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RESUMO

Este trabalho apresenta uma concepc¢ao a respeito da temperatura gerada
pelo atrito nos discos de freio automotivo. Tendo em vista a necessidade da
experimentacdo na melhor visualizagdo dos fen6menos de aquecimento e
resfriamento, além da distribuicdo de zonas de calor, atrito gerado e eficiéncia do
conjunto de frenagem frente as mais diversas situagdes rotineiramente enfrentadas
pelos mesmos, foram colocados a prova dois tipos de discos de freio automotivos:
sélido e ventilado. Apds os testes praticos realizados em um veiculo, foram feitas
simulagbes computacionais dos dois discos, afim de desenvolver, aprimorar e/ou
comparar os resultados obtidos através da experimentacdo, em prol de um maior
conhecimento dos principios e fendmenos que circundam o0s componentes de

frenagem de equipamentos.

Palavras-chave: Freios automotivos, temperatura, simulagao computacional, calor,

atrito.



ABSTRACT

This paper presents a conception about the temperature generated by the
friction in the automotive brake discs. Considering the necessity of experimentation in
the best visualization of the phenomena of heating and cooling, in addition to the
distribution of zones of heat, generated friction and efficiency of the braking set in front
of the most different situations routinely faced by them, two types of Automotive brake
discs: solid and ventilated. After the practical tests carried out on a vehicle,
computational simulations of the two disks were made to develop, improve and/or
compare the results obtained through experimentation, to gain a better knowledge of

the principles and phenomena that surround the braking components of equipment.

Key Words: Automotive brakes, temperature, computational simulation, heat, friction.
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1. INTRODUGAO

Os primeiros freios automotivos eram simples adaptacbes dos freios
usados nas carruagens na virada do século, onde uma alavanca e uma sapata externa
atuavam diretamente no pneu. Posteriormente surgiram os freios de cinta de ago
externa envolvendo o cubo da roda ou tambor. Na década de 1920, com os
automdveis ganhando mais poténcia e velocidade, os freios passaram a ter
acionamento hidraulico.

Atualmente existem os mais variados tipos de freios, além de variados tipos
de acionamento, materiais abrasivos, entre outros componentes. Neste trabalho
pretende-se abordar a variagdo quanto a forma de construcdo um desses
componentes: o disco de freio — componente que gira solidario a roda e que recebe
os esforgos de frenagem provenientes de outros componentes que serdo melhor
abordados no decorrer do trabalho — possui aletas para seu arrefecimento propiciando
assim uma melhor eficacia de frenagem, além da reducao do peso do componente.
Tais aletas podem ser radialmente ao disco (comumente utilizadas em veiculos
populares e menos necessitados de carga de frenagem, tendo em vista a questao
financeira), como também axialmente (geralmente quando se necessita maior
arrefecimento e carga de frenagem, os quais o outro modelo ndo supriria).

As tecnologias presentes na industria automotiva com relagdo a sistemas
de freio tém evoluido significativamente ao longo dos anos. Segundo INFANTINI
(2008), apesar da elevada tecnologia agregada e do avancgo tecnoldgico das ultimas
décadas na industria automobilistica, o projeto de novos materiais de friccdo, lonas e
pastilhas de freio € um constante desafio.

Haja visto que as necessidades do homem moderno com relacdo ao
transporte de um valor superior de carga em equipamentos com mais seguranca e
mais rapidamente, s6 tendem ao crescimento, é de fundamental importancia que
sejam desenvolvidas técnicas cada vez mais eficientes e eficazes para a utilizagao
dos sistemas de freios em tais veiculos.

Deve-se também, atentar-se ao fato de que existem vérios fatores a serem
levados em consideragéo para se obter materiais de frenagem utilizaveis, bem como
fatores externos que podem comprometer a vida Util e a utilizacdo dos mesmos, como
declives muito acentuados, tempo excessivo de utilizacdo, condi¢coes inadequadas de
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instalacao e utilizagdo, condi¢bes de pavimentagdo para o caso de veiculos
automotores.

Os principais requisitos que um sistema de freios tem que atender estao
resumidos como segue (segundo manual COBREQ):

o Estabilidade do coeficiente de friccdo em uma faixa extensa de

temperatura;

e Baixa dependéncia do coeficiente de friccdo na pressao de contato,

velocidade e fatores ambientais;

e Boa resisténcia mecénica e estabilidade dimensional;

e Estado de desgaste dentro dos valores limites especificados;

e Tolerancias do componente dentro dos valores limites especificados;

e Comportamento de desgaste aceitavel dos discos e pastilhas de freio.

A temperatura € um parametro indispensavel quando se estuda a eficiéncia
de frenagem, pois existe uma faixa ideal de trabalho para esse sistema, ou seja, em
determinadas situacdes o sistema de freio pode nao ser tao eficaz quanto é esperado,
como também pode deixar de funcionar ocasionando a ndo imobilizag&o do veiculo, e
consequentemente trazendo riscos aos envolvidos.

Em virtude disso, tem-se a necessidade do aperfeicoamento do
conhecimento a respeito de tais fenbmenos, os quais necessitam de instrumentos,
equipamentos, métodos e mecanismos bem aplicados para que sejam bem
compreendidos pelos que assim o fazem e desejam. Observando-se a oportunidade
do desenvolvimento de uma bancada para o estudo desta tematica, em funcao de
certa indisponibilidade de recursos por parte dos provedores de conhecimento, tal
recurso é de suma importancia para o aprendizado.

O presente trabalho justifica-se em buscar respostas plausiveis e
embasadas em testes pratico/cientificos para os questionamentos a respeito dos
fenbmenos relacionados ao processo de frenagem e imobilizacdo de veiculos
automotores.

Tal motivo deve-se ao fato da dificuldade em se obter tais respostas de
modo irrefutavel em livros, sites especializados, entre outros; pois ao se fazer uma
pesquisa a respeito, € muito comum se alcancar as mais variadas conclusées a
respeito de tais eventos, bem como a apresentacdo ao corpo discente de uma nova

ferramenta de estudo e aprendizado deste indispensavel sistema veicular.
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1.1.Objetivos

1.1.1. Geral:

Aprofundar os conhecimentos da comunidade académica a respeito de
freios automotivos, aliada ao processo de prototipagem virtual, visando
incentivar novos estudos e pesquisas a respeito, com os esforcos
voltados para obter resultados que indiguem novas formas de se utilizar
0s conceitos até aqui desenvolvidos ou até mesmo, se possivel, fazer

adaptacdes que possibilitem novos opcdes ao mercado automotivo.

1.1.2. Especificos:

Verificar a variagdo de temperatura na superficie dos discos de freio
utilizados nos testes, e fazer comentarios a respeito, avaliando se tal
variacao de temperatura é benéfica ou nao e quais sdo as vantagens ou
desvantagens de tal resultado.

Aprimorar os conhecimentos a respeito da construgdo, montagem,
requisitos basicos para funcionamento, pontos a serem observados,
além de se poder observar experimentalmente como trabalham os freios
automotivos.

Realizar comparacao dos efeitos da temperatura nos discos de freio que
passaram pelo processo de experimentacédo, com os resultados obtidos
através da simulacdo em software de CAD/CAM (SolidWoks).
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1.Conceitos gerais

O sistema de freio é parte fundamental de um veiculo, pois permite seu uso
adequado e seguro em condi¢cées de trafego nas ruas e estradas. Devido a sua
importdncia na seguranca do veiculo, requisitos legais regulamentam o seu
funcionamento e o seu desempenho sao estabelecidos por varios 6rgaos reguladores
do trafego de automoveis em diversos paises (KAWAGUCHI, 2005).

Para Norton (2004) freios e embreagens sdo, conceitualmente, 0 mesmo
dispositivo. Cada um deles prové uma conexao de atrito, magnética, hidraulica, ou
mecanica entre dois elementos. Se os dois componentes sao rotativos, possuem
velocidades angulares distintas, e o objetivo € acopla-los de modo que atinjam a
mesma velocidade angular, diferente de zero, esse dispositivo € uma embreagem. Se
um dos elementos possui velocidade angular, enquanto o outro € fixo com velocidade
zero, e 0 objetivo é acopla-los de modo que alcancem o repouso, esse dispositivo €
um freio.

Freios podem ser ranqueados em diversas categorias, por meio da forma
de atuacao, pela maneira como transferem energia entre elementos e pelo carater de

acoplamento (NORTON, 2004), conforme apresentado a seguir (figura 1).

Figura 1 - Classificacao de freios e embreagens.

| Dentes quadrados :
Classificac8o de _,—H—\
Embreagens e Restricdo fisica - Dentes de serra --@»

Frelos 7
=}

Atrito

Mecanico

{Pne_um_z’atico_!L

Hidraulico |

Elétrico |—

Modo de
acionamento

Interferéncia

[ Magnetico

| Histerese
Correntes parasitas | _|* Pﬁ

{ ivamco}-{ (Patics seca] %

luido

Fonte: NORTON, 2004.
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Limpert (1999 apud GRADELA, 2013) sugere classificagdes para os freios

de acordo com a forma de transferéncia de energia entre atuador e pastilha/sapata:

1.

Freios mecanicos: envolvem projetos nos quais apenas dispositivos
mecanicos, como por exemplo, barras, cabos ou cames sao utilizados
para transmitir energia para os freios das rodas. Em muitas aplicagdes,
freios de estacionamento sao freios mecanicos.

Freios hidraulicos: utiliza um fluido como meio de transmissdo de
energia para os freios das rodas.

Freios a ar: utilizam ar para transmitir energia para os freios. Quando
utilizado em freios automotivos, o ar é pressurizado. Freios a vacuo sao
utilizados em trens como meio de transmissao de energia para os freios
das rodas.

Freios elétricos: utilizam corrente elétrica como meio de transmissao de
energia para os freios das rodas.

Freios mistos: utilizam dois ou mais dos meios pelos quais energia pode

ser transmitida para os freios.

