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RESUMO

O mundo moderno demanda solu¢cdes cada vez mais eficientes na criacdo de
dispositivos veiculares. Existe uma crescente busca em ganho de funcao e reducéo
de custos ao produzir componentes como freios, por exemplo. Nesse sentido, 0s
métodos computacionais colaboram para reduzir o numero de iteracdes dentro de um
projeto, desde a criagdo das pecas até a analise estrutural e térmica. Assim, este
trabalho tem o objetivo de aplicar o conhecimento tedrico em andlises computacionais,
buscando mostrar a eficiéncia do uso do software CAD 3D para 0 engenheiro
mecéanico na producao de discos de freio. O design e a andlise séo feitos atraves do
software SolidWorks, onde além de elaborar as pecas necessarias, ele servird de base
para as analises desejadas, aplicando as propriedades do material utilizado,
condi¢cBes de contorno, cargas ao longo da estrutura, verificando as tensdées de Von
Mises, os coeficientes de seguranca no projeto e o comportamento térmico de discos
de freios ventilados e solidos com aplicagdes comerciais que foram selecionados para
este trabalho. O processo consiste na unido dos conhecimentos tedricos aplicados em
freios a disco com o método dos elementos finitos, onde as caracteristicas de
mecanica da frenagem, como cargas e pressfes hidraulicas utilizadas no projeto,
serdo aplicadas nos discos de freios modelados no programa. As simulagdes
computacionais séo realizadas no médulo SolidWorks Simulation e os resultados
serdo analisados e comparados com o propdsito de servirem como ferramenta de

suporte para o engenheiro mecanico, o ajudando a tomar melhores decisées.

Palavras-Chave: Discos de freio. Freios por atrito. Analise mecanica computacional.

Projetos mecanicos. Elementos finitos.



ABSTRACT

The modern world demands better and more efficient solutions in the creation of
vehicle devices. There is a growing search for gain in function and cost reduction when
producing components such as brakes, for example. In this sense, computational
methods collaborate to reduce the number of interactions within a project, since the
creation of parts to structural and thermodynamic analysis. Thus, this work aims to
utilize the theoretical knowledge applied in computer analysis, seeking to show the
efficiency of using 3D CAD softwares for the mechanical engineer in order to produce
brake discs. The design and analysis are done through SolidWorks software, where
besides modeling the necessary parts, it will be used for the desired analyses, using
the selected material properties, boundary conditions, loads along the structure,
verifying von mises tensions, project safety coefficients and thermal behavior of
commercial ventilated and solid discs selected for this work. The process consists of
the union of theoretical knowledge applied to disk brakes using the Finite Element
Method, where the braking mechanic analysis such as loads and hydraulic pressures
will be applied to disk brakes designed in this program. The computational simulations
are going to be runned through SolidWorks Simulation module and results will be
analyzed and compared with the goal of helping the mechanical engineer to make the
best decisions.

Keywords: Brake disks. Friction brakes. Computational mechanical analysis.

Mechanical projects. Finite elements.
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1 INTRODUCAO

Freios sdo dispositivos encontrados em diversas aplicacbes, como
equipamentos industriais, domeésticos e com fun¢des automotivas. Segundo Limpert
(1999), em veiculos eles possuem 3 fungBes basicas: desacelerar um corpo ou
realizar parada; manter a velocidade constante durante uma descida e manter o
veiculo parado em uma superficie inclinada.

O processo é feito transmitindo torque de frenagem as rodas, garantindo um
melhor controle de velocidade e maior seguranca por impedir deslocamentos
indesejados. Budynas et al. (2016) explicam que isso é realizado através do
armazenamento e transferéncia de energia rotacional.

De acordo com Nicolazzi, Rosa e Leal (2012), o surgimento dos freios veio da
necessidade, pois apés a invencao das rodas em carruagens, junto com o aumento
da mobilidade, veio também o aumento de acidentes, necessitando de dispositivos
que controlassem o movimento. Assim, 0s primeiros freios eram rudimentares com
uma alavanca que acionava uma sapata externa realizando a parada do veiculo.

Apesar da invencao, Hedgbeth (2016) comenta que o maior problema dos
freios mais simples era que eles s6 funcionavam em baixas velocidades. Esse efeito
€ mais notado no material das rodas, pois as primeiras eram de borracha rigida ou
metalicas e, no final da década de 1890, os irmaos Michelin lancaram os pneus
pneumaticos, onde a madeira dos primeiros tipos causava bastante dano a eles.

Buscando conforto e desempenho, os sistemas foram se aprimorando, assim
Prieto (2014) explica que a primeira inovagao foram os freios de cinta que eram
compostos por uma roda fixada a uma cinta de couro ao seu redor, que poderia ser
puxada por uma alavanca. Entretanto, o grande passo veio com Louis Renault em
1902 e a criacdo do freio a tambor a partir de um projeto criado por ele mesmo do
veiculo Maybach em 1901 com um par de sapatas em contato com um tambor.

Segundo Reif (2014), junto com o avanco da tecnologia houve também a
evolucdo dos meios de acionamento, pois ocorreu a troca do freio mecénico pelo
hidraulico. Além disso, a partir de 1960 os freios a disco se popularizaram na Europa
apresentando-se como mais eficientes. Assim, 0s sistemas foram se tornando mais
complexos com a criagéo de dispositivos como o freio Antilock Braking System (ABS)

em 1978 pela Bosch, com mais fun¢des dentro de um freio convencional.
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Com as revolucdes da tecnologia existe uma demanda por melhores solucdes
e € importante entender como s&o as etapas de um projeto mecanico, o que afeta
diretamente a producdo de componentes de veiculos, com métodos de otimizacéo e
reducdo de custos, 0 que é valido inclusive para todos os tipos de freios, como os do
tipo tambor e a disco que serdo abordados aqui.

Um projeto mecanico consiste de varios estagios e é cada vez mais detalhado
a medida que os processos produtivos evoluem e exigem resultados cada vez mais
precisos. Segundo Norton (2013), ele pode ser dividido em certas etapas:

¢ Identificacdo de uma necessidade ou um problema,;

e Definir os objetivos e coletar informacdes para o projeto;

e Processo criativo para encontrar as possiveis solucoes;

e Analise da viabilidade das solucfes e selecdo da mais adequada;

e Realizar o projeto com dimensionamento e otimizacao;

e Definir detalhes como especificacbes de fabrica e fornecedores;

e Avaliacdo do projeto e produgdo em maior escala.

Ainda de acordo com o autor citado, esse processo nédo € linear, visto que
iteracfes sd0 necessarias ao longo de todo o processo e pode ser necessaria uma
volta a qualquer uma das etapas, visando ganho de funcdo ou reducdo de custo.
Entretanto, é percebido que a maior parte das decisfes corretas podem ser feitas logo
no inicio, assim a elaboracdo de um projeto preliminar vai ser essencial.

Para a solucdo dos sistemas, sdo apresentados os projetos auxiliados por
computador. Esse procedimento facilitou as iteragdes reduzindo o tempo em grande
quantidade para resolver problemas praticamente insoliveis com o0 uso de
computadores e softwares CAD. A tecnologia e os programas disponiveis permitem a
criacao e design de produtos através da modelagem 3D, possibilitando uma melhor
analise dimensional e reduzindo a possibilidade de erros.

O uso desses programas permite a simulacdo do projeto sob diversas
condicoes: identificando falhas, testando a resisténcia de pecas, analise térmica e
outros tipos de analises através do método dos elementos finitos.

Portanto, este trabalho busca analisar a eficiéncia do uso do software CAD 3D
aliado aos conhecimentos tedricos aplicados aos discos de freio selecionados para
este trabalho, no caso solidos e ventilados com aplicag6es comerciais, mostrando os

beneficios e praticidades da analise computacional para o engenheiro mecanico.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Demonstrar os beneficios da utilizacdo de um software CAD 3D para um
projetista mecanico na producédo de freios a disco, através de um estudo com a
definicdo dos parametros importantes da mecéanica de frenagem aliado a utilizacéo do
software SolidWorks para a modelagem e analise de discos de freios comerciais. O
procedimento vai consistir de simulagdes computacionais que utilizam o método dos
elementos finitos. No final, o objetivo seréa entregar e validar resultados mais precisos

gue poderao servir de suporte para o engenheiro.

2.2 Objetivos Especificos

e Apresentar os tipos de freio por atrito e seus materiais de friccédo, identificando os
tipos de discos de freio mais comuns no mercado e suas aplicacoes;

e Desenvolver através do método matematico as equacdes das variaveis importantes
no estudo da mecéanica da frenagem aplicadas aos freios a disco;

e Criacao de um disco de freio sdlido e ventilado com propdésitos comerciais, através
da modelagem 3D no software SolidWorks, com suas respectivas vistas;

¢ Analises e simulacdes mecéanicas através dos recursos computacionais, buscando
estudar o comportamento estrutural e térmico de um disco de freio, através do método
de elementos finitos e analises de tenséo;

e Comparar os resultados apresentados, avaliando as vantagens do uso do software
CAD 3D.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Sistemas de Freios

De acordo com Prieto (2014), os sistemas de freios em automoéveis atuam
diretamente na rotacdo das rodas, podendo diminuir, manter ou até mesmo parar o
movimento delas, reduzindo a velocidade ou parando completamente um veiculo.

Os sistemas sédo classificados de acordo com a sua finalidade e novas
tecnologias implicam em sistemas de freios mais complexos. Segundo Bosch (2005),
0s principais sistemas de freios sdo os de servico, de estacionamento, o auxiliar e o
de acéo continua, existindo outros especificos como o automatico e o eletrénico.

O freio de servigco permite que o0 motorista possa reduzir a velocidade ou parar
o veiculo com atuacdo progressiva. O freio de estacionamento permite manter o
veiculo parado, mesmo em uma superficie inclinada ou estacionado. O freio auxiliar
atua em caso de pane do freio de servico, parando o veiculo ou reduzindo sua
velocidade. O sistema de freios de acdo continua permite reduzir a velocidade, de
forma a manté-la quase constante em declives.

Um sistema de freios convencional é representado pela figura 1, com os tipos
de freios basicos e o0s seus principais componentes. Sao abordados principalmente

os freios por atrito, que sao os objetos de estudo deste trabalho.

Figura 1 - Sistema de freios convencional em veiculos
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De acordo com Costa (2002), um sistema de freios por atrito funciona gracas a
friccdo resultante do contato entre um elemento néo rotativo e um disco ou tambor
que gira com a roda. O atrito produz a for¢ca necessaria para reduzir a velocidade do
automovel ao converter a energia cinética em calor que se dissipa no ar a engenharia
mecanica do veiculo, principio da transformacéo da energia mecanica. Nesse sentido,
nesta secao serdo abordados os freios do tipo tambor e a disco, com seus respectivos

componentes e a mecénica de frenagem envolvida.
3.1.1 Freios a tambor

Segundo Hedgbeth (2016), o freio a tambor foi apresentado em 1902 por Louis
Renault, mas as sapatas ja eram utilizadas desde 1820 em um aparato rustico
desenvolvido por Baron Karl Drais, sendo um dos sistemas mais antigos de freios.
Entre suas vantagens pode-se destacar que € um sistema de baixo custo,
manutencgao simples e eficiente em questdes de frenagem.

Por ter baixo custo, o freio a tambor costuma ser utilizado até hoje, ainda mais
em veiculos nacionais. Entretanto, Costa (2002) explica que eles sdo mais vulneraveis
ao calor do que os freios a disco, o que é um problema em aplicacbes de maior
poténcia, assim costumam ser utilizados apenas nas rodas traseiras combinados com
freios a disco nas rodas dianteiras. Sobre as suas desvantagens, os problemas mais
comuns sao os térmicos por questdes de baixa eficiéncia na dissipacao de calor, que
somado ao acumulo de sujeira, pode ocasionar a falha dos freios (Brake Fading).

De acordo com Norton (2013), os freios a tambor forcam o material de atrito
sobre a circunferéncia de um cilindro. O funcionamento é iniciado ao pisar no pedal
de freio, transmitindo a pressdo de fluido que vai agir nos pistdes e ocorrer a
compressdo da lona que funciona como material de atrito contra a superficie do
tambor, assim produzindo o atrito necessario. Nesse sentido, a energia cinética é
convertida em calor gerando a frenagem. Além disso, € notavel a presenca da sapata
gue é a parte a qual o material de atrito é rebitado ou colado com adesivo.

Segundo Costa (2002), o freio a tambor € constituido por duas sapatas, prato
do freio, tambor, molas de retorno, lona, cilindro, regulador e sistema de freio de méao.
Os componentes sdo apresentados na figura 2 com as caracteristicas sobre o

comportamento do sistema durante a frenagem.
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Figura 2 - Componentes de um freio a tambor
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Fonte: Costa (2002).

Em relagéo a classificacao, Budynas et al. (2016) e Norton (2013) costumam
classificar as sapatas de acordo com o contato entre a sapata e o tambor. Se a sapata
contata uma porc¢ao angular pequena do tambor, existe um freio de sapata curta, caso
contrario um freio de sapata longa.

Na analise dos freios, o sentido de rotacdo do tambor e a disposicdo das
sapatas afetam diretamente o torque de frenagem. Em relacdo a rotagéo, o sistema
podera ser auto-energizante ou auto-desenergizante.

Segundo Norton (2013), o primeiro caso acontece quando o atrito gerado na
sapata ajuda a aumentar o torque e, caso contrario, o atrito afeta negativamente
agindo de forma auto-desenergizante, sendo assim um fator importante a se avaliar,
pois ajuda a analisar a for¢a requerida para o acionamento. Entretanto, dependendo
do freio, a auto-energizacdo podera ser ruim, pois podera causar o auto-travamento,
ou seja, reduzindo a for¢a de acéo do cilindro da roda.

Em relacdo as sapatas, Prieto (2014) explica que dependendo do eixo de
articulacéo ela pode ser primaria ou secundéria e esse fator tem relacéo direta com a
auto-energizacdo. Na sapata primaria o sentido de rotacdo do tambor em relagéo a
sapata é a favor da forca de acionamento agindo de forma auto-energizante e na
secundaria ocorre situacao contraria, impedindo esse efeito.
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Segundo Costa (2002), A disposicdo das sapatas é feita através de duas
configuracdes. A primeira é quando as duas sapatas tém o mesmo eixo de articulacao,

sendo uma priméria e a outra secundaria, conforme a figura 3.

Figura 3 — Sapatas primarias e secundarias
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Fonte: Costa (2002)

Na segunda configuracdo as duas sapatas sao articuladas separadamente,
ambas atuando como sapatas primarias em pontos opostos do prato de freios. Assim,
Costa (2002) diz que a pressao de contato entre a sapata primaria e o tambor tende
a ser maior nesse caso, pois ela fica mais proxima do tambor, gerando maior atrito e

efeito de frenagem. Essa configuragéo é representada pela figura 4.

Figura 4 - Sapatas primarias duplas
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Fonte: Costa (2002).

Tipos de freio a tambor

De acordo com Prieto (2014), é possivel classificar os freios a tambor de acordo
com o tipo de guia das sapatas: com ponto de rotacao fixo ou com guia flutuante. No
primeiro caso existe a questdo do desgaste irregular e o fato dela ndo ser
autocentrante, enquanto o segundo é mais comum na indUstria de automoéveis e pode
ser empregada em freios Simplex, Duplex e Duo-Servo que sao 0s tipos mais comuns

e serdo abordados aqui.
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a) Freio atambor Simplex

O freio Simplex € o mais utilizado nos veiculos nacionais, especialmente nos
de pequeno porte, sendo mais frequentes no eixo traseiro. Ele apresenta menor torque
de frenagem por forca exercida comparado aos outros freios e as sapatas funcionam
de forma independente, podendo causar auto-energizacdo ou auto-travamento.
Segundo Prieto (2014), a forca adicional que o cilindro de roda ganha durante a auto-
energizacao esta relacionada em fungéo do atrito, enquanto no auto-travamento a
reducao de forca é causada devido ao torque em torno da placa de ancoragem.

Segundo Reif (2014), no Simplex o funcionamento se da com a operacao de
um cilindro de roda de ag&o dupla que vai atuar nas sapatas. Durante 0 movimento,
caso o veiculo va para frente, existe auto-energizacdo da sapata primaria e auto-
travamento da sapata secundéaria. Caso se desloque para tras, esses efeitos séo

inversos. Os componentes de um Freio Simplex sdo abordados na figura 5.

