA 1 L CONTACTO PERMANENTE

Figura 3.39. Cuadro evolutivo de los cojinetes

A continuacion se van a analizar los cojinetesraeidn y los de rodamiento y en el

altimo punto se detallaran las caracteristicacdghete actual.

3.3.2. Cojinete de friccién

Las principales caracteristicas de este tipo daatej (Figura 3.40) son las siguientes:

» El contacto entre el cojinete y el conjunto provtacéiccion entre el platillo de
desembrague del conjunto y el anillo de materiab gpara friccionar del
cojinete. El cojinete no gira en ningln momento.

» El cojinete va montado sobre la horquilla articolaa ella.
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Figura 3.40. Cojinete de friccion (SKF).

Los cojinetes de friccion son bastante sencillesgndmicos, ya que simplemente es un
anillo y un disco de rozamiento, generalmente détgr que va montado en una camisa
de fundicion, en los extremos de esta camisa s$eularty se fija el cojinete a la

horquilla.

A pesar de todo esto, presenta importantes incoevies que decidieron su abandono

en beneficio de los cojinetes con rodamientos:

* Pese al bajo coeficiente de friccion del grafilopa de frenada aplicado sobre
el motor es elevado. Puede incluso hacer que se s@hre todo en motores de
baja potencia y/o par y operaciones realizadaalahti. Esto obliga a disminuir
los diametros exterior e interior del anillo. El m@e de este tipo de cojinetes se
denomina con guarda (Figura 3.41) ya que el c@ingt montado a una
distancia de 2 a 2,5 mm del anillo de desembrague.

* El segundo gran inconveniente es el rapido desghtanillo de grafito; por
ello este anillo se fabricaba con un gran espeBste desgaste se debe
principalmente a la friccion con el anillo de debeague pero también al efecto

de la desalineacion que se produce en el acciontode la horquilla.
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GUARDA

Figura 3.41. Montaje cojinete de friccion

3.3.3. Cojinete de rodamiento

Las caracteristicas esenciales de este tipo desbegi son:

a. El contacto entre el cojinete y el conjunto de idrese resuelve por rodadura.
El cojinete va guiado por un tubo, denominado useate trompeta, que se
dispone coaxialmente con el eje del embrague yesebrque se desliza el

cojinete.

Este tipo de cojinetes se compone de un rodamppmeova montado sobre una pieza

portadora llamada camisa, que es la que se dsslira la trompeta.

El extremo de una pista del rodamiento entrardoatacto con el conjunto de presion y
girara al mismo tiempo que éste, la otra pista pasue estética en rotacion solidaria al

resto del cojinete.
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Presenta la gran ventaja de no desgastarse, perel pontrario, puede conllevar un

deterioro del conjunto de presion si no funcionaiezamente.

La no coincidencia entre los ejes de giro del radato y del conjunto provocaba
esfuerzos ciclicos importantes, este es motivadgaricion de la trompeta que guia al

cojinete coaxialmente con el embrague.

Dentro de los cojinetes de rodamiento, existen ftipgs fundamentalmente, los

cojinetes con rodamiento axial y los cojinetes mmamiento radial.

3.3.3.1. Cojinetes con rodamiento axial

Fueron los primeros en utilizarse, su eleccionipale la consideracion de que la carga
de desembrague es axial pura y de ser geométritanmemy adaptados para los

conjuntos de patillas o de diafragma con anillalégembrague (Figura 3.42).

Sin embargo pronto fueron desechados, debido gageian una mala retencion de la
grasa, lo que limita su campo de utilizacién asalévoluciones. El montaje de este tipo

de cojinete se realizaba siempre con guarda.
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Figura 3.42. Cojinete con rodamiento axial

3.3.3.2. Cojinetes con rodamiento radial

Paso posterior de la evolucion fue la sustituci@ los rodamientos axiales por
rodamientos radiales, que se configuran como los at@aptados y son los que se

utilizan en la actualidad.

Estos rodamientos vienen engrasados para todadauitil, y portan las consiguientes

obturaciones y protecciones para impedir su fuga.
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Existen dos disposiciones, segun gire la pistaiorte la exterior:

A. Pista exterior giratoria: La pista exterior del aodento es la que entra en
contacto con el conjunto de presién; en su inteionovimiento de la grasa no
es el optimo: la grasa es arrastrada hacia la gx&ior por la rodadura de las
bolas, pero el retorno es dificultado por su cargecion, pudiendo presentarse
problemas de calentamiento por falta de lubricad®or eso este sistema es el
menos empleado actualmente.

B. Pista interior giratoria: En este tipo de cojinesela pista interior la que entra en
contacto con el diafragma, este sistema es el desiado tanto para la correcta
distribucion de la grasa como para la rotacion alenlsma. Se consigue un

empleo mas adecuado de la reserva de grasa y enfmel tipo mas utilizado.

3.3.4.Tipos de montajes

3.3.4.1. Montaje con guarda

Este tipo de montaje (Figura 3.43) es el que deaean los cojinetes de friccibn, como
ya se ha visto anteriormente, para este tipo deeteg es imprescindible el montaje

con guarda para evitar el desgaste prematuro detiadade friccion.

Con la aparicion de los cojinetes con rodamiendte enontaje pierde toda su utilidad,
pero aun asi durante muchos afios se ha seguidandib. De tal forma que debido a la

guarda aparece en el pedal del vehiculo una cameeata de unos 30 mm.

Cuando el disco se va desgastando, la guarda seduaiendo llegando incluso a
desaparecer. Al no poder retroceder el pedal dedidm tope, la guarda debe ser

periddicamente revisada.
Las caracteristicas fundamentales de este tipootkaje son:

» La aparicion de una carrera muerta de desembrague.

» El pedal mantiene siempre su posicion en el estadeposo.
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Figura 3.43: Montaje con guarda

3.3.4.2. Montaje sin guarda

El montaje sin guarda (Figura 3.44) se caractgy@apermitir que toda la carrera del

pedal sea util, y por tanto, aumenta el rendimiento

El contacto entre el conjunto y el cojinete se ggza por un muelle de precarga que

aporta unos 100 N sobre el cojinete.

En este caso a medida que el disco se va desgastmidal va elevando su posicién,
esta deberd ser corregida cuando no sea ergondmpearjudique la marcha del

vehiculo.
Las principales caracteristicas del montaje simdgaiaon:

* Ausencia de carrera muerta.
* Aumento del rendimiento.
» Variacion de la posicion de reposo del pedal.
Debido fundamentalmente a la ausencia de mantemionge este tipo de montaje, ha

hecho que sea actualmente el que se utilice els tod@mbitos (Figura 3.44).
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Figura 3.44. Montaje sin guarda

3.3.5. El cojinete actual
Fruto de la evolucion anterior, el cojinete ace®taracteriza por:
a. Montar un rodamiento radial en el que gira la pasteerior.

b. Es auto-centrante.

c. Incorpora el uso de materiales plasticos especiales

La camisa es de material plastico reforzado y damiento va sujeto a la camisa

mediante la arandela elastica especial, denomaraaaela de patas.

De la carga de esta arandela en su posicion deajaatégpende la fuerza radial que hay

que aplicar para desplazar el rodamiento paracautivarse.

La limitacibn de este desplazamiento viene dado gborontacto entre el diametro

exterior del rodamiento y el diametro de alojanoesd la camisa.

Por la cara de contacto de la horquilla, presentaplaca de refuerzo, existiendo dos

tipos principales de cojinetes correspondientesrguillas de ancho diferente:
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» Cojinetes para horquillas de gran ancho (Figur&)3.da placa esta reforzada
para soportar el momento flector que se produet¢aahr la horquilla sobre una
dimension superior a la de la pista exterior ddhmiento. En este tipo son las
orejetas de la propia placa de apoyo las que ajlstieralmente la horquilla.

Figura 3.45. Cojinete para horquilla de gran ancho.

e Cojinetes para horquillas de ancho pequefio (Fi@4&). El ataque de la
horquilla empuja aproximadamente sobre la pistarmsxt del rodamiento, no
produciendo momento flector. La placa de apoyol&sapy de bajo espesor. En

este tipo es la camisa la que se ajusta latera¢naelat horquilla.

Figura 3.46. Cojinete para horquilla de ancho peGoe

Los componentes principales de un cojinete de egabraon (Figura 3.47):
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* El rodamiento.
 La camisa.
e La arandela de patas.

» Laplaca de apoyo.

ARANDELA PLACA
DE PATAS DE APOYO

RODAMIENTO

CAMISA

Figura 3.47. Componentes de un cojinete de embrague

3.3.5.1. El rodamiento

Es del tipo radial. Su engrase es de por vidagbsuracion es del tipos RS-Z.

La obturacion tipo RS (Figura 3.48) va en el extvadel rodamiento situado en el lado
del embrague. Esta obturacion se realiza mediaragumta de material sintético que va

montada en la pista exterior del rodamiento y dapo roza sobre la pista interior.

La obturacion tipo Z (Figura 3.48) va en el otroremo. Es una obturacion del tipo de
intersticio sin roce y se realiza mediante un a@éfilede chapa de acero fijado sobre la

pista exterior.

La temperatura que se alcanza en el carter delagmbral nivel del rodamiento es de
alrededor de 90 °C. Los componentes del rodamidaeb®n estar adaptados a este

campo térmico, en particular la grasa utilizada.

Su zona de ataque es redondeada y con un diametdmo DM que sirve para

denominar al propio cojinete.
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La capacidad de carga y la velocidad maxima adfagsibon determinantes para la
eleccion del rodamiento de un cojinete de embraga@luracion del rodamiento debe
ser superior 10operaciones de desembrague/embrague.

OBTURACION ~ OBTURACION
Z

Figura 3.48: Rodamiento

3.3.5.2. La camisa

Es la pieza que porta el rodamiento, su diameterior desliza sobre la trompeta al

desembragar (Figura 3.49).

Con la introduccion de los materiales plasticoshaeconseguido un deslizamiento
suave, al aportar estos un bajo coeficiente dani@zrdo con relacion a los metales. Se
consigue también una reduccion del peso del 80%xapadamente con relacién a las

camisas metalicas.

El material que se utiliza es poliamida cargado fibra de vidrio y de un material

autolubricante.

Se consigue de esta forma un material muy rigidesigtente al campo de temperaturas

referido, con un coeficiente de rozamiento pequefio.
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Figura 3.49: Camisa

3.3.5.3. La arandela de patas

La arandela de patas realiza la funcién de sugtasdamiento a la camisa con una
fuerza precisa, para que el autocentramiento sedupca bajo una carga radial
adecuada.

Es una arandela elastica ondulada con cuatro b€lgara 3.50). En su diametro

exterior existen cuatro prolongaciones, patas,siwen para fijarla a la camisa.

El material de estas arandelas es acero para msuatn los correspondientes
tratamientos térmicos.

Figura 3.50: Arandela de patas
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3.3.5.4. La placa de apoyo

La placa de apoyo recibe directamente el contaetia ttorquilla y lo transmite al resto
del cojinete. Geométricamente es importante laigiGgcde la cota entre orejetas, que
debe asegurar el ajuste de la horquilla (Figurd)3.&ste ajuste placa de apoyo
horquilla asegura que el cojinete no gire. El mailtertilizado para estas placas es el

acero con los tratamientos térmicos adecuados.

Figura 3.51: La placa de apoyo.
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4. METODOS PARA EL
DIMENSIONADO DEL EMBRAGUE

El dimensionado del embrague es el calculo deifasrsiones de los forros del disco

[3].

Este calculo se tiene que realizar atendiendo &ccaéterios, que el embrague tiene

gue cumplir, estos son:

* Dimensionado por el par transmitido.
* Dimensionado por la duracion.
» Dimensionado por la energia absorbida.

« Dimensionado por ergonomia en el pedal.

4.1. Dimensionado por el par transmitido

La transmisién de par es la funcién principal debeague, y por tanto, es el primer
criterio que hay que asegurar que el embrague eumpl

Es necesario conocer la relacién que existe ehpardgransmitido y las dimensiones de
los forros (didmetro interior y exterior). Para eii@r esta relacion, se realizan dos
calculos distintos, el primero de ellos se reatzponiendo que el embrague es nuevo y
en su superficie existe una distribucion de presonniforme, en el segundo de los
casos se supone un embrague desgastado en el dig&ritaucion de presiones no es

constante.

4.1.1. Distribucion de presiones constante

La presidn que el plato esta realizando sobredioed en este caso se supone constante.

El par, que el embrague tiene que transmitir, @plemente la fuerza tangencial por la
distancia (Figura 4.1). Para realizar este célselgparte de un elemento diferencial de
superficie deforro, se calcula el diferencial de par que tramsngiposteriormente se

integra a la totalidad del forro.
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de

Re
Ri

Figura 4.1. Calculo fuerza tangencial en el embragu

El par que transmite este diferencial de superésigl]:

dC=dFtlr (ecu_ 1)

donde:

* Ftes lafuerza tangencial.

» res el radio de aplicacion.

De esta forma, se debe determinar la fuerza tarajguara poder obtener la relaciéon

entre el par transmitido y las dimensiones debforr
En general, la fuerza tangencial se define como:

Ft=Fnlu (ecu. 2)
siendo:

* Fn es lafuerza normal.

» wues el coeficiente de friccion del disco.
Para este caso, la fuerza normal es:
Fn=plS (ecu. 3)
donde:

* p es lapresion que ejerce el plato.

* S es la superficie del forro.
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Introduciendo el valor de la fuerza normal Fn (ecda 3) en la ecuacion 2 se puede

obtener el diferencial de la fuerza tangencial spiesaliza sobre el forro:
dFt = pldSlu (ecu. 4)
donde:
dS=drlr[dg
Se introduce el valor del dS en la ecuacion 4 glsiene:
dFt = pluldrir(dg

Integrando para todo el forro:
p L Cdlr [0f (6@

et

Resolviendo esta integral se obtiene:

;U_t_’;U

Ft = pu TR - Ri?)
siendo:

* Re el radio exterior del forro de friccion.

» Ri el radio interior del forro de friccion.
Para obtener el par, se retoma la ecuacién 1:

dC =dFtlr = pluldrir[d&lr

Integrando esta expresion para todo el forro, @dliglue antes, se obtiene la relacion

entre el par transmitido y las dimensiones debforr

2fire Re*- Ri®
C= Celr [0 * (618 = r———
-([ E[. PLy Pty Re’ - Ri®

Esta expresion es valida para un forro. Generaknlast embragues disponen de dos
forros, de tal forma que la expresion definitiva es
4 Re’-Ri®

C=— r—————
3 PLu Re’- Ri?
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Es importante obtener la relacion entre el par tgalesmite el embrague y la fuerza

normal, que el plato debe ejercer sobre el disco:
dFfn=p-dS=p-r-dr-df
Haciendo uso de esta Ultima expresion y de lascesmues 1 y 2, se obtiene:
dC=p-r-dr-df- u-r
Integrando para todo el forro, la ecuacion quecreta la fuerza normal con el par es:

Re3 — Ri3

Rez —Riz [

C_4
_3#

4.1.2. Distribucion de presiones variable

En este caso se considera un desgaste uniforneeldesk forro y una presion variable,

la distribucion de presiones sera [1]:

() = P

(ecu. 5)
donde:

* Phaxes la presion maxima.

* Ries el radio interior del disco.

Aplicando la ecuacion 4 de nuevo con la nuevailistion de presiones (ecuacion 5) se

obtiene:
dFt=p,. E’?Eumr 7 e

Integrando en toda la superficie del forro:

e

21
Ft= | | ppa, QN (RIW6 = p,,,, uOTRIRI(Re - Ri)
0

0 e—y

De esta forma el par para la distribucién de presovariable es:
dC=dFtl¥ = p,, Luldr [t LG [Ri

Integrando esta expresion
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2M1Re
C= [ [ Py Qur @ RITHO = p,,, uOTRIGRE - Ri?)
0 Ri
Al igual que antes, esta férmula es solo para wmfal disponer de dos, la definitiva

es.
C = p,. T2 [Ri[(Re’ - Ri%)

No es necesario realizar el calculo para relacieh@ar C con la fuerza normal Fn en
este caso ya que la condicién de presion constanteas restrictiva, y por tanto sera la
gue se aplique para realizar el disefio del embrague

4.2. Dimensionado por la energia disipada

Una de las misiones del embrague es disipar laggngue se produce en el momento
de las operaciones de re-embrague y en las ar@nc&k debe asegurar que la

dimensién del forro sea la suficiente para podacear dicha energia.

