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de meio de transporte mecanizado, seja ele motorizado ou ndo. Sua funcdo € desacelerar
0 veiculo e, quando necessario, leva-lo até a total imobilidade. A forma bésica de frear
um veiculo como uma motocicleta, carro ou caminhdo € quase sempre a mesma:
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Capitulo 1 - Introducdo

1.1. Fébrmula SAE

O projeto Formula SAE é um desafio lancado aos estudantes de engenharia que
tem como objetivo principal propiciar a difusdo e o intercdmbio de conhecimentos e
técnicas de engenharia entre os estudantes de engenharia de diversas partes do pais.

O Formula SAE amplia os conhecimentos técnicos e a capacidade de lideranca
dos alunos, além de Ihes dar a oportunidade de vivenciar o processo de desenvolvimento
do produto do inicio ao fim. A equipe precisa fabricar um produto de qualidade dentro
de prazo e orgcamento bastante limitados. Aqueles que participam do programa ganham
experiéncia significativa em gerenciamento de projeto, design, ensaios, analises,
controle financeiro, comunicacao e planejamento. A complexidade dos veiculos exige
que seus integrantes se especializem nos variados sistemas que compdem um carro
deste tipo, como o powertrain, freios, direcdo, suspensdo, sistemas elétricos, chassis e
seguranca, 0 que aumenta ainda mais a qualidade dos profissionais que passam pelo

projeto em sua vida universitaria.
1.2. Motivagao

Ao longo dos primeiros anos da competicdo Formula SAE, a equipe demonstrou
auséncia de habilidade em relacdo ao sistema de freios do veiculo, 0 que gerava
transtornos na prova de frenagem, item de seguranca que permite o veiculo participar
das provas dindmicas da competicdo. Nesta prova o prot6tipo deve acelerar por uma
distancia de aproximadamente 30 metros, em seguida entrar em uma area de 10 metros
de extensdo onde deve frear. Para que a equipe seja aprovada na prova o veiculo deve
travar as quatro rodas em um trajeto retilineo e seguro dentro dos limites especificados
acima. O presente projeto visa solucionar os problemas encontrados nos projetos
anteriores, cuja dificuldade principal era travar as quatro rodas estando o veiculo a uma

velocidade relativamente baixa.



1.3. Objetivo

O presente trabalho de final de curso tem por objetivo dimensionar e
implementar o sistema de freios aplicado a um veiculo de competicdo Férmula SAE.
Antes de comegar o0 projeto propriamente dito, seréo introduzidos os tipos de freios
usados atualmente na industria automotiva bem como seus componentes e 0s
respectivos funcionamentos.

Em seguida serdo descritas as premissas para 0 dimensionamento e escolha dos
componentes comprados e das pegas projetadas. Logo ap0s serd abordado o projeto
anterior da equipe e as oportunidades de melhoria.

A partir das dimensdes basicas, serdo selecionados 0s componentes adquiridos
no mercado automotivo baseados em critérios técnicos e econémicos. Posteriormente
serdo apresentados os componentes projetados, seus elementos e materiais constituintes
bem como a anélise em elementos finitos de cada componente projetado. Por fim sera
apresentado uma analise comparativa apos a implementacdo das melhorias no protétipo.

Os componentes como o disco de freio, pedais e balance bar, foram projetados
com o auxilio dos softwares Solidworks e Ansys. Estes estudos serdo detalhados no

decorrer deste projeto.
Capitulo 2 - Sistema de Freios Automotivos

2.1. Principais tipos de freios automotivos

Os principais mecanismos de freios largamente utilizados na industria
automotiva séo os freios a disco e freios a tambor. Em carros de passeio e motocicletas
de baixa cilindrada é comum observarmos a combinacdo destes dois tipos de
freios. Habitualmente, o freio a disco é utilizado no eixo dianteiro e o freio a tambor no
eixo traseiro.

Antes de descrever detalhadamente cada mecanismo de freio serdo introduzidos

0s tipos de acionadores comuns a todos 0s mecanismos.



2.2. Principais tipos de acionadores

Existem varios meios de acionar os freios de um veiculo, geralmente sdo
utilizados sistemas mecanicos, hidraulicos e pneumaticos. A funcgdo principal de um
acionador é, segundo Puhn [1], transmitir a forca aplicada pelo condutor até os freios,
gerando o atrito necessario a desaceleragéo.

No acionador mecanico, os freios sdo acionados por um conjunto de cabos ou
alavancas. Nos carros atuais este sistema s6 € utilizado no freio de estacionamento por
ser 0 acionador de mais simples construcdo. Entretanto segundo Limpert [4], é o sistema
de menor eficiéncia, uma vez que 35% do esforco do operador € perdido devido a atritos
internos.

O sistema hidraulico é o mais difundido entre os carros de passeio. Neste
sistema a forca exercida pelo operador € transmitida até os freios através de um circuito
hidraulico. Ao pressionar o pedal, este, por intermédio de uma haste com extremidade
semiesférica (pushrod), empurra o émbolo localizado dentro do cilindro mestre,
pressurizando as linhas de freio. Seu funcionamento estd baseado no principio de
Pascal, expresso por Halliday [6] que afirma que “uma mudanga na pressdo aplicada a
um fluido é transmitida integralmente a todos os pontos do fluido e a parede do
recipiente no qual esta contido”. Um esquema do sistema de freios hidraulico é

mostrado na figura 1.
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Figura 1: Sistema de Freio Hidraulico Tipico [22]



Em comparagdo com o acionamento mecanico por cabos, o sistema hidraulico
possui a vantagem de ndo precisar de regulagem devido a folgas impostas pelo uso.
Outra grande vantagem do sistema hidraulico é a possibilidade de se aumentar a forca
de frenagem através do uso de equipamentos auxiliares como servo freio, montado antes

do cilindro-mestre. A figura 2 ilustra 0s componentes de um servo freio.

CILINDRO-MESTRE

PRATO DO
DIAFRAGMA

VALVULA DE
RETENGAO

MOLA DERETORNO 7
DO DIAFRAGMA

Figura 2: Servo freio [23]

O tipo de servo freio mais comum, chamado hidro vécuo, utiliza a diferenca de
pressdo entre o interior do diafragma e o meio externo para proporcionar uma forca
extra sobre a haste do cilindro-mestre. Quando o motorista aciona o pedal de freio, a
valvula do diafragma se abre e por meio de uma bomba de vacuo, ou outro mecanismo,
a pressdo no interior da cdmara diminui. Com a pressao no interior do diafragma menor
que a atmosférica, o sistema tende a ser comprimido, o que auxilia no deslocamento do
pushrod.

O acionador pneumatico é alimentado por um compressor de ar, por esse
motivo, também ¢é chamado de freio a ar. Este sistema, basicamente é composto por um
compressor, valvula reguladora de presséo, elemento secador, valvula de protecdo de
quatro circuitos, figura 3, valvula moduladora do freio de estacionamento, valvula relé,
figura 4, valvula moduladora do freio de servi¢o ou pedal, valvula de descarga rapida,

reservatorios de ar e reservatorio de regeneragéo.



A valvula reguladora de pressdo limita a pressdo méaxima e minima do sistema.
O elemento secador faz a secagem da umidade do ar do sistema. O reservatorio de
regeneracdo elimina através da descarga da valvula reguladora a umidade retida pelo
elemento secador. A valvula de protecdo de quatro circuitos tem o papel de isolar um

circuito do outro caso haja problemas.

Valvula reguladora de pressdo Elemento secador Viélvula de protecdo de 4 circuitos

(a) (b) (©)
Figura 3: Valvula reguladora de pressao, (a) Elemento secador, (b) Valvula de protecao
de 4 circuitos, (c) [23]

As camaras de freio de estacionamento e servigo abrem as sapatas de freio
reduzindo ou parando as rodas do veiculo. A vélvula moduladora do freio de
estacionamento libera ou bloqueia totalmente as rodas quando necessario. A valvula relé
otimiza o acionamento e a liberacdo das sapatas de freio traseiras. A valvula de descarga
rapida agiliza a liberagdo das sapatas de freio. Os reservatdrios armazenam o ar que sera
utilizado no sistema. A véalvula moduladora do freio de servico (pedal) comanda os

circuitos de freio de servico dianteiro e traseiro.

Vialvula moduladora do freio de estacionamento Valvula relé

(a) (b)

Figura 4: Valvula moduladora do freio de estacionamento, (a) Valvula rele, (b) [23]



De acordo com a fabricante de freios a ar Knorr-Bremse, o funcionamento do
sistema acontece da seguinte maneira: 0 compressor comprime 0 ar e 0 envia para o
regulador de pressdo, que controla a pressdo de trabalho do sistema, jogando para a
atmosfera o excesso produzido pelo compressor. Em seguida, a pressdo regulada é
distribuida para os quatro circuitos independentes através da valvula de protec&o.

A distribuicdo do ar comprimido é feita separadamente: uma via é destinada para
os freios traseiros, outra para os freios dianteiros, a terceira para acessorios e a quarta
saida de estacionamento, que incluem freio motor e buzina. Isso impede que o sistema
fique completamente sem assisténcia quando uma das vias apresenta avarias. Se vazar
ar de uma das saidas, as outras serdo bloqueadas evitando perda de pressdo em todo o
circuito de freio. A valvula de protecdo de quatro vias, para aumentar a seguranca,
prioriza o carregamento dos circuitos de freio de servico dianteiro e traseiro, em seguida
0s acessorios e por ultimo o freio de estacionamento, evitando a saida do veiculo sem ar
comprimido nestes circuitos.

O circuito de freio de servico é um circuito chamado de duplo, no qual ar fica
retido na alimentacdo da valvula de comando e s0 é liberado quando o pedal do freio é
ativado. Se ocorrer queda de pressdo no circuito dianteiro, o traseiro continuara
funcionando normalmente. Quando o motorista retira o pé do pedal de freio, o ar que foi
utilizado é jogado na atmosfera através da descarga e simultaneamente o compressor
repbe o ar consumido pelo sistema de freio.

Os acionadores pneuméticos sdo utilizados em veiculos pesados, como
caminhGes e 6nibus. Segundo Punh [1], a principal caracteristica deste projeto é a
seguranca, uma vez que pequenos vazamentos na linha ndo causam falha no sistema, ja
gue o mesmo é alimentado constantemente com ar oriundo do compressor. A
desvantagem esta no fato de ser um sistema mais complexo e pesado quando comparado

ao acionamento hidraulico.
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Figura 5: Sistema de Freios Pneumatico

Descreveremos agora cada tipo de sistema de freio utilizado em veiculos
automotivos bem como seus principais componentes. Nesta descricdo, serdo
considerados acionadores hidraulicos por serem mais utilizados em veiculos de

competicdo e por apresentarem os melhores beneficios para o projeto.

2.3. Freio a tambor

O freio a tambor ou freio a tambor com sapatas internas é constituido
basicamente pelo cilindro de freio, prato de freio, molas de retorno, sapatas de freio e
tambor de freio como ilustrado na figura 6. Ao acionar o sistema de freios, as sapatas de
freio sdo pressionadas contra as paredes internas do tambor proporcionando o atrito
necessario para a realizacdo da frenagem. Como dito anteriormente, o freio a tambor é,
em geral, utilizado no eixo traseiro de carros de passeio e em veiculos de carga, como

caminhdes e dnibus.
Regulage

de Retorno

Figura 6: Freio a Tambor [24]
7



O cilindro de freio tem como fungdo pressionar as sapatas de freio contra a
superficie interna do tambor. Para isto, o cilindro de freio converte a pressdo do fluido
de freio em forca e o deslocamento dos pistdes pressionam as sapatas de freio contra o
tambor. Existem dois tipos basicos de cilindros. O primeiro, figura 7.a, € composto
apenas por um pistdo e deve possuir uma fixagdo mdvel em relagdo ao prato. Quando o
cilindro € acionado, o pistdo empurra uma sapata, enquanto o proprio corpo do cilindro
desloca a outra. O segundo tipo, representado na figura 7.b, € uma construcdo mais
moderna e conta com dois pistdes dispostos em sentidos opostos, sendo o cilindro fixo

ao prato.

Cilindro de Freio Simples Cilindro de Freio com Duplo Pistao
(@) (b)

Figura 7: Cilindro de Freio — (a) com Pistdo Simples, (b) com Duplo Pistdo [24]

O prato de freio, também conhecido como espelho, é fixado na extremidade do
eixo permanecendo imdvel em relacdo as rodas. E no prato que estio montados as
sapatas e cilindros de roda. O prato possui a fungdo de transmitir o torque de frenagem
até a suspensdo, além de servir como protecdo contra a contaminacdo do interior do
tambor. O espelho deve ser suficientemente rigido para evitar deflexdes excessivas, pois
estas levam a um maior curso no pedal de freio e perda de eficiéncia do sistema.

As molas de retorno tém a funcéo de fazer com que as sapatas de freio retornem
a posicdo inicial apos a frenagem. Sem elas, a lona permanece encostada na parede do
tambor, o sistema superaquece, causando falha nos freios e até um possivel incéndio.
Outro ponto critico, no projeto, deve-se a fixagdo das molas, pois caso uma delas perca
a capacidade de retorno, a roda pode travar, acarretando na perda de dirigibilidade,
levando a um acidente.

As sapatas sdo pecas rigidas de metal (ago, ferro ou aluminio fundido), com
material de friccdo colado ou rebitado na superficie de contato com o tambor (lonas de
freio). As sapatas s@o responsaveis por transmitir as forgas oriundas do cilindro de freio

e transformé-las em forcas de atrito necessérias a frenagem. Segundo Costa [5], existem
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duas formas para disposicdo das sapatas em relacdo ao prato. Quando as sapatas
possuem 0 mesmo eixo de articulagdo, figura 8.a, uma recebe 0 nome de priméria e a
outra de secundaria. Quando a articulacdo € feita em pontos opostos, figura 8.b, ambas

as sapatas sdo chamadas primarias.

AU LY

A B
Sapatas Primarias e Secundarias Sapatas Primarias Dupla
(@) (®)

Figura 8: Sapatas Primaria (esquerda) e Secundaria (direita) — (a), Sapatas Primarias
Duplas (b)

Uma vantagem da utilizacdo do freio a tambor é a reducéo da forca necesséria a
frenagem no pedal devido ao fendmeno de auto energizagdo. Devido ao sentido de
rotacdo do tambor, a pressdo de contato entre ele e a sapata primaria tende a aumentar
(auto energizacdo), enquanto que na sapata secundaria a pressdo tende a ser menor.
Evidenciado na figura 9.

A figura 9.a representa o diagrama de corpo livre de uma sapata primaria e a
figura 9.b representa as forcas em uma sapata secundaria. Ao fazer o equilibrio de
momentos em torno do ponto C (ponto de pivotamento), constata-se que a sapata
primaria desenvolve uma forca de contato sobre o tambor maior do que a exercida pela

sapata secundaria.

Sapata Primaria Sapata Secundaria
Sentido de Forga de
Rotacdo “—— acionamento

Forga de
acionamento

Sentido de

Rotacgdo
Forga de
reagio

Forga devido
Forga de a rotagdo

- i a,
reacio

Forca devido
arotagio

Figura 9: Diagrama de Corpo Livre — (a) Sapata Primaria, (b) Sapata Secundaria
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Na figura 10, é apresentado um comparativo entre a forca do acionador e 0
coeficiente de atrito, entre os sistemas a disco e a tambor com suas variantes. Neste
gréfico, fica evidente o quanto a auto energizacdo diminui a forca necessaria do

operador, para a mesma desaceleracdo pretendida.

FREIO A DISCO
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COEFICIENTE DE ATRITO DO MATERIAL DE FRICGAQ

Figura 10: Forga de Acionamento versus Coeficiente de Fricgéo

Por fim, o tambor esta ligado a roda e gira solidario a ela. Geralmente é
fabricado em ferro fundido cinzento [1]. E a peca com maior massa no sistema e de
fundamental importéncia seu correto dimensionamento. Tambores muito pequenos ou
pouco flexiveis diminuem o desempenho de frenagem sobre condi¢es mais severas de
uso. A superficie interna, que entrara em contatos com as lonas de freio, deve possuir
um bom acabamento, a fim de eliminar excentricidades o que prejudicaria a frenagem.
Embora ndo usual, os tambores podem ser construidos como uma peca bi metélica, com
o interior de ferro fundido e a carcaca externa em aluminio, apresentando significativa

reducdo de peso e melhoria na refrigeracao.
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O freio a tambor, embora de construcdo relativamente simples e de baixo custo,
apresenta alguns inconvenientes. Dentre 0s quais estdo o peso excessivo do sistema
devido a grande massa do tambor e a dificuldade na dissipacdo do calor gerado. Outro
grave problema deste projeto é a contaminacao por sujeira, lama ou agua que reduz a
poténcia de frenagem. A parte interna do tambor é um ambiente fechado, o acimulo de
sujeira pode danificar as lonas e o proprio tambor. O contato com a &gua diminui

drasticamente o coeficiente de atrito entre as lonas e a parede do tambor.

2.4. Freio a disco

O sistema de freios a disco, como representado na figura 11, é constituido
basicamente pela pinca de freio, também chamada de caliper, e disco ou rotor. Ao
acionar o sistema de freio, o fluido hidraulico pressurizado aciona os pistdes da pinca de
freio que por sua vez pressionam as pastilhas, que sdo responsaveis pela fric¢do, contra
o rotor ou disco. O disco de freio gira solidario a roda e a pinca esta fixada proxima a
ponta do eixo ou presa a suspensdo (manga de eixo). Durante este processo, a energia
cinética do veiculo é dissipada sobre forma de calor. A vantagem deste modelo sobre 0s
freios a tambor é a possibilidade de maior torque de frenagem, devido a maior
facilidade de dissipacdo de calor, gracas a grande area exposta ao meio. Além disso,
freios a disco possuem outras vantagens, tais como: a facilidade de manutencdo e de

regulagem do sistema.

Figura 11: Freio a Disco [16]
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Freios a disco sdo pouco sensiveis a contaminagdo externa, pois o disco é uma
superficie externa girante, 0 que expulsa as impurezas por meio do efeito centrifugo.
Este conjunto é menos propenso a falha por fadiga do sistema, decorrente do calor
gerado.

Os discos de freio podem ser uma peca solida ou ventilada, com canais no seu
interior por onde o fluxo de ar possa escoar. Um artificio bastante utilizado em
motocicletas é perfurar os discos por trés motivos: o primeiro € melhorar a limpeza dos
discos caso haja contaminacdo por impurezas, 6leo, lama e agua. O segundo é diminuir
a massa e a inércia do rotor. Por fim, perfurar os discos melhora a dissipacdo de calor.

De acordo com Orthwein [3], entre os materiais utilizados na fabricacdo dos
discos de freio estdo o ferro fundido cinzento, o ago-carbono e aco inoxidavel.
Atualmente, novos materiais estdo sendo empregados pela industria para atender
automoveis de grande desempenho, com destaque para os discos feitos em ceramica,
carbono e aluminio.

Quanto a fixacdo, existem dois tipos basicos de discos empregados nas
industrias automotivas. O tipo mais comum € o fixo ao cubo de roda, empregado na
maioria dos carros e motocicletas convencionais. O segundo tipo é o disco flutuante,
geralmente utilizado em motocicletas de maior poténcia. O disco flutuante € fixo ao
cubo de roda de forma semelhante ao disco fixo, entretanto apresenta uma estrutura
bipartida unida por rebites que permitem flutuacao lateral entre as pecas, como ilustra a
figura 12. Essa flutuacé@o possui a capacidade de compensar pequenos empenos no rotor

sem introduzir vibragdes ao sistema.

Rotor, em geral de
ferro fundido: area

O de atrito e calor
Rebites permitem Flange central
flutuacdo lateral fixada a roda pode
entre as pecas ser de material leve

Figura 12: Disco de Freio Flutuante [25]
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A pin¢a de freio pode ser fabricada em aluminio, magnésio, aco ou ferro
fundido. O alumino, apesar de possuir um preco mais elevado, tem como principal
vantagem o baixo peso e a dissipacdo mais eficiente de calor.

No mercado automotivo ha dois tipos basicos de pinca. O mais comum € o
caliper flutuante, utilizado na maioria dos carros. O outro tipo é o céliper fixo,
geralmente com cilindros opostos, utilizado em carros de competi¢cdo e motocicletas de

maior poténcia.

(a) PINCATIPO FLUTUANTE (b) PINCA TIPO FIXA
MOVIMENTO DA PINGA —s FLUIDO PASTILHA DISCO PASTILHA
PRESSURIZADO

FLLIDO
PRESSURIZADO

.t/.
PASTILHA PISTAO

SUPORTE
MOVEL

DISCO PISTAD

‘i
m_{ ...
N~y

PISTAQ

—"FIx0

Figura 13: Pinca Flutuante — (a), Pin¢a Fixa - (b)

A pinga flutuante por possuir uma construgcdo mais simples em relagéo a fixa,
apresenta menor custo, sendo utilizada, como dito anteriormente, na maioria dos carros
e em motocicletas de menor poténcia. Seu principio de funcionamento baseia-se na
terceira lei de Newton, acdo e reacdo. A pinca fica montada em um suporte movel,
como ilustrado na figura 13(a). Ao acionar o pedal, o pistdo do cilindro mestre é
deslocado, pressurizando as linhas de freio. Pelo principio de Pascal, esta pressdo é
transmitida para a pinc¢a e o pistdo da mesma desloca-se, empurrando a pastilha contra a
face do disco. Em seguida, por reacdo, a carcaga da pinca é deslocada em sentido oposto
ao movimento do pistdo, trazendo junto a ela a outra pastilha, que se encontra do lado
oposto do disco. Logo, se o pistdo exerce uma forca Fy;,, cada pastilha também exerce

uma forca F,;, sobre o disco. Entéo, a resultante de forcas Fy,. aplicada sobre o disco,

utilizando pincas flutuantes, é dada pela equacdo 2.1.