Figura 5 - Freio a tambor Simplex
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Fonte: Reif (2014).

De acordo com a figura representada por Reif (2014), existe a indicagcao de um
freio Simplex com dois pontos pivotados, onde (1) representa o sentido do tambor; (2)
o efeito de auto-energizacao; (3) o efeito de auto-travamento; (4) o torque; (5) o cilindro
de roda de acao dupla; (6) a sapata primaria; (7) a sapata secundaria; e (8) os pontos

pivotados.
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b) Freio atambor Duplex

O freio Duplex consegue produzir uma maior forga de frenagem comparado ao
Simplex, assim é recomendado para operacdes mais robustas, como veiculos de
meédio porte. Segundo Prieto (2014), cada uma das sapatas € acionada por um cilindro
de acado simples e estdo apoiadas na parte traseira do cilindro de roda oposto. Além
disso, caso o veiculo se desloque para frente, ambas as sapatas irdo causar auto-
energizacdo. Caso se desloque para tras, esse mesmo efeito ndo serd causado por
nenhuma sapata, assim este freio possui acdo simples.

A figura 6 aborda uma representacdo de um freio Duplex.

Figura 6 - Freio a tambor Duplex

Fonte: Limpert (1999).

c) Freio atambor Duo-Servo

O freio Duo-Servo é um dos mais utilizados no mercado, possuindo altas
capacidades de frenagem, sendo utilizados em veiculos de pequeno, médio e grande
porte. Segundo Prieto (2014), as sapatas sdo acionadas por um cilindro de roda de
acao dupla e se apoiam nos dois lados de um dispositivo de regulagem.

Em relacdo ao movimento, Reif (2014) afirma que quando o veiculo se desloca
para frente, a sapata primaria fornece uma for¢a de apoio a secundaria, gerando uma
auto-energizacdo maior do que a causada apenas pela primaria. Quando o veiculo se
desloca para tras, o freio Duo-Servo atua de forma semelhante a um freio Simplex. A

figura 7 aborda uma representagéo de um freio Duo-Servo.
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Figura 7 - Freio a tambor Duo-Servo

Fonte: Limpert (1999).
3.1.2 Freios a disco

Segundo Hedgbeth (2016), o freio a disco foi idealizado em 1890, aparecendo
em um veiculo elétrico criado pelo inventor Elmer Ambrose Sperry em 1898.
Entretanto, a sua popularizacdo so veio a ocorrer a partir dos anos de 1950 com sua
producédo industrial em larga escala, especialmente na América.

Sobre o seu funcionamento, Budynas et al. (2016) comentam que os freios a
disco pressionam o material de atrito contra a face do disco. O processo comeca
guando o motorista pisa no pedal, sendo gerada a pressdo hidraulica no cilindro
mestre que vai mover o pistao dentro das pingas. Dentro delas, existem duas pastilhas
gue vao conter o material de atrito usado para gerar a fricgao.

De acordo com Limpert (1999), a maior vantagem de um freio a disco é poder
operar em altas temperaturas com pouca perda de capacidade de frenagem (até
870°C). Nesse caso, ocorre a dilatacdo do sistema, mas sem perda de volume do
fluido de freio e sem aumento no curso do pedal por ndo ocasionar folga entre disco
e pastilha. Como desvantagens, ele apresenta maior custo, especialmente de
manutenc¢do. Por essa questao, costumam ser combinados com os freios a tambor,
sendo utilizados normalmente no eixo dianteiro de veiculos nacionais.

Em relacdo a forca de contato, Gardinalli (2005) afirma que o freio a disco
apresenta maiores valores no contato entre as pastilhas e o disco, comparado ao
contato entre a lona e o tambor do outro sistema, assim sendo mais utilizado em
situagdes que requerem maior capacidade de frenagem. Sobre seus componentes,

eles sédo apresentados na figura 8 e seréo discutidos a seguir.
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Figura 8 - Freio a disco e seus componentes
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Fonte: Costa (2002).

3.2 Componentes de um sistema de freios

Segundo Reif (2014) os principais componentes encontrados em freios a disco
sédo a pinca de freio, o disco e o cilindro. Nas andlises interessam aos projetistas
fatores como dissipacéo de calor, material e o tipo de veiculo utilizado. Os tipos de
pincas (calipers) e os discos de freio podem ser abordados, onde para as pincas é

importante entender o movimento relativo e a forma de deslizamento, caso o tenha.
3.2.1 Pincas mecanicas (Calipers)

Segundo Costa (2002), a pinca funciona como uma caixa em forma de U que
contém cilindros, pistfes, ligacbes por tubos ao circuito hidraulico e um reservatério
para guardar as pastilhas. Além disso, Prieto (2014) classifica os tipos de calipers

como fixo, flutuante e deslizante.
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a) Freio com caliper fixo

O caliper fixo ndo tem movimento relativo em relagdo ao disco de freio.
Segundo Gardinalli (2005), ele é mais utilizado em veiculos pesados ou esportivos,
sendo robusto e possuindo alto custo de producéo, representando o mais complexo
entre os trés tipos. Além disso, possui boa dissipacdo de calor, baixo consumo de
volume de fluido de freio e bons ganhos de pressdo com pouco degaste das pastilhas.

Segundo Reif (2014), o caliper fixo tem a funcdo de guardar as pastilhas de
freio com ajuste automatico das suas folgas e reforcar as forcas de frenagem. Além
disso, o seu funcionamento esta demonstrado na figura 9, onde dois cilindros séo

montados na pinga e pressionam as pastilhas contra o disco em ambos os lados.

Figura 9 - Caliper fixo

Fonte: Reif (2014).

b) Freio com caliper flutuante

O caliper flutuante € mais simples e utilizado comparado ao fixo. Ele pode ter
um pequeno deslocamento ao redor da estrutura do cilindro. Segundo Limpert (1999),
entre as suas vantagens pode-se destacar que pela estrutura mais simples, também
sao mais faceis de montar na roda. Além disso, sua temperatura de operacao de fluido

de freio é mais baixa, possuindo assim menor potencial de vaporizagéo.
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De acordo com o Reif (2014), ele possui a mesma funcéo do caliper fixo, mas
com funcionamento diferente. Nesse sistema o caliper flutuante € montado em cima
de um suporte rigido, onde ele podera realizar pequenos movimentos. Entretanto,
neste tipo de ping¢a so existe a atuacao de um unico cilindro que vai atuar pressionando
a pastilha interna contra o disco. Além disso, o cilindro também vai ser forcado por
reacao para o sentido contrario, assim movendo o caliper e pressionando a pastilha

externa contra o disco de freio.

c) Freio com caliper deslizante

Em relacdo ao caliper deslizante, Gardinalli (2005) explica que ele é apenas
uma variacdo do caliper flutuante, possuindo mesma funcdo e principio de
funcionamento. Entretanto, a diferenca consiste no deslizamento, pois ele ocorre
sobre pinos-guia ao invés de se mover por guias de suporte. E o tipo de pinca mais

popular entre carros nacionais por possuir a manutengao mais barata.

Figura 10 - Calipers flutuante e deslizante
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Fonte: Adaptada de Reif (2014)

3.2.2 Discos de freio

Segundo Reif (2014), o disco de freio é uma peca que fica acoplada ao cubo
de roda e funciona em conjunto com as pastilhas durante a frenagem, sendo
produzidos normalmente de ferro fundido ou de aco. No mercado eles podem ser
selecionados de acordo com o peso, poténcia e o tipo de veiculo, podendo ser
encontrados como disco sélido, ventilado, perfurado ou ranhurado e serdo abordados

a sequir.



29

a) Discos de freio solidos

E o tipo de disco mais comum nos veiculos nacionais, encontrados em veiculos
pequenos, sendo 0s mais baratos. Segundo Gardinalli (2005), o baixo custo é
associado ao fato de serem os tipos mais simples e leves. O lado negativo € que pelas
suas dimensdes também apresentam pouca capacidade de armazenar calor, afetando

diretamente sua refrigeracao e durabilidade. Podem ser representados pela figura 11.

Figura 11 - Disco solido

Fonte: Adaptada de Gardinalli (2005)

b) Discos de freio ventilados

E o tipo de disco utilizados em veiculos de maior poténcia por lidar melhor com
as condicfes térmicas. Segundo Reif (2014), isso é causado por sua estrutura ser
mais robusta, além de possuir canais de ventilacdo radial que vao ajudar na circulacéo
de ar e transferéncia de calor. A estrutura consiste de dois discos menores unidos por

uma camara interna responsavel pela refrigeracdo. Seu funcionamento é

representado pela figura 12, abordando também a circulacdo interna e externa de ar.

Figura 12 — Disco ventilado

/

SIS IIIIF IS ISP,

Fonte: Adaptada de Gardinalli (2005)



30

Em situacbes de alto desempenho, como em veiculos de alta poténcia,
especialmente no cenario competitivo, os freios convencionais ndo sao suficientes.
Assim, existe a presenca de duas variagoes do disco de freio ventilado: o perfurado e
o ranhurado. Eles s&o os mais recomendados para situacoes de extrema frenagem,

por lidar melhor com as questfes de refrigeracao.

c) Discos de freio perfurados

Para carros de luxo ou situacdes de alto desempenho o fabricante pode utilizar
este tipo de disco. Segundo Rodriguez (2017), o diferencial sédo os pequenos furos
presentes no disco, que vao colaborar tanto para aumentar o coeficiente de atrito,
quanto para dispersar melhor o calor. Além disso, sdo mais leves que os ventilados
convencionais, apesar de terem um custo maior. A distribuicdo dos furos ao longo da

estrutura pode ser observada pela figura 13.

Figura 13 - Disco perfurado

Fonte: Brembo (2019).

d) Discos de freios ranhurados

O disco ranhurado também é uma variagdo do ventilado. Entretanto, assim
como os perfurados, também apresentam um maior coeficiente de atrito causado
pelas ranhuras. Segundo a Brembo (2019), este tipo de disco € recomendado apenas
para casos mais extremos, onde as ranhuras também ajudam a prevenir rachaduras.

As ranhuras podem ser observadas na figura 14 ao longo da sua estrutura.
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Figura 14 - Disco ranhurado

Fonte: Brembo (2019).

3.2.3 Pedais de acionamento

O pedal de freio é o primeiro dispositivo ativado com o propésito de transmitir a
forca realizada para o sistema de freios. Segundo Gardinalli (2005), ele funciona como
uma alavanca do tipo inter-resistente em dois tipos de configuracdo: suspensa ou
modular, sendo a suspensa mais encontrada em veiculos convencionais e a modular
sendo a menos comum, pois é montada por baixo do assoalho do veiculo.

De acordo com Prieto (2014), o funcionamento acontece quando o motorista
aplica a forca no pedal, a qual devera ser superior a forca da mola de retorno. A seguir,
a alavanca vai transmitir a forca realizada para o servo-freio e o cilindro mestre, assim
sendo gerada presséao hidraulica que podera realizar a frenagem do sistema.

Em relacdo a sua producéo, pela questdo do motorista ter bastante contato com
esse dispositivo, o fabricante pode decidir entre conforto ou desempenho dependendo
do veiculo. Limpert (1999) explica que certos fatores devem ser respeitados por
questdes de seguranca, pois um freio muito suave podera causar distancias grandes
de frenagem e respostas inseguras. Assim, € indicado um curso maximo do pedal de
150 mm e que seja levado em consideragao a forga maxima de acionamento de 445
N para mulheres e 823 N para homens no projeto.

Os componentes presentes em um sistema de alavanca de pedal de freios séo
abordados na figura 15, onde o destino final do caminho € o servo-freio, que ira
amplificar a forca que sera transmitida ao cilindro mestre, que a seguir sera

transformada em presséo hidraulica, podendo alcancar as pastilhas de freio.
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Figura 15 - Alavanca de freio
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Fonte: Gardinalli (2005).

Os componentes da alavanca do pedal de freio sdo abordados por Gardinalli
(2005) onde existem: (1) o servo freio; (2) o painel de compartimento do motor; (3) a
mola de retorno; (4) a haste de acionamento; (5) a haste de fixacdo; (6) o pino de
articulacéo; e (7) o pedal de acionamento.

3.2.4 Cilindro Mestre

Ao acionar o pedal do freio, o componente que faz a conversdo da forca
aplicada pelo motorista em presséo hidraulica € o cilindro mestre. Segundo Reif
(2014), essa conversao ¢ feita depois do servo-freio amplificar essa forca. Apos isso,
ocorre a transmisséo da presséo para os calipers, ocorrendo a ativagao das pastilhas
gue vao ser pressionadas contra o disco de freio.

Segundo Limpert (1999), o cilindro mestre vem na configuracdo simples ou
dupla. O primeiro caso apresenta apenas uma camara, sendo mais presente em
veiculos antigos e é mais propenso a falhas, pois pode gerar perda de frenagem em
todas as rodas. O segundo caso possui duas camaras, cada uma agindo sobre um
par de rodas sendo bem mais seguro, pois no caso da falha de uma camara, sé afetara

um par de rodas em vez de todas ao mesmo tempo.
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De acordo com Gardinalli (2005), o seu funcionamento ocorre apds o
acionamento do pedal, onde o movimento é transferido para o émbolo primario através
da haste do cilindro mestre. Quando ele ultrapassa o furo de compensacéo, comeca
a ser gerada pressao no fluido, que vai ser transmitida para os demais émbolos até
atingir a camara secundaria. O acionamento dos circuitos do freio primario e
secundario é feito a medida que o fluido gerado nas camaras se desloca. Soltando o
pedal, o fluido retorna para o reservatorio via cAmara intermediaria e furo de retorno.

Costa (2002) explica que existe uma preocupacéo em evitar mudancas bruscas
de pressao, especialmente ao soltar o pedal de freio. Assim, quando isso ocorre, 0
cilindro mestre se liga a um reservatorio, compensando a perda de fluido. Os

componentes presentes em um cilindro mestre sdo abordados na figura 16.

Figura 16 - Cilindro mestre com valvula central

13 2 4 8 3 4 1

Fonte: Bosch (2005).

De acordo com Bosch (2005) os componentes de um cilindro mestre sdo: (1) a
carcaca do cilindro; (2) a camara de pressao; (3) a conexao de pressao ou de saida;
(4) a conexdao para o reservatério de fluido de freio; (5) pistdo da haste de presséo;
(6) pistao intermediério; (7) valvula central; (8) batente para valvula central; (9) gaxeta

priméria; (10) gaxeta de separacgédo; e (11) furo para o reservatorio de fluido.
3.2.5 Servo Freio

O servo freio € um dispositivo criado em funcdo de desempenho e conforto,
pois amplifica a forga causada pelo motorista, reduzindo o esforgo necessario para

realizar frenagens.
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Segundo Gardinali (2005), normalmente o servo freio ja vem acoplado com o
cilindro mestre na forma de um modulo, o que facilita bastante na producédo e
montagem desses dispositivos, além de reduzir a chance de causar danos ao realizar
manuseios com uso inadequado das pecas produzidas.

O seu funcionamento consiste na criacdo de uma diferenca de pressao que
pode ser gerada dependendo do servo utilizado. Segundo Reif (2014), os dois tipos
de servo freio mais utilizados no mercado s@o o servo a vacuo e o hidraulico, onde
ambos utilizam as fontes de energia existentes no préprio veiculo.

De acordo com Prieto (2014), o servo a vacuo utiliza a diferenca de presséo
negativa existente no proprio coletor de admissao, enquanto no hidraulico é preciso
utilizar uma bomba a vacuo, pois nele existe uma diferenca de pressao positiva. O
primeiro caso é mais encontrado em veiculos aspirados e o segundo em turbinados.

A figura 17 representa o funcionamento e os componentes de um Servo Freio.

Figura 17 - Servo Freio a vacuo de dupla camara

Fonte: Gardinalli (2005).

