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Sumario

O presente trabalho tem por objetivo basico estabelecer
uma segliéncia de procedimento para o calculo de embreagens de veicg
los automotores.

Serdo abordadas agui as embreagens com um ou dois discos

trabalhando a seco,que sac as mais comuns e gque normalmente atendem

-

as exigéricias.Em alguns casos especiais podem ‘ser utilizddas embre<
agens em banho de Oleo.

Convém ressaltar que todo trabalho esti baseado na expe
riéncia de uma indastria do ramo,0 gque torna a parte de calculo re-
lativamente reduzida.Isto se deve i grande dificuldade existente em
se construir modelos matematicos que representem com suficiente exa
tiddo o comportamento do conjuntoc da embreagem.Dai a importancia da
experiéncia no ramo,que por analogia a projetos anteriores facilita
a obtencgao de solugbes procuradas.Desta forma,o trabalho estd estru
turado como método de projeto de uma indlstria.

Basicamente foi realizada uma descrigao do que e uma em
breagem,qual a sua fungao e como se da 0 seu funcionamento.A sequir
foram realizados o estudo de viabilidade da produgcao de uma embrea-
gem(sempre sob o ponto de vista industrial) e o seu projeto basico.

O passo seguinte seria o projeto executivo,com o deta-
lhamento de todos sub-conjuntos e seus componentes,e a posterior pro

dugao.
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i A embreagem de um veiculo automotor & um conjunto res- /
ponsavel pela interrupgdo da transmissdo do torgque do motor para as
rodas.Esta interrupgac & necessaria tanto para partidas e paradas do
veiculo,assim como para mudangas de marchas com o veiculo em movimen
to.A fungao da embreagem na partida do veiculo & de unir o motor ao
cdmbio (e conseqlientemente as rodas) progressivamente,ndo havendo as-
sim trancos ou desligamento do motor.Durante o movimento do veiculo,

Schwungrad = volante do motor

ungsscheibe = disco de embreagem

Y |
sl l}' KuPp

Kupplungsdruckplatte = 5125 ge
embreagem

1

Ausriicker = pancal de
debreagem

FIS 705 72

Figura I.l. Os subconjuntos da embreagem.
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a embreagem interrompe o torque do motor para que as diferentes en-
grenagens do cambio sejam acopladas sem carga.
Um conjunto de embreagem completo (conforme figura 1.1.)
consiste de:
= Platd de embreagem
= disco de embreagem '
~— mancal de debreagem

A carcaga do platd de embreagem(vide nomenclatura de com
ponentes no anexo A) esta parafusada no volante do motor.0 disco de
embreagem & pressionado contra © volante através da placa de pressao
do platd de embreagem.Essa pressdo é proveniente de molas que podem
ser:helicoidais, membrana ou prato.0 torque do motor & entao transmi-
tido através de um acoplamento por atrito (conforme figura 1.2,).

F&S 70000

Figura I1.2. Esquema de embreagem acoplada.
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Para a interrupgao da transmissdo do momento do motor,a
placa de pressao deve ser afastada do volante,o que exige um esfor-
go para vencer a forga das molas.Isto & feito através de um sistema
acionado pelo operador com o pé(vide figura I.3.),que pressiona o /
mancal contra alavancas (ou lingfletas de mola membrana) .Desta forma,
0 disco de embreagem se liberta e se desloca axialmente sobre o ei-
xo piloto do cémbio, interrompendo o fluxo de carga.

Figura I.3. Esquema da embreagem desacoplada.

Uma Oltima fungao da embreagem € de servir de elemento
de seguran¢a para o sistema de transmissao caso ocorra uma imcompati
bilidade entre os momentos envolvidos.Antes de ocorrer alguma avaria

mais séria a embreagem "patina"
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O Estudo de Viabilidade
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IT.1. O Estabelecimento da Necessidade

Uma empresa do setor automobilistico vai langar um novo
modelo de veiculo de carga.Para tal solicitou um projeto de conjun-
to de embreagem com oferta de precgo.

Trata-se de um veiculo de tamanho médio (semi-pesado). /
Sua utilizagido & rodovidria de curtas e médias dist@ncias e urbana.

No gue tange o projeto da embreagem,as principais carac-

teristicas do veiculo sao:

- peso total do veiculo(com carga)

- relagbes de transmissdoc do ca@mbio e do diferencial
- tipo do motor (ciclo Otto ou Diesel)

- torque maximo do motor

- rotagao de torque maximo

-~ poténcia maxima do motor

- rotagao maxima do motor

- raio dinamico efetivo da roda.motriz !