Ffec = Fpinx 2 (21)
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Em virtude do exposto acima a pinca flutuante por apresentar o deslocamento
axial em relagdo ao disco, é usualmente empregada em conjunto com o disco tipo fixo.
Uma das vantagens desse sistema € a capacidade de compensar pequenos empenos no
rotor sem introduzir vibragdes ao sistema. Porém sua desvantagem esta no fato de
precisar ser uma pe¢a extremamente rigida, a fim de garantir o principio da acdo e
reacao.

As pincas fixas, como ilustrado na figura 12(b), sdo mecanismos mais
complexos e pesados. Ela utiliza pistdes opostos, montados em cada lado da pinca de
freio. Os pistdes de cada lado tém a funcdo de pressionar somente uma das pastilhas
contra o disco. Logo, para 0 mesmo nimero e tamanho de pistfes, a pinca fixa transmite
ao disco metade da forca que seria transmitida no sistema de pincas flutuantes.

A grande vantagem do sistema fixo € a capacidade de dissipacdo de calor,
devido a sua maior massa. Outra vantagem € a frenagem mais eficiente, pois a pressao €
equalizada em ambos os lados da pinca. Por esses motivos, o modelo fixo é bastante
empregado em carros de competicdo e motocicletas esportivas.

O desempenho tanto da pinca fixa quanto da flutuante depende diretamente do
namero de pistdes em cada lado do caliper. Segundo Puhn [1], uma quantidade maior de
pistbes implica em uma maior forga de frenagem, pois sendo a pressdo do fluido
constante, a forca serd proporcional ao aumento da area. Outra vantagem de se aumentar
a quantidade de pistbes é a distribuicdo mais uniforme de pressdo sobre as pastilhas,

conforme mostrado na figura 14.

FLUIDO FLUIDO
PRESSURIZADO PRESSURIZADO

| ¢ ¢ PISTAO ¢ ¢ PISTAD
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) /PASTILHA S — ‘/—PASTILHA
[':- i e AN LA e e e
ST IS
- DISTRIBUIGAC DE PRESSAQC ENTRE DISTRIBUIGAD DE PRESSAQ ENTRE
(a) PISTAO A PASTILHA E O DISCO DE FREIO (b) DUPI;O A PASTILHA E O DISCO DE FREIO
SIMPLES PISTAO

Figura 14: Distribuicdo de Presséo entre a Pastilha e o Disco — (a) Pistdo Simples, (b)

Duplo Pistao
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As figuras 15 e 16, retiradas do manual de servico, ilustram o esquema de
montagem para pinca do tipo flutuante de um e dois pistdes respectivamente. A figura

17 mostra este esquema para a pinga fixa de dois pistdes.
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Figura 15: Pinca de Freio Flutuante — Honda CG150 Titan
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Figura 16: Pinca de Freio Flutuante — Honda CBX 250
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Figura 17: Pinca de freio fixa— Honda CBR 600F

2.5. Freio ABS

O freio ABS ¢é um sistema de frenagem que evita o bloqueio das rodas no
momento em que o pedal de freio é acionado fortemente e entre em derrapagem,
deixando o automovel sem aderéncia a pista. Assim, evita-se o descontrole do veiculo
permitindo que obstaculos sejam desviados enquanto se freia. O travamento das rodas
durante a frenagem faz com que o regime de trabalho dos pneus mude em relacdo ao
solo, passando do atrito estatico (mé&xima aderéncia) para o atrito cinético. A
derrapagem é uma das maiores causas ou agravantes de acidentes. A origem do ABS se
deu na Férmula 1 e o freio ABS atual foi criado pela empresa alema Bosch, tornando-se
disponivel para uso em 1978, com o nome "Antiblockiersystem"”. No Brasil, foram
introduzidos em 1991. Na Europa, é equipamento obrigatdrio nos veiculos fabricados
depois de 2004 e a partir de janeiro de 2014 também passou a ser item obrigatorio em
todos os carros nacionais.

O ABS atual é um sistema eletrénico que, utilizando sensores, monitora a
rotacdo de cada roda e a compara com a velocidade do carro. Em uma situagdo de
frenagem de emergéncia, a forca aplicada pelo motorista pode ser maior que 0 pneu
pode suportar, acarretando no travamento das rodas. O pneu agora ndo consegue mais
transferir nenhuma forca de tracdo lateral. O veiculo fica instavel e fora de controle,
visto que ele ndo reage mais aos comandos de dire¢cdo do motorista. Em um veiculo

equipado com o sistema ABS, os sensores de velocidade da roda medem a velocidade
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de rotacdo das rodas e passam essas informacdes & unidade de controle do ABS. Se a
unidade de controle do ABS detectar que uma ou mais rodas estdo com suas velocidades
bem abaixo das demais, ele interpreta essa informacdo como uma tendéncia de
travamento das rodas e intervém em questdo de milissegundos, modulando a pressdo de
frenagem em cada roda individual. Ao fazer isso, 0 ABS impede que as rodas travem
garantindo uma frenagem segura. Em geral, a distancia de parada é reduzida também. A

figura 18 ilustra os principais componentes do freio abs.

Unidade de comando
eletrénico

Sensor de rotagao e anel Sensor de rotagdo e anel
de impulso das rodas Limpada piloto no panel e impulso ¢as rodas
traseiras e instrumentos dhanteicas

Figura 18: Principais componentes do Freio ABS [26]

Analisando o grafico de frenagem de um veiculo sem ABS (Figura 19),
podemos observar que, ao aplicar a pressdo nos freios, esta atua de forma crescente nas
rodas (P roda) fazendo com que a velocidade angular das rodas (V roda) caia de forma
muito rapida, ndo proporcional a distancia de parada do veiculo (V veiculo). Essa
perigosa estratégia de trabalho faz com que o veiculo trafegue por tempo elevado numa
grande zona de instabilidade. Isto acontece porque veiculos com rodas travadas sdo
instaveis durante a frenagem, ndo apresentam dirigibilidade e registram maior distancia

de frenagem.
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Sem ABS
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roda

roda

0 ‘— Zona instdvel Tempo/Distancia

Figura 19: Curva de frenagem de um veiculo sem ABS [27]

Ao analisarmos o desempenho da frenagem de um veiculo com ABS,
observamos gque hd uma modulacdo da pressdo, variando entre elevacdo, manutencao e
reducdo da pressdo, independentemente da forca aplicada pelo motorista ao pedal de
freio.

Assim que o sistema de freios é pressionado, a unidade de comando detecta a
iminéncia de travamento de uma das rodas e, automaticamente, comanda uma estratégia
de manutencdo da pressdo, antes que a roda trave. Se ainda houver possibilidade de
travamento, a bomba hidraulica recalca o fluido de freio para aliviar a pressdo na roda
em vias de travamento. A velocidade da roda volta a subir e, como a situacdo é de
frenagem, eleva-se novamente a pressdo naquela roda, modulando sua pressdo de
trabalho.

Observando o gréfico da figura 20, podemos verificar que, através da modulacdo
da pressao (P roda), a velocidade angular da roda (V roda) varia em funcdo da estratégia
de modulacédo, diminuindo a distancia de frenagem (V veiculo) e ampliando a zona de
trabalho estavel do veiculo.

Com ABS

: Velocidade do veiculo

e - /— Velocidade da roda

R Modulagao de
' pressao

0 12 Tempo/Distancia

Figura 20: Curva de frenagem de um veiculo com ABS [27]
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O sistema de freios ABS é formado basicamente pelos seguintes componentes:

e Sensores de rotacdo - Esses sensores captam as rotacGes das rodas atraves dos
anéis de impulso, fixos as juntas homocinéticas externas nas rodas dianteiras, e
nos tambores de freios (ou discos), nas rodas traseiras. O pino do polo fica na
extremidade do ima permanente e quase em contato com o anel de impulso (ha
uma folga que varia de 0,5 a 1,2 mm). Ao girar o anel de impulso, o0 pino
intercepta 0 campo magnético e, por inducdo, gera uma tensdo alternada no
enrolamento do sensor, que é enviada & unidade de comando ABS. A frequéncia

desta tensdo € determina pela rotacdo do anel de impulso.

Enrolamento  [ma
permanente

& Sensor de |
Sensice | e . rotagao e anel
rotagdo e ane | d
as rodas
das rodas - :
dianteiras raseiras

Figura 21: Sensor de rotacédo [27]

Tensao alternada
Sinal enviado para a
unidade de comando
NN NI N

\/ \V \

L AAAAR

e Unidade de comando do ABS, que se comunica com a ECU do carro, pode ser
separada ou hibrida. Mais uma vez, as mais modernas sdo mais compactas e
leves. O conjunto é preso por meio de parafusos ao veiculo, e s deve ser

retirado em caso de substituicdo.

Figura 22: Unidade de Comando do ABS [27]
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Unidade hidréulica, que serve para regular a pressdo hidraulica do sistema de

freios. Os mais modernos sdo integrados na unidade de comando.

Figura 23: Unidade Hidraulica do Sistema ABS [27]

Cilindro mestre: quando equipado com ABS é especifico, contando com uma
valvula central que garante o funcionamento do conjunto. Quando o ABS entra
em funcionamento, a pressdo hidraulica na roda em iminéncia de travamento é
reduzida. A bomba hidraulica, por sua vez, retira a pressdo da roda e retorna
para o cilindro, que passa através dessa valvula impedindo danos nas gaxetas de

vedac&o do cilindro. E nesse momento que se percebe a trepidacio do pedal.

Figura 24: Cilindro Mestre do Sistema ABS [27]
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2.6. Componentes do Sistema de Freio Acionado Hidraulicamente

O acionamento hidraulico é o sistema mais difundido entre os veiculos leves
atualmente. Este sistema se baseia no principio de Pascal, no qual a pressdo é a mesma
ao longo de um fluido incompressivel. Desconsiderando a pequena perda de carga no
decorrer do circuito hidraulico, se a soma das areas dos pistdes nas pingas ou cilindros
de roda for maior do que a area do pistdo que aciona o sistema, a forca de acionamento
sera multiplicada pela razéo das areas. Isto acontece por a pressao ser a mesma em cada
ponto do fluido.

Ja foi descrito os componentes dos freios a disco e a tambor bem como o0s
respectivos funcionamentos. Neste momento, descreveremos os demais componentes do

sistema de freio de acionamento hidraulico.

2.6.1. Pedal de Freio

O pedal de freio € o primeiro componente do acionador hidraulico e estd em
contato direto com o operador. O pedal de freio é uma haste pivotada que tem como
funcdo transmitir e ampliar a forca aplicada pelo condutor até o cilindro-mestre.

A multiplicacdo da forca do operador se da por equilibrio de momentos em
relagdo ao ponto de pivotamento. Quando uma barra estd em equilibrio estatico, o
somatorio de forcas e momentos é necessariamente igual a zero. O momento é descrito
como o produto vetorial da forca com o seu braco de aplicacdo, escolhendo
adequadamente os pontos de articulacdo do pedal com a estrutura e do pedal com o
cilindro-mestre, temos 0 aumento da forca transmitida. Este agente multiplicador da
forca de acionamento é chamado razdo de pedal e pode ser quantificado através da
grandeza C.

Segundo Oshiro [7], a razdo de pedal nos carros deve variar entre 4.0 e 6.5. A
figura 25 juntamente com a equacgdo 2.2 mostra uma visualizagdo da grandeza C. A
equacdo 2.3 representa a forca transmitida pelo pedal ao cilindro mestre em fungéo da

forca de acionamento Fy;;.
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Figura 25: Razé&o de Pedal

C=B/A 2.2)
de = Fpil x C (23)

Segundo Limpert [4], em freios mecanicos padrdo (sem auxilio de forga externa
acionadora), os pedais sdo muito bons, quando a forca de acionamento dividida pela
desaceleracdo produzida situa-se entre 263 N/G e 445 N/G. Em outras palavras, para
uma desaceleracdo de 1G, uma forca aplicada entre 263 N e 445 N é considerada muito
boa. Para esta mesma relagcéo da ordem 445 N/G a 668 N/G os esfor¢os de acionamento
sdo classificadas como aceitdveis. Onde G é definido como a razdo entre a
desaceleracdo pretendida e a aceleracdo da gravidade.

Devido a caracteristicas biofisicas, que variam de motorista para motorista, o
mesmo autor recomenda que para maxima desaceleragcdo permitida, a for¢a necessaria
ao acionamento do pedal de freio ndo deve exceder 445 N.

Segundo Puhn [1], o pedal de freio deve ser projetado de tal forma que, para a
forca maxima aplicada, sua posicdo seja de 90° em relagdo ao pushrod, que por sua vez
deve estar paralelo ao cilindro-mestre. O curso maximo do pedal ndo deve ultrapassar
150mm. Segundo Limpert [4], quando o sistema esta frio, o curso do pedal ndo deve

ultrapassar 90mm.
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2.6.2. Cilindro Mestre

O cilindro-mestre ou burrinho de freio tem como fungéo, segundo Punh [1],
pressurizar e deslocar o fluido de freio até as pingas e/ou cilindros de roda. Esta
ligado ao pedal através de uma haste chamada pushrod. Sua fixa¢do na estrutura
pode ser fixa ou flutuante. O tipo fixo é o mais comum devido a facilidades
construtivas, como ilustra a figura 26(A). Na fixacdo flutuante, figura 26(B), o
cilindro-mestre é articulado a estrutura, possibilitando uma montagem mais

compacta. Em termos de funcionalidade segundo Limpert [4], os cilindros se

dividem em dois tipos: simples e duplo.

CILINDRO MESTRE TIPO FIXO CILINDRO MESTRE TIPO FLUTUANTE
(A) (B)

Figura 26: Cilindro Mestre Fixo — (A), Cilindro Mestre Flutuante (B) [28]

O cilindro-mestre simples, cuja representacdo esquematica esta representada na
figura 27, é formado basicamente pelo pistéo, cilindro, mola de retorno e reservatério.
Segundo Punh [1], no inicio, um unico cilindro mestre simples era responsavel por
pressurizar todo o sistema de freio. O ponto falho desse arranjo era que se houvesse
falha em algum ponto do sistema, toda poténcia de frenagem seria perdida. Por esse
motivo, as leis atuais exigem circuitos independentes entre o eixo traseiro e dianteiro.
Cilindros mestre simples sdo usados em projetos que necessitam de ajuste na
distribuicdo da forca entre os eixos. Neste caso, sdo necessarios dois cilindros mestre,

um para cada eixo.
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Figura 27: Esquema Cilindro Mestre Fixo

O cilindro mestre duplo ou Tandem veio para sanar o problema gerado pelo
cilindro mestre simples Unico para o eixo traseiro e dianteiro. Como ilustrado na figura
28, o cilindro mestre duplo é composto por dois pistdes em linha dentro de um dnico
cilindro. Cada compartimento deste modelo funciona como um cilindro simples

individual, o que garante a individualidade dos sistemas.

12 Porta de
Compensagao

LY
-
L

22 Reservatorio

= = :
12 Reservatorio
22 Porta de 2
Compensagao
Mola de Anel de
Retorno Retencio
A
Retentor, 22 Pistio Pushrod
Principal Mola de S

Retentor

Retentor Secundario Retorno
Principal

12 Pistdo Secundario

Figura 28: Esquema Cilindro Mestre Tandem
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2.6.3. Linhas e Conexdes

As linhas e conexdes sdo utilizadas para transmitir a pressdo hidraulica do
cilindro mestre as pincas ou aos cilindros de roda. O duto que conduz o fluido de freio
pode ser rigido ou flexivel. Tubos flexiveis sdo utilizados normalmente em pontos onde
a tubulagdo necessite se movimentar, como por exemplo, no estercamento das rodas e
nas suspensdes. Os pontos que usam o flexivel de freio vao do cilindro de freio ou pinga
de freio, no interior da roda, até o ponto de ancoragem da suspenséo.

Os dutos flexiveis de freio sdo mangueiras de borracha reforcada com fibras de
nylon internamente, como ilustra a figura 29. Entretanto, esse material expande-se
internamente sob pressdo, em valores volumétricos que chegam a 10% quando novo,
atingindo 30% caso ndo sejam substituidos e o conjunto ja esteja em uso ha mais de 10
anos com fluido DOT4. Para solucionar o problema da dilatagcdo, alguns flexiveis de
borracha recebem por fora, uma armadura de fios de aco trancado, 0 que garante a
integridade da tubulacdo sob alta pressdo, como ilustra a figura 30. Em sistemas de
maior desempenho para minimizar os efeitos da perda de carga o tubo de borracha é
substituido por um de teflon e a armadura externa é feita de aco inox, como ilustra a

figura 31.

Figura 29: Duto Flexivel de Freio de Borracha [25]
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Figura 30: Esquema - Duto Flexivel de Freio [29]

Figura 31: Duto Flexivel de Freio de nylon com trama de ago externa [25]

Os tubos rigidos sdo dutos de pequeno didmetro fabricados em acgo ou cobre. Sdo
utilizados em locais onde ndo ha movimentacao da tubulacdo, como ilustra a figura 32.
Os tubos rigidos devem ser usados sempre que possivel, pois, sob alta presséo,
apresentam menor expansdo do que os tubos flexiveis. O que significa uma menor perda

de carga e um menor deslocamento do pedal de freio.

Tubo Rigido \

\ Tubo Flexivel

Figura 32: Duto Flexivel e Rigido de Freio [25]
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2.6.4. Pingas de Freio e Cilindros de Roda

As pingas e cilindros de roda séo os ultimos componentes do sistema hidraulico,
localizados no final da linha. Sua funcdo, como dito anteriormente, é transformar a
pressdo transmitida pelo fluido em forga de atrito durante a frenagem.

O torque de frenagem esta diretamente ligado ao coeficiente de atrito entre os
discos e o material de friccdo das pastilhas. Segundo Blau[9], os materiais de friccdo
utilizados em pastilhas e lonas de freio devem satisfazer aos seguintes requisitos
basicos:

e Devem operar com coeficiente de atrito uniforme e moderadamente
elevado durante o periodo de frenagem.

e A interacdo entre os materiais do disco e da pinca, resultando em fric¢éo,
néo deve introduzir grandes vibracgdes ao sistema.

e Os materiais devem ser resistentes ao desgaste, dando maior tempo de
vida ao conjunto.

e Os materiais devem possuir difusividade térmica suficiente para prevenir
que a interface chegue a temperatura critica, na qual ocorra a perda de
eficiéncia.

e Os materiais devem ser capazes de resistir as cargas térmicas e
mecanicas desenvolvidas no processo de frenagem.

Varios procedimentos foram criados para quantificar o coeficiente de atrito entre
0s materiais das partes girantes e pastilhas de freio. O SAE-J661 € um procedimento
que mensura e classifica o coeficiente de atrito entre 0o material de friccdo e uma
superficie pré-determinada pela norma tendo por base duas temperaturas de trabalho. A
temperatura de 93°C é chamada de temperatura fria, enquanto a temperatura de 315°C é
chamada temperatura quente. O coeficiente de atrito, além de ser fun¢do dos materiais
envolvidos, acabamento superficial e forca de contato, também € funcdo da temperatura
de operacdo. A classificacdo dada por este método é chamada atrito nominal, pois €
impossivel quantificar o exato coeficiente para cada situacdo cotidiana de uso dos
freios.

A SAE-J661 utiliza duas letras para classificar o material. A primeira refere-se
ao coeficiente de atrito a temperatura fria, enquanto que a segunda esta relacionada com

o coeficiente de atrito a temperatura elevada. Os codigos sdo encontrados na Tabela 1.
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Cdédigo ue

C Menor do que 0.15
0.15a0.25
0.25a0.35
0.35a0.45
0.45 a 0.55

Acima de 0.55

I @ m m O

Z Nao classificado

Tabela 1: Classificacdo dos materiais das Pastilhas de Freio de acordo com a SAE-J661

O coeficiente de atrito dos materiais de friccdo tende a aumentar até
temperaturas da ordem de 200°C. Entretanto para temperaturas muito elevadas (acima
de 300°C), ocorre o fendbmeno conhecido por fade. O material de friccdo tende a se
desintegrar e o coeficiente de atrito a diminuir consideravelmente comprometendo e
eficiéncia do sistema.

Quanto a classificacdo, as patilhas e lonas de freio podem ser de material
organico, semimetalico ou metalico.

O tipo orgénico é constituido por seis elementos bésicos. As fibras sdo
responsaveis pela resisténcia as altas temperaturas e pelo elevado coeficiente de atrito.
Os modificadores de atrito, como 0leo de castanha de caju, sdo usados para atingir a
qualidades de friccdo desejaveis. O enchimento, geralmente feito com pedagos de
borracha, serve para atenuar o ruido e vibracfes produzidas durante a frenagem. Os
agentes de cura sdo utilizados durante o processo de fabricacdo para ativar as reacdes
quimicas necessarias. Aglutinantes, usualmente resinas fenodlicas, sdo usados para
agregar todos 0s componentes. Por Gltimo, sdo adicionados outros elementos como p6
de zinco, bronze e aluminio, com a finalidade de aumentar o desempenho do material de
friccéo.