Segundo Gardinalli (2005), as camaras de vacuo (3) e de trabalho (12) sao
separadas por uma membrana (4). Com o sistema parado, as camaras sao
conectadas com o interior da valvula (8) e ambas estdo em vacuo. Com ativacéo do
pedal, a haste de conexdo (10) vai forcar o isolamento das camaras com ajuda da

valvula de acao dupla (7) e o seu assento (11).
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ApOs o isolamento, a diferenca de pressao formada entre as duas camaras gera
uma forca no disco (5) que vai atuar na haste do cilindro mestre (1). Apds soltar o

pedal, a mola (2) ajuda a membrana a retornar a sua posic¢ao original.
3.2.6 Linhas hidraulicas e fluido de freio

Durante o processo de atuagdo do cilindro mestre, a pressdo hidraulica é
transmitida através das linhas hidraulicas e suas conexdes, assim sdo componentes
importantes para o sistema, pois afetam diretamente a presséo que sera entregue aos
calipers do freio. Segundo Prieto (2014), elas podem ser rigidas ou flexiveis,
dependendo se existe movimento relativo entre os componentes.

De acordo com Reif (2014), as linhas rigidas séo feitas de aco com diametro
externo de 4.5 mm e interno de 2.5 mm, possuindo revestimento contra corrosdo. Sao
utilizadas em situacdes onde ndo existe movimento relativo entre os componentes e
ficam localizadas normalmente na parte inferior do veiculo. Em relacdo as linhas
flexiveis, sdo constituidas por mangueiras de borracha revestida com duas camadas
de raiom (fibra celulésica). Sua funcao € ligar componentes que possuem movimento
relativo, formando uma conexao flexivel entre os tubos rigidos e os freios.

Um sistema de tubos rigidos e mangueiras é representado pela figura 18.

Figura 18 - Tubulacdes rigidas e mangueiras

Fonte: Reif (2014).

O fluido de freio é o meio para transmitir a forga que é realizada pelo cilindro
mestre através da presséo hidraulica. Segundo Reif (2014), as propriedades mais
importantes sdo relacionadas ao ponto de ebulicdo adequado, viscosidade pouco
dependente da temperatura, baixa compressibilidade, protecdo contra corroséo e

possuir elastdbmeros utilizados nos freios compativeis com o tipo de fluido utilizado.
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Ainda de acordo com o autor citado, séao verificados os pontos de ebulicdo do
fluido em equilibrio e o ponto Umido. O primeiro caso é a resisténcia do fluido
submetido a altas temperaturas. Caso a temperatura seja mais elevada do que o ponto
de ebulicdo, bolhas de vapor poderéo ser geradas e serdo causados danos aos freios,
especialmente aos cilindros. O ponto umido refere-se a situacdes onde o fluido
absorve agua, pois isso pode acontecer especialmente em tubulacdes flexiveis e pode

afetar diretamente a segurancga dos freios.

3.3 Materiais para freios

De acordo com Norton (2013), os materiais para a estrutura dos freios sao feitos
de ferro fundido cinzento ou de aco, especialmente em componentes como os discos
e os tambores. No processo de forracdo é possivel adicionar compostos de forma a
melhorar as propriedades, como o latdo ou o zinco por exemplo, para ampliar a
conducéo de calor e aumentar a durabilidade da estrutura. Entretanto, por questdes
de saude, certos minérios sdo evitados, como 0s asbestos, vinculados a problemas
cancerigenos.

Ao elaborar um projeto, a escolha do material de friccdo € importante, pois
certas condi¢cdes de operacdo podem exigir caracteristicas especificas dependendo
da severidade do servigo, como elevadas temperaturas ou alta umidade. Assim, de
acordo com Budynas et al. (2016), € necessario o projetista consultar catalogos de
fabricantes e ter acesso aos manuais para verificar a disponibilidade e ter acesso a
essas propriedades.

Ainda de acordo com o autor citado, um freio que utiliza lona ou pastilhas deve
ter as seguintes caracteristicas para operacao:

o Resistir a altas temperaturas, com boa condutividade térmica e difusidade,

associado a um alto calor especifico;

o Alto coeficiente de atrito;

o Ser compativel com o ambiente;

o Apresentar flexibilidade;

o N&o ser afetado pelas condi¢cdes ambientais;
o Apresentar boa resiliéncia;

o Possuir alta resisténcia ao desgaste.
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De acordo com Norton (2013), as forrac6es podem ser moldadas, sintetizadas,

tecidas ou de material solido. As propriedades friccionais, térmicas e mecanicas de

materiais de forracdo podem ser verificadas na tabela 1.

Tabela 1 - Propriedades de materiais para forracéo de freios

Coeficiente de atrito

dindmico Pressdo maxima Temperatura maxima
Material de atrito contra aco ou Cl Seco Em dleo psi kPa °F °C
Moldado 0,25-045 0,06-0,09 150-300 1030-2070 400-500 204-260
Tecido 0,25-045 0,08-0,10 50-100 345-690 400-500 204-260
Metal sinterizado 0,15-0,45 0,05-0,08 150-300 1030-2070 450-1250 232-677
Ferro fundido ou ago endurecido 0,15-0,25 0,03-0,06 100-250 690-720 500 260

Fonte: Norton (2013).

3.3.1 Pastilha de freio

Em um sistema de freios a disco, durante a frenagem as pastilhas de freio séo

pressionadas contra o disco que esta em rotacdo junto com as rodas. Segundo Prieto

(2014), elas séo constituidas por uma placa metalica onde uma das suas faces é

revestida com o material de atrito, que dependendo do coeficiente de friccdo entre o

material e o disco podera determinar o quanto o motorista devera pressionar o pedal

para atingir o efeito de frenagem desejado. Nesse sentido, a tabela 2 mostra os seis

niveis de coeficiente de friccdo segundo as normas internacionais, variando de 0.15

até 0.55.

Tabela 2 - Coeficientes de atrito

Codigo Acima de Até

C 0,15
D 0,15 0,25
E 0,25 0,35
F 0,35 0,45
G 0,45 0,55
H 055 -

Fonte: Prieto (2014).

Sobre a classificagdo, o material utilizado para criagao das pastilhas pode ser

organico, metalico ou semimetalico, que combina as caracteristicas dos outros dois.
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De acordo com Santos (2014), nas produzidas de materiais organicos alguns
elementos podem melhorar as propriedades das pastilhas: fiboras aumentando a
resisténcia a altas temperaturas; 6leo de castanha de caju melhorando a qualidade de
friccdo; borracha reduzindo as vibragGes e ruidos; resinas fendlicas agregando os
componentes de forma aglutinante e agentes de cura ajudando a ativar as reacdes
guimicas necessarias. Além disso, para melhorar o desempenho do material de atrito,
€ possivel adicionar pé de zinco, bronze ou aluminio.

Ainda de acordo com o autor citado, as metélicas sdo utilizadas em situacdes
mais severas, onde existe maior forca de frenagem requerida e maior dissipacdo de
calor. Para atingir esse efeito, pos de ferro e cobre sdo moldados a altas pressoées e
temperaturas. Entretanto, apesar das vantagens, elas se desgastam mais rapido que
as organicas. A figura 19 representa as dimensdes de uma pastilha de freio.

Figura 19 - Pastilha de freio

Fonte: Gardinalli (2005).

3.3.2 Lonade freio

Em um sistema de freios a tambor, durante a frenagem as lonas de freio entram
em contato com o tambor, gerando o atrito que causara a reducdo da velocidade.
Segundo Prieto (2014), as sapatas de freio séo revestidas pelas lonas, que funcionam
como material de atrito e serdo pressionadas com a ajuda do cilindro de roda. Além
disso, como o tambor esta em rotacdo junto com a roda, ao ocorrer o contato, ocorrera

reducado das rotacdes provocada pela acao da frenagem.
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De acordo com Limpert (1999), as lonas de freio podem ser produzidas com
asbestos (amianto) ou livres de asbestos, de forma semimetalica. O amianto foi uma
familia de minérios muito utilizada por possuir boas propriedades e ter baixo custo de
exploracdo. Entretanto, por questdes de saude ele € evitado na inddstria. Assim, é
preferivel substituir o amianto por fibras minerais com as mesmas caracteristicas.

Ainda de acordo com o autor citado, as lonas livres de asbestos sdo produzidas
de trés componentes: materiais fendlicos que atuam como aglutinantes, ajudando a
manter a estrutura unida; fibras aumentando as resisténcias e modificadores que
ajudam a controlar a transferéncia de calor, como cobre ou materiais similares. Além
disso, € possivel adicionar componentes que ajudam a melhorar as propriedades. Por
ter a presenca de metais na estrutura, também é chamada de lona semimetalica.

De acordo com Prieto (2014), normalmente em veiculos nacionais elas sé&o
equipadas nos freios traseiros e o seu coeficiente de atrito vai depender do veiculo
em que sera utilizada, levando em conta fatores como a poténcia e o peso. Caso o
coeficiente escolhido seja baixo, podera gerar um baixo poder de atrito. Caso seja
muito elevado, havera frenagem excessiva e podera existir maior desgaste no
sistema, especialmente dos tambores de freio. Um exemplo de lona de freio é

representado pela figura 20.

Figura 20 - Lona de freio

Fonte: Prieto (2014).
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3.4 Projeto e Engenharia auxiliados pelo computador

Durante muito tempo existiram problemas onde suas solucdes eram
praticamente insolUveis ou consumiam uma grande quantidade de tempo para sua
resolucdo. Entretanto, ao longo das inovacgbes, foram introduzidos os projetos
auxiliados por computador, que comecaram a colaborar com a vida do engenheiro
tanto na modelagem de pecas quanto nas suas analises.

Na engenharia, Budynas et al. (2016) explicam que os métodos basicos de
mecanica funcionam bem para a analise e criacdo de componentes mais simples,
muitas vezes na forma de barras ou vigas. Entretanto, em componentes reais, 0
projetista vai ter dificuldade em realizar aproximacdes usando os métodos analiticos
convencionais, assim a utilizacdo das técnicas provenientes de programas funciona
bem para esses casos.

De acordo com Norton (2013), os primeiros projetos auxiliados por computador
eram conhecidos como CAD, do inglés Computer Aided Design ou desenho assistido
por computador, 0s quais no estagio inicial permitiam apenas a criagdo de desenhos
em multiplas vistas. Entretanto, pela sua simplicidade, possibilitavam apenas a criacdo
de objetos bidimensionais em um modelo conhecido como aramado. Com o passar
do tempo, os aplicativos mais modernos comecgaram a dar suporte a modelagem de
pecas 3D nos modelos solidos.

Com o desenvolvimento das técnicas e aplicacbes computacionais, 0 nimero
de fun¢des disponiveis aumentou para esses aplicativos com o conceito de CAE, do
inglés Computer Aided Engineering ou engenharia assistida por computador. Norton
(2013) comenta que esse conceito vai além da modelagem de pecas, pois inclui agora
a andlise de tensodes, forcas, deflexdes e comportamentos fisicos.

A solucéo de problemas com aproximacdes refinadas utilizando as simulac¢des
computacionais é possivel gracas a utilizacdo do método da andlise de elementos
finitos (MEF). Segundo Budynas et al. (2016), este método numérico é utilizado em
conjunto com os aplicativos do tipo CAD para gerar solu¢cdes mais eficientes e
resultados cada vez mais precisos. Com 0 objetivo de mostrar a aplicacdo desses
programas, a figura 21 apresenta uma peca modelada em software CAD 3D que

podera ser analisada pelo método dos elementos finitos.



41

Figura 21 - Modelo de Virabrequim feito no Ansys

Fonte: Budynas et al. (2016).

3.4.1 Introducéo ao método dos elementos finitos (MEF)

Um comportamento mecanico ou situacdes fisicas podem ser analisados
através de modelos matematicos com suas respectivas condicdes de contorno. Nesse
sentido, a analise de elementos finitos funciona como um método numérico para
estudar essas situagcbes ou componentes mecanicos reais, 0S quais Sdo mais
complicados de serem estudados se feito de forma continua. Assim, de acordo com
Budynas et al. (2016), o principio do método consiste em dividir a estrutura em
pequenos pedagos, mas finitos, que sdo chamados de elementos discretos.

Segundo Norton (2013), os elementos sdo conectados por pontos conhecidos
como nGs e o conjunto de todos eles é conhecido como malha. Além disso, o tamanho
deles define o quao preciso vai ser o resultado da analise, pois aumentando o nimero
de elementos sera gerado um resultado com maior refinamento, ao custo de aumentar
0 processamento, mas que reflete na estrutura continua do objeto de estudo.

De acordo com Lotti et al. (2006), cada elemento é analisado de maneira
individual com suas préprias equacfes matematicas diferenciais. Além disso, baseado
nas informacgdes passadas pelos n6s ao computador, € possivel definir o movimento
presente nas particulas do sistema. Cada n6 possui um valor de graus de liberdade,
gue representam as variaveis do sistema e podem indicar como sera 0 movimento
dele ao longo do espaco.

Budynas et al. (2016) explicam que a principio um ponto em um espago
tridimensional pode ter trés graus de liberdade, enquanto um corpo rigido pode

apresentar seis graus, onde trés sao relacionados a translacéo e trés a rotacao.
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Apesar dessa disposicdo, nem todos elementos admitem todos os graus de
liberdade, pois certas caracteristicas podem restringir o movimento. Assim, vao ter
nés que vao aceitar apenas trés graus de translacao, enquanto outros podem aceitar
todos os seis. Sobre o modelo de elementos finitos, a figura 21 representa 0s
elementos discretos no modelo de uma biela, onde nesse caso cada um pode ser

analisado individualmente, para depois haver a analise integrada.

Figura 22- Biela em elementos finitos

Fonte: Norton (2013).

Tipos de elementos finitos

Na andlise de um componente real, diferentes tipos de elementos podem ser
utilizados dependendo da complexidade da pec¢a e do tempo computacional esperado.
Assim, de acordo com Norton (2013), as duas caracteristicas mais importantes na
selecéo do tipo de elemento sdo a dimensionalidade e a ordem.

Em relacdo a dimensionalidade, Norton (2013) divide os elementos entre uma
a trés dimensbes ou como elementos de linha, area ou volume. Além disso, a
dimensao afeta diretamente no total de graus de liberdade, onde o elemento de linha
€ comum em qualquer uma das dimensdes, pois podem ter 1,2,3 e até 6 graus de
liberdade e funcionam em trelicas e vigas com area de secao transversal constante,
podendo ser utilizadas em varias situagdes.

Em relagcéo a ordem, ainda de acordo com o autor citado, ele faz associacao
dela com a ordem da funcéo utilizada para interpolar o deslocamento no interior do
elemento. Para pecas mais complexas pode-se utilizar elementos de alta ordem em

contornos curvos e os de baixa ordem para elementos lineares.
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Apesar de funcionarem bem para pecas complexas, quanto maior a ordem,
maior o tempo de processamento. Assim, pelo menor tempo operacional e gastos de
recursos, normalmente sdo mais utilizados os elementos lineares.

Segundo Budynas et al. (2016), os programas computacionais ja contam com
uma biblioteca de elementos e podem ser dispostos nas categorias elementos de
superficie; elementos lineares; elementos solidos; e elementos com finalidades
especiais, onde eles vao ser selecionados no programa de acordo com o numero de
graus de liberdade necessarios para sua aplicagdo. A figura 23 representa uma

biblioteca dos elementos finitos mais comuns, dependendo da dimenséo desejada.

Figura 23 - Elementos finitos comuns

1-D i 2-D g 3-D

. .

linha : linha triingulo quadrilitero linha tetraedro hexaedro
2 nés 2 nos 3 nds 4 nos 2 nos 4 nds 8 nbs

Linear

Quadritico

linha ] linha tridingulo quadrildtero linha tetraedro hexaedro
3 nds 3 nos 6 nés 8 nos 3 nds 10 nés 20 nos

Fonte: Norton (2013).

Condicdes de contorno e aplicacao de carga

ApoOs a construgdo de um modelo, € possivel gerar uma malha e aplicar suas
respectivas condicfes de contorno e for¢as ao longo da estrutura. Segundo Norton
(2013), as condices se referem as restricdes em um componente. Elas sao feitas de
maneira externa e podem afetar diretamente os graus de liberdade dos nos em
elementos, podendo afetar tanto graus de translagéo, como de rotagao.