El motor cede una energia al embrague para quéaedistribuya a su vez al primario
de la caja de cambios, pero se produce una péeld@rma de calor), que el embrague

debe ser capaz de disipar.

El motivo por el que se produce esta pérdida degénes que en el momento en el que
se realiza el cambio de marcha, el motor y la egtan girando a diferentes
velocidades, lo que provoca un cierto deslizamiesnitre la parte conductora del

embrague (volante de inercia y plato) y la partedagida (disco de embrague).

En la figura 4.2 se representan las velocidadeslargs tanto del cigiefal (wl) como

del primario (w2), en funcién del tiempo, durardeoperaciéon de embrague.

WA

W =W,

W

Punto de sincronismo
W2

— >
SIncronismo tlempo

Figura 4.2. Representacién punto de sincronismceddrague.




DISENO DEL EMBRAGUE MECANICO DE UN VEHICULO

De esta forma, se debe verificar que el embragaeagaz de evacuar esta energia en
las condiciones mas criticas, estas son la arranga&ti cambio de marcha en un tramo

con gran desnivel.

A continuacioén se realiza el célculo de la eneegiambas situaciones por separado.

4.2.1. Calculo de la energia en la arrancada

La energia que cede el motor es igual a la enepggase transforma en calor, que
absorbe el embrague, mas la energia que llegananw de la caja de cambios (Figura
4.3).

ENERGIA ENERGIA CALOR
DEL = | ABSORBIDA |+| DISIPADO
MOTOR PRIMARIO EMBRAGUE

Figura 4.3.Ttransformacién de energia del motor

Se debe determinar cual es la energia que el eaduiigipa, para poder dimensionar

los forros convenientemente.

En primer lugar se debe determinar el giro del majoe se define como el tiempo de

sincronismo por la velocidad angular inicial deltorqse supone constante):
01 = w1 - tgine
donde:

* w; es la velocidad angular del cigiefial.

* tsinc€s el tiempo de sincronismo.

La energia cedida por el motor es igual al proddet@ar motor por el giro de este:

(ecu. 6)

sinc

Ll
E, = [Cm(d6 = Cm(B, = Cmiw, (1
0

donde:

e Cm es el par motor del vehiculo.
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La energia que es absorbida por el primario ed mjyzar que recibe el primario (Cm)
por el giro del primario. EI movimiento del primarde la caja de cambios se supone
uniformemente acelerado, cuya aceleracion angufpes:

a, =w,/t

sinc

La energia que es absorbida por el primario es:

sinc sinc |N\ll (eCU. 7)

6
E, = [Cmd6 =Cm(8, = c:mal—za2 i, ° = G;—Cm i
0
Para obtener la energia absorbida por el embradoday que restar las ecuaciones 6 y
7.
Oy, (ecu. 8)

sinc

E, =Z-Cm
2

Es necesario realizar el calculo del tiempo dersitismo para poder obtener los
valores de la energia del embrague.

4.2.1.1. Calculo del tiempo de sincronismo

Para realizar el calculo del tiempo de sincronidmg que aplicar las ecuaciones de

dinamica rotacional tanto al motor como al primario

Se comienza por el motor. Inicialmente este estdeido a un par constante (Cm),
cuando comienza la transmision de par, se prodoaevariacion del par hasta alcanzar

un determinado valor C ey,  que implica una decei@nadel motor (Figura 4.4.). Se

puede realizar la hipotesis de que la velocidadmbgbr (wl) es constante.
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par|

Cemtr = C resisiente Ceantr > C moror

W =w,
Cermtr < C motor

Cembr = C rmotor

»

>
Esincronismo tiempo

Figura 4.4. Evolucion del par hasta el punto decsimismo

Aplicando la hipétesis de que la velocidad del metpes constante se obtiene que el

par en el momento del tiempo de sincronismo ed @yzar motor:

_dw_Cm-C _

a, =V 0=Cm=C
dt 1,

donde:

e C es el valor del par egqt.

* |, eslainercia del motor.

En el caso del primario, este se encuentra sometido par resistente, @e valor
constante, pero cuando comienza la transmisiéradee produce una variacion hasta

alcanzar uno igual a C d@p,.  que implica que el cusgpacelera con una aceleracion

angular:

tsinc tsinc —
2_dW_C Cr:>dw:C Crmt:IdW:J‘ C-Cr
a1, l, b,

Lt

o

Donde:

* |, eslainercia del primario

De esta forma se obtiene:

tsinc
C-Cr
W, —_

W, 2iinicial — Kl (ecu. 9)

final |
0 2
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Conociendo que la velocidad final del primariogagal a la velocidad del motor:
Wa, finat = Wi

Haciendo uso de la expresion anterior, se integracuacion 9 para el periodo del
tiempo de sincronismo:
t
¢ C-Cr C-Cr
W, —W, = j [dit zl—[ﬂ

0 |2 2

(ecu. 10)

sincr

siendo:

e Cr el par resistente

Si se particulariza esta expresion para el cas@slarrancadasw,=0) y se afiade un
factor n debido a las posibles pérdidas:

— |2
tsincr - n[Cn -Cr 1

Al introducir este valor en la formula de la enarfgcuacion 8) se obtiene:

E. = Fcm G#w\/f (ecu. 11)
2 nCm -Cr

Donde:

* Cm es el par motor.
* nes el rendimiento de la transmision.

W es la velocidad angular del motor.

» Cr es el par resistente del vehiculo.
I

2 es la inercia del primario.

Tanto el par resistente como la inercia son panm@setesconocidos hasta el momento,
por lo que para obtener la expresion completa denkrgia de embrague se hace

necesario su calculo.
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5.2.1.2. Célculo del par resistente

Las resistencias al avance de un vehiculo son l@esesistencia aerodinamica, la
resistencia a la rodadura y la resistencia gravittse supone que el vehiculo se
encuentra en marcha y por tanto no se tiene ertaigeprimera de ellas:

Figura 4.5. Resistencias al avance de un vehiculo.
La resistencia gravitatoria (Rg) y la resistencia eodadura (Rr) se definen como:

Rg=Plserd
Rr = P Ofr (tosd

siendo:

* Rg la resistencia gravitatoria.

* Rrlaresistencia a la rodadura.
» fr el coeficiente de rodadura.

* P el peso del vehiculo.

* 0 la pendiente de la calzada sobre la que se desplazhiculo.

Aplicando la ecuacion de Newton y despejando siermdt

z F = Frractoras™ Fresistents

Cr:PE{zi(f, [t0sd + serd)
1

donde:

. Tees el radio bajo carga del neumatico.

4 es la relacion de transmision total en primeracidiad.
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5.2.1.3. Célculo de la inercia del primario

El momento de inercia del vehiculo respecto al teetor es igual a la masa del
vehiculo por el radio del vehiculo bajo carga; ppasa calcular este momento de
inercia respecto al eje primario hay que hacetasanodificaciones.

Si el vehiculo de masa M tiene una velocidad v g uelocidad angular en el eje del
primario w2, si se aplica el principio de conseidacde la energia tanto al vehiculo

como al primario se obtiene:

Ecin.coche = 1 DM @2
2 (ecu. 12)
Ecin.primario = 1 D 2 HN22
2 (ecu. 13)

donde:

* Ecincoche€S la energia cinetica del vehiculo

* M es la masa del vehiculo.

« ves lavelocidad lineal del vehiculo

* Ecinprimaiio€S la energia cinética del eje primario.

* W, es la velocidad angular del eje primario.
Igualando las ecuaciones 12 y 13 se obtiene:

%EIM wzzéuzw\/j

Despejandoyl
2

|, =M Oe
3

Introduciendo el valor de 12 en la ecuaciéon 11istieae la férmula definitiva de la

energia en la arrancada:
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I"C
Cmw, * M [{-5)?
$1

Z[Cmn — M g(f [Eosd + serg) e
3 (ecu. 20)

Ec =

4.2.2. Calculo de la energia en el re-embrague

Para realizar el célculo en el re-embrague se mtéa formula de la energia de
embrague y se re-calcula el tiempo de sincronisana gstas condiciones:

EE = %Cm |:ﬂsinc |Evl
Para calcular el tiempo de sincronismo, hay querten cuenta que la velocidad del

primario (W) en este caso ya no es cero.

tsinc — —
Wl‘Wz:I C Cr[dtzc Cr[ﬂ

0 |2 I2

sincr

Para el caso de cambio entre primera y segundaigath se puede obtener una

relacion entre ambas en funcién de las relaciordsatismision:
w, = w, (f2
¢

donde:

. & es la relacion de transmision total en primeracidiad.

. & es la relacion de transmision total en segundaciadd.
De esta forma el tiempo de sincronismo es:
3

sincr = n[Cm—Cf 1

l,

t
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Y finalmente sustituyendo todos los valores erdtanfila de la energia:

2 Y $
Cmiv “ M [(-= 1-2=
s E“@”E flj

Z{Cmn— M -g(f [osd+serd) BH

Ere = (ecu. 21)

A partir de de ensayos en banco de pruebas qudasinauque ocurre exactamente en el
embrague en la fase de sincronismo se ha calcytada diferentes tamarios de forro de
friccibn normalizados (F810), la energia especifjoa son capaces de disipar. En la
tabla 4.1 se muestran los resultados de los ensaydmnco para diferentes tamafnos
normalizados de forros F810.

Tamaiio del forro (mm)
Energia especifica (J/rf)

Dext X Dint

200 x 137 2.750.000
215 x 145 2.739.053
228 x 150 2.730.486
240 x 162 2.718.111
350 x 195 1.760.000

Tabla 4.1. Datos ensayos en banco energia disiffade F810).

4.2.3. Estimacion de la temperatura en el embrague

Cuando es accionado un embrague se absorbe mutidadade energia produciéndose
un aumento de la temperatura de los forros. Siadstacion de la temperatura es muy
atenuada puede que se llegue a la temperaturdwtacan y el material del que estan
hechos los forros puede llegar a destruirse. Ssenoonsigue evitar esto, el embrague

dejara de funcionar de manera adecuada.

Para evitar la destruccion del embrague habra queengionar el embrague
correctamente. En principio cabe suponer que Ipéeatura maxima alcanzada por el
embrague va a depender de la energia suministdgldamarfio de las caras de los

forros, de la masa, del nimero de actuaciones gi@agan en un pequefio niumero de
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tiempo (potencia) y por supuesto de las caradasstel material de los forros y del
medio (densidad, conductividad térmica, coeficieseeconveccién del medio que lo
rodea, calor especifico...). A parte de todas esteables propias del mismo forro hay
gue tener en cuenta otras correspondientes a émsentos que rodean a los forros

(chapa de conduccion, plato de presion,...) ydasliciones de trabajo.

Como se puede observar son demasiadas las vanpldgrieden influir en el disefio de
los forros desde el punto de vista térmico coma mare se tengan todas en cuenta.
Ademas hacer un dimensionado utilizando tan sdla@ones tedricas puede suponer
alejarse demasiado de la realidad. Por tanto losgueara en este apartado es estudiar
cual es la evolucién de la temperatura en funciénod distintos parametros para asi
descartar los menos relevantes suponiendo constéagecaracteristicas propias del
material y del medio que lo rodea (calor especificonductividades térmicas,

coeficiente de conveccién, densidad y temperatmtziente).

Una vez determinado el pardmetro o pardmetros qumeavinfluir en el disefio se
determinara cudl va a ser el ensayo previo queopt@mara datos suficientes para

obtener buenos resultados en posteriores disefiuged®s embragues.

En primer lugar hay que ver cudl es la variacigicéi de la temperatura de un

embrague con el tiempo.

Si tan sélo se tiene en cuenta una actuacién aigagoniendo que esta se realiza
instantaneamente el calculo de la temperatura zdckn es inmediato: la energia
alcanzada por el embrague ("E" en J) es funcidla deasa del forro ("m" en Kg.), del

calor especifico ("C" en cal/(Kg.°C)) y de la vai@ de la temperaturaT en °C):
E=4,167- m-CAT

La fase de enfriamiento producida en los forrosdebida tanto al proceso de
conveccion (con un coeficiente de conveccién "bfzéda debida al aire que esta a una
temperatura cercana a la ambiente ("Ta") que seventedativamente respecto de la
cara de los forros como al proceso de conducciéralte a través del plato de presién

(con conductividad térmica Yo' Y €l volante de inercia (con conductividad té&ani

n 11
K volante )+
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Para estudiar la evolucion de esta temperaturg.{"Y con el tiempo ("t") cuando toda

la superficie de disipacion es "A" se aplica laamdn de Fourier de trasferencia de
calor, la cual dice que la variacion de la enengia el tiempo en un cuerpo de masa
"m" y calor especifico "c" es igual a la suma de dalores disipados por conveccion,

conduccion y radiacion; si este Ultimo se despreeidene que:

0E

ot = Qconveccion + Qconduccion

De esta forma se obtiene:

oaT oT
m-c- E = —h-A- (Tforro - Ta) - (Kplato + Kvolante)-A ' a

Para conseguir aumentar el calor disipado por amidn se utilizan materiales para el
plato y el volante con elevada conductividad téemit pesar de que la disipacién por
conduccion es importantisima, es mucho méas peqyedita disipacioén por conveccion.
Esto permite despreciar el primer término con retspal segundo en la ecuaciéon de
Fourier, lo cual permite integrar esta ecuacioo &atgo del tiempo (partiendo de una

temperatura inicial de los forros "Ti"):

oT
m-c-E=—h-A-(Tform—Ta)

Despejando en un primer paso se obtiene:

Ln(T_Ta )=— by
Ti—Ta m-c

Despejando la temperatura T se obtiene:

—h-A
T=T,+ (T, —Tp,) - elme)t

siendo

* T,es latemperatura ambiente.

* Ties la temperatura inicial del forro.
* hes el coeficiente de conveccion.

» A es la superficie de disipacion.

* m es la masa del forro en kg.

» c es el calor especifico.
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La energia alcanzada por el embrague es maximalagugelnembrague es actuado en
repetidas ocasiones espaciadas en un periododmttempo. En cada accionamiento el
flujo térmico provoca un aumento de temperaturaegoddo por la ecuacion anterior,

pero posteriormente le seguird un enfriamientotguainara cuando sea accionado de
nuevo el embrague. Esta evolucion de la temperafueda representada graficamente

en la figura 4.6.

T ,
A Temperatura de saturacion
— -—
-
- . —
- ——
-~ —_— -
" e —
—
4 -
-
~ - -
- —~
-~
a| A -
T2 [ A R —
e
A |
e |
|
/ |
- P
t tiempo
2 P

Figura 4.6. Temperatura de saturacién

Para calcular la variacion de la temperatura cdireglpo en un periodo largo donde se
repitan varios accionamientos de embrague seghidbda que solapar las ecuaciones
anteriores para cada flujo térmico. Es algo bastaomplicado que ademas puede dar

soluciones lejanas de la realidad.

Para evitar esto se utiliza una relacibn empbasada en ensayos que permiten estimar
la temperatura maxima de cada accionamiento (eemtdvdiscontinua superior de la
figura anterior): los ensayos afirman que la vadiacle temperatura global en los forros
de friccion (ATy,0p4:") €S inversamente proporcional a la superficiéadecaras ("A") y

a la raiz cuadrada de la velocidad lineal del eguraelativa al aire que lo rodeal’),

y directamente proporcional a la potencia disipddd") calculada como la energia
disipada en cada accionamiento ("E") por el nunsoactuaciones efectuadas por

segundo ("N"):
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W
ATglobal =C-——- Tglobal =Tq+ C-

A-\v

w
A-v
donde "C" es la constante de proporcionalidad gpeidde de cada embrague.