As pastilhas do tipo metalico sdo utilizadas quando se deseja alta dissipacao de
calor e uma frenagem mais agressiva. Sao projetadas para trabalharem em temperaturas
mais altas do que as do tipo orgénico. Seu processo de fabricacdo se da por sinterizacao,
onde pds de metais, como ferro e cobre, sdo moldados sobre alta presséo e temperatura.
Por ndo necessitarem de resina organica como aglutinante, as pastilhas sinterizadas nao
se desintegram sob altas temperaturas. Contudo, desgastam mais rapidamente o disco de

freio.
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Os materiais semimetalicos buscam uma combinacdo das melhores
caracteristicas dos tipos orgénico e metélico. Na sua composi¢do, parte das fibras
encontradas nas pastilhas orgénicas é substituida por fios de aco. Isto melhora o
desempenho e estabilidade em altas temperaturas de trabalho, aumentando a resisténcia
ao fade. Isto permite a utilizacdo em temperaturas superiores a 235°C, sem desgastar
excessivamente o rotor além de apresentar baixo nivel de ruido. A Tabela 2, elaborada

por Budynas [11], mostra as propriedades encontradas em pastilhas e lonas de diversos

materiais para emprego em freios.

Material de Friccéo Coeficiente Max. Presséo Max. Temp. Max. Temp. Velocidade
de atrito (ue) (Mpa) Instantanea Continua Méxima (m/s)
°C) (°C)
Cermet 0.32 1.0 815 400 18.3
Metal sinterizado seco 0.29-0.33 20-28 500 - 550 300 - 350 18.3
Lona c/ amianto moldado 0.35-0.41 0.7 350 — 400 175 18.3
Pastilha ¢/ amianto moldado 0.31-0.49 5.2 500 — 750 225-350 24.3
Moldado rigido s/ amianto 0.33-0.63 0.7-1.0 - 260 — 400 243-38.1
Moldado semi rigido ¢/ amianto 0.37-041 0.7 350 150 18.3
Moldado flexivel ¢/ amianto 0.39-0.45 0.7 350 — 400 150 — 175 18.3
Fibras de algodao 0.47 0.7 110 75 18.3

Tabela 2: Propriedade dos Materiais de Fric¢do

2.6.5. Fluido

O fluido de freio apesar de ndo ser considerado uma peca, € um componente
fundamental do sistema hidraulico. Sua funcdo é transmitir a forca, através da pressao
hidraulica, e 0 movimento dos pistées do cilindro mestre até as pincas ou cilindros de
roda. Segundo Costa [5], o fluido deve apresentar algumas caracteristicas, tais como ser
quimicamente estavel sob altas temperaturas, apresentar alto ponto de ebuli¢do, nédo ser
corrosivos as partes metalicas do sistema e ndo degradar as borrachas dos anéis de
vedacgdo. A viscosidade também é uma caracteristica importante, pois baixa viscosidade
pode causar vazamentos nas conexdes, enquanto alta viscosidade aumenta a perda de

carga, diminuindo a eficiéncia do sistema.
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Dentre os tipos de fluido de freio existem os baseados em glicol e os derivados
de silicone. Fluidos a base de glicol sdo higroscopicos, ou seja, absorvem vapor d’agua
do ar ambiente. J& os fluidos baseados em silicone ndo apresentam este problema,
entretanto possuem compressibilidade maior, uma caracteristica indesejavel.

Os fluidos de freio atuais sdo classificados em quatro tipos, considerando o
ponto de ebulicdo da mistura, como mostra a Tabela 3. Os tipos DOT 3, DOT 4 e DOT

5.1 séo a base de glicol, enquanto o DOT 5 refere-se aos fluidos baseados em silicone.

Temperatura minima Temperatura minima

Tipo de Fluido _ ) _
de ebulicdo seco de ebulicdo umida
DOT 3 205°C 140°C
DOT 4 230°C 155°C
DOT 5 260°C 180°C
DOT5.1 260°C 180°C

Tabela 3: Classificagdo dos Fluidos de Freio

O ponto de ebulicdo seco é definido quando o fluido de freio ndo tem contato
com a atmosfera e/ou condi¢bes adversas, em outras palavras, no momento em que 0
fluido encontra-se dentro da sua embalagem lacrada. O ponto de ebulicdo umido é
definido quando, passado um periodo de uso em condicGes adversas, o fluido nédo
apresenta mais variacdes em suas propriedades.

O tipo de fluido de freio deve ser selecionado com cautela, pois como os freios
dissipam calor, o fluido é aquecido. Se o fluido entrar em ebuli¢do ocorre formacéo de
vapor d’agua nas linhas. Pelo fato do vapor ser compressivel, a formacgéo deste leva a
uma falha generalizada do sistema, pois o curso do pedal aumenta de sobremaneira a
ponto de chegar ao curso maximo sem gerar pressdo suficiente na linha para a
frenagem. Como os fluidos a base de glicol absorvem umidade do ar, o que diminui o
ponto de ebulicdo, devem ser substituidos periodicamente, seguindo especificacdes do
fabricante.

Fluidos a base de silicone, ndo absorvem agua, tendo, entdo, seu tempo de vida
prolongado. Entretanto devido a tendéncia de se tornarem mais compressiveis sob altas

temperaturas, seu uso atualmente restringe-se a veiculos militares e a industria nautica.
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Capitulo 3 - Dinamica Veicular de Frenagem

3.1. Transferéncia Longitudinal de Carga

A equacdo que descreve a frenagem de um veiculo pode ser obtida a partir da
Segunda Lei de Newton, aplicada na diregédo de deslocamento do corpo. O enunciado
desta lei, segundo Halliday [6], € descrito como a acelera¢do de um corpo é diretamente
proporcional as forcas agindo sobre ele e inversamente proporcional a sua massa. O

diagrama de corpo livre, para um veiculo em rampa, esta representado na figura 33.

X/////x’/ /’/z’/

Bs —B;
W,

W f W’i‘"

Figura 33: Diagrama de Corpo Livre para um Veiculo FSAE

A equacdo 3.1 define os esforcos, representados na figura 33, que influenciam

diretamente na desaceleracdo do veiculo durante a frenagem.

mya = Fr+ F.+D, (3.1)

De acordo com a equacdo 3.1, trés forcas contribuem para a desaceleracdo a do
corpo. As forgas F; e F,. sdo os esforgos de frenagem atuando no eixo dianteiro e traseiro
respectivamente. A forga Dy é relativa a resisténcia aerodinamica.

Para Gillespie [8], a resisténcia aerodindmica D, depende da pressdo dindmica,
que aumenta com o quadrado da velocidade. Para baixas velocidades, esse termo pode
ser negligenciado. Em velocidades usuais, em uma rodovia (em torno de 90 km/h), a
desaceleracdo provocada pela resisténcia aerodindmica nos carros atuais € de
aproximadamente 0.03g (0.3 m/s2). Como o circuito pelo qual o protétipo é testado
apresenta um tracado bastante sinuoso, a velocidade maxima desenvolvida néo

ultrapassa os 90 km/h.
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Para Stone [2], o movimento do veiculo durante a frenagem pode ser modelado
como sendo de desaceleragdo constante. Logo, a partir da velocidade inicial, é possivel
calcular a distancia necessaria para frenagem e o tempo necessario até a completa
imobilizacdo, como descrito nas equacdes 3.2 e 3.3. Utilizando o modelo de
desaceleracdo constante, iremos demonstrar como se d& a transferéncia de carga durante

a frenagem.

F av
a = m—v = E (32)
v==% (3.3)

T de

A forca de reagdo ao solo em cada eixo altera-se durante a frenagem. Como a
posicdo do centro de gravidade do veiculo ndo coincide com a linha de acéo das forcas
F¢ e F., Stone [2] explica que h& uma tendéncia de transferéncia de carga para o €ixo
dianteiro quando os freios sdo acionados. Essa afirmacao pode ser demonstrada, através
da condicdo de equilibrio de momentos em torno de cada um dos eixos do prot6tipo,
conforme figura 33.

e Distribuicdo Estatica: Em condi¢bes de equilibrio estatico a aceleracdo do

veiculo é anulada. Logo:

Momento sobre o eixo dianteiro Momento sobre o eixo traseiro
> Maianteiro= _BfM/c + BW, =0 > Miraseiro= _BWf +BW, =0
Bf _ B
W, = WC; (3.4a) W = WC; (3.4b)

Introduzindo a varidvel D como sendo a razdo entre a carga no eixo e a carga

total do protdtipo temos:

=D,, (3.53) Z_E_p, (3.5b)

w, B

32



e Distribuicdo Dinamica: Introduzindo a forca resultante oriunda da desaceleracéo
do veiculo e a grandeza G definida como a razdo entre a desaceleracdo e a

gravidade, temos:

a
G = 5 (3.6)

Momento sobre o eixo dianteiro Momento sobre o eixo traseiro
Z Mdianteiro: _BfM/c + BVVr + Z Mtraseiro: _BWf + BTVVC +
myah =0 myah =0

B Gh By Gh
VVr=VVC?f_ c g Wf:M/CE-i_VVC?
(3.73) (3.7b)
_Wr By Gh _ _Gh Wy _ Br, Gh _ Gh
Ddr_Wc_B 5 = Dsr =3 Ddf_Wc_B+B_DSf+B
(3.82) (3.8b)

3.2. Torque de Frenagem

As forcas de frenagem Fy e F. dependem do torque de frenagem em cada eixo,
juntamente com a resisténcia a rolagem dos pneus, atrito nos rolamentos e resisténcia do
sistema de transmissdo como um todo. Entdo, para a determinacdo precisa da forca de
frenagem, todos os esfor¢os anteriormente citados devem ser conhecidos.

Segundo Gillespie [8], medidas experimentais mostram que a contribuicdo para
a desaceleracdo oriunda das forcas mecanicas de resisténcia a rolagem é da ordem de
0.01g (0.1m/s2), podendo ser desprezadas no dimensionamento de um sistema de
frenagem. Esta estimativa ndo contabiliza o efeito do freio motor, descrito como torque
necessario para manter o motor girando em determinada rotacao.

O torque de frenagem pode ser entendido como a “poténcia de frenagem” do
veiculo. Mais especificamente, ele é a medida da forca de atrito no pneu (forca de
frenagem em cada eixo, introduzida genericamente como F) multiplicado pelo raio de
rolamento do mesmo e pelo produto entre os somatérios dos momentos de inércia e

velocidade angular das partes girantes.
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T, = FR, + I,,a,, (3.9)

Segundo Gillespie [8], a aceleracdo angular a,, pode ser relacionada com a
desaceleracdo a através do raio efetivo R, (ay = a/Rp), desde que ndo haja
escorregamento nas rodas.

O raio efetivo de rolagem € definido como a distancia entre o centro da roda e a
superficie de contato com a banda de rodagem dos pneus. Pelo fato do pneu ser
constituido de material elastico e poder ter sua pressao interna alterada, o raio efetivo é
menor do que o raio nominal. O raio nominal é definido como a metade do didmetro
externo do pneu informado pelo fabricante. O raio efetivo é funcdo principalmente da
pressdo interna de calibracdo do pneu e da massa do veiculo. Entretanto segundo Genta
[12], para pneus de construcdo diagonal R, vale aproximadamente 96% do raio
nominal, enquanto que para pneus radiais este valor é cerca de 98% do raio nominal.

A forca F é produzida através do torque de frenagem. Entretanto a sua interacdo
da-se na interface pneu/solo. Sendo F uma forga resistiva, seu modulo esta associado ao
coeficiente de atrito entre as superficies onde atua. A determinacdo do coeficiente de
atrito exato, ao longo de uma rodovia, por exemplo, é impossivel. Isto se deve ao fato de
Upney S€r funcdo de inimeras variaveis, como tipo de material, rugosidade superficial e
escorregamento das rodas. Por esse motivo, em um projeto de sistema de freios, o
coeficiente ., Necessita ser estimado.

Para Genta [12], uma simplificacdo usual tomada durante a fase de
desenvolvimento do sistema é considerar 0s pneus como corpos rigidos. A partir desta
aproximacdo, tem-se que o maximo coeficiente de atrito possivel é atingindo quando as
rodas encontram-se na iminéncia do escorregamento. Baseado neste modelo, a forca de
frenagem pode ser modela segundo a equacdo 3.10, que relaciona F ao coeficiente de

atrito e a forca normal agindo sobre cada eixo.

F = Wpnew x W (3.10)

Vale a pena ressaltar que o valor da forga de frenagem refere-se a cada eixo, e
ndo as rodas. Isto significa que a forca que age em cada pneu, em um eixo composto por
duas rodas, € igual a metade do valor de F para o eixo.

Segundo Puhn [1], a desaceleragdo maxima permitida € obtida quando o eixo

dianteiro e traseiro estdo na iminéncia de travamento, conforme a equacéo 3.11.
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(+urgur)

DXmax - (3-11)

A partir de Dy, 44, Gillespie [8] define a eficiéncia de frenagem como sendo a

desaceleracdo obtida em comparagdo com a maxima possivel, conforme equacédo 3.12.

Dy

n= (3.12)

Dxmax

Capitulo 4 - Dimensionamento do Sistema de Freio

Nesta etapa do projeto iremos calcular as dimensBes basicas dos principais
componentes do sistema de freio a fim de especificar 0s componentes que serdo

comprados e iniciarmos o projeto dos componentes fabricados pela equipe.
4.1. Premissas
4.1.1. Escolha do tipo de freio empregado

No capitulo 2 descrevemos os principais tipos de freios empregados na inddstria
automotiva bem como seus principais componentes e sistema de acionamento. Dentre
0s acionadores citados o tipo mecanico, embora de construcdo mais simples, foi
descartado devido a grande perda de eficiéncia, cerca de 35%, causada pelos atritos
internos, além da necessidade de regulagem periddica devido as folgas impostas pelo
uso, o que interfere diretamente na confiabilidade do projeto. Os acionadores
pneumaticos sdo de dificil utilizacdo em veiculos de pequeno porte e com restricdes de
poténcia, pois 0s sistemas a ar necessitam de um compressor para funcionar. Tal fato
aumenta a complexidade do projeto, além de exigir uma fonte de energia externa e
aumentar a massa do prototipo. Logo o tipo de acionador empregado sera o tipo
hidraulico por apresentar as melhores vantagens para o projeto.

Em relacdo ao tipo de sistema de freio empregado, temos o freio a tambor, o
freio a disco com a utilizagdo ou ndo do sistema ABS. O sistema ABS ndo sera
empregado neste projeto, pois o regulamento da competicdo ndo permite que os alunos
projetem o préprio sistema, apenas implemente um sistema de mercado o que ndo é

interessante neste momento para o crescimento da equipe.
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Conforme mencionado no capitulo 2, o freio a tambor embora de construgdo
relativamente simples e de baixo custo, apresenta algumas desvantagens como 0 peso
excessivo do sistema devido a grande massa do tambor e a dificuldade na dissipacéo do
calor gerado. Essa dificuldade em dissipar o calor gerado pode ocasionar o fenémeno
conhecido como fade. Outro grave problema deste projeto € a contaminagdo por sujeira,
lama ou &gua que reduz a poténcia de frenagem. A parte interna do tambor é um
ambiente fechado, o acimulo de sujeira pode danificar as lonas e o préprio tambor. O
contato com a agua diminui drasticamente o coeficiente de atrito entre as lonas e a
parede do tambor.

O tipo de sistema empregado no projeto serd o freio a disco nas quatro rodas
pois possibilita um maior torque de frenagem, devido a maior facilidade de dissipacao
de calor, gracas a grande area exposta ao meio. Além disso, freios a disco possuem
outras vantagens, tais como a facilidade de manutengdo e de regulagem do sistema.
Freios a disco sdo pouco sensiveis a contaminacdo externa, pois o disco é uma
superficie externa girante, 0 que expulsa as impurezas por meio do efeito centrifugo.
Este conjunto é menos propenso a falha por fadiga do sistema, decorrente do calor

gerado.

4.1.2. Desaceleracéo Pretendida

Iniciaremos os nossos calculos a partir da desaceleracdo pretendida para o
projeto. A velocidade maxima alcancada pelo prot6tipo, de acordo com a relacéo final
da transmissdo é 200km/h. Embora as velocidades atingidas durante a competicdo sejam
consideravelmente mais baixas, este valor é tomado como a pior condi¢do possivel
durante frenagens bruscas. A desaceleracdo (e aceleracdo) € medida em unidades de
gravidade ou “G’s”. Para determinar um valor base G, o veiculo deve parar a partir de
200km/h (55,6 m/s) em cerca de 8,0s.

Considerando a desaceleragdo como sendo constante, temos:
v = vy +at (4.1)

0 = 55,6 m/s + a(8s) — a=-694 m/s?
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Podemos agora estabelecer a desaceleragdo em termos de G’s através da equagao
4.2,

o a 694m/s?
G'sde desaceleracio = - = ———
g 9,81m/s?

=0,716 (4.2

4.1.3. Torque de Frenagem Pretendido

De acordo com a equacdo 3.9 apresentada no capitulo 3, o torque de frenagem é
dado por:
T, = FR, + I, (3.9)

Utilizando a simplificacdo proposta por Genta [12] no capitulo 2, de considerar
0s pneus como sendo corpos rigidos, podemos considerar a forca de frenagem como
sendo modela segundo a equacéo 3.10, que relaciona F ao coeficiente de atrito e a forca
normal agindo sobre cada eixo.

F = pneu X W (3.10)

Aplicando a equagdo 3.10 em cada uma das rodas e definindo F, como sendo a

forca de reacéo entre cada pneu e o solo e m,. como sendo a massa em cada roda temos:

Fy =My X Uppey X g (4.3)

Conforme mencionado no capitulo 3, a determinacdo do exato coeficiente de
atrito, ao logo da pista é impossivel, ja que o mesmo é funcdo de inUmeras variaveis
como tipo de material, rugosidade superficial e escorregamento das rodas. Por esse

motivo, em um projeto de sistema de freios, o coeficiente e, Necessita ser estimado.

Em uma analise mais simplista, considerando o pneu como sendo rigido, a
méaxima forca de resisténcia ao movimento, de acordo com Halliday [6], ocorre quando
0 corpo encontra-se na iminéncia deslocamento. Isto significa que o coeficiente de atrito
estatico cresce de um valor inicial até certo limite. Ao entrar em movimento o atrito
passa a ser considerado cinético e apresenta valores mais baixos do que o coeficiente
estatico.

Em um cilindro, que rola sem deslizar, o ponto de contato com a superficie

possui velocidade relativa nula em relacdo ao piso. Logo, o coeficiente de atrito neste
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tipo de movimento é considerado estatico até que o corpo comece a deslizar ao invés de
rolar. Na figura 34 fica evidente a distribuicdo de velocidades através dos vetores

localizados na periferia do cilindro.
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Figura 34: Variagdo do vetor velocidade em um cilindro rolando sem deslizamento [6]

O fator mais importante para a determinacdo do coeficiente de atrito é o tipo de
piso. A Tabela 4, apresentada por Blau [9], traz os coeficientes médios dos pneus para

determinados tipos de superficie, a velocidade de 48 km/h.

Tipo de Piso . — PisSo seco U, — piso molhado
Pista de terra 0.40-0.60 0.30-0.50
Cascalho solto 0.40-0.70 0.45-0.75
Asfalto novo 0.80-1.20 0.50-0.80
Asfalto gasto 0.60 - 0.80 0.45-0.70
Cimento novo 0.80-1.20 0.50 -0.80
Cimento gasto 0.55-0.75 0.45-0.65

Tabela 4: Coeficiente de atrito para pneus em pisos secos e molhados, a velocidade de
48km/h.

A partir dos dados da tabela 4 e dos valores dados pelo fabricante dos pneus,
utilizaremos um valor de 1.1 para o coeficiente de atrito entre 0s pneus e a pista. Este
valor vale para pneus slick de alto desempenho e em pista seca. Esta é a condi¢do mais

usual na competicdo e a mais agressiva para o travamento das quatro rodas.
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O raio efetivo de acordo Genta [12] pode ser obtido aproximadamente pelas
equac0es 4.4, para pneus de construcdo diagonal, e 4.5 para pneus de construcgéo radial.

R, = %x 0,96 para pneus de construcdo diagonal  (4.4)

R, = %x 0,98 para pneus de construcgéo radial (4.5)

O tipo de construcdo utilizada nos pneus do protétipo € o tipo radial cujo
diametro nominal € de 510mm. Logo a partir da equacédo 4.5 temos o raio efetivo de
rolagem dos pneus.

R, = %x 0,98 = Szﬂx 0,98 = 250 mm

Como na etapa inicial de projeto ndo temos os valores de distribuicdo de carga
do prototipo e tampouco a posicdo de seu centro de massa precisamos estimar os valores
das cargas em cada eixo para obtermos um torque de frenagem tedrico inicial e a partir
deste valor dimensionar as pingas de freio e cilindro mestre. Utilizaremos uma
estimativa da massa total do conjunto prototipo e piloto de aproximadamente 350 kg. A
partir da experiéncia adquirida pela equipe nos anos anteriores iremos admitir uma
distribuicdo de massa de 45% para 0 eixo traseiro e 55% para 0 eixo dianteiro
inicialmente. Esta estimativa ja considera o efeito da transferéncia de carga durante a
frenagem.