E importante se atentar ao nimero de restricbes do sistema. Norton (2013)
afirma que as condi¢des de contorno devem ser aplicadas de forma a remover um
grau de liberdade, mas mantendo o equilibrio estatico e evitando excessos. Caso
sejam aplicadas poucas restrigcdes, 0 processamento podera falhar e o sistema estara
sub-restrito. Se existir 0 excesso de restricdes, nesse caso ele podera estar super-

restrito e sera rigido demais.
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Em relacao as cargas, o carregamento pode ser aplicado de duas formas: nodal
ou ao longo do elemento em uma porcéo finita. Normalmente a aplicacdo é feita ao
né e, segundo Budynas et al. (2016), se o projetista ndo tiver muita preocupag¢do com
as tensbes proximas do no6 desejado, ele pode aplicar as cargas diretamente a um
anico no. Entretanto, ao fazer isso serdo geradas tensGes muito grandes ao redor da

vizinhanca do ponto de aplicacao.

Andlise estrutural pelo método dos elementos finitos (MEF)

A analise estatica € um método utilizado para encontrar diversos fatores como
tensdes e deslocamentos sob condi¢es estéticas, onde Marinho (2002) comenta que
existem dois tipos de analise estatica: a linear e a ndo linear. Nesse sentido, o objetivo
principal dela é quantificar o tamanho dos esforcos internos e dos deslocamentos ao
longo de um componente ou de uma estrutura, onde o projetista pode aplicar
diferentes valores de carregamento.

Marinho (2002) divide o processo em 3 etapas: construcdo do modelo,
aplicacdo do carregamento e revisdo dos resultados. Na primeira parte, o tipo de
elemento é definido, ocorre aplicacdo das propriedades e € feito 0 esboco da
geometria do componente. A seguir, sdo aplicadas as condi¢cdes de contorno e as
forcas ou pressdes na estrutura sélida ou no modelo de elementos infinitos. Por fim, o
programa vai resolver o sistema proposto e apresentar os resultados, mostrando

fatores como deslocamentos, tensdes e os coeficientes de seguranca.

3.4.2 Consideracdes sobre o software utilizado

O software selecionado para realizar a modelagem e analise dos discos de freio
foi o SolidWorks. De acordo com Dassault Systemes (2016), ele € um aplicativo CAD
(Computer-aided design) para projetos mecanicos em trés dimensdes, onde as
propriedades e caracteristicas de cada elemento poderao ser alteradas no processo.

Ao realizar a modelagem da estrutura, € possivel fazer isso de maneira
individual, onde cada peca € dimensionada e esbocada. A seguir, elas sdo acopladas
através dos recursos de montagem. No final dessa etapa, as vistas bidimensionais

poderdo ser geradas para melhor analise dimensional dos componentes.
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Segundo Dassault Systemes (2016), o modulo utilizado para realizar as
simulacdes é o SolidWorks Simulation, que utiliza o método dos elementos finitos
(MEF). Esse processo é possivel devido ao software conseguir formular as equacgdes
que vao definir o comportamento de cada elemento. Além disso, essas equagdes vao
ser relacionadas com os parametros definidos pelo usuario, como restricdes, cargas
e as propriedades selecionadas do material da peca.

O mdédulo oferece diversos tipos de andlises: estatica, dindmica, vibracional,
térmica, flambagem, fadiga, ndo linear e teste de queda. Assim, para este trabalho
serdo utilizadas a andlise estética e térmica para estudar as tensées em um disco de
freio e comportamento durante a transferéncia de calor supondo que ndo existam
velocidades rotacionais no sistema.

Ainda de acordo com o autor citado, a analise é feita a partir de um modelo de
malha, onde € possivel selecionar as restricdes e cargas. Apos iSso, 0 programa inicia
uma analise estatica linear de acordo com o seguinte procedimento:

e Construcéo de equacdes lineares de equilibrio para calcular os componentes

de deslocamentos em cada no;

e Calcular a deformacéo baseado no deslocamento resultante;

e Calcular as tensdes de Von Mises baseado no resultado dos deslocamentos

e nas relacdes de tensdo-deformacéao.

Para mostrar um exemplo de funcionamento do programa, a interface dele com
os resultados disponiveis, desde as tensfes até os coeficientes de seguranca sdo

demonstrados pela figura 24.

Figura 24 - Interface do SolidWorks Simulation

i @ Results
&5 Stress (-vonMises-)
@{ Displacement (-Res disp-)
@ Defermation (-Displacement-)
@ Factor of Safety (-Max von Mises Stress-)

Fonte: SolidWorks (2022).
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3.5 Mecanica da frenagem e do acionamento hidraulico

3.5.1 Cargas estéticas nos eixos do freio

Em um sistema sem aceleracdo, € possivel fazer uma analise estatica do

sistema de forcas presente em um veiculo de acordo com a figura 25.

Figura 25 - Cargas estaticas nos eixos de um veiculo

i
|

Fonte: Crolla (2009).

Segundo Crolla (2009), a figura representa as forgcas em um sistema parado
com massa M concentrada no centro de gravidade situado no eixo longitudinal. Além
disso, a superficie é plana, assim o carregamento nas duas rodas montadas em cada
eixo vai ser igual. Dessa forma, a analise apresentada discute os eixos dianteiro e
traseiro, em vez de analisar cada roda individualmente.

Analisando as forcas verticais do sistema, é verificado que a carga P é:

P =Mg (3.1)

Onde M é a massa do veiculo e g a aceleracdo da gravidade. Aplicando os
momentos em relagcéo ao eixo traseiro e dianteiro é encontrado que:

_Pb

” (3.2)

Fr="2 (3.3)

Onde Ff é a for¢ca normal estética no eixo dianteiro; Fr a forca normal estética
no eixo traseiro; a e b as distancias horizontais entre o centro de gravidade e o0 eixo

dianteiro e traseiro respectivamente; e | a distancia horizontal total entre os eixos.
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3.5.2 Calculo das distancias horizontais do centro de gravidade

Seguindo a analise estatica das cargas no sistema de freios, € possivel calcular
as distancias a e b aplicando o momento em relagdo ao eixo dianteiro do veiculo,

segundo a equacao (3.4) com sentido de referéncia como anti-horario:

>Ma=-Pa+Fr.L (3.4)

Considerando o momento nulo e isolando as equacdes, a distancia do eixo

dianteiro em relagéo ao centro de gravidade pode ser definida como:

a=2t (3.5)

Nesse sentido, conhecendo como ocorre a distribuicdo de carga entre o eixo
dianteiro e o traseiro € possivel verificar o comprimento da distancia entre cada eixo

e o centro de gravidade, possuindo os dados de distancia entre eixos do fabricante.
3.5.3 Cargas dinamicas nos eixos do freio

Quando o veiculo esta se deslocando, as resisténcias ao movimento afetam as
reacdes do pneu em relacdo ao solo. Segundo Nicolazzi, Rosa e Leal (2012), durante
a frenagem acontecem os mesmos efeitos, pois as cargas dinamicas interferem
diretamente nos eixos dianteiro e traseiro. A figura 26 demonstra essas resisténcias,

onde € possivel analisar o comportamento do veiculo.

Figura 26 — Cargas dindmicas nos eixos de um veiculo

Fonte: Crolla (2009).
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O estudo do sistema dinamico pode ser feito através da analise realizada por
Crolla (2009), onde é possivel verificar a desaceleracdo maxima em condi¢cdes na
iminéncia do travamento das rodas. Além disso, é possivel analisar o comportamento
das forcas de frenagem em relag&o as forgas verticais de contato com o solo.

Segundo Gardinalli (2005), além da forca de frenagem gerada pelo sistema,
também existem outras fontes de carga que alteram a velocidade. Entre elas séo
possiveis de observar a forca de resisténcia aerodindmica, a inércia das partes
rotativas, as perdas nos mecanismos de transmisséo e a resisténcia ao rolamento.

Nesse sentido, Crolla (2009) analisa o diagrama de corpo livre em relacdo ao
eixo horizontal, para mostrar as forcas envolvidas na desaceleracéo e exemplificar a

mecanica envolvida durante a frenagem segundo a equagéo (3.6):
M.x” =D + Tf + Tr +Tfr + Trr (3.6)

Onde Tf e Tr sdo as forgas de frenagem de cada eixo; Tfr e Trr as resisténcias
ao rolamento de cada eixo; D a resisténcia aerodinamica; e x” a desaceleracao.

De acordo com Nicolazzi, Rosa e Leal (2012), veiculos se movimentando na
velocidade média de 50 km/h praticamente ndo possuem efeitos aerodindmicos.
Assim, considerando essa abordagem e por simplificacdo da andlise, essas forcas
junto com as resisténcias ao rolamento serdo consideradas despreziveis. Além disso,

a desaceleracgéo linear -x” é definida como d, onde a nova equacgéo proposta é:
M.d=TFf+Tr (3.7)

Para continuar a analise, Crolla (2009) define a desaceleracdo como uma

variavel z com relacdo de proporcdo com a gravidade:
d

zZ=- 3.8
; (3.8)

Substituindo d pela nova variavel z na equagéo (3.7) é encontrado que:

Mgz ou Pz =Tf+ Tr (3.9)
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Ao analisar o diagrama de corpo livre no sentido vertical, onde y” = 0, é

encontrado que:

M.y’ =Rr+Rf—P =0 (3.10)

Com as variaveis de desaceleracédo e as condi¢cdes no eixo horizontal e vertical
definidas, é possivel calcular o momento das forcas presentes em cada eixo em

relacdo ao centro de gravidade:

> Mcg=Rf.a—Rr.b—-Tf. h—Tr. h (3.11)

Onde Rf e Rr séo as reacdes verticais dinamicas dos eixos; a e b sdo as
distancias horizontais entre o eixo dianteiro ou traseiro e o centro de gravidade; e h a
distancia vertical entre o ponto de contato com o solo e o centro de gravidade.

Substituindo as forgas de frenagem pela equacgao (3.9):

> Mcg=Rf.a—Rr.b—(Pz). h (3.12)

O momento em relacédo ao centro de gravidade € zero, pois de acordo com a
andlise do diagrama de corpo livre, a aceleracdo no eixo y é nula, que também esta
na mesma direcao de 6, o que implica que a aceleracao angular também é zero.

Para andlise das reacfes nos eixos dianteiros e traseiros, Gardinalli (2005)
explica que quando o veiculo freia ou acelera acontece o efeito da transferéncia
dindmica de carga entre os eixos. Quando isso acontece, 0 peso sobre o eixo traseiro
¢ aliviado e o0 peso sobre o eixo dianteiro é concentrado, onde isso ocorre quando o
veiculo esta se deslocando e realiza a frenagem. Assim, manipulando as equactes

(3.10) e (3.12) é possivel observar esse efeito nas reacdes verticais de cada eixo:

Rf = (b + h2). (3.13)

Rr = (a — hz). (3.14)
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Onde P é a forca peso; L a distancia total entre eixos (a + b); e z a
desaceleracdo em relacéo a gravidade. Além disso, é notavel que o ultimo termo (hz.%)

representa o efeito de transferéncia dinamica de carga do eixo traseiro para o

dianteiro, que € causado devido a forca inercial agindo durante a frenagem.
3.5.4 Forgas e torques ideais em um sistema de freios

Segundo Limpert (2011), o torque desenvolvido pelo sistema de freios é
resistido pelo pneu que estd em contato com o solo, afetando as cargas de frenagem.
Assim, antes de ocorrer o travamento das rodas, a forca de frenagem € uma funcao
direta do torque produzido. Além disso, o coeficiente de atrito entre o pneu e o solo
vai ser essencial para verificar a desaceleracdo maxima.

Para analisar o cenario ideal, Crolla (2009) verifica as forcas de frenagem

quando esta prestes a ocorrer o travamento em cada eixo:
Tf=p. (b + hz). (3.15)
Tr=p. (a-hz).-. (3.16)

Onde Tr e Tf representam as forcas de frenagem na iminéncia do travamento
do eixo dianteiro e traseiro; e p 0 coeficiente de atrito dinamico.

Apesar das condi¢des bem definidas, para as relacdes serem validas, Crolla
(2009) explica que nesse cenario 0 sistema precisa aproveitar completamente da
aderéncia com o solo e o indice de frenagem (If) tem de ser fixo.

Em relacdo ao torque ideal, ele pode ser obtido multiplicando as forcas ideais

de frenagem de cada eixo pela distancia do brago de alavanca, que no caso é o proprio

raio do pneu:
1= (. (b +hz).9). R (3.17)
= (. (a-hz).~). R (3.18)

Onde 1f e 1r representam os torques de frenagem ideais e R € o raio do pneu.
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3.5.5 indice de frenagem (If)

A andlise do sistema de freios é feita normalmente na iminéncia do travamento
das quatro rodas. Nesse sentido, Nicolazzi, Rosa e Leal (2012) definem a condi¢cao
de maxima performance, que ocorre quando a distribuicdo da forca de frenagem é
proporcional as reacdes dinamicas R1 e R2. Partindo dessa condi¢éo, € introduzido o
conceito de indice de frenagem, que permite verificar a forga tangencial que deve ser
aplicada pela sapata ou nas pastilhas em cada roda do veiculo. O indice de frenagem

€ apresentado pela equacéo (3.19).

_ Rf
If = (3.19)

Onde Rf e Rr representam as rea¢des dinamicas no eixo dianteiro e traseiro.
Além disso, € notavel que através dessa funcdo € possivel analisar como esta
distribuido o carregamento dindmico no momento frenagem e assim verificar se isso

esté feito de maneira adequada e ndo vai haver casos extremos em algum dos eixos.
3.5.6 Forcas e torques reais gerados pelos sistemas hidraulicos de freio

Em um sistema hidraulico, a forca gerada pelo sistema de freios é proveniente
das linhas de freio. O sistema € acionado quando o motorista pressiona o pedal e a
forca transmitida é convertida pelo cilindro mestre em pressao hidraulica, onde o
destino final sdo os calipers de freio, nos quais ficam localizados as pastilhas contendo
o material friccional. Nesse sentido, Nicolazzi, Rosa e Leal (2012) definem a forca

exercida pela pastilha sobre os discos de freio (Fd) de acordo com a equacao 3.20.
_1 R
Fd = > Tf .y (3.20)

Onde R representa o raio dinamico do pneu analisado e rf a posicao radial do
centro das pastilhas, também chamado de raio efetivo. Além disso, ao dimensionar
um disco de freio € possivel manipular varidveis de forma a garantir a distribuigcdo do

carregamento dindmico e que ndo aconteca o travamento prematuro das rodas.
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Ainda de acordo com o autor citado, conhecendo as dimensfes do émbolo da
pinca mecanica que vai atuar em cada disco de freio, € possivel calcular a pressao
hidraulica que chega ao sistema (Phid) através da equacao 3.21

FD

Phid = (3.21)
Apup

Onde Ap representa a area de contato do émbolo da pinca e pp € o coeficiente
de atrito da pastilha, onde segundo Prieto (2014) esse valor fica entre 0,4 a 0,6.

Seguindo o mesmo raciocinio do célculo de frenagem ideal, para calcular o
torque das forcas de atrito provocadas pela pastilha de disco (Tb), € necessario

multiplicar a forca exercida nas pastilhas (Fd) pelo raio do disco de freio (R):
Tob=Fd. R (3.22)

Conhecendo a pressao hidraulica necessaria em cada disco de freio € possivel
calcular a forca exercida pelo cilindro mestre (Fcil), visto que ele vai ser responsavel
por realizar a conversao da forca do pedal amplificada pelo servo freio para a pressao
final que chega aos calipers através da equacao 3.23

Fcil = Phid. Acil (3.23)

Onde Acil representa a area do cilindro em mmz2. Além disso, conforme
abordado na secao 3.2.3, Limpert (1999) explica que as forgcas musculares maximas
gue um homem e uma mulher exercem no pedal de freio sdo em média 823 N e 445
N respectivamente. Assim, conhecendo a for¢ca do cilindro e a forca do pedal é
possivel estimar a razdo de conversao C, visto que a forca muscular do motorista é

convertida e amplificada pelo servo freio segundo a equacéo 3.24.