Con esta temperatura global se puede determirtamperatura media en todo el forro
tras varias actuaciones. Si se dimensiona el eméraglizando esta temperatura se
estaria cometiendo un pequefio error: el que estpet@tura sea la media quiere decir
gue habréa puntos en los que la temperatura searmenms en l0os que sea mayor; en
especificaciones en las que el disefio se encuemtet limite se estara suponiendo que
la temperatura maxima que alcanza es menor de dareplmente es, lo que puede
suponer que los forros rompan en algunos puntdasnde que se deje de transmitir par

correctamente.

El flujo de calor por unidad de area que entracasnfdrros de friccion en funcién del

tiempo se puede aproximar con un polinomio de gtatto

dE ) n
-—t=a0+a1.-t+a2.-t +tay -t

Si se toman las mismas aproximaciones que se @asth cuando se calculo la fase
de sincronismo (par motor, par resistente y panstratido por el embrague constantes)
el polinomio anterior se puede simplificar en une segundo orden y que las
condiciones de contorno que se cumplen (con lagxapaciones de la fase de
sincronismo) son que inicialmente el calor es maxarigual a gy que al final de la

fase de sincronismo el flujo de calor es nulo:

q=agtag-tqt=0)=q

Despejando el flujo de calor q:

t),

tsinc

q=¢qo (1-

siendo

* gt =tsinc) =0
Paralelamente a la ecuacion del flujo de calorteximia aproximacion empirica del
incremento instantaneo de temperatura maxima esidiurde la conductividad térmica
de los forros ("K"), de la densidad p(), del calor especifico ("c") y de los

coeficientes"aj" anteriores:
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24t

2 8
AT = ————=(ap +3 a1 t + . t? + )

”T'K'C'p 3

Si se aplica de nuevo las aproximaciones de ladasencronismo (polinomio de orden

dos) y sustituimos el valor de los coeficientetesglra que:

2.4t 2t
AT=———-qy-(1—=
Jao-K-c-p 10 ( 3tsinc)

Lo Unico que queda es calcular el valor del flup ahlor inicial ¢,). Para ello se

supondra que éste es el doble del valor megig£,) de todo el flujo de calor:

do = 2 Gmedio

El valor de este flujo de calor medio en toda kefde sincronismo vendra dado por el

cociente de la energia transmitida por unidad da @) y el tiempo de sincronismo:

E
A- Lsinc

Qmedio =

Aplicando todas las ecuaciones anteriores se @btien

4-E -\t 2
AT = vt (-3

A'tsinc'\/n'K'C'p

Si se hace un resumen de todas las ecuaciones cpu€leterminan algun tipo de

t

)

tsinc

temperatura se debe quedarse con las dos Ultimasinhera da una estimacién de la
temperatura media global de los forros tras vasaosionamientos, mientras que la
segunda da el incremento maximo de temperaturanemgiante de tiempo que se
produce en algun punto de los forros. Por tanterdaperatura maxima que en alguna
ocasion puede darse en algun punto del forro vetatta por la suma de ambas:

Tmax = AT + Tglobal

4.3. Dimensionado por duracion

En las dos secciones anteriores se ha realizaddinnensionado del embrague por

transmision de par y por transferencia de enefgia. estos dos criterios no se puede
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asegurar que este elemento va a trabajar correctarado largo de su vida. Lo que se
ha hecho hasta ahora es diseflar un embrague qua a&segurar su correcto

funcionamiento en fases puntuales del trayecto.e8ibargo con el paso del tiempo y
de las distintas actuaciones, los elementos delragub se irdn desgastando y
perdiendo la eficacia inicial que tenian. Por tedto hay que hacer un disefio con el
gue se pueda estimar el nimero de ciclos que sgrdzcde aguantar funcionando

correctamente.

En el apartado anterior se ha visto que asocialioaecion de embragar existe una
energia debida a la friccion que es absorbida ete par los forros de friccion. Esta
energia, que depende de la masa del vehiculosamitacteristicas de la calzada y de la
forma y materiales de los forros, del plato de iprey del volante de inercia, puede ser
calculada facilmente conocido el tipo de actuaarancada o reembrague).

Debido a esta energia se produce un aumento detamm y un desgaste por abrasion
en los puntos de friccidn, sobre todo en las cdedss forros.

Lo que se intenta conseguir con el dimensionadalpaabilidad es predecir la vida del

embrague medida en kildbmetros recorridos por uertehado vehiculo.

Si en el disefio por transmision de par y absoraénenergia se ha intentado
dimensionar el embrague en cuanto a su superfiadgametros, en esta seccion se
dimensiona el embrague en cuanto al volumen derialateecesario para soportar el

desgaste por abrasién y las elevadas temperatarasipa vida Util establecida.

4.3.1. Desgaste por abrasion

El tipo de desgaste que sufren los forros de fiites un " desgaste abrasivo”. Antes de
pasar a calcular el desgaste que sufren estos mi@snge explica en qué consiste este

fenémeno.

El desgaste por abrasion es un tipo de desgastéaqneelugar cuando una superficie
dura y rugosa (volante de inercia y plato de prési@sliza sobre otra de menor dureza

(forros de friccion), penetra en ella y talla hehwlas en la direccion del deslizamiento

3].
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La cantidad de material desprendido debido al ddsgebrasivo es por tanto funcion de

la relacién de durezas del material duro y del nedtblando (Ha/Hj):

* SiHa/Hj <1 el desgaste es practicamente inaprkeciab

» SiHa/Hj>1,25 |la Cantidad desgastada aumenta espgarmente.

Sdélo se producira desgaste si se produce deformatiética en la superficie; para que
esto ocurra la particula debera soportar un aundmta carga hasta llegar a la presion
de contacto necesaria sin que se deforme plastitemena particula esférica sobre una
superficie plana puede aguantar sin deformarséigdésente si la presion que tiene que
soportar es menor o igual a 0,8 veces su duregbll, P< 0,8-Ha.

Como la presién que tiene que soportar es la prgméa que la superficie plana rompa,

y como esta presion de ruptura serd la dureza arial (Hs):
Hs<0,8-Ha

La presidn de contacto necesarig(B«) para que el material blando rompa es superior
a 0,8 veces la dureza del material duro [3]:

Ha<1,2-Hs— Ha< 1,2-Rontacto— Peontacte> 0,8-Ha

Como para que rompa el material blando hay quenadzala presion de contacto, y
como ésta es superior a 0,8 veces la dureza deadrimlatluro, el material duro

plastificard antes de que se consiga el desgasdsiad y por tanto éste no ocurrira.

Todo esto que se ha comentado anteriormente noeoenrtodas las ocasiones, ya que
existen materiales abrasivos no metéalicos que ptaseina alta tasa de desgaste a pesar

de que la relacion de durezas es muy pequefia (kda/Hs

El desgaste abrasivo entre dos cuerpos se puedenfae como cuatro mecanismos
distintos:

. Abrasivo: Se define como la accion de corte de aterral duro y agudo a
través de la superficie de un material mas suawamd€ a formar ralladuras
profundas cuando las particulas duras penetran lan superficie,

ocasionando deformacién plastica y/o arrancanddasr(Figura 4.7).
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Figura 4.7. Desgaste abrasivo

. Adhesivo: es una forma de deterioro que se presarita dos superficies en
contacto deslizante. Este desgaste es el segunslcon®in en la industria y
ocurre cuando dos superficies solidas se deslizen sobre la otra bajo
presion. El aspecto de la superficie desgastadadseralladuras irregulares y

superficiales (Figura 4.8).

Figura 4.8. Desgaste adhesivo

. Corrosivo: ocurre en una combinacién de desgabragwva o adhesiva) y de
un ambiente corrosivo. El indice de la pérdidaemalt puede ser muy alto
debido a que los productos sueltos o flojos deol@osion se desprenden
facilmente por el desgaste y se revela continutanelnmetal fresco y que
alternadamente puede volverse a corroer rapidamente

. Fatiga superficial: se observa durante el deslieatairepetido o rodamiento
sobre una pista. Las particulas suspendidas eogrsuperficies sometidas a
una carga ciclica pueden causar fracturas supdeficique, eventualmente
debido a la carga repetida conllevan a la destacde la superficie (Figura
4.9).

O

Figura 4.9. Desgaste por fatiga superficial
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4.3.2. Coeficiente de abrasion

Cuando se pretende hacer un disefio por duraciud®se busca es estimar el volumen
de material de los forros de friccion que se vaesgdstar a lo largo de la vida del
embrague. Esta cantidad desgastada es una catacdedropia de cada material de
friccion y del valor de la energia aportada al eaghe.

El indice que mide el volumen de material desgasfad') en funcion de la energia de

friccion sobre las caras ("E") es el coeficienteatieasion ("AB") y viene determinado
por la formula:

AB= V/E

COEFICIENTE DE ABRASION

mmA3)
o

0.35
034
0.25

i
(N}

[=]
-

0.05

Volumen desgastado (

o

Energia de embrague (1000*J)

= F755 (AB=5,015¢-6) F202 (AB=3,25e-6) —  F201 (AB=2,276e-6)

Tabla 4.2. Tabla ensayos abrasion

Para calcular esta gréfica se le somete al embraguea determinada energia y
posteriormente se mide el volumen desgastado. &fickente de abrasion patan
material viene dado por la media de este valor pagla punto.

4.3.3. Calculo de durabilidad

Utilizando el coeficiente de abrasion del apartado antermrocida la energia que va a

soportar el embrague a lo largo de su vida se pastimar cual es el volumen de los
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forros desgastado. Con este volumen, como ya excicimel area de las caras de los
forros (dimensionad por transferencia de par y giagr se puede calcular el espesor
necesario para que el embrague aguante duranienupot determinado.

Por tanto es necesario estimar cual sera todadaienque va a soportar el embrague

desde el primer accionamiento hasta el ultimo.

Para calcular esta energia total hay primero qya&r a@éaro cuél son los kilbmetros
totales que se espera que funcione correctameeptaleghgue. Para ello hay que utilizar
la curva de supervivencia para vehiculos turismaamiones. En la figura 4.10 esta
representando el porcentaje de vehiculos del mereatbal que no sufren ninguna

averia en funcion de los kilémetros recorridos.

CURVA DE SUPERVIVENCIA

Turismos

Camiones

% vehiculos vida uti

0 20000 40000 60000 B000O 100000 120000 140000 160000 180000 200000
kildbmetros

Figura 4.10. Curva de supervivencia.

Como dato de calculo se prevera una vida util pariamos y vehiculos industriales
ligeros de 150.000 Km., mientras que la vida ilgplos vehiculos industriales pesados
seréa de 200.000 Km.

Una vez determinada la vida Gtil del embrague hay aplcular cual es la energia total
acumulada durante este tiempo. Para ello hay glizautde datos estadisticos que

predicen las veces que un vehiculo utilizara elragie en cada kilbmetro de trayecto.
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A este valor se le denomina "frecuencia de utilimalt viene en n° de actuaciones
medida en kilbmetros de trayecto y es distinta sexga el tipo de vehiculo y el tipo de
carretera (Tabla 4.3).

FRECUENCIA DE UTILIZACION (n° accionamientos/km)
) i _ Circulacion Ciudad no _
Tipo de vehiculg Autopista _ Ciudad centro
mixta centro
Turismos hasta
0,9 2,9 8,5 4,6
45 Kw (A)
Turismos hasta
0,7 2,2 6,1
66 Kw (B) 5
Turismos hasta
0,7 2,0 4,3 7
100 Kw (C)
Turismos desde
100 Kw 0.7 1.9 4,0 7,5
(D)

Tabla 4.3. Frecuencia de utilizacion

A la hora de calcular la energia total existe @lbfgma de que las frecuencias de
actuacion anteriores no se pueden utilizar direetden Lo que interesa es conocer
cuantas de las actuaciones totales son accionamie# arrancada, cuantas de
reembrague y en qué proporciéon se hacen a plega oararga parcial.

Para ser utilizadas hay que calcular primero lasleés (nUmero de actuaciones en

general como suma de las actuaciones en los dstirgmos) (Tabla 4.4).

Tipo de vehiculo Tipo A Tipo B Tipo C Tipo D

Frecuencia total
16 14 12 10
(n°accionamientos/kn)

Tabla 4.4: Frecuencia total

Para el célculo de la energia se supone que:




DISENO DEL EMBRAGUE MECANICO DE UN VEHICULO

« Latercera parte son arrancadas y las restantegsormbargues.

e Tanto para las arrancadas como para los reembatguagad son a plena carga
y la mitad en vacio.

» Para simplificar las diferentes inclinaciones a dpge se puede encontrar el
vehiculo se simplifica diciendo que el 95% sonland y el 5% restante son a
pendiente maxima (que coincide con la pendienteimm@para la que se ha

dimensionado el embrague por célculo de energias).

4.4. Dimensionado por ergonomia en el pedal

El dltimo criterio para dimensionar el embragueledimensionado por ergonomia en el
pedal. La fuerza que se debe aplicar en el embypgua poder desembragar, debe estar
dentro de un rango que permita al conductor nortgene ejercer una fuerza excesiva,

pero tampoco que sea demasiado baja (Figura 4.11).

De esta forma, se ha determinado como fuerza mipareel pedal una fuerza de 80 N

y como fuerza maxima 150 N, fuera de este rangoélrague no seria ergonémico [1].

Fijando el valor de fuerza que se desea obtenel pedal, se puede llegar a calcular la

fuerza que el plato debe aplicar al disco.

W |

::E:II' ~ Fp
= _

Fn

!

Figura 4.11. Timoneria del vehiculo
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Para obtener el valor de la fuerza normal se dehecer las diferentes relaciones de

transmision que se producen desde el pedal haasfi¢acion de la fuerza en el plato.

La relacién entre la fuerza del pedal y la fuerme gealiza el cojinete (Figura 4.12)
depende de cada vehiculo pero mediante la redlizate ensayos en vehiculo se ha

determinado que dicho valor varia entre 13,5y 15.

Figura 4.12. Relacion entre carga de pedal y caegecojinete.

Asimismo, la relacién de palanca entre la fuerza spiaplica en el diafragma y la que
aplica el plato (Figura 4.9), oscila entre 3 y §&ndo 3,6 el valor mas comun (Figura
4.13).

Figura 4.13. Fuerza aplicada en el diafragma
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La curva de carga en pedal que se observa endeaf@gl4, es la que define el valor

maximo que se ha de aplicar para poder realizé@stmbrague.

Pt
3

\

|

;
o

Valeo

una o . 33, 38446
Kunde: Beaiener: Messung: Grenzwerte:
S VW BORA A% 1B TN D 110 KW (7 1UZTWE001E8) | e pman
AVAAY4 RoME D550 + BAT + BONBED FACING

Figura 4.14. Curva de carga en pedal
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5. CALCULO DE COMPONENTES DEL
EMBRAGUE

Una vez realizado el dimensionado del embraguédiasede calcular los principales

componentes del mismo, estos son:

e Calculo de los muelles helicoidales de compresion.
» Célculo de las arandelas Belleville.

» Célculo de las arandelas onduladas.

e Célculo de los tirantes.

» Calculo del diafragma.

En este capitulo se exponen los métodos de caarkp los diferentes elementos que
componen un embrague, posteriormente se realiaplieacion de éstos métodos de

célculo a un vehiculo real.

5.1. Calculo de los muelles helicoidales

El sistema de amortiguacion de un embrague mec&sto formado por un sistema
elastico torsional y un sistema de histéresis daedi El primero de los sistemas debe
estar caracterizado por una rigidez torsional (@&dgy, un giro total y un par maximo.
Las funciones principales de estos dos sistemata ede reducir las vibraciones
transmitidas del motor a la caja de cambios actugmol tanto como sistema de

filtracion de vibraciones [1].

El sistema elastico torsional consta de una partelucida y de otra conductora. El
arrastre de la parte conducida se realiza mediastenuelles del amortiguador que

estan interpuestos entre ambos sistemas, son sidelleompresion.

Los muelles van alojados en ventanas con dimensicer@acteristicas predeterminadas.

El nimero de ventanas suele ser dos o cuatro, eulagubién se puede utilizar otras
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configuraciones como la de seis ventanas. EstaBenen porqué tener las mismas

dimensiones, aunque si se conserva la igualdad pates de ventanas.

