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FREIOS E EMBREAGENS

/— Embreagem ou freio
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Intervalo de acionamento




PARAMETROS DE DESEMPENHO

* Forca de acionamento
Torque transmitido
Perda de energia
Aumento de temperatura



FREIOS E EMBREAGENS - TIPOS

tambor com sapatas internas
tambor com sapatas externas

cinta
disco
cone
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APLICACOES

- automotivas

- equipamentos pesados (guindastes, escavadoras,
elevadores, tratores, moinhos, etc.)

- equipamentos domesticos (cortadores de grama,
maquinas de lavar, motoserras, etc)



FREIOS - EXEMPLOS e

.
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FREIOS - EXEMPLOS

FUNCIONAMENTO DO FREIO A DISCO
Pastilha de freio FREIO ACIONADO

Disco rotativo
solidario com a roda

FUNCIONAMENTO DO FREIO ATAMBOR
FREIO ACIONADO

Cilindro de roda

Lona
de freio

UFPR
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EMBREAGENS - EXEMPLOS

UFPR

.
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Flexible coupling
max. 0.08 - 61 Nm
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Flexible coupling: elastic coupling
350 - 350 000 Nm



EMBREAGENS - EXEMPLOS
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Freio ou embreagem tipo tambor com UI=R,

S ap ata I n ter n a € FEDERAL DO PARANA
Brake drum )
Brake shoe o Brake shoe Backing plate
Lining hold-down pin

[— I —)
m Wheel cylinder

Bleeder valve

(=)
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Return
springs

Y Brake adjuster

Hold-down spring

)
Brake line
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FREIOS A TAMBOR

Cilindro de Freio
Pistoes

Tambor

Para alavanca de

Freio de Emergéncia Mecanismo

de Freio de

Mecanismo Estacionamento

de Regulagem

Sapatas de Freio

02000 How Stull Workcs




Freio ou embreagem tipo tambor com UFPR
sapata interna T

Regulage

de Retorno 12



Figura 16-2

Um coko de porta comum.
(o) Corpo livre do calko de
porta. (b} Distribuicdo
tropezoidal de pressdo no
forro de pé baseado em
deformagdo linear do forro.
(¢} Diogroma de corpo livie
pora movimento & esquerda
do chdo, pressdo uniforme,
Exemplo 16-1.

(o) Dicgrama de corpo livre
para movimento & diteito do
chdo, pressdo uniforme,
Exemplo 16~1. {e) Diogromo
de corpo livre para
movimento & esquerde do
chdo, pressdo tropezoidal,
Exemplo 16-1.

de pressio

(a)

(®)
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Freio ou embreagem tipo tambor com T
sapata interna

Figura 16-3

Embreagem de tipo tambor
com sapata interna de
acionamento centrifugo.
(Cortesia da Hiliard
Corporation).

15



Freio ou embreagem tipo tambor com |
sapata interna UFPR

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA I
Figura 16-4

Rotag¢do do tambor

Geometria de sapata de ke
afrito interno. /




FigUfO 16-5 h Ad cos 6

247 h Ad
A geometria associada com 8
geometio 0sso s OFPR
um ponto arbitrério na _ & Y ORNERSIOADE FEDERAL B0 PARANA
sapata. B
,
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rotacdo mﬁmtesnmal A ¢ em relag@o ao ponto de p1v6 A, a deformacgdo perpendicular a AB
€ igual a h A ¢. Do tridngulo is6sceles AOB, h = 2r sen(6/2), de maneira que

hAp =2r A¢sen(6/2)
A deformacdo perpendicular ao aro € A A ¢ cos(6/2), que €
h A¢cos(@/2) =2r A¢sen(6/2)cos(6/2) =r A¢psenf

Assim, a deformag@o, e consequentemente a pressdo, € proporcional a'f. Em termos da
pressdo em B e do ponto em que esta pressdo € maxima, isso significa, )
sen

p _— Pa (O)

senf  sené,




Freio ou embreagem tipo tambor com

sapata interna H{F"mﬁ
Rearranjando temos
_ _Pa 16-1
3 sen 6, e ( )

Essa forma de distribui¢éo de pressdo tem atributos interessantes e uteis:

* A distribuig¢do de pressdo € senoidal com respeito ao dngulo central 6.

* Se a sapata for curta, como mostra a Figura 16-6a, a maior pressdo na sapata € p,
ocorrendo na extremidade da sapata, 6,.

» Se a sapata for longa, como mostra a Figura 16-6b, a maior pressdo na sapata € p,
ocorrendo em 6, = 90°.

Figura 16-6
Definindo o dngulo no qual
a pressGo maxima ocorre e mg———_—... =

quando (o) sapata existe na \ 0 0
zonc ) = =n/2e —

(b} sapata existe na zona
6, = 7!'/2 = 92.

(a) (b)



Concentrando material de atrito em torno do

Figura 16-7

Forgas na sapata.

UFPR

ponto de pressao maxima —d )
e
.5‘000
JdN cos 8~ faN dN dN sen 8
= WA,
1‘, chosG
' \  fdNsen#®
274 B (ﬁz / \
_ F)‘ s
\ o~ ;"
B‘{ 4_;‘ o°
A L .
- R,.
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Concentrando material de atrito em torno do =
ponto de pressao maxima

Figura 16-7
Forgas na sapata.

