Freni e frizioni
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ELEMENTI MECCANICI ROTANTI CON FUNZIONE DI

IMMAGAZZINAMENTO O TRASFERIMENO DI ENERGIA
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1. forza di attuazione del meccanismo

2. coppia trasmessa

3. perdita di energia

4. incremento di temperatura
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Freni e frizioni #

freni a tamburo: le azioni tangenziali frenanti vengono esercitate sulle

FRENI AD ATTRITO

superfici di un cilindro e possono essere prodotte dall’azione di ceppi
esterni (carri ferroviari) o dall’'azione di ganasce poste internamente
al tamburo (autoveicoli) o anche dal serraggio di una pinza sulle due
superfici interna ed esterna del tamburo o, infine, dalla pressione di un
nastro che si avvolge sulla superficie esterna del tamburo (macchine

movimento terra).

freni a disco: 'azione frenante & dovuta al serraggio di pinze sulle
superfici frontali contrapposte di un disco o di una ruota solidali

all’albero da frenare.
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Freni e frizioni #

tipo di comando:
meccanico (biciclette)
idraulico (autoveicoli)
pneumatico (autoveicoli commerciali e rotabili ferroviari)

elettrico (alcuni veicoli tranviari)
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Analisi statica

Analisi Statica

» individuazione della distribuzione della pressione sulle
superfici di contatto

» individuazione della relazione tra pressione massima e
pressione in ogni punto

» individuazione della forza o della coppia frenante e reazioni
del supporto

(a) (b)

Pattino d attrito
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Analisi statica #

N = szo\Nl p(u)du = p,,w,w,

La forza di pressione risultante in direzione y vale:

dove con w2 si & indicata la profondita del pattino

momento risultante rispetto al polo C

WZJ.OW1 p(u)udu = p,,ww,T

lr'

Analisi statica #

sommatoria delle forze in direzione x:
_ W
>R =RFw,[ " fp(u)du=0

W
R, =£w, IO fp(u)du =+ fww, p .,
sommatoria delle forze in direzione y:

> F,=-F+R,+w,[ " fouydu=0




Analisi statica #

R,=F —W2J.(;Nl fp(u)du = F —w,w, p,,

equilibrio dei momenti rispetto al polo A:

ZMA = Fb—wz.[oWl p(u)(CJru)duiaf\szoWI p(udu=0

pattino auto-eccitante: il momento aiuta I'azione frenante

pattino auto-diseccitante: il momento ostacola I'azione frenante

1
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Analisi statica #
W2

F :FUOWI p(u)(c+u)du T af IOWI p(u)du}

IOW‘ p(u)(c+u)du—af J'OW‘ p(w)du <0

Zl-[o pau)(c+u)du
a J'Ol p(u)du
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Analisi statica

20,68 135 2081
9.73 n 0.68
45 45 45
 —
—— 9.73 —— T2 -— 9.68
FSL‘ — [«—52.5 — fe— 5340 —
2432 180 24.19
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Frizioni e freni a ganasce (es. freni a tamburo)

Rotazione del disco

di frizione |

y

Frizioni e freni a ganasce (es. freni a tamburo)

h A cosg )
P _: h Ao
— | 2 p = pressione agente su area
individuata da angolo 0
i 0
h .
0 hAp =2rA@sin| —
N 2
/ 0 \
| . 2 |
_".__ ’ ol T A
||\ )
deformazione radiale:

-

0 o 0
hApcos| — |=2rA@sin| — |cos| — |=rApsin @
v @ v (2] @ v
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Frizioni e freni a ganasce (es. freni a tamburo)

p — pa pa .
sin€ sind, P= sind, sin ¢

Definendo l'angelo 65
nel quale si verifica la

pressione massima p,
quando {a) la ganascia
inferessa la zona

0 =0 =m/2 e (b la
ganascia inferessa la
zona e =mw/2 <6,

Frizioni e freni a ganasce (es. freni a tamburo)

1. la distribuzione di pressione & sinusoidale in 6

2. se la ganascia & corta il massimo di pressione si ha

all’estremita della stessa

3. se la ganascia & lunga la pressione maggiore si ha per 6, =

90°




Il progetto € buono se il
materiale  di  frizione
viene posto in prossimita

della pressione massima

=

Rulazik

Frizioni e freni a ganasce (es. freni a tamburo)