5.1.1. Dimensionado del muelle

En primer lugar es importante definir cuales sandaracteristicas del muelle que se
deben de determinar para poder realizar un disefreato. En la tabla 5.1 se detallan

todos estos parametros [5].

Parametros caracteristicos de los muelles

De Diametro exterior

d Diametro del hilo

Dm | Diametro medio (De - d)

Rigidez del muelle medida en Newton/milimetro
R (N/mm); se define como la carga necesaria pararpofle
comprimir el muelle un milimetro

RelArr | Relacian de arrollamiento (De/d)

Nu | Namero de espiras Utiles

Nt | Namero de espiras totales

Nm | Namero de espira no utiles

Pa Paso en estado libre

Lo |Longitud inicial

Lb Longitud a bloque, cuando no puede comprimirse mas

Flecha bajo carga, es la longitud que comprime el

Fu , .
muelle cuando esta sometido a una carga P

G Modulo de elasticidad transversal (N/fim

Tmax | Tensidon maxima (N/mm2)

Angulo que se le imprime al hilo inicial al serrfwmdo
el muelle

Coeficiente de Timoshenku,define el efecto de la
E; relacién de arrollamiento en la tensién del muedp
carga.

Tabla 5.1. Parametros de los muelles
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A continuacion se va a obtener la relacion entréldeha de resorte Fu y la carga

aplicada P.

Si no se sobrepasa el limite de proporcionaliddd #rsién del material, el trabajo
efectuado por la fuerza P a medida que crece desde hasta su valor final, es
almacenado por el material como energia potencisi ye supone que el esfuerzo
desarrollado es debido Unicamente a torsién see topre el trabajo efectuado en

producir la flecha es igual al trabajo efectuadgiear el hilo un angulé.

El trabajo realizado por la carga P al recorrezaghino marcado por la flecha Fu es el
producto del valor medio de la carga (P/2) porlézHa. De otro modo, el trabajo
efectuado al torcer el hilo un angules el producto del valor medio del momento de

torsion (M/2) por el a&ngulé de torsion de donde se tiene que [5]:

P M P
2

Fu=—.
=5

donde:

P eslacarga aplicada.
* Fues laflecha que produce la carga P.
* 0 es el angulo que gira el hilo.

* M es el momento de torsion del muelle.
El momento de torsién del muelle es igual a la @d@gpor el radio medio del muelle
(Rm) [5]:

.F==-6-P-Rm

Despejando se obtiene:
Fu=Rm-6
El &ngulo que gira el hilo del muelle se define com

M-L

9=G_']

siendo:
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* Jes el momento de inercia del hilo en la direcdiénradio.

« L es lalongitud del resorte desarrollado.

De esta forma se obtiene:

P.D_m.ZT[.D_m.Nu
9 = 2 2
- 4
G'n-d
4

Simplificando la expresion:

0_P-16-Dm2-Nu
B G -d*

Finalmente combinando esta ultima formula con k®iba anteriormente, se obtiene:

_ Dm P-16-Dm? - Nu

Fu =
YT G- d*
Simplificando la expresion [5]:
P __P-8-Dm®- Nu
YT G g

donde:

P eslacarga aplicada.

* Fues laflecha que produce la carga P.

* Dm es el didmetro medio.

* Nu es el niumero de espiras utiles.

* G es el modulo a cortadura del material del muelle.

* des el didmetro del hilo.

Esta es la expresidn que relaciona finalmenterigacadel muelle con la flecha.

51.2. Diseflo del muelle

Para realizar el disefio del muelle habra que conlaceelacion entre le flecha del
resorte Ax" (lo que se comprime) y el angulo girado poristesna 9". Esta relacion

vendra dada por el radio al que esté situado ellentR"[5]:
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Ax = R 0-m
*=8"780

La flecha del muelle es equivalente a la longitadadco.

Una vez conocido el modo de funcionamiento y ebwvde la flecha el disefio de este

elemento vendra dado por las distintas limitacianesexistan:

1.

Relacion de arrollamiento entre 3 y 12 (3<RelArfk18i la relacion de
arrollamiento fuera menor que tres la fabricaciériasimposible porque para
doblar el hilo habria que hacer soportar al mdtarigrandes esfuerzos que lo
romperian, y si la relacion de arrollamiento fuerayor que doce el didmetro
medio seria demasiado grande con respecto al d@mbelt hilo como para que
se pudieran mantener las tolerancias especificadasyas de aumentar el riesgo

de ruptura por flexion en el punto de trabajo.

Numero de espiras utiles mayor que 2 (Nu>2): estiadimente se ha
comprobado que el niumero de espiras debe ser nupyordos para que se

puedan mantener las tolerancias y soportar lateesis a fatiga.

Angulo de hélice menor que B<(7): A parte de ser una limitacion de tipo
constructivo es también un limite que se da pacditta el calculo de otras
variables que si no serian demasiado delicadas;vastr limite es el Unico que

puede ser variado para disefios muy concretos.

Longitud minima de utilizacion mayor que la longditade bloque méas 0,5
(LME>LB+0,5): para que en todo momento el mueléd&je como elemento de
carga se debe conseguir siempre que la longituthraide utilizacién esté por
encima de la longitud de bloque (o ultima longitled muelle a partir de la cual
el muelle ya no es un elemento de carga) mas wm dal 0,5 milimetros (para

tener en cuenta las diferencias dimensionales dglaidas tolerancias).

Tension maxima soportada por el muelle menor queefsidon maxima
admisible por el material (TLME<Tmax):la tension xima soportada por el

muelle serd igual a TLC cuando la longitud de caega igual a la longitud
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minima de utilizacion: TLME=TU(LC=LME). Para que relaterial no rompa se
intentara que esta tension maxima esté por debajdadtension maxima

permitida por el material.

Para disefar el muelle es suficiente que se cungdBos cinco criterios, pero para que

el disefio sea 6ptimo a parte de conseguir quersplan las cinco limitaciones habra

que conseguir que la tension soportada sea minima.

La forma de operar a la hora de disefiar el musl[&]e

a)
b)
c)

d)

f)

Definir el giro para el que se quiere que trabapiseo.

Definir la carga (o par) que se quiera que dé a@llmal giro anterior.

Calcular las dimensiones del muelle para el purgotrdbajo: distancia del
muelle al centro del disco (R), y longitud minimeudilizacién (LME).

Definir las distintas variables independientes:

- definir un didametro de hilo determinado (d).

- definir el tipo de tecnologia (ventana para alejamuelle); con esta tecnologia
se definira el diametro exterior del muelle (Deg@s igual que el diametro de
la ventana, la distancia inicial del muelle al cemtel disco (Ro) ,1a longitud de
la ventana (Ly) y la longitud inicial del muelled).

- definir el tipo de material a utilizar, definiemdon ello la tensibn maxima
permitida (Thay Y €l modulo de elasticidad transversal (G).

Una vez definidas todas las variables independieste pasara a calcular las
demas variables dependientes: para conseguir queartga sea maxima se
impondra que la tensién soportada cuando la lodgis igual a la longitud
minima de utilizacién sea igual a la tension maxpaanitida se calcula la carga
asociada a esta tension (P) se calculan las dean@blbes: rigidez del muelle
(R), didametro medio (Dm), numero de espiras Ggléstales (Nu y Nt), relacion
de arrollamiento (RelArr), &ngulo de hélieg ¢ longitud de bloque (LB).

Se comprueban cada uno de los cinco criterios skefidi La respuesta a esta
comprobacion puede ser que el muelle, para eseettidarde hilo dado, no sea
apto (porque no cumple todos los criterios) o gu® sea (cumple los cinco

criterios).

Lo ideal seria hacer este calculo para distintdmdiros de hilo para una tecnologia y

material del muelle dado de tal forma que se escagel didmetro de hilo que
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cumpliendo todos los criterios diera una menoriéenen el muelle. Puede haber
ocasiones en las que no se encuentre ningin didchetnilo que permita que el muelle
cumpla todos los criterios; en este caso se deteraar el angulo de hélice minimo

permitido con idea de hacer menos restrictivogiierios de disefio.

Como por lo general la longitud de la ventang @donde van alojados los muelles es
inferior a la longitud libre (sin carga) del muelésto hace que para alojar el resorte en
su sitio hay que comprimirlo dandolo una precargeial. Hay por tanto que calcular
también el par de precarga, que vendra determipado

My.e =n-R-K-(Ly— Ly)
Donde:

* Keslarigidez.

* R es el radio de aplicacion.

5.2. Calculo de las arandelas Belleville

Los resortes de disco cénico, también conocidosocarandelas Belleville, tienen una
larga historia. En 1835 el inglés Timothy Hackwauthizé el primer disefio parecido al
actual en una aplicacion de una valvula de segirieta 1860 el francés Julian F.

Belleville desarrollé una patente en Inglaterreapama aplicacion particular [1].

En su dia este tipo de resortes fue utilizado stuate en partes de la amortiguacion de

elementos giratorios del ferrocarril, para recoh@canismos de pistolas, ...

Para cualquier aplicacion donde se disponga deciespaducido, particularmente
cuando existen altas cargas, el uso de estas &anpeporciona una serie de ventajas.

Se puede llegar a obtener diferentes relaciones earga aplicada y flexion sufrida
sobre la arandela como lineal, regresiva o inclusgresiva; para ello sera suficiente
variar las dimensiones de la arandela o utilizaiagaa la vez. Al ser utilizado un gran
namero de diferentes arandelas de diferentes tana®os no estan recogidos por

ninguna norma.
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Por todas estas razones la arandela Bellevilletéigada en un gran numero de
aplicaciones dentro de la ingenieria como por ejengb sistema de frenos o el

embrague de un vehiculo automavil.

Dentro del embrague mecanico las aplicaciones deatandela Belleville son varias; se
pueden encontrar una de estas arandelas dentilcsdelcomo el elemento que aporta la
carga necesaria para que el sistema tenga ladsisténecesaria, se puede encontrar
también como elemento sustentador del diafragmdralatel conjunto de presién
actuando como apoyo del diafragma, y finalmentelgoropio diafragma ya que este
elemento actia exactamente igual que una arandelkevile, diferenciandose

fisicamente en los dedos que este elemento tiene.

5.2.1. Dimensionado de las arandelas Belleville

Estas arandelas son resortes con forma de disdoo¢c@or lo general con seccion
rectangular. Su geometria viene definida por sunédiéo exterior (De), su diametro
interior (Di), su espesor (t) y su altura media. (Bara ser denominadas se utiliza la
configuraciébn normalizada siguiente: "De x Di X l=...mm" (por ejemplo: una
arandela con diametro exterior de 50 mm, didmeierior de 25,4 mm, espesor 3 mm
y altura media 3,6 mm sera identificada como: "&H%23, L=3,6mm"). En la Figura

5.1. se muestra cada una de estas longitudes [4].

Figura 5.1: Dimensiones de las arandelas.

Como se verd posteriormente, existen distintasigursfciones de estas arandelas; se
pueden utilizar mas de una Belleville de manerguta consiguiendo aumentar la

carga soportada (para la misma flecha) o la flelehia arandela (para la misma carga).
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Al igual que en el punto anterior, se debe calcualal es la relacion entre la carga
aplicada y la flecha que sufre la arandela, ante®dlizar este célculo se deben definir

cuales son los parametros principales que definesteaelemento. En la Tabla 5.2 se

describen todas ellas [4].

Parametros caracteristicos de las arandelas Bilevi

modulo de Young (N/mfy

coeficiente de Poisson

Diametro exterior de la arandela

Diametro interior de la arandela

Relacion de diametros (De/d)

Espesor de la arandela

HL

Altura libre de la arandela

Flecha bajo carga P

Gi

Tensién en la arandela en un punto "i"(Nfm

Angulo de la arandela libre de carga

Do

Diametro del eje neutro

Angulo relativo entre la arandela en estado libi@arandela tras una flecha
determinada

Tabla 5.2. Parametros de las arandelas Belleville.

Todos estos parametros estan representados egula bi.2:
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Figura 5.2: Parametros caracteristicos de las arale.

Son varios los métodos utilizados para el calcel@sfuerzos y tensiones en funcién de
las variables descritas anteriormente, algunos siasha complicados, otros lejanos de
la realidad. EI més extendido es el método panadatas conicas basado en la teoria de

Almen y Laszlo. Segun esta teoria, las aproximasanhipétesis utilizadas son:

« Angulo inicial de la arandela pequefio (de ahi t@xmacion de cas= 1).

» Seccion de la arandela a lo largo del radio de domectangular y constante con
la variaciéon de la carga.

* No hay carga en la direccién radial.

» Estado totalmente eléstico ("E" y"'constantes) en todo momento.

El problema de utilizar este método viene cuandalomulos no son tan pequefios ni los
espesores tan grandes. Para estos casos la te&imen y Laszlo no es aplicable y se
utiliza otra teoria mas realista: la teoria de BeBahaud. Esta teoria proporciona una

expresion de la carga soportada por la arandela signe [4] (Figura 5.2.):

2

2-m-E-t-cosa t
(K1 -K; + K3 —)

= =R —R)cost@a—)

12
donde:
. K, = sen(a—y)-[cos(a—y)—cos(a)]
1= cos3(a)
2_p2 -D:
R Kz — Dg“—Dj . Do(De D; ) +& . Ln(&
8 2 4 Di

De Do-cos(a)+(Dl- —DO)-cos(a—y)

e K;=tan(a):- Ln (D—> + tan(a — y) - Ln(

4

Dy-cos(a)+(D, —Dg)-cos(a—y)

Hasta ahora lo que se ha calculado son variablesyrea arandela donde la carga "F"

esta aplicada justamente en los puntos interi@e®i) y exteriores (D=De).

En muchas aplicaciones la carga esta aplicadagéin gunto distinto de los del extremo
de la arandela. En el caso por ejemplo del diafeatancarga esta aplicada en algun
punto interior de la propia Belleville (Figura 5.3)
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Figura 5.3: Carga aplicada en arandela Belleville.

Para calcular la relaciébn entre esta nueva cargmay equivalente aplicada en los
extremos no habra que hacer mas que calcular momesgpecto al eje neutro, con lo
que se tendra que [4] (Figura 5.3):

(De_Di)

F, =F-
L (Dre=DLi)

siendo:

* D, didmetro entre los apoyos inferiores de la arandel

» Dy; didmetro de aplicacion de la carga en la arandela.

Analogamente, se puede sacar de la figura por gel@nfee relacion entre la flecha de la

arandela y la flecha a la altura de los apoyosufgi§.3):

. (DLe - DLi)

S, =S5
k (De_Di)

Hay mas aplicaciones de esta arandela dentro demibsagues de automévil donde la
carga se aplica en puntos distintos de los didmetxtremos. Este es el caso de la
arandela Belleville utilizada para dar la cargahiséresis. El elemento en cuestion
tiene sendas prolongaciones en ambos extremos @ueitgn que sSe apoye

correctamente en el alojamiento existente [4].

Para estudiar esta nueva disposicién se aproxilnaréxtremos de la siguiente forma
(Figura 5.4):
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Figura 5.4: Aproximacion realizada en arandelas|Beile.

Para calcular la carga i la flecha g se utilizaran las expresiones anteriores.

5.2.2. Carga vs Flecha

Como se ha visto anteriormente estos resortes mdirsgales. Esta no linealidad sera
distinta segun sea la relacion entre el espesarajtlira de la arandela inicial. Lo que
realmente se suele encontrar es la representacéditagde la carga adimensional
(adimensionalizada con la carga para que la flegaala altura inicial "H") frente la

flecha adimensionalizada con esta altura iniciapaa arandela dada (definida por su

material y por sus diametros exteriores e intesijp(Eigura 5.5) [4]:

% 92 ma. 06 . 08 10 132
'.’&L .

‘:{.-oammn_s'u_ .
Figura 5.5: Carga vs flecha en arandelas Belleville

En este gréfico tan sélo hay valores para flechasomes que la altura inicial (H/t=l;
O<t<H). Existen aplicaciones donde en ocasionesobeepasa este valor llegando a
valores maximos de dos veces la altura inicial (. La grafica para estas
aplicaciones es similar a la anterior, de tal forquee las curvas son antisimétricas

respecto del punto (F/FH=I;H/t=I), esta curva seeaja en la figura 5.6.
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Figura 5.6: Carga vs flecha (S>H) en arandelas Beille.