Em termos de desempenho,& esperado que o velculo seja ca
paz de partir (com carga total) em um aclive de até 20% de ihclinagéo.
E ainda,durante uma partida o tempo de escorregamento da embreagem,
ou seja,o tempo em gue parte da energia & gasta na fricgdo do disco

com © volante e © platé,néo deve ultrapassar um determinadoc valor.
II.2. A Formulagao do Projeto - Especificagao Técnica

A embreagem deve possulr certas caracteristicas de for-
ma a cumprir sua fungdo.Essas caracteristicas podem ser divididas em

trés classes:funcionais,operacionais e construtivas.
II.2.1. Caracteristicas Funcionais

A primeira caracteristica funcional,de certa forma até
evidente,® que a embreagem deve ter a capacidade de proporcionar ou

permitir gue o veiculo tenha o desempenho desejado.

Uma outra caracteristica & gue a embreagem deve proporci
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onar um desacoplamento efetivo do motor em relagao is rodas.Essa ca-
racteristica & traduzida em termos de um afastamento minimo do ele-
mento de pressao do plato(placa de pressio)em relagao ao volante, en
tre os quais esta o disco de fricgao (disco de embreagem) .Em outras
palavras,& desejado um recuo minimo da placa de pressao.

O conjunto da embreagem deve ainda apregsentar uma deter-
minada seguran¢a a centrifugagao.Geralmente a rotagao maxima que a /
embreagem deve suportar & fixada em duas vezes a rotagcao mixima do /
motor para veiculos de carga e em 1,5 a 1,8 vezes a rotagdo mixima /
do motor para veiculos de passageiros (automoveis) .

O desbalanceamento da embreagem deve estar abaixo de um
valor méximo.0 desbalanceamento excessivo gera vibragoes gue provo-
cam a fadiga dos mancais tanto do motor quantoc do cambio,além de um

desconforto para o usuario do veiculo.
IT.2.2. Caracteristicas Operacionais

' Uma primeira caracteristica operacional & a forga maxima
que o operador (no caso o motorista) deve reali?ar para a debreagem,
ou seja,P desacoplamento.Com este dadeo, somado as relagaes de alavan-
ca do garfo da embreagem,pode-se determinar a forga maxima de aciona
mento dos elementos de pressao da embreagem.

Ainda relacionado ao esforgo do operador existe outra ca
racteristica.Existem certos tipos de embreagem(que serdo abordados a
diante)que apresentam um esforgo de acionamento progressivo até cer-
to ponto,a partir do qual ele regride caindo com relativa rapidez (em
relagao ao curso) para um valor menor.Essa diminuigao,chamada de di-
ferencial da forga de debreagem,nao deve ultrapassar um valor maximo
para gue nao ocorra uma "perda de sensibilidade" do operador.

O sistema de transmissdo apresenta certas caracteristi-
cas torcionais que podem levar a vibragoes torcionais excessivas.Com
essas caracteristicas(e ainda o tipo de motor) procura-se conferir /
a0 sistema uma amplitude de torgdo mixima,através de elementos de a-
mortecimento.Essa amplitude geralmente & fixada em aproximadamente /

14 graus(7 graus de semi-amplitude).
A durabilidade ou vida do conjunto de embreagem & especi

ficada para o fabricante de embreagem n3o em termos de quilometragem
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rodada pelo veiculo,mas sim em termos de nimero de acionamentos.Esse

nimero & geralmente fixado em um milhao de acionamentos.
II.2.3. Caracteristicas Construtivas

Muitas caracteristicas construtivas podem advir de exigén
cias do préprio cliente ou simplesmente de limitagoes geométricas.Por
exemplo,em fungcdo da geometria podemos ter limitacdes no didmetro da
embreagem,na altura da embreagem(altura do conjunto completo incluin
do mancal),etc.Eventualmente podemos estipular um momento de inércia
maximo para o conjunto.

0 diametro e o perfil o eixo piloto do cambio geralmen-
te também estdo fixados.Eixo piloto & o eixo de entrada da caixa de
cdmbio,que estd ligado ao disco de ewmbreagem.

Dentro das exigéncias do cliente pode estar a escolha de
um determinado tipo construtivo ou o acréscimo de determinado acessé
rio.

\

TII.3. A Sintese de Possiveis Solugoes

L
Existem algumas alternativas disponiveis do fabricante de
embreagens para os elementos basicos que compoem a embreagem.Basica-

mente, sao elas:

a carcaga,que & o elemento estrutural do platd,pode ser de ferro /

fundido ou de chapa estampada

- o elemento de pressao do platd pode ser uma mola membrana,uma mola
prato ou um conjunto de molas helicoidais

- se for utilizada uma mola membrana,a embreagem pode ser tracionada

ou convencional (pressionada),ou seja,os sentidos da forga de debre

agem e do recuo da placa de pressao iguais ou opostos

- o platd pode se destinar a um volante liso ou a um volante fundo

- o0 material de fricgdo do disco de embreagem pode ser revestimento

orgdnico ou pastilhas ceramicas

- a embreagem pode ter um freio para parar o disco quando acionada

0Os componentes da embreagem estao indicados no anexo A.
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II.4. A Exeqgfiibilidade Fisica

Devido a experiéncia da empresa no ramo e a semelhanca
do projeto com outros modelos existentes,conclui-se que o projeto &

exeqflivel fisicamente,
II.5. 0 Valor Econdmico

Em primeiro lugar serid avaliado o custo total médio,ou
seja,o custo unitario de um conjunto de embreagem.Esse custo & dado
pela soma do custo fixo médio com o custo variavel médio,que inclui
o ferramental,energia,matéria-prima,mdo~de-obra,etc.