* se 6,<90°-pmaxem 0,
* se0,>90°-pmaxem 0O =90°
e pressao = zero para 0 =0.

Bom projeto:
¢ concentracao na regiao de pressao maxima
« afastado de 0 =0 20



Freio ou embreagem tipo tambor com

S ——

sapata interna UPFPR
/o5,
y %1
fdN cos @ dN dN sen 6
fdN
= 0
F, % | chosB
| \ fdNsen#
7 |\ o \
LS TR
z \ /\5/0 §%
s N O . =t
Forca normal normal “dN" : \c A R
dN =p.b.r.d6 \ \
Rotagdo
N . sen6
=p,.b.T.
Pa send,
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Freio ou embreagem tipo tambor com

sapata interna ’

fdN cos 8 — dN dN sen 6

. =¥ 0
Momento das forgas de atrito “M;": f; S ovicis
| F W /

/1T X 5
N A )
1 \3‘{ 4!‘! ,°§
L s S —

My = Jf. dN.(r — a.cos@)

RO(;QQ\

p,.b.r (9
My = f-Pa f senf.(r — a.cosf8)db
sent, Jo

f.Dg.-b.7
senf,

Mf:

a
[—r. (cosB, — cosOy) — > (sen?0, — Sen291)] ZL




Freio ou embreagem tipo tambor com
sapata interna

fdN cos 6 —

Momento das forgcas normais “M\": = iy ,Moso
% \ sen 8
9, / \

My = JdN.a.senH

b.r.a (%
My = Pa f sen?6.do
senf, J,

MN_

T
[2 (6, —0,).—— — sen20, + sen26,

4 senf, 180

|
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Freio ou embreagem tipo tambor,com

. "
Sapata Interna fdN cos 8 — dN dN sen 6
fdN
= )
F-" 8 \—chosﬂ
:P \ fdNsen 8- \
| ANAR . VAN
Forca de acionamento: 1 N[ S
| \ 7‘1 R, *—
& R,
zMA=0—>F.c—MN+Mf=O / \
Rolz:qiix l
My — Mf ~ L\ e , .
F = Expressao valida para rotacao horaria
C

autoacionamento

A dimensao a deve ser tal que My > M, para evitar o




Freio ou embreagem tipo tambor.com /e,
Sapata Interna fdN cos 8 — dN dN sen 6

Torque de frenagem:

T = Jf.r.dN

Dy b.1r2 (02
T = /- Pa f senf.db
senf, Jg
~ f.pa.-b.1?
T = send. |cos6; — cosB,] e




Freio ou embreagem tipo tambor com .
9
sapata interna N g
fdN cos 6 — N dN sen 8
Reacdes no pino: e Mso
[ [ b g ,
R,= | dN.cos6 — | f.dN.sen — F, [/ |- < |
J J 'Z NllEe = d,g"
r ( A s gl
R, = dN.Sen9+J f.dN.cos@ —\F, \ A
.b.
szp“ (A—f.B) — F, \ \
Senea Rotagido
_ Pa-b.r
Ry = senf, (J.A+B)—F Expressoes validas para
sendo: rotacao horaria
A (1 9) B (9 1 26)92
= | —sen = |- ——S5éen 26
2 6, | 2 4 o, |




Freio ou embreagem tipo tambor com /™,

sapata interna

Hipoteses utilizadas:

fdN cos 6 —

=1 \\ / - \ \4
6 Q
Z /\9/1 AlA s

ROl;@X

« A pressao é propocional a distancia até a articulacéo.
« O efeito da forca centrifuga € desprezado.

« A sapata é rigida.

O coeficiente de atrito nao varia.
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Freio ou embreagem tipo tambor com

TS

sapata interna UPFPR

EXEMPLO 16-2

O freio mostrado na Figura 16-8 tem em didmetro 300 mm e € acionado por um mecanis-
mo que exerce a mesma for¢a F em cada sapata. As sapatas sdo idénticas e tém uma lar-
gura de face de 32 mm. O forro € um asbesto moldado, tem um coeficiente de atrito de
0,32 e uma limitagdo de pressdo de 1000 kPa. Calcule a:

(a) Forga acionadora F.
(b) Capacidade de frenagem.
(c) Reacgdes do pino de articulagdo.

Figura 16-8

Freio com sapatas internas
expansivas; dimensdes em
milimetros.

126°




Solugdo (a) A sapata direita é autoenergizante, assim a forga € encontrada no pressuposto de que
a pressdo médxima ocorrerd nesta sapata. Aqui 8; = 0°, 6, = 126°,6, =90° e 6, = 1. Tam-
bém PR
a = /(112)? + (50)2 = 122,7 mm S
Integrando a Equagdo (16-2) de 0 a 65, resulta

6 6:
2 l 2

My = R (—r cosG) —a (—senzo)
sené, 0 2 0

b
= fPa r(r—rcosez— ;—lsenzaz)

senf,

Mudando os comprimentos para metros, temos
M; = (0,32)[1000(10)*](0,032)(0,150)

X [0,150 — 0,150 cos 126° — (O’l%) sen? 126°]

=304 N-m
O momento das forgas normais € obtido por meio da Equagéo (16-3). Integrando de 0 a 6,