O atrito produzido entre o tambor e a lona e no caso do freio a tambor, bem

como entre a pastilha de freio e o disco no caso do freio a disco, transformando a

energia cinética do veiculo ou objeto em movimento, em energia térmica, € o

fenbmeno que ocorre no processo de frenagem de tal componente, causando a

diminuicao de velocidade do mesmo. O disco (ou tambor) gira solidariamente a roda.

Assim, quando este tem sua rotagao reduzida, o conjugado, ou seja, a roda do veiculo

também sofre uma reducdo na sua rotagao, a exemplo da figura 2.

Figura 2 - Funcionamento do Freio a disco.
Pastilha de freio FREIO ACIONADO

i

> > /
\ \ ;
I‘\I'.‘ \4 W / '
b !
\ \ Disco rotativo \ /
. solidario com a roda St
ES

Fonte: manualdoautomovel.com.br (2009).
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Figura 3 - Sistema de freio automotivo.

FREID A DISCO Cabos do freio Valvula Proporcionadora
de estacionamento  Pinga sensivel a carga

Reservatorio

de fluido Freio de
estacionamento

Flexivel

Cilindro
de roda

Servo Freio

Pinga Cilindro

Sapata

Tambor da freio

Valvula Equalizadora
com ponto de corte fixo

FREIO A TAMEOR

Pastilha

Fonte: Manual NAKATA para sistemas de freios (2016).

O principio de funcionamento de freios sao praticamente os mesmos desde
as primordiais utilizagbes no decorrer da histéria da humanidade. O principal
fenbmeno explorado no exercicio da frenagem € o atrito. A energia que um corpo
possui por estar em movimento é conhecida como energia cinética, e quando se
aciona um dispositivo de frenagem ocorre a transformagao da energia cinética deste
corpo em calor, pelo atrito gerado com a intencao de retardar este movimento. As

figuras 2 e 4 a seguir remetem ao modo de funcionamento do freio a disco.

Figura 4 - Detalhe dos componentes de um sistema de freio.

Anel de vedacao

Coifa

FREIO

APLICADO FREIO

LIBERADO

Fonte: Manual NAKATA para sistemas de freios (2016).

O referido dispositivo trabalha de modo que se tenha um componente fixo
na estrutura, ou seja, com velocidade angular nula, e também se tenha outro
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componente rotativo. No caso de um veiculo, sua estrutura assim como componentes
especificos do sistema de freio (como suporte para a pinga, que é fixa na manga de
eixo, que por sua vez é fixa na suspensao do veiculo) servem como este componente
fixo, de modo que o sistema de freio seja responsavel por diminuir o movimento das
rodas, que por sua vez, através dos pneus, também gera atrito entre pneus e solo e
imobilizando o veiculo.

O calor em excesso gerado no ato da frenagem pode ser prejudicial em
diversos casos, sobretudo quando se trata do risco de falha do sistema por elevada
temperatura de trabalho, bem como desgaste excessivo dos elementos que entram
em contato com os discos — as pastilhas (além dos proprios discos, figura 5),
aumentando a necessidade de se atentar ao bom funcionamento deste componente,
haja visto situacdes que envolvem risco de vida as pessoas.

Figura 5 - Disco de freio riscado, causado por sujeira ou material de fricgao inadequado.

Fonte: Manual Cobreq (2015).

Desse modo tem-se a caréncia de um sistema de ventilacdo, ou
arrefecimento do disco de freio, justamente para resfriamento mais acelerado
proveniente do atrito causado, reduzindo o risco de superaquecimento das pastilhas

e do conjunto.

Figura 6 - Freio a disco ventilado no sistema.

Fonte: manualdoautomovel.com.br (2009).
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Aletas, ou dutos (figura 6) minunciosamente estudados e testados estao
localizados radialmente ao disco de freio, propiciando uma maior area de contato entre
o ar e o disco, facilitando a transferéncia de calor, haja visto que a localizagao do disco
de freio (no interior da roda e da caixa de roda) nao proporciona uma ventilagao natural
satisfatoria. Além disso, com esta estrutura vazada, tem-se uma reducéao do peso do
disco.

2.2. Taxa de desaceleracao

A taxa de desaceleracao pode ser entendida como a aceleracao negativa
ao qual o veiculo é submetido, ou seja, quando se esta efetuando a frenagem do
veiculo, este sofre uma reducao de sua velocidade e desacelera em um certo periodo
de tempo.

As literaturas consultadas apontam diferentes taxas de desaceleragao em
funcéo do modo como esta é obtida (sendo por observacao ou veiculo instrumentado),
bem como apresentam os valores de outros trabalhos, entretanto, a maioria dos
estudos que calcularam as taxas de desaceleracdo seguem o valor sugerido pelo
Traffic Engineering Handbook (ITE, 2009) para uma desaceleragédo confortavel, que é
de aproximadamente 3,0 m/s2

Em todos os casos, as taxas de desaceleracao foram obtidas em funcao
da distancia do veiculo até a faixa de retencao e da velocidade que o carro se encontra
no instante em que o freio € acionado. A razdo entre a variagdo da velocidade e o
tempo necessario para a parada do veiculo é definido como desaceleracao média.
Através da cinematica, obtém-se a Equacao 1 que é usada para o seu calculo:

Av
T At
Sendo d = desaceleragcdo em m/s?,

d (1)

Av = variagédo da velocidade no periodo, em m/s e
At = duragao do periodo em s.
A variacao da velocidade é a diferenca entre a velocidade final e a inicial
do veiculo. Nesse estudo a velocidade final considerada é zero, pois o freio do veiculo
serd acionado até sua imobilizagéo total.
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A desaceleragéo sera importante para se obter a duragdo aproximada do
tempo de frenagem At, que também serd utilizada como duragédo da simulagcao dos
discos em software. Portanto, a duracdo do periodo At, em s (segundos), sera
considerada como sendo a terca parte da velocidade (em m/s), ou seja:

_v(m/s)
=— (2)

Em funcdo do que foi mencionado anteriormente que diz que uma

At

desaceleracao confortavel deve ser de -3 m/s2.

2.3. Principio de funcionamento: atrito

Segundo Tavares (2002), Sempre que a superficie de um corpo escorrega
sobre outro, cada corpo exerce sobre o outro uma forga paralela as superficies. Essa
forca é inerente ao contato entre as superficies e chamamos de forga de atrito. A forca
de atrito sobre cada corpo tem sentido oposto ao seu movimento em relagéo ao outro
corpo.

Ainda segundo Tavares (2002), as forgcas de atrito que atuam entre
superficies em repouso relativo sdo chamadas de forcas de atrito estatico, em
contraposicao as forgcas de atrito cinético (ou dindmico) que acontece entre superficies
que tém movimento relativo. Existe atrito entre superficies em repouso quando
acontece uma tendéncia ao movimento. Iniciado o movimento, as for¢as de atrito que
atuam entre as superficies usualmente decrescem, passando a atuar a forga de atrito
cinético, de modo que uma forca menor sera suficiente para manter o movimento.

No que diz respeito a imobilizacado de um veiculo em geral, precisamos
considerar diferentes sistemas que se relacionam em funcédo do objetivo em comum
supracitado, e para entender a dindmica da frenagem, segundo Abeid et. al. (2014),
precisamos estudar a interacao entre os pneus do automoével e a pista. O coeficiente
de atrito, u, entre eles, depende da velocidade do veiculo em relacéo ao solo, e da
velocidade angular do pneu, w. Segundo Denny (2005), u nao depende
separadamente de u e w, mas dos dois juntos. O coeficiente de atrito € uma funcao
do coeficiente de deslizamento, s.

Para Gradela (2013) as superficies de atrito sdo geralmente forradas com
um material que possua boas caracteristicas em condi¢cdes de altas temperaturas e
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altos esforgos aplicados. Essas caracteristicas dependem da severidade do servigo e
podem ser resumidas nos seguintes itens:

¢ Alto coeficiente de atrito dindmico relativamente estavel ao longo de
toda a faixa de temperatura de trabalho;

e Alto coeficiente de atrito estatico;

e Impermeabilidade as condicbes ambientais, principalmente a
umidade, poeira e 6leos lubrificantes;

e Capacidade de resistir a altas temperaturas, juntamente com alta
condutibilidade e difusividade térmica, assim como alta capacidade
térmica;

e Boaresiliéncia para melhor distribuicdo de pressao ao longo da lona;

e Alta resisténcia ao desgaste abrasivo e adesivo;

e Alta resisténcia a fadiga térmica;

e Flexibilidade. A maioria das aplicagbes usa materiais de atrito
classificados como moldados, trancados ou metal sinterizado.

Os materiais moldados sao 0os mais comuns e mais baratos. Eles consistem
de um material ligante, fiboras de reforgo, aditivos de friccdo e materiais de
preenchimento. O material ligante é geralmente uma resina termorrigida ou borracha
com a fungdo de aglomerar os outros componentes em um composto resistente ao
calor. As fibras de reforco podem ser compostas de asbestos, material que vem sendo
substituido pela aramida devido ao risco causado pelo fato de ser cancerigeno.

Os materiais trancados tém mais flexibilidade, assim como requerido pelos
freios de cinta, e ndo perdem muito suas caracteristicas na presenca de poeiras, lama
e gotas de 6leo. Sao produzidos por longos fios de fibras, reforcados com arames de
zinco, cobre e bronze para dar mais resisténcia e, principalmente, aumentar a
condutibilidade térmica. Esses arames e fibras sdo introduzidos em trancados ou fitas,
saturados com resinas e elementos de atrito e, entdo, sdo curados sob calor e
pressao.