O prego sera dado entao pela soma do custo total médio
com o lucro mé@dio desejado.0 lucro médio desejado sera determinado
em fungdo do interesse da empresa,e influenciado pela concorréncia

e pelo volume de produgao. ‘ T

II.6. A Viabilidade Financeira | 3

4

Q@a vez que a empresa dispoe dos recursos financeiros ne
cessarios,a decisio serd tomada com base na triade investimento/amor
tizagao/lucro.A amortizagao e o lucro serao fungoes do volume de pro
dugéo.Se o investimento realizado for amortizado no tempo desejado /

gerando o lucro desejado,o projeto & viavel financeiramente.

II.7. Conclusao

Concluimos,entdo,a viabilidade do projeto com a apresen-
tagao de solugoes preferenciaias,estas dadas com base na experiéncia

da empresa.

09
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IIT.1. A Escolha da Melhor Solugio

Como visto no capitulo anterior existem diferentes opcdes
a serem feitas para os diversos elementos basicos da embreagem.Estas

opgoes serac agora discutidas.

IIT.1.1. Carcaga

A carcaga pode ser de ferro fundido ou de chapa estampa-
da.0 ferramental da carcaga de ferro fundido & mais barato.Entretan-
to,este tipo de carcaga reguer uma posterior usinagem,o gue implica
na disponibilidade de maquinas operatrizes da firma.

A carcaga de ferro fundido & mais pesada.Por outro lado,
a questao de peso nao € muito importante,devido ao fato que em muitos
casos um valor minimo & até desejdvel.Isto se da principalmente em /
velculos de carga desse porte,em que um peso minimo da, embreagem (que
implica em um momento de inércia minimo) colabora para manter a regu

laridade do movimento. i ;

A carcaga de ferro fundido pode ser fabricada com refor-
¢os e ranhuras para ventilagao,o gue a torna ideal para aplicacgoes /

mais solicitadas,tanto termicamente gquanto estruturalmente.

I1I.1.2. O Elemento de Pressao

Para a escolha do elemento de pressao,o primeiro ponto a
ser enfocado € o que ja se dispbe em produgac.Se fosse a primeira em
breagem a ser fabricada,o tipo construtivo que utiliza um conjunto /
de molas helicoidais sairia mais caro,pois envolve uma série de ou-
tros componentes,como por exemplo,alavancas,cavaletes,porcas,etc.,eE
quanto que o tipo que se utiliza de uma mola membrana possui menor /
nimero de componentes.Eventualmente, sendo que esses componentes ja #=
sao fabricados,estes podem ser utilizados no novo projeto,eliminando
Os gastos com o ferramental da mola membrana que & relativamente ca-
ro.

A utilizacao de molas prato como elemento de pressiao se
limita a aplicagoes especiais,por exemplo,em maquinas agricolas,onde

pode ser feito o acionamento da maquina e do implemento simultanea-
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mente e/ou separadamente.

A mola membrana apresenta algumas vantagens em relagao /
ao conjunto de molas helicoidais.A primeira delas & a sua curva carac
teristica que € mais plana(vide figuras III.l. e III.2.),garantindo

assim uma carga constante ao longo da vida util do conjunto.

desgaste debreagem
——— |
— Einbaulage der  _ .
P = AnpreBkraft neuen Kupplung IoA2AE G 2 de montagem
da embreagem nova
|, v _-'-"—-.,___
"'--.____

VerschleiBweg

curso de
desgaste

M-Druckplate = V€Irsao pressionada
——=MZDruckplatie= versao tracionada

— F[N]

Ausriickkraft F forga de debreagem

\ e \
T /7 o —
F /
/

] ' /
) Abgenutzt Neu

com desgaste nova

e 5[]

curso da placa de pressao e do mancal

Figura III.l. Curva caracteristica de embreagem com mola membrana.

Outra vantagem € a sua insensibilidade & forga centrifu-
ga devido a sua simetria.Também a curva de forga de debreagem & mais
plana,chegando inclusive a decair no fim do acionamento.Por fim,as /
molas membrana apresentam uma durabilidade maior.