A partir das consideracgdes feitas acima, a massa nas rodas dianteiras e traseiras é

dada por:
My =—m, x 0,55 (4.6)

1
Myp = > x 350 x 0,55 = 96,25 kg

My = Zm, X 0,55 (4.7)

1
My, = > x 350 x 0,45 = 78,75 kg
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A forca de reacdo em cada uma das rodas dianteira e traseiras € dada por:

Fpp = Myp X Upney X g (4.8)

Fpf = My X flymen X g = 96,25 x 1,1 x 9,81 = 1038,63 N

Fpr = Myr X Upneu X 9 (4.9)

Epr = Myy X ppey X g =78,75x1,1x 9,81 = 849,79 N

Como ainda ndo temos o projeto do disco de freios e cubo de roda, iremos

considerar os momentos de inércia apenas do conjunto pneu e roda para o calculo da

segunda parcela do torque de frenagem. De acordo com o valor obtido pelo software

Solidworks, o somatoério dos momentos de inércia do conjunto pneu + roda €:

I, = 0,55 kgm?

Considerando que ndo ha deslizamento entre o pneu e roda (ambos giram na

mesma rotacdo), a velocidade angular é dada por:

oy = a/R,
oy = 6,94/0,25 = 27,8 rad/s?

Dessa forma obtemos todas as varidveis necessarias para a determinacdo do

torque de frenagem, para os pneus dianteiros temos:

Tpf = prRp + IWaW
T, = 1038,63 x 0,25+ 0,55x27,8 =274,84 N.m

Para 0s pneus traseiros temos:

Tyr = EyRy + Ly aty,

Ty = 849,79 x 0,25 + 0,55 x 27,8 = 228 N.m
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4.1.4. Relagéo de Pedal de Freio Pretendida

Como mencionado no capitulo 2, Oshiro [7] recomenta que a razdo de pedal nos
carros sem auxilio de forca externa acionadora deve variar entre 4.0 e 6.5.

Por questdes ergondmicas e de espago limitado dentro do cockpit foi definido
um comprimento méaximo de 240 milimetros para o pedal de freio. A partir desta
dimensdo foram definidas as dimensfes em relacdo ao ponto de pivotamento do pedal,
como ilustra a figura 35. Aplicando as equacOes 2.2 e 2.3 temos a relacdo de pedal

utilizada para o dimensionamento dos demais componentes do sistema de freio.
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Figura 35: Dimensdes da Raz&o de Pedal
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Como exposto no capitulo2, segundo Limpert [4], em freios mecanicos sem
auxilio de forca externa acionadora, os pedais sdo classificados como muito bons,
quando a forga de acionamento dividida pela desaceleracdo produzida situa-se entre 263
N/G e 445 N/G. E para esforgos de acionamento da ordem 445 N/g a 668 N/g, os pedais
sdo classificadas como aceitaveis. Este mesmo autor explica que devido a caracteristicas
biofisicas, que variam de motorista para motorista, para méaxima desaceleracdo
permitida, a forca necesséaria ao acionamento do pedal de freio ndo deve exceder 445 N.

Considerando uma forca de acionamento de 400N, temos uma relacdo de
565N/G, que esta de acordo com a recomendagéo de Limpert [4].
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4.1.5. Cilindro Metre e Pinca de Freio

A possibilidade de variar a relagdo de forca de frenagem aplicada entre os eixos
dianteiro e traseiro do protétipo é fundamental na fase de projeto visto que o0s
coeficientes de atrito entre os materiais de friccdo e o coeficiente entre os pneus e o solo
sdo estimados. Um mecanismo que possibilite este ajuste € de grande utilidade para
calibracdo do sistema. Freios com acionamento hidraulico podem ser facilmente
regulados através da adocdo de mecanismos como o balance bar ou uma valvula
proporcional.

A valvula proporcional atua hidraulicamente por perda de carga. Esta valvula
pode ser usada em conjunto com cilindros-mestre do tipo tandem. Outra vantagem é que
esse mecanismo trabalha proximo a relacdo Otima de distribuicdo de pressdo para
diversos coeficientes de atrito entre 0s pneus e o solo. Por outro lado, sua principal
desvantagem esta relacionada a paradas bruscas, com grandes desaceleracfes. Nesta
situacdo, existe a necessidade de grande esforco sobre o pedal, sem que seu curso seja
reduzido.

O atuador tipo balance bar necessita de dois cilindros mestre, do tipo simples,
para funcionar. Esse mecanismo age mecanicamente distribuindo a for¢a do pedal sobre
os cilindros mestre. A distribuicdo de forcas no sistema é feita seguindo as equacdes de
equilibrio da newtoniana. Para que um corpo esteja em equilibrio tantos o somatorio de
forcas atuando sobre ele, quanto o somatério de momentos deve ser igual a zero. As
equacdes 4.3 e 4.4, cujas variaveis estdo apresentadas na figura 36, fornecem o valor das
forcas atuando sobre cada cilindro mestre. Os esforcos sdo expressos em funcdo da
forca exercida pelo pedal sobre o balance bar e da distancia de cada pushrod até o centro

da rotula esférica.

de = Feur + Feur (4.3)
Feur B, = Feur Br (4.4)
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Figura 36: Esquema do Mecanismo da Balance Bar

Considerando inicialmente uma distribuicdo de forca de 50% no cilindro mestre

esquerdo e direito temos a partir da equacao 4.5 a pressdo de saida dos cilindros mestre:

_ Fpa (4.5)

cm T ZAcm
Como mencionado no capitulo 2, a funcdo do fluido de freio € transmitir a forca,
através da pressdo hidraulica, e o movimento dos pistdes do cilindro mestre até as

pingas ou cilindros de roda. Considerando o fluido como sendo incompressivel e

desprezando inicialmente as perdas de carga nas tubulacGes e conectores temos:
B = Ppin (4.6)

A forca transmitida para as pingas através da pressdo hidraulica é obtida através
da equacéo 4.7:

Fpin = Ppin ve Apin (4.7)
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A partir do exposto no capitulo 2, as pingas do tipo fixa apresentam maior
eficiéncia de frenagem em relacdo as flutuantes devido a maior dissipacdo de calor e
distribuicdo de pressdo em ambos os lados da pinga. Entretanto seus mecanismos sdo
mais pesados e complexos além de exigirem o dobro da forca de acionamento para um
mesmo numero de cilindros. Como no protétipo ndo serdo utilizados equipamentos
auxiliares para aumentar a forca de frenagem, o fato da pinca flutuante utilizar a metade
da forca de acionamento para 0 mesmo numero de cilindros e ter a capacidade de
compensar pequenos empenamentos no rotor levaram a adocdo da pinca flutuante no
projeto do sistema de freios. Temos entdo que a forca de fechamento é dada pela
equacéo 2.1:

Frec = Fpinx 2 (2.1)

As pastilhas de freio tem como funcdo gerar a forca de atrito necessaria a
oposicdo a rotacdo do disco. Esta forca de atrito esta relacionada diretamente a forca de
fechamento através da equacéo 4.8:

Fat = Frec X Upas (4.8)
Os discos de freio por sua vez tem como fungdo gerar o torque necessario a
desaceleracdo do veiculo. Este torque estd diretamente relacionado a forca de atrito
entre ele e as patilhas de freio através da equacéo 4.9:

Ty = Fa X Ry (4.9)

Como o disco de freio é acoplado a montagem da roda e assumindo que o pneu é

rigidamente unido a roda, o torque sera constante por toda a montagem. Logo:

T, =T, =T, (4.10)

Por questdes de limitacdo interna da roda o valor maximo para o didmetro do
disco de freio é 220mm. O didmetro efetivo do disco de freio considerando o ponto
médio de aplicacdo da forca de fechamento serd de 200mm. Este valor sera usado como
base inicialmente.

A partir deste momento estamos aptos a definir a relacdo entre os didmetros dos

pistdes da pinca de freio e do cilindro mestre.
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e Forca no pedal aplicada pelo piloto:

Fpqg = FpyxC = 400x43 = 1720 N

e Forca de atrito necessaria no disco

R.s := 100 mm
T, =T, =Tg= 275N.m

Ta = Far xRep > 290 < Fpx0,1 - Fo >=2750N
e Razdo entre Pinga e Cilindro Mestre necesséria:

Far = Free X thpas = 2750 < Fyoo x 0,45 — Fppe = 6111,1N
Ffec = Fpme - Fpin = 3055,6

3055,6
Apin

Fpin = PpinXApin - P;ain2

_ Fyq 860
2xAcn  Acm

Pcm

860  3055,6 Ayin  3055,6
= - = = 3,55
Acm Apin Acm 860

Aplicando uma margem minima de 10% devido as aproximagcdes feitas temos:

Dpin Dpin

=188x11 -

cm cm

= 2,07

Para garantir o travamento das quatro rodas precisaremos de um conjunto

Cilindro Mestre e Pinca com uma razao de diametro Dpin 2,07.

cm
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4.2. Andlise dos projetos anteriores

Como mencionado no capitulo 1 o principal problema enfrentado nos projetos
anteriores foi a dificuldade em passar na prova de frenagem, pois era exigido um grande
esforco do piloto para travar as quatro rodas dentro dos limites determinados além da
baixa eficiéncia do sistema como um todo durante as provas dinamicas. lremos agora
identificar os pontos falhos nestes projetos e as oportunidades de melhoria.

O prototipo dos anos de 2008, 2009 e 2010, anos que antecederam o presente
projeto, possuiam as seguintes especificagdes:

e Massa total de 360 kg

e Distancia entre eixos de B = 1,67m

e Posicdo do centro de massa By = 1,1, h = 0,3m

e Diametro do disco dianteiro e traseiro 220 mm e raio efetivo R.; =

100mm

e Relacdo de pedal C = % =28

e Diametro do pneu D, = 510mm e raio efetivo de rolamento R, =
250mm

e Momento de Inércia das partes girantes da roda 1,, = 1,51 kgm?

e Cilindro mestre Volkswagen Fusca D.,,, = 19,05mm

e Pinga de freio Honda CG150 D,;;,, = 32mm

e Linhas de freio flexiveis de nylon com trama de aco inox de didmetro
3/16”

Com base nos valores acima a relacdo entre os didametros da pinc¢a de freio e
cilindro mestre ideal seria de 2,48, entretanto a razdo utilizada foi de 1,70 exigindo,
portanto uma maior forca de aplicacdo do piloto, cerca de 725N para gerar o torque
necessario para travar as rodas. Esta forca de aplicagdo € 63% maior que o limite
recomendado por Limpert [4]. Este era um dos motivos que faziam com que o protétipo
fosse levado a imobilidade antes do travamento das rodas.

Outro fator relevante que foi levado em consideracdo foram as perdas de carga
nas linhas flexiveis. Como mencionado acima, foram adotadas linhas flexiveis de nylon
com trama de aco inox de 3/16” em todo o prototipo. Esse é o tipo de linha mais

adequado para locais do prototipo que necessitem de movimentacdo como as
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suspensOes e estercamento das rodas. Entretanto seu custo € o mais elevado dentre os
tipos de linhas comerciais e ainda apresentam uma maior perda de carga em relacdo as
linhas rigidas de cobre ou aco. No proximo item sera abordado de forma experimental a
comparacéo das perdas de carga nas linhas de freio.
Em relagdo aos projetos anteriores, os pontos de melhoria escolhidos para a
evolugéo projeto séo:
e Selecdo do conjunto cilindro mestre e pingca com uma relagéo adequada
ao projeto;
e Selecdo das linhas e conexdes de freio que apresentem a melhor relagédo
custo beneficio para o prototipo;
e Projeto dos discos de freio com menor massa e momento de inércia;
e Projeto de uma Balance bar de mais facil ajuste e

e Projeto do pedal de freio com maior relacéo de pedal.

4.3. Selecdo dos componentes dimensionados

Nesta etapa do projeto iremos selecionar 0s seguintes componentes
dimensionados do sistema de freio:
1. Cilindro Mestre e Pinca de Freio

2. Linhas e conexdes

4.3.1. Selecdo do Cilindro Mestre e Pinga de Freio

Como mencionado no capitulo 4.1.5, a relacdo entre os diametros dos pistdes da
pinca de freio e do cilindro mestre deve ser de no minimo 1,88 e colocando uma
margem de erro de 10% chegamos a uma relacdo de 2,07. Para minimizar a massa
suspensa em cada roda optamos pela escolha de apenas pinca de freio de motocicletas,
visto que a massa de pingas de automoveis € significativamente maior que as de
motocicletas. Na tabela 5 estdo selecionados alguns modelos de pinga de motocicletas

com as respectivas médias de precos de mercado.
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Diametro Equivalente do

Modelo ) Preco
Pistdo [mm]

CG125 Titan KS/ES/KSE/CA 32 R$ 82,00
NX-4 Falcon 38,09 R$ 113,00
CB300R 38,09 R$ 189,00
CB400 38,09 R$ 450,00
CB450 38,09 R$ 350,00
CB500 42,43 R$ 179,00
CBX-Twister (duplo 25,4mm) 35,92 R$ 96,00
Falcon (Dianteiro e Traseiro) 38,18 R$ 152,00
VT600 38,18 R$ 240,00
XLX350R 35,92 R$ 153,00
XR250 Tornado (duplo 27mm) 38,18 R$ 129,00

Tabela 5: Dados Técnicos Pincas de Freio

Para a selecdo dos modelos dos cilindros mestre foi adotado o critério de
adaptacdo deste componente ao mecanismo de distribuicdo de forca do piloto. Desta
forma foram selecionados alguns modelos automotivos de cilindro mestre e de
fabricantes de pecas de veiculos de competicdo. Na tabela 6 estdo selecionados alguns

modelos de cilindros mestre.

Diametro do Pistéo

Modelo Preco

[mm]
Wilwood 260-2636 5/8" 15,875 R$ 144,00
FORDAERO/ITAMARATY 1961/1971 25,4 R$ 218,90
VW KOMBI 1976/1982 23,81 R$ 120,00
GURGEL E-400 1981/1983 22,22 R$ 99,59
VW FUSCA 1957/1966 19,05 R$ 95,00
VW BRASILIA 1973/1976 19,05 R$ 115,00

GURGEL X-12/TOCANTINS
17,46 R$ 73,00
1969/1977

PUMA GT/GTE/GTS 1968/1973 17,46 R$ 90,00

Tabela 6: Dados Técnicos Cilindro Mestre
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Na tabela 7 estdo apresentadas as possiveis combinacdes entre caliper e cilindro
mestre passiveis de serem utilizadas no projeto. Foram selecionadas todas as
combinacgfes cuja razdo entre didmetros € superior a 2,0 e custo orcamental inferior a
R$1000,00. Para os cilindros de mesmo didmetro foram selecionados os de acesso mais

facil no mercado.

Modelo da N Raz&o entre Preco do
Pinca Modelo do Cilindro Mestre Diametro [mm] Conjunto
CG125 Titan :

D Wilwood 260-2636 5/8" 2,02 R$ 740,00
CBX-Twister Wilwood 260-2636 5/8" 2,26 R$ 768,00
NX-4 Falcon Wilwood 260-2636 5/8" 2,40 R$ 802,00

XR250 Tornado Wilwood 260-2636 5/8" 2,41 R$ 834,00

Falcon Wilwood 260-2636 5/8" 2,41 R$ 880,00
XLX350R Wilwood 260-2636 5/8" 2,26 R$ 882,00
CB500 Wilwood 260-2636 5/8" 2,67 R$ 934,00
CB300R Wilwood 260-2636 5/8" 2,40 R$ 954,00
CBX-Twister PUMAGT/GTE/GTS 1968/1973 2,06 R$ 552,00
NX-4 Falcon PUMA GT/GTE/GTS 1968/1973 2,18 R$ 586,00
XR250 Tornado PUMA GT/GTE/GTS 1968/1973 2,19 R$ 618,00
Falcon PUMA GT/GTE/GTS 1968/1973 2,19 R$ 664,00
XLX350R PUMA GT/GTE/GTS 1968/1973 2,06 R$ 666,00
CB500 PUMA GT/GTE/GTS 1968/1973 2,43 R$ 718,00
CB300R PUMA GT/GTE/GTS 1968/1973 2,18 R$ 738,00
\VVT600 PUMA GT/GTE/GTS 1968/1973 2,19 R$ 840,00
NX-4 Falcon VW BRASILIA 1973/1976 2,00 R$ 686,00
XR250 Tornado VW BRASILIA 1973/1976 2,00 R$ 718,00
Falcon VW BRASILIA 1973/1976 2,00 R$ 764,00
CB500 VW BRASILIA 1973/1976 2,23 R$ 818,00
CB300R VW BRASILIA 1973/1976 2,00 R$ 838,00
VT600 VW BRASILIA 1973/1976 2,00 R$ 940,00

Tabela 7: Combinacdes entre Céliper e Cilindro Mestre
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O cilindro mestre adotado no projeto sera o Wilwood 260-2636 5/8", pois
tecnicamente é o que apresenta menor didmetro do pistdo que possibilita a escolha de
um céliper de menor didmetro e massa suspensa além de possuir menor quantidade de
pecas, simplificando a manutencao do sistema.

Pensando em reduzir a massa suspensa em cada roda optamos pela escolha das
pingas de freio CG150 Titan para o eixo traseiro pois necessita de um menor torque de
frenagem e CBX250-Twister para o eixo dianteiro. Tecnicamente essas pincas atendem
a relacdo minima de projeto além de possuirem modelos espelhados no mercado que
possibilitam que os sangradores fiqguem voltados para cima na montagem com a manga
de eixo. Esse era um dos problemas enfrentados nos projetos anteriores nos quais néo
foram utilizados modelos espelhados da pinc¢a de freio que fizeram com que dois dos
calipers ficassem com seus sangradores voltados para baixo, dificultando a manutencgéo

do sistema.

4.3.2. Selecdo das Linhas e Conexdes de Freio

Conforme mencionado no capitulo 2, o tipo de linha de freio ideal para as para
os pontos do veiculo que necessitem de movimentacéo € a flexivel de teflon com trama
externa de aco, pois a mesma minimiza as perdas de carga por dilatacdo. Entretanto no
projeto anterior este tipo de linha era utilizado em todo o protétipo inclusive nos pontos
em que ndo havia movimentacdo da linha.

Para selecionar o tipo de linha mais adequado foi feito um teste de perda de
carga nas linhas de freio rigida e flexivel. Inicialmente foi utilizada uma célula de carga
de balanca para medir o esforco aplicado ao pressionar o pedal de freio.

Em seguida para determinar a exata relacao de pedal, foi instalado um transdutor
de pressdo, com sensibilidade 0.67 psi/volt e fundo de escala de 10 psi e 15 volts, na
saida do cilindro mestre (ponto 1 da figura 37) e a partir do valor de presséo medido,
com o auxilio de um osciloscépio, e dos dados da area do pistdo do cilindro mestre,
relagcdo de balance bar foi determinada a relagdo de pedal. Em seguida foi instalado o
transdutor de pressdo no final da linha traseira junto a conexdo “T” com as linhas

flexiveis que vao para as rodas (ponto 2 da figura 37).
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Figura 37: Passagem das linhas de Freio do Prot6tipo

A figura 38 ilustra o aparato experimental utilizado na medigdo da pressdo nas
linhas de freio.

-
J |
W

Figura 38: Aparato utilizado para medir a pressdo nas linhas de freio

A figura 39 ilustra a saida obtida no osciloscépio para o tempo entre o inicio de
atuacdo da forga aplicada pelo piloto até atingir a pressdo maxima de 7MPa, referente a
uma carga de 647N, a maxima carga que o piloto atingiu de acordo com critérios
minimos de ergonomia. Como podemos observar, 0 tempo até se atingir a maxima
pressao € de aproximadamente 100ms.
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Figura 39: Transiente de subida de presséo na linha rigida de freio

A figura 40 ilustra o tempo de declinio da pressdo no fluido de freio a partir de
uma pressdo maxima de 5,79MPa. Como se pode observar o tempo de desatuacdo da
pressao hidraulica é cerca de 140ms.
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Figura 40: Transiente de queda de pressao na linha rigida de freio
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As tabelas 8 e 9 mostram a comparacgdo entre as pressdes medidas no final das

linhas e a pressdo teorica a partir da medigdo da carga aplicada no pedal, traduzida nas

curvas das figuras 41 e 42, para o caso da mangueira flexivel de teflon com diametro

3/16” e para a linha rigida de cobre com mesmo diametro.