/™

“s
i,

dN sin 6

Applicando le equazioni di equilibrio statico si possono calcolare F, T, R, ed R,

per ogni angolo 0

dN = pbrdé

con b larghezza perpendicolare al
disegno

p,brsin&déo
sin 6,

dN =

20
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Frizioni e freni a ganasce (es. freni a tamburo) #

le forze di attrito generano un momento attorno al polo A di braccio:

r—acosd

M, :j fdN (r—acos )= :Fnag: J‘:z sin@(r—acosd)do

il momento della forza dN con braccio asing

p,bra

M, :de (asinf) = )

6 .,
J.g sin“ 6d @

21

Frizioni e freni a ganasce (es. freni a tamburo) #

la forza di attuazione F deve bilanciare questi due momenti:

MN_Mf
C

F =

se M = M si ottiene bloccaggio automatico (funzione auto-eccitante)

quindi la dimensione a deve essere tale che M N M £

22
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Frizioni e freni a ganasce (es. freni a tamburo) #

la coppia T applicata al tamburo dalla ganascia & la somma di tutte le

forze d’attrito fdN lungo il raggio del tamburo:

2 ) ~
T :.[ frdN :MJ‘HZ sin0d = " (cos @ —cosb,)

) .
sin@, *& sin @,

reazioni del perno della cerniera:

equilibrio lungo x:
R, =[dNcoso—[ fdN sin6—F, =

= Pa—br(rz sin@cos0dO — f _[92 sin’ 0d0) -F,
sin @, \*4 o
23
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Frizioni e freni a ganasce (es. freni a tamburo) #

equilibrio asse y:
R, = [dNsin6+ [ fdN cos—F, =
p,br

o 0, .
:T(J.a sin® 0d0 + fJ.H s1nt9c0st9d9)—Fy
sin @, \7a 1

ATTENZIONE: i segni + e — nelle equazioni dipendono dal verso di rotazione

24
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1

quindi ponendo:
0,

A= IHZ sin@cosAdO = (lsin2 9)
6, 2

0

0 0 1 %
B:jzsmwde: Z _ —sin26
4 2 4

0
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Frizioni e freni a ganasce (es. freni a tamburo) #

rotazione in senso orario:

p,or p,br
R,=——(A-fB)-F — Pa -
' sinea( )-F % sin&a(B+ )-F,
rotazione in senso anti-orario:
p,br _p,br
R =2 (A+fB)-F R, =——(B-fA)-F
X sin@a( +18)-F, y sin@a( )-F,
26

Frizioni e freni a ganasce (es. freni a tamburo) #
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Frizioni e freni a ganasce (es. freni a tamburo)

la pressione si assume come proporzionale alla distanza dal perno di

cerniera

nei calcoli I'effetto delle forze centrifughe & stato trascurato

3. ganascia assunta come rigida

il coefficiente di attrito non varia con la pressione

27

Frizioni a contatto assiale
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Ruota

Ganascia
e pastiglie

Vite prigioniera (IR
della ruota

Mozzo

Cuscinetto esterno
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Freni a disco
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Freni a disco

4
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Freni a disco

32
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Freni a disco

La coordinata di posizione della forza attiva si trova valutando i momenti attorno all’as-
se x:

62 pra Te
M, = Fr =[ [ prirsin@)drdf = (cos 6, —COGﬁz)f pridr
6 Jn i

(costh —costh)

% —6, re (16-20)

re .
=7 =

33

Freni a disco

Usura uniforme

Dall’Equazione (12-22) ¢ chiaro che, perché I'usura assiale sia la stessa ovunque, il pro-
dotto PV deve essere una costante. Dall’Equazione (a), Paragrafo 16-4, la pressione p si
pud esprimere in termini della massima pressione ammissibile p, (che si verifica al rag-
gio interno r;) come p = p,r;/r. L'Equazione (16-17) diventa allora

F = (62 — 6)) pari(ro — 1) (16-21)
L'Equazione (16-18) diventa
1

fa
T = 6; = 6)) fpari / rdr= =6 =0)fpari (r2 =r?) (1622

2
L’Equazione (16-19) diventa
p,,r,-f"rdr 2_ .3 -
p‘,r,-j dr L
L."Equazione (16-20) diventa
F=cosﬁ| —costh ro+r; (16-24)

8, — 6, 2
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Freni a disco

In questa situazione, relativa a un freno nuovo, p = p,. L’Equazione (16-17) diventa
I 1
F = (62 = 00)pa j rdr=3G:-00n (-7 (1629)
[
L'Equazione (16-18) diventa

T=(o,-e.)fp.f'r’dr= -;-(9;—9.)}';). (r2=1)) (16-26)
L]
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Frizioni e freni a cono

\

Mngolo di cono
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Incremento di temperatura

AT

incremento di temperatura [C°]
capacita termica specifica  [J/kgC®]

massa della frizione o del freno [kg]

questo tipo di analisi risulta utile per cicli ripetitivi
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modello di raffreddamento di Newton
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area materiale di frizione

Tabella 16-2

Area del materiale di frizicne richiesta per una data potenza frenante media. (Fonfi: M. Neale, The Tribology Handbook,
Butterworth, london, 1973; Friction Materials for Engineers, Ferada ltd., England, 1948.)

Rapporto tra area e potenza
media frenante,

Freni a m?/(J/s)
Cicli di Applicazioni nastro e Freni a Freni a
lavoro tipiche a tamburo disco pinza
Raro Frenate di emergenza 1.61 x 1074 529 x 1074 529 x 1073
Intermittente Elevatori, gru, e argani 529 x 1074 1.34 x 107° 1.32x 10
Pesante Scavatori e presse (1.06 —=1.30) x 1074 2.57 x 107° 2.66 x 1074
41

caratteristiche materiale di frizione

» coefficiente di attrito elevato e riproducibile
» impermeabilita alle condizioni ambientali

» resistenza ad alte temperature, buona conduttivita termica, alta capacita
termica

> alta resilienza

> alta resistenza all’'usura

» compatibilita con altri materiali
> flessibilita

42
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caratteristiche dei materiali

Tabella 16-3

Carateristiche clei materiali di et per freni ¢ frizioni. [Fonti: Ferodo ., Chapekendefith, England; Scanpac, Mequen, Wisc.; Raybestos, New Yerk, N.Y. & Stratlord, Conn ;

Gatke Carp., Chicage, IIl; General Metals Powder Co., Akron, Ohio; D.AB. Industries, Troy, Mich.; Friction Products Co., Medlina, Ohia |

Coefficiente  Pressione

di attrito massima

Materiale f Pmax: MPa
Metallo ceramico 0.32 1.03
Metallo sinterizzato

(secco) 0.29-0.33 207-276
Metallo sinterizzato

(umido) 0.06-0.08 3.45
Stampato rigico

senza amianto 0.33-0.63 0.69-1.03
Colone intessulo 0.47 276
Carta elastica (umida) 0.09-0.15 1.03

Temperatura massima

Istantanea,
s

816

500-550

500

660
150
8lé

Continuativa,

400

300-350

300

260-400

400

velocita V..,

m/min
1100

1100

1100

1450-2300
1100

PV < 1050
MPa - m/min

Applicazioni
Freni e frizioni

Frizioni e dischi freno per
freni a pinza

Frizioni

Frizioni e freni
Frizioni e freni industriali

Frizioni e trasmissioni a
nastro

43

caratteristiche dei materiali

Rivestimento Rivestimento

Tensione di rottura a compressione, MPa

Tensione di rottura a trazione, MPa
Temperatura massima, °C

Velocités massima, m/s

Pressione massima, kPa

Coefficiente di frizione medio

in tessuto stampato
70-100 70-125
17-21 27-35
200-260 260
38 25
340-690 690
0.45 0.47

70-100
21-27
400
38
1000
0.40-45

44
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caratteristiche dei materiali

Temperatura Pressione
Coefficiente d’atirito massima, °C massima
Materiale in umido a secco °C kPa
Ghisa su ghisa 0.05 0.15-0.20 320 1000-1750
Metallo in polvere® su ghisa 0.05-0.1 0.1-0.4 540 1000
Metallo in polvere* su accinio  0.05-0.1 0.1-0.3 540 2100
CIUTO
Legno su ghisa o accidio Q.16 0.2-0.35 150 400-620
Cuoio su ghisa o accigio 12 0.3-0.5 100 70-280
Sughero su ghisa o acciaio 0.15-0.25 0.3-0.5 100 50-100
Feltro su ghisa o acciaio 0.18 0.22 140 35-70
Amianto infessuto® su ghisa 0.1-0.2 0.3-0.6 175-260 350-700
o accidio
Amianto stampato” su ghisa 0.08-0.12 0.2-0.5 260 350-1000
o accidio
Amianto impregnato® su ghisa 12 0.32 260-400 1000
o acciaio
Grafite su accigio 0.05-0.1 0.25 370-540 2100
40

caratteristiche dei materiali
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