Uma desvantagem da mola membrana & que comparativamente
o seu recuo & menor devido ao fato de gue a relagdo de alavanca das

linglietas da mola & um pouco menor,além de fletirem um poucoc sob car

ga.
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desgaste debreagem

— Einbaulageder = posigao de montagem
neuen Kupplung da embreagem nova

Presséo
npreRkraft

——F N

/ VerschleiBweg

CUurso de
desgaste

forga de debreagem ijfffffﬂ//

\

—=  s[mm)
curso da placa de pressao e do mancal ;

Figura IIT.2., Curva caracteristica de embreagem com conjunto de molas

helicoidais.

IIT.1.3. Acionamento

’ A embreagem,quando utilizar uma mola membrana,pode ser /
tracionada ou convencional (pressionada) .Em primeira instancia esse /

dado & uma exigéncia do cliente.
A embreagem tracionada apresenta algumas vantagens:

~ curva caracteristica ainda mais plana(figura III.l.)

- possibilidade de transmissao maior

~ altura menor do conjunto

- peso menor

- garantia maior do recuo durante a vida Gtil do conjunto(inclusive
porgue o desgaste das articulagdes nao influi no recuo)

Uma desvantagem &€ que a embreagem tracionada torna a mon
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tagem do motor com o cambio mais complexa,pois dificulta o encaixe /

do garfo da embreagem.

IT7.1.4. Volante

A embreagem pode se destinar a um volante liso ou fundo.
Novamente este dado & uma exigéncia do cliente.

De modo geral o volante liso apresenta peguena vantagem
em relagao a refrigeragdo e 4 saida de material de fricgio desgasta-
do.

O material do volante & pressuposto pelo fabricante de /
embreagens como sendo ferro fundido cinzento,que & o material que for

ma o melhor par de atrito com os materiais de fricgdo utilizados.

ITX.1.5. Material de Fricgao

i
Geralmente & utilizado revestimento organico.A utiliza-
g¢ao de pastilhas cerdmicas sb compensa em aplicacdes muito severas, ]
devido ao seu alto custo(sac importadas).Outro inconveniente & que a
operacao inadeguada da embreag%m(patinagao excessiva) reduz acentua-

damente sua vida atil.
IT1.1.6. Freio

O freio de embreagem & um acessdrio raro e antigo.Sua u-
tilizagao se limita a veiculos de primeira marcha nao sincronizada.
Basicamente trata-se de uma embreagem com curso de acionamento em 2
estdgios,sendo que no segundo & acionado o freio que para o disco de

embreagem.
ITI.1.7. Amortecimento Torcional e Axial

Esses dois itens sao quase gue pressupostos para garan-
tir certas caracteristicas do conjunto.

C amortecimento torcional se destina ao controle de vi-
bragoes.Ele consiste basicamente de um conjunto de molas e andis de

atrito montados no disco de embreagem.Pode ser simples ou estagiado,
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——— L 3 X

ou seja,diferentes tipos de molas sac conprimidas conforme o angulo
de torcao,alterando a inclinacao da curva.Algumas dessas curvas ted

ricas estao exemplificadas na figura III.3.

sentido tracac = zyg

— M [N]

e %
_i-—\\
N
N
u !
: Eaell Schub = sentido freio
1 ' E 1 .

Figura III.3. Curvas tedricas de amortecimento torcional.

—

Na figura III.4. estd exemplificada a curva real de um /
disco com amortecimento torcional de dois estagios.

O amortecimento axial se destina ao controle da partida
do veiculo,que deve ser suave e progressiva.Basicamente s3ioc molas de
chapa colocadas entre os revestimentos do disco da embreagem.A curva
caracterIistica dessas molas & que determina o comportamento na parti
da do veiculo.Sua determinacdo & feita de acordo com a carga e o re-

cuc do platd de embreagem.Exemplo de curva de amortecimento axial es

ta na figura III.S.
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e ———

sentido tragao = Zug

~—— M [Nm]

v

Schub = sentido freio

M [NM] ————

! '

)

Curva de amortecimento torcional de dois estagios.

Figura III.4.
{

—— F[N]

- S [rNim]

Figura III.5. Curva de amortecimento axial.
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II1T.2. A Construgao de Modelos Matematicos

Os modelos matemadticos foram desenvolvidos[l] enfocando

dois aspectos:capacidade de transmissio do maximo momento motor com

a seguranga desejada e capacidade de suportar a carga térmica de

fricgao de partidas e trocas de marchas do veiculo.
III.2.1. Capacidade de Transmissao do Maximo Momento Motor

O momento de transmissao da embreagem & dado por:

ME =P .f&. z . r (N.m)

onde,
P = pressdao da embreagem (N)
M = coeficiente de atrito
z = numero de areas de fricgao (duas por disco)
r = raio médip do revestimento do disco (m),
O raio mddio do revestimento do disco & dado por:
3 3
r, = 2. Te Ty (m)
3 2 2
Te Ty
onde,
r, = raio externo do revestimento do disco (m)
= raio interno do revestimento do disco (m)
O coeficiente de seguranca serid dado entdo por:
s="g
M
onde,