La forma de trabajar la arandela en esta segursgads igual que en la primera fase
salvo que ahora un aumento de la flecha supone disrainucion de la carga

transmitida. Si se observa la grafica se aprecia4ju

* Cuando la relacion H/t=0 (caso irreal, teéricoddiacion carga/flecha es lineal.

¢ Cuando la relacion H/t < V2 la inflexién de la cargs horizontal de tal forma
gue un aumento de carga implica un aumento dedadl

e Cuando la relacion H/t > v2 hay zonas donde al atanda flecha se produce
una disminucién de la carga.

e Cuando la relacion H/t > 2-V2 habra zonas para $/donde aparezcan cargas

negativas.
Es importante resaltar que el ratigD) no tiene ninguna influencia en estos graficos.

Hasta ahora se han presentados los graficos demamera adimensional. Esta
representacion es tipica en casos en los que seeqepresentar una forma genérica de

arandela con diferentes espesores.

En un caso real se tendra una arandela especéfieemdnada por su angulo inicial ¢
P), sus didmetros exteriores e interiores de l&e#é y de los apoyos (De, Di, DeA 6
DLC, DIA O DLI) y por el espesor (T 6 e).

En este caso se representa directamente la gofitaa carga sobre la arandela (F 6 P)
fi-ente a la flecha de todo el conjunto (S 6 SL )a0altura (H'), medida como la
distancia del apoyo de la arandela con las proldogas hasta el punto mas alto (altura
libre, HL, menos la flecha, S': H'=HL-S') (Figls&).
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Arandela en estado libre:

Figura 5.7: Dimensiones arandela real

La expresion que hasta ahora se tiene de la cégga &n funcién del anguig definido
como el angulo de giro respecto del eje neutro. ptaytanto que buscar una relacion

entre este angulo y la flecha (o la altura) de ®iddemento (arandela mas apoyos).

La expresion que liga la flecha de todo el conjui®® con la flecha de la arandela (S)
se ha visto anteriormente [4]:
¢ = (DeA — DiA)

(De - Di)
Lo que hay que hacer es buscar la expresion gaeioeh el angulo y con la flecha S.
Para encontrar esta expresion hace falta el utsiguiente figura (Figura 5.8), en esta
figura aparecen los diametros De' y Di'; estos diams son los didmetros de la arandela

Belleville cuando la arandela esta plana; asimigxieten los didmetros DeA' y DIA'

correspondientes a los didmetros de todo el comjunt
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Figura 5.8: Dimensiones arandela plana.

A partir de la figura se pueden obtener las sigegpxpresiones [4]:

H-—e- —v) —
sen(f —y) = —2 [CM cos(a)]
2
Despejando S [4]:
(D" — D)
S =Hge —e-cos(B—y) —T -sen(f — y)

donde

* Hpe €s la altura de la arandela plana.
* f eselangulo de la arandela plana.

» vy eselangulo de la arandela bajo carga.

5.2.3. Disefio de una arandela Belleville

A la hora de hacer el disefio de este elemento haye que conocer el modo de
funcionamiento. En este sentido se debe estudidipelde cargas a las que esta
sometida. Asi, por ejemplo, la arandela de carijaada en el sistema de histéresis de
un embrague trabaja a carga constante, mientraslgliafragma (que es una arandela
conica) trabaja bajo cargas ciclicas teniendo amtotvital importancia hacer el estudio

de comportamiento a fatiga (uso de los diagram&naéh-Goodman) [4].
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A parte del estudio tensional, también es util cendas cargas de los puntos de trabajo
para saber si la arandela esta cumpliendo las iispeibnes de disefio. Segun esto, se
deberd comprobar que la arandela de histéresisdastio las cargas necesarias para
aportar la histéresis requerida al sistema o quiiaflagma es capaz de dar la carga
suficiente para asegurar el levantamiento del ctojue presion o para asegurar el

contacto correcto entre plato de presion y forrdrideion.

Otras restricciones en el disefio seran las gearasirise deberd asegurar con las
dimensiones de la arandela que ésta se aloja tamrente en el habitaculo

correspondiente 0 que su montaje se hace correctame

Para realizar el disefio de la Belleville habra demeer en cuenta las diferentes
tolerancias dimensionales. Cuando se quiere hacdiseno correcto de un elemento se
debe asegurar que todos los elementos de una ngama cumplen correctamente
todas las restricciones. En este sentido es deimportancia que sean cuales sean las
dimensiones reales de la arandela (nominal mésatai@s) el buen funcionamiento
esta asegurado. Para abordar al problema se destriprimero las tolerancias

dimensionales de las que se disponen.

Una arandela conica vendra definida, a parte defeniah y de las propiedades

mecénicas correspondientes, por las siguientesndiorees [4]:

« Diametro exterior de la arandela cuando ésta seeet@ en estado plano
("De™) en milimetros.

» Diametro interior de la arandela cuando ésta seema en estado plano ("Di™)
en milimetros

» Diametro del apoyo exterior de la arandela en estpldno ("DeA™) en
milimetros

 Diametro del apoyo interior de la arandela en estpthno ("DIA™) en
milimetros.

» Espesor de la arandela ("t") en milimetros.

« Angulo inicial de la arandela o angulo sobre laizmital cuando no hay

ninguna carga aplicadaf’) en grados.

El motivo por el que se utilizan los diametros stado plano para definir este elemento

es el modo de fabricacién: para fabricar una adan8elleville se parte de una lamina
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de espesor determinado (el que tendra la arant8laque es cortada mediante una
prensa dandole la forma correspondiente (la querddbner cuando esté trabajando en
estado plano: "De™, "Di", "DeA", DiA™); postemmente se le da el angulo

determinado ( angulo en el que la arandela se atreuen estado libre: "P").

Una vez fabricada la arandela, para ser montadd leneco correspondiente se coloca

concéntricamente y se comprime lo suficiente haiséase llegue a la altura de trabajo.

Estas seis dimensiones tienen tolerancias quealiénit superior e inferiormente su
tamafio y que deben ser tenidas en cuenta a ladeommponer las restricciones de

disefo.

A continuacion se obtienen las expresiones de i atros de la arandela en estado
libre en funcién de los diametros en estado pl&mgua 5.9) [4].

D/

‘ / D/2-Dy/2

Figura 5.9: Dimensiones arandela en estado libre.
Observando la figura 5.9 se puede concluir que [4]:
D; = Dy + cos(B) - (D;" — Do)
D, = Dy + cos(B) - (D" — Do)
Y andlogamente para los apoyos se tiene que:
DiA = Dy + cos(B) - (DiA” — Dy)

DeA = Dy + cos(B) - (DeA” — D)
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Aunque estos elementos elasticos pueden trabajaraltoras de trabajo mayores y
menores que cero, en las aplicaciones de un entbrdgautomovil esta altura viene
generalmente limitada a valores solamente positipnss debido a la disposicion del

hueco en el que van alojadas las alturas negativastan permitidas (Figura 5.10):

Di(min)

DiA(max)

De(max)
DeA{min)

Figura 5.10: Dimensiones maximas y minimas.

El disefio 6ptimo es aquel que defina una arandetacgmpla todo lo siguiente [4]:

» El estado tensional debe ser tal que en ningunopent el punto de trabajo, la
tensién de compresién sea mayor de 1200 N/mia de traccién menor que -
840 N/mnf.

» El punto de trabajo de la arandela sera tal que ceal sean sus dimensiones se
asegure para toda la gama que la altura de traiségpa comprendida entre un
valor maximo ("Hmax") y un valor minimo ("Hmin") yue para que la
histéresis no varie mucho la carga estard comptergtitre un valor maximo

("Pmax") y un valor minimo ("Pmin").
e Como se pretende que la arandela esté dando cargal@ momento se debe

asegurar que la altura libre ("Hl sea mayor que la altura maxima de trabajo

("Hmax") y que el espesor ("t") sea menor que laral minima de trabajo
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("Hmin") porque si no la arandela estaria a blogge dejaria de transmitir mas

carga.

» Para que no haya problemas en el montaje del discdebe asegurar que la
altura libre no exceda de un maximo prefijadog{aR); si esto no se cumpliera
podria ocurrir que mientras se estan montandoifaedtes piezas, antes de ser

remachadas se descolocaran las piezas, haciémdjpssible remacharlas.

En el apartado de los diagramas de carga frentechaf se coment6é que segun sea el

cociente entre altura libre y espesogdjlft) la forma de la curva es distinta.

Cuando este cociente es mayor dv@ puede darse el caso de que a determinada altura
de trabajo la carga sea negativa. En el caso delagyme mecanico supondria que para
la arandela de histéresis el sistema se levantaue por tanto se transmitiera ninguna
carga (histéresis nula) o que en el caso del djafaase hiciera lo contrario de lo que se
pretende (cuando se quiera transmitir par, juntgiai de presion y forros de friccion
por transmisién de carga con el diafragma lo quémente se estara haciendo es
separar ambas piezas). Para evitar esto se aseguarardos los disefios que [4]:

H
ie” <22

donde

e Hg.y €s la altura libre de la arandela.

e t eselespesor.

A la hora de aplicar estas restricciones de disedilora que tener en cuenta las
tolerancias dimensionales para con ello asegurajgnestodas las arandelas de una

misma gama cumplen las restricciones.

Los datos geométricos de entrada que tenemos (esp@sgulo en estado libre,
diametros exteriores e interiores de los apoyos adelleville cuando la arandela esta

plana) vendran determinados por un valor nomimamaximo y un minimo.
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5.2.3.1. Restriccion de la carga

Para asegurar que se cumplen las restriccionesanmoca la carga habra que calcular

una carga nominal, una maxima y una minima en unde los valores de entrada:

» Carga nominal: en la expresién de la carga mdataateriormente habra que sustituir

cada término por el valor nominal correspondiente.

» Carga superior: para que la carga sea lo maysibleodebera ser el espesor maximo,
el angulo maximo, el didmetro exterior de la ardendeéximo, el diametro interior de la
arandela minimo, el didmetro del apoyo exteriorimény el diametro del apoyo

interior maximo.

 Carga inferior: para que la carga sea lo mensib@debera ser el espesor minimo, el
angulo minimo, el diametro exterior de la arandelaimo, el diametro interior de la
arandela maximo, el diametro del apoyo exterior iméxy el diametro del apoyo

interior minimo.

Esto es una aproximacion que va a permitir unanesion bastante buena porque lo
que ocurre en la realidad es que la carga maxines meaxima en todos los puntos ni la

carga minima es minima en todos los puntos.

5.2.3.2. Restricciones geométricas en el punto de trabajo

Se definen primero unas alturas libres maxima yimrdrgeométricas dadas por:
Himax(geom) = [(DeA” + Typ) — (DIA" + Ting)| + (¢ + Toyp) - cOs (B + Tsyp)
Himin(geom) = [(DeA” + Ting) — (DIiA" + Toyp)| + (t + Ting) - c0s (B + Ting)

Para que no se tengan problemas a la hora de itarsarga se debera cumplir que:

. Altura libre menor que la maxima permitida:
HLmax(geom)Hmax.
. Espesor mayor que la altura minima
(e+Tint)>Hmin
. El cociente entre la altura libre y el espesor seagor que 22 :

(t+Tsup< HLmin(geom)/ a2
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. El didmetro exterior del apoyo en estado plano defiar limitado por el
minimo permitido:
(D'eA+Tsup>Dia(min)
. El didmetro interior de la arandela debe estartdidd por el minimo
permitido:

D'i+Tsup>Di(min)

5.2.3.3. Restricciones desde el punto de vista del montaje

Las condiciones que se deben mantener para euéhaya problemas en el montaje

son las siguientes:
* La altura libre debe ser menor que la maxima f&tan HLmax(geom)<HLm

» El didmetro interior del apoyo en estado librdealestar limitado por el maximo

permitido:

* El didmetro exterior de la arandela en estade ldebe estar limitado por el maximo

permitido:

(De+Tinf)+0,5(t+Tinf)'Sen (a+-|F1f)< De(max)

5.2.3.4. Restricciones segun la tension

Para asegurarse de que no se rompe la arandetadwabcomprobar que para ninguna

Belleville se sobrepasan los limites de tensionimaxa compresion o a traccion.

5.3. Calculo de arandelas onduladas

La arandela ondulada (Figura 5.11) es una arand@lstica de pequefio espesor
caracterizada por estar formada por distintas @uituies. La geometria y disposicion
de estas ondulaciones hacen de éste un elemermargke caracterizado por tener una

relacion lineal entre carga aplicada y flecha deréandela [4].
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Figura 5.11: Arandela ondulada.

Se entiende por flecha la disminucion de la altierda arandela al ser aplicada la carga.
La altura de la arandela viene determinada poltlasade las ondulaciones (H), la cual

disminuye cuando se aplica dicha carga P (Figura)5.

Figura 5.12: Flecha en arandela.

Este elemento de carga es utilizado en un embragua conseguir obtener una
histéresis o amortiguamiento seco en el disco deragme. En el disco, entre la parte
conductora y la parte conducida, existe un rozalmigrara conseguir que en la
transmision de par entre ambas partes exista steemppar asociado al rozamiento que

va a producir el amortiguamiento seco requerido.

Este par de rozamiento va a quedar reflejado enrkza de amortiguaciéon de un disco
de embrague ya que el par transmitido entre laepahductora y la parte conducida
sera distinto segun sea la variacion del sentidogide positiva 0 negativa; para

variaciones de sentido de giro positivas el parstmatido con histéresis es igual al par
sin tener en cuenta el rozamiento mas el par deawignto, mientras que si la variacion
del giro es negativa el par transmitido teniendewnta la histéresis es igual al par sin

rozamiento menos el par de rozamiento.
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El valor de la histéresis es igual a la diferemggares entre la ida y la vuelta, es decir,

dos veces el par de rozamiento [4]:
Hi=72- Nyozamiento = 2 Frozamiento " R = 2-P “U-R
siendo:

» Hila histéresis.

*  Nrozamiento€l par de rozamiento asociado a la fuerza de rigzam

*  Frozamientola fuerza de rozamiento.

* R ladistancia del centro del disco al punto de rextre parte conductora y parte
conducida.

e U el coeficiente de rozamiento entre la parte cotwta y conducida.

* P lacarga aplicada.

Una vez conocido cual es el uso de una arandedstds caracteristicas se procede a su

calculo y disefio.

5.3.1. Dimensionado de las arandelas onduladas

A parte del material del que esté hecha la ararfdslajue tener en cuenta una serie de
dimensiones que caracterizaran dicha arandelaurgeky13).

>
el

DCKI
Figura 5.13: Dimensiones arandela ondulada.

En la tabla 5.3 se detallan estas dimensiones sem@ de parametros que son funcion

de los valores anteriores.
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Parametros caracteristicos de las arandelas onduladas

e Espesor de la arandela

HL Altura libre de la arandela

Hc Altura de control, altura bajo carga P
De Didmetro exterior de la arandela

D Didmetro interior de la arandela

A Diametro medio

L Ancho de corona (D.-Di/2)
f

n

Flecha bajo carga
NuUumero de ondulaciones

T Tension en la arandela (N/mmz)

Tmax Tension maximaen la arandela(N/mmZ)
E Modulo de Young (N/mm?)

Tabla 5.3. Parametros de las arandelas onduladas.

En primer lugar se va a obtener la expresion glaeiomne la carga aplicada (P) con la

flecha obtenida (f), asi como el estado tensioedhdrandela para una flecha dada.

La arandela esta constituida por un conjunto deulactbnes ('n" en total). La carga
total aplicada sobre toda la arandela se repartpaetes iguales a cada una de las
ondulaciones. Por la disposicién y geometria deidaa, cada una de las ondulaciones
se pueden aproximar a una viga bi-empotrada dedseconstante con carga aplicada
sobre el punto medio: si se realiza una seccionquiggia en la arandela y la se
despliega lo que se obtiene es un conjunto de Wigapoyadas que tienen aplicada en
su punto medio una carga constante P” (Figura 52643 carga es:

P=n-P
donde:

P eslacarga total aplicada en la arandela.