Os materiais de atrito classificados como metais sinterizados sdo os mais
caros, porém sdo os mais adequados (no sentido de suportarem uma maior faixa de
temperatura e possuirem um maior coeficiente de atrito) em servicos pesados,
particularmente quando o trabalho € continuo a temperaturas elevadas. Eles sao
compostos por pé de metais e materiais de preenchimento inorganicos moldados sob
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alta pressdo e, assim, sinterizados. No processo de sinterizagdo, as particulas
metalicas sdo aquecidas para se misturarem ao composto, mas nao chegam ao ponto
de fusdo. Existem, ainda, materiais sinterizados compostos de ceramica e metal, com
a diferenca de que o pdé de cerdmica é adicionado junto ao pd metélico antes da
sinterizagéo.

Nas tabelas a seguir (tabelas 1 e 2) seguem alguns pré-requisitos inerentes
ao dimensionamento e projeto de freios a disco, levando em conta o coeficiente de
atrito dinamico para diferentes materiais de friccdo, além da pressdo maxima e

temperatura maxima de compressao.

Tabela 1 - Coeficiente de atrito dindmico para diferentes materiais de fricgao.

R
Coeficiente de Atrito

Material de Friccio® Dinamico f
Moldado 0,06-0,09
Trangado 0,08-0,10
Metal sinterizado 0,05-0,08
Papel 0,10-0,14
Grafitico 0,12 (méd.)
Polimérico 0,11 (méd.)
Cortiga 0,15-0,25
Madeira 0,12-0,16
Ferro fundido, ago duro 0,03-0,06

*Quando atritado contra ferro fundido ou aco, ambos lisos.

Fonte: Gradela (2013).

Tabela 2 - Propriedades de diferentes materiais de fricgao.

Temperatura Méixima

Pressio Mixima® de Compressio
Coeficiente de Atrito N T T

Material de Frieciio® Dinfimico f* psi kPa °F ¢
Moldado 025-045 150300 10302070 400-500 204 - 260
Trancado 0,25 -0,45 50-100 345690 400- 500 204 - 260
Metal sinterizado 0,15 045 150300 10302070 450-1250 132 =677
Cortiga 0,30 -0,50 8-14 35-95 180 by
Madeira 0,20<0,30 50-90 345620 200 03
Ferro fundido, ago duro 015025 100-250 6901720 500

Quando atritado contra fesro fundido ou ago liso.
*0s valores experimentais de f variam com a composigio, velocidade de atrito, pressio, temperaturs ¢ umidade. Consulte o fabricante ou obtenha o dados a partit
de ensaios. Para efeito de projeto, utilize, em geral, 50 a 75% dos valores de testes para propiciar um fator de seguranga,

"0 uso dos valares mais baixos fornecerd uma vida mais longa. Consulte o fabricante ou oblenha dados de ensaios. Calcule a pressiio média nas superficies cilindri-
Cas com base na drea de contato projetada (como ocorreu para s lensdes nos mancais e para as pressbes nos mancais de deslizamento — veja a Seclo 13.3).

Fonte: Gradela (2013).
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2.3.1. Desgaste dos materiais de atrito

Segundo Nascimento e Batista, em freios por atrito, as falhas ocorrem
devido a trés fatores principais: elevadas pressbes de interfaces, deslizamentos
relativos e elevada geracdo de calor na interface. No que diz respeito as elevadas
pressodes e deslizamentos relativos, os principais tipos de desgaste sdo o adesivo, 0
abrasivo, o corrosivo e por friccdo. J4, com relacdo as elevadas temperaturas, as
falhas podem ocorrer por empenamento, fadiga térmica, escoamento e fluéncia.

O desgaste adesivo, ocorre quando duas superficies sdo pressionadas
uma contra a outra, e algumas das asperezas em contato tenderdo a aderir umas as
outras devido as forcas de atracédo entre os atomos superficiais dos dois materiais.

A medida que se introduz um escorregamento entre as superficies, essas
adesdes sdo quebradas, tanto ao longo da interface original, como em um novo plano.
Nesse caso, um pedaco de uma pega é transferido a outra, causando rompimento

superficial e danos, assim como no exemplo a seguir.

Figura 7 - Desgaste por adeséo.
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Fonte: Mecanismos de Desgaste (2015).

Ainda segundo Nascimento e Batista, € quando as superficies em contato
sao removidas por cisalhamento devido ao atrito e os residuos do desgaste se
juntarao ao desgaste. Esses residuos formam uma fina camada que endurece durante
o atrito, de modo que o contato pode iniciar altamente elastico.

O desgaste abrasivo em freios ocorre de dois modos distintos: a dois
corpos ou a trés corpos. A abrasao a dois corpos, no caso em que as superficies do
tambor e da lona encontram-se limpas, refere-se a um material duro e rugoso
deslizando sobre um material mais mole. A superficie mais dura penetra na superficie
mais mole e dela retira material. A abrasao a trés corpos, no caso em que ha poeira e
detritos entre as superficies do tambor e da lona, refere-se a introducao de particulas
duras entre duas superficies deslizantes, sendo pelo menos um dos dois corpos mais
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mole do que as particulas. As particulas duras causam, assim, abrasdo em uma das
superficies ou em ambas, como podemos ver na figura a seguir.
Nascimento e Baptista (p.15), a respeito do desgaste por abrasao:

E resultado de uma interface atritando que pode apanhar restos de desgaste
ou areia e/ou pé do ambiente circunvizinho. Ou seja, ocorre quando o material
€ removido da superficie do componente pela acao de corte ou goivagem de
particulas duras ou pelo rolamento de metal contra metal. A taxa de desgaste
depende do grau de penetracdo da particula na superficie do componente e
€ também proporcional a dureza do mesmo.

Figura 8 - Desgaste por abrasao.

Fonte: Mecanismos de Desgaste (2015).

Para Gradela (2013) O desgaste por corrosdao, como na figura 9, ocorre
principalmente no tambor do freio. A forma mais comum de corrosdo é a oxidagao
presente na maioria dos metais, pois possuem elevado potencial de reagir com a dgua
ou com o oxigénio, formando os 6xidos. No caso do tambor, constituido de ferro
fundido cinzento, assim como a maioria das ligas de ferro, € formado um filme de 6xido
descontinuo e poroso na superficie, que facilmente se lasca e expde novamente mais
substrato a elementos reativos, aumentando, assim, a taxa de corrosdo. Se o0s
produtos da reacédo quimica forem duros e frageis (como os éxidos), as lascas dessa
camada podem se tornar particulas livres na interface e contribuir para o desgaste

abrasivo.

Figura 9 - Desgaste por corroséo.

Fonte: Mecanismos de Desgaste .pdf (2015).
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Para Gradela (2013), das falhas relacionadas a temperatura, a fadiga
térmica € o modo mais provavel da falha de um freio. A fadiga térmica é provocada
por solicitacées térmicas ciclicas (variacdes de temperatura), tais como resfriamentos
ou aquecimentos bruscos repetitivos ao longo da vida do freio. As tensdes atuantes,
principalmente no tambor de freio na expansao ou na compresséo térmicas sao dadas
por (GRADELA, 2013):

o0 =E xa x AT (3)

Observa-se que o método para a atenuacao das tensdes atuantes segue o
caminho da reducdo modulo de elasticidade do material do disco (E), reducdo do
coeficiente de dilatagao térmica (a), bem como a redugao do gradiente de temperatura
(T). A condutividade térmica do material do tambor interfere substancialmente neste
ultimo termo desta equacao. Segundo Gradela (2013), se ocorrerem deformacoes
plasticas no aquecimento, resultam tensdes de tragdo no resfriamento, o que pode
conduzir a formagéo de trincas. Deste modo, é importante que a resisténcia a quente
do material ndo seja ultrapassada.

2.4. Ponto de vista térmico e transferéncia de calor

Segundo Thomas (1985), a transferéncia de calor define-se como a
transferéncia de energia através de uma fronteira de um sistema e provocada
exclusivamente pela diferenca de temperatura. Observando tal conceito e aplicando o
mesmo ao estudo dos equipamentos de frenagem, tem-se a necessidade de se
conhecer alguns principios e leis que regem os fendbmenos de transferéncia de calor
que ocorrem nos discos, pastilhas, assim como em demais equipamentos submetidos
a diferencas de temperatura em seu local de operacao.

A andlise dos processos de transferéncia de calor exige 0 uso de varias leis
fundamentais, as quais sdo de natureza global e independentes dos mecanismos de
transferéncia de calor. Por outro lado, também as leis particulares de cada mecanismo
de transferéncia de calor devem ser obedecidas.

A transferéncia de calor por conducéo que, segundo Thomas (1985), é a
transferéncia de energia provocada por uma interagdo fisica entre moléculas
adjacentes de uma substancia em temperaturas diferentes (niveis de energia cinética
molecular). A figura 10 mostra um esquema representativo da transferéncia de calor



25

por conducdo, e na figura 11 temos o elemento diferencial de volume para a
transferéncia de calor por condugéo.

Figura 10 - Transferéncia de Calor por Condugao Figura 11 - Conducao de Calor Unidimensional

Unidimensional. em placa plana: Sistema e volume de controle.
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Fonte: Thomas (1985). Fonte: Thomas (1985).

Pode-se ter uma nocgao do fluxo de calor transferido por conducgéo, na

direcéo x, através de uma area finita Axonde T é apenas uma fung¢éo de x por

Gx = —kAy (4)

Onde Ax é a normal em direcdo da transferéncia x e k é a condutividade
térmica. Tal equacéao é conhecida atualmente como a lei de Fourier para a condugao,
com aressalva de que esta diz respeito somente a condugéo unidimensional — quando
se trata de conducdo em mais de uma dire¢do (que € o caso de maior ocorréncia)
deve-se adotar a forma mais geral da lei da condugao de Fourier.

As condutividades térmicas dos sélidos possuem um grande intervalo de
valores numéricos dependendo do sélido ser um bom condutor de calor tal como um
metal ou um condutor pobre tal como o asbesto (estes sendo considerados como
isolantes), KERN (1980).

Ja a transferéncia de calor por convecgcao, segundo Thomas (1985), é a
transferéncia de calor para um fluido em movimento. Tais conceitos e aplicagdes séo
amplamente abordados neste estudo, como € exemplificado na figura 12.

Para Kern (1980), na convecgao ocorre a transmissao de calor entre uma
porcao quente e uma quantidade fria de um fluido através do processo de mistura. Da
mesma forma que acontece quando se aquece um fluido dentro de um recipiente com
uma chama, ou mesmo, no caso deste trabalho, quando um disco de freio automotivo

esta sujeito as forgcas de atrito das pastilhas e tem sua temperatura aumentada, ocorre
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que este deve ser resfriado pelo vento, num processo de convecgéo, para que O

mesmo atue na frenagem conforme o desejado.

Figura 12 - Transferéncia de Calor por Conveccgao.
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Fonte: Thomas (1985).

Este tipo de transmissao de calor pode ser representado por uma equagao

que imita a forma da equacao de conducéo e é dada por:
dQ =h-A-dt (5)

Ainda segundo Kern (1980), a constante de proporcionalidade h é um termo
influenciado pela natureza do fluido e pela natureza da agitacdo e deve ser avaliada
experimentalmente, a qual € denominada coeficiente de transmissdo de calor. E
quando tal equacgéao é descrita sob a forma integral Q = h-a-At, é entdo denominada /ei
de resfriamento de Newton.

De forma analoga a eletricidade, podemos fazer analogias das mais
variadas situacdes de transferéncia de calor, além disso, quando se tem a situacao
em que ocorrem diferentes processos de transmisséo de calor — como na figura 13 a
seqguir, podemos ter a seguinte representacgao, tal qual pode ser encontrada no objeto
de estudo deste trabalho, a transferéncia de calor em discos de freios automotivos,
sujeitos a agdes convectivas do ar, além da conducao gerada pelo atrito de formas.

Figura 13 - Placa semi-finita sob efeito de transferéncia de calor por Condugao e Convecgao.
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Ha também um terceiro modo de transmissdo de calor, denominado
transferéncia de calor por Radiacdo, que nada mais é do que quando ocorre a
transmissdo de energia radiante de uma fonte para um receptor, € que quando tal
radiacdo emana de uma fonte, uma parte é absorvida pelo receptor e outra é refletida
pelo mesmo. Este trabalho n&o pretende abordar profundamente este conceito, devido
a sua forma mais complexa de estudo bem como sua aplicagdo no referido tema em

estudo.
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3. SIMULACAO COMPUTACIONAL COMO FERRAMENTA DE
DESENVOLVIMENTO DE TECNOLOGIAS

Assim como em todos 0s processos pelos quais 0 homem sempre busca
facilitar os meios de assimilacdo de conhecimento, a simulagdo computacional,
mostrou-se ao longo dos anos uma ferramenta indispensavel/imprescindivel ao
desenvolvimento, bem como aprimoramento e modelagem (no que diz respeito a
concepcao de um modelo genérico do objeto de estudo).

Com este pensamento que foram desenvolvidos ao longo dos anos
ferramentas computacionais, baseadas em softwares, que evidenciam aspectos
relevantes em funcdo dos dados a serem fornecidos a respeito do modelo e das
caracteristicas de cada projeto.

Na década de 80, os sistemas de CAD (Computer Aided Design — Desenho
com Auxilio de Computador) comerciais, tais como o Autodesk AutoCAD, para
desenho 2D, e o PTC Pro-Engineer, para modelagem 3D foram desenvolvidos. Na
década de 90, a Dassault Systemes SOLIDWORKS Corp. surge com ferramentas
inovadoras combinando modelagem 3D com a facilidade de uso em desktops.
Atualmente, esses e muitos outros sistemas CAD estdo sendo largamente utilizados
na engenharia, no design e na manufatura, incluindo modelagem geométrica, analise
estrutural e de movimentos, usinagem CNC e prototipagem rapida (XUE, 2005 apud
CASTELAN, 2016).

Netto et al. (1998, p.112) afirma que com um software de realidade virtual
sofisticado, pode-se modelar maquindrios, veiculos e dispositivos, simulando o
comportamento real do equipamento. Isto economiza dinheiro, ciclos de
desenvolvimento e permite que se efetuem sessdes de treinamento com o produto
virtual.

Chwif e Medina (2010, p.5) afirmam que “‘um modelo é uma abstracédo da
realidade, que se aproxima do verdadeiro comportamento do sistema, mas sempre
mais simples do que o real”’. Ainda finalizam com “a inteng¢ao principal da modelagem
€ capturar o que realmente é importante no sistema para a finalidade em questao. ”

O simulador, para Castelan (2016), € uma maquina que responde a
impulsos e gera respostas de acordo com entradas definidas pelo utilizador. Deste
pensamento logo infere-se que mesmo o projeto sendo feito por software, esta sujeito
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a erros, devido a muitas variaveis complexas que muitas das vezes sdo subtraidas
e/ou desconsideradas.

Por conseguinte, o individuo responsavel por tal manipulacao deve sempre
estar atento as peculiaridades de cada simulagéo, visando minimizar tais margens de
erro. Em razdo disto, se faz necessario conhecer os fundamentos dos métodos
analiticos que circundam e explicam os métodos numéricos, assim como Castelan
(2016) menciona que métodos analiticos desenvolvem o raciocinio, ddo fundamentos
cientificos ao resultado e funcionam como contraprova aos resultados da simulacao
numeérica.

Neste sentido, a engenharia automotiva, com relacdo as empresas de
desenvolvimento e manufatura de pecas e artigos automotivos, vem cada vez mais
utilizando as ferramentas computacionais nos seus processos, tendo em vista o
contexto socioecondmico globalizado em que as mesmas estédo inseridas, além da

tendéncia de obtenc¢éo da eficiéncia maxima de seus produtos.

Figura 14 - Simulacao de distribuigdo de Calor em um disco de freio.

Fonte: SolidSolutions.co.uk (2017).

A prototipagédo virtual (NETTO et. al., 1998) na area automotiva é bastante
desenvolvida e disseminada, tendo em vista os resultados supracitados, bem como
uma interagao virtual com o produto nas varias etapas pertinentes a sua confeccao.

A sequir, apresenta-se uma tabela com aplicagdes da prototipagem virtual

na engenharia automotiva.
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Tabela 3 - Prototipagao virtual na area automobilistica.

Empresa

Aplicacédo

Renault Design

Testar o produto antes de ser fabricado. Foi feita uma simula¢do da performance
do prot6tipo de um de seus carros, o Racoon, utilizando uma técnica de filmagem
que mistura ambientes reais com objetos virtuais.

Chrysler-Jeep

Desenvolveram modelos dindmicos de seus veiculos. Esses modelos passam por
uma rigorosa andlise dos possiveis problemas que podem ocorrer e que sé
poderiam ser gerados e duplicados em grandes terrenos ao ar livre com varios
protétipos dos veiculos a serem testados.

Ford Motors

Sofisticados ambientes tecnolégicos virtuais para projeto e engenharia de
automéveis, trata-se da divisdo CAVSE (Core & Advanced Vehicle System
Engineering) que utiliza a RV para simulagdo e prototipacdo virtual, tomando
como principais pontos de pesquisa, a aerodindmica, a ergonomia e a
modelagem de superficie do prototipo do veiculo a ser construido.

General Motors

Projeto que utiliza um sistema CAVE, denominado VirtualEye, para facilitar o
desenvolvimento de novos modelos de veiculos e sua unidade de montagem de
caminhdes (Detroit, Michigan) utiliza softwares da empresa Deneb Robotics
(Deneb Robotics, 1997) para prototipagdo e avaliagdo da montagem de seus
veiculos.

Land Rover

Utiliza a realidade virtual para projetar e validar rapidas prototipagens dos seus
novos modelos de veiculos e para auxiliar na ampliagcao de sua fabrica.

Caterpillar

Ambiente virtual para testes de novos projetos e melhoria dos processos de
montagem de equipamentos pesados. Esses testes sdo para avaliar o design do
veiculo e determinar a visibilidade proveniente da cabine de comando do trator.
Neste projeto, o operador senta-se numa plataforma equipada com os mesmos
controles de uma cabine real de um trator. Esta plataforma esta localizada num
CAVE, que é um sistema baseado em RV que possui o formato de um cubo e
tem suas paredes forradas com telas, onde sdo exibidas as animagdes gréficas.

Fonte: Netto et. al. (1998).

O presente estudo se baseia na ferramenta disponibilizada pela Dassault

Systemes SOLIDWORKS Corp, o Software SolidWorks, o qual é um poderosissimo

programa no qual € possivel realizar diferentes atividades, tais como: criagéo e

simulacao dos mais variados géneros, como térmica, analise estatica, fadiga, e etc.

além de muitos outros recursos. Sendo que a andlise térmica é o objeto de estudo

deste trabalho.
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4. MATERIAL E METODOS

O estudo desenvolvido neste trabalho consiste em um experimento,
simulando uma situagdo mais préxima da realidade possivel, ou seja, procurou-se ao
maximo reduzir as diferencas entre um modelo encontrado em veiculos em
comparacdo ao demonstrado ao longo deste.

A seguir, temos uma descricdo dos materiais e componentes utilizados
neste estudo, bem como suas aplicagdes, caracteristicas, e modos de funcionamento;
haja visto a observacdo que os sistemas de freio atualmente sdo compostos de
dezenas de componentes mecanicos, hidraulicos, pneumaticos e eletrbnicos,
entretanto, optou-se por abordar somente os componentes mais indispensaveis e

utilizados na maioria dos veiculos.

4.1.Servo freio

Entre os itens que compdem a “seguranga ativa” do veiculo, o sistema de
frenagem € um dos mais importantes. Qualquer falha em seus componentes pode
ocasionar sérios acidentes e colocar em risco a vida dos ocupantes do carro.