M = maximo momento motor (N.m)

[ ] Os numeros entre colchetes se referem & bibliografia

17

/




R 5 N S o AL . B N LR 5\ "B revmamcon B L S S —

0O valor do coeficiente de atrito depende basicamente dos
materiais e da temperatura.a variagao do valor do coeficiente de a~-
trito em funglo da velocidade relativa entre os dois materiais de [/

fricgao é desprezada.
ITT.2.2. Capacidade de Suportar a Carga Térmica de Fricgao

Aqui serd determinado o trabalho equivalente ao calor pro
duzido durante uma partida do veiculo em determinadas condigles.Esse
trabalho equivalente & dividido pela area total de fricgao.

Duas simplificagSes s3o feitas de imediato:sdo considera
das constantes a rotagdo do motor () na partida e o torque (M) que a
embreagem transmite durante a partida.Sendo assim,a aceleracao do ve
iculo durante a partida também seri constante,

Seja o diagrama de partida do veiculo:

rotag§o4 .

n
: k
n A !

©
——(—

t

tempo

R

O trabalho que o motor realiza no tempo tR e:

1. AM_=AB+AR=M.w.tR=iT.M.n.tR (J)

30
onde,
Ap = trabalho de aceleragao do veiculo (J)
Ap = trabalho de friccio na partida (J)
M = torque maximo do motor (N.m)
w = velocidade angular do motor na partida (rd/s)
n = rotagao do motor na partida (rpm)
tp = tempo de fricgdo (s)
n, = rotagdac da embreagem (rpm)
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A rotagao do

para ciclo Otto n

It

para ciclo Diesel n

Do diagrama

motor na partida e dada por:

Ny + 1500 n, = rotagao de torque

3 maximo do motor

¢,75 . n n = rotagao maxima do
max max

motor

de partida temos que:

5o o {J)

R
60

2. AB=AR=h=”.M
2

O trabalho 4
nética somada 3 energia
lo.Admitindo um coeficie

3. .-v-2

0,95 . Ay = m
' 2

onde,

= massa to
= velocida
= acelerag
= inclinag

= poeficie

v m Aa < 3

= percurso

Os valores a

para estrada asfaltada
para estrada de terra

para tratores no campo

Como a incli
tagem,utilizaremos dagui

gulos pequenos O erro in

e aceleragao do veiculo & igual i energia ci
potencial e ao trabalho de rodagem do veicu-
nte de eficiéncia mecidnica de 0,95 temos:

[}

+ m‘r g.s .sin{ +m. g . £ . s (Jﬂ

tal do veicdulo com carga (kgqg)

(m/s)
ao da gravidade = 9,81 m/s2

de do veiculo
ao do plano (graus)
nte de rodagem

do veiculo {m)

dotados para o coeficiente de rodagem sao:

0,015
0,030
0,150

nagao do plano & normalmente dada em porcen-

para frente tane ao invés de sin«® .Para &n-

troduzido com esta alteragao & desprezivel.
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Para aceleragao constante:

4., s=Y 1V (m)
o

v
5 R
E ainda:
6. V=w.RS~= iT. n . R (m/s)
i . i
onde,

R = raio dindmico efetivo da roda motriz (m)

i = reducao total da transmissio que & dada pela reducao
do cémbio(iG) multiplicada pela redugao do diferen-
cipl(iH)

Substituindo s,v e AB em 3. e transformando,temos:

7. tR = ﬁ.n.R.m (s)

30.1.{0,95.M.i - m.g. (f+tanX)]
R
que colocado em AR fica

8. A - 54,8.m.M.R%. (n/100) 2 (J)
i.70,95.M.1 - m.g.R. (f+tan«)

Dividindo-se Ap pela area total de friccdo F(cmz) obtemos

a carga especifica de trabalho.

a =g = 54,8.m.M.R>. (n/100) (3/cm?)
F F.i.[0,95.M.i - m.g.R. (f+tan<) ]

O valor da carga especifica de trabalho sozinho nio re-

presenta muito,porém sua comparagao com diversos outros cilculos ta

.20




e L R T e ——

belados de projetos anteriores bem sucedidos permite uma boa avalia-
cao.

Quando o valor da carga especifica de trabalho alcancar
valor negativo ou infinito,ndc & mais possivel uma partida nas condi

¢goes pré-determinadas.
ITII.3. A Analise da Sensibilidade

Conforme figura III.6.,podemos verificar como varia a car
ga especifica de trabalho calculada para um determinado caso,em fun-
cao da alteragao de M,m,n ou i.A figura IITI.7. comparada com a figu-
|ra II1.6. nos mostra o quanto mais influentes se tornam o momento (M)

e a massa(m) em um aclive de 15% de inclinac3o.

aumento de Nat

1
%
<3

g_
ﬁ
L D
N £3 //
319 4
N §8], // mt”
~ -
diminuigdo de [Wreheung ] vegohusl  aumento de
m,M,n,i v ; M i i wn! m,M,n,i
% | @ | 8 | o y | 2 [ B
=
-_QB P
1 /,/ % \\
1 =
T8
7 _5-; \\
! 1

diminuigao de "a"

Figura III.6. Variagao de "a" em fungdo da alteracdo de m,M,n ou digs

partida em plano.
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aumento de "a"

0T

-
A
l/"/
A
N
N

r

- . ~ -
diminuigao de Verldeierung N N / VEW aumentc? de
m,M,n,i i AL | m,M,n,i

wly o o 7 N NEPEEAY
i d \ -‘._--....-
AL 1IN [
pd N
////// i 'E“‘QS =
. d <( N
N
§§ N
1

diminuicao de "a"

Figura III.7. Variacgao de hg em funcao da alteracdo de m,M,n ou i,

partida em 15% de inclinac3o.

"a"
[

)
< Ji
3 VA
o /
g J %
3 v

2 / "/

Lo 1

! 5 0 5 2 5 0 35

inclinagao em %

Figura III.8. Variagdo de "a" em funcdo da alteragao da inclinagdo. !
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A figura III.8. mostra a variacao da carga especifica de
trabalho em dependéncia da inclinagao do planc.

Fazendo-se ainda algumas substituigSes numéricas observa
mos que o parametro mais influente é a relacdo de transmissao(i).

i

2000
Vi
. 7
N 7
1600 N Z
, /\EREN
1400 \///‘\\\ //
| N5
g 1200 \\//é\\ \\\/é
3 NZ\EBENZ
B 1000 \\,///\\ \A\\A
e AN N
=3 - ] //\\\% ///\\\//,
: ; ZN N
- 600 “ Q§22&§> i é; \
400 Sk %§//\§ N
N Z AR
200 %\ 7\%/4& //\ "'/\\
NN
N
/
tamanho da@ § slelelgle

Figura III.9. Tabela de aplicacao de embreagens,

pProjeto semelhante ja executado.
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As embreagens utilizadas s3o de tamanhos pré-fixados em
fungdo do tamanho da &Area de fricgao.A &rea de fricgdo fica determi-
nada através dos didmetros externo e interno do revestimento do dis-
Cco,cujos valores utilizados sao padrao.

Da analise dos modelos matemiticos vistos anteriormente
foi possivel tabelar,apds intimeros Projetos,a faixa de aplicacao de
cada tamanhoc padrdo .de embreagem em fung3o do momento a ser transmi-
tido (conforme figura I11.9.).0 tamanho nominal da embreagem & dado /
pelo didmetro externo do revestimento do disco.

A partir deste momento j& deve estar definida uma faixa

bem estreita das dimensdes e esforgos da embreagem.
IIT.4. A Andlise da Compatibilidade

O que & feito agui & uma verificag3o das dimensdes e es-
forg¢os da embreagem para confirmar se estas estao de acordo com as e
xigéncias dos conjuntos com as quais ela vai interagir.Por exemplo,
didmetrc e altura da embreagem devem estar dentro da 'faixa estipula-
da para que caiba na caixa-seca(que & o €espago entre .0 motor e o éém
bio) .0 momento. que a embreagem transmite deve oferecer a seguranga /
desejada em relagao ac momento motor,e a forcga de debreagem deve es-
tar dentro dos limites pré-determinados.

Em fungao da carga e do recuo do platd deve ainda ser ve
rificada a viabilidade da colocagao das molas de chapa de amorteci-

mento axial do disco da embreagem.
ITI.5. A Analise da Estabilidade

Fundamentalmente, a anilise da estabilidade se resume na
determinacdo do amortecimento torcional do disco de embreagem.

O equacionamento de todo sistema de transmissao da ener-
gia,partindo dos pistdes do motor até chegar as rodas,& extremamente
complexo,0 que o torna inviavel, nao podendo sua fregtidncia torcional
natural ser calculada desta forma.

Uma aproximagao que poderia ser feita[4] & através da i-
dealizagdo do sistema substituindo os pistdes,etc. por discos equiva
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lentes com mesmo momento de inércia e por trechos equivalentes de ei
X0 retilineoc com a mesma flexibilidade torcional,reduzindo assim to-
dos elementos a um @inico eixo.Teriamos assim tantas freqti€ncias natu
rais quantos fossem os graus de liberdade desse sistema reduzido.En-
tretanto esse procedimento & indesejavel do ponto de vista do tempo
gasto.

Uma maneira de se estimar a menor freqgtiéncia natural [3]
& reduzindo-se o sistema de transmiss3o a um sistema de duas massas.

Com esta fregfiéncia natural estimada € com a faixa de fre
qliéncias em que o motor vai trabalhar,pode-se fazer uma primeira a-
proximagao dos paridmetros dos elementos de amortecimento (molas,anéis
de atrito) do disco de embreagem.Entretanto, a determinagao final & /
feita através de ensaios priticos de prototipos.

IIT.6. A Otimizagdo Formal

Como vimos ate agora,@iversos parametros jé‘foram fixa-
dos:E feita entdo uma anadlise da combinagio formada por estes'parime
tros fixados €,eventualmente,alguns poderso ser modificados em busca
de uma melhor aproximagao do desempenho que & desejado. .

Sao fixados ainda os @ltimos parametros necessarios para

a fabricagao de protétipos.

III.7. As Previsdes para o Futuro

Os dois pontos biasicos a serem previstos sao:a colocagédo
do produto no mercado e a obsolescéncia técnica.

Quanto ao primeiro ponto,de modo geral o mercado automo-
bilistico & razoavelmente estavel a curto e médio prazo, sendo que a
éxpectativa de venda do veilculo pode ser bem aproximada em relagdo 3
venda futura real.Dessa expectativa & que & avaliada a amortizacao /

do investimento e o lucro.
Em face do grau de desenvolvimento alcancado pelos moto-~

res de combustdo interna e pelas embreagens,a obsolescéncia técnica
nao preocupa.Para este veiculo a embreagem atenderi perfeitamente as
exigéncias.Eventualmente alguns componentes poderao ser alterados,o
que nao afetard o projeto como um todo.
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1II.8. A Previsdo do Tempo de Funcionamento

O periodo real de utilizagio,neste caso,é definido pelo
desgaste e nao por obsolescéncia.Sendo assim,nao existe uma preocupa
¢ao excessiva em termos de gque se esteja projetando uma embreagem mui
to duravel (e conseqientemente cara),pois sua durabilidade esti bem de
acordo com o periodo médio de utilizagao dos veiculos atualmente.

ITI.9. Os Ensaios e Testes dos Prototipos

Os prototipos construidos no projeto basico de uma embre
agem visam apenas ama avaliacdo do funcionamento do conjunto.0 desem
penho da embreagem & analisado com base nas suas especificagoOes vis~
tas até aqui,sendo que sua durabilidade ainda nio & o ponto primor-
dial.

Como na wmaioria dos casos estamos tratando com um proje-
to evolutivo,podq—se eventualmente optar pela nio realizagao destes
ensaios,dada a similaridade com ocutros projetos ja désenvolvidgs.

TII1.10. A simplificagdo do Projeto

Em geral,a preocupagcao com a simplicidade acompanha o /
projeto desde o seu inicio.Mas de qualquer forma deve ser feita uma
revisao final com o intuito de se verificar a possibilidade de algu-

ma caracteristica ser modificada.

ITT.11. Conclusiao

Em face a todas as questdes levantadas durante o projeto
basico,& decidido o prosseguimento do projeto,com o inicic do proje-
to executivo. Seri estabelecido um cronograma e todos os componentes
serdao detalhadamente projetados.A partir dai comegara a implantagao

da produgac da embreagem.
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Anexo A
\ i
Nomenclatura de Embreagens e Componentes (Amortex S.A.)
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DENOMINAGAD IE PLATOS DE EMBREAG) +» ¢ o7 112

FES FOLRA N2..1.. DE... 5 . FOLAAS

CIrCAOQ. C TAMALIO FEFERE-SE 20 @ E¥TERNO DO DISCO 1 EFBPrEAGEM.

A MARCACZO E I'mIT» CONFQOFME 7TIPO E TIMANHO; PPAFP O TIPO VEJP P 'PD-

CARCPCA DE CHRP?

CARCACA IE FZPPO FUNDITO G

EQUIP.C/MOLAS=MOLA HELICOIDAT, 3

% . MEMBRANZ

(X

I L} n PRZ\TO

TORMA PO VOLANTE: FUNDO

mn |

B 4 LISO

FORMA DE 2ACIONAMENTO: COMPRESSA

N

3 i PUXADA

QUANT . PISCO EMBFEAGEM: M SO DISOD —

" L]

02 DISCOS

TAMANHO EMBR(PLACA PRESSAC) 140..445 3150

EXECUCAO ESPECTAL X

TOMADA DE FORCA A/

EMBREAGEM L' BANHO DE OLEO X

WSK

MATERTAL-STANDARD P /CARCACA E PLACA [E PRESSAO £ FOFO CINZENTO

EXEMPLOS: M 215 GTF 2/380 GMFZ 3/380 Xxo
GF 420 N GTF 420 GMFZ 420 W
GCE -2 /350 MFZ 280

ANEL INTERMEDIARIO PARP EMBPEACEM DE 02 PISCOS

ANEL INTERMEDIARIO Z

TAMANHO DA EMBREAGEM 140 ..445 ! 5 0

EXECUGAO ESPECIAL x

MATERIAL-STANDARD P/ANEL IN 'ERMEDIARIO £ FQFQ CINZENTO

EXEMPLO: Z 380 X

ATENCAO: As marcacoes para as secuintes placas de pressao
permanccem como atualmente: K/TK/

b
ESCALA DATA DESENHADO CONTROL. aurpﬁrz.
AMORTEX S.A. 7
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FES