]
My = Pabra (g - 1sen249)

senf, \2 4 0
= Pabra (0N )
= ‘sené, (2 P

3 r 126 5
= [1000 (10)7](0,032)(0,150)(0,1227) 5 180 Z sen((2)(1267)]
=788 N-m
Pela Equacdo (16-4), a forca acionadora €
— - )
Resposta p= Mas My eSS O RN

¢ © 100+ 112



Resposta

Pela Equagdo (16-6), o torque aplicado pela sapata da direita é

_ fpabr?(cos 6, — cosb,)

= sen 6,

B 0,32[1000(10)31(0,032)(0,150)(cos 0° — cos 126°)
B sen 90

O torque contribuido pela sapata esquerda ndo pode ser obtido até que aprendamos qual €
a sua pressdao méxima operacional. As Equagdes (16-2) e (16-3) indicam que os momen-
tos devido as forcas de atrito € normal s@o proporcionais a essa pressdo. Assim, para a
sapata esquerda,

Tg

=366 N-m

Mo — 788 p, __304p,
¥ 1000 /1000
Entdo, por meio da Equacgéo (16-7),
My+ M
e N + My
ou ¢
528 — (788/1000)p, + (304/1000) p,
e 100 + 112

Resolvendo, obtém-se p, = 443 kPa. Entdo, por meio da Equagdo (16-6), o torque na sapata
esquerda €

send, T, — fPabr?(cos6; — cosb,)
4 sen 6,
Visto que 6, = sen 90° = 1, temos 103 0.1502

T; = 0,32[443(10)3](0,032)(0,150)2(cos 0° — cos 126°) = 162 N-m
A capacidade de frenagem € o torque total:
T=Tr+T, =366+ 162 =528 N-m

| RIEE)



Resposta

Resposta

(¢) A fim de encontrarmos as reagdes de pino de articulagdo, notamos que 6, = 1 e 8; = 0.
Assim, a Equacdo (16-8) dé

1 1 senb,
A= 5861'1202 — i SCII2 1265 = 0,3273

6 1 126) 1
B=2 _1noe 7120 1 o126 = 13373

2 4 T 2(180) 4
Além disso, suponha que

pabr _ 1000(0,032)(0,150)

D=
senf, 1

=4,8kN

em que p, = 1000 kPa para a sapata direita. Entdo, usando a Equagdo (16-9), temos
R, = D(A — fB) — F, = 4,8(0,3273 — 0,32(1,3373)] — 2,28 sen 24°
= —1,410kN
R, = D(B + fA) — Fy = 4,8[1,3373 4 0,32(0,3273)] — 2,28 cos 24°

= 4,839 kN
A resultante neste pino de articulagdo €

R = /(~1,410)2 + (4,839)2 = 5,04 kN

As reagdes no pino de articulag@o da sapata esquerda sdo encontradas usando as Equa-
¢oes (16-10) para uma pressdo de 443 kPa. Elas devem ser R, = 0,678 kN e R, =
0,538 kN. A resultante é

R = /(0,678)% + (0,538)2 = 0,866 kN

=N

3
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As reacgOes para ambos os pinos de articulag@o, junto com suas dire¢des, sdo mostradas na
Figura 16-9.

| Figura 16-9

x ¥

Este exemplo mostra dramaticamente o beneficio a ser ganho ao arranjar as sapatas
para serem autoenergizantes. Se a sapata esquerda fosse invertida, de modo que colocasse
o pino de articulacdo no topo, ela aplicaria 0 mesmo torque que a sapata direita. Isso tor-
naria a capacidade do freio (2)(366) = 732 N-m em vez da atual 528 N - m, uma melhoria
de 30%. Além disso, algo do material de atrito no pino de articulagdo poderia ser elimina-
do sem afetar seriamente a capacidade, por causa da baixa pressdo nesta 4drea. Essa mu-
danca pode realmente melhorar todo o projeto, porque a exposi¢do adicional do aro 32
melhoraria a capacidade de dissipag@o de calor.



Freio ou embreagem tipo tambor com
sapata externa

Figura 16~10

Um freiocembreagem contrétil
externo engotado
expandindo o tubo flexivel
com ar comprimido
(Cortesia da Twin Disc
Clutch Company).

33
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Freio ou embreagem tipo tambor com
sapata externa

. Tomando-se momentos na
| articulacéo, chega-se as
mesmas expressoes
anteriormente discutidas,
para os momentos das
forcas de friccao M; e das
forcas normais M,/!

F
V. fdNsin 0

\

Rotation

34
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Freio ou embreagem tipo tambor com
sapata externa s

. Para a forca atuante na
sapata, tem-se:

F
V. fdNsin 0

MN + MF
C

F—

—

Rotation

35



Freio ou embreagem ~tlpo tamb_or conl UFPR‘
sapata externa — ReacoOes na articulacao ==

Pa-
R, = A+ f.B E,
= Sent, ( f.B) —
Dg-b.T
R, = A—B F,
Y senf, f )+ h
sendo:

Expressoes validas para
rotacao horaria

1 02
A= (— Sen29>
2
61

6 1 &
2 4sen

01

- verificar que as condicoes de auto-energizacao estao

Invertidas para o presente caso

- 0 mesmo valera para as reac0Oes nas articulacdes, visto que
as parcelas de coeficiente de atrito deverao ter os sinais

Invertidos.....

36



Freio ou embreagem tipo tambor com
sapata externa — Articulacao simétrica a

guarnicao
|} ' \
fdN sin 6 FdN cos 0 . \ w(0) i

(b)

{/A dN cos 0 + —
7 c0s 6 —
= TR

a > 37

A

(a)



Freio ou embreagem tipo tambor com
sapata externa — Articulagao simetricaa
guarnicao

UFPR

Objetivo - determinar a distancia da articulacao, de tal

modo que: 62
Mg =2 [f.dN(acosd —r) =0
0

4r.sen
a = 02

e consequentemente: 20, (1;;0) +sen2g,

0
Torque e reacoes: T=2 ff.r.dN = 2.f.r2.b.pmax.send

0
_ pmax.b.r T
RX = 2 —— |4+sen2 =—N
{ 92(180) 6’2}

2

p| | IaX.b.r.f ( /A j 38
Ry = 2 —— |+sen2 =—f.N
Yy 5 { - 180 + 0>




Freio ou embreagem de cinta

/

do

39




Freio ou embreagem de cinta

Qualquer elemento cinta, de comprimento angular d6, estard em equilibrio sob a a¢do
das forgas mostradas na figura. Somando essas forgas na diregéo vertical, temos

(P +dP)send2-—9 +Psen% —dN =0 (a)
dN = Pdb (b)

visto que para dngulos pequenos, sen df/2 = df/2. Somando as forgas na dire¢ao hori-
zontal, temos

(P+dP)cosd?0—Pcos‘§—de 0 (c)
dP — fdN =0 (d)

uma vez que para pequenos angulos, cos(d6/2) = 1. Substituindo o valor de d N da Equa-
¢do (b) na (d) e integrando,

fPI‘I—P—f/ do ou ln%—ﬂp

LA (16-19)

UFPR

.
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

o

p+dP P

40



Freio ou embreagem de cinta OEPR

\r,/rde\..//
p+dP P
dN
O torque pode ser obtido da equagado e
D r
T=(P-P)y (16-20) %
A for¢a normal dN atuando em um elemento de 4rea de largura b e comprimento rdé é
dN = pbr db (e) e
em que p € a pressdo. Substituindo o valor de dN da Equagdo (b), resulta
P dO = pbrdb
Portanto
w2 o O (16-21)
P=br " bD
A pressdo €, portanto, proporcional 2 tensdo na cinta. A pressdo maxima p, ocorrerd na
ponta e terd o valor
_ 2P, 41

Pa = bD (16-22)
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Embreagens de disco de acao axial  SEpR

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

Dispositivos de ampla aplicacao devido, principalmente, a:

iIndependéncia com os efeitos centrifugos,
grande area de atrito num pequeno espaco disponivel,
distribuicao uniforme de presséao e

superficies efetivas para dissipacao do calor.
Figura 16-14 :

Vista de secdo transversal de
uma embreagem de um s6
prato (ou placa de pressdo);
A, ploca motora; B, placa
movida [chaveada co eixo
movido); C, acionador.

42




Componentes

.. O diafragma, funcionando
N como uma mola, empurra
o platé contra o disco

A tampa esté fixada
por parafusos ao
volante do motor

Rolamento e
colar para
desembrear



COMO ATUA O DIAFRAGMA

Diafragama

EMBREADO. O diafragma, quando se
apresenta plano, empurra o platd

DESEMBREADO. O anel de impulso
faz flectir o diafragma, liberando
assim o platd

44
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Aclonamento

Pedal de embreagem
solta

Motor conectado com a
transmissao

Cilindro principal

No sistemna hidraulico, a pressio do pedal forga o
6leo a penetrar no cilindro servo, o qual aciona o
garfo.

[

UFPR

Ponto de retencao Pedal de embreagem UNVERSIDADE FEDERALDO PARANA
apertada

anto acontece pelc Motor desconectado da
atinamentc transmissao

No sistema mecdnico, o pedal esta ligado

4 embreagem por meio de tirantes, alavan-
cas ou cabo.




Embreagem multi-disco

Figura 16~15

Uma embreagem-freio de
moltiplos discos com
acionamento por dleo para
operagdo em um banho de
sleo ou bleo borrifado. E
especialmente (til para
ciclagem répida.

(Cortesia da Twin Disc
Clutch Company.)

1\1“_
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Embreagens de disco de acao axial UR

.
E FEDERAL DO PARANA

Hipoteses de solucao:
A analise deve considerar a embreagem como sendo nova

ou usada, ou seja:
 distribuicao de pressoes uniforme = embreagem nova

« desgaste uniforme = embreagem amaciada (usada)
Figura 16~-16 =

Elemento de atrito
do disco. 2}

dr —

a7

A
S -
Y
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FEDERAL DO PARANA

Embreagens de disco de acao axial

Pressao uniforme (embreagem nova):

Forca de acionamento:

TT. g [
F = — d?
4 ) i
Torque de atrito: \/
D/2
T=2.T[.f.pj ridr
d/?2
. f.p b = g
T =——-(D%-d%
12 Torque produzido por um unico par de superficies
em contato.
F. f D3 — 3 Este valor deve ser multiplicado pelo niumero de
T = superficies em contato.
3 D2 - dz a3
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Embreagens de disco de agao axial UFPR

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

Desgaste uniforme (embreagem amaciada):

Do Capitulo 12:

limpeza (ver Tabelas 12-10 e 12-11). Esses fatores consideram as diferengas em relacdo
as condi¢des de laboratério, sob as quais K foi medido. A Equagdo (12-26) pode ser escri-

ta como desgaste \ ‘/ pressao

w=f 2 KPVt (12-27)

velocidade
O desgaste, portanto, € proporcional a PV, a propriedade material X, as condi¢des de ope-
racdo f; e f5, € ao tempo 1.

Sendo o desgaste constante: p.V = (;

p.w.r = (;

p.r =Cy = pg,.

B d
p _pa'zr

d
2

49
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: ~ ] I'I HHH—HHH I'I'I
Embreagens de disco de acao axial MR

Desgaste uniforme (embreagem amaciada):

Forca de acionamento:

dF =p.2..r.dr

D/2 D/2 d D/2
F=j p.2.n.r.dr=j Dg-— 2.TM1T.dr =mT.p,.d dr

d/2 d/2 2T d/2
T.py.d .
F=—2—(D—-4d)
2 I
Torque de atrito: <
D/2 D/2
f/Zﬂfprzdr—nfpadf/ i
. f.p,d i
— 8 a (DZ _ dZ) - D— >
Torque produzido por um Unico par de superficies
F. f em contato.
T=——WD+d) Este valor deve ser multiplicado pelo nimero de
4 | superficies em contato.




Embreagens de disco de acao axial

Pressao uniforme (embreagem nova):

o _Ef

D3_d3

3

%

DZ_dZ

Desgaste uniforme (embreagem amaciada):

F.f

T =—>
4

(D+d)| 1

Figura 16-17

Gréfico adimensional das
Equagdes (b) e (c).

0,5

T 11-(d/D)3
f.F.D  3'1—(d/D)?
T  1+d/D
f.F.D 4

—  Pressdo uniforme
%

Desgaste uniforme

Sia

0 0,5
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Freios a disco




Freios a disco BT

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA I

Freio a Disco com Freio de fwn

Estacionamento Incorporado P
‘I

sl ’ Vahvula
Frei Discc Reguladoro
= \ - sensivel & corgo
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Figura 16-18
9 Pinga de freio Retentor (ou protetor de pd) @
Um freio cutomotivo R‘f" Selo (vedador)
a disco. $ S0 ! R
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Corporation.)
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Figura 16-19 y
Geometria da érea de 1

contato de um segmento
anular de pastilha de um
freio de pinga.
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A coordenada r localiza a linha de agdo da for¢a F que intercepta o eixo y. De interesse
também € o raio efetivo r,, que € o raio da uma sapata equivalente de espessura radial in-
finitesimal. Se p € a pressdo local de contato, a for¢ca de acionamento F e o torque de
atrito sdo dados por T

6 ro To
F = / f prdrdf = (6, — 91)[ prdr (16-29)
& r r

6 pro To
T = / f fpridrdé =6, —6)f / pridr (16-30)
é, ri r;

O raio equivalente r, pode ser encontrado por meio de fF r, = T, ou

T ]oprzdr
ry = = 20 (16-31)

fF fnprdr

f

A coordenada de localizagao r da forga ativante € encontrada tomando momentos ao redor
do eixo x

&, ro To
M, =Fr = f / pr(rsenf) dr df = (cos6; — cos 02)/ pr2 dr
& r ry

e M. _ (cos 6, —cost)r

= 5 b (16-32)

JFPR
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Desgaste uniforme

Esté claro pela Equacdo (12-27) que, para que o desgaste axial seja 0 mesmo em todo
lugar, o produto PV deve ser uma constante. Pela Equacgao (a), Se¢do 16-5, a pressdo pode
ser expressa em termos da maior pressao admissivel p, (que ocorre no raio mais interno r;)

como p = p,r;/r. A Equagdo (16-29) se transforma em

F =(6,—6,)pyri(ro—r;)

A Equagao (16-30) se transforma em

Ty 1
T = (6, — 6)) fpari f rdr = 5(92 —01) fpari (r; —r})

A Equagdo (16-31) se torna

o
Dali f rdr
A re—rl 1 rotr

P I

re g ro I '
i, / . 2  r,—r; 2
i

i

A Equagdo (16-32) se transforma em

. cosB, —cosby r, +r;
T -6 2

(16-33)

(16-34)

(16-35)

(16-36)

A ES



Pressdo uniforme

Nesta situagdo, aproximada por um freio novo, p = p,. A Equagdo (16-29) se transforma em

F = (6; — 61)pa / " Bilps %(oz—al)pa (r2—r}) (16-37)

A Equacdo (16-30) se transforma em

T = (6 — 6)) fpa ] * i J@—60fp(3-7) | (638

T

A Equagdo (16-31) se transforma em

To 5
d

pa_L e rg - r,.3 2 2 rg — r,-3 (16-39)

Fe = o — 7 .2 = - r .2

Pa/ s 3 r2—rf 3ri-r;

A Equacgdo (16-32) se transforma em

_ cos 6 — cos 6, 2 r —r,.z _ 2 r —r,-z cos 6, — cos b, (16-40)

6, — 6, 3r2—-r; 3r2-r; 6, — 6,




Freios a disco

Solugdo

Resposta

Resposta

EXEMPLO 16-3
Duas pastilhas anulares, r; = 98 mm, r, = 140 mm, subtendem um angulo de 108°, t€ém

um coeficiente de atrito de 0,37 e sdo acionadas por um par de cilindros hidrdulicos de 38
mm de didmetro. O requisito de torque € 1470 N - m. Para desgaste uniforme:

(a) Encontre a maior pressao normal p,,.

(b) Estime a forga atuante F.

(c) Encontre o raio equivalente r, e localize a forga 7.
(d) Estime a pressao hidrdulica requerida.

(a) Por meio da Equagdo (16-34), com T'=1 470/2 = 735 N - m para cada pastilha

_ 2T
Pe= =60 fr, (2 —1?)
B 2(735000) 3
~ (144° — 36°)(7r/180)0,37(98)(140% — 98%) SloMts
(b) Da Equacdo (16-33),

F = (6 — 6))pari(ro, — r;) = (144° — 36°)(7r/180)2,15(98) (140 — 98)
= 16681 N



Freios a disco

Resposta

Resposta

Resposta

S ——

UFPR

(c) Da Equacgdo (16-35),
ro+r;i 140 4+ 98
i ST = 5 = 119 mm
Da Equagdo (16-36),
e cosf; —cosb r, +r; B cos36° — cos 144° 140 + 98

T 6,—-6 2 (144° —36°)(mw/180) 2

= 102 mm
(d) Cada cilindro supre a for¢a acionadora de 16681 N.

F 16 681 — 147 MPa

Phidréulica = A_p — J'l'(382 /4)
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Um freio ou embreagem de atrito deve ter as seguintes caracteristicas de material de guar-
ni¢do, a um grau que seja dependente da severidade de servigo:

Coeficiente de atrito alto e reproduzivel.
Nao afetdvel por condi¢cdes ambientais, tal como umidade.

A habilidade de resistir a altas temperaturas, junto com boa condutividade térmica e
difusividade, bem como alta capacidade de calor especifico.

Boa resiliéncia.
Alta resisténcia a desgaste, marcas e esfolamento (desgaste adesivo).

Compativel com o ambiente.
Flexibilidade.
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Tabela 16-3

Coracteristicas de matericis de afrito pora freios e embreagens.
Fontes: Ferodo ltd., Chopel-enletrith, Inglaterra; Scanpac, Mequon, Wisc.; Raybestos, Nova York, N.Y. e Strafford, Conn.; Gotke Corp, Chicogo, lil.; General Metals Powder Co.,
Akron, Ohio; D.A.B. Industries, Troy, Mich.; Friction Products Co., Medina, Ohio.

Coeficiente de Pressa@o
atrito maxima
f Peax, MPa
Cermeto 0,32 1.0 815 400 Freios e embreagens
Metal sinterizado (seco) 0,29-0,33 2,1-2.8 500-550 300-350 18 Embreagens e freios
a disco de pinga
Metal sinterizado (Gmido) 0,06-0,08 3.4 500 300 18 Embreagens
Asbesto rigido moldado (seco) 0,35-0,41 0,7 350-400 180 18 Freios de tambor
e embreagens
Asbesto rigido moldado [émido) 0,06 2,1 350 180 18 Embreagens industriais
Pastilhas de asbesto rigido moldado 0,31-0,49 2.2 500-750 230-350 24 Freios a disco
Ndo asbesto rigido moldado 0,33-0,63 0.7-1,0 260-400 24-38 Embreagens e freios
Asbesto semirrigido moldado 0,37-0,41 0,7 350 150 18 Embreagens e freios
Asbesto flexivel moldado 0,39-0,45 0,7 350-400 150-180 18 Embreagens e freios
Fio tecido (lona) de asbestos e 0,38 0,7 350 150 18 Embreagens veiculares
arame
Algoddo de asbestos e 0,38 0,7 250 130 18 Embreagens
arame industriais e freios
Algodao trangado 0,47 0,7 110 75 18 Embreagens
industriais e freios
Papel resiliente (Gmido) 0,09-0,15 2,8 150 V<18 Embreagens e
MPa - m/s bandas (ou cintas)

de transmissdo
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Tabela 16-4 Revestimento Revestimento Bloco

Algumas propriedades de trancado moldado rigido

revestimentos de freio.
Resisténcia de compressdo, MPa 70-100 70-125 70-100
Resisténcia de tracdo, MPa 17-21 27-35 21-27
Temperatura méxima, °C 200-260 260 400
Velocidade maxima, m/s 38 25 38
Pressdo méxima, kPa 340-690 690 1 000
Coeficiente de atrito, médio 0,45 0,47 0,40-45
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Tabela 16-5

Materiais de atrito para embreagens.

Ferro fundido em ferro fundido 0,05 0,15-0,20 320 1000-1750

Metal pulverizado* em ferro fundido 0,05-0,1 0,1-0,4 540 1000

M(e;ol pulverizado* em aco 0,05-0,1 0,1-0,3 540 2100

uro

Madeira em ago ou ferro fundido 0,16 0,2-0,35 150 400-620

Couro em aco ou ferro fundido 0,12 0,3-0,5 100 70-280

Cortica em aco ou ferro fundido 0,15-0,25 0,3-0,5 100 50-100

Feltro em aco ou ferro fundido 0,18 0,22 140 35-70

Asbesto trangado™ em ago ou 0,1-0,2 0,3-0,6 175-260 350-700
terro fundido

Asbesto moldado™ em ago ou 0,08-0,12 0,2-0,5 260 350-1000
ferro fundido

Asbesto impregnado* em 0,12 0,32 260-400 1000
aco ou ferro fundido

Aco carbono em aco 0,05-0,1 0,25 370-540 2100

* 0 coeficiente de afrito pode ser montido com ==5% paro moteriais especfficos neste grupo.
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PROBLEMAS

16-1 A figura mostra um freio do tipo de tambor com sapatas, tendo um didmetro interno de aro de 300 mm
¢ uma dimensdo R = 125 mm. As sapatas tém uma largura de face de 37,5 mm e sdo ambas acionadas

por uma forga de 2 kN. O coeficiente médio de atrito é 0,28.