_ Fcil
C="- (3.24)

Onde Fp representa a forga muscular no pedal de acionamento e podera ser
importante para verificar fatores como o curso de pedal, o que afeta diretamente o

conforto e o desempenho do sistema de freios.
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4 METODOLOGIA

4.1 Selecao do veiculo e verificacdo dos parametros

Para a realizacdo deste trabalho, foi selecionado um veiculo de passeio
convencional que possua uma poténcia produzida razoavel e que ndo necessite de
discos de freio com capacidades extremas de transferéncia de calor, como em
veiculos competitivos. Nesse sentido, foi escolhido o veiculo Hyundai Creta 2.0, que

utiliza discos ventilados no eixo dianteiro e discos sélidos no eixo traseiro.

De acordo com o fabricante, o carro produz 156 cv de poténcia e 20,5 kgf.m de
torque méximo ao utilizar gasolina. Aléem disso, suas dimensfes sdo apresentadas na

tabela 3 com os dados fornecidos pelo manual do veiculo.

Tabela 3 - Especificacfes das dimensdes de um Hyundai Creta

Dimensdes mm

Comprimento total 4.270

Largura total 1.780

Altura total 1.630 / 1.635

Bitola dianteira 205/65 R16 1.557

215/60 R17 1.544,60

Bitola traseira 1.570
1.558

Distancia entre eixos 2.590

Fonte: Hyundai (2017).

Em relacdo aos discos de freios, o modelo utilizado para o eixo dianteiro é o
ventilado de fabricante Fremax com 300 mm de diametro total. Suas dimensdes sao

apresentadas na tabela 4.

Tabela 4 - Especificages disco ventilado Fremax 300 mm

Tipo de disco Ventilado
Didmetro total (DT} 300 mm
Espessura da pista 28 mim
Espessura minima 26,40 mm
Altura total 47,5 mm

Didmetro total do furoc 69 mm
Cuantidade de furos 5

Fonte: Fremax (2023).
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Em relac&o ao eixo traseiro, o disco de freio utilizado € o soélido de fabricante

Fremax com 262 mm de didametro total. Suas dimensodes sdo mostradas na tabela 5.

Tabela 5 - Especificagfes disco solido Fremax 262 mm

Didmetro total (DT) 262 mm

Espessura da pista 10 mm
Espessura minima 8,40 mm
Altura total 45 mm

Didmetro total do furo 76 mm
Quantidade de furos 5

Fonte: Fremax (2023).

4.2 Posicionamento do centro de gravidade

Apesar da disponibilidade dos dados divulgados pelos fabricantes, para o
calculo das cargas de frenagem e da pressao hidraulica € necessario o conhecimento
da posicdo do centro de gravidade, assim como suas distancias longitudinais em
relacdo ao eixo dianteiro e traseiro. Nesse sentido, esses valores podem ser
calculados através da aplicacdo do momento em relacdo a um dos eixos.

De acordo com a equacgado 3.10, nota-se que para o equilibrio estatico no
sentido vertical, a carga de reacao das rodas tem que ser igual a forca peso do veiculo.
Conhecendo essa relacdo e aplicando o momento em relagcdo ao eixo dianteiro
através da equacao 3.4, é possivel encontrar a distancia entre o eixo dianteiro e o

centro de gravidade (a):

> Ma=-P.a+ (Rrl+Rr2).L

_ (RTr1+Rr2). L
P

Segundo o fabricante, o Hyundai Creta apresenta 1,4 toneladas de massa, com
uma margem de 400 kg para passageiros e bagagem, totalizando 1,8 toneladas.
Sobre a divisdo das cargas, pela questdo da transferéncia dinamica de carga entre
eixos e pelo fato do motor e o cambio estarem com massa concentrada na parte

dianteira, nota-se que durante a frenagem o eixo dianteiro concentra 0 maior peso.



55

Nesse sentido, por simplificacdo e sugestdo das oficinas consultadas sobre
esse aspecto, para este trabalho foi considerado que 60% da carga estética ficara no
eixo dianteiro e 40% no eixo traseiro. Assim, considerando essa distribuicdo de carga
e substituindo os valores da equacao 3.4 pelos do fabricante, € encontrado que a

distancia do eixo dianteiro em relacdo ao centro de gravidade é:

_ (Rr1+4Rr2).L
P

_(720kg. 9.8m/s?. 2,59m
1800 kg . 9,8 m/s*

Portanto, a = 1,036 m e b = 1,554 m, visto que L = 2,59 m segundo a tabela
3.5. Além disso, para aplicacdes no trabalho, também sera considerada que a altura
do centro de gravidade sera 1/3 da altura total do veiculo. Esse valor foi considerado
devido ocorrer a transferéncia de carga durante a frenagem e valores muito elevados

poderdo causar forcas de reacdo extremas no eixo dianteiro.

4.3 Calculo das cargas dinamicas considerando as maiores solicitacfes

Para o célculo das forcas ideais de frenagem, ou seja, na iminéncia do
travamento das quatro rodas, a forca maxima de frenagem total é o produto da forca
peso do veiculo pelo coeficiente de atrito cinético entre a roda e o asfalto (u), onde os
utilizados para a analise séo os valores de extremidade 0.5 e 0.8 para o asfalto seco.
Assim, as cargas dinamicas podem ser calculadas pelas equacdes 3.15 e 3.16, onde
o somatério das forcas de cada eixo resulta na forca de frenagem total para esse
sistema. Para o cenario de maior solicitacdo (u = 0.8) as forcas analisadas séo:

Tf+Tr=p. (b + hz).§+ M. (a-hz).f.
Tf+Tr=p.P
Tf+ Tr=0,8. 1800 kg. 9,8 m/s2=14.112 N ou 14,112 kN

Onde Tf + Tr representam a forca total de frenagem entre os dois eixos e existe

a carga maxima. Posteriormente, os calculos serao refeitos para as cargas minimas.
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No momento da frenagem, o veiculo apresenta uma desaceleracdo z em
funcado da gravidade. Esse efeito pode ser verificado através da equacao 3.9 onde ela

pode ser definida de acordo com a forca de frenagem total e o peso do sistema.

_ TF+TR
P

_ 14112 N _
T 17640N

0,8

Em relacdo as forcas verticais de reacdo dos eixos, devido ao efeito de
transferéncia de carga que ocorre por acdo da inércia durante o momento da
frenagem, ocorre 0 aumento das forcas de reacao no eixo dianteiro e diminuicdo no
eixo traseiro. Assim, as forcas durante o momento da frenagem podem ser calculadas

pelas equacbes 3.13 e 3.14 para o eixo dianteiro e traseiro.

Para o eixo dianteiro:

Rf = (b + hz). -

Rf = (1,559 m + 0,54 m.0.8). 222228

2.59m

Rf = 13.560,32 N

Para o eixo traseiro:

Rr=(a-hz). -

Rr = (1,036 m — 0,54 m.0.8). 222X

2.59m

Rr=4.113,72 N

Onde Rf e Rr representam as forcas de reacéo dinamicas para o eixo dianteiro
e traseiro respectivamente. Além disso, € possivel verificar o quanto foi a transferéncia
de carga durante a frenagem e analisar como estd distribuido o carregamento

utilizando o conceito de indice de frenagem de acordo com a equacéo 3.19.

R 13560,32 N
If =L = 50228 - 3 59
Rr 4113,72 N
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O indice representa que apos o momento da frenagem 76,7% da carga €&
concentrada no eixo dianteiro e 23,3% da carga é concentrada no eixo traseiro. Por
esse motivo, no sistema do veiculo analisado sé@o considerados discos de freios mais
eficientes no eixo dianteiro, pois devido a maior solicitagdo, sera necessario um disco
capaz de suportar maiores forcas de frenagem e de ter uma melhor capacidade de
transferéncia de calor.

Em relagdo a carga maxima de frenagem (u = 0,8), para as forcas de frenagem
pode ser aplicado o coeficiente de atrito em relagédo a forgca normal de cada eixo

através das equacdes 3.15 e 3.16 para analise na iminéncia do travamento.

Para o eixo dianteiro:
Tf=p. (b +hz).=  (u=08),
Tf =10.843,25 N

Para o eixo traseiro:
Tr=p.(a-hz). = (u=048),
Tr =3.290,97 N

Onde Tf e Tr representam as forcas de frenagem produzidas em cada eixo.
Além disso, o valor da altura do centro de gravidade foi considerado como 0.54 m (1/3
da altura total), pois valores acima disso causariam que mais de 80% da forca de
frenagem seria conduzida apenas para o eixo dianteiro, 0 que seria uma situacao
extrema e de maior desgaste das pastilhas.

Em relacdo ao torque produzido na frenagem, de acordo com as equac¢des 3.17
e a 3.18 para encontra-lo basta multiplicar a forca de frenagem produzida em cada
eixo pelo raio do pneu, que devera ser calculado. Segundo o fabricante, o pneu
recomendado para o Hyundai Creta 2.0 tem as dimensdes 215/60 R17 96H.

Em relagcdo ao didametro do aro, convertendo o aro 17 para milimetros é
encontrado o valor de 431.8 mm. Entretanto, para a medida total, também é
necessario somar esse numero aos dois flancos do pneu, que corresponde a duas
vezes a altura de cada um. Seguindo a leitura, cada altura € 60% da largura 215 mm,
totalizando 258 mm. Assim o diametro total é 689,8 mm, logo o raio € 344,9 mm.

Aplicando esse raio os torques encontrados sédo 1f = 3739,83 N.M e 1r = 1135,06 N.M.
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4.4 Calculo das forcas e pressdes hidraulicas nas pastilhas

De acordo com as tabelas 4 e 5, os diametros totais para os discos de freios
dianteiros e traseiros sdo 300 mm e 262 mm respectivamente, onde um € ventilado e
o0 outro solido. Além disso, para cada um existe uma pin¢ca mecanica compativel com
o diametro do disco. Nesse sentido, as duas pincas compativeis utilizadas para a
analise sdo a Ridex 78B0408 com 57 mm de diametro de émbolo para os discos
dianteiros e a Ridex 78B1035 com 34 mm de didametro de émbolo para os discos
traseiros. Esses valores serdo aplicados para o calculo das pressdes hidraulicas.

Em relacéo a forca aplicada pela pastilha de freio, ela pode ser calculada para
cada eixo de acordo com a equacéao 3.20, considerando o raio 344,9 mm verificado

para a roda, assumindo a posicao radial do centro das pastilhas como 100mm.

Para o eixo dianteiro:

FD1=:Tf=
2 rf

0.3449m
0.1m

FD1 = % 10843 N.

FD1 =18.698,75 N

Para o eixo traseiro:

FD2=-Tr=
2 rf

0.3449m
0.1m

FD2 = % 3290,97 N

FD2 =5.675,27 N

Em relacdo a pressao hidraulica, ela pode ser encontrada de acordo com a
equacao 3.21, onde ela depende da area de atuacdo do émbolo da pinca mecéanica e
das forcas nas pastilhas. Além disso, para a analise é considerado o valor maximo do
coeficiente de atrito para uma pastilha de ceramica selecionada para essa aplicacao,

gue no caso possui up de 0.45. Assim, as pressodes sao calculadas a seguir.
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FD1

Phidl = —
Alpp

18698,75 N
2550,465 mm?. 0,45

Phid1 = 16.29 MPa

Phidl =

Phid2 = 222

A2pp

5675.27 N
907,46 mm?2. 0,45

Phid2 = 13,89 MPa

Phid2 =

Onde Phid1 e Phid2 sado as pressofes hidraulicas nas pastilhas de disco de cada
eixo; e Al e A2 representam as areas de atuacdo dos émbolos presentes nas pincas
com valores de Al = 2550,465 mm?2 para as pincas do eixo dianteiro e A2 = 907,46
mm?2 para as do eixo traseiro de acordo com as informagdes do fabricante.

Apesar da disposicao das pressfes hidraulicas, por questfes de seguranca é
utilizada a maior presséo, no caso a de 16,29 MPa. Esse valor é considerado para
situacdes de emergéncia, onde € desejavel o travamento das rodas dianteiras quando
necessario, de forma a ndo existir o acionamento prematuro do eixo traseiro.

Aplicando essa presséo no eixo traseiro € possivel encontrar a sua nova forca.

FD2’ = Phid1.A2pp
FD2’ = 16.29 MPa. 907,46 mm2. 0,45
FD2’ = 6652.13 N

Para manter o carregamento dinamico verificado nos calculos anteriores, é
possivel fazer ajustes de forma a preservar as forcas de frenagem nos dois eixos ao
aplicar as novas forcas das pastilhas FD2’ no eixo traseiro. Isso pode ser feito

reduzindo seu raio efetivo rf2 de forma a diminuir o tamanho do eixo traseiro.

0.3349 m

——— =82 mm
6652.13 N

rf2’ =§ 3.290,97 N.

Com os dados dos discos de freio calculados, também é possivel calcular a
forca realizada pelo cilindro mestre, pois através dela é possivel analisar a forca

aplicada pelo motorista através da razdo de converséao C.
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De acordo com o fabricante, o Hyundai Creta apresenta o cilindro mestre
produzido pela propria montadora com diametro de 22,20 mm. Assim, a area de secao
transversal do cilindro vai ser 386.88 mmz2. Partindo desse valor, a forga gerada pelo
cilindro mestre pode ser verificada de acordo com a equacao 3.23.

Fcil = Phid. Acil = 16.29 MPa. 386.88 mm?
Fcil =6.302,27 N

Em relacdo a razdo de conversdo C, é possivel testar diversas forcas de
aplicacdo no sentido de verificar esse valor, assim € possivel analisar os valores

maximos para homens e mulheres de 823N e 445N respectivamente na equacgéo 3.24.

_ Fcil
Fp

Substituindo os valores € encontrado que o valor maximo da razdo de
conversdo para homens no sistema é 7.6 e para mulheres 14.2. O resultado dos

calculos pode ser verificado na tabela 6.

Tabela 6 - Planilha de célculos para maiores solicitacdes

Dados Valor Descricio

a 1,036 m Distancia horizontal do eixo dianteiro para o cg
b 1,554 m Distancia horizontal do eixo traseiro para o cg
h 0,54 m Altura do centro de gravidade com o solo

z 0,8 Desaceleragdo em proporgdo com a gravidade
Rf 13.560,32 N |Reacgdo dindmica do eixo dianteiro

Rr 4.113,72N |Reacdo dindmica do eixo traseiro

TF 10.843,25 N |Forga de frenagem eixo dianteiro

Tr 3290,97 N |Forga de frenagem eixo traseiro

Tf 3739,83 N.M |Torgue eixo dianteiro

T 1135,06 N.M |Torgue eixo traseiro

FD1 18.698,75 N |Forga da pastilha dianteira no disco

FD2 5.675,27 M |Forga da pastilha traseira no disco

FD2' 6.652,13 N |Forca da pastilha traseira com maior pressao
Phidl 16,29 MPa |Pressdo hidraulica do eixo dianteiro

Phid2 13,89 MPa |Pressdo hidraulica do eixo traseiro

rfl 100 mm Raio efetivo disco dianteiro

rf2 82 mm Raio efetivo disco traseiro

Fcil 6.302,27 N |Forga do cilindro mestre

C 7.6e14.2 |Razdo de conversdo
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4.5 Parametros de frenagem considerando menores solicitacdes

Para efeito de comparacao, € possivel calcular as cargas e pressfes envolvidas
no sistema dinamico com menores forcas de frenagem no intuito de relaciona-las com
0 cenario de maior solicitacdo na analise estrutural do sistema. Isso é possivel
variando o coeficiente de atrito entre o pneu e o asfalto (u), onde para as situacdes de
menores for¢as de atrito o coeficiente dinamico é de 0.5 para o asfalto seco. Nesse
sentido, os calculos sao realizados para as forcas de frenagem dos eixos dianteiro e

traseiro de acordo com a equacgdes 3.15 e 3.16.