Carga

[Kd]
17,5

17,8
18
25,5
25,6
25,7
30,2
30,4
30,5
30,6
35
35,3
35,4
41,3
41,5
41,7
49,6
49,7
49,9

Carga

[N]
171,68

174,62
176,58
250,16
251,14
252,12
296,26
298,22
299,21
300,19
343,35
346,29
347,27
405,15
407,12
409,08
486,58
487,56
489,52

Presséo tedrica [Mpa]

2,08
2,11
2,14
3,03
3,04
3,05
3,58
3,61
3,62
3,63
4,15
4,19
4,20
4,90
4,92
4,95
5,89
5,90
5,92

Pressdo Aferida [Mpa]
1,65
1,70
1,81
2,28
2,31
2,34
2,89
2,90
2,92
2,93
3,45
3,46
3,49
4,04
4,06
4,14
4,81
4,84
4,86

Percentual de
Perda de Carga
20%

20%
15%
25%
24%
23%
19%
20%
19%
19%
17%
17%
17%
17%
17%
16%
18%
18%
18%

Tabela 8: Dados da medicdo de perda de carga na linha flexivel de teflon 3/16"
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Figura 41: Comparagéo entre as curvas de pressao para linha flexivel de teflon 3/16”

Carga [ Carga [ Presioe0rica [ prescsy afeica [MPa] | s oo
18,5 181,49 1,93 1,79 7%
19 186,39 1,98 1,82 8%
18 191,30 2,03 1,84 9%
20,5 201,11 2,13 191 10%
21,5 210,92 2,24 2,07 8%
25,8 253,10 2,69 2,45 9%
30,5 299,21 3,17 2,95 7%
32 313,92 3,33 3,06 8%
33,4 327,65 3,48 3,24 7%
37,6 368,86 391 3,64 7%
38,5 377,69 4,01 3,74 7%
40 392,40 4,16 3,81 9%
43,5 426,74 4,53 4,22 7%
44,5 436,55 4,63 4,32 7%
44,7 438,51 4,65 4,34 7%
45,5 446,36 4,74 4,44 6%
50,3 493,44 5,24 4,85 7%
50,7 497,37 5,28 4,88 7%
51 500,31 531 4,93 7%
52,5 515,03 5,46 5,10 7%

Tabela 9: Dados da medicdo de perda de carga na linha rigida de cobre 3/16"
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Figura 42: Comparagdo entre as curvas de pressdo para linha rigida de cobre 3/16”

Podemos observar que para uma for¢a de acionamento da ordem de 400N, a perda
de carga na linha flexivel é de 17% e para a linha rigida é de apenas 7%. A partir de tal
observacdo foi decidido utilizar linhas rigidas de cobre para ligar o cilindro mestre aos
calipers do eixo traseiro.

Por imposicdo da regra da competicdo foi necessario projetar um suporte movel
para os pedais e cilindro mestre. Como nédo hé ajuste de posi¢do no banco para o piloto,
esse suporte movel se fez necessario para adequacdo aos pilotos com diferenca
expressiva de altura, algo que néo se aplicava a equipe. Com isso foi necessario colocar
uma linha flexivel entre a linha rigida de saida do cilindro mestre e a linha rigida que
vai para o0 eixo traseiro. Para o eixo dianteiro foi utilizada uma linha flexivel para unir
as linhas de cada roda dianteira a linha rigida de saida do cilindro mestre.

A tabela 10 apresenta as especificacdes de linhas flexiveis de teflon com uma
malha externa de aco inoxidavel de alta resisténcia do fabricante Balflex, segundo a
norma SAE 100R14. A temperatura de operacdo € de -50C a 200°C, aplicado para
fluidos hidraulicos a base de agua, de petrdleo ou sintéticos, gases e liquidos agressivos

e a alta temperatura.
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@ Nominal @ Interior . Pressdo de Trabalho Pressdao Minima de
@ Exterior [mm]

[pol] [mm] [MPa] Ruptura [MPa]
1/8” 3.2 63 27,5 110
3/16” 4,8 7,6 20 80
1/4" 6,4 8,8 16,7 67
5/16” 7,9 11 14,2 57
3/8” 9,5 12,1 13,5 54
13/32” 10,3 13 12,5 50
1/2" 12,7 15,7 11,3 45
5/8” 15,9 19,3 10,3 41
3/4" 19 22,2 8 32
7/8” 22 26,1 6,8 27
1’ 25,4 29,1 6,3 25
1.1/8” 28,6 32,6 55 22

Tabela 10: Especificacdes de linhas flexiveis de teflon com uma malha externa de aco

inoxidavel.

A partir dos dados da tabela 10 foi escolhido a linha flexivel de didmetro 1/8”

por apresentar a maior resisténcia e didmetro compativel com a linha rigida de cobre.
Capitulo 5 - Projeto do Pedal de Freio

De acordo com a regra T7.1.8 da competicdo de 2013, o pedal de freio deve ser
projetado de tal forma que possa suportar uma forca de 2000N sem que haja qualquer
falha no sistema de freio ou suporte do pedal.

Seguindo a orientacdo dada por Puhn [1], o pedal de freio foi projetado de tal
forma que a para forca méaxima aplicada, sua posicdo seja de 90° em relacdo ao pushrod,
que por sua vez deve estar paralelo ao cilindro-mestre. Segundo 0 mesmo autor, o curso
méaximo do pedal ndo deve ultrapassar 150mm. Em questfes ergonémicas, trazendo isso
para as dimensdes do pedal, se traduz em um curso maximo de 40 graus de angulagéo
do tornozelo, sendo o limite fisico do corpo humano de 45 graus. Segundo Limpert [4],
quando o sistema esta frio o curso do pedal ndo deve ultrapassar 90mm, que representa

uma angulagéo de 25° do pedal.
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5.1. Escolha do Material Utilizado e Componentes do Pedal de Freio

O pedal de freio projetado é constituido por trés pecas soldadas, o corpo
principal, a placa onde ¢ aplicada a forca exercida pelo piloto e o tubo onde a balance

bar atua. Os componentes do pedal de freio estdo ilustrados na figura 43.

Corpo do Principal Placa do Pedal

Tubo guia da Balance Bar

-

Anel Elastico
- 1
Rolamento

Figura 43: Componentes do pedal de freio

5.1.1. Corpo principal do Pedal de Freio

O pedal de freio foi projetado em aluminio 6061, com tratamento térmico T6,
pois este material além de tecnicamente resistir as forcas impostas ao pedal de freio é
mais leve em comparacdo ao aco e é esteticamente mais agradavel. A estética dos
componentes do sistema é de grande importancia durante a prova de Design na qual o0s
juizes avaliam o projeto do ponto de vista técnico com viés voltado ao mercado.

Para a montagem da placa do pedal e tubo de atuacdo da balance bar no corpo
principal do pedal foi utilizado o processo de soldagem. Essas partes devem ser unidas
utilizando o processo TIG (Tungsten Inert Gas). De acordo com o Informe Técnico
[14], na soldagem de pegas em aluminio e suas ligas, deve-se utilizar corrente alternada
(CA), a fim de quebrar a camada de 6xido, muito resistente que se forma na superficie
do material.

Segundo o mesmo informe técnico, se houver a necessidade de preenchimento

da regido a ser soldada, o metal de adigé&o selecionado, para liga 6061, deve ser varetas
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do tipo 4043. O metal de adi¢do 4043 possui em sua composi¢do massica 5,2% de Si,

sendo o restante Aluminio.

5.1.2. Rolamento do Pedal de Freio

A eliminacdo de folgas laterais é importante durante a avaliagdo dos juizes na
prova de design além de proporcionar maior confianga ao sistema. Para eliminar a folga
lateral do pedal de freio na montagem ao suporte dos pedais foi necessario utilizar um
rolamento alojado no corpo principal do pedal e um anel eléstico para manté-lo fixo ao
pedal.

Segundo dados do fabricante de rolamentos SKF, para rolamentos pequenos
rigidos de esferas com uma carreira de esferas (com diametro interno de até 12mm) as
cargas axiais ndo devem ser superiores a 0,25 Co. Onde Co € a classificacdo de carga
bésica estatica. Ja para os rolamentos rigidos de duas carreiras de esferas submetidos a
uma carga puramente axial, geralmente essa carga ndo deve exceder o valor de 0,5 Co.
As tabelas 11 e 12 mostram os dados técnicos dos rolamentos rigidos de esferas de

carreira simples e de dupla carreira de esferas respectivamente.

Dimensoes Principais [mm]  Classificagdo de carga basica Carga axial [kN]  Designagéo

Dinamica Estatica
[kN] [kN]

d D B C Co

10 30 9 5,4 2,36 0,59 6200-2Z
10 35 11 8,52 3,4 0,85 6300-2RSH
12 37 12 10,1 4,15 1,0375 6301-2Z
15 35 14 7,8 3,75 0,9375 62202-2RS1
15 42 17 11,4 5,4 1,35 62302-2RS1
17 40 16 9,56 4,75 1,1875 62203-2RS1
17 47 19 13,5 6,55 1,6375 62303-2RS1

Tabela 11: Rolamentos rigidos de esfera de carreira simples de esferas SKF
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DimensGes Principais [mm]  Classificacdo de carga basica Carga axial [KN]  Designagéo
Dinémica Estatica
[KN] [KN]

d D B C Co
10 30 14 9,23 5,2 2,6 4200 ATN9S
12 32 14 10,6 6,2 3,1 4201 ATNS
12 37 17 13 7,8 3,9 4301 ATNS
15 35 14 11,9 7,5 3,75 4202 ATNS
15 42 17 14,8 9,5 4,75 4302 ATN9S
17 40 16 14,8 9,5 4,75 4203 ATN9S
17 47 19 19,5 13,2 6,6 4303 ATN9S

Tabela 12: Rolamentos rigidos de esfera de dupla carreira de esferas SKF

Baseado nos dados das tabelas 11 e 12 o rolamento selecionado para aplicacao
no pedal de freio é o rolamento rigido de esferas de carreira dupla 4200 ATN9, pois é o
que apresenta as menores dimensdes e suporta com facilidade as cargas impostas ao
pedal. Para este rolamento a carga maxima aplicada lateralmente ao pedal deve ser de
400N. Em outras palavras, para que haja falha no rolamento toda a carga de projeto
deve ser aplicada lateralmente ao pedal, perpendicular ao pushrod, algo que
ergonomicamente é improvavel visto que ndo ha espaco suficiente dentro do cockpit do

veiculo.

5.1.3. Montagem rolamento e pedal de freio

A montagem do rolamento no pedal de freio serd por interferéncia. Dentro da
sede do rolamento h& um batente interno de um lado e um anel elastico no lado oposto
garantindo que o rolamento ndo escape caso haja forcas laterais ndo previstas no
projeto. De acordo com a referéncia [13], a relacdo entre interferéncia e presséo de

montagem entre tubos é dada pela equacéo 6.6.

I D D
s (xe +ve) + I (x; +vy) (6.6)
_ (8°+1) 6.7)
¢ 8- '
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=St (6.8)
D

6, = (6.9)

0, =— (6.10)

Onde:

I é a interferéncia entre as pecas

P é a pressdo de montagem

D é o didmetro da interface (nominal)

D; € o didmetro externo do tubo interno

D, é o didmetro interno do tubo externo

E € 0o modulo de elasticidade longitudinal (Médulo de Young) do material

v € o coeficiente de Poison

De acordo com o catalogo do fabricante a tolerdncia dimensional para o
rolamento é de -9um a Oum, que representam os valores dos afastamentos inferior e
superior respectivamente (a; e a,) de acordo com o sistema eixo-base (S.E.B).

Para calcularmos a pressdo de montagem devemos antes estimar as tolerancias
do furo da pedal de freio onde sera feita a montagem. Segundo a referéncia [13] para
furos com IT8 e campo de tolerancia ZA com didmetro nominal de 30mm, as
tolerancias dimensionais sdo -151um e -118um, que representam os valores dos
afastamentos inferior e superior respectivamente (4; e A). As interferéncias maxima e

minima de montagem sdo dada pelas equacgdes 6.11 e 6.12, respectivamente.
IM = Dysxg — Diinr = (D + as) - D+ Ai) =as; —4; (6-11)
im = Diing — Diaxr = (D + ai) - D+ As) =a; — Ag (6-12)

IM =a;—A; =0—(—151) = 151pm
im=a; —A; = -9 — (—118) = 109um
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Logo, o valor de x,, é:

D, 29,840 2
g, = =% = = 0,99497 x, = e 1)
D 30 67—

= 198,177

Podemos agora calcular a pressdo maxima de montagem, considerando:

IM Ei Ve Ee Vi
151um 200GPa 0,33 69GPa 0,29

Para o caso do projeto em que observamos a situacdo de tubo interno macico a

equacao 6.6 pode ser escrita como:

IM D D
?=E—e(xe+ve)+a(1+vi) = 5MPa

Logo a especificacdo da montagem entre rolamento e o furo do pedal de freio,
segundo o sistema eixo base é 30 ZA8/h5.

5.2. Analise de esforcos no Pedal de Freio.
A figura 44 ilustra o diagrama de corpo livre das forcas atuantes no pedal de

freio, onde F,,;, € a forca de reacdo da rétula da balance bar e F,.,; é a forca de reacdo do

rolamento do pedal de freio.
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i i
6; Fpi i X Mc=195xFyy — 45xFy, =0

(5.1)

be = %pril , para Fpil = 2000N

be == 8667N

ZMB: 150-XFpil - 45XFrOl =0
(5.2)

Fyp = = xFypy , para Fpy = 2000N

Figura 44: Diagrama de Corpo Livre do Pedal de
Freio Fro1 = 6667N

De acordo com o fabricante da liga de aluminio 6061 T6, este material pode ter
sua resisténcia reduzida na regido da solda, devido ao fato da liga utilizar tratamento
térmico em seu processo de fabricacdo. Utilizamos o software Ansys para fazer a
simulacdo estatica do pedal de freio. As tensdes maximas globais no pedal e as atingidas
nas regides das soldas foram 87MPa e 18MPa respectivamente. Os detalhes da analise
estdo no apéndice A.

Capitulo 6 - Projeto da Balance Bar

Conforme mencionado no capitulo 4, o atuador do tipo balance bar tem a funcéo
de distribuir a forca exercida pelo piloto para cada cilindro mestre de acordo com a sua
regulagem. Este tipo de atuador age mecanicamente distribuindo a forca do pedal sobre
os cilindros mestre. A distribuicdo de forcas no sistema € feita seguindo as equacgdes de

equilibrio da newtoniana.
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A balance bar usada neste projeto € composta por quatro elementos basicos.
Uma rétula esférica radial montada por interferéncia em um fuso com ressalto, um
conector com o push rod que chamaremos de junta rotacional e o eixo desta junta que é
montado ao fuso da balance bar. A figura 45 ilustra uma vista explodida da montagem

dos componentes da balance bar.

Eixo da Junta Rotacional

|

Junta Rotacional

Fuso Balance Bar

S
Rotula esférica radial

Figura 45: Vista explodida dos componentes da Balance Bar

6.1. Escolha do Material Utilizado e Componente da Balance Bar

6.1.1. Eixo da Balance Bar

A figura 46 ilustra um diagrama de corpo livre dos esforgos atuantes no eixo da balance

bar.

Lo o

Figura 46: Diagrama de corpo livre do Fuso da Balance Bar
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Conforme o diagrama mostrado na figura 46 o fuso da balance bar se comporta
como uma viga bi apoiada, de apoio simples, com carga central quando a distribuigéo de
carga for 50% ou com carga intermediaria para uma distribuicdo diferente de 50%. De
acordo com Budynas [10] as reacdes em cada apoio e 0 momento fletor sdo dados pelas
equacOes 6.1, 6.2, 6.3, 6.4.

Fppa
L

(6.2) Myp= Fblsz (6.3) Mpc=

Onde, L = 90mm e F,;, = 3033N

ool (1 — %) (6.4)

Fppb
R, = 2% 61) R, = :

L

A partir das equacOes acima podemos concluir que o valor méximo do momento
fletor ocorre quando a distribuicdo de carga na balance bar é de 50%. A figura 47 ilustra

o diagrama de momento fletor para uma distribuicdo de 50% na balance bar.

Nm Momento Fletor

80

70

i 7\
o / .
. / AN

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 B85 S0

Figura 47: Diagrama de Momento Fletor no fuso da balance bar

Usaremos como critério para a escolha do diametro da balance bar a experiéncia
adquirida da equipe com o passar dos anos e a observacdo do diametro médio das
balance bar encontradas no mercado para a aplicagcdo do nosso projeto. Chegamos a
conclusdo que para as cargas impostas devemos escolher um fuso com didmetro minimo
da menor secdo da ordem de 10mm. A figura 48 ilustra as dimensdes basicas de eixos
roscados no sistema métrico. De acordo com esta figura verificamos que o valor minimo
do didmetro da menor secdo do fuso M12x1,75 é de 9,5mm. Este, portanto sera o fuso

escolhido para a balance bar.
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Rosca Externa - Classe 6g Rosca Interna - Classe 6H

Didmetro

. .. . Diametro " " Diametro Diametro
Mominal | Diametro Maior e Diametro Menor| | Diametro Menor . .
Primitivo Primitivo Maior
Passo
max. min. max. min. max. min. min. max. min. max. min.

M3-0,5 | 2980 | 2874 | 2655 | 2580 | 2,367 | 2,256 2459 | 2,599 2,675 2,775 3.000

M4 0,7 | 3,978 | 3,838 3.53 3.433 3119 | 2979 3.242 3.422 3,545 3,663 4,000

M5-0,8 | 4976 | 4826 | 4,456 | 4,361 3,995 | 3,842 4134 | 4,334 4.480 4,605 5.000

M6 -1 5974 | 5794 | 5324 | 5212 | 4747 | 4,563 4.917 5.153 5,350 5,500 6,000

M7 -1 6.974 | 6.794 | 6,324 | 6.212 5,747 | 5563 5.917 6,153 6,350 6,500 7.000

M8 -1,25| 7.972 | 7.760 | 7.160 | 7.042 6,438 | 6,230 6.647 6.912 7,188 7,348 8.000

M9 -1,25| 8.972 | 8760 | 8,160 | 85.042 7438 | 7.230 7.647 7.912 8,188 8,348 9.000

M10 -1,5 | 9.968 | 9732 | 8994 | 5.862 5,128 | 7.888 8.376 8.676 9,026 9,206 10,000

M12 - 1,75 11,966 | 11,701 | 10,829 | 10,679 | 9,819 | 9,543 10,106 | 10,441 | 10,863 | 11,063 12,000

M14 -2 | 13,962 | 12,682 | 12,663 | 12,503 | 11,508 | 11,204 11,835 | 12,210 | 12,701 | 12,913 14,000

M16 -2 | 15962 | 15,682 | 14,663 | 14.503 | 13,508 | 13,204 13,835 | 14,210 | 14701 | 14,913 16,000

M18 - 2,5 | 17,958 | 17,623 | 16,334 | 16,164 | 14,891 | 14,541 19,294 | 15.744 | 16,376 | 16.600 18,000

M20 - 2,5 | 19,958 | 19,623 | 18,334 | 18.164 | 16.891 | 16,541 17,294 | 17.744 | 18,376 | 18.600 20.000

M22 -2,5 | 21,958 | 21,623 | 20,334 | 20,164 | 18,891 | 18,541 19,294 | 19.744 | 20,376 | 20.600 22.000

M24 -3 | 23,952 | 23,577 | 22,003 | 21,803 | 20,271 | 19,855 || 20.752 | 21,252 | 22,051 | 22,316 24,000

M27 -3 | 26.952 | 26,577 | 25,003 | 24,803 | 23,271 | 22,855 || 23.752 | 24,252 | 25,051 | 25.316 27.000

M30 - 3,5 | 29,947 | 29,522 | 27,674 | 27,462 | 25,653 | 25,189 || 26,211 | 26.771 | 27,727 | 287.007 | 30.000

Figura 48: Dimensdes de eixos e furos roscados no sistema métrico

Para a escolha do material empregado na usinagem do fuso iremos analisar as

cargas impostas. Segundo a literatura [10], a tensdo maxima em flexdo é dada por:

0, = @ (6.5)

Onde, M, é o maximo momento fletor atuante no eixo [Nmm], y é a disténcia,
em relacdo a linha neutra, do ponto onde se quer calcular a tensdo [mm]. Para eixos

cilindricos y é igual ao didmetro da menor secéo do eixo em questdo. E I,, € 0 momento

de inércia do eixo [kgmm], que para eixos cilindricos é I, = 7Td4/64. Logo temos que:

_ 32M, _ 32x 68000

= =807 MP
x nd3 mx9,53 a
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A tabela 13 mostra segundo a literatura [11] alguns agos temperados e revenidos

a temperatura de 650°C, essa faixa de temperatura foi escolhida observando a faixa de

dureza dos acos. Pecas em aco de alta dureza sdo de dificil usinagem encarecendo o

custo de fabricacdo das mesmas.

Resisténcia ao

Resisténcia a Dureza
AISI n° escoamento )
tracdo [MPa] Brinell
[MPa]
1030 586 441 207
1040 634 434 192
1050 717 538 235
4130 758 655 230
4340 965 855 280

Fator de
Seguranca
(FS)
0,53
0,52
0,65
0,79
1,1

Tabela 13: Propriedades dos acos temperados e revenidos a temperatura de 650°C.

A partir da tabela 13 podemos observar que apenas o aco 4340 suporta 0S

esforgos nos quais o sistema esta sujeito, vale lembrar que a for¢a aplicada pelo piloto

foi considerada como sendo 700N, 75% a mais que a forca de projeto que é de 400N.
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6.1.2. Rotula esférica radial

A tabela 14 mostra os dados técnicos de rétulas esféricas radiais da fabricante SKF.