* neselniimero de ondulaciones de la arandela.
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Figura 5.14: Carga en arandela.

En la realidad la arandela no esta cortada porunamgeccion por lo que todas las
ondulaciones tienen en sus extremos otras ondulexidsto hace que no se permita el
giro entre las distintas ondulaciones, o lo queesismo, cada ondulacidén actia como

una viga empotrada por ambos extremos con una Paegael medio (Figura 5.15).

A
- —
ASAN

Figura 5.15: Carga en ondulacién de arandela.

La flecha de la arandela vendra determinada pfiedha del punto medio de esta viga
bi-empotrada. Para calcular esta flecha habra gleelar primero las reacciones en los
extremos; con estas reacciones se podra obtenley lde momentos flectores que
permitira obtener la flecha del punto medio poricagion del segundo teorema de
Mohr [7].

La flecha (f) sera igual a [8]:

Simplificando
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P

=192 51

donde:

e | eslalongitud de la ondulacién.
* | es el momento de inercia de la arandela.

* E es el modulo de Young del material empleado.
Si se despeja ahora la carga P"

192 -E -1
=l—3.

!

Como una arandela tiene "n" ondulaciones, si sermipue el ancho de la arandela es

mucho mas pequefio que el didmetro medio se oliieze

donde
* A es el diametro medio de la arandela.
El momento de inercia "I'" de una viga de seccid@tamegular [8]:

L-e3

donde
e eselespesorde laarandela.
Si se sustituye estas dos expresiones en la eéprésila carga:

P,_E-L-e3-n3
1,94 - A3 f

La expresion que relaciona la flecha de la arandetala carga soportada por esta es
(P=n*P") [4]:

_E-L-e’-nt

1,94 - A3 f
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La tensibn maxima soportada por la arandela e$ &glaamaxima tensién soportada por

cada una de las ondulaciones.

Debido al esfuerzo al que estd sometido este elentanla seccion del mismo estara
bajo un estado tensional determinado que seradmrbel momento flector en cada
punto. La zona mas critica sera aquella que tehgemento flector mayor. Esta esta

en el punto medio (Figura 5.15) [8]:

Figura 5.16: Momento flector maximo en la arandela.
La relacion entre la tensios™y el momento flector "M" en cada punto es [8]:

o= Q (ecu. 14)

La tension méxima se producira en el punto y=di2ne el siguiente valor [8]:

Tax = 1.3 (ecu. 15)

Finalmente, sustituyendo la expresion que relaclandecha con el par, se tiene que
[4]:

12-E-e -n?
Tnax = T A2 f
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Finalmente, asociada a la flecha méaxima, existealtnea minima de la arandela a

partir de la cual la arandela romperé&); ésta es igual a [4]:

- A?
12-E-e -n2

Hemin = Hy,

: Tmax

Donde:

* neselnimero de ondulaciones.

*  Tmax€s la tensibn maxima.

5.3.2. Disefo de las arandelas onduladas

La histéresis necesaria en un sistema de estdeip® estar asegurada entre dos valores
a lo largo de la vida del embrague. Para ello elo isefio se debe asegurar que el
disco proporciona una histéresis que esté denttmdango determinado. Esto supone
decir que la arandela ondulada debe trabajar dog@lturas distintas a lo largo de toda
su vida (Hcl y Hc2). Esto queda reflejado en egifiisde este tipo de elemento de
carga,; para ello se debera asegurar que el estasioal en los puntos de trabajo es tal

que no se supere la tensibn maxima que puede aopbrhaterial sin romper [4].

Las alturas comprendidas entre los puntos de tratetjen ser mayores que la minima
permitida. Esta restriccion es suficiente que sya® al principio de la vida de la
arandela, ya que con el paso del tiempo, debidozaimiento entre la parte conductora
y la parte conducida el disco se irA desgastanddadenanera que la altura ira

aumentando, alejandose este elemento de cargazdedaritica.

Finalmente hay que tener en cuenta que tanto edsesple la arandela como los
diametros exterior e interior tienen asociados utwerancias geométricas. Una
pequefa variacion de las dimensiones del espestal ywancho de la arandela va a
suponer una gran variacion en la tension soportdbaalcular la carga y la tension

soportada por la arandela hay que tener en cuehfaokibles variaciones dimensionales

de la arandela, pues si no se estaria haciendaldisefio.

Las tolerancias dimensionales que aparecen Sotauptor.

. Tsup
espesore 7.
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Una vez tenidas en cuenta las tolerancias dimealgi®rde todas las medidas de la
arandela se pasa a calcular las cargas y tensendss distintos puntos criticos de
disefio: puntos de trabajo 1 y 2 (altura igual a Kcd Hc2). En cada uno de estos
puntos se calculan tres valores distintos paransidn y otros tres valores para la carga:
el nominal (sin tener en cuenta las toleranciasedsionales), el maximo(teniendo en
cuenta las tolerancias (T) que hacen que el valorimal sea lo mas grande posible) y el
minimo(se tienen en cuenta las tolerancias quenhawae el valor nominal sea lo mas

pequerio posible) [4]:

e Valor nominal: se obtiene a partir de las expressoabtenidas anteriormente

gue relacionan la carga altura de control en cadéod4]:

P_E-L-e3-n4 0o
- 1,94'A3 (L C)

donde:

= H, altura libre de la arandela.
= | el ancho de corona.

» H; altura de control bajo carga P.

* Valor maximo: se obtiene a partir de las expresioaeteriores teniendo en
cuenta que para que la carga nominal sea maxinamcelb y el espesor tienen

que ser maximos y el diametro medio minimo [4]:

b _E _n4.(L+ngp)-(e+Tszp)3.
superior 1'94 (A + Tg%p)By

(HL - Hc)
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5.4.

Valor minimo: se obtendran a partir de las expressoanteriores teniendo en
cuenta que para que la carga nominal sea mininaoélo y el espesor tienen

que ser minimos y el diAmetro medio maximo [4]:

E .. (L+Thys) - (e +Top)®

Pinferior = 1,94 (A + Tielf)3 (H,—H)

Calculo de los tirantes

Como se vio en el capitulo 3, en el que se descabtonjunto de presién, la unién

entre carcasa y plato de presion se hace por nledvarios tirantes (Figura 5.17). Esta

unioén con tirantes debe cumplir las siguientesataresticas [1]:

Permitir el desplazamiento del plato de presionshaelcdesgaste.

Cuando se esta desembragando se debe tirar delgidgdndolo de los forros,
pero manteniendo el contacto entre plato y diafeagmel cordon.

El tirante debe transmitir la mitad del par moiqué es lo que transmite el plato

a una de las caras del forro).

POSICION EMBRAGADO

Figura 5.17: Tirantes en el conjunto de presion.

El estado tensional debido a la transmision deitadrdel par es despreciable frente a

las tensiones acumuladas debido a la flecha que sutirante cuando éste tiene que

levantar el plato alejdndolo del disco. Esta fu@z#a "fuerza de levantamiento” (F).

Por todo esto, para hacer un disefio 6ptimo deattérae calcula el estado tensional

asociado a las flechas maximas de trabajo, y Beanéi un material y unas dimensiones

tales que nunca se sobrepase la tension maximaidamor el material.
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En la fase de levantamiento del plato sobre cadadenlos tirantes de la union esta
actuando una fuerza de levantamiento que perngtigiel elemento flecte un cierto

valor.

Para realizar el calculo de este elemento se cemasigue el tirante tiene una longitud
"L" constante. Se considera que el tirante es uga kiempotrada, permitiendo el
desplazamiento en la direccion de la carga (peswimgiendo el giro). La seccion del

tirante es constante y tiene forma rectangularnf@ié.18) [8].

AR LAY

Figura 5.18: Dimensiones de los tirantes.

En la tabla 5.4 se pueden apreciar todas las Vesiadecesarias para realizar el célculo

de los tirantes [2].

Parametros caracteristicos de los tirantes

Espesor

Anchura
Longitud

e

b

L

I Momento de inercia (b-e/12)
f Flecha que sufre el tirante

M Momento en el empotramiento
F

o]

K

E

Carga aplicada (N)

Tensién (N/mm?)
Rigidez del tirante
Modulo de Young (N/mm?)

Tabla 5.4: Parametros caracteristicos de los tiemt

Se trata de un problema antisimétrico respectopdeto medio, asi que el estado
tensional es (Figura 5.19) [7]:
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/|
M P -
C4 \f

)

Figura 5.19: Esquema para calculo de los tirantes.

v
F

Igualando momentos en uno de los extremos se ebtipe la relacion entre el
momento y la carga es [7]:

F-L
M=—

Si se obtiene ahora la ley de momentos flectoriggi(& 5.20):

[SSSN

Figura 5.20: Ley de momentos flectores.

A partir del diagrama de momentos flectores, sagéca el segundo teorema de Mohr
para obtener la relacion entre flecha y carga:

Despejando el momento:
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E-f-b-e3
M=EL
2-12

(ecu. 16)

Si se utiliza la expresion calculada anteriormenie relaciona momento y carga se

tendra finalmente que:

_E-fb-é’

F B

donde:

* E es el médulo de Young.
» feslaflecha del tirante.

* b eselancho del tirante.
* eeselespesor.

* L eslalongitud.

La rigidez del tirante (K) se define como la vaidacde la carga cuando la flecha varia

en una unidad [2]:

_E-b-e3

K IE

Finalmente se calcula la tension soportada paraeite. Esta tension es maxima en la
seccion donde el momento flector sea maximo, lol @garre en los extremos

empotrados (puntos donde los tirantes se unencartasa y al plato mediante unos
remaches). Haciendo uso de la ecuacion 14 y depieegon del momento (ecuacion

16) se obtiene:

Una vez conocido el estado tensional del tirantiupaién de la flecha que sufre se va a

pasar a realizar el disefio.

El tirante va a trabajar entre dos flechas (fmiftmgx): en el punto donde la flecha es
minima se debe asegurar que el plato esta lo enfenente lejos de la cara del forro
como para que se aisle la caja para poder cangbmaitcha; en el punto donde la flecha
es maxima se debe asegurar el contacto entreypfatoos para que se transmita el par.
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Asociado a cada flecha existe una carga determisstedo maxima cuando la flecha

es maxima (Figura 5.21) [8]:

fa

Fg

i S—— s
T — i max

] Trmin

fr|‘|.in fo fmax

Figura 5.21: Flechas maxima y minima.

Conocidas las flechas de trabajo los criteriosigefib seran los siguientes:

Dada la carga asociada a la maxima flecha de trampusca un tirante cuya
tension sea lo mas pequefia posible (para alejamdosld posible de la rotura
estatica).

Para disminuir la probabilidad de que la pieza rarppr fatiga se busca un
tirante con la minima rigidez posible; lo que st ensiguiendo con esto es
qgue a igualdad de variacién de la flecha entre &imo y el minimo es
necesario una carga menor que supondrd unas tessmaximas y minimas
menores.

La carga asociada a la flecha minima debe ser &ydak veces el peso del plato
de presion para asi asegurarse que el tirantesga@paz de tirar del plato para
separarlo del forro:

Frin = 2'F%
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donde:
* P, es el peso del plato de presion.

Si se analizan las ecuaciones de la tensién, dar@m y de la rigidez frente a la flecha

se puede observar que:

= Un aumento del ancho del tirante "b" es favoraldeapel disefio ya que se
aumenta la rigidez pero la tension soportada pezo®imvariable.

= Un aumento del médulo de Young es favorable enstdol® aspectos pero hace
aumentar el precio del tirante.

= El factor e/l* debe ser lo mas pequefio posible para conseguimiaan la
tension maxima soportada por el tirante.

= el factor é/L° debe ser el adecuado para dar la rigidez maximeerieta por el

disefo.

Se supone como entradas conocidas de disefio efiahaeutilizar (que definira la
tensién maxima admisible y el médulo de Young)peto del plato de presion que el
tirante tendra que levantar, las flechas maximaiinma de los puntos de trabajo, el
namero de tirantes que se van a utilizar (que pageneral son tres) y el ancho del
tirante "b" que sera el maximo que permita la gedmele la carcasa y el plato y el
diametro de los remaches que van a unir el tiraotela carcasa y el plato (cuanto
mayor sea el diametro del remache utilizado magndra que ser el ancho del tirante
para que la tension en puntos del alrededor seamgere la maxima admisible; en este
sentido los remaches tienen recortadas sus cusdronas por pequefios chaflanes que

haran disminuir la tensién en esta zona).

» Conocida la carga minima (dos veces el peso d&)pyala flecha minima se
obtiene la rigidez del tirante: K =,F/fmin (Ia carga minima que van a soportar
todos los tirantes es dos veces el peso del glato,como se tienen tres tirantes
cada tirante soportara la tercera parte de esgg@)cak partir de la rigidez, dado
un ancho de tirante determinado, se despeja depl@son de la rigidez y se
obtiene el factorL°,

» Conocida la tension admisible permitida por el makantes de la rotura{gn),

y utilizando un coeficiente de seguridad de pomgje 1,1 y conociendo la
flecha maxima, ya se puede obtener el factdf. e/L
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Conocidos estos dos factores, se resuelve el sispbteniendo el espesor y la longitud

de los tirantes que definiran por completo el diséé este elemento.

5.5. Calculo del diafragma

El diafragma (Figura 5.22) es el elemento encargidtransmitir la carga aportada por
el cojinete al disco de presion. Esta formado par arandela Belleville combinada con
unos dedos en su interior que haran de palancanaasanitir la carga [2].

Figura 5.22: Diafragma.

Por tanto el disefio del diafragma se hace disefprideero la arandela, de la que se
sabe la tensibn maxima admitida, sus diametrosriexte interior y las flechas de
trabajo (que vienen dadas por la disposicion ddérague en el vehiculo y por la forma,
geometria y posicién de la carcasa y plato de @mgsi posteriormente disefiando los
dedos de los cuales ademas de conocer la tensikimengue pueden soportar se sabe
la longitud y ancho de éstos (determinado pordaasicion del cojinete y la geometria

de la arandela).

Para el disefio de ambos elementos se mantienemipasesis de deformacion
totalmente elastica (material con médulo de YounBoysson constantes) y seccién

constante sin deformacion durante el trabajo.

El material de todo el diafragma es el mismo, cormédulo de elasticidad "E" y otro
de Poissonv", con didmetros exterior e interior de la arand@&a" y "Di" (R=De/Di),
con diametro de cojinete "Dm", con un espesorcth inicialmente un angula™ y

una altura "H", con un angulo de trabajo de la dedn}" y una flecha bajo carga "S"
(Figura 5.23).
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Figura 5.23: Dimensiones del diafragma.

5.5.1. Céalculo de la arandela

Es el primer paso para realizar el célculo delrdgrha, para realizar el disefio de la
arandela lo dnico que hay que hacer es seguir &s®spdescritos en el apartado

referente al disefio de este tipo de arandelas i(Be6(3).

5.5.2. Céalculo de los dedos

Los dedos son los elementos que salen de la asahdela el centro en la direccion
radial y que tienen como funcién la de trasmiticdaga proveniente del cojinete y hacer
de palanca para transmitir esta carga por medita deandela Belleville al plato de

presion.

Lo que se pretende de estos elementos es queatenfleuando se le esté aplicando la
carga. En la realidad existe una flecha considerabé sera calculada a continuacion.

Se supone que los dedos son vigas empotradas @xtreino que estan en contacto con
la arandela. La forma estimada de cada uno de e&tosentos es la de una pieza
trapezoidal con ancho de empotramiento "B", ancbloedtremo "b", de espesor "t"

constante y seccién rectangular (Figura 5.24).dmaitud de los dedos "L" vien dada
por la diferencia del diametro interior de la ardady del diametro de aplicacion del

cojinete (L=Di-Dm).
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Figura 5.24: Dimensiones del dedo.

Si en la seccion del extremo "b" se le aplica uaya "RBL" proporcionada por el

cojinete, la flecha ("f') que se producira sera [2]

12-RBL - L?

(2+%)-E-b-t3

Y la rigidez ("k") medida como la carga necesar@apque el dedo b flecte un

milimetro [2]:
(2+%)-E-b-t3
k =
12 - 13
donde:

* b eslaanchura del dedo en la zona del contact@lomojinete.
« B eslaanchura del dedo en la zona del apoyo.