A evolugdo da industria automotiva tornou os veiculos mais velozes e exigiu
0 aprimoramento do sistema de frenagem como, por exemplo, o freio a disco, também
chamado de pincas, muito mais eficientes para a desaceleracdo, mas que precisavam
de uma ajuda extra para obter os altos niveis de esforgos necessarios para atuar junto
ao conjunto de rodas e pneus.

Figura 15 - Servo Freio: Componentes.
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Fonte: Manual NAKATA para sistemas de freios (2016).
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Por esta razéao, utiliza-se um dispositivo conhecido como Servo Freio ou
popularmente conhecido como hidrovacuo. Este dispositivo tem a finalidade de
multiplicar a for¢a aplicada no pedal do freio, afim de garantir um esforco menor por
parte do motorista.

Tal componente opera da seguinte forma: com a depressao produzida pela
acao dos pistdes em direcdo ao ponto morto inferior do motor, o ar entra na camara
de combustao; acontece que no coletor de escape € acoplada uma tubulacao ao servo
freio, de modo que seja gerada um vacuo no interior das camaras do servo freio. A
peca possui duas camaras separadas por um émbolo e um diafragma, com uma
passagem controlada por uma valvula.

Em outras palavras, essa forca de multiplicagdo € produzida através da
criacdo de depressao (pressdo negativa ou vacuo) na parte anterior e posterior do
diafragma da camara, sendo que na parte anterior da mesma propicia-se a atuagao
de presséo absoluta ou atmosférica, e pela diferenca entre a Pressao absoluta (ou
atmosférica, que a nivel do mar é de 760 mmHg) e a Depressao produzida pelo vacuo
do motor, teremos uma resultante positiva de pressdao que multiplicada pela area do
diafragma ou membrana da camara, traduz-se na for¢ca de multiplicacdo agente sobre
a haste do cilindro mestre.

Portanto, infere-se que a magnitude da forca de acionamento criada pelo
servo-freio vai variar em funcao do valor da depressao (vacuo) criado pela succao do
coletor de admissdo e também do tamanho do servo-freio e. Os servos-freios
atualmente podem possuir diversos tamanhos, sendo geralmente utilizados de 7, 8, 9
e 10 polegadas.

A relacao do servo, isto é, a taxa com que a forca aplicada ao pedal é
ampliada, depende de fabricante para fabricante, mas um valor normalmente adotado

hoje em dia € de 1:5.

4.2.Disco de freio

Outro componente de extrema importdncia no sistema de frenagem
automotiva sédo os discos de freio.

Em funcdo dos seus detalhes de constru¢ao, os discos conseguem dissipar
rapidamente o calor pois grande parte de sua superficie estd em contato com o ar
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exterior. Dissipar calor rapidamente influi em recuperar a capacidade de frenagem
apds o uso continuo, ou seja, evitando fadiga térmica.

Durante a frenagem ocorre a transferéncia de peso do veiculo do eixo
traseiro para o dianteiro. Essa maior participacéo no eixo dianteiro exige também uma

maior dissipacao do calor gerado na frenagem pelo atrito entre pastilhas e discos.

. . . . Figura 17 - Funcionamento: agéo do émbolo e
Figura 16 - Vista do disco de freio. pastilha contra o disco.

- Pastiiha Embolo
]

E— |
Fonte: Manual NAKATA para sistemas de
freios (2016). Fonte: Manual NAKATA para sistemas de

freios (2016).

Pensando neste aspecto, veiculos de maior desempenho ou que
necessitam de uma maior capacidade de frenagem utilizam discos ventilados, que
melhoram ainda mais essa caracteristica. Em situa¢gées onde ha contato com agua,
os discos também sdo mais eficientes na recuperacdo da frenagem, permitindo a
secagem das pastilhas mais rapidamente, comparados aos freios a tambor.

O funcionamento do freio se da em funcao do bom estado de conservacao
dos discos de freio, ja que este gira entre as pingas — cada pingca contém duas
pastilhas formando uma espécie de “sanduiche”, conforme ilustram as figuras 16 e 17.
Quando o pedal do freio é pressionado, a forca hidraulica do fluido pressiona(m) o(s)
émbolo(s) das pincas contra as pastilhas e estas contra uma secéo do disco que é
envolvida por esse “sanduiche”, criando o atrito necessario para barrar seu
movimento.

Segundo Manual NAKATA para sistemas de freios, discos de freio devem
ser substituidos sempre que apresentarem trincas ou empenamento ou atingirem a
espessura minima determinada pelo fabricante. A negligéncia quanto a estes
aspectos pode acarretar: Travamento do émbolo da pinca, superaquecimento dos
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freios em funcdo da menor quantidade de material para dissipar o calor ou mesmo a
diminuicdo da resisténcia mecanica, provocando trincas e até a quebra do disco.
Neste trabalho estdo sendo utilizados discos de freio da marca Hiper
Freios, codigos HF-01(sélido) e HF-87 (ventilado), os quais possuem as seguintes
dimensdes de constru¢do — que podem ser encontradas em catalogos disponiveis

online, como o apresentado a seguir.

Figura 18 - Dimensdes dos discos de freio segundo catalogo.
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Fonte: Catalogo Hiper Freios (2013).

4.3.Pastilhas de freio

Este elemento é de fundamental importancia no que diz respeito ao sistema
de frenagem. A pastilha de freio é o elemento que entra em contato direto com o
elemento girante, isto €, objeto ao qual se deseja uma reducao na sua velocidade.

Ao ser acionado o dispositivo de freio (pedal de freio, ou outro dispositivo
acionador), € necessario que este comando chegue a um elemento acionador do
dispositivo de frenagem, geralmente essa transmissao de forca é feita através de um
fluido (ar ou 6leo) que por sua vez aciona um émbolo — ou outro mecanismo acionador
— cujo movimento empurra, ou contrapde as pastilhas de freio ao elemento em
rotacao.

A folga entre o disco e as pastilhas se auto ajusta a medida que as pastilhas
se desgastam. Dependendo do projeto, a pinca pode ter um, dois, trés ou quatro
émbolos, com carcaga fixa ou deslizante.
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Figura 19 - Pastilhas de freio.

Fonte: Revista O Mecéanico (2014).

Quanto aos materiais constituintes de uma pastilha de freio, podemos citar
as pastilhas de face de atito ceramica — em razao do avanco tecnoldgico dos
processos de manufatura — além das mais utilizadas pastilhas de compdésitos
variados.

Os materiais de friccdo mais avancados tecnologicamente visam atender
0s atuais requisitos de seguranca e desempenho, 0s quais podemos citar maior e
melhor eficacia na frenagem, menores riscos com o uso de materiais nocivos a saude
(como é o caso do amianto, que causava cancer, bem como o chumbo, antiménio,
entre outros), o coeficiente de atrito mais adequado e ruido menor possivel, sem
deixar de lado a competitividade do produto em relacdo a quao oneroso ele se torna.

Materiais de atrito das pastilhas podem conter fibras minerais biossoluveis,
fibras sintéticas, lubrificantes, cargas minerais, metais, resinas e abrasivos.

Materiais de friccdo classificados como Orgénicos sao feitos a base de
Celulose e Resina Fendlica, se desgastam mais rapidamente que o disco, sao
geralmente empregadas para o uso urbano.

As Semi-metalicas tém geralmente latéo, ferro e/ou aluminio adicionados a
resina, sendo mais duraveis e eficientes que a anterior, porém mais ruidosas.

Ja as Metalicas possuem uma carga maior de metais para que sejam ainda
mais eficientes, tendo alto desempenho principalmente em altas temperaturas.

As Sinterizadas sao confeccionadas de metais em pd, geralmente aluminio,
ferro, cobre, bronze e ceramicas, possuindo altissima eficiéncia em altas
temperaturas, além do alto coeficiente de atrito e baixos danos ao disco.
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4.4.Pinca de freio

A pincga ou caliper de freio € o componente que fica montado proximo ao
disco de freio e que contém, isto €, onde sao fixadas as pastilhas de freio para que
possam ser pressionadas contra o disco de freio, como podemos ver adiante.

Existem basicamente dois tipos construtivos de pingas de freio: as pingas
tipo fixa ou flutuante. A pingca com carcaca fixa tem um émbolo para cada pastilha, ou
seja, temos dois émbolos que preferencialmente devem ser acionados
simultaneamente, dispostos opostamente um ao outro, com uma de cada lado do
disco de freio, como observado na figura 20 (a esquerda). Sendo assim, proporcionam
uma maior forga aplicada, sendo utilizados em alguns caminhdes e veiculos de alta
performance, além de consumir menos fluido de freio, em funcao do diametro menor

em relacao ao caliper flutuante.

Figura 20 - Pinga de freio Fixa (esquerda) e Pinca de freio Deslizante (direita).

Fonte: Manual NAKATA para sistemas de freios (2016).

A pinca flutuante ou deslizante geralmente possui um Unico émbolo para
ambas as pastilhas e se movimenta sobre parafusos-guia ou superficies usinadas, de
modo que se tem as duas pastilhas dispostas cada qual em uma face do disco, sendo
friccionadas contra o mesmo (figura 20 — a direita). Além de ser menos complexo, este
modelo € mais leve e barato, por este motivo é amplamente utilizado pelas
montadoras. Também é possivel ver com detalhes os elementos que compdem a

pin¢a deslizante na figura 21.
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Figura 21 - Vista explodida da pinga de freio flutuante.

Pinca fixa Anel de vedagao
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Fonte: Manual NAKATA para sistemas de freios (2016).

Segundo Manual NAKATA para sistemas de freios, acompanhado da troca
das pastilhas, se deve verificar as pingas, émbolos, anéis de vedacdo, guarda pd, e
pinos deslizantes, ja que se estiverem desgastados ou com indicios de corrosao
devem ser substituidos. Um émbolo emperrado mantém a pastilha sempre encostada
no disco, desgastando-a rapidamente, superaquecendo o freio, além de comprometer
a trajetéria do veiculo durante a frenagem, complementa o Manual.