Dimensbes Principais [mm] Angulo de Classifice.u;éo de carga Designacao
inclinacéo [] basica [kN]
Dinamica | Estatica
d D B C C Co
10 19 6 12 8,15 40,5 GE10E
12 22 10 7 10 10,8 54 GE12E
12,7 | 22,225 | 11,1 9,525 6 14 41,5 GEZB8ES
15 26 12 9 8 17 85 GE15ES
15,875 | 26,988 | 13,894 | 11,913 6 21,6 65,5 GEZ10ES
17 30 14 10 10 21,2 106 GEL7ES
19,05 | 31,75 | 16,662 | 14,275 6 31,5 93 GEZ12ES
20 35 16 12 9 30 146 GE20ES
22,225 | 36,513 | 19,431 | 16,662 6 42,5 127 GEZ14ES

Tabela 14: Rétulas Esféricas radiais SKF

Para a selecdo da rétula ideal devemos considerar que para a carga limite

aplicada pelo piloto, 2000N, a forca de reacdo na rétula é de 8777N, aproximando para

8,8kN. Definimos anteriormente que o fuso que serd usinado serd um fuso M12x1,75

logo, o didmetro minimo da rétula devera ser de 12mm. Para evitarmos problemas na

montagem, selecionaremos a rétula com didmetro interno imediatamente superior a

12mm ja que todas elas possuem uma designacdo de carga basica acima de 8,8kN.

Portanto a rétula selecionada serd a GE15ES, com didmetro interno de 15mm, didametro

externo de 26mm e espessura de 12mm.
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6.1.3. Montagem rdtula e eixo da balance bar

A montagem da rotula no eixo balance bar sera por interferéncia. De acordo com
a referéncia [13]. Para o caso do projeto em que observamos a situacao de tubo interno
(eixo da balance bar) macico e tubos de mesmo material a equacéo 6.6 pode ser escrita
como:

—=2(x +1) (6.13)

De acordo com o catalogo do fabricante a tolerancia dimensional para a rétula é
de Oum a +18um, que representam os valores dos afastamentos inferior e superior
respectivamente (4; e A;) de acordo com o sistema furo-base (S.F.B).

Para calcularmos a pressdo de montagem devemos antes estimar as tolerancias
do fuso da balance bar onde sera feita a montagem. Segundo a referéncia [13] para eixos
com IT8 e campo de tolerancia zb com diametro nominal de 15mm, as tolerancias
dimensionais sdo +135um e +108um, que representam os valores dos afastamentos
inferior e superior respectivamente (a; e ag). As interferéncias maxima e minima de

montagem sdo dada pelas equagbes 6.11 e 6.12, respectivamente.

IM =a; —A; =135—0 = 135um im=a; —A; =108 — 18 = 90um

Logo, o valor de x,, é:

De 15135 2
g, =% = = 1,009 _0G + 1)

X, = —
b 15 NCEEE

=111,6134

Podemos agora calcular a pressdo maxima de montagem, considerando: E =

200GPa e a interferéncia maxima de 143um

IME

P=—f
D(x,+1)

=16 MPa

Logo a especificacdo da montagem entre a rotula esférica e o eixo da balance bar,

segundo o sistema furo base é 15 H7/zb8.
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6.1.4. Junta rotacional e eixo da junta rotacional

Com o objetivo de agilizar o processo de obtencdo dos materiais e usinagem, o
material escolhido para a junta rotacional e eixo da junta rotacional foi o aco 1020,
material facilmente encontrado no mercado em baixa quantidade em volume e cujas
propriedades fisicas se adequam ao projeto.

Conforme mostrado no diagrama de corpo livre das figuras 51 e 52, a junta
rotacional e o eixo da junta rotacional estdo sujeitos a esforgos de compressao. Para o

ajuste maximo da balance bar;

a= 31lmm b = 59mm R, = 1973N R, = 1037N

[ ///_fo R,

(2

Figura 49: Diagrama de Corpo Livre da Junta Rotacional

/

—

7

| | R,
"
:“! Ra \"'.
.,-»’//
R, /2
h

Figura 50: Diagrama de Corpo Livre do Eixo da Junta Rotacional

A analise de elementos finitos se encontra no apéndice A.
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Capitulo 7 - Projeto do Disco de Freio

7.1. Escolha do Material Utilizado no Disco de Freio

Conforme mencionado no capitulo 2, segundo Orthwein [3], os materiais
utilizados na fabricagéo dos discos de freio séo: ferro fundido cinzento, ago-carbono e
aco inoxidavel. Comparando as propriedades fisicas e mecénicas destes materiais,
optou-se pela escolha do ago inoxidavel por trés motivos: o primeiro foram as melhores
propriedades mecanicas do material antes e ap0s, se necessario, tratamento térmico. O
segundo fator foi a oportunidade de adquirir o material, com um preco abaixo do
mercado, junto a empresa que prestaria o servico de usinagem. O terceiro motivo foi a
estética do projeto, item de grande importancia durante a avaliacao dos juizes.

Para acos inoxidaveis o fabricante Aperan [15] recomenda a utilizacdo do aco
inoxidavel martensitico 420 devido a sua maior resisténcia mecanica, dureza superficial
e condutividade térmica. A estética dos discos de freio também foi levada em

consideracdo na escolha pelo aco inoxidavel martensitico 420.
7.2. Montagem do Disco de Freio no Cubo de Roda

Como verificado no capitulo 4, foram escolhidas pincas flutuantes tanto para as
rodas dianteiras, quanto para as rodas traseiras. Por praticidade de fabricacdo e
montagem, serd escolhido o tipo fixo ao cubo de roda. Entretanto por problemas de
montagem do conjunto disco de freio, cubo de roda e manga de eixo, ndo ha espaco
suficiente para utilizacdo de parafusos e porcas. O disco de freio serd montado no cubo
de roda através de uma peca projetada que unira os dois elementos através de
interferéncia. Como ilustra a figura 51.

De acordo com a referéncia [13]. Para o caso do projeto em que observamos a
situacdo de tubo interno (eixo interno da fixacdo) macico e tubos de mesmo material a

equacéo 6.6 pode ser escrita como:

(xe +1)

o~
ol e
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Utilizaremos o sistema furo base para determinar as toleréncias dos dois
componentes que formam a fixagéo entre o disco e cubo de roda. Segundo a referéncia
[13] para furos com IT8 e diametro nominal igual a 5mm, as tolerancias dimensionais
sdo 0 e +18 um, que representam os afastamentos inferior e superior respectivamente
(4; e Ay).

Considerando apenas os esforcos de torcdo durante a frenagem, a pressao
minima de montagem que garante que ndo haja desmontagem dos componentes durante

a operacdo € dada pela equacao 6.14.

2T
Pmin - umbD?

(6.14)
Onde b é o comprimento da montagem.
O torque maximo de frenagem para o travamento das rodas é de 275Nm,

distribuido em cinco fixa¢des, logo T = 55Mm = 58000Nmm.

_ 2x580000
T 7 Axmx7 x 52

= 71MPa

Para calcularmos a pressdo de montagem devemos antes estimar as tolerancias
do eixo interno da fixacdo. Para eixos com IT8 e campo de tolerancia zc com didmetro
nominal de 5mm, as tolerancias dimensionais sdo +80um e +98um, que representam 0s
valores maximos dos afastamentos inferior e superior respectivamente (a; € ag). As
interferéncias maxima e minima de montagem sdo dada pelas equacdes 6.11 e 6.12,
respectivamente.

IM =a,—A; =98 —0 =98um im=a; —Ag =80 —18 = 62um
Logo, o valor de x, é:

D, 5098 2
9, =< = = 1,0196 R C )
b5 6.2 —1

= 51,5226
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Podemos agora calcular a pressdo maxima de montagem, considerando: E =

200GPa e a interferéncia maxima de 98um

ImaxE
p=_—_"%" _ _746MP
D(x, + 1) a

Para a interferéncia minima o valor da pressdo de montagem é:

_ IminE _
P=——-=472MPa <71MPa
D(x,+1)

Logo um ajuste padronizado ndo poderd ser utilizado para este problema.
Iremos usar entdo afastamentos fora dos padrdes para atender as necessidades do
problema. O afastamento inferior escolhido serd igual a +100um. Ja o afastamento

superior serd igual a +115um ligeiramente maior que o inferior para evitarmos ajustes

fretados. (a; = +100um)

IM =a;,—A; =115—-0 = 115um im=a; —Ag; =100 — 18 = 98um
Logo a pressdo minima e maxima de montagem sera:

ImaxE Imin
= —"" =102,3 MP P=—""——=73MP
D(x, + 1) 4 D(x, + 1) .

A anélise em elementos finitos do disco de freio esta detalhada no apéndice A.
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Capitulo 8 - Avaliacdo Final do Sistema de Freio Projetado

Neste momento as varidveis de projeto, inicialmente estimadas, como
posicionamento do centro de massa, relacdo de pedal, didmetro dos pistes do cilindro
mestre e pinca de freio e didmetro dos discos ja sdo conhecidas. Vamos agora analisar,
com valores reais, a forca teorica aplicada pelo piloto com o intuito de travar as quatro
rodas do prototipo durante a prova de frenagem. Da mesma forma, também iremos
ajustar a melhor distribuicdo da balance bar para que o veiculo freie com estabilidade e
seguranca.

Conforme mencionado no capitulo 3, a méxima desaceleracdo possivel €, segundo
Punh[1], dada por:

B B
(ufg F+ g Ff)

(““r%ﬂ‘f%)

Os valores do centro de massa do veiculo e desaceleragdo maxima s&o:

Dxmax =

B; = 0,83 B, =0,79 B =162 h=031 Dsmax=759m
/ s?

8.1. Avaliacdo do Torqgue de Frenagem Gerado

Conforme mencionado no capitulo 1, o objetivo inicial do projeto de freios é a
aprovacdo no teste de frenagem do veiculo. Considerando uma velocidade inicial do
prototipo de v, = 40 km/h (11,11 m/s), e um deslocamento maximo de 10m, a

desaceleracdo minima requerida € dada por:

v? =v,% 4 2aAS —v,? _ 6,17 _
0 a= 0 /ZAS:6’17m/SZ G = /9,81_0’63

A massa total do veiculo com o piloto é de 300kg, 50kg a menos que o estimado
inicialmente. Com base nos valores acima podemos recalcular o torque maximo em
cada roda. A tabela 15 mostra os valores maximos que cada roda pode suportar

imediatamente antes do deslizamento.
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Torque em cada roda Torque em cada roda

dianteira traseira
260 Nm 172 Nm

Tabela 15:Torque Maximo em Cada Roda

Podemos observar que o torque méaximo caiu de 279Nm para 260Nm. A tabela
16 ilustra todas as varidveis basicas envolvidas nos calculos do torque de frenagem
gerado pelo sistema.

Raziode Forcade Forcado Relagdoda Relagdo Relagdo de Relagdo de

pedal acdo do pedal Balance Bar Balance Bar Diametros Diametros
piloto Roda D RodaT Dianteiro Traseiro
4,3 400 1720 0,5 0,5 2,26 2,02

Tabela 16: Variaveis Bésicas para célculo do torque de frenagem gerado
A partir dos valores da tabela 16, foi calculado o torque de frenagem em cada

uma das rodas, estes valores estdo ilustrados na tabela 17.

Torque Gerado em cadaroda  Relagdo Torque  Torque Geradoemcada  Relagao Torque

dianteira Real/Necessario roda traseira Real/Necessario
275 Nm 1,45 237 Nm 1,38

Tabela 17: Torque gerado pelo sistema aplicando uma forca de 400N no pedal
8.2. Avaliagao da Distribuicdo da Balance Bar

Podemos observar que o torque gerado ira travar facilmente as rodas. Para o
mesmo arranjo anterior e, variando a forga de acionamento, obtemos a curva ilustrada
na figura 53.

400

350
300

250 — Torque Roda Dianteira

200 \

150

Torque Roda Traseira

O —— Torque D Necessario

e——=Torque T Necessario
100

50

o
400 395 390 385 380375 370 365 360 355 350345 340 335330325320 315 310305 300 295 290 285 280275 270

Figura 51: Curva Forca de Aplicagédo do Piloto x Torque de Frenagem para uma

distribuicéo de 50% na Balance Bar
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Analisando as curvas da figura 53, podemos concluir que para uma forca
aplicada de aproximadamente 275N, as rodas dianteiras tendem a travar. As rodas
traseiras so tenderdo a travar apds a aplicacdo de uma forca de aproximadamente 295N.
Podemos concluir que ndo é necessario fazer nenhum ajuste na balance bar, uma vez
que as rodas dianteiras comecam a travar antes das rodas traseiras, garantido uma
frenagem segura, sem risco de perda de dirigibilidade.

As figuras 54 e 55 ilustram as mesmas curvas da figura 53, utilizando uma
distribuicdo na balance bar de 51% e 51,5% para 0 eixo traseiro. Observamos que para a

distribuicdo de 51,5% e uma forca de aplicacdo de aproximadamente 285N as rodas

dianteiras e traseiras tendem a travar simultaneamente.

150

100

50

400

350 T \

500 \

250 \_ ====Torque Roda Dianteira

200 =—=Torque Roda Traseira

__-__'_'_'———-.___

150 — i Torque D Necessario
e——=Torque T Necessario

100

50

o T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
400 385390 385 380375 370 365 360 355 350345 340 335330 325320 315 310305 300 295 290 285 280275 270
Figura 52: Curva Forca de Aplicacdo do Piloto x Torque de Frenagem para uma
distribuicdo de 51% na Balance Bar
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300 —\

250 \ — =——=Torque Roda Dianteira

200 =——=Torque Roda Traseira
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T — Torque D Necessario

m——Torque T Necessario

400 355 350 385 380375 370 365 360 355 350345 340 335330 325320 315 310 305 300 295 290 285 280275 270

Figura 53: Curva Forca de Aplicagédo do Piloto x Torque de Frenagem para uma

distribuicdo de 51% na Balance Bar
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8.3. Avaliacao do Pedal de Freio

Como observamos anteriormente, a forca maxima aplicada pelo piloto para o
travamento das quatro rodas, de forma segura e estavel, é de aproximadamente 295N. A
desaceleracdo pretendida em termos de G é 0,63. Portanto temos uma relagdo minima
de 468N/G. Segundo Limpert [4], esta relagdo é considerada aceitavel.

Em relacdo ao curso maximo do pedal, durante a fase de projeto nao
conhecemos o valor do volume de fluido deslocado de cada pinca visto que esse dado €
adquirido a partir da deformacdo do conjunto pinca e disco. Ap6s a montagem do
sistema, utilizamos um inclinbmetro, para determinar a inclinacdo do pedal de freio
durante o seu acionamento. Os valores obtido para o sistema frio e aquecido estdo na

tabela 18. Os valores encontrados estdo de acordo com Puhn [1] e Limpert [4].

Sistema Frio Sistema aquecido

Angulacéo [] Deslocamento [mm] Angulacéo [°] Deslocamento [mm]
20 52 36 94
Tabela 18: Curso do pedal de Freio

8.4. Avaliacdo do Custo do Projeto

A tabela 19 mostra o resumo dos custos envolvidos no projeto. O orgamento
anual para a area de freio gira em torno de R$ 1.300,00. A implementacéo desse projeto
foi feita por partes com duracdo total de dois anos. No primeiro ano, 2012, foram
adquiridos os componentes da pedaleira e linhas de freio. Por limitacdo do projeto do
cubo de roda, ndo foi possivel a implementacdo dos discos de freio e pincas da CBX

Twister 250, sendo estes componentes implementados em 2013.
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Custo

Descricao

Unitario

Balance Bar 1 R$ 23,00 R$ 23,00
Rotula Esférica Radial Balance Bar 1 R$ 25,00 R$ 25,00
Sensor Brakelight 1 R$ 22,00 R$ 22,00
Chave de Kill 1 R$ 15,00 R$ 15,00
Fluido de Freio 1 R$ 20,00 R$ 20,00
Cilindro Mestre de Freio 2 R$ 144,00 | R$ 288,00
Parafuso (fixagdo) Cilindro Mestre e Pedal de Freio 5 R$ 1,00 R$ 5,00
Pedaleira | Porca (fixagdo) Cilindro Mestre e Pedal de Freio 5 R$ 1,00 R$ 5,00
Arruela (fixagdo) do Cilindro Mestre e Pedal de 10 R$ 0,30 R$ 3,00
Freio
Pedal Freio 1 R$ 90,00 R$ 90,00
Arruela espagadora dp Pedal de Freio 2 R$ 1,00 R$ 2,00
Anel Elastico do Pedal de Freio 1 R$ 3,00 R$ 3,00
Rolamento Pedal 1 R$ 20,00 R$ 20,00

Total Pedaleira R$ 521,00

Conexoes 9 R$ 6,00 R$ 54,00

Linha Rigida de Cobre 3 R$ 15,00 R$ 45,00

Linha Flexivel Cilindro Mestre Lado Direito 1 R$ 68,00 R$ 68,00

Linha Flexivel Roda Dianteira Direita 1 R$ 99,00 R$ 99,00

Linhas | Linha Flexivel Roda Dianteira Esquerda 1 R$ 106,00 | R$ 106,00
Linha Flexivel Cilindro Mestre Lado Esquerdo 1 R$ 73,00 R$ 73,00

Linha Flexivel Roda Traseira Direita 1 R$ 107,00 | R$ 107,00

Linha Flexivel Roda Traseira Esquerda 1 R$ 91,00 R$ 91,00

Total Linhas R$ 643,00

Disco Dianteiro 2 R$ 236,00 | R$ 472,00

Disco Traseiro 2 R$ 220,00 | R$ 440,00

Manga | Pino de Fixagéo do Disco de Freio 10 R$ 2,00 R$ 20,00
de Eixo | Pinca Dianteira 250 Twister 2 R$ 96,00 | R$ 192,00
Pinca CG 150 Titan 2 R$ 82,00 | R$ 164,00

Total Manga de Eixo R$ 1.288,00

Total R$ 2452,00

Tabela 19: Or¢amento do Projeto de Freio
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Capitulo 9 - Concluséao

O sistema de freios desenvolvido neste projeto atendeu plenamente aos
requisitos técnicos, ergonémicos e as necessidades da equipe no que diz respeito a um
sistema robusto e confiavel. Como projeto de graduacdo, este trabalho teve também
como objetivo desenvolver uma metodologia para o dimensionamento do sistema de
freio, deixando documentado todo o conhecimento adquirido nos anos em que participei
da equipe. Este objetivo foi alcancado e a partir de entdo os integrantes da area de freio
da equipe Icarus de Férmula SAE, estdo focados para a melhoria continua deste projeto.

Os proximos passos para continuacdo deste trabalho sdo os testes dindmicos,
com a determinacdo da curva de desaceleragdo do veiculo, bem como as distancias e
tempo total de frenagem.

Outra abordagem interessante para o sistema de freio seria o estudo das tensdes
térmicas no conjunto disco e pastilhas de freio, assim como a eficiéncia de dissipacao de
calor do sistema. A partir deste estudo pode se pensar em selecionar melhores materiais

de friccdo para a pastilha de freio e até mesmo o material do disco de freio.
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Apéndice A - Andlise em elementos finitos

1. Pedal de Freio

Unidades
Sistema de unidades: SI (MKS)
Comprimento/Deslocamento: mm
Temperatura: Kelvin
Velocidade angular: Rad/s
Pressao/Tenséao: N/m”2

Propriedades do Material

Nome: 6061-T6 (SS)

Tipo de modelo:

Isotropico linear elastico

Critério de falha predeterminado:

Tensdo de Von Mises maxima

Limite de escoamento:

2.75e+008 N/m"2

Resisténcia a tracao:

3.1e+008 N/m"2

Madulo elastico:

6.9e+010 N/m"2

Coeficiente de Poisson:

0.33

Massa especifica:

2700 kg/m"3

Madulo de cisalhamento:

2.6e+010 N/m"2

Coeficiente de expansao térmica:

2.4e-005 /Kelvin

Propriedades do Corpo Principal do Pedal de Freio

Tratado como: Corpo Solido
Massa: 0.396468 kg
Volume: 0.00014684 m"3

81




Propriedades do Tubo de atuacdo da Balance Bar

Tratado como: Corpo Solido

Massa: 0.0300273 kg

Volume: 1.11212e-005 m”3
Propriedades da Placa do Pedal de Freio

Tratado como: Corpo Solido

Massa: 0.0438547 kg

Volume: 1.62425e-005 m"3

Informacdes de Contato

Contato Imagem do contato Propriedades de contato
Corpo Principal e ] ]
Tipo: Unido
Solda da Placa
Placa e Solda da Placa Tipo: Unido
Corpo Principal e
Solda Tubo Guia Tipo: Unido
Balance Bar
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Tubo Guia Balance
Bar e Solada Tubo

guia da Balance Bar

Corpo Principal e
Tubo Guia Balance
Bar

Tipo: Unido

Tipo: Sem Atrito

Corpo Principal e

Placa

Tipo: Sem Atrito

Acessorios de Fixacao

Nome do acessorio
de fixacdo

Imagem de acessorio de

fixacéo

Detalhes de acessorio de fixacéo

Compression Only

Tipo: Apenas Compressao

(Equivalente ao contato entre

Support .
PP um pino e a face)
Forcas resultantes
Componentes X Y z Resultante
Forga de reagio(N) -6251.3 | 3556.1 | 0.0028708 7191.98
Momento de reagdo(N.m) 0 0 0 0
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Acessorios de Fixacao

Nome do acessorio Imagem de acessoério de . o
L L Detalhes de acessorio de fixagao
de fixagdo fixacéo

Tipo: Apenas Compressao

Compression Onl .
P y (Equivalente ao contato entre

Support .
PP um pino e a face)
Forgas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Forca de reagio(N) 8250.44 | -3556.07 | -0.0024147 8984.17
Momento de reagdo(N.m) 0 0 0 0
Nome da .
Carregar imagem Detalhes de carga
carga
Entidades: 1 face(s)
) Aplicar forca
Tipo:
normal
Forga-1 Valor: 2000 N
Angulo de fase: 0
Unidades: graus
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Informagdes de Malha

Tipo de malha: Malha so6lida
Geometria de malhas usada: Elemento Hexaédrico de Primeira Ordem
Transi¢do automatica: Desativada
Suavizacao: Média
Transigao: Lenta
Qualidade da malha Alta
Tamanho do elemento 3mm

Total de nés 52103

Total de elementos 9596
Tempo para conclusdo da malha

(hhzmm:ss): 00:00:01

70,00 {rrirei)

0.00 70,00 {rrrr)
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Nome

Tipo

Min Méx.