* E es el modulo de Young del material del diafragma.

* tes el espesordel dedo.

* L eslalongitud total del dedo.

Esta rigidez es util calcularla para que en elfdisposterior de todo el embrague se
sepa cudl es el retraso del cojinete debido ajladih de los dedos (una vez conocida la
carga del cojinete, a partir de la rigidez de lesdab se puede obtener facilmente la

flecha de los dedos antes de que éstos empujeararidela y al plato).

131




DISENO DEL EMBRAGUE MECANICO DE UN VEHICULO

Lo que se ha calculado hasta ahora difiere un plecka realidad ya que la geometria
real de estos elementos es algo diferente, pukslese se le quite una cierta cantidad
de material (-A) y en el extremo se le afiade ({(Aigura 5.23). El hecho de hacer mas
estrecho el dedo en el empotramiento y ensanckarkl extremo hace que la rigidez
calculada anteriormente se vea modificada por defictentes correctores asociados a

cada variacion de masa {/ o"):

Figura 5.25: Modificacion del dedo.

Si ademas se tiene en cuenta el numero total desdadel diafragma ("n") la rigidez

total se obtiene segun [2]:
kg=a-a" -n-k
donde:

* a’es el coeficiente corrector debido a la disminuclémmaterial en el apoyo.

* a’’es el coeficiente corrector por el ensanchamidaetaledo.

Otra forma mas precisa de calcular la rigidez aeljunto de dedos es utilizando la
ecuacion de Shremmer la cual dice que la rigidézagunto de dedos es funcion del
espesor de los dedos ("t"), del ancho del empogatmi("B"), de los nimeros de dedos
("n"), del médulo de Young del material, de losndéiros interior ("Di") y del cojinete

("Dm") y de un coeficienteX;" funcién de la relacién B/b (ancho de empotranten

entre ancho del extremo):

n-E-B-t3
B -

k =

donde:

e Di es el diamtero interior de los dedos del diafragma

« Dm es el diametro medio de apoyo del cojinete.

132




DISENO DEL EMBRAGUE MECANICO DE UN VEHICULO

* ) es un coeficiente funcion de B/b.

* neselnumero de dedos del diafragma.

Esta expresiéon da una muy buena aproximacion digidez real de los dedos, el
problema es que para calcularla es necesario conelcevalor del ancho de
empotramiento ("B"), el cual es bastante complicealgular porque la forma de hacer

la uniéon entre dedos y arandela cénica es muydaria

Para calcular este ancho es necesario conocepdéafisie total de los dedos ya que la

manera de operar es la siguiente:

El area de los dedos ("S") viene relacionado camgulo 9" (Figura 5.24) [2]:

1
S=5-0- (D}~ DE)

donde:

* 0 es el éngulo entre los dedos.

Figura 5.26: Angulo entre dedos.

Para un nimero grande de dedos se puede aproxsteatreyulo a:

Y por tanto el ancho de empotramiento B es:

4-S-D
B=——0
D? — D2,

1
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5.5.3. Flexion de la arandela

La seccion de la arandela conica pierde en reaBdageometria cuando se le aplica al
diafragma la carga de desembrague RBL en el didndetrempuje del cojinete (Dm),
produciéndose una flexion que hace que la sec@drysea rectangular (Figura 5.27).

Figura 5.27: Flexion en la arandela.

Debido a esta flexion existe una pérdida de efeletd que se presenta en forma de

retraso del cojinete (al igual que con los dedos).

El &ngulo p" es una funcién lineal del didmetro exterior deatandela (De) y del

diametro del cojinete (Dm).

Mediante simulaciones por elementos finitos se pugilizar la siguiente expresion que
indica la flexion total de la arandela que prodigteaso en el cojinete:

DAI — Dy,
Rarandeta = - -0,07 - tan (a)

donde

* o es el angulo inicial de la arandela.
* DAI es el diametro interior entre dedos.

* Dm es el didmetro de empuje del cojinete.
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6.DISENO DE UN CASO PRACTICO

En este capitulo se desarrolla el disefio compleloechbrague para un vehiculo

automovil del tipo turismo.

Para realizar correctamente este disefio es nexesariprimer lugar, obviamente,
disponer de todos los datos necesarios del vehjgaila el que se va a realizar el
proyecto. A continuacion se debe realizar el dinmrslo del embrague, para poder

definir después las especificaciones del conjurfioafmente del disco.

Por tanto, los célculos que hay que realizar comaienpor el dimensionado del
embrague segun cuatro criterios, el criterio dm®omia en el pedal, el criterio de la
transmision de par, el de energia que es capazsigamy el criterio de la duracién

minima (Figura 6.1).

ANALISIS DIMENSIONADO
CARACT!ERiSTICAS =) DEL
VEHICULO EMBRAGUE
|
CALCULO DEL CALCULO DEL
DISCO DE @m CONJUNTODE
EMBRAGUE PRESION

Figura 6.1. Cuadro de disefo

En cuanto al calculo del conjunto, hay que defimimero la tecnologia 6ptima con las
correspondientes tablas, para poder luego reatizadlculo del diafragma y de los

tirantes.

Con respecto al disco la metodologia a seguir mdasj primero hay que elegir la
tecnologia de disco adecuada a las caracterist&taghiculo, y posteriormente realizar
el calculo de los muelles y de la arandela Belledbra el sistema amortiguador.
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6.1. Datos del vehiculo

El vehiculo para el que se va a disefiar el embragws Volkswagen Golf 1.9 TDI 105

CV. Todos los datos del vehiculo que seran neasspdra los calculos estan recogidos

en la siguiente tabla.

Combustible Gasoleo
Cilindrada (centimetros cibicos) 1896
Potencia (CV) / rpm 105 /4000
Par (N - m) / rpm 25071900
Traccion Traccion delantera
Caja de cambios Manual, 5 velocidades
1°- 378
2°-2.06
. o 3°-1.25
Relaciones de transmision 7.0.84
5°- 0,63
Grupo conico- 3,39 { v=0.9)
Neumiticos 195/65 R 15T
reo i)
Vida atil embrague (Km.) 150.000
Fuoerza deseada en el pedal (N) 100
Relacion de palanca timoneria pedal 147

Tabla 6.1. Caracteristicas vehiculo

6.2. Dimensionado del embrague

Para realizar el dimensionado de los forros delrague, se aplican los cuatro criterios
explicados en el punto 6. En primer lugar se vatardhinar la carga que el plato va a

aplicar al disco, basandose para ello en el aitde ergonomia. A continuacion se
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realiza el calculo de los diametros interior y extedel forro aplicando el criterio de

capacidad de transmisién de par, asimismo se ddbelar la energia que el embrague
disipar para asegurar su correcto funcionamientwlfiente, aplicando el criterio de
duracién se determina el espesor de los forrosdand® de esta forma totalmente

definidas las dimensiones.

6.2.1. Criterio de ergonomia en el pedal

Aplicando este criterio, lo que se quiere determ@sala carga que debe aplicar el plato.
De esta forma, conociendo el valor de la fuerzalepedal (100 N) y la relacién de
palanca entre la fuerza en el pedal y la que traaseh cojinete, se puede obtener la

fuerza aplicada en el diafragma (Figura 6.2) [1].

Figura 6.2. Fuerza en el diafragma

La relacion de transmision se define como [1]:

i = Fdiafragma
Fpedal

Despejando la fuerza que se aplica en el diafragma:

Faiafragma = 14,7 - 100N = 1470 N
Una vez obtenido este valor, se debe determinar digfeagma se utilizara en el
embrague para establecer cual es la carga quelisarapen el plato. Como se ha

explicado en el punto 6, la relacion de palancksieiafragmas varia entre 3 y 4,5 pero

la mayoria de los que se utilizan para los vehg&alttomdviles tienen una relaciéon de
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aproximadamente 3,6, éste sera el valor que seeusih esta aplicacion y asi se puede

determinar la carga en el plato (Figura 6.3).

Figura 6.3. Fuerza en el plato (Fn)

A partir de la relacion de transmision:

. Fy
[ = —
Fdiafragma

Despejando la fuerza en el diafragma:
F, =3,6-1470N = 5292 N
Finalmente se obtiene:

Fplato = Fn = 5292 N

Este es el dato necesario para poder continuaelcdimensionado, y poder determinar
aplicando el criterio de capacidad de par los diémseexteriores e interiores del disco.
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6.2.2. Criterio de capacidad de par

Una vez determinada la fuerza normal, se pueder hasm® de la ecuacion 5, que
relaciona la fuerza normal con el par aplicadoamhaterminar la dimension idonea del
disco.

Re3 — Ri3

Rez_griz ™

C—4
_31,{

Si se define el radio de aplicacion R, para singalifla ecuacién, como:

Radio de
Aplicacion
R

Figura 6.4. Radio de aplicacion (R)

La expresion del par en funcion de Fn es:
C=2:-R-u-Fn

De tal forma que para asegurar que la carga nadsewmsiado baja y se pierda la

ergonomia del pedal:

C

R<
p-Fn

Aplicando el coeficiente de seguridad al par motor1l,3) y el coeficiente de

rozamiento del forroy(= 0,3), se obtiene que:

RO o 1320 102
=L-Fn-2 - 03-5292.2~ o om=emm
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Haciendo uso de la tabla de tamafios normalizaddssdes de embrague (Tabla 6.2) se

puede determinar cuél es el tamafio necesario.

@ ext (mm) @ int (mm) R (mm)
180 121 76,2
190 128 80,4
200 137 85,2
210 141 88,9
215 145 91,1
220 148 93,1
225 151 95,2
228 150 95,8
232 156 98,2
240 160 101,3
242 162 102,3
250 168 105,8
260 175 110,1

Tabla 6.2. Tabla tamafios normalizados

El tamafio que se elige es un disco de 240, queropofTionara nunca una carga
inferior en el pedal a 100 N. Con los diametrosigterminados, se debe comprobar si

este forro sera capaz de disipar la energia pd#plas re-embragues y las arrancadas.

6.2.3. Criterio de energia

Para asegurar que el embrague cumplird con sudfurtiirante toda su vida util, es
imprescindible calcular la energia que debe seazae disipar en su funcionamiento

normal.

Se realizan dos célculos por separado, el de lgiengue debe disipar en las arrancadas
y por otro lado en los re-embragues, finalmentec@mprobara si alguno de estos

valores supera los valores maximos, medidos eryessn banco.

Para las arrancadas se aplica la ecuacion 20,ejeedna la energia en la arrancada en
funcién de las distintas variables propias del maloi se realiza el célculo en las
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condiciones mas adversas, con el coche totalmemggado y en la pendiente maxima
(20%).

En la tabla 6.3. se muestra el célculo:

CARACTERISTICAS VEHICULO

Par Motor (N-m) 250
Coeficiente de seguridad 1,30
w1l (rpm) 2500
MASA (kg) 2020
fr 0,015
Rendimiento n 0,9
0 (9) 11,30
€ primera 12,81
Radio bajo carga rc (mm) 215
ENERGIA EN ARRANCADA (J) 10413,35

Tabla 6.3. Calculo Energiaarrancada

Para los re-embragues se aplica la ecuacion 21defeemina la energia en la arrancada
en funcion de las distintas variables propias @dlisulo, en la tabla 6.4 se muestra el

calculo.

CARACTERISTICAS VEHICULO

Par Motor (N:m) 250
Coeficiente de seguridad 1,30
w1l (rpm) 2500
MASA (kg) 2020
fr 0,015
Rendimiento n 0,9
0 (9) 11,30
€ primera 12,81
€ segunda 6,983
Radio bajo carga rc (mm) 215
ENERGIA EN REEMBRAGUE (J) 4738,35

Tabla 6.4. Calculo Energia en re-embrague

De esta forma se obtiene que el valor maximo, e ¢k arrancada, y es el que se debe
utilizar para comprobar que no se supera la enengbedma que el forro es capaz de

disipar.

Se calcula la energia especifica maxima, para pgmaeprobar con la tabla de ensayos:
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E =E=w=441.33396 L
A 0,02513 "7 m?
Tamaiio del forro (mm) Energia
Dext X Dint especifica (J/m?)
200 x 137 2.750.000
215 x 145 2.739.053
228 x 150 2.730.486
240 x 162 2.716.111
350 x 195 1.760.000

Tabla 6.5. Datos ensayos en banco

Se puede comprobar que el valor calculado es mowwr que el valor maximo de

energia que el forro es capaz de disipar (Tabla 6.5

6.2.4. Criterio de duraciéon

Aplicando el criterio de duracién, se calcula gbe=or del forro, que es el Ultimo
parametro que falta para completar el dimensionddb disco. Conociendo el
coeficiente de abrasion del forro, su area y calwld la energia total que disipara en

toda su vida util, se puede obtener el valor de¢ssr necesario.

Con los valores de energia calculados en el amarsaderior, y haciendo uso de
estudios estadisticos sobre el numero de accion&msieque el embrague recibira
durante su periodo de funcionamiento, se calculariargia total disipada por el

embrague.

Vida util (km) 150.000
Accionamientos por km 12
Arrancadas por km 4
Reembragues por km 8

Tabla 6.6. Calculo nimero de accionamientos-arralasa

Et g = Vida util - Arrancadas por km - E;rancada = 6248 M]
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De la misma forma se actla para el calculo dedagém en los re-embragues:

Er rg = Vida util - Reembragues por km - E;cemprague = 5686 M]

Sumando los dos valores, se obtiene la energilegiotael embrague disipara durante su

vida util:
Er = 11934 M]

Con el dato de la energia ya se puede resolvecdac&n para obtener el espesor

minimo que debe tener el forro del embrague:

_A-s

AB =
Etotal

donde:

. AB es el coeficiente de abrasion.
. A es el area total del forro.
. s es el espesor del forro.

. Ewtal €S la energia total que el embrague disipa dusantéda atil.

_A 2531274
S=E, T T1193¢

Espesor(s) > 2,37 mm

Se elige como espesor 3,1 mm que es el valor irateedente superior al espesor

minimo en las tablas de espesores normalizados.

Con la determinacion del espesor del forro quedaptetamente determinado el
dimensionado del forro, y ya se puede procedefcalea los componentes del conjunto

de presién y del disco.
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6.3. Calculo de los componentes del conjunto de presion

Para determinar el conjunto de presion se busecasistema sencillo sin holguras en la
articulacion, con bajo nimero de componentes quenif®e la automatizacién del
montaje. Al ser un tamafo grande de embraguetitaukacion de la tecnologia CP no
seria suficientemente robusta como para sopodalfas cargas tanto en plato como en

cojinete, la tecnologia 6ptima sera la DBC (Fighiés).

Fig. 6.5: Tecnologia DBC

Conocidas las dimensiones generales del embragu),(2dadas por el
dimensionamiento de los forros de friccion, se ham de las tablas (Tabla 6.5) de los

conjuntos de presion ya existentes.

Una vez determinadas las caracteristicas del ctinjgne habria que usar para esta
aplicacion, se debe determinar si el diafragmatexie aguantard las solicitaciones de
la nueva aplicacion o habria que disefiar uno nydiralmente hay que calcular los si

los tirantes de los que dispone el conjunto soitlesl

TIPO DIAFRAG.

DBC 4500 | 688988 D1
DBC 4980 | 688988 DO
DBC 5700 | 688978 D1
DBC 5700 | 688988 D2
DBC 5800 | 699015 X0
DBC 5900 | 688630 V0
DBC 7200 | 701208 GO

Tabla 6.7. Conjuntos 240 DBC.
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Es importante resaltar, que la denominacion decéoguntos (Ej. 240 DBC 5700), el
primer nimero hace referencia al tamafio, luegoegpda tecnologia y el numero final

es la carga en plato maxima que ese conjunto ezaafe ofrecer.

Para la eleccion del conjunto se debe determinal e€si la carga minima que debe
aportar el plato en esta aplicacion, en el punBl6.se ha determinado que la carga

minima debe ser:
Fplato = Fn = 5292 N
Aplicando un coeficiente de seguridad de 1,2, seodé:
Fplato.min = 6350 N

De esta forma, el Unico conjunto que seria valet@as! 240 DBC 7200.