Para o eixo dianteiro:

Tf=p. (b +hz).=  (u=05)
Tf = 6.214,98 N

Para o eixo traseiro:
Tr=p.(@a-hz).~ (u=0.5)
Tf =2.608,54 N

As forcas de frenagem em cada eixo sdo definidas com 70,4% delas no eixo
dianteiro e 29,6% no traseiro. Multiplicando as cargas pelo raio do pneu s&o obtidos
os torques, onde os valores séao de 2.143,54 N.M e 899,685 N.M para o eixo dianteiro
e traseiro. Além disso, para calcular as forcas nas pastilhas de freio, as cargas de
frenagem sdo novamente aplicadas na equacdo 3.20 utilizando os mesmos

parametros de raio efetivo de 100 mm e coeficiente de atrito da pastilha (up) de 0.45.
FD = Tf r’if (up = 0.45)

Onde substituindo valores € encontrado que FD1 = 10.717,73 N e FD2 =
4498,43 N, os quais representam as forcas realizadas pela pastilha no disco de freio
dianteiro e traseiro. Com os calculos realizados, é possivel verificar as pressées

hidraulicas nesse sistema utilizando a equacgéo 3.21.
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Phid = £2
App

Onde os valores verificados séo 9,33 MPa e 11,01 MPa para os eixos dianteiro
e traseiro. Entretanto, de forma semelhante ao caso de maior solicitacdo, € utilizada
a maior pressao por questdes de seguranca, onde existe a prevencédo da ativacao
prematura do eixo dianteiro. Utilizando a nova pressao no eixo dianteiro, € encontrado
o novo valor FD1’ = 12626,27 N. Apesar dos novos valores, € importante manter a
proporcdo do carregamento dinamico, assim € calculado o novo raio efetivo e

consequentemente reduzindo as dimensodes do eixo dianteiro.

03349 m

|
rf2’ = 2 6214,98 N. 12626 41N

=82 mm.

Ao utilizar a pressao hidraulica de maior valor, € possivel verificar a forca de
atuacao do cilindro mestre (Fcil) com a multiplicacdo dela pela area transversal do
cilindro. Assim a forca calculada é 4259.54 N. Além disso, dividindo esse valor pela
forca muscular maxima estimada, as razdes de converséo séo de 5.17 para homens

e 9.57 para mulheres. Os resultados obtidos sdo mostrados na tabela 7.

Tabela 7 - Planilha de célculos para menores solicitacdes

Dados Valor Descrigio

a 1,036 m Distancia horizontal do eixo dianteiro para o cg
b 1,554 m Distdncia horizontal do eixo traseiro para o cg
h 0,54 m Altura do centro de gravidade com o solo

z 0,5 Desaceleracio em proporcdo com a gravidade
Rf 12.429,96 N |Reacdo dindmica do eixo dianteiro

Rr 5.217,08 N |Reacdo dindmica do eixo traseiro

Tf 6.214,98 N |Forga de frenagem eixo dianteiro

Tr 2.608,54 N |Forga de frenagem eixo traseiro

Tt 2143,54 N.M |Torgue eixo dianteiro

1l 899,685 M.M |Torque eixo traseiro

FD1 10.717,73 N |Forga da pastilha dianteira no disco

FD2 449843 N |Forga da pastilha traseira no disco

FD1' 12.626,27 N |Forga da pastilha dianteira com a maior pressdo
Phidl 9,33 MPa Pressdo hidraulica do eixo dianteiro

Phid2 11,01 MPa |Pressdo hidraulica do eixo traseiro

rfl 82 mm Raic efetivo disco dianteiro

rf2 100 mm Raio efetivo disco traseiro

Fcil 4.259,54 N |Forga do cilindro mestre

C 5.17 2 9.57 |Razdo de conversdo
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4.6 Modelagem dos discos e pastilhas de freio

ApOs o célculo das cargas realizadas pelas pastilhas e das pressoées hidraulicas
nos dois eixos, € necessario executar a modelagem dos discos de freio e das suas
respectivas pastilhas. Nesse sentido, as pec¢as foram construidas no SolidWorks junto
com suas vistas através do desenho técnico elaborado no programa. Apds isso, 0
software podera executar as simulacbes computacionais com as condi¢cdes de
contorno desejadas e exibir a andlise estrutural pelo método dos elementos finitos.

Os discos de freio modelados e os demais componentes séo referentes ao
modelo Hyundai Creta 2.0 modelo 2017. Seus dados séo fornecidos pelo fabricante
Fremax e sdo utilizados discos ventilados no eixo dianteiro e solidos no eixo traseiro.
Essa diferenca existe devido a maior parte da carga ser concentrada no eixo dianteiro,

assim € necessaria uma estrutura mais robusta e com melhor dissipacao de calor.
4.6.1 Estrutura dos discos dianteiros

Segundo a Fremax (2023), para o disco dianteiro as dimensdes sao 300 mm
de diametro total, 28 mm de espessura de pista, 47,5 mm de altura total e 69 mm de
diametro total de furo. Nesse sentido, a montagem do disco e pastilhas dianteiras; a

estrutura do disco ventilado e seu desenho séo representados nas figuras 27, 28 e 29.

Figura 27 - Modelagem do disco ventilado e pastilhas dianteiras
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Figura 28 - Disco ventilado (eixo dianteiro)

Figura 29 - Desenho com dimensdes do disco ventilado (eixo dianteiro)
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4.6.2 Estrutura dos discos traseiros

Em relacdo aos discos traseiros, € notavel que em situacdo estatica 40% da
carga se concentra neles. Entretanto, por acédo da inércia e da transferéncia de carga
interna durante a frenagem maxima, esse valor diminui para 23.3%. Nesse sentido,
devido a menores solicitagdes séo utilizados discos solidos mais simples e com
capacidades reduzidas de dissipar o calor por questdes de manutengao mais barata.
A sua estrutura consiste de apenas um disco, enquanto o disco ventilado apresenta
dois discos menores unidos por uma camara interna para melhor circulacéo de ar.

Segundo a Fremax (2023), o Hyundai Creta 2.0 utiliza no eixo traseiro discos
de freios solidos com as dimensfes de 262 mm de didmetro total, 10 mm de
espessura de pista, 45 mm de altura total e 76 mm de diametro total de furo. Assim,
a modelagem do disco junto com as pastilhas dianteiras; a estrutura do disco sélido e

o desenho técnico com suas vistas sédo representados pelas figuras 30, 31 e 32.

Figura 30 — Modelagem do disco sélido e pastilhas traseiras
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Figura 31 - Disco Solido (eixo traseiro)

Figura 32 — Desenho com dimensées do disco solido (eixo traseiro)
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4.6.3 Estrutura das pastilhas de discos de freio

Em relagcdo as pastilhas de disco, foram selecionadas as compostas por
ceramica da fabricante Brembo. Essa decisdo foi tomada pois além delas serem
compativeis com o Hyundai Creta 2.0, elas também possuem o coeficiente de atrito
(up) de 0.45, que foi o valor utilizado nos calculos das cargas que as pastilhas efetuam
nos discos de freio. Além disso, segundo a Brembo (2023) as pastilhas compostas por
familias de cerdmica apresentam menores distancias de frenagem e menos efeitos de
ruidos e vibracdes, o que as torna também pastilhas mais confortaveis.

Com a selecéo das pastilhas adequadas para uso nos discos, a utilizada como
referéncia no disco dianteiro é o modelo P30034N de ceramica fabricada pela Brembo.
Segundo o fabricante, ela apresenta as dimensdes de 130 mm de largura, 16 mm de
espessura e 60 mm de altura total. Nesse sentido, a modelagem da pastilha dianteira

e 0 desenho com suas vistas sao representados pelas figuras 33 e 34.

Figura 33 - Pastilha de freio dianteira
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Figura 34 - Desenho com dimensdes da pastilha dianteira
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Em relagéo as pastilhas traseiras, pela estrutura mais compacta do disco sdélido,
elas também sdo reduzidas. Nesse sentido, 0 modelo utilizado para os discos traseiros
€ 0 P30068N de ceramica da Brembo. Segundo o fabricante, suas dimensdes sdo de
93 mm de largura, 16 mm de espessura e 41 mm de altura total, e sua estrutura e o

desenho com as vistas séo representados pelas figuras 35 e 36.

Figura 35 - Pastilha de freio traseira
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Figura 36 - Desenho com dimensdes da pastilha traseira
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4.6.4 Materiais do disco de freio

Devido as condi¢des as quais o disco estard submetido, é necessario um tipo
de material resistente a altas temperaturas, pois existe bastante transferéncia de calor
durante a frenagem, especialmente no disco dianteiro onde as solicitagcdes sao
maiores. Nesse sentido, segundo a Fremax (2023) o material utilizado para a
confeccao dos discos consiste de ligas metélicas com alto teor de carbono, onde sua
maior vantagem é a melhor dissipacéo de calor, 0 que aumenta tanto o desempenho,

guanto a vida util do sistema de freios.

No mercado de freios em geral, grande parte dos discos de freio é produzida
de ferro fundido cinzento. Essa sele¢éo € feita pelo maior teor de carbono encontrado
nessa liga, sendo mais resistente a altas temperaturas. Além disso, € um material de
baixo custo e alta usinabilidade permitindo a criacdo de todos os tipos de pecas, desde
as mais simples até as mais complexas. Assim, esse material € um dos mais
populares nos discos de freios nacionais encontrados inclusive no discos do Hyundai

Creta e em outros discos produzidos pela Fremax, sendo adequado para o projeto.
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Apos a decisdo de utilizar o ferro fundido cinzento, visto ele estar dentro
parametros utilizados pela Fremax e ser uma liga metalica popular nesse tipo de
veiculo, o material é aplicado nos discos soélidos e ventilados junto com suas
propriedades mais importantes. Assim, os dados para as simulagdes sdo mostrados

na figura 37, onde o programa podera avaliar o comportamento do sistema.

Figura 37 - Propriedades do ferro fundido cinzento

- ) . Salvar tipo mod. na biblioteca
Isotropico linear elastico I -

51 - N/mm~ 2 [MPaj v

Ferro

Ferro fundido cinza [SM)

Definido
Propriedade Valor |Unidades
Madulo elastico BE178.1 |MN/mm-"2
Coeficiente de Poisson 0.27 M/A
Mddulo de cisalhamento 50000 |MN/mm®2
Massa especifica 7200 kg/m*3
Resisténcia de tracdo 151,658 | N/mm~2
Resisténcia 8 compressao 572,165 |N/mm~2
Limite de escoamento M/mm*2
Coeficiente de expansao térmica 1.2e-05 |/K
Condutividade térmica 45 W/ m-K}
Calor especifico 510 JikgK)
Coeficiente de amortecimento do material M/A

Fonte: SolidWorks (2020).

Apesar da alta concentracao de carbono, nota-se pela figura que ele pode ser
considerado fragil, visto sua resisténcia a tragdo ser bem inferior em comparacdo com
sua resisténcia a compressao. Entretanto, esse limite é variavel entre 10 a 40
Kgf/mmz2, pois segundo Pieske (1974) essa propriedade depende de fatores como
composi¢cdo quimica; velocidade de solidificacdo e de resfriamento. Portanto, o

tratamento térmico correto pode ser essencial na obtencéo de pecas resistentes.
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4.7 Simulagbes computacionais e analises estruturais

ApOs a da modelagem dos discos de freios dianteiros, traseiros e suas
pastilhas, é possivel aplicar as cargas nos sistemas para verificar 0 comportamento
estrutural através da analise das tensdes de Von Mises, deslocamentos e avaliar os
resultados pelo coeficiente de seguranca com o SolidWorks Simulation.

Em relacdo as cargas aplicadas ao sistema, o sistema hidraulico do veiculo
transmite a forca no pedal gerada pelo motorista para os calipers através do cilindro
mestre e suas linhas de freio. Assim, a pressdo hidraulica que chega ao sistema vai
pressionar os pistdes que podem empurrar as pastilhas no disco de freio. Nesse
sentido, é possivel aplicar a pressao hidraulica maxima e a minima ao longo da

estrutura do disco para avaliar como ele se comporta nas extremidades.

4.7.1 Simulacédo e andlise estrutural para maiores solicitacdes

Para o cenario de frenagem maxima nos discos ventilados, a presséo hidraulica
calculada para o maior coeficiente de atrito € aplicada ao disco. Entretanto, é
necessaria a selecédo das condi¢des iniciais antes das cargas. Nesse sentido, primeiro
€ estabelecida a regido de contato entre o disco e suas pastilhas através do recurso
Split Line, onde é possivel projetar a area de atuacao da pastilha ao longo da face do

disco, sendo esse recurso representado pela figura 38.

Figura 38 — Projecdo da area de atuacgdo da pastilha
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Com o estabelecimento das regides de contato entre as pastilhas e o disco
ventilado, é necessaria a aplicacado das condi¢cbes de contorno adequadas de forma
que o sistema tenha as restricbes corretas. Assim, o recurso de andlise estatica
oferece a opcao de acessorios de fixacdo, onde é possivel fixar o disco nas regides
desejadas. Nesse sentido, a primeira fixacdo foi aplicada nas regibes de cada furo
pertencentes aos parafusos do rotor através do recuso Geometria Fixa e pode ser

representada pela figura 39 ao longo das faces de cada regiéo dos furos.

Figura 39 — Fixacao da regido dos furos para os parafusos do rotor

Acessério de fixagio @
v ' foimennnal |
Tipo | Dividir

Exemplo Ll

Nt

Padréo (Geometria fixa) &>

Geometria fixa
Rolagem/Deslizamento
Articulacao fixa

@ IFace<1>@DlscuVentlladu1 -

Face<2>@DiscoVentilado-1
Face<3>@DiscoVentilado-1

Face<4= @DiscoVentilado-1
Face<5>@DiscoVentilado-1 ¥

Avancado W

Configuragdes de simbolo w

Para garantir o deslizamento da pastilha durante a frenagem também foi
aplicada uma restricdo do tipo Rolagem/Deslizamento na regido de atuacdo da
pastilha interna. Esse tipo de restricdo permite a movimentacdo dela ao longo da
superficie do disco, mas de forma que ela fique limitada sempre na direcdo normal ao
plano. Esse recurso torna o cenario mais fiel ao cenério real, pois uma restricdo do
tipo geometria fixa nessa regido impediria a pastilha de atritar na regido do disco. A
aplicacdo desse acessorio de fixacao é representada pela figura 40.
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Figura 40 - Fixacéo do tipo Rolagem/Deslizamento da pastilha interna

Rolagem/Deslizamento:| |

Apos a definicdo das condi¢cdes de contorno iniciais é possivel aplicar as cargas
das pastilhas no disco de freio, onde a forma que € realizada depende do tipo de pinca
utilizada no veiculo. Segundo o fabricante, os modelos de caliper utilizados nos discos
dianteiros e traseiros sao do tipo flutuante. Nesse sentido, ele pode realizar pequenos
movimentos pelo deslizamento sobre pinos-guia. Além disso, na pinga mecanica
flutuante existe a acdo de apenas um cilindro que pressiona a pastilha interna. Apos

isso, o caliper movimenta pressionando o disco contra a pastilha externa por reagéo.

Portanto, para analisar as cargas no sistema nas suas condi¢cdes de maiores
solicitagbes foi aplicada a pressédo hidraulica maxima apenas na pastilha interna
(Phid1 =16,29 MPa). Entretanto, além da presséo existem as componentes friccionais
geradas pelo contato das pastilhas com o disco, produzidas através das forcas
normais ao disco. Seu valor pode ser calculado multiplicando a forga hidraulica
méaxima (FD1 = 18.698 N) pelo coeficiente de atrito entre pastilha e disco que para
esse estudo serd admitido como 0.6. O resultado pode ser verificado a seguir.

Componente Friccional = 18.698.0,6 = 11.219 N
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ApoOs o calculo das forcas friccionais, é possivel analisar como a estrutura se
comporta ao receber todas as cargas. Nesse sentido, a figura 41 mostra a aplicacéao
da pressdao hidraulica na pastilha interna, enquanto a figura 42 representa a aplicacéo
da componente friccional na regido das duas pastilhas. Além disso, é notavel que para
as cargas friccionais, elas foram aplicadas no sentido da circunferéncia para maior

fidelidade, onde o programa as interpreta como coordenadas cilindricas.

Figura 41 — Pressdao hidraulica aplicada ao disco ventilado (maxima)

Pressio @
P Valordapressﬁn[mernf\z[MPa]]:|16,29 ‘
Tipo b
Valor da pressao A
E M/mm*~ 2 (MPa) e

4l | 1629  |M/mm*2 (MPa)

[inverter direcio
[ pistribuicio ndo uniforme W

Configuragdes de simbolo W

[+]

Figura 42 - Cargas friccionais aplicadas ao disco ventilado (maximas)

Forga/Torque @
v X ™

Forca/Torque hd
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[ Inverter direcio

11514 N
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Com as condi¢des de contorno e propriedades definidas, o sistema podera criar
a malha de acordo com o refinamento desejado. Assim, a malha utilizada é baseada

na curvatura do disco com maior refinamento possivel representada pela figura 43.