(a) Encontre a pressdo médxima e indique a sapata na qual ela ocorre.

(b) Calcule o torque de frenagem executado por cada sapata e encontre o torque total de frenagem.
(c) Calcule as reagdes resultantes no pino de articulagio.

Problema 16~1

16-2 Para o freio do Problema 16-1, considere iguais as localizagdes do pino e do acionador. Contudo, em
lugar de 120°, admita que a superficie de frenagem da sapata seja 90° e localizada centralmente. Encontre
a mixima pressdo ¢ o torque de frenagem total.



16-3 Na figura para o Problema 16-1, o didmetro interno de aro € de 280 mm e a dimensdo R ¢ de 90 mm. As  :
sapatas tém uma largura de face de 30 mm. Encontre o torque de frenagem e a pressdo méxima para cada '

sapata se a forga acionante € de 1000 N, a rotagdo do tambor ¢ anti-horéria e f = 0,30.

16-4 A figura mostra um tambor de freio de didmetro de 400 mm com quatro sapatas internamente expans{-
veis. Cada um dos pinos de articulagdo A ¢ B suporta um par de sapatas. O mecanismo acionador deve
ser arranjado para produzir a mesma forga F em cada sapata. A largura de face das sapatas € de 75 mm.
O material usado permite um coeficiente de atrito de 0,24 e uma pressdo méaxima de 1000 kPa.

(a) Determine a forga acionadora.
(b) Calcule a capacidade do freio.
(c) Sabendo que a rotagdo pode ser em qualquer diregdo, calcule as reagdes do pino de articulagao.

15° . .15°

Problema 16-4

As dimensdes em milimetros
sdoc = 150, ¢ = 165,
R=200ed=50.
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16-5 O freio de mao de tipo bloco mostrado na figura tem uma largura de face de 30 mm e um coeficiente
médio de atrito de 0,25. Para uma forga de acionamento estimada de 400 N, encontre a pressdao maxima

na sapata ¢ o torque de frenagem.
< 200 —}«——1300 ——1 E

Problema 16-5 } Q

Dimensdes em milimetros. 150 \< | )/
\ A%

150 R Wlotagﬁo

16-6 Suponha que o desvio padrdo do coeficiente de atrito no Problema 16-5 seja 8y = 0,025, e que o desvio
da média seja devido inteiramente as condigdes ambientais. Encontre o torque de freio que corresponde
a =36y

)




16-7 O freio mostrado na figura tem um coeficiente de atrito de 0,30, uma largura de face de 50 mm e uma
pressdo limitante no forro de sapata de 1 MPa. Encontre a forga acionadora limitante F e a capacidade

de torque.
’4-125->!<—125-><—400—> F
A
100
Y
B3
1
300
Problema 16-7

Dimensdes em mm. v
A

300
Y

>
LG

16-8 Considere a sapata simétrica pivotada externa de freio da Figura 16-12 e Equagéo (16-15). Suponha que
a distribui¢do de pressao seja uniforme, isto €, a pressdo p independe de 6. Qual serd a distancia de pivd
a'? Se 6 = 6, = 60°, compare a com a’.



T T

16-9 As sapatas no freio representado na figura subtendem um arco de 90° no tambor deste freio de sapata

externa pivotada. A forga acionadora P € aplicada a alavanca. A diregdo de rotagdo do tambor € anti-ho-
réria e o coeficiente de atrito é de 0,30.

(a) Qual deve ser a dimensdo e?

(b) Desenhe os diagramas de corpo livre da alavanca de cabo e as alavancas de sapata, com as forgas
expressas em termos da forga acionadora P.

(¢) A diregdo de rotagdo do tambor afeta o torque de frenagem?

Problema 16-9

Dimensdes em mm.

16-10 O Problema 16-9 ¢ preliminar para analisar o freio. Um forro moldado € usado seco no freio do Problema

16-9 em tambor de ferro fundido. As sapatas t€m 190 mm de largura e subtendem um arco de 90°. En-
contre a forga acionadora e o torque de frenagem.
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16-11 A pressdo méxima de interface de banda (ou cinta) no freio mostrado na figura é de 620 kPa. Use um
tambor de 350 mm de didmetro, uma largura de banda de 100 mm, um coeficiente de atrito de 0,25 e um
dngulo de cobertura de 270°. Encontre as tensdes de banda e a capacidade de torque.

Rolaqﬁt/

Problema 16-11

16-12 O tambor para o freio de banda no Problema 16-11 é de 300 mm em didmetro. A banda selecionada tem
um coeficiente médio de atrito de 0,28 e uma largura de 80 mm. Ela pode seguramente suportar uma tenséo
de 7,6 kN. Se o dngulo de cobertura € 270°, encontre a pressdo de forro e a capacidade em torque.
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16-13 O freio mostrado na figura tem um coeficiente de atrito de 0,30 e € operado usando uma forga médxima de
400 N. Se a largura de banda € de 50 mm, encontre as tenses de banda e o torque de frenagem.