Tensao Pedal

de Freio

VON: tensdo de von

Mises

97832 N/m"2 8.7265e+007 N/m”2

A: Static Structural

Equivalent Stress

Tywpe: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirne: 1
05/08/2014 11:21

87.265 Max

7758

7,895
5821

48,524
38830
29,154
19,4648
9.7832

0.097928 Min

0,00

45.00

ANSYS

R14.5

Y

90,00 (rrm) z-k
|| X

Nome

Tipo

Min

Max.

Tensdo Solda

da Placa

VON: tensdo de von

Mises

386430 N/m"2 1.8182e+007 N/m”"2

A: Static Structural
Maxirma Cisalhante - Solda da Chapa
Type: Maxirmurm Shear Stress

Unit:

MPa

Time: 1
08/08/2014 11:26

18.182
16,205
14,228
12.25
10.273
#.2057
6.3184
43411
2.3638

Max

0.38643 Min

0.00

20.00

ANSYS

R14.5

W

X‘j/ z
40,00 rrirn)
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Nome Tipo Min Max.

Tensdo Solada
) VON: tensdo de von
Tubo Guia da 1045500 N/m”2 1.0629e+007 N/m”2

Mises
Balance Bar
A: Static Structural AN SYS
Maxima Cisalhante - Solda da Sede R14.5
Type: Maxirnurm Shear Stress
Unit: bMPa

Time: 1
08/08/2014 11:26

10.629 Max
9.5644
§.4995
T.4347
f.3608

5,305
42401
31753
21104
1.0455 Min

WL
0.00 20,00 frmm}
| I

10,00

Nome Tipo Min Max.

Tenséo Tubo 3
) VON: tensdo de von
Guia da ) 97928 N/m”"2 2.3795e+007 N/m"2
Mises
Balance Bar

Tensio de Yon-Mises - Sede do Burrin 145
Type: Equivalent (van-hises) Stress

Unit: MPa

Tirne: 1

03/08/2014 1125

A: Static Structural l ANSYS

23.795 Max
21162

18.529

15.896

13.263

10.63

7097

5,364

2731
0.097928 Min

Y

| iy
.00 L s0.00(mm)
| |

25.00
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Nome

Tipo

Min

Max.

Tensdo Placa

VON: tensdo de von

Mises

14084 N/m”2

3.478e+007 N/m”2

A: Static Structural

Tensdo de Von-Mises - Chapa do Pedal
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: hiPa

Tirne: 1

08/08/2014 11:24

34.78 Max
30031
27.082
23233
19.383
15,536
11687
78384
39896
0.14084 Min

ANSYS

R14.5

v
n 50,00 {mr) Z_/L‘
x
lH ‘ésuu ]
=
Min

Nome Tipo Max.
Deformacao ESTRN: Esforco
) 0.00000042047 m 0.00046308 m
no Pedal Equivalente

A: Static Structural
Taotal Deformation
Type: Total Deformiation
Unit: mm

Tirme: 1

08/08/2014 11:17

0.46308 Max
0.41167

0.36026

0.30886

0.25743

0.20604

0.15464

0.10323
0.051827
0.00042047 Min

0.0o
|
45.00

ANSYS

R14.5

li.
80,00 () x




2. Junta Rotacional da Balance Bar

Unidades
Sistema de unidades: SI (MKS)
Comprimento/Deslocamento: mm
Temperatura: Kelvin
Velocidade angular: Rad/s
Pressao/Tensé&o: N/m”2

Propriedades do Material

Nome: AISI 1020

Tipo de modelo:

Isotropico linear elastico

Critério de falha predeterminado:

Tensdo de Von Mises maxima

Limite de escoamento:

3.52e+008 N/m”2

Resisténcia a tracao:

4.21e+008 N/m”2

Moédulo elastico:

2e+011 N/m”2

Coeficiente de Poisson:

0.29

Massa especifica:

7900 kg/m~3

Moédulo de cisalhamento:

7.7e+010 N/m"2

Coeficiente de expanséo térmica:

1.5e-005 /Kelvin

Propriedades do Disco de Freio Dianteiro

Tratado como: Corpo Solido
Massa: 0.147722 kg
Volume: 1.8699e-005 m"3
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Acessorios de Fixacao

Nome do acessorio
de fixagdo

fixacéo

Imagem de acessorio de

Detalhes de acessorio de fixacéo

Avrticulacdo fixa-1

Tipo: Articulacdo Fixa
(Equivalente ao contato entre

um pino e a face)

Forcas resultantes

Componentes X Y Z Resultante
Forca de reacdo(N) 9000.26 -3.57177 -1.61474 9000.26
Momento de reagdo(N.m) 0 0 0 0

Rolagem/Deslizamen-

Tipo: Rolagem/Deslizamento
(Equivalente ao contato
plano deslizante — ndo

to-1 . x
permite rotacdo da peca
evitando erros de anélise)
Forgas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Forca de reagio(N) 113857 3.62717 -1.27606 1138.57
Momento de reagdo(N.m) 0 0 0 0

90




Nome da
Carregar imagem Detalhes de carga
carga
Entidades: 1 face(s)
Furo interno
Referéncia para fixagéo do
pushrod
Aplicar Forca
Forca-2 _ no sentido de
Tipo: deslocamento
do pushrod
Valor: 9000 N
Angulo de fase: 0
Unidades: graus
InformacGes de Malha
Tipo de malha: Malha sélida
Gerador de malhas usado: Malha padrao
Transicdo automatica: Desativada
Incluir loops de malha automaticos: Desativada
Pontos Jacobianos 4 Pontos
Tamanho do elemento 2.6552 mm
Tolerancia 0.13276 mm
Qualidade da malha Alta
Total de nds 12043
Total de elementos 7362
Proporc¢do maxima 4.0096
Tempo para conclusdo da malha | 00:00:07
(hh;mm;ss):
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Nome Tipo Min Max.
Tensdo Pedal | VON: tensdo de von 0.664959 N/mm~2 109.528 N/mm”2
Disco D Mises (MPa) (MPa)
NoO: 8136 No: 129

von Mises [N/mmA2 (MPaj)
1095278

' e
. 91388

. 8231
. n2a
_ a8
55,097
46.025
36953
| 288

18.805
a3
0.665

= Limite de escoamento: 351571
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Nome Tipo Min Max.
Deformacdo | ESTRN: Deformacao 4.89009e-006 0.000413381
no Disco D equivalente Elemento: 5244 Elemento: 1076

4.136e.004
l 3.792¢-004

34532004
« 3.113e-004
- 2172004

24326004

' 2.091¢-004

L751e-004
. L070e-004

1.411e-004
71.297¢-005
3.893¢-005
4.890e-00¢

ESTRN
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3. Eixo da Junta Rotacional da Balance Bar

Unidades
Sistema de unidades: SI (MKS)
Comprimento/Deslocamento: mm
Temperatura: Kelvin
Velocidade angular: Rad/s
Pressao/Tensé&o: N/m”2

Propriedades do Material

Nome: AISI 1020

Tipo de modelo:

Isotropico linear elastico

Critério de falha predeterminado:

Tensdo de Von Mises maxima

Limite de escoamento:

3.52e+008 N/m”2

Resisténcia a tracao:

4.21e+008 N/m”2

Moédulo elastico:

2e+011 N/m”2

Coeficiente de Poisson:

0.29

Massa especifica:

7900 kg/m~3

Moédulo de cisalhamento:

7.7e+010 N/m"2

Coeficiente de expanséo térmica:

1.5e-005 /Kelvin

Propriedades do Disco de Freio Dianteiro

Tratado como: Corpo Solido
Massa: 0.0284474 kg
Volume: 3.60094e-006 m"3
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Acessorios de Fixacao

Nome do acessorio
de fixagdo

Imagem de acessorio de
fixacéo

Detalhes de acessorio de fixacéo

Geometria fixa-1

Tipo: Geometria Fixa

(Equivalente ao contato

engastado)
Forcas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Forca de reacéo(N) 0.0957651 5408.61 0.130719 5408.61
Momento de reagdo(N.m) 0 0 0 0

Nome da .
Carregar imagem Detalhes de carga
carga
Entidades: 1 face(s)
Area de
Referéncia atuacao do eixo
da balance bar
Forca-1 ) Aplicar Forca
Tipo:
Normal
Valor: 900 N
Angulo de fase: 0
Unidades: graus
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Informacdes de Malha

Tipo de malha: Malha so6lida
Gerador de malhas usado: Malha padréo
Transi¢do automatica: Desativada
Incluir loops de malha automaticos: Desativada
Pontos Jacobianos 4 Pontos
Tamanho do elemento 1.53339 mm
Tolerancia 0.0766694 mm
Qualidade da malha Alta

Total de nos 11882

Total de elementos 7407
Proporcdo maxima 3.5914
Tempo para conclusdo da malha | 00:00:06
(hh;mm;ss):
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Nome

Tipo

Min

Max.

Tensdo Pedal
Disco D

VON: tensdo de von
Mises

0.111334 N/mm~2
(MPa)
No: 160

194.235 N/mm”2

(MPa)
No: 11843

von Mises IN/mm»2 (MPaj)
194.235
178,058
. 161881
. 145704
- 12950
. 113.3%
rn 97173
. 80.9%¢
. 64819
. 43,642

R.465
16.286%
0111

~ Limite de escoamento: 351571

Nome

Tipo

Min

Max.

Deformacao
no Disco D

ESTRN: Deformacéo

equivalente

5.57616e-007
Elemento: 2478

0.000647776
Elemento: 2184

ESTRN
6.478e.004
' 5.938¢-004
- 5.399e.004
. AB6De-00&
- 4320e-004
- 1.781e-004
P:gy_ 3.242.004
L 2.702¢-008
. 2163004
. 16246004

1064004
5,44%¢-005
5.576e-007




4. Disco de Freio Dianteiro

Unidades
Sistema de unidades: SI (MKS)
Comprimento/Deslocamento: mm
Temperatura: Kelvin
Velocidade angular: Rad/s
Pressdo/Tenséo: N/m”2

Propriedades do Material

Nome: Aco Inoxidavel Martensitico 420

Tipo de modelo:

Isotropico linear elastico

Critério de falha predeterminado:

Tensdo de Von Mises maxima

Limite de escoamento:

3.45e+008 N/m”2

Resisténcia a tracao:

6.55e+008 N/m”2

Moédulo elastico:

2e+011 N/m”2

Coeficiente de Poisson:

0.3

Massa especifica:

7800 kg/m”3

Moédulo de cisalhamento:

8.1e+010 N/m"2

Coeficiente de expanséo térmica:

1.6e-005 /Kelvin

Propriedades do Disco de Freio Dianteiro

Tratado como: Corpo Solido
Massa: 0.543202 kg
Volume: 6.96413e-005 m"3
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Informagdes de Contato

Contato

Propriedades de contato

Disco de Freio e Cubo de
Roda

Disco de Freio e Fixacéo

Cubo de Roda e Fixacao

Tipo: Sem Atrito

Frictionless - Cubo_Roda_T To Solid
Iterns: 10 of 11 indicated
1470872014 21:41

. Frictionless - disca D Ta Cuba_Rada_T
. Frictionless - disco D To Solid

. Frictionless - dizco D To Solid

. Frictionless - dizsco D To Solid

. Frictionless - dizsco D To Solid

. Frictionless - disco D To Solid

. Frictionless - Cubo_Roda_T To =olid
. Frictionless - Cubo_Roda_T To =olid
. Frictionless - Cubo_Roda_T To Solid
. Frictionless - Cubo_Roda_T To Solid

ANSYS

R14.5

L00.00 {rrirm)
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Acessorios de Fixacao

Nome do acessorio Imagem de acessoério de ) )
] ) Detalhes de acessorio de fixagédo
de fixagdo fixacéo
Tipo: Geometria Fixa
Fixo (Equivalente ao contato
engastado)
Forcas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Forca de reagao(N) 0.0543132 | -0.719525 -0.765929 1.05229
Momento de reacdo(N.m) 0 0 0 0

Cylindrical Support

0.00 100.00

200.00 {mm)
]

50.00

150.00

Tipo: Suporte Cilindrico
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Nome da
Detalhes de carga
carga
Entidades: 5 face(s)
Referéncia Eixol
Tipo: Aplicar Torque
Torque
Valor: 259,55 N.m
Angulo de fase: 0
Unidades: graus

. Torque: 2.5955e +005 M.mm
Components: 0,;0,;2.5955e +005 M-mm
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Informagdes de Malha Disco de Freio

Tipo de malha: Malha so6lida
Geometria de malhas usada: Elemento Hexaédrico de Primeira Ordem
Transi¢do automatica: Desativada
Suavizacédo: Média
Transigao: Lenta
Qualidade da malha Alta
Tamanho do elemento 2mm

Total de nos 24925

Total de elementos 6921
Tempo para conclusdo da malha

(hhzmm:ss): 00:00:8
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Informagdes de Malha Cubo de Roda

Tipo de malha: Malha so6lida
Geometria de malhas usada: Elemento Tetraédrico de Primeira Ordem
Transi¢do automatica: Desativada
Suavizacao: Média
Transigao: Lenta
Qualidade da malha Alta
Tamanho do elemento 4 mm

Total de nos 58571

Total de elementos 24718
Tempo para conclusdo da malha

(hhzmm:ss): 00:00:19

L0000 frorm)
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Nome

Tipo

Min

Max.

Tens&o Conjunto Disco
D e Cubo de Roda

VON: tensdo
de von Mises

0,015919 MPa

212,13 MPa

B: Dianteira
Equivalent Stress

Type: Equivalent fvan-Mises) Stress

Unit; MPa
Time: 1
14082014 2143

21213 Max
188,56

164.99

141.43

117.86

94.29

Tzl

47.153

23.584
0.015919 Min

S0.00

100,00 {rmm)

ANSYS

R14.5
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Nome Tipo Min Max.
Tensdo Disco D VON: tensdo 0,41876 MPa 190,18 MPa
de von Mises
B: Dianteira YS
4.5

Equivalent Stress 2

Type! Equivalent feon-hises) Stress

Unit: hAPa
Time: 1
14/08/2014 2146

- 190.18 Max
149.1
L48.01
126.93
105.84
84,758
63,673
42,588
21504

- 0.41876 Min

0.0

60,00 (rmrn)

O
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5. Disco de Freio Traseiro

Unidades
Sistema de unidades: SI (MKS)
Comprimento/Deslocamento: mm
Temperatura: Kelvin
Velocidade angular: Rad/s
Pressao/Tenséao: N/m”2

Propriedades do Material

Nome: Aco Inoxidavel Martensitico 420

Tipo de modelo:

Isotropico linear elastico

Critério de falha predeterminado:

Tensdo de Von Mises maxima

Limite de escoamento:

3.45e+008 N/m”2

Resisténcia a tracao:

6.55e+008 N/m”2

Madulo elastico:

2e+011 N/m”"2

Coeficiente de Poisson:

0.3

Massa especifica:

7800 kg/m”3

Madulo de cisalhamento:

8.1e+010 N/m"2

Coeficiente de expansao térmica:

1.6e-005 /Kelvin

Propriedades do Disco de Freio Dianteiro

Tratado como: Corpo Solido
Massa: 0.486916 kg
Volume: 6.24251e-005 m"3
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Contato Propriedades de contato

Disco de Freio e Cubo de
Roda

- - S Tipo: Sem Atrito
Disco de Freio e Fixacéo

Cubo de Roda e Fixacao
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Acessorios de Fixacao

Nome do acessorio Imagem de acessoério de . o
L L Detalhes de acessorio de fixagao
de fixagdo fixacéo

Tipo: Geometria Fixa

Fixo (Equivalente ao contato
engastado)
Forcas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Forca de reacdo(N) 0.367193 -0.181581 -0.103511 0.422513
Momento de reacdo(N.m) 0 0 0 0

Cylindrical Support Tipo: Suporte Cilindrico

0.00 100.00 (mrm)

50.00
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Nome da
Detalhes de carga
carga
Entidades: 5 face(s)
Referéncia Eixol
Tipo: Aplicar Torque
Torque
Valor: 172,12 N.m
Angulo de fase: 0
Unidades: graus

R14.5
. Torque: LT2L12e+005 Mrmim
Cormponents: 0,0, L7212e +005 Nermrm
7 P _ ¥
0.00 - 100.00 {mm)
| ]
50.00
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Informagdes de Malha Disco de Freio

Tipo de malha: Malha sélida
Geometria de malhas usada: Elemento Hexaédrico de Primeira Ordem
Transi¢do automatica: Desativada
Suavizacédo: Média
Transigao: Lenta
Qualidade da malha Alta
Tamanho do elemento 2mm

Total de nos 13150

Total de elementos 1674
Tempo para conclusdo da malha

(hh:mmss): 00:00:7
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Informagdes de Malha Cubo de Roda

Tipo de malha: Malha so6lida
Geometria de malhas usada: Elemento Tetraédrico de Primeira Ordem
Transi¢do automatica: Desativada
Suavizacédo: Média
Transigao: Lenta
Qualidade da malha Alta
Tamanho do elemento 4 mm

Total de nos 63538

Total de elementos 112979
Tempo para conclusdo da malha

(hhzmm:ss): 00:00:23
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Nome

Tipo

Min

Max.

Tens&o Conjunto Disco
T e Cubo de Roda

VON: tensdo
de von Mises

0,011109 MPa

147,92 MPa

A: Traseira
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa
Tirme: 1
La/08y2014 2137

147.92 Max
13149

115.05

95618

82,184

63,748

49,315

3288

16,446
0.011109 Min

100,00 {rrirn)

50,00

ANSYS

R14.5
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Nome

Tipo

Min

Max.

Tensdo Disco T

VON: tensdo
de von Mises

0,037424 MPa

110,73 MPa

A: Traseira
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent fwon-hises) Stress
Unit: kPa

Time: 1
14/08/2014 21:38

- 110.73 Max
18,431
46,132
73833
61,533
49,234
36,935
24,636
12,337
= 0.037424 Min

ANSYS

R14.5

113




Apéndice B - Catalogo de Pecas e Materiais

CG150 TITAN KS o ES » ESD 14. FREIO HIDRAULICO

COMPONENTES DO SISTEMA 140 PASTILHA/DISCO DE FREIO 14-5
INFORMAGOES DE SERVIGO 1441 CILINDRO MESTRE 147
DIAGNOSE DE DEFEITOS 14-2 CALIPER DO FREIO 14-12
SUBSTITUICAO DO FLUIDO DE FREIO/

SANGRIADEAR 14-3

INFORMAGOES DE SERVIGO

INSTRUGOES GERAIS

+ Ainalacéo freqliente da poeira das pastilhas de freio, independente da composi¢do do material, pode
ser prejudicial a salude.

= Nunca use uma mangueira de ar comprimido ou escova para limpar os conjuntos de freio. Use um
aspirador de pé aprovado para essa finalidade.

e Um disco/pastilha de freio contaminados reduzem o desempenho da frenagem. Descarte as pastilhas
contaminadas e limpe o disco com desengraxante de freio de alta qualidade.

e« Sempre verifique o funcionamento do freio antes de pilotar a motocicleta.

e Evite derramar fluido de freio sobre pecas plasticas, pintadas ou de borracha. Caso contrario, elas
serdo severamente danificadas. Coloque um pano sobre essas pegas sempre que efetuar servigos no
sistema hidraulico.

e Sempre tome cuidado durante a remogédo da tampa do reservatério. Certifique-se primeiro de que o
reservatorio esteja em posicéo horizontal.

¢ Este capitulo abrange somente os servicos no tipo freio a disco.

¢ N&o permita a entrada de contaminantes (sujeira, 4gua, etc.) no sistema hidraulico durante o abastecimento do
reservatorio.

¢ Quando abastecer o sistema, utilize somente fluido de freio DOT 3 ou DOT 4 novo retirado de uma embalagem
selada. Ndo misture tipos diferentes de fluido, eles ndo sdo compativeis.

¢ Efetue a sangria de ar do sistema hidraulico caso ele tenha sido desmontado ou o freio pareca esponjoso.
s \erifique o sistema de freio acionando a alavanca do freio apés efetuar a sangria de ar.

e Sempre substitua as pastilhas de freio em pares para assegurar uma presséo uniforme sobre o disco.