DENOMINAGAO DE JUSCOS5 DE EMBREAG,| w 26 07 112
SACHS

FOLHA N2..2. . .DE.. 3. FOLHAS

A MARCAQAO FEITA E CONFORME TAMANHO E TIPO. O TAMANHO PEFERE-S® An
§ EXTERNO. PARA O TIPO VEJA LETRAS DE MARCACAO,

TAMANHO DO DISCO DE EMBREAGEM ( g EXTERNO)

CONSTRUGAO MATS SIMPLES (CUBO C/JANELAS)
L

AMORTECIMENTO L[E BORRACHA

QONST . PESADA (NKW,ANETS DE ATPITO GRANLE )

OO0

DIPOSITIVO [E ATRITO (MOLA [E CHAPA)

3 9 (MOLA PRATO-INTERNO)

EXECUCOES -TD

n 11} it L1} Emmo)

[~ (o

!
CARACTERTSTICA PROGRESSIVA

EXECUCAQ ESPECIAL

PAFA CAMBIO E

TOMADA IE FORCA PARAFUSAVEL

AMDRTECIMENTO INTEGRADOD

el

AMORTECIMENTO

=>

AIEM DO TAMANHO SERA INDICADG P /EXECUCAD

EXECULOES ESPECIAS

"N" ou "A" TAMBEM O TD - @ EXTERNO

POR EXEMPIO ,

ANEIS DE DISCO ELASTICO (ANEL [E ATRITO)

GUARNICAD - MOLEJO SIMPIES

K " DUPIO

GUARN. &/ MOL ETD)

MOLA INTERMEDIARTA

NS M

PAST.CERAM. (SINT) ou GUARNIODES SINTERIZADAS

ATUAIMENTE : BH/RZ /B

ATENCAO: 2S MARCACES PARA OS SECUINTES DISCOS [E EMBREACEM PEPMANECEM COMD

EXEMPLOS : ANTT GO

180 TPBL

213 P1MD

228 TPD

242 WXTBL

350 WZGSD "CERAM"
285 GS

314/123 Gs

NOVO

180 TPE

215 MPD

228 FPD

242 XWTB
350 WGSDC
285 2GS
314/123 NGS

DESENHADO CONTROL. AUTERIZ.

AMORTEX S.A. | =4 | o

INBUSTNA § COMINCIO BE AMOKTECEDORES £ CONBENSRES 08.2 .,

Imp, TE-018 10C = 1/78 - Fentagraph
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ALHS

DENOMINAGAD PARA DEBREADORES
DE EMBREAGEM Fes

NA 26 07 112

FOLHA N®..3.. DE... 3. FOLHAS

MEDRIO DA ESFERA

A MARCACAO E FEITA CONFORME TIPO E TAMANHO-PAFRF O TIPO VEJE: LETPRS
DE MARCAGCAO. O TAMANIQ REFERE-SE AO ¥ ROTATIVO

. MANCAL DE DEBREAGEM

ROLAMENTO

K

GUIA POR TUBO CENTRAL

ANEL EXTERNO ROTATIVO

" INTERNO 5

ROKAMENTO AUTOCENTRANTE

S

ACIONAMENTO "PUXANDO"

Z

4 0mm)
KZ2IZ-2

EXEMPLOS: KZIS-~-00 (ONDE QO SIGNIFICA QUE O ¢ ROTATIVO DA ESFERA E

8JH4MCAL.MEJWEBREEGEWﬂ!ﬂ%&BﬂWﬂ!?Cdﬁ?ACWWM#MEVR?AMERH&LMW

EXECUCAO COM PISTAO

H

% POR SISTEMA [OLE

R

HIDRAULICA DE ALTA PRESSAO (=10 BAR)

3 DE BAIXA DPRESSAO

(<10 BAR)

H
N

FOLAMENTO AUTOCENTRANTE

ACIONAMENTO "PUXANDO™
LXEMPLOS: HHSZ-00
RNS~-1

ATENCAO: AS MARCAGOES PARA OS SEGUINTES MANCPIS DE DEBREAGEM
PERMANECEM COMO ATUALMENTE: G/CGK /KT

AMORTEX S.A.

SNDUSTRIA E COMIRCAO DE AMOREICIDORSS § CONSINIRES

ESCALA

DESENHADO

CONTROL.

AUTORIZ,
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