Problema 16-13
Dimensdes em milimetros.

.
Y
) -
e >
125 > je—275 ———>
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16-14 A figura representa um freio de banda cujo tambor roda a 200 rev/min anti-horério. O tambor tem

400 mm de didmetro, suportando um forro de banda com 75 mm de largura. O coeficiente de atrito € de
0,20. A pressdo méxima de interface de forro € de 480 kPa.

(a) Encontre o torque de frenagem, a forga necesséria P e a poténcia de regime estével.

(b) Complete o diagrama de corpo livre do tambor. Encontre a carga radial de mancal que um par de
mancais justapostos teria de carregar.

(¢) Qual € a pressado de forro p nas extremidades do arco de contato?

Problema 16-14

74



16~-15

N

A figura mostra um freio de banda (cinta) projetado para prevenir rotagdo “para tras” do eixo. O dngulo
de abragamento € de 270°, a largura de banda € de 54 mm e o coeficiente de atrito € de 0,20. O torque a
ser resistido pelo freio € de 200 N - m. O didmetro da polia é de 210 mm.

(a) Que dimensdo ¢ preveniri o inicio do movimento para tras?

(b) Se o oscilador fosse projetado com ¢; = 25 mm, qual seria a pressdo méxima entre a banda e o tambor
a 200 N -m de torque para tras?

(c) Se a demanda do torque para tras for de 11 N-m, qual serd a maior pressdo entre a banda e o tambor?

Problema 16-15

Detalhe do oscilador

ar Y ==



16-16 Uma embreagem de placa (prato) tem um unico par de superficies acoplantes em atrito de 300 mm de
didmetro externo (OD) por 225 mm de didmetro interno (ID). O valor médio do coeficiente de atrito € de
0,25 e a forga de acionamento € de 5 kN.

(a) Encontre a pressdo médxima e a capacidade de torque usando o modelo de desgaste uniforme.
(b) Encontre a pressdao médxima e a capacidade de torque usando o modelo de pressdo uniforme.

16-17 Uma embreagem de placa (prato) de miiltiplos discos, operada hidraulicamente, tem um didmetro mais
externo efetivo de disco de 165 mm e um didmetro mais interno de 100 mm. O coeficiente de atrito é de
0,24 e a pressdo limitante € de 830 kPa. Existem seis planos de deslizamento presentes.

(a) Usando o modelo de desgaste uniforme, calcule a forga axial F e o torque 7.
(b) Seja o didmetro mais interno dos pares de atrito d uma varidvel. Complete a seguinte tabela:

d, mm 50 75 100 125 150
TN-m

(¢) O que a tabela mostra?

16-18 Observe novamente o Problema 16-17.
(a) Mostre como o didmetro 6timo d* esté relacionado ao didmetro externo D.
(b) Qual € o didmetro interno 6timo?
(c) O que a tabulagdo mostra acerca do mdximo?

(d) Proporgdes comuns para tais embreagens de placa situam-se no intervalo 0,45 < d/D < 0,80. E itil
o resultado da parte a?



16-19

16-20

16-1

16-3

16-5
16-8
16-10
16-14
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Uma embreagem cnica tem D = 330 mm, d = 306 mm, um comprimento de cone de 60 mm ¢ um coe-
ficiente de atrito de 0,26. Um torque de 200 N - m deve ser transmitido. Para este requisito, estime a forga
de acionamento ¢ a pressdo para ambos os modelos.

Mostre que, no caso do freio de pinga, os gréficos de T/(f F D) versus d/D s@o os mesmos que os das

Equagdes (b) e (c¢) da Segdo 16-5.

Capitulo 16

(a) sapata direita: p, = 712,3 kPa rotagdo
sentido horério, (b) sapata direita: 7= 2524
N - m; sapata esquerda: 131,3 N - m, total

T =383,7 N - m, (c) sapata lado direito:
R'=9155N, R =37532 N,

R = 3863 N; sapata lado esquerdo: R* = 518,7 N,
R =6828N,R=8575N

Sapata lado esquerdo: 7= 161,4 N - m,

Pa = 610 kPa; Sapataladodireito: 7=59,0N - m,
Pa= 2288 kPa, Tip = 220,4 N - m
Pa=203kN,T=38,76 N -m

a’=1,2091r,a = 1,170r

P=6889N, T=3220N-m
@)T=8786N-m,P=2160N, H=184kW,
(b) R = 3864 N; (c) plg — oo = 480 kPa

p'g =270° = 187 kPa

16-17

16-18

16-19

16-23
16-26

16-27

(@) F=8474kN,T=808,5N-m

(c) a capacidade de torque exibe um ponto
estaciondrio maximo

(a) d* = D/|3; (b) d* = 95,3 mm, T* = 811,5
N - m; (c) (d/D)* = 1/{3 = 0,577

(a) desgaste uniforme: p, = 82,2 kPa, F = 949 N;
(b) pressdo uniforme: p, = 79,1 kPa, F = 948 N
C;=0,08, t = 143,7 mm

(b) I = Iys + Ip + n*lp + I /n?;

(€)1, =10+ 1+ 10%(1) + 100/10*> = 112
(c) n* = 2,4230, m* = 4,115, que sdo
independentes de copiar
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