4.5.Cilindro mestre

O cilindro-mestre dos automéveis comerciais, caminhdes leves assim como
em alguns equipamentos, é o componente que tem a responsabilidade de iniciar o
processo de pressurizagcdo do sistema hidraulico do acionamento do freio, pois
guando se aciona o pedal de freio, 0 mesmo aciona a haste do servo-freio, que por
sua vez aciona o cilindro-mestre, o qual aciona os émbolos dos calipers. E sua funcdo
também, manter a presséao residual nos circuitos de freio.

Em outras palavras, segundo Manual NAKATA para sistemas de freios, seu
papel é gerar e manter a pressao hidraulica em todo o sistema. Por questdo de
seguranca os veiculos utilizam cilindros-mestres com sistemas de duplo circuito
diagonais ou paralelos para conduzir o fluido até as rodas. Dessa forma, se um dos
circuitos falhar, o outro circuito tera pressao suficiente para a frenagem.

Funciona como se tivéssemos dois cilindros simples interligados. As duas
camaras estdo ligadas ao reservatério e cada uma delas possui um furo de
alimentacdo e outro de compensacao. Entre os émbolos estd montada uma mola.

Quando se pisa no freio, o pedal empurra o émbolo 1 e este empurra o émbolo 2
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através da mola, fazendo com que haja pressao simultdnea nas duas camaras. Cada
camara ird fornecer pressao hidraulica para duas rodas do veiculo, como é visto na

figura 22.

Figura 22 — Cilindro-mestre em corte.

Furos de compensacao

i

— Embolo 1

Camara B

X Camara A
Embolo 2 amara

Fonte: Manual NAKATA para sistemas de freios (2016).

Inicialmente o cilindro mestre possuia uma carcaga composta de um Unico
pistdo que alimentava simultaneamente os dois circuitos de freio, o do eixo dianteiro
e do eixo traseiro, € no caso de falhas internas do sistema o processo da transmisséo
de presséo era interrompido, ocasionando assim a perda de frenagem.

Quando pressionamos o pedal de freio, a haste do servo empurra o pistao
primario que transmite pressdo ao circuito primario. A pressao existente entre o pistao
primario e o secundario forca o pistdo secundario a comprimir o fluido alimentando
assim o circuito secundario. Claro que a pressao operante € a mesma em ambos
circuitos, e é estabilizada apds desaplicarmos o pedal de freio, uma vez que as
gaxetas possuem orificios que permitem o escoamento do fluido residual na cadmara
do cilindro.

No cilindro mestre duplo escalonado os circuitos primario e secundario sédo
montados em paralelo (circuito primario alimenta o eixo dianteiro, e o circuito
secundario alimenta o eixo traseiro) uma vez que 0 seu corpo possui areas diferentes,
0 que possibilita um aumento de pressao para o circuito traseiro em caso de falha do
dianteiro, sem aumento na forca de pedal.

J& no caso dos cilindros mestres duplos os circuitos sdo montados em
diagonal, ou seja, o circuito primario alimenta a roda dianteira esquerda e a roda
traseiro direita, e o circuito secundario exatamente o oposto. No caso de falha de
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qualquer um dos circuitos o motorista tera acao de frenagem pelo menos em uma das
rodas dianteiras, que possui maior efetividade de frenagem.

Os cilindros mestres sao encontrados em diversos didmetros, entre os mais
usados, 21, 22, 23 e 25,4 mm.

Observacgao: Segundo os fabricantes, para os veiculos equipados com
ABS, o cilindro mestre duplo contém em seu interior uma valvula compensadora
montada junto a camara do circuito secundario, o qual vai receber o excesso de fluido
proporcionado pelo alivio da pressao dos freios das rodas (valvulas do ABS). A valvula
compensadora foi adotada em funcéo de possiveis danos as gaxetas, que podem ser
ocasionados pelas constantes oscilagdes dos pistdes por causa do funcionamento do
ABS.

4.6.Fluido de freio

O fluido de freio € o responsavel pela transmissdo da forca atuante no
cilindro mestre (forca proveniente do acionador e ampliada pelo servo), a qual segue
para os circuitos de freio, e por fim até os pistées das ping¢as e os cilindros das rodas,
sejam em automdveis comerciais leves e caminhdes leves, ou mesmo em qualquer
sistema de freios de atuacao hidraulica.

E um 6leo com mdltiplas propriedades: resisténcia a altas e baixas
temperaturas, neutralidade para nao atacar os componentes de borracha, plastico e
materiais metalicos que compdem o sistema de freio e resisténcia a altas pressdes.

Tal fluido fica alocado em um reservatorio, além de estar nos dutos de
utilizacao, até ser necessaéria sua utilizagao, segundo o principio de Pascal — que diz
respeito aos vasos comunicantes, e que diz que qualquer variacdo de pressao
exercida num fluido, transmite-se integralmente a todos os pontos do fluido e as
paredes que o contém. Sendo assim, fica constatado que tal fluido é incompressivel
(uma propriedade importante que permite a utilizacdo do mesmo), visto que a pressao
é transmitida integralmente ao destino de utilizagao.

Uma caracteristica importante para os fluidos de freios € o seu alto ponto
de ebulicdo, assim como o seu ponto de congelamento, apesar de que essa variavel
fisica ndo afeta os veiculos no Brasil, ao contrario de paises onde o inverno € muito
rigoroso. Entretanto, se o fluido de freio entrar em ebulicdo pela agdo da transferéncia
de altas temperaturas a ele, irda se vaporizar, perdendo assim a sua capacidade de



40

transmissdo de pressao, uma vez que os gases sao fluidos incompressiveis, e esse
fato pode ocasionar perda total ou parcial dos freios.

As especificacdes do ponto de ebulicdo sao encontradas nas embalagens
precedidas pela sigla DOT — Department of Transportation — Departamento de

Transporte — 6rgdo americano que estabelece normas de seguranga para o setor

automotivo.
Tabela 4 - Pontos de Ebulicdo de fluidos de freio.

Classificacao DOT 3 DOT 4 DOT 5 DOT 5.1
Ponto de ebulea0 - | 905 oG (401 °F) | 230 °C (446 °F) | 260 °C (500 °F) | 27O ;_,g)(51 8
Ponto de ebuligao - o o 0 0 o 0 190 °C (374

Umido 140 °C (284 °F) | 155 °C (311 °F) | 180 °C (356 °F) °F)

Fonte: Manual NAKATA para sistemas de freio (2016).

Sendo que DOT 3 e DOT 4 sao produzidos a base de glicol, e o DOT 5 a
base de silicone. A principal diferenca é que o DOT 3 e DOT 4 absorvem agua, € o
DOT 5 nao.

De acordo com o DOT as cores do fluido de freio s&o:

e DOT 3, DOT 4, e DOT 5.1 sem silicone (SBBF) — sem cor a @mbar.
e DOT 5 com silicone (SBBF) — roxo
o Oleo mineral de sistema hidraulico — verde

Uma vez que os fluidos de freios DOT 3 ou DOT 4 absorvem agua, seu
ponto de ebulicdo diminui, e como ele pode absorver essa agua do ar, é conveniente
nao abrir com muita frequéncia o reservatério de fluido, fazendo isso somente durante
as inspecoes. O fluido DOT 5 ndo absorve agua e como consequéncia seu ponto de
ebulicdo permanece mais estavel.

A importancia de um fluido com alto ponto de ebulicdo se faz quando
utilizamos o freio em condigdes muito extremas, como descidas de serra, onde a
transferéncia de calor gerado pelos freios pode influenciar as partes internas do
sistema de freios, principalmente através do material de atrito.

Uma caracteristica comum do fluido é a absor¢éo da umidade do ar. A essa
caracteristica damos o0 nome de higroscopico. A partir do momento que se abre uma
embalagem nova, a umidade do ar ja promoveu alguma alteragdo no seu ponto de

ebulicao, que com o passar do tempo diminuira ainda mais, contribuindo também para
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oxidar componentes internos das pingas, do cilindro mestre e do cilindro de roda. Essa
€ a razao de os fabricantes recomendarem a substituicdo do fluido a cada 12 meses.

Testes comprovam que nesse intervalo de tempo é possivel encontrar
cerca de 4% de agua em sua composicdo. A contaminacao do fluido com agua cria

bolhas de ar no circuito, comprometendo o funcionamento de todo o sistema.

4.7.Pirometro

Um termémetro é um instrumento que mede quantitativamente a
temperatura de um sistema. O pirbmetro € um dispositivo capaz de fazer a medicéo
de temperatura de outros equipamentos superficialmente, isto é, tem-se a
possibilidade de se conhecer a temperatura de um elemento em pleno funcionamento,
muitas vezes mesmo sem toca-lo.

. O termdmetro infravermelho é capaz de averiguar a temperatura de uma
superficie pela energia infravermelha irradiada da superficie mirada, a qual € captada
através do feixe de laser disparado pelo equipamento.

Neste estudo estamos utilizando o pirdmetro a laser da marca Instrutherm,
modelo TI-920. Este termémetro foi desenvolvido para ter baixissimo consumo de
bateria, que assegura o longo tempo de operacgéo, livrando o usuario da troca
frequente de bateria e de erros provenientes da operacdo em tensdo abaixo do

especificado.

Figura 23 — Pirbmetro.

Fonte: Autor (2017).
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4.8. Proposicao dos experimentos e formulagcao matematica

Um experimento realizado foi o de comparacéao de situacoes de frenagem,
colocando-se a prova dois tipos de disco de freios diferentes: um disco ventilado e
outro sélido, afim de se comprovar experimentalmente as constatagdes ja conhecidas
e ja discutidas a respeito dos mesmos.

Os discos de freio foram submetidos aos seguintes experimentos:

e Experimento n° 1: Frenagem regular, com reducdo gradativa da
temperatura, simulando uma condi¢gao normalmente enfrentada pelo
usuario, numa reducao da velocidade de 40 km/h até a imobilizacao
total.

e Experimento n® 2: Utilizagdo intermitente dos freios, ou seja, ao
atingir 80 km/h o freio é acionado até reduzir para 40 km/h, sendo
que o veiculo é imediatamente guiado para retomar a maior
velocidade e repetir-se 0 processo por 4 vezes.

O procedimento logo apés as frenagens é a utilizacao do pirdbmetro a laser
para verificacdo da temperatura na superficie dos discos de freio, para posterior
analise.

A segunda parte do estudo dar-se-a realizando a simulagédo computacional
dos discos de freio (ventilado e sélido) com o recurso do software SolidWorks
denominado Anadlise térmica — localizado na aba Simulation, em seguida pressionando
em consultor de estudos.

O estudo térmico ocorre primeiramente projetando-se primeiramente os
discos supracitados no programa, definindo suas medidas além de definir também o
material o qual ele é confeccionado, neste caso o ferro fundido maleavel.

Em seguida sao definidas os valores das variaveis, as cargas térmicas
atuantes no objeto de estudo, sendo estas: temperatura inicial (considerada como a
temperatura ambiente, 31 °C, cujo disco esté sujeito), poténcia térmica (a quantidade
de energia que é dissipada no momento da frenagem, energia essa que € atuante nas
superficies de contato das pastilhas de freio com o disco), e coeficiente de convecgcao
(valor que representa quanto o disco com o fluido o qual ele esta imerso, o ar, sendo
que ocorre a definicdo das areas sujeitas a convecgéo, no caso, o disco inteiro).

E importante ressaltar que o disco est4 sujeito a uma simulagao transiente,
ou seja, ela ocorre nao instantaneamente, mas num periodo definido como sendo a
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terca parte da velocidade (em m/s), ou seja, "(mT/s) Esta razao se da pelo fato citado

no item 2.2, em que diz que uma desaceleracao confortavel deve ser de -3 m/s2. Além
disso, as variadveis sao inteiramente dependentes das curvas de temperatura, que
permitem criar ou importar uma curva de temperatura para definir quantidades
dependentes da temperatura para estudos térmicos transientes.

Em seguida basta definir a malha, cujo solver se utiliza do método de
elementos finitos, e executar o estudo.

Para o valor da poténcia térmica, foram utilizados os seguintes célculos,
lembrando que a poténcia térmica pode ser calculada levando-se em consideracao a
Energia Cinética Ec do veiculo. E tal energia teve seu valor obtido levando-se em
consideracao uma massa que se assemelha a dos veiculos que foram realizados os

testes de frenagem, ou seja, 950 kg.

B = zm v ©)
A Poténcia térmica total pode ser entendida como:
Pot.térmicaiprq = & (7)
At

Em que Ec ¢ a energia Cinética do Veiculo e At € o tempo de simulagao
(que é aproximadamente igual ao de frenagem).
E a poténcia térmica para somente um disco de freio é:

(.6) - Pot.térmica;ytq

> (8)

Considerando que a razdo de frenagem em um veiculo comum é de 60%

Pot.térmicayarq um freio =

na dianteira e 40% na traseira (em fungao do seu centro de massa que € deslocado
para a frente), e como os discos séo dianteiros e sdo aos pares divide-se por dois.

Como a velocidade considerada na primeira situacao de frenagem é de 40
km/h, que equivale a 11,11 m/s, tem-se que:

1
E =950 11,117

E. =58.641,97 ]
E como o tempo total adotado de ensaio do estudo transiente foi de 3,70 s,

tem-se:

58.641,97

Pot.térmica;prq = 370
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Pot.térmica;yrq = 15.836,34 W
Por conseguinte, deve-se extrair o valor individual, ou seja, para somente

um disco de freio. Entdo tem-se que:

(.6) -15.836,34
2

Pot. térmicayarq um freio = 4.750,9 W

Pot.térmicayarqum freio =

Entdo, entende-se que a poténcia térmica a qual o disco estd sendo
submetido para uma velocidade de 40 km/h é da ordem de 4.750,9 W.

De maneira analoga, baseando-se nos mesmos calculos, para uma
velocidade de 80 km/h (que equivale a 22,22 m/s), e um tempo de simulacao de 7,4s,
sendo este obtido através da Equacao (2).

Na primeira situacao, como a velocidade de frenagem considerada é de 80

km/h, que equivale a 22,22 m/s, tem-se que:
1
E. = 5950 - 22,2272

E, = 234.567,9]
E como o tempo total adotado de ensaio do estudo transiente foi de 7,4s,

tem-se:

234.567,9
7,4

Pot.térmica;orq = 31.698,36 W

Pot.térmica;porq =

Por conseguinte, deve-se extrair o valor individual, ou seja, para somente
um disco de freio. Entdo tem-se que:

(.6) - 31.698,36
2

Pot.térmica,arq um freio = 9-509,5 W

Pot.térmicayara um freio =

Entdo, entende-se que a poténcia térmica a qual o disco estd sendo
submetido é da ordem de 9.509,5 W.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A andlise térmica realizada apds simulacao dos discos de freios ventilado
e solido, como sdo mostrados nas figuras a seguir, tem os seguintes resultados. Estes
resultados obtidos através de simulacdo no programa SolidWorks descrevem a
distribuicdo de temperatura em toda a superficie do disco, especialmente na area de
atrito com a pastilha, detalhando os pontos em que se tem um maior gradiente de

temperatura.
5.1. Analise experimental
A andlise experimental da temperatura na superficie dos discos de freio

postos a prova em uma pista da Universidade Estadual do Maranh&o, permitiu obter-

se 0s seguintes resultados para o experimento n® 1:

Figura 24 - Temperatura obtida na frenagem com disco ventilado a 40 km/h.

Fonte: Autor (2017).

Como pode-se observar, a temperatura no momento imediatamente apos
a reducao da velocidade do veiculo de 40 km/h a zero é de 57,9 °C. Vale ressaltar que
apesar de ser mostrado no display que a temperatura maxima obtida foi de 80,9 °C
(figura 24), esta nao foi considerada no momento, em funcao do laser do aparelho ter
atingido outros componentes que ndo sdo comtemplados como objeto de estudo deste
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trabalho. O relevante € se observar a temperatura no instante em que a mesma é
mensurada.

Em seguida, o mesmo teste foi realizado com uma velocidade de 80 km/h
o resultado foi de 86,3 °C, como podemos ver na figura 25.

Figura 25 - Temperatura obtida na frenagem com disco ventilado a 80 km/h.

Fonte: Autor (2017).

Em relacdo a figura 24, é notdério o aumento da temperatura em fungéo da
maior energia cinética do conjunto, o qual resulta em um maior esforgco para o disco
ter sua velocidade reduzida, implicando em um maior atrito gerado, assim elevando a
temperatura.

Dando continidade a experimentacéo, apresenta-se a seguir, nas figuras
26 e 27, os resultados das temperaturas obtidas nas frenagens utilizando-se os discos
solidos.

Na figura 26, que representa a temperatura obtida com uma frenagem
utilizando-se discos de freio sélidos a velocidade de 40 km/h, obteve-se a temperatura
de 68,9 °C. Infere-se que esta temperatura é cerca de 10 °C mais alta do que a
temperatura observada na figura 24, a cuja temperatura foi obtida na mesma
velocidade. Isto ocorre em justamente em fungcao da maior dissipac¢ao de calor que o
disco ventilado possui, podendo assim trabalhar com temperaturas mais baixas.
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Figura 26 - Temperatura obtida na frenagem com disco sélido a 40 km/h.

Fonte: Autor (2017).

Ja a figura 27 a segquir, a temperatura de 134,3 °C foi observada numa
frenagem a 80 km/h, com mesmo disco solido do caso anterior, porém em funcao da
maior velocidade, observou-se também uma maior dificuldade na frenagem do veiculo

no sentido de um maior espaco para que ele tenha a sua parada completa).

Figura 27 - Temperatura obtida na frenagem com disco sélido a 80 km/h.

Fonte: Autor (2017).

o]

Nas figuras 28 e 29 a seguir, apresentam-se o0s resultados experimento n®
2, a que foram submetidos os discos. Neste momento em questédo, foram realizados
quatro testes consecutivos de aceleracgdes e redugdes de velocidade, com o objetivo
de observar-se o comportamento do disco em relagéo a sua dissipacao de calor.
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Figura 28 - Temperatura apés frenagens consecutivas com disco ventilado.

Fonte: Autor (2017).

Como esperado, o disco ventilado (figura 28) obteve uma performance
superior ao disco sélido (figura 29) em funcdo da sua maior troca de calor
proporcionada pelas aletas localizadas entre as superficies de atrito. Os dois discos,
entretanto, foram submetidos ao mesmo trecho e anterior a frenagem, logo, o sélido
alcancou uma temperatura mais elevada, justamente pela sua inferior troca de calor
com o0 ambiente.

Figura 29 - Temperatura apds frenagens consecutivas com disco soélido.

Fonte: Autor (2017).
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5.2. Analise computacional

Em diversos ramos da engenharia, a utilizacdo de Softwares de
modelagem mostrou-se ao longo dos anos imprescindivel ao desenvolvimento,
aprimoramento e simulagéo de novas tecnologias, bem como de novos equipamentos
e dispositivos a servico da mesma. Esta opg¢édo além de propiciar economia de tempo
quanto a solucao de eventuais percalcos dos projetos, € de fundamental importancia
quando se visa poupar investimento de capital, ainda também podendo reduzir riscos
fisicos ao se realizar testes totalmente computacionais, entre outros beneficios.

A simulacdo em softwares de CAD/CAM (Computer-Aided Design/
Computer-Aided Manufacturing) apresenta como caracteristica a utilizagdo de
parametros pré-estabelecidos baseados em no comportamento real e/ou ideal do
objeto em questdo. Dessa forma, tem-se a possibilidade de variar tais parametros
podendo obter-se os mais variados resultados de acordo com o(s) objetivo(s) do
estudo.

Na area em questao neste trabalho, cada vez mais é relevante a simulacao
em ambiente computacional dos dispositivos que formam um dos sistemas mais
importantes de um veiculo, a sistema de freios (sendo o indispensavel a segurancga e
integridade do mesmo), tendo em vista os beneficios supracitados, além de ser uma
fase primordial do projeto (ndo somente de cunho automotivo, mas também dos mais
diversos maquinarios méveis). E nesta fase de projeto que se podem ser detectados
erros estruturais de desenho, falhas a diferentes esforgos, adequacao dos materiais
do qual o dispositivo € feito, proporcionando economia no tempo de desenvolvimento
e reducao nos custos.

Dentre os mais variados softwares usados pelas indulstrias de
desenvolvimento de pecgas automotivas, o SolidWorks, uma ferramenta amplamente
divulgada e utilizada pelo mundo académico na area de engenharia, foi a que se
mostrou mais palpavel e pratica neste estudo (tendo em vista a prévia habilidade do
autor em manusear o software). A Dassault Systemes SolidWorks Corp. oferece
ferramentas de software 3D que permitem criar, simular, publicar e gerenciar os
dados.

O programa possui uma se¢éo voltada inteiramente a andlise de estudos
dos fendmenos envolvendo diversos tipos de simulagdo: Térmica, de fadiga,
flambagem, andlise estatica, escoamento de fluidos, etc. Neste estudo em especial,
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se volta a atencdo a analise térmica do componente que recebe a maior parte dos
esforgcos de frenagem, além da propriamente dita exposicdo a altas taxas de calor
residual provenientes do atrito do material abrasivo da pastilha, objetivando sua
reducao de rotacao: o disco de freio.

Apresentam-se a seguir os resultados graficos de uma analise térmica em
regime transiente sendo que a simulagdo ocorre em um periodo de tempo de 3.7 e
7.4 segundos (vide topico 4.8) com base em parametros estimados e calculados para
os dois tipos de disco de freio ja discutidos neste trabalho, sélido e ventilado.

A figura a seguir (figura 30), apresenta as vistas geométricas do disco de
freio ventilado, simulando uma frenagem partindo de 40 km/h até o repouso. A figura
31, diz respeito a temperatura atingida na simulacao, além de mostrar os detalhes da
malha.

Figura 30 - Disco de freio ventilado: Vistas geométricas e resultado para 40 km/h.
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Fonte: Reprodugao SolidWorks/Autor (2017).

Nota-se que a temperatura na superficie do disco em questado, atingiu a
casa dos 57,2 °C e, em comparagdo com o resultado do experimento a mesma

velocidade (figura 24), que atingiu 57, 9 °C, logo, tendo um erro de apenas 1,2%.
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Figura 31 - Disco de freio ventilado: Detalhe da malha e gradientes de temperatura (40 km/h).
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Fonte: Reprodugao SolidWorks/Autor (2017).

Figura 32 - Disco de freio ventilado: Vistas geométricas e resultado para 80 km/h.
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Fonte: Reprodugao SolidWorks/Autor (2017).

Nas figuras 32 e 33 apresentam-se o0s resultados a partir de uma
velocidade de 80 km/h, e como é observado, a temperatura maxima obtida foi de
84,2 °C. Tomando-se como base a temperatura que € mostrada na figura 25, com o
valor de 83,2 °C, infere-se que a discrepancia entre simulacao e experimentacao foi

de somente 1,1%.



52

Figura 33 - Disco de freio ventilado: Detalhe da malha e gradientes de temperatura (80 km/h).

Temp [Celsius)
84,199
78.766

= 75333
- 10801
- BEA453
_ 62035
- 57.602
53189
| 43736
~ 44303
39870

35437

31.004

A

*lsométrica
R

I o de fémico | | § Térmico? | b Témico3 |
SOLIDWORKS Premium 2016 x84 Edition Totalmente definido  Editande Montagem MMGS - @

Fonte: Reprodugao SolidWorks/Autor (2017).

A seguir sao apresentadas em detalhe (figuras de 34 a 37) os resultados
dos estudos térmicos para o disco de freio tipo sélido, levando-se em consideracéo as
velocidades semelhantes a simulacao anterior, que séo de 40 km/h e 80 km/h, assim
como os tempos de simulacéo supracitados.

Figura 34 - Disco de freio sélido: Vistas geométricas e resultado para 40 km/h.
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Fonte: Reproducao SolidWorks/autor (2017).
A figuras 34 e 35 revelam os resultados, vistas geométricas e detalhes da
malha de elementos finitos da simulagédo para o disco de freio s6lido a uma velocidade
de 40 km/h.
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Com relagcao a margem de erro entre a simulacao e experimentacao, esta
ficou na casa dos 2,6%, tendo como referéncia a figura 26 que mostra uma

temperatura atingida de 68,9 °C.

Figura 35 - Disco de freio sélido: Detalhe da malha e gradientes de temperatura (40 km/h).
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Fonte: Reprodugao SolidWorks/Autor (2017).

As figuras a sequir (figuras 36 e 37) indicam os resultados da simulagao do
disco de freio sélido para uma frenagem de 80 km/h até o repouso. A temperatura
maxima atingida foi de 135,5 °C. Em comparagdo com o resultado pratico mostrado

na figura 27, de 134,3 °C, tem-se uma diferenca de singelos 0,8%.

Figura 36 - Disco de freio sélido: Vistas geométricas e resultado para 80 km/h.
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Fonte: Reprodugao SolidWorks/Autor (2017).
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Figura 37 - Disco de freio sélido: Detalhe da malha e gradientes de temperatura (80 km/h).
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Fonte: Reprodugao SolidWorks/Autor (2017).

Diante de todos os resultados apresentados, as consideragdes a respeito

da utilizagdo de discos de freio solidos ou ventilados, sdo as seguintes:

Tabela 5 - Resultados das medigbes das temperaturas.

Experimental Computacional

40 km/h | 80 km/h | 40 km/h | 80 km/h
Disco Ventilado | 57,9°C | 83,2°C | 57,2°C | 84,2°C
Disco Sdlido 68,9°C | 134,3°C | 67,1°C | 135,5°C

Fonte: Autor (2017).

Para uma reducgéo de velocidade de 40 km/h até o repouso, segundo as
taxas de desaceleracao recomendadas para conforto na frenagem, além de possiveis
variaveis nao abordadas neste trabalho, a reducdo na temperatura maxima na
superficie do disco ventilado em relacao ao disco sélido obtida experimentalmente foi
de 11 °C, representando uma reducao de 15,9 % estatisticamente.

Ja& no caso de uma reducédo de velocidade de 80 km/h até a parada total,
nas mesmas condicoes citadas anteriormente, a reducdo chega a 51 °C, o que
significa dizer que o disco ventilado atingiu uma temperatura superficial 38% mais

baixa em relagédo ao sélido.
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Em fungdo da complexidade do experimento n® 2 — o qual consiste em
desacelerar o veiculo partindo de 60 km/h até 40km/h com quatro repeticbes — sua
simulacao seria provavelmente impraticavel, tendo em vista a indisponibilidade de tal
recurso no programa utilizado. Entretanto, partindo do seu objetivo que foi mensurar
0 quéao significativo é a ineficiéncia dos freios em altas temperaturas, infere-se que a
afirmativa é verdadeira, pois apesar de ndo ocorrer a perda dos freios, notou-se uma
leve dificuldade em parar o veiculo ao final, além da temperatura obtida ser 69 %
(diferenca de 70,5 °C) maior no disco sélido (figura 28) do que em relagao ao disco de
freio ventilado (figura 29).
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6. CONCLUSAO

Os discos de freio assim como os demais componentes formam uma
unidade primordial de qualquer dispositivo de mobilidade cuja funcionalidade é
essencial para a seguranca. A manutencao correta pode evitar riscos a seguranga e
perdas em termos de conforto e vida util.

Tendo em vista todos os conhecimentos apresentados durante este
trabalho, pode-se inferir as seguintes conclusdes:

A principal diferenca entre os discos de freios ventilados e sdélidos em
relacdo a temperatura, € que as aletas proporcionam ao disco ventilado uma maior
taxa de resfriamento (em outras palavras, um resfriamento mais acelerado), em razao
da maior area de contato com a fluido convectivo — o ar, deste modo, permitindo ao
mesmo que trabalhe em uma temperatura mais baixa, possibilitando uma eficiéncia
maior (referindo-se a possibilidade do disco trabalhar mais longe possivel da sua
temperatura maxima, onde podem ocorrer falhas) nas situacdes que 0 mesmo € mais
exigido.

A diferenca das temperaturas mensuradas nas superficies dos discos
aumenta ao passo que a velocidade também aumenta, ja que a energia cinética
envolvida e consequentemente a poténcia térmica, sofrem um acréscimo. Por
conseguinte, o resultado do experimento de frenagem a 40 km/h teve uma reducao
de 15,9% na temperatura maxima obtida, assim como a frenagem de 80 km/h teve
uma redugéo de 38% na temperatura maxima obtida.

E importante também, ressaltar a indispensavel necessidade atual da
utilizacao de ferramentas digitais para o ensaio/simulacao de projetos de engenharia
pois, pode-se observar experimentalmente o estudo térmico condizendo com o ensaio
tradicional, podendo-se entender que esta etapa de projeto é totalmente valida, pois
como mostram os resultados das simulac¢des, as margens de erro entre a realidade e
o ensaio virtual foram muito reduzidas, da ordem de menos de 3%.

Ao final deste estudo, depois de muitas horas dedicadas, trabalho duro,
afinco e persisténcia, também foi possivel inferir que o processo de experimentacéo e
simulacdo € indispensavel ao aprendizado, principalmente quando se trata da
formagao académica do discente, com atengao especial ao discente de engenharia
mecanica.
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