Figura 43 - Malha do modelo Disco Ventilado

Maorne do modelo: MontagemDisci/entReal
Mote do estudo: Analise estatica maximal-Walor predeterminado-)
Tipo de malha: Malha sdlida

Com a malha gerada, é possivel executar a simulacdo para analisar o
comportamento das cargas ao longo da estrutura do disco de freio. Nesse sentido, no
final do processo o programa disponibiliza os resultados das tensdes de Von Mises e
possiveis deslocamentos ao receber as cargas. A partir desses valores, os resultados
serdo avaliados na sec¢éo resultados e discussdo de acordo com o coeficiente de
seguranca, onde foi utilizado o critério da tensao de Von Mises maxima. As tensdes

ao longo da estrutura séo representadas pela figura 44.
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Figura 44 - Tensfes de Von Mises do disco ventilado (maximas)

/ 175900 von Mises (N/mm”2 (MPa))
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_ 161,011
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. 125,232
_ 107,342
_ 89452
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35,784

17,894

0,004

— Limite de escoamento: 250,000

Com os resultados gerados pelo programa, € possivel verificar que os valores
sdo compativeis com o projeto, pois séo inferiores ao limite de escoamento para o
ferro fundido cinzento (Sy = 250 MPa). Além disso, nota-se que a regido de maior
concentracdo das tensfes é no local onde é feita a fixacdo dos parafusos do rotor.

Em relagdo ao eixo traseiro, 0 mesmo procedimento foi realizado para a analise
do disco sélido. Nesse sentido, foram preservadas as condicbes de contorno,
mantendo a fixac&do no local dos furos para os parafusos do rotor e a regido de atuacao
das pastilhas gerada pelo comando Split Line. Em relacéo as cargas, foi aplicada na
pastilha interna a pressao hidraulica maxima (Phid2 = 13,89 MPa). Além disso, foram
aplicadas as cargas friccionais na regiao de atuacéo das duas pastilhas, multiplicando

a forca maxima da pastilha (FD2 = 5.675 N) pelo coeficiente 0.6, resultando 3.405 N.
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A aplicacdo das cargas realizadas pela pastilha interna através da pressao
hidraulica e as forcas friccionais de contato entre as duas pastilhas e o disco séo

representadas pelas figuras 45 e 46 respectivamente.

Figura 45 — Pressdao hidraulica aplicada ao disco sdlido (maxima)

Pressio @
v X H aValor da pressdo (N/mm#A2 [MPa]]:l 13,89 |
Tipo v
Valor da pressao A
3 [wmmr2 mpa) v]

4 | 13.89 ~ |N/mm* 2 (MPa)

[Jinverter direcio

[ pistribuicio nio uniforme v

Configuragdes de simbolo WV
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Figura 46 — Cargas friccionais aplicadas ao disco sélido (maximas)
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Ao final do processo, o programa vai gerar a malha com 0s mesmos critérios
de refinamento utilizados no disco ventilado e ira executar a simulacdo. Os resultados
da distribuicéo das tensdes de Von Mises sao disponibilizados de forma semelhante
ao disco ventilado. A malha gerada e os resultados sdo mostrados nas figuras 47 e
48, onde as tensfes foram bem inferiores comparadas as do disco ventilado, efeito
causado pela transferéncia de carga para o eixo dianteiro, onde as mais elevadas

atingem 60 MPa, sendo um valor inferior ao limite de escoamento (Sy = 250 MPa).

Figura 47 - Malha do modelo Disco Sdlido

Morne do rmodelo: MontagermDiscoSolidoReal
MNome do estudo: Analise estatica Disco Salido Maximas(-Valor predeterminado-)
Tipo de malha: Malha sdlida
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Figura 48 - Tensbes de Von Mises do disco sélido (maximas)
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4.7.2 Simulacéo e andlise estrutural para menores solicitacdes

Conforme abordado ao longo dos célculos, é importante avaliar o fenébmeno de
frenagem nas duas extremidades do coeficiente de atrito dinamico entre o pneu e o
asfalto (0.5 < py < 0.8). Nesse sentido, as simulacdes foram refeitas nhas mesmas
condi¢cBes de contorno para o cenario de frenagem minima, considerando as cargas
hidraulicas Phidl = 9.33 MPa e Phid2 = 11.01 MPa. Além disso, as componentes
friccionais também foram calculadas considerando FD1 = 10.717 N; FD2 =4.498 N e

mesmo fator de atrito. Assim, as cargas resultantes sao 6430 N e 2698 N.

Portanto, os resultados das tensdes de Von Mises para o disco ventilado
dianteiro e solido traseiro nas minimas solicitacbes e condicbes de contorno
semelhantes as maximas estudadas na andlise anterior, com mesma fixacao e local

de aplicacdo de cargas sao representados pelas figuras 49 e 50 respectivamente.



Figura 49 - Tensfes de Von Mises do disco ventilado (minimas)

won Mises (N/mm”2 (MPa))

102,534

, 102,534

| 02,281
| 82,028
7,775
_ 61,521
| 51,268
_ 41,015

_ 30762

20,509
I 10,256
0,003

— Limite de escoamento: 250,000

Figura 50 - Tensdes de Von Mises do disco sélido (minimas)

52,352 @

won Mises (N/mm”*2 (MPa))

52,552

¥ 47297
_ 42,042
_ 36,787
| 31,532
| 26278
L 21,03

_ 15,768

10,513
I 5,258
0,003

— Limite de escoamento: 250,000
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Com base nos resultados produzidos é possivel verificar que as tensdes ao
longo do disco foram moderadas através da analise estatica, onde em todos os casos
os valores foram inferiores ao limite de escoamento do ferro fundido cinzento (Sy).
Entretanto, apesar das cargas serem aplicadas na regido de atuacao das pastilhas, a
maior parte delas possui a regido externa de aco, possuindo melhores propriedades
de resisténcia a tracao e limite de escoamento, sendo apenas a regido de contato da
pastilha com o disco fabricada de familias de ceramica.

Com as simulacbes de andlise estrutural estatica concluidas, é possivel
analisar como os discos se comportam termicamente ao receber poténcia térmica. Em
relacdo ao estudo das tensdes, os deslocamentos e fatores de seguranca serao
abordados na andlise de resultados onde os efeitos das menores e maiores
solicitagcdes serdo comparados graficamente.

4.8 Simulagdes e analises térmicas

O objetivo principal de um sistema de freios € a conversao da energia cinética
na forma de calor, onde a dissipacéo ocorre durante o momento em que a pastilha de
freio entra em contato com o disco. Nesse sentido, para a analise térmica sera
verificado o comportamento do disco durante o tempo de aplicacédo do freio, sendo
assim um regime transiente. Além disso, para cada caso especifico é necessaria a

definicdo do tempo de regime e da energia total ao ser convertida em calor.

Em relacdo ao comportamento dos discos ao receberem poténcia térmica no
regime transiente, a andalise térmica é realizada através do tipo de estudo thermal
também presente no modulo SolidWorks Simulation junto com as analises estaticas.
Os estudos serao feitos de forma semelhante aos estéaticos, sendo avaliado os discos

nas maximas e minimas solicitagdes e os resultados serdo analisados a seguir.

4.8.1 Analise térmica dos discos de freio nas maiores solicitagdes

Em relacéo aos discos ventilados dianteiros, a principio € necessario o calculo
da desaceleracdo e do tempo de frenagem, onde para os casos de estudo os discos
estdo submetidos a capacidade maxima de freio, ou seja, considerando o cenario na
iminéncia do travamento das rodas. Assim, € calculada a desaceleracdo através da

relacdo entre as forcas de frenagem e a massa total do sistema.
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_14.112N _

T = 2
= 1800 kg 7,84 m/s

Nesse sentido, o tempo total de frenagem pode ser obtido dividindo a
velocidade atual do veiculo pela desaceleracdo, onde para este estudo a velocidade

utilizada é de 15 m/s nas condi¢cfes aerodinamicas minimas e € calculado a seguir.

15m/s

" 7.84m/s? =191s

Com os dados determinados, € iniciado o estudo térmico no SolidWorks, o qual
€ possivel de aplicar a duragédo do regime transiente como primeira etapa, onde isso

pode ser observado pela figura 51.

Figura 51 — Propriedades maximas do estudo térmico

Térmico >

Opcdes  Notificagio Observacio

Tipo de solucdo
(®) Transiente: () Estado estavel:

Tempo total: 1.51 5

Incremento de tempo: 5

DTemperaturas iniciais do estudo térmico

. . Y
Analise Termic =

Com as propriedades iniciais definidas, € aplicado o material ferro fundido
cinzento na estrutura do disco. Em relacéo a aplicacdo das cargas, 0 sistema estara
submetido a conveccéo, poténcia térmica e condi¢gOes iniciais de temperatura,
estabelecendo-se assim as condi¢des de contorno térmicas. Sobre a convecgao, sera
assumido um coeficiente de 90 W/m2. K, onde segundo Dassault Systemes (2011), é

apenas uma aproximacao verificada em testes, que sera considerada para o estudo.
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Em relacdo as cargas convectivas, elas sdo aplicadas em todas as faces
expostas do disco, onde a temperatura inicial de 25 °C e o tempo de regime transiente

de 1.91 s também sao aplicados a conveccéo. A regido € verificada pela figura 52.

Figura 52 - Aplicagao das cargas convectivas ao disco ventilado

Coeficiente de convecydo (W7 (mA2.K): Q0

Temperatura ambiente de mistura [Kelvin (K)):| 255

A segunda carga aplicada é a poténcia térmica, onde ela sera distribuida em
toda a regido das faces das pastilhas que esta em contato com o disco. Para calcular
a energia total a ser dissipada, é verificada a energia cinética no momento da
frenagem, onde € assumido que toda essa energia sera transformada em calor. A
seguir, ela sera dividida pelo tempo total de frenagem (1.91s) e distribuida entre as
quatro rodas dos dois eixos, sendo levado em conta a distribuicdo de carga no

momento da frenagem, onde 76.7% da carga esta concentrada no eixo dianteiro.

MV? _ 1.800 kg. (15 m/s)?

Energia Cinética Total = -~ = 202.500 J.

Poténcia Térmica = 22222 - 106.020 W.

1,91s

Poténcia Disco Dianteiro = % .0,767.106.020 W = 40.659W por disco.
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ApoOs a realizacdo dos célculos de poténcia térmica, ela sera aplicada nas

regides de contato da pastilha durante a frenagem (1,91s) de acordo com a figura 53.

Figura 53 - Poténcia térmica maxima do disco ventilado

| Poténcia térmica [\M:|40.659

Por fim, a dltima carga a ser aplicada no estudo térmico é a condicdo de
temperatura inicial, onde foi determinado o valor de 25 °C. Apds isso, o sistema ira
gerar a malha utilizando os mesmos critérios de refinamento considerando a superficie
curvada dos discos e irA executar a simulacdo, mostrando os resultados da
distribuicdo das temperaturas e fluxo térmico resultante. Nesse sentido, as condi¢cdes

iniciais de temperatura e os resultados sao representados pelas figuras 54, 55 e 56.

Figura 54 - Temperatura inicial do disco ventilado

(]IBTemperatura [Celsius ["C]]:|25 |




Figura 55 - Temperaturas para maiores solicitagcdes do disco ventilado

Temp (Celsius)

74,965

69,968
. 64971
_ 59,974
_ 54,977
49,980
_ 44,983
_ 39,987
34,990

29,093

24,996
E=Z]Etapa de plotagem: 20[53]

Figura 56 - Fluxo térmico para maiores solicitacdes do disco ventilado

HFluxN (W/m#”2)

2,654 +06

| 2,388e+06
. 2,123e+06
_ 1,857+06
_ 1,502¢+06
1,327e+06
_ 1,061+06
_ 7.961e+05
5,3072+05

2,654e+05

1,015e-01
E=ZEtapa de plotagem: 20[55]
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Em relacdo ao disco traseiro, a maior parte das condi¢des de contorno térmicas
utilizadas no estudo anterior sdo preservadas, pois tanto as cargas convectivas quanto
a temperatura inicial da andlise sdo as mesmas. Entretanto, devido a poténcia térmica
ser afetada diretamente pela distribuicdo de carga entre os dois eixos, ela é calculada

para o disco traseiro, considerando que 23,3% da carga esta concentrada nele.
Poténcia Disco Traseiro = % 0,233.106.020 W = 12.351 W por disco.

E notavel que a poténcia total ja havia sido calculada no disco ventilado, sendo
apenas distribuida para o eixo traseiro. Assim, a poténcia do disco traseiro € aplicada

na regido de contato das pastilhas com o disco sélido de acordo com a figura 57.

Figura 57 - Poténcia maxima do disco solido

I Poténcia térmica [\M:|12.3S1 ;\

=2

Com a aplicacéo das cargas no local selecionado, novamente a malha refinada
€ criada e a execucdo do estudo é iniciada, onde os resultados da distribuicdo de

temperatura e fluxo térmico resultante s&o disponibilizados pelas figuras 58 e 59.



Figura 58 — Temperaturas para maiores solicitacées do disco solido

Temp (Celsius)
50,178
47,659

_ 45141

_ 42,623

_ 40,105

_ 37,587

_ 35,069

_ 32,550
30,032

27,514

24,99
E=X]Etapa de plotagem: 20[55]

Figura 59 - Fluxo térmico para maiores solicitacfes do disco solido

HFluxN (W/m"2)

1,219 +06

L 1,097e+06
_ 9,750e+05
_ 8531e+05
_ 7.312e+05
L 6,0e+05
_ 4,875e+05
_ 3,696e+05

2,437e+05

1,219 +05

1,815e-01
E=]Etapa de plotagem: 20[3]
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4.8.2 Analise térmica dos discos de freio nas menores solicitacdes

Para efeito de comparagdo com as condi¢des maximas (u = 0,8), 0 mesmo
estudo foi realizado com as solicitacdes minimas de frenagem (u = 0,5). Nesse
sentido, foi calculada a nova desaceleracéo e também o seu tempo de frenagem. A

seguir, o resultado dos calculos foi aplicado a um novo regime transiente.

Em relacédo ao tempo de frenagem, esse valor € verificado dividindo a forca de

frenagem total pela massa do veiculo, ou seja, nas condi¢cdes de travamento da roda.

_ 8829N

= = 2
1600 kg 491 m/s

Assim, o tempo total de frenagem nas condigces minimas pode ser obtido

dividindo a velocidade atual do veiculo (15m/s) pela sua desaceleracéo (D).

15m/s

" 491m/s? =305s

Com os dados iniciais para as condicdes minimas de frenagem, um novo
estudo é iniciado para o disco ventilado. Novamente, as propriedades da simulacéo

sdo alteradas para um regime transiente com 3,05 s de duracéo, segundo a figura 60.

Figura 60 — Propriedades minimas do estudo térmico

Térmico >

Opcdes Notificacio Observacio

Tipo de solucdo

(®) Transiente: i) Estado estavel:
Tempo total: 3.05 5
Incremento de tempo: 5

|:|Temperaturas iniciais do estudo térmico

o -
Analise Térmic -
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Em relacdo as condi¢cdes de contorno térmicas, novamente as cargas de
conveccao e a temperatura inicial sdo mantidas para ambos os discos. Entretanto, a
poténcia térmica devera ser calculada novamente. Nesse sentido, sera considerada o
tempo de frenagem de 3.05 segundos e que 70,4% das cargas se concentram no eixo

dianteiro, conforme os calculos elaborados para solicitacdes minimas.

ia Cinéti MV? _ 1.800 kg. (15 2
Energia Cinética Total = — = g 2( m/s)

= 202.500 J.

202.500 ] _

Poténcia Térmica = ——— = 66.393 W.

3,05s

Poténcia Disco Dianteiro = % . 0,704.66.393 W = 23.370 W por disco.

Com as cargas térmicas calculadas, a poténcia é aplicada em toda regido de
contato das pastilhas com o disco e é gerada a malha refinada. Ao final do processo,
€ executada a simulacao e os resultados para os discos ventilados sdo mostrados nas

figuras 61 e 62 com distribuicdo das temperaturas e fluxo térmico resultante.