6.3.1. Célculo del diafragma

Para poder asegurar que el conjunto elegido esloyaBe debe determinar si el
diafragma que dispone podra soportar todas lasitsaiiones a las que estara sometido
durante su vida util.

Las caracteristicas del diafragma que monta euodmj240 DBC 7200, se muestran en
la tabla 6.6.

Diafragma 701209 GO

Mumero de dedos (n) 16
De(mm) 213
Difmm) 165
Dae(mm) 208
Dai{mm) 167

Espesort (mm) 27
Angulo 8 13.1

Tabla 6.8. Caracteristicas diafragma 701209 GO.

El diafragma seleccionado debera asegurar quensglen las siguientes condiciones:
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1. La carga suministrada por el diafragma debe seong 6350 N, para asegurar
en todo momento que se transmite el par necedami@ste sentido habra que
asegurarse que esto ocurre tanto al principio €cardel plato nula) como al

final de la vida del conjunto.

En la grafica de la curva de carga del diafragnguf@ 6.6) se puede observar
gue en todo momento se mantiene la carga por erd@inaalor minimo que se
ha calculado. Con la arandela nueva, la carga raiestara siempre por encima
de 6710 N y en la posicion de desgaste la carganmaisuperara siempre los
6950 N.

pd

<
7200 //\ &%

6710 W,/a
6950 POSICION PLANA
~ POSITION A PLAT
Z FLAT POSITION

POSIZIONE A PIATTO
PLATTGEDRUCKT

mm.

-2.5 0
Fig. 6.6: Curva de carga Diafragma 701209 GO.

2. El estado tensional estatico soportado por el atiafia debe ser tal que en
ningln momento se superen las maximas tensionegidasnpor el material
(1200 N/mm a compresion y 80 N/mm a traccion) ynaéke debe aguantar el

estado tensional dindmico a fatiga con una vidaimaxle 16 ciclos.

Haciendo uso de un programa informatico Valeo deulzn las tensiones
maximas a traccion y a compresion estaticas a les e diafragma estara
sometido. Se obtiene que la tensién maxima a caitpraera de 1053 N/nfry

153 N/mnf, de esta forma se asegura que en ningln caso pseesulas

tensiones maximas en estatico.
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Haciendo uso del mismo programa de célculo, sézeeal estudio a fatiga del
diafragma, se muestra en la figura 6.7 el diagramaSmith-Goodman del
programa.

T oux

(DR MH2)

phe ! :
e o oy
A ‘ vt 1| RS
/ : LINEA LIMITE . AN
. ! . DX STNRADID: s IR S
“ Tow AVEDLOS OVAES R DLW € |
n.}, g T, i T
i UM omme

Fig. 6.7: Diagrama de Smith-Goodman para 50CV4.

Segun el grafico, el punto 3 (esquina inferior idelio exterior) puede llegar a romper
para el desgaste maximo; para evitar esto se map&equefnio chaflan en esta zona que
disminuird las tensiones sufridas.

Una vez realizadas estas comprobaciones se putgtender que este diafragma es el

Optimo para la aplicacion que se esta disefiando.

En la figura 6.8 se muestra el plano general ddtalyma.

Fig. 6.8: Diafragma 701209.
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6.3.2. Calculo de los tirantes

Se van a utilizar tres tirantes dispuestos a 12@8ben ser capaces de levantar el plato
de presion (3,5 Kg), asegurando un levantamientb,8lenm (fax - fmin = 1,3 mm), que
es el levantamiento minimo que exige el conjunt® spiha elegido.

Segun las dimensiones y disposicion del conjuntpmsion los tirantes tienen una
flecha de 3,5 mm en la posicion de nuevy@&3,5 mm), por otra parte la carga que
debe soportar cada tirante en ese punto debe sév ptenos la tercera parte del peso

del plato (porque hay tres tirantes):
P=3,5-9,8/3=11,43 N

Si se analiza la tension habra que asegurarse @elqtirante escogido soporte una
tension estética inferior a la maxima admisiblgug ademas tenga una rigidez lo mas

baja posible (pequefio espesor y gran longitud) gaeano haya problemas de fatiga.

Se utilizara un tirante de 41,5 mm de longitud eglente, 14 mm de ancho y de 0,5

mm de espesor:

e L=41,5mm
e B=14 mm

* e=0,5mm
Como el material utilizado tiene un moédulo de Youdeg
E=196.000 N/mm2
Se tendra que la rigidez de este elemento es:

E-e3-b
K=T=4,8N/mm

Segun esto la carga maxima es:
Pmax:K'fmaX:4,8'3,5:16,8 N > 11,43 N

Por tanto los tirantes son capaces de levantdatel. p
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Para asegurar que los tirantes trabajan correctamam todo momento habra que
comprobar que la tensién soportada en el punto @dma flecha es inferior que la
méxima permitidad,gnr=1400 N/mm2). La flecha méxima sera igual a 3,5 mm.

La expresion que relaciona la tension con la flecha

3-FE-e
G:L—s'

Asi se obtiene que la carga maxima es:

3-196000 - 0,5 N
G = NE 135 = 600 —— < Ggam = 1400

6.4. Calculo de los componentes del disco de embrague

La eleccién del disco se hara en funcién de laactaristicas del motor y caja de
cambios del vehiculo para el que se desee dis¢@nlaague. Las caracteristicas de
angulo, histéresis y rigidez torsional que son sadas para el automoévil que se esta

disefiando aparecen en la siguiente tabla (Tab)a 6.9

Angulo maximo-minimo (2) directo 0-129
Angulo maximo-minimo (2) retro 0--92
Histéresis (N-m) 14-25
Rigidez [N-m/2) 16- 21

Tabla 6.9. Caracteristicas requeridas de amortiguacion.

El disco que se utilizara es el disco K, es el dipto debido al gran par del vehiculo

(250 N-m), este tipo de disco dispone de dos nuaalddis, con y sin preamortiguador.

Para esta aplicacion se utilizar4 solo con amatigu principal, dado que los datos

sobre amortiguacion son solo en grandes angulos.
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Por tanto, el disco sera un tipo K de tamafio 24@a psegurar que la amortiguacion
que realizara el disco sea la correcta, se delmeandinar los muelles del sistema de
amortiguacion y la arandela Belleville que genarbistéresis requerida.

6.4.1. Calculo de los muelles del sistema de amortiguacion

El disco dispone de cuatro ventanas en las qudogadn dos muelles, cada par de

muelles debe transmitir:

donde

* k es un coeficiente de seguridad de 1,2.

* C,, es el par motor del vehiculo.
Calculando se obtiene:
N=75N-m

Las ventanas estan situadas a 42,5 mm del cemnentuna longitud de 40 mm y un
ancho de 23 mm; estos valores deberan coincidirlaatistancia de los muelles al
centro, con su longitud y con su didmetro extdiffagura 6.9).

Fig. 6.9: Disposicion de las ventanas en el disco.

La carga maxima que debe soportar cada conjuntouddles es la siguiente:
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N 75

Prax = R 0,0425 =1764,7 N

Con los datos anteriormente calculados y haciestode un programa informatico de
Valeo, que implementa las férmulas para el caldglanuelles explicadas en el capitulo

anterior, se realiza el célculo de los muellesagdebrtiguador (Figura 6.10).

TIPO DE MUELLE ~ |principal |7 —
GIRO (6) 13 Transmissions
CARGA EN EL PUNTO DE TRABAJO (N) 1764,7

ANGULO DE HELICE MAX. 7

Paso minimo de integracion 0,1

Paso minimo de reparto de carga 0,1

DATOS DEL MUELLE

EXTERIOR | INTERIOR
DIAMETRO EXTERIOR(mm) 23 23
LONGITUD LIBRE (CON PRECARGA) (mm) 39,2 39,8
TOLERANCIA SOBRE LONGITUD LIBRE(mm) 0,2 0,2
LONGITUD MiNIMA DE UTILIZACION(mm) 26,6 26,2
CALIDAD ESPECIFICADA DEL ALAMBRE 1050 1050
TENSION MAXIMA PERMITIDA(N/mmM?) 1050 1050
MODULO DE ELASTICIDAD TRANSVERSAL (M/imm?) 84000 24000
RESULTADOS DEL CALCULO
RIGIDEZ{N/mm) 4,1 2,6
ESPIRAS UTILES 6,1 13,2
DIAMETRO MEDIO DE ARROLLAMIENTO (mm) 16,1 9,3
RELACION DE ABROLLAMIENTO 4,1 4,2
LONGIT. A BLOQUE MAXIMA (mm) 27,2 26,9
TENSION PARA LONGITUD DE CONTROL (N/mm’) 937 5945
ANGULO DE HELICE (2) 6,1 6,9
ESPIRAS TOTALES 8,3 14,1
CARGA SOPORTADA POR EL MUELLE (N/mm’) 982,1 367,4
DISTANCIA MUELLE AL CENTRO DEL DISCO{mm) 44,5 44,5
PAR ASOCIADO A CARGA MAX. (N-m) 58,2 19,8
PAR DEBIDO A LA PRECARGA(N-m) ] 1]
Mumero de ventanas 4 GIRO(2) PAR (Nm)
0,0 ]
12,0 301,6
[K(nm/e ] 18,3

Figura 6.10: Resultados programa de célculo de thesel
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Con los datos que se disponen del tamafio de laanas) se rellenan los datos del
muelle que el programa exige, se elige un matedal una tensién maxima de 1050

N/mmy, que es lo habitual para este tipo de muelles.

El par y la rigidez final que muestra el programspara las cuatros ventanas, es decir,

para los ocho muelles del sistema amortiguador.

Se comprueba que la rigidez obtenida, es la naagsara cumplir los requerimientos

del motor y de la caja del vehiculo:

N-m
16 <183 <21 ——

El angulo de giro, que era otro de los parametrognaplir, es un dato de entrada del

programa.

6.4.2. Calculo de la arandela Belleville

Para calcular las arandelas Belleville es necesagnocer la carga que debe
proporcionar (que dependera de la histéresis neapyade las dimensiones del hueco

donde debera ir alojadas (ancho del hueco).

La arandela debe cumplir las solicitaciones a ¢enestéatica, no asi a fatiga, ya que este

elemento no realiza un esfuerzo ciclico y siempté& sometido a la misma carga.

Segun las especificaciones del vehiculo para elsguesta realizando el disefio del
embrague, la histéresis media, que se obtiene rtaria media entre la histéresis

maxima y minima que reclama el cliente, debe tehdisco es de:

14 + 25
sz

=195N -m

El radio de aplicacion de la carga segun las diinaes del disco que se ha elegido es:
Ra = 38 mm

Y el coeficiente de friccidén para esta zona:

u=20,2

Con estos datos se obtiene una carga media eandeda (R):
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Hp
P,=—=6414N
™ Ra-u-4

La arandela Belleville a disefiar debe ser alojadarehueco de h=1,4+0,4mm, tendra
apoyos en su interior y las dimensiones que deber t¢diametros exteriores e

interiores) son:

 De=67 mm.
* DAe=67 mm.
* Di=63 mm.
*  DAI=59 mm.

Con estos datos y haciendo uso de un programdada¥aleo se calcula la arandela
necesaria para este embrague, los datos obtemddse muestran en la figura 6.11.
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DATOS DE ENTRADA Transmissions
NOMINAL Tol. Sup. Tol. Sup.

DIAMETRO EXTERIOR PLANO(mm) 67,0 0,0 0,0

DIAMETRO INTERIOR PLANO(mm) 63,0 0,0 0,0

DIAMETRO APOYO EXTERIOR PLANO(mm) 67,0 0,0 0,0

DIAMETRO APOYO INTERIOR PLANO(mm) 59,0 0,0 0,0

ALTURA MAXIMA DEL HUECO (MM) 1,8 0,0 0,0

ALTURA MINIMA DEL HUECO (MM) 1,0 0,0 0,0

CARGA MAXIMA DE TRABAJO (N) 823,0 0,0 0,0

CARGA MINIMA DE TRABAJO (N) 460,5 0,0 0,0

MODULO DE YOUNG (N/mm?) 195700,0 0,0 0,0

COEFICIENTE DE POISSON 0,3

TENSION MAXIMA PERMITIDA(N/mm?) TRACCION -840,0| COMPRESION 1200,0

P DeA

RESULTADOS DEL CALCULO NOMINAL | CARGASUP.| CARGA INF.
ESPESOR (mm) 0,98 - -
ANGULO DE LA ARANDELA LIBRE 28,00 - -
ALTURA LIBRE TOTAL (mm) 2,69 2,63 2,66
ALTURA LIBRE BELL. (mm) 1,78 1,85 1,70
DIAMETRO EXTERIOR PLANO(mm) 66,78 66,77 66,61
DIAMETRO INTERIOR PLANO(mm) 63,21 63,03 63,39
DIAMETRO APOYO EXTERIOR PLANO(mm) 66,78 66,59 66,81
DIAMETRO APOYO INTERIOR PLANO(mm) 59,65 59,82 59,65
Altura libre maxima geométrica (mm) 2,72

Maxima carga en el punto de trabajo (N) 875,18

Altura a carga maxima (mm) 1,20

Minima carga en el punto de trabajo (N) 400,39

Altura a carga minima (mm) 1,98

Tensién maxima a compresion (N/mmz) 0,00

Altura a tensién max a traccion (mm) 2,63

Tension maxima a traccion (N/mm?) 1625,60

Altura a tensién max. a compresion (mm) 1203,00

Fig. 6.11: Resultados programa de calculo de ardasi8elleville.

El programa muestra los datos finales de la arandeh un espesor de 0,98 mm y un

angulo de arandela libre de 28°.

Se cumplen todas las especificaciones, por tamhoesda arandela que se utilizara para

el disefio final.
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/. CONCLUSIONES Y DESARROLLOS
FUTUROS

7.1 Conclusiones

En el presente proyecto se ha descrito el embnagednico de un automdévil, su modo

de funcionamiento, sus componentes y los distiméwdos de disefio.

Se ha detallado el proceso que actualmente se sigu@ industria para el disefio de

nuevos embragues, partiendo de la amplisima ganemntleagues existentes se escoge
la que mas se adapte a la aplicacién que se dsheraléar, y posteriormente para este
embrague, se recalculan los elementos principdlabagma, tirantes, arandelas para la

histéresis y muelles de amortiguacion.

En primer lugar se ha dimensionado el embraguadetedo a la carga en pedal

requerida se calcula que el tamafio optimo es €4@x160 mm. Se comprueba que
para la aplicacién requerida este tamafio de faroapaz de disipar la energia durante
toda la vida util del embrague y se determina,ugitibn del coeficiente de abrasion del

forro, un espesor de 3,1 mm.

Posteriormente, se determina la carga minima ghe dplicar el conjunto de presién
(6350 N), y se elige el conjunto de presion 240 DR2CO0.

Para este conjunto, se calcula que el diafragmangoeta es adecuado para esta

aplicacion. Finalmente, se determinan los tiranegsesarios.

Se determina que el disco de embrague ser& un tiligc& tamafio 240. Se calculan,
haciendo uso de programas informaticos Valeo, logelles del sistema de
amortiguacion del disco y la arandela Bellevillegpla histéresis.

Con esta serie de calculos queda completamentadietl embrague, conjunto y disco,

para la aplicacion requerida.
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7.2 Desarrollos futuros

Es conveniente proponer otros enfoques que puestentifzados en futuros trabajos

para el estudio del embrague del automoévil:

 La realizacion de un calculo vibracional durante eepa de embrague-
desembrague seria de gran interés debido a losrososeproblemas que estan
empezando a aparecer debido al gran par motor psendan ya coches con
baja cilindrada y por tanto con embragues de pegtafiafo.

* La simulacion por elementos finitos de los distinlementos del disco de
embrague, que es el elemento al que se le est&isndea un mayor nimero
de solicitaciones.

e El estudio detallado de la tecnologia SAT, tecnialade autoajuste del plato
para mantener la carga constante.

» Estudio en profundidad del volante motor, y deeleiente aparicion del volante
motor amortiguado.

* Realizacién de posibles nuevos modelos que suatit@ actual, reduciendo

peso y dimensiones.
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