ESPECIFICACOES

Unidade: mm
ltemn Padrao Limite de Uso

Fluido de freio especificado DOT 3 ou DOT 4 -
Espessura do disco de freio 38-42 3,5
Empenamento do disco de freio - 0,10

D.1. do cilindro mestre 11,000 — 11,043 11,055

D.E. do pistdo do cilindro mestre 10,957 — 10,984 10,945

D.1. do cilindro do caliper 32,030 — 32,080 32,090

D E. do pistdo do caliper 31,948 — 31,998 31,94
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CBX250

15. FREIO HIDRAULICO

INFORMACOES DE SERVICO
DIAGNOSE DE DEFEITOS

TROCA DO FLUIDO DE FREIO/
SANGRIA DE AR

15-1
15-2

15-3

DISCO/PASTILHAS DO FREIO

CILINDRO MESTRE
CALIPER DO FREIO

15-4
15-6
15-10

INFORMAGOES DE SERVICO

INSTRUGOES GERAIS

A\ cUIDADO

Discos ou pastilhas contaminadas diminuem a forga de frenagem. Descarte as pastilhas contaminadas e limpe os
discos com um agente desengraxante para freios de alta qualidade.

[ATENGAO |

Evite derramar fluido de freio em superficies pintadas, plasticas ou em pecas de borracha. Coloque um pano sobre

essas pecas sempre que efetuar servicos no sistema de freios.

« Este capitulo abrange a manutencgao do sistema hidraulico do freio dianteiro.
+ O sistema devera ser sangrado depois que o sistema hidraulico for aberto, ou caso sinta esponjosidade no freio.
+ Ao abastecer o reservatdrio, nao permita a penetracao de materiais estranhos no sistema.
+ Use sempre fluido de freio DOT 4 novo, retirado de um recipiente fechado. Nao misture tipos diferentes de fluidos,

pois eles podem nao ser compativeis.

« Verifique sempre o funcionamento dos freios antes de dirigir a motocicleta.

ESPECIFICAGCOES Unidade: mm

ltem Padrao Limite de Uso

Fluido de freio especificado DOT 4 —

Indicador de desgaste das pastilhas do freio — Ate a ranhura

Espessura do disco do freio 3.8-42 3.5

Empenamento do disco do freio — 0,10

D.l. do cilindro mestre 11,000 - 11,043 11,055

D.E. do pistao do cilindro mestre 10,957 - 10,984 10,945

D.l. do cilindro do caliper 25,400 - 25,450 25,460

25,318 - 25,368 25,31

D.E. do pistao do céliper
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Balflex® Balflon SAE 100R14

10.2000. — Balflex® Balflon SAE 100R14
Conforme Norma SAE J517 tipo SAE 100R14 A

Tubo Interno : tubo liso de politetrafiucroetileno
Cobertura / Reforgo : 1 malha exterior de ago inoxidavel de alta resisténcia
Fator de Seguranca: 4 :1
Aplicacao : fluidos hidraulicos a base de agua, de petréleo ou sintéticos, gases e ligquidos
agressivos e a alta temperatura
Temperatura de Utilizagao : - 502C = 2002C m
Terminais : terminais prensados Balflex™ série 23 com capas série 20.107.

pressdo de | pressdo min. | raio min. de

Codigo @ nom bitela @ interior @ exterior trabalho de ruptura curvatura peso
mm_ poleg. | mm_ poleg. | bar  PSI bar  PSI mm_poleg. Kg./m
10.2000.03 1/8” -3 3.2 0.13 6.3 D25 275 3900 1100 15900 40 157 0,07
10.2000.04 316" -4 4.8 0.19 7.6 030 200 2300 BOD 11600 55 1.97 0,07
10.2000.05 1/4" -5 6.4 0.25 8.8 035 167 2400 670 9600 75 285 0,09
10.2000.06 5167 -6 7.9 031 11,0 043 142 2000 570 BOOD 100 394 0,13
10.2000.07 38" -7 9.5 038 121 048 135 1950 540 7TVBOD 110 433 0,15
10.2000.08 13/32 -8 10,3 041 130 o051 125 41800 500 7200 120 472 0,16
10.2000.10 12" -10 127 050 157 062 113 1600 450 G400 440 551 0,21
10.2000.12 58" -12 159 0683 193 076 103 1500 410 GOOD 165 650 0,26
10.2000.14 34" - 14 190 075 222 087 80 1150 320 48600 200 TET 0,32
10.2000.16 78" - 16 220 088 2861 1.03 68 970 270 3000 240 945 0,36
10.2000.18 1" -18 254 100 294 1.15 63 900 250 3BOD 300 118 0,45
10.2000.20 1.1/8” -20 286 113 326 128 55 B00 220 3200 330 130 0,53
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akF

Brazil Produtos Rolamentos,... I .. Rolar Rolamentos rigidos de...  Tolerandas

Anel externo - Tolerancias normais para rolamentos radiais (exceto rolamentos de rolos cénicos)

Simbolos
Anel externo
D B pmp van VDmpl) BDesrBeisVes Kea
Séries e didmetros Rolamentos
7,89 0,1 2,3,4  selados?)
acima de incl. alta baixa max. max. max. max. max. max.
mm pm pm pm pm
2,5 18 ] -8 10 8 6 10 6 Os valores sdo 15
idénticos aqueles do
18 30 0 -9 12 9 7 12 7 anel interno 15
30 50 0 -11 14 11 8 16 8 do mesmo 20
rolamento
50 80 0 -13 16 13 10 20 10 (Ags.BgqaVas) 25
80 120 0 -15 19 19 11 26 11 35
120 150 0 -18 23 23 14 30 14 40
150 180 0 -25 31 31 19 38 19 45
180 250 0 -30 ki) 38 23 - 23 50
250 315 0 -35 44 44 26 - 26 60
315 400 0 -40 50 50 30 - 30 70
400 500 0 -45 56 56 34 - 34 80
500 630 0 -50 63 63 38 - 38 100
630 800 0 -75 94 94 55 - 53 120
800 1.000 0 -100 125 125 75 - 75 140
1.000 1.250 0 -125 - - - - - 160
1.250 1.600 0 -160 - - - - - 190
1.600 2.000 0 -200 - - - - - 220
2.000 2.500 0 -250 - - - - - 250
2.500 3.150 0 -300 - - - - - 300
3.150 4.000 0 -400 - - - - - 350
4.000 5.000 O -500 - - - - - 400

1) Aplicidvel antes da montagem do rolamento e apés a remogio do anel de retencio intemo efou extemo, se for usado.
2) Aplicivel apenas aos rolamentos das séres de diametros 2, 3 e 4.
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Brazil Produtos Rolamentos,... Plain bearings  Rdtulas radiais que exigem manutencde  Tolerandas

tabela - Tolerancias para rétulas esféricas radiais métricas e terminais de rétula
Anel externo

Anel interno

d IBtlml:v A|1mp| vdp Vdp Vdmp Vdmp Apg LY
acima de incl. max. min. max. min. max. max. max. max. max. min. max. min.
mm pm pm pym pm pm pm pm pm
- 6 0 -8 +12 0 8 12 6 9 0 -120 - -

6 10 0 -8 +15 0 8 15 6 11 0 -120 - -

10 18 0 -8 +18 0 8 18 6 14 0 -120 0 -180
i8 30 0 -10 +21 0 10 21 8 16 0 -120 0 -210
30 50 0 -12 +25 0 12 25 9 19 0 -120 0 -250
50 80 0 -15 +30 0 15 30 11 22 0 -150 0 -300
80 120 0 -20 +35 0 20 35 15 26 0 -200 0 -350
120 180 0 -25 +40 0 25 40 19 30 0 -250 0 -400
180 250 0 -30 +46 0 30 46 23 35 0 -300 0 -460
250 315 0 -35 - - 35 - 26 - 0 -350 - -

315 400 0 -40 - - 40 - 30 - 0 -400 - -

400 500 0 -45 - - 45 - 34 - 0 -450 - -

500 620 0 -50 - - 50 - s - 0 -500 - -

620 800 0 -75 - - 73 - 56 - 0 -750 - -

800 1.000 0 -100 - - 125 - 75 - 0 -1.000 - -
1.000 1.250 0 -125 - - 190 - 125 - 0 -1.250 - -

Para rotulas esféricas da série GEG e terminais de rotula das sénes 51QG, SIKAC, SAKAC, SIKB e SAKB, sdo aplicaveis os desvios
dados nas colunas Aym,, (correspondentes a H7), Vg, & Vgmp-

Para rétulas esféricas da série GEG e terminais de rétula da série SIQG, sao apliciveis os desvios dados nas colunas Ag,g
(correspondente a h12).
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Departamento de Engenharia Mecanica

A
45
/@,0
N
N
B 0
™
L
™
Lo
(4p)
C
o0
™
27,5
o)
<r
<
N
S
o0 —
— L0
D ——
1 1
(@]
(ep]
S{22,5
E
‘ DATA QUANTIDADE:
Nt/ 13/08/2014 01
‘\J."l ®.0
SHArzan- MATERIAL:
i ;ﬁzgnﬂ
S
GAUGERESG.

Universidade Federal
do Rio de Janeiro

Escola Politécnica

NOME

Aluno | Gustavo Carvalho Martins dos Santos
Prof Fernando Auguto Noronha Castro Pinto

Perfil #12"X1" - 6061-T6

Projeto de Fim de Curso

NOME DA PECA:

Corpo Principal do Pedal de Freio

CODIGO DA PEGA: Diedro:

01 1 Ad

ESCALA : 1:2 UNIDADE: MM UFRJ



A
B
C
40
D
E
Departamento de Engenharia Mecanica
DATA QUANTIDADE:
13/08/2014 01 Projeto de Fim de Curso
MATERIAL: NOME DA PECA:
‘Al .
Universidade Federal @ 36X40 6061-T6 Tubo Guia da Balance Bar
do Rio de Janeiro
Escola Politécnica
NOME CODIGO DA PEGA: Diedro:

02 1 Ad
Aluno  Gustavo Carvalho Martins dos Santos

Prof Fernando Auguto Noronha Castro Pinto escaa:  1:1 UNIDADE: MM UFRJ
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50
Espessura 3mm
E
Departamento de Engenharia Mecanica
DATA QUANTIDADE:
13/08/2014 01 Projeto de Fim de Curso
MATERIAL: NOME DA PECA:
Universidade Federal Perfil 130X3 - 6061-T6 Placa do Pedal de Freio
do Rio de Janeiro
Escola Politécnica
NOME CODIGO DA PEGA: Diedro:

03 1 Ad
Aluno  Gustavo Carvalho Martins dos Santos

Prof Fernando Auguto Noronha Castro Pinto escaa:  1:1 UNIDADE: MM UFRJ



A
50
15,5
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AN
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O v
A Q
C
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D 10
20
40
N° do
Item Nome QTD.
1 Placa do pedal de freio 1
: 2  Tubo guia da balance bar 1
3  Corpo do pedal de freio 1
Departamento de Engenharia Mecanica
DATA QUANTIDADE:
Wt 13/08/2014 01 Projeto de Fim de Curso
\311553%/ MATERIAL: NOME DA PECA:
e | ) e
e
Universidade Federal Aluminio - 6061-T6 Pedal de Freio
do Rio de Janeiro
Escola Politécnica
NOME CODIGO DA PEGA: Diedro:
04 1 Ad
Aluno | Gustavo Carvalho Martins dos Santos
Prof Fernando Auguto Noronha Castro Pinto escaa:  1:2 UNIDADE: MM UFRJ

w
N




C Q
i ESCALA 1:2
N° do
ltem Nome QTD.
1  Pedal de freio 1
: 2  Rolamento Pedal de Freio - 4200 ATN9 1
3  Anel Elastico para rolamento 1
Departamento de Engenharia Mecanica
DATA QUANTIDADE:
\ g/ 13/08/2014 01 Projeto de Fim de Curso
:\S\.'gl!‘:,.:"‘ O’i/‘ MATERIAL: NOME DA PECA:
SN
Y ER NS

Aluminio - 6061-T6

Universidade Federal
do Rio de Janeiro

Escola Politécnica

NOME

Gustavo Carvalho Martins dos Santos
Fernando Auguto Noronha Castro Pinto

Aluno
Prof

AN

()

Vista Explodida Montagem do Pedal de Freio

Diedro:

1

CODIGO DA PEGA:

05 A4

ESCALA : 1:5 UNIDADE: MM UFRJ



4,3

ESCALA2:1

c 5,7
D
N° do
ltern Nome QTD.
1 Arruela Espacadora do Pedal de Freio LD 1
E
2 | Arruela Espacadora do Pedal de Freio LE 1
Departamento de Engenharia Mecanica
DATA QUANTIDADE:
13/08/2014 01 Projeto de Fim de Curso
MATERIAL: NOME DA PECA:
Universidade Federal @ 15X30 Latao Arruela Espagadora do Pedal de Freio
do Rio de Janeiro
Escola Politécnica
NOME CODIGO DA PEGA: Diedro:

06 1 Ad
Aluno  Gustavo Carvalho Martins dos Santos

Prof Fernando Auguto Noronha Castro Pinto escaa:  5:1 UNIDADE: MM UFRJ
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Universidade Federal
do Rio de Janeiro

Escola Politécnica

Departamento de Engenharia Mecanica

ESCALA T : 1

DATA QUANTIDADE:

13/08/2014 01

MATERIAL:

@ 18X200 Ago 4340

NOME

Aluno | Gustavo Carvalho Martins dos Santos
Prof Fernando Auguto Noronha Castro Pinto

Projeto de Fim de Curso

NOME DA PECA:

Eixo da Balance Bar

CODIGO DA PEGA:

escaa:  1:2

+135
5 +108

Diedro:

1 A4

UFRJ
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™
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©
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C 25
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N
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B
Lo
S 10 60

Departamento de Engenharia Mecanica

DATA QUANTIDADE:

13/08/2014 02 Projeto de Fim de Curso
MATERIAL: NOME DA PECA:
Universidade Bederl Barra 25x20x60 Ago 1020 Junta Rotacional da Balance Bar
do Rio de Janeiro
Escola Politécnica
NOME CODIGO DA PEGA: Diedro:

08 1 Ad
Aluno  Gustavo Carvalho Martins dos Santos

Prof Fernando Auguto Noronha Castro Pinto escaa:  1:1 UNIDADE: MM UFRJ



@ 20
8.5
D17

Departamento de Engenharia Mecanica

DATA QUANTIDADE:
13/08/2014 02 Projeto de Fim de Curso
MATERIAL: NOME DA PECA:
Universidade Federal @ 25X30 Aco 1020 Eixo da Junta Rotacional da Balance Bar
do Rio de Janeiro
Escola Politécnica
NOME CODIGO DA PEGA: Diedro:

09 1 Ad
Aluno  Gustavo Carvalho Martins dos Santos

Prof Fernando Auguto Noronha Castro Pinto Escala:  2:1 UNIDADE: MM UFRJ
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Universidade Federal
do Rio de Janeiro

Escola Politécnica

ESCALA T :1

1 Roétula Esférica da Balanca Bar

2 Eixo da Balance Bar

Departamento de Engenharia Mecanica

DATA QUANTIDADE:

13/08/2014 01

MATERIAL:

@ 18X200 Ago 4340

NOME

Aluno  Gustavo Carvalho Martins dos Santos

Prof Fernando Auguto Noronha Castro Pinto

Projeto de Fim de Curso

NOME DA PECA:

Balance Bar

CODIGO DA PEGA: Diedro:

10 1 Ad

ESCALA : 1:5 UNIDADE: MM UFRJ



ESCALA 1 :2

N° do
Item

1

© 0 N O o B~ W N

- A A A A
A WO N -~ O

Nome

Pedaleira

Pedal de Freio Montado

Eixo da Balance Bar Montado

Junta Rotacional da Balance Bar

Eixo da Junta Rotacional da Balance Bar
Parafuso de Fixagdo do Pedal de Freio - M8
Arruela do Parfuso do Pedal de Freio
Arruela Espacgadora do Pedal de Freio LD
Arruela Espacadora do Pedal de Freio LE
Porca do Pedal de Freio - M8

Cilindro Mestre de Freio

Parafuso de Fixacao do Cilindro Mestre - M8
Arruela do Parafuso do Cilindro Mestre

Porca do Cilindro Mestre - M8

Departamento de Engenharia Mecanica

DATA

13/08/2014

Universidade Federal
do Rio de Janeiro

Escola Politécnica

Projeto de Fim de Curso

Vista Explodida Freio - Cockpit

NOME

Aluno Gustavo Carvalho Martins dos Santos
Prof = Fernando Auguto Noronha Castro Pinto

CODIGO DA PEGA: 1 1 QUANTIDADE: 01 Diedro: 1

ESCALA : 1:5 UNIDADE: MM UFRJ
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ESCALA 1:2

Departamento de Engenharia Mecénica

Projeto de Fim de Curso

Vista de Conjunto - Freio Cockpit

Aluno Gustavo Carvalho Martins dos Santos

Universidade Federal

Escola Politécnica

do Rio de Janeiro Prof = Fernando Auguto Noronha Castro Pinto
CODIGO DA PEGA: 1 1 QUANTIDADE: 01 Diedro: 1 A4
ESCALA 1:5 UNIDADE: MM UFRJ
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Universidade Federal
do Rio de Janeiro

Escola Politécnica

13/08/2014

Placa 200x200x6 Aco inox 420

Espessura 4mm

QUANTIDADE:

02

NOME DA PECA:

Departamento de Engenharia Mecanica

Projeto de Fim de Curso

Disco de Freio Traseiro

CODIGO DA PEGA: Diedro:

Aluno | Gustavo Carvalho Martins dos Santos
Prof Fernando Auguto Noronha Castro Pinto EscalA: 1

12 1 Ad

2 UNIDADE: MM UFRJ
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Espessura 4mm
E
Departamento de Engenharia Mecanica
DATA QUANTIDADE:
\sou 13/08/2014 02 Projeto de Fim de Curso
N o 4 -
ﬁ';’, ",.:i SH MATERIAL: NOME DA PECA:
e
\/\ A )/\, - . . . .
Universidade Federal Placa 250x250x6 Aco inox 420 Disco de Freio Dianteiro
do Rio de Janeiro
Escola Politécnica
NOME CODIGO DA PEGA: Diedro:

13 1 Ad
Aluno  Gustavo Carvalho Martins dos Santos

Prof Fernando Auguto Noronha Castro Pinto escala:  1:2 UNIDADE: MM UFRJ
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Departamento de Engenharia Mecanica

DATA QUANTIDADE:

13/08/2014 10

MATERIAL:

@ 15X30 Ago 1045

Universidade Federal
do Rio de Janeiro

Escola Politécnica

NOME

Aluno | Gustavo Carvalho Martins dos Santos
Prof Fernando Auguto Noronha Castro Pinto

Projeto de Fim de Curso

NOME DA PECA:

Fixagdo Externa Disco de Freio

CODIGO DA PEGA: Diedro:

14 1 Ad

ESCALA : 51 UNIDADE: MM UFRJ
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Departamento de Engenharia Mecanica

DATA QUANTIDADE:

13/08/2014 10

MATERIAL:

@ 15X30 Ago 1045

Universidade Federal
do Rio de Janeiro

Escola Politécnica

NOME

Aluno | Gustavo Carvalho Martins dos Santos
Prof Fernando Auguto Noronha Castro Pinto

Projeto de Fim de Curso

NOME DA PECA:

Fixagao Interna Disco de Freio

CODIGO DA PEGA: Diedro:

15 1 Ad

ESCALA : 51 UNIDADE: MM UFRJ



ESCALA 1:2

Nome QTD.
Manga de Eixo Dianteira 1
Pinca de Freio 250 Twister 1
Cubo de Roda Dianteiro 1
Disco de Freio Dianteiro 1
Fixacdo Externa Disco de Freio 4
Fixacao Interna Disco de Freio 4

Departamento de Engenharia Mecéanica

DATA

13/08/2014 01

MATERIAL:

\v Plz?.ﬂ%/

No e
a

s \ o

B
\/‘i;{’\/

Universidade Federal
do Rio de Janeiro

Escola Politécnica

NOME

Aluno  Gustavo Carvalho Martins dos Santos

Prof Fernando Auguto Noronha Castro Pinto

QUANTIDADE:

Projeto de Fim de Curso

NOME DA PECA:

Vista Explodida Conjunto Freio Dianterio

CODIGO DA PEGA: Diedro:

16 1 Ad

ESCALA : 1:5 UNIDADE: MM

UFRJ
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Universidade Federal
do Rio de Janeiro

Escola Politécnica

Gustavo Carvalho Martins dos Santos
Fernando Auguto Noronha Castro Pinto

N° do
ltem

1
2
3
4
5

6

Departamento de Engenharia Mecéanica

QUANTIDADE:

ESCALA1:2
Nome QTD.
Manga de Eixo Traseira 1
Pinga de Freio CG 150 1
Cubo de Roda Traseiro 1
Disco de Freio Traseiro 1
Fixacdo Externa Disco de Freio 4
Fixacao Interna Disco de Freio 4
Projeto de Fim de Curso
NOME DA PECA:
Vista Explodida Conjunto Freio Traseiro
CODIGO DA PEGA: Diedro:
17 1 Ad
ESCALA : 1:10 UNIDADE: MM UFRJ