Figura 61 - Temperaturas para menores solicita¢cdes do disco ventilado

Temp (Celsius)

61,390

B 57,751
-4
_ 50472
_ 46,832
43,192
| 39,553

_ 35913

32,274
28,634
24,994

EZEtapa de plotagem: 31[E5]
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Figura 62 - Fluxo térmico para menores solicitacdes do disco ventilado

HEluseM (i ~2)
3,580 +06
._ 3,230e+06
_ 2,871e+06

_ 2512e+06

_ 2,153e+06

_ 1,795 +06

_ 1,436 +06

_ 1,077e+06

T178e+05
I 3,589 +05
1,227e-

E=]Etapa de platagern: 31[ER]

Em relacdo aos discos solidos traseiros, a poténcia térmica total também sera
distribuida de acordo com a proporcao de carga. Nesse sentido, 29,6% da carga total
de frenagem estd acumulada no eixo traseiro durante o momento da frenagem. Assim,

a poténcia térmica para os discos solidos é calculada a seguir.

Poténcia Disco Traseiro = % 0,296.66.393 W = 9.826 W por disco.

Com todas as cargas calculadas e condi¢des de contorno definidas, € feita a
aplicacao da poténcia térmica na regido de atuacdo das pastilhas dos discos solidos,
ocorrendo assim a criagao da malha refinada em conjunto com a execucéo das ultimas
simulagfes térmicas de acordo com as figuras 63 e 64, onde a seguir os resultados
das analises térmicas e estaticas serdo mesclados e avaliados na secéo resultados

e discussao.



Figura 63 - Temperaturas para menores solicitacfes do disco solido

Temp (Celsius)
53,367

. 50,530
. 47,692
. 44,855
_ 42,018
_ 39181
_ 36,343
_ 33,506

30,669

27,832

24,994
E=ZEtapa de plotagem: 30[E5]

Figura 64 - Fluxo térmico para menores solicitacdes do disco sélido

HFluxM (4/m*2)

_ 7,783e+05

9,729e +05

8,756e +03

_ 6,810e+05
_ 5,837e+05
48642 +05
_ 3,892e+05
_ 2,919 +05
1,%46e +05

9,720 +04

4,898e-01
E=]Etapa de plotagem: 30[55]
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para avaliar o resultado de todos os estudos produzidos através do SolidWorks
Simulation, é possivel mesclar o resultado do estudo térmico com a analise estatica
aplicando a distribuicdo de temperaturas ao longo da estrutura dos discos solidos e
ventilados. Além disso, de acordo com os calculos realizados na secdo de
metodologia, existe a recomendacdo de utilizar a pressdo hidraulica maxima em
ambos os discos, de forma a impedir o travamento prematuro das rodas, assim novos

resultados serdo produzidos considerando as pressées maximas e temperaturas.

5.1 Resultados das simulacdes térmicas e estaticas para maiores solicitacdes

Ao iniciar os novos estudos considerando os parametros finais de andlise, os
resultados da andlise térmica e a distribuicdo de temperaturas no final do regime
transiente para maiores solicitacdes sdo importados para a analise estatica através

das propriedades do estudo, de acordo com a figura 65.

Figura 65 - Importacédo da analise térmica para a estéatica

Andlise estatica 4

Opcies Adaptative Efeitos de fluxo/térmicos  Notificagdo  Observacio
Opcdes térmicas
OTemperatura de Entrada

@Temperaturas do estudo térmico

PR - P . Etapa de -
Estudo térmico: | Analise Térmica Maxi ~ Tempo: 20 =

Para cada etapa de tempo ndo linear, usar a temperatura do

OTemperatura SOLIDWORKS Flow Simulation

Mome do modelo SOLIDWORKS:
Mome da configuracao:
Temperatura da etapa de tempo

Temperatura de referéncia a deformacao

zerar 268 Kelvin (K] w

Em relacdo ao disco ventilado, ao aplicar as novas propriedades e gerar 0s
novos resultados, é notavel que as cargas térmicas geram ligeira resposta a analise

estrutural com maiores tensdes e deslocamentos de acordo com as figuras 66 e 67.
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Figura 66 — Tensdes finais do disco ventilado para maiores solicitacdes

185,400

von Mises (N/mm#2 (MPa))
185,400
[ 166,895
. 148390
. 129,886
_ 111,381
}EII' 92,876
_ 74371
_ 55,866
37,362

18,857

0,352

—p Limite de escoamento: 250,000

Figura 67 — Deslocamentos finais do disco ventilado para maiores solicitagbes

URES (mrm)
1,137¢-01
., 1,024e-01
. 9,000e-02

. 7,962e-02

_ 6,824e-02

L Sewen
| 4,540-02

. 3,412¢-02

| 2,275¢-02

1,137e-02

1,000e-30
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Em relacéo aos discos solidos, além de aplicar a distribuicdo das temperaturas
dentro do estudo estatico, também sera utilizada a pressao hidraulica maxima (16,29
MPa), pois conforme abordado nos calculos tedricos, é importante no conjunto entre
os dois eixos utilizar a maior pressédo por questdes de seguranca e para evitar o
travamento prematuro das rodas, no caso do disco traseiro. Além disso, uma nova
componente friccional é gerada multiplicando a nova forca da pastilha (FD2’ = 6.652
N) pelo coeficiente de atrito 0,6 resultando 3.991 N.

Nesse sentido 0s novos resultados com a analise térmica integrada a estatica
e com as modificacbes das pressdes hidraulicas e cargas friccionais sao

representados pelas figuras 68 e 69.

Figura 68 — Tens0es finais do disco solido para maiores solicitacdes

von Mises (N/mm*2 (MPa))

Max.:| 77,920 77,929
l 70,146
. 62,364
. 54,582
_ 46,800
_ 38018
| 31,235
. 23,453

15,671

7,889

0,107

—p Limite de escoamento: 250,000
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Figura 69 — Deslocamentos finais do disco sélido para maiores solicitacdes

URES {mm)
6,380e-02
l 5,742e-02
_ 5,10de-02
_ 4,466e-02
_ 3,828e-02
H_ 3,190e-02
‘_ 2,552e-02
_ 1,914e-02
1,276e-02

6,380e-03

1,000e-30

5.2 Resultados das simulacdes térmicas e estaticas para menores solicitacfes

De forma semelhante ao estudo anterior, para as menores solicitacdes as
analises térmicas e estaticas também serdo integradas de forma a aplicar a
distribuicdo da temperatura no estudo estatico. Além disso, sera considerada a maior
pressao hidraulica do sistema, no caso a do disco sélido como pressao global, assim

0s hovos calculos serdo aplicados aos discos ventilados.

Em relagéo ao disco ventilado, a maxima presséo hidraulica do sistema é de
11 MPa. Além disso, para essa pressao a forca gerada pela pastilha ao contato com
o disco é de FD1’ =12.626 N, onde a multiplicando pelo coeficiente de atrito 0,6 sera
gerada componente friccional 7.575 N. Em relagdo aos discos solidos, é utilizada a
pressao original deles visto ela ja ser a maior e, consequentemente, as mesmas
componentes friccionais. Nesse sentido, os resultados para os discos ventilados séo

mostrados pelas figuras 70 e 71, enquanto para os sélidos nas figuras 72 e 73.



Figura 70 — Tensdes finais do disco ventilado para menores solicitacdes

SR

125,710
[ 113,155
_ 100,600

. 88,045

_ 75,489
M 62,934
_ 50,379

_ 37,824
25,269
12,714

0,159

von Mises (N/mm*2 (MPa))

— Limite de escoamento: 250,000
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Figura 71 — Deslocamentos finais do disco ventilado para menores solicitacdes

==

URES (mm)

7,985e-02

l 7,187e-02

. 6,388e-02
- 5,590e-02

_ 4,791e-02

3,993e-02

L 3,1%e-02

. 2,396e-02

1,597e-02
7,985e-03

1,000e-30



Figura 72 — Tensdes finais do disco solido para menores solicitacdes

von Mises (N/mm*2 (MPa))

52,438 &

52,438
. 47,199

_ 41,939

. 36,720
. 31,481

26,242

e

_ 21,002
_ 15,763
10,524

5,284

0,045

— Limite de escoamento: 250,000

Figura 73 — Deslocamentos finais do disco solido para menores solicitacdes

URES (mm)

6,271e-02

5,644e-02
. 5,017-02
. 4,300e-02
_ 3,763e-02
3,136e-02
| 2,508e-02
_ 1,881e-02
1,254e-02

6,271e-03

1,000e-30
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5.3 Comparacéao dos resultados entre as solicitacdes minimas e maximas

Com todas as simula¢cdes da analise integrada entre o estudo térmico e o
estatico concluidas, o SolidWorks oferece o recurso de comparacédo, onde é possivel
verificar o efeito do coeficiente de atrito no resultado das distribuicdes de tensdes ao
final da frenagem e, consequentemente, analisar os coeficientes de seguranga. Assim,
as comparagdes entre os valores maximos e minimos para o discos ventilados séo

mostrados nas figuras 74 e 75, enquanto para os sélidos nas 76 e 77.

Figura 74 - Comparacao das tensdes para os discos ventilados

von Mises (N/mm#2 (MPa))

185,400
B
_ 148390
_ 120,886
_ 111,381
92,876
_ 74371
_ 55,366
37,362
18,857
0,352

— Limite de escoamento: 250,000

von Mises (N/mm#2 (MPa))

Max.:| 125,710

)

125,710
.. 113,155
_ 100,600
_ 88,045
_ 75,480
. 62,034
. 50379
_ 37,824
25,260
12,714
0,159

— Limite de escoamento: 250,000
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Figura 75 — Comparacao dos fatores de seguranca para os discos ventilados

FO3

5,000

4,585

_ 4170

_ 3704

_ 3539

. 2,024

_ 2,509

. 2,093

_ 1,678

1,263

0,848

FO3

5,000

4,625

_ 4,250

_ 380

_ 3499

_ 3124

_ 2,749

. 2,370

_ 1,003

1,643

1,248
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Figura 76 - Comparacao das tensdes para os discos soélidos

wvon Mises (Nfmm”~2 (MPa))

77,029
\\ | 70,146
. 62,364
54582
_ 46,800
| 39018
31,235
23453

15,671

7,889

0,107

— Limite de escoamento: 250,000

von Mises (N/mm#2 (MPa))

Méx.:| 52,438 &

52,438
. 47,199
_ 41,959
. 36,720
31,481
26,242
L 21,002
15,763

10,524

5,284

0,045

— Limite de escoamento: 250,000



Figura 77 - Comparacéao dos fatores de seguranca para os discos solidos

FOs

5,000

4,821

_ 4p42
_ 4462
_ 4283
414
. 3.925
_ 3,748

_ 3,366

3,387

3,208

101

4768 o

FOs

5,000

4,977

| 4,050

_ 4830

4007

_ 483

_ 4,861

_ 4837

_ 4814

4,791

4,768



102

Em relacdo aos discos ventilados, analisando a figura 74 nota-se que o
coeficiente de atrito teve grande influéncia na distribuicdo das tensdes, pois variando
b de 0.5 para 0.8 a tensdo méxima variou 47.8%. Esse efeito pode ser percebido
principalmente na regido de fixacdo do disco, pois € onde a maior parte das tensdes
estdo concentradas. Além disso, analisando as equacdes das reacfes em cada pneu
é verificado que o atrito tem forte influéncia na transferéncia de carga durante a
frenagem, o que também colabora para a concentracéo de carga no eixo dianteiro.

Sobre os coeficientes de seguranca, analisando a figura 75 percebe-se que ao
longo da maior parte da estrutura do disco em ambas solicitacdes os valores sdo bem
elevados. Esse resultado se da pela questdo das tensdes distribuidas ao longo do
disco serem bem inferiores ao limite de escoamento para o ferro fundindo cinzento
(Sy = 250 MPa). Além disso, a plotagem dos graficos dos coeficientes de seguranca
foi realizada através do critério de tensdo de Von Mises maxima, onde novamente
a regido mais fragil é na fixacdo onde podem ser necessarios ajustes ao fixar o disco.

Em relacdo aos discos sélidos, analisando a figura 76 percebe-se que a
variacao do coeficiente de atrito gerou uma variacao da tensdo de Von Mises méaxima
de 48.6%, onde mesmo com aumento as tensdes finais, elas continuaram baixas, pois
durante a frenagem a maior parte da carga se concentra no eixo dianteiro o que
permite o eixo traseiro utilizar discos de freio mais simples, como os soélidos do
Hyundai Creta.

Sobre os coeficientes de seguranca para o disco sélido, analisando a figura 77
nota-se que os valores foram bem elevados, mesmo na regido de fixacdo do disco.
Assim, a atencdo precisa ser maior no disco dianteiro. Além disso, em muitos casos a
resisténcia a tracao em discos fabricados de ferro fundido ndo é muito elevada. Nesse
sentido, o tratamento térmico pode ser necessario para reforcar a estrutura do disco.

Em relacéo ao efeito da temperatura nos dois discos, existe a possibilidade de
haver dilatagdo ou contracdo ao receber transferéncia de calor. Nesse sentido,
comparado as tensdes antes da integracdo com a analise térmica e depois, é
verificado que as variacfes foram pequenas, o0 que apesar de trazer um estudo mais
detalhado, teve pouco efeito nos resultados finais.

Portanto, mesmo com as variagoes das temperaturas e dos coeficientes de
atrito entre o pneu e o asfalto seco, os resultados se mostraram satisfatorios, pois
de maneira geral as tensdes apresentaram-se razoaveis, apenas com certa atencao

na regiao dos parafusos onde ocorre a fixagao do disco de freio ao rotor.
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6 CONCLUSAO

O trabalho teve como objetivo demonstrar a importancia das simulacoes
computacionais para o engenheiro mecanico, onde o processo foi realizado utilizando
0 programa SolidWorks, através de analises que se feitas de forma tradicional iriam
consumir bastante tempo, especialmente no final, onde os estudos foram integrados.

Para realizar as andlises foram feitas as modelagens de discos de freios
comerciais utilizados no veiculo Hyundai Creta 2.0 de acordo com as informacdes
fornecidas pelos fabricantes. A seguir, foram aplicadas as condi¢des de contorno e os
componentes de tens&o foram simulados de acordo com as cargas utilizadas.

Para obter a maior riqueza de informacdes, os discos foram analisados em
diversos cenarios, considerando a maior variagcao possivel entre o fator de atrito do
pneu com o asfalto e a distribuicdo da temperatura resultante durante o momento da
frenagem, verificando no final as possiveis deformacdes e coeficientes de seguranca.

Nesse sentido, as andlises estaticas e térmicas utilizadas foram validas, visto
gue as maiores tensfes, deformacbes e temperaturas ocorrem nos modelos de
maiores solicitacdes. Além disso, os resultados das analises foram satisfatorios, pois
as tensdes e temperaturas na estrutura do disco apresentaram valores razoaveis que
respeitam os limites de escoamento e de temperatura para o ferro fundido cinzento.

Assim, o0 modelo de elementos finitos aplicado aos softwares se mostrou de
forma eficiente, pois as etapas do processo foram realizadas de maneira satisfatoria,
mostrando assim a importancia da simulacdo computacional, visto ser verificada sua
eficiéncia na andlise de projetos mecanicos com maior variedade de resultados e
baixo consumo de tempo.

Com o trabalho realizado, novas analises podem ser sugeridas de forma a
incrementar as informacgdes sobre o assunto. Sobre as simulacdes, é possivel utilizar
outros critérios de refinamento, pois os modelos atuais utilizaram a malha mesclada
com base em curvatura, onde outros tipos de malhas também podem ser validos.

Em relacdo a andlise, algumas condi¢cdes podem ser modificadas, visto alguns
valores terem sido assumidos como o coeficiente de convecgédo e o atrito entre a
pastilha de disco e sua regido de aplicacdo, onde em relacdo a conveccao seu
coeficiente pode ser calculado de maneira detalhada com o médulo SolidWorks Flow
Simulation. Por ultimo, podem ser realizados estudos mais especificos sobre as

pastilhas de freio, aplicando as andlises e simulacdes nelas.
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