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RESUMO

Pequenos veiculos de competi¢cdo, como o caso dos formulas SAE, apresentam
dificuldades no projeto de alguns componentes, justamente pelo reduzido espaco disponivel. O
conjunto mais afetado pela falta de espaco consiste na suspenséo e manga de eixo. Partindo
de dados obtidos junto a equipe RS Racing de Férmula SAE da UFRGS, uma manga de eixo
foi projetada para se adequar ao volume reduzido das rodas utilizadas, e propiciar a geometria
de suspensédo escolhida pela equipe. Uma alternativa em sistemas de freio foi proposta de
modo a permitir a correta integracdo entre a suspensdo e a manga de eixo. Esta proposta
baseia-se nas teorias usadas em pinc¢as de freio comuns e também nas caracteristicas de um
sistema de embreagem moderna, sendo denominado de freio de tipo prensa. Este sistema tem
como principais vantagens a compactacdo do conjunto aliado a uma boa capacidade de
frenagem, utilizando baixas pressdes hidraulicas, maxima de 3,5 MPa, sem comprometer o
esforco do piloto. A pressdo de contado entre pastilhas de freio e disco é igualmente reduzida,
0 que evita 0 desgaste das superficies, e mantém as propriedades do material abrasivo por
mais tempo. Para alcancar esses objetivos, uma extensa pesquisa de mercado foi realizada
para buscar componentes comerciais cabiveis ao projeto, de maneira a reduzir custos e facilitar
a manutencdo. Pastilhas de freio foram selecionadas de acordo com suas geometrias e
caracteristicas abrasivas, além de suas utilizagces em motos de baixa cilindrada, facilmente
encontradas no mercado. Todos os componentes do circuito hidraulico foram avaliados e
selecionados de acordo com sua disponibilidade, custos e principalmente suas geometrias, de
maneira a possibilitar o correto funcionamento do conjunto. A geometria de suspensao utilizada
pela equipe foi analisada para verificar sua interagdo com a manga de eixo quando em
trabalho, impondo limitagbes geométricas ao projeto, mas garantindo auséncia de
interferéncias em qualquer situacdo de uso. A estimativa dos carregamentos decorrentes de
uma frenagem foram avaliados, e através de métodos analiticos e numéricos a estrutura
projetada foi analisada. Os resultados encontrados foram coerentes com o0 esperado para 0S
carregamentos impostos, e as analises apontaram o uso do A¢co SAE 1045 laminado a frio para
0S componentes mais exigidos, e a liga de aluminio 2011 T6 para os demais, o que permitiu
manter um baixo peso final do conjunto e alta seguranca estrutural. O projeto final mostrou-se
capaz de atender aos objetivos propostos, sendo posteriormente a este trabalho, fabricado e
testado pela equipe RS Racing com o intuito de sua utilizagdo em suas competi¢cdes nacionais
e internacionais.

PALAVRAS-CHAVE: sistema de freios, manga de eixo, suspensdo automotiva, Formula SAE
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ABSTRACT

Small racing cars, as the case of formulas SAE, present difficulties in the design
of some components, due to the small space available. The group most affected by lack of
space is the suspension and the spindle carrier. Based on data obtained from the RS Racing
team of Formula SAE from UFRGS, a spindle carrier was designed to suit the reduced volume
of used wheels, allowing the suspension geometry chosen by the team. A new concept in brake
systems has been generated to allow the correct integration of suspension and spindle carrier.
This new system is based on theory used in common brake calipers and also has the
characteristics of a modern clutch system, so called press brake being type. This system has as
main advantages the small components set combined with a good braking performance, using
low hydraulic pressures, up to 3.5 MPa, without compromising the efforts of the pilot. The
contact pressure between brake pads and the disc is also reduced, which prevents wear of the
surfaces, and maintains the properties of the abrasive material for a longer time. To achieve
these goals, an extensive market research was conducted to seek commercial components
applicable to the project in order to reduce costs and facilitate maintenance. Brake pads were
selected according to their geometry and abrasive characteristics, and their use in low-
displacement motorcycles, easily found on market. All components of the hydraulic circuit were
evaluated and selected according to their availability, cost and especially their geometries in
order to provide the correct functioning of the set. Suspension system used by the team was
checked for its interaction with spindle carrier when in work, imposing geometric constraints to
the project, but ensuring no interference in any work situation. The estimate of loads due to a
braking was evaluated, and through analytical and numerical methods the designed structure
was analyzed. The results were consistent with the loads imposed, and the analysis indicated
the use of SAE 1045 steel cold rolled for the components most required, and 2011 T6 aluminum
alloy for the other, which allowed it to maintain a low weight of the final set and high structural
safety. The final design was capable of meeting the proposed objectives, and subsequently this
work, manufactured and tested by RS Racing team in order to use in both national and
international competitions.

KEYWORDS: brake system, spindle carrier, automotive suspension, Formula SAE
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1. INTRODUCAO

Em competi¢cdes automobilisticas, 0 aumento das velocidades atingidas € proporcional
as novas tecnologias empregadas em diversas &areas de um veiculo, incluindo motor,
suspensdo e carenagem. Em alguns casos, as velocidades atingidas em competicBes foram
tdo altas que os regulamentos foram alterados visando a seguranca dos pilotos e do publico
em geral. Apesar das tentativas de diminuir os valores atingidos, as velocidades continuaram
aumentando em prol da competitividade entre as diferentes categorias. Para acompanhar esse
desenvolvimento, o sistema de freios sofreu varias mudancas e aperfeicoamentos desde seu
surgimento, partindo de modelos arcaicos onde um bastédo era arrastado no chdo até sistemas
de alta complexidade dotados e comandados por computadores, que aumentam a eficiéncia de
frenagem em diversas situacdes.

Um sistema de frenagem é necesséario em qualquer veiculo, e desenvolvimentos séo
constantes na area. Equipes de competicdo empregam diversos engenheiros para analisar e
aperfeicoar seus sistemas, gastando recursos para que este conjunto critico seja bem
desenvolvido. Como o projeto de um sistema de freios tem forte dependéncia com o tipo de
veiculo ao qual ele sera vinculado, cada caso é Unico, abrindo grande margem para pesquisa e
desenvolvimento para determinados segmentos. Um segmento pouco abordado é aquele dos
pequenos veiculos de competicdo como karts, formula 5, formula SAE e minibaja.

O pouco desenvolvimento nesta area advém das dificuldades relacionadas a insercao
de um sistema de freios adequado no reduzido espaco disponivel desses veiculos. Por serem
de apelo amador ou sem grandes recursos financeiros, essas competicGes ndo possuem
profissionais dedicados a este desenvolvimento, sendo entdo um nicho a ser explorado.
Tomando como base o veiculo 2012 de formula SAE da equipe RS Racing Team da UFRGS,
um sistema de freios sera desenvolvido considerando as limitagdes inerentes a esse segmento.

Este sistema serd integrado a manga de eixo, justamente para reduzir dimensdes e dar
mais robustez ao conjunto como um todo. Uma nova concep¢do serd abordada, onde os
elementos principais de um sistema de freios serdo reordenados, de forma a se adequar ao
veiculo em questdo. O projeto também busca se adequar & geometria de suspenséao escolhida
pela equipe, que é o fator mais limitante do sistema de freios para veiculos pequenos, uma vez
gue os elementos da suspensédo costumam ocupar a maior parte do volume disponivel da roda.

2. OBJETIVOS

Parte integrante do veiculo 2012 de férmula SAE da equipe RS Racing Team, este
projeto visa o desenvolvimento completo de uma manga de eixo com o sistema de freio
embutido, buscando ultrapassar algumas dificuldades especificas deste tipo de veiculo.
Através de um conceito robusto, o sistema devera atender outros veiculos similares sem
necessitar de modificacdes significativas de projeto. Geometria e materiais serdo definidos,
analisados e se possivel melhorados nesta proposta, com énfase no alto desempenho nas
pistas e na durabilidade de seus componentes.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. CONCEITOS BASICOS DE UM SISTEMA DE FREIOS

Os freios de um veiculo sdo parte extremamente importante para o desempenho e
seguranca, sendo de igual importancia desenvolver cada parte do sistema de forma adequada
ao contexto utilizado, tanto para uso comum quanto para competicées automobilisticas.

Carros de corrida exigem os melhores projetos, justamente porque exigem 0 maximo
em termos de frenagem e estdo sujeitos a grandes esforcos durante uma competicdo. De
maneira ideal, o freio deve ser acionado pelo menor tempo possivel, e gerar a maior
quantidade de fricgdo nesse momento. Isso possibilita que um veiculo de competi¢cdo de alto
desempenho chegue a uma curva com a maior velocidade possivel, desacelere o suficiente
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para contornar a curva sem derrapar, e acelerar novamente, jA que o objetivo dessas
competicbes é contornar um percurso no menor tempo possivel.

Para diminuir esse tempo de frenagem, o que se conhece como retardar a frenagem, é
necessario um sistema robusto o suficiente para suportar as rapidas mudancas de
carregamento térmico e mecanico. O gradiente térmico gerado durante uma frenagem afeta
mais sistemas além do de freios. Alguns efeitos decorrentes dessa mudanca drastica de
temperaturas sdo danosos ao sistema, como a geracdo de trincas nos discos de freio, o
comprometimento das propriedades de atrito das pastilhas e alteracdo das propriedades do
fluido hidraulico. Em situacbes mais criticas, estes efeitos podem gerar fogo em alguns
componentes [Bill e Dallmer, 2010].

N&o apenas a capacidade de frenagem deve ser levada em conta durante o projeto de
um sistema de freios, mas também sua geometria, peso, custo e principalmente a frequéncia
com que o sistema serd utilizado. Em veiculos de competicao, o freio sera utilizado com muita
frequéncia, sendo necessario que o conjunto seja confortavel e intuitivo para o piloto.

3.1.1. Tipos de Sistemas

A maioria dos sistemas de freio utiliza a for¢a gerada pelo atrito que ocorre quando duas
pecas se friccionam. De acordo com Juvinall e Marshek, 2000, a funcdo dos freios é diminuir a
velocidade do veiculo, absorvendo a energia cinética através da conversdo desse movimento
em calor pela friccdo entre dois ou mais componentes. Essa transformacdo de energia é
possivel pela acdo do condutor, que ao acionar o pedal de freio, faz com que haja atrito em
algumas partes do sistema.

Diferentes tipos de sistemas de freios utilizam métodos diferentes de gerar atrito entre
partes moveis e fixas. Também ha maneiras diferentes de se dissipar o calor e de acionamento
do sistema. Existem basicamente dois tipos de sistemas de freio, o0 a disco e o a tambor.

Um dos tipos mais comuns de freios utilizados nos dias atuais € o sistema a tambor. H&
dois tipos de sistemas, o interno e o externo, sendo que sua classificacdo de refere ao
posicionamento das sapatas em relacdo ao tambor. Mesmo havendo esta diferenca, os dois
sistemas compartilham a maioria dos componentes. Cada projeto possui um tambor de metal,
geralmente fundido, ligado a roda e girando junto com a mesma. Dentro do tambor estdo as
sapatas, que por sua vez possuem material abrasivo em sua superficie, comumente chamadas
de lonas de freio. Estas sapatas sdo movidas contra o interior do tambor, proporcionado por
pistdes dentro do cilindro de roda.

Os freios a tambor tém as desvantagens, em relagéo ao freio a disco, de possuir muitas
partes moveis e apresentar uma ndo linearidade entre o torque de freio e o coeficiente de atrito,
onde pequenas variagdes no fator de atrito geram grandes variacbes no torque [Miiller, 2009].
O principal problema deste tipo de freio é a pequena faixa de temperatura de trabalho, sendo
entdo mais suscetivel ao fading, termo usado para descrever falhas no sistema decorrentes do
aquecimento das superficies de atrito, 0 que pode comprometer o correto funcionamento do
sistema. Como vantagens, os freios a tambor apresentam menor custo de fabricagdo, menor
esforco requerido pelo condutor, e a fécil incorporagéo de freio de estacionamento no projeto,
obrigatério em veiculos de passeio.

No sistema de freio a disco, uma forca normal € aplicada a pastilha de freio, que entra
em contato com um disco solidario & roda em movimento, provocando fricgdo entre essas duas
partes, desacelerando o sistema. Este tipo de sistema esta aos poucos substituindo os freios a
tambor, principalmente por sua melhor dissipa¢cédo do calor gerado, simplicidade de montagem
e manutencgdo, apesar de seu custo ainda ser mais elevado.

Freios a disco podem ser classificados em dois tipos: de disco simples e multidisco. O
tipo de disco simples é o utilizado em carros de corrida e de passeio, j& o multidisco é usado
normalmente na aviacdo. Discos simples possuem um rotor, ou disco, que é friccionado pelas
pastilhas de freio, que séo feitas de material abrasivo. O sistema multidiscos apresenta
diversos discos giratorios separados por discos fixos, também chamados de estatores. Um
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atuador hidraulico de grande didmetro atua sobre todos os discos, giratorios e fixos, forcando
sua unido e fazendo com que a energia cinética dos discos giratdrios seja dissipada através
dos discos fixos. Este sistema tem alta eficiéncia de frenagem, porém sua dissipacédo de calor é
muito baixa, e exige que o sistema fique um periodo inoperante para que ele possa resfriar. A
Figura 3.1 apresenta os dois tipos de freio a disco mencionados.

_ Pistao
Discos de Pinca
Friccao

Eixo Dentado O pneu

se encaixa
aqui ‘

‘Pastllhas de Freio

Disco
Cubo de Roda

Figura 3.1 — Sistema multidisco (a esquerda) e freio de disco simples (a direita).

As vantagens do freio a disco simples estdo relacionadas a simplicidade de projeto,
apresentando maior resisténcia ao fade, melhor refrigeracdo do conjunto, menor manutencao,
maior resisténcia a impurezas no sistema e uma maior area de contato para um mesmo peso
do sistema. Essas caracteristicas tornam o sistema de disco simples o mais utilizado em carros
modernos de passeio e de competi¢ao.

Freios magnéticos j4 s@o utilizados em montanhas russas, trens de alta velocidade,
carros que ultrapassam a barreira do som, e demais veiculos que necessitam de alto
desempenho de frenagem e extrema segurancga. Este tipo de freio funciona como um motor
elétrico, porém a forca eletromotriz ndo é usada para acelerar um rotor, e sim para frea-lo.
Neste sistema, o rotor é ligado diretamente a roda, e normalmente ha um conjunto
independente para cada roda.

Outro tipo de freio ndo muito citado na literatura automotiva, mas muito utilizado, é o
freio aerodinamico, que se baseia no principio do arrasto, onde uma area maior em contato
com um fluido ird gerar um coeficiente maior de arrasto. O freio aerodindmico é um dos
primeiros sistemas de freios conhecidos pelo homem, e também um dos mais simples. O atrito
gerado pelo ar em alta velocidade cria uma forca contraria ao movimento de determinado
objeto, desacelerando o0 mesmo. O maior problema desta solugdo € que, apesar de ser
simples, ndo é pratica, ja que para grande capacidade de frenagem é necessaria uma grande
area de arrasto.

3.1.2. Sistemas de Acionamento

O movimento e forca exercidos no pedal de freio de um veiculo precisam de alguma
maneira acionar o sistema de frenagem e desacelerar o veiculo. Ha trés principais sistemas de
acionamento utilizados em mecanismos de frenagem, o sistema de acionamento mecanico, 0
sistema de acionamento hidraulico e o sistema de acionamento pneumatico.

No sistema de acionamento mecanico o pedal de freio opera cabos ou hastes rigidas, e
estes entdo movem as sapatas contra o tambor, no caso de freios a tambor, ou acionam as
pastilhas de freio contra o rotor, no caso de sistemas a disco. S&o sistemas simples, seguros e
confiaveis, mas ocupam grande volume quando € necessario alto poder de frenagem, sendo
normalmente utilizados para pequenas aplicacées, como por exemplo, freios de bicicletas.
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O sistema hidraulico € mais utilizado em veiculos de rua e de competicao, pois costuma
resultar no melhor custo beneficio em muitas ocasides. A funcéo de transferir a forca aplicada
do pedal de freio é realizada pelo fluido de freio, similar aos cabos e hastes do sistema
mecanico. No acionamento hidraulico, é possivel aplicar forcas no pistdo da roda muito maiores
gque aquelas aplicadas no pedal de freio, possibilitando mais conforto para o motorista.

Também conhecidos como Air brakes, o sistema pneumatico é utilizado em veiculos de
grande porte, por ser o mais seguro. O modo de atuagdo é bastante similar ao hidraulico,
sendo que a maior diferenca estd no fluido de trabalho. Contudo, ao contrario dos demais
sistemas, este necessita de um grande reservatério de ar constantemente abastecido para
manter a pressdo na linha quando os freios forem acionados. Como o ar é fornecido
constantemente para o sistema, pequenos vazamentos ndo vao interferir no funcionamento dos
freios, evitando também a degradacéo do fluido dentro das linhas de transmissdo. Por outro
lado, é um sistema muito complexo, caro, volumoso e ineficiente, sendo o Unico que necessita
de energia externa para funcionar.

3.2. GEOMETRIA DE SUSPENSAO

A suspensédo de um veiculo é responsavel pela absorcao dos esfor¢os provenientes da
estrada ou pista, possuindo diversas configuracbes para diferentes aplicagbes. Seu projeto
possui inumeras variagfes de angulos, medidas e geometrias, e exige muito tempo de estudo
para se chegar a uma dindmica propicia para determinada situacao.

A definicdo de alguns desses parametros envolvem diretamente a manga de eixo
(componente que conecta a suspensao a roda), e os projetos destes dois componentes sao
interligados, sendo um dependente do outro. Os principais elementos que relacionam o projeto
da suspensdo a manga de eixo sdo apresentados no Anexo |.

4. METODOLOGIA
4.1. REQUISITOS DE PROJETO

Uma vez que o projeto da manga de eixo com freio embutido tem como objetivo sua
utilizagdo no carro 2012 da equipe de Formula SAE da UFRGS, devem ser considerados
requisitos de projeto e desempenho presentes no regulamento desta competicdo, além de
limitagbes impostas pelo restante do veiculo. Contudo, a metodologia apresentada pode ser
aplicada a qualquer veiculo similar, ndo se limitando ao caso abordado. As limitacbes mais
relevantes a este projeto referentes ao regulamento da competicéo séo listadas abaixo.

e O sistema de freios deve operar nas quatro rodas, e ser acionado por um dnico
pedal.

e Precisa ter dois circuitos hidraulicos independentes, cada um com seu préprio
reservatério de fluido, a fim de manter a frenagem em ao menos duas rodas,
caso haja vazamentos em algum ponto do sistema.

e Deve ter capacidade de bloquear as quatro rodas ao mesmo tempo.
e Brake-by-wire (sistemas por cabos) sdo proibidos.
e Circuitos hidraulicos plasticos séo proibidos.

e Em vista lateral, nenhuma parte do sistema de freios pode ficar abaixo da linha
do assoalho do carro.

e O pedal de freio deve ser projetado para aguentar uma forgca de 2000 N sem
apresentar falhar na capacidade de frenagem.
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O objetivo do projeto € obter um sistema de freios com alta capacidade de frenagem,
aliada a baixo custo de fabricacdo e manutencédo, sem deixar de atender aos requisitos citados.

A Tabela 4.1 apresenta os principais atributos desejados pelo autor para o sistema de
freios, e suas relevancias dentro do projeto.

Tabela 4.1 — Atributos desejados por ordem decrescente de importancia.

ORDEM ATRIBUTO RELEVANCIA
1 Alta Capacidade de Frenagem Proporciona menores tempos de desaceleragdo
. O baixo volume do sistema evitara colisdo com os componentes da
2 Sistema Compacto <
suspensdo
. O desenho do sistema precisa ser confiavel e suportar todas as
3 Sistema Robusto ;
cargas impostas a ele
Um baixo peso do sistema diminui as transferéncias de massa
4 Componentes Leves ~
durante aceleracg@es e frenagens
Todas as pecas devem ser de facil acesso dentro do sistema,
5 Fécil Manutencao reqluerepdo minimo esfor¢o de desmonlta.gem e remontagem. O
maior nimero de componentes comerciais deve ser empregado
para facilitar possiveis reparos no conjunto
Os materiais empregados e processos de fabricagdo utilizados deve
6 Baixo Custo de Fabricacao proporcionar um custo acessivel a maioria dos usuarios deste
sistema

4.1.1. Limitacdes Geométricas

Visando melhor aproveitamento de espaco e proporcionar um projeto de suspensdo
adequado, foi definido que a manga de eixo devera ser instalada no interior da roda. Apesar de
esta possuir geometria simples, seu volume interno é limitado, exigindo um projeto da manga
de eixo adequado as suas dimenses. A Figura 4.1 apresenta as dimensdes da roda utilizada
pela equipe RS Racing Team.

Figura 4.1 — Dimensdes principais da roda utilizada pela RS Racing Team, em milimetros.

Em um sistema de freios, a capacidade de frenagem € proporcional ao didmetro do
disco de freio. A forca gerada pelas pastilhas de freio, multiplicada pelo raio efetivo do disco
gera o torque necessario para frear o veiculo, e quanto maior este torque maior sera eficiéncia
do conjunto. Logo, para que esse torque seja maximizado, o disco de freio precisa ser o maior
possivel, e pela Figura 4.1 o limite deste disco seria de aproximadamente 190 mm (didmetro
interno da roda) ja considerando uma margem de seguranca. Outra limitacdo é imposta pela
suspensao do veiculo. A dindmica de trabalho de uma suspensédo envolve muitos angulos,
distancias e fatores, conforme foi visto na secdo 3.2. Como a manga de eixo € o elemento
intermediario entre a roda e os bracos de suspensao, 0s pontos de ancoragem de todas as
pecas precisam ser analisados.
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Para reduzir a possibilidade de interferéncias decorrentes do movimento da suspenséo,
a geometria da manga de eixo serd limitada por uma reta imaginaria (reta em vermelho, Figura
4.1), compreendida entre os pontos de ancoragem dos bracos de suspensao superior e inferior,
a qual representa exatamente a posicado do pino mestre da manga de eixo. Esta inclinacéo foi
definida pela equipe RS Racing Team juntamente com o0os demais angulos caracteristicos, e
servird como limitacdo geométrica para este projeto.

4.2. PROPOSTA INICIAL

A partir das limitacBes geométricas impostas pelo reduzido tamanho da roda utilizada
pela equipe RS Racing Team de Formula SAE da UFRGS, um conceito foi desenvolvido e uma
proposta gerada. Para melhor aproveitamento do espaco disponivel, mantendo alta capacidade
de frenagem, um novo tipo de freio foi concebido, o sistema do tipo prensa, cujo funcionamento
€ similar ao de uma embreagem moderna, com o atuador hidraulico da roda empurrando um
disco de aluminio com material abrasivo contra um disco de freio deslizante, que entrara em
contato com a superficie da manga de eixo. Pastilhas de freio convencionais serdo utilizadas
como material abrasivo pelo baixo custo e facil aquisicdo. A Figura 4.2 demonstra esta
proposta inicial e a disposi¢éo de seus componentes principais.

Figura 4.2 — Principais elementos do sistema proposto.

O conjunto proposto utiliza trés pares de pastilhas de freio (metade na pinga circular e
metade na manga de eixo), 0 que aumenta o torque induzido e diminui a presséo de contato de
suas superficies de atrito com a superficie do disco de freio. Isso resulta em uma menor
deformacéo superficial de cada pastilha, reduzindo seu desgaste e aumentando a vida util. A
menor deformacdo também mantém a integridade das propriedades de atrito das pastilhas
(Anexo III) [Gultekin et al., 2010, Tsang et al., 1985, Desplanques et al., 2007]. Outra vantagem
deste sistema é a melhor distribuicdo dos esforgos na superficie do disco de freio, uma vez que
a forgca normal atuante no disco € distribuida em trés pontos. Além disso, a distribuicéo
uniforme diminui possiveis empenamentos do rotor, tornando o sistema, em teoria, mais seguro
gue o modelo convencional. O freio do tipo prensa também permite o uso de um disco menor
dentro do interior da roda, sem prejudicar o desempenho durante uma frenagem. A diminui¢éo
deste componente facilita a disposicdo dos demais, principalmente dos pontos de suspensao
do veiculo, que possuem inclinacdes e posi¢ées especificas. Contudo, o resfriamento do disco
pode ser comprometido pela geometria do conceito, necessitando de andlises de transferéncia
de calor para melhores conclusdes. Estas analises ndo fazem parte do escopo deste trabalho.

Para integrar melhor o projeto, o atuador hidraulico do sistema é compartilhado com o
suporte dos pontos de suspensao, sendo este entdo um componente comum entre a manga de
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eixo e sistema de frenagem. Esta integracao foi necessaria para a reducdo de peso do sistema,
pois € desnecessario utilizar parafusos de fixacdo para um atuador externo. As localizacbes
dos demais componentes essenciais ao correto funcionamento da proposta, tais como entrada
do fluido hidraulico, parafuso de “sangramento” do fluido e do suporte da barra de direcédo
serdo definidas de acordo com resultados obtidos na andlise numérica realizada. Como séo
componentes com relativa liberdade de posicionamento, eles serdo integrados a esta proposta
inicial nas areas que estiverem sobre menor esforgo total.

4.3. DIMENSIONAMENTO

Com uma proposta inicial projetada de acordo com os requisititos e limitagoes impostas,
as cargas de frenagem podem ser calculadas. A analise dimensional parte da interacdo de
contato do pneu com o solo, até a for¢ca que o piloto deve aplicar no pedal de freio para uma
correta parada. Como este sistema sera utilizado na competicdo Formula SAE 2012, que
apresenta ciclos de frenagem minimos, a analise por fadiga nado foi realizada.

4.3.1. Esforgos nos pneus

Uma vez que todos os esforcos realizados por um veiculo sdo transmitidos ao solo
pelos pneus, o dimensionamento de um sistema de freios deve iniciar através da determinacéo
dos esfor¢cos em cada roda (Figura 4.3).

Cantro de

™ : ™ Fressio | = entre ebxos (m)
o g =" Wz = peso total (M)
— j__/' il Fr= forca '-"E.‘I'ti.Dﬂl nos pneus diante.irus (M}
. LI L “ b Fr = forca vertical nos pneus traseiros (M)
s L S el I Fa = forga aerodindmica (M)
N AL AN dis = maxima aceleracdo (m/s?)
I S A T b = distdncia entre exo dianteiro e centro de pressdo (m)
I ) ' Xz = distdncia entre o exo dianteiro e o CG (m)
— - Fop i oo = altura do CG em relacdo ao solo (m)

Figura 4.3 — Cargas nos pneus durante uma frenagem (adaptado de Puhn, 1985).

Em esséncia, a capacidade de frenagem depende apenas de quanto atrito 0s pneus
podem gerar com determinada superficie. Quanto maior a friccdo em cada pneu, maior a
desaceleracdo do veiculo para uma mesma forga aplicada nos pedais. Como a forca de friccéo
depende da forga vertical atuante em cada roda e do coeficiente de atrito do par pneu-solo,
estes precisam ser obtidos. O coeficiente de atrito de rolamento varia conforme a temperatura
das superficies, e para pneus de competicdo quentes em contato com asfalto seco, este
coeficiente € aproximadamente 1,4 [Puhn, 1985]. Através das equacdes de movimento para o
veiculo obtém-se a carga atuante em cada eixo, sendo que, para efeito de célculos, considera-
se distribuicdo simétrica dessas cargas em ambos os lados do veiculo. As equacdes 4.1 e 4.2
permitem, respectivamente, o calculo da forga vertical sobre o eixo frontal e da for¢a de fricdo
em cada um dos pneus dianteiros.

Xeg  W-Yee
Ff=WC.[1—T+ ]

(4.1)

H- YCG]
l

b

Fp=—2 (4.2)

Tanto o peso do veiculo quanto a posi¢do do CG foram estimados em fungédo de dados
fornecidos pela equipe RS Racing Team de Formula SAE (Tabela 4.2). Uma vez que o veiculo
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ndo utilizara apéndices aerodinamicos, a forgca F, sera nula. A distadncia entre eixos é de
1525 mm, valor minimo permitido pelo regulamento.

Tabela 4.2 — Dados do veiculo formula SAE estudado.

Hr‘:a_— XCC ch H F.-'I. l
2500N 0,8m (0,2334m 1,4 0 1,525 m

Através dos dados apresentados na Tabela 4.2 estimou-se a forca de friccdo atuando
durante a frenagem sobre um pneu dianteiro em 1206,94 N. Os dados referentes a forca
vertical e a de friccdo atuando sobre os pneus traseiros podem ser calculados de maneira
semelhante.

4.3.2. Torque de Frenagem

O maior esforgo que o sistema de freios enfrenta € o torque de frenagem que, ao ser
aplicado em um disco de freio, causa o travamento da roda. Este torque equivale ao produto
entre a forga de friccdo Fr e o raio de rolamento do pneu. O torque maximo é obtido utilizando
0 raio maximo do pneu (equacéo 4.3).

TB = FF.Te, (43)

onde Tg € o torque de frenagem por roda € 7, 0 raio externo da roda, ambos em unidades SI. O
raio externo do pneu dianteiro selecionado pela RS Racing Team é de 224 mm, fornecendo um
torque de frenagem igual a 270,35 Nm.

4.3.3. Temperatura do Rotor

O sistema de freios deve ser projetado de maneira a conseguir conter a energia cinética
decorrente do movimento do veiculo. Essa energia absorvida, que depende da massa e da
velocidade do veiculo, é transformada em calor e deve ser absorvida pelos discos de freio,
sendo proporcional ao torque desenvolvido em cada roda. A energia cinética nas rodas
dianteiras, Kg, pode ser obtida pela equacédo 4.4, onde K; e Kr representam respectivamente, a
energia cinética total e a parcial nas rodas dianteiras. O termo T representa o torque nas rodas
dianteiras, enquanto o termo Tr representa o torque nas rodas traseiras

Kr.Tr

F = ety 44

A energia total pode ser calculada pela equacgéo 4.5, onde m € a massa total do veiculo
e v sua velocidade

K, =22 (4.5)

A tabela 4.3 a seguir apresenta os resultados calculados para a energia cinética do
veiculo. A velocidade utilizada é a maxima estimada para a competicao formula SAE, cerca de
100 km/h.

Tabela 4.3 — Esforcos e energias envolvidos em uma frenagem.

Forga vertical | Forca de atrito | Torque de Parcela da Energia
nos pneus | emum pneu | frenagem | energia cinética | cinética total
Dianteira 17242 N 1206,94 N 270,35 N.m 66627,11 ) 96505 |
Traseira 75,8 N 543,06 N 121,64 MN.m 29977891
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A energia contida por apenas um disco de freio dianteiro é igual & metade de K¢, e com
esta energia € possivel prever a temperatura que o disco de freio vai alcancar. A temperatura
de cada disco pode ser estimada através da equacdo 4.6 [Puhn, 1985], que se limita a
aplicagdo em rotores confeccionados em aco carbono.

Tpisco = 0,0024, —

~ 17,8+ Ty, (4.6)

Mpisco

Onde Tpisco € a temperatura estimada do disco (°C), K é a energia cinética absorvida por
apenas um disco, Mpisc, @ Mmassa do disco (kg) e T, a temperatura ambiente (°C).

Considerando a massa do disco de freio dianteiro, estimada em 0,6 kg, a energia
cinética em uma roda dianteira, e uma temperatura ambiente de 25 °C obtém-se uma
temperatura de 140,45 °C. Uma vez que esta temperatura se refere a uma parada Unica, as
temperaturas em servigco serdo mais elevadas, pois o calor remanescente de cada processo de
frenagem serd agregado ao seguinte se ndo houver correta dissipagdo de calor. Para uma
margem de seguranca adequada, essa temperatura sera considerada 300°C, limite ainda
aceitavel para evitar falhas do tipo fade [Balotin, 2010].

4.3.4. Pressdao Maxima do Sistema Hidraulico

O torque necessario para frear cada roda de um veiculo é proporcional a forga aplicada
no rotor de freio. Esta for¢a por sua vez depende da &rea do pistdo de atuacao do freio e da
pressédo hidraulica de trabalho. A pressédo de trabalho implica na facilidade que o piloto ter4 em
desacelerar o carro aplicando pouca forca ao pedal. Contudo, pressfes elevadas exigem
componentes mais robustos e pesados, 0 que para um veiculo de competicdo nem sempre é
desejado. Por outro lado, o uso de pressGes muito baixas tende a ser desfavoravel por exigir
esfor¢co demasiado por parte do piloto, sendo desaconselhado para provas de longa duracao.

Para o sistema de freios ser eficiente sem deixar de ser confortavel para o piloto, é
necessaria a correta definicdo da pressdao maxima do sistema hidraulico. Essa presséo
depende da for¢a normal exercida sobre o disco de freio, do coeficiente de atrito entre o fluido
de trabalho e as mangueiras de distribuicdo e da area total do pistdo do atuador de cada roda.
O coeficiente de atrito para o circuito hidraulico é sugerido por Puhn, 1985, como 0,3. A area
total mencionada depende do cilindro mestre escolhido, que sera definido posteriormente. A
estimativa da forca que um atuador hidraulico precisa exercer sobre um disco de freio pode ser
feita segundo os métodos de Pressdo Constante e Desgaste Uniforme. Enquanto o primeiro
considera as condigbes de uma pastilha de freio nova, o segundo método € indicado para
pastilhas com desgaste.

Segundo o método de Pressdo Constante, a forca necessaria sobre o disco pode ser
calculada através da equacédo 4.7 [Juvinall e Marshek, 2000], resultando em uma forca de
5721,94 N em cada uma das rodas dianteiras.

3.Tg.(ro*-ri?)

= 2.u.N.(ro °—ri3)’ (4.7)
onde r, e r; representam respectivamente o raio externo e o raio interno da pastilha de freio e N
indica o numero de interfaces de fricgdo. Juvinall e Marshek, 2000, prop6e um N igual a 2
guando ha pastilhas dos dois lados do disco de freio e um p médio igual a 0,37 para as
pastilhas de competicdo selecionadas neste projeto.

Para o método do Desgaste Uniforme, a for¢a necessaria pode ser obtida pela equacgéo
4.8. Para os parametros utilizados, a forca calculada foi de 5802,69 N

T ro+ri
F = L comty, = ( > ) (4.8)
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Os valores obtidos por ambos os métodos sao semelhantes, sendo aquele por desgaste
uniforme um pouco mais elevado, que sera o utilizado nos demais célculos. Com a forca de
aplicacdo necessaria calculada, € possivel determinar a pressdao maxima que cada atuador no
disco de freio deve suportar através da equacao 4.9 [Puhn, 1985], cujo resultado para o projeto
inicial € de 3,79 MPa. A éarea total de pistao hidraulico foi definida de acordo com os elementos
disponiveis no mercado (Apéndice I).

F

AT (4.9)

Prax =

onde Pns € a pressdo hidraulica maxima (MPa), F a forca atuante no pistdo (N), 4 O
coeficiente de friccdo no circuito hidraulico e Ar a &rea total do pistdo hidraulico. Para um
caliper do tipo flutuante e com apenas um pistdo, a area total € igual ao dobro da area desse
mesmo pistdo. Como o sistema projetado usa a mesma teoria para esse tipo de cdliper, os
conceitos utilizados para ela podem ser aplicados.

Para os diametros disponiveis no mercado, a tabela presente no Apéndice Il foi
montada. Fixando o deslocamento do pistdo do cilindro mestre em 35 mm e o deslocamento do
pistdo do atuador da roda em 5 mm, sdo obtidas press6es maximas entre 1,78 e 13,97 MPa.

4.3.5. Esforgos na ponta de eixo

A manga de eixo € o componente responsavel pela transmissdo dos esforgos do freio
até a suspensdo, e por consequéncia para o restante do veiculo. Seu componente principal e
mais exigido é a ponta de eixo, que permite o giro da roda através de rolamentos cbnicos de
rolos, enquanto a manga de eixo e o restante do veiculo permanecem em translacéo. A Figura
4.4 ilustra a ponta de eixo projetada para o sistema.

Figura 4.4 — Desenho da ponta de eixo projetada. Dimensdes em milimetros.

O torque de frenagem é o principal esfor¢o transmitido, logo ser& o principal analisado
para este componente. Dentre suas diferentes sec¢des, o esforco maximo ocorrera naquela de
menor didmetro. Como a ponta de eixo possui sec¢des circulares e retangulares, a menor de
cada tipo precisa ser analisada.

De acordo com Popov, 1978, a tenséo cisalhante maxima, 7y (MPa), de uma secao
guadrada é dada pela equacgéo 4.10, onde T € o torque de frenagem (N.m), ¢ o comprimento
da aresta da secdo quadrada, J o momento polar de inércia da secdo (mm®*) e k um fator de
concentracdo. Lubis e Akmal, 2008, relacionam o fator de concentracdo, para a intersec¢ao
entre uma sec¢édo quadrada e uma circular, como dependente do raio da interseccéo (2,5 mm
neste projeto), do didmetro da sec¢éo circular (estimado em 29 mm) e da diagonal da sec¢éo
guadrada, resultando em um fator de 1,6. Através da equacéo 4.10, onde c é o comprimento da
aresta da secdo quadrada no valor de 20 mm, estimou-se uma tenséo de 259,93 MPa.

T
STV 03, (4.10)

Tmax = K
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De maneira conservadora, pode-se utilizar o critério de falha de Tresca para definir a
tensdo de escoamento minima para o material da ponta de eixo, resultando em 519,87 MPa. O
material selecionado foi 0 aco SAE 1045 (ABNT 1045) laminado a frio, cuja tensdo de
escoamento permite sua utilizacdo com seguranca, além de apresentar boa usinabilidade
quando comparado com acos de maior resisténcia e dispensa tratamento térmico para a
aplicacdo proposta.

4.4, ANALISE ESTRUTURAL

Para validar o projeto proposto, a analise dos esforcos em todo o sistema precisa ser
realizada, de modo a realcar possiveis erros estruturais e de geometria. Para geometrias
simples, métodos analiticos sdo possiveis e muitas vezes preferiveis por ndo dependerem de
recursos computacionais. Uma analise como esta foi realizada para a ponta de eixo no item
4.3.5. Esta peca sera analisada novamente por métodos numéricos juntamente com o restante
do conjunto.

O projeto foi modelado tridimensionalmente com o uso do programa Siemens Solid
Edge ST3 e sera analisado com o processador Siemens FEMAP V10.3 e solucionado com o
NX Nastran 8.0. Estes softwares apresentam compatibilidade entre seus sistemas, o0 que
diminui os erros de importagdo entre um programa e outro que, quando ocorrem, costumam
interferir diretamente nos resultados da analise.

Para diminuir os tempos de simulacdo, o projeto foi simplificado em duas analises
distintas; uma para o conjunto ponta de eixo — porca — disco de freio e a outra para o par
manga de eixo — ping¢a circular. No caso da segunda andlise, como a manga de eixo € dividida
em duas partes, os parafusos que as ligam também serdo considerados na simulagéo. Estes
dois conjuntos podem ser vistos na figura 4.5.

Figura 4.5 — Divisao do conjunto inicial em duas analises distintas.

Esses sé@o os componentes que podem falhar ao serem submetidos ao torque de uma
frenagem, que é a maior carga de trabalho do conjunto. As demais pe¢as ndo tém tanto
significado para o resultado final e por isso podem ser suprimidas nestas duas analises.

4.4.1. Carregamento Mecéanico e Restriges

Para manter a integridade estrutural do conjunto em qualquer situacdo de trabalho, o
pior caso possivel precisa ser analisado. Para a primeira andlise, o disco de freio sera
restringido por sua periferia externa, impedindo os movimentos de rotagcdo do disco. Desta
maneira a maior parte do torque sera absorvida pela ponta de eixo, que é justamente o
componente menos resistente do conjunto analisado. Esse torque sera aplicado nos trés furos
gue conectam a roda a ponta de eixo, que é exatamente 0 que ocorre na pratica.

O segundo conjunto corresponde a pinga circular, que aplica forca no disco de freio, e a
manga de eixo, que suporta o torque decorrente dessa forca aplicada. Para o estudo do pior
caso possivel, sera considerado que todo o torque decorrente da frenagem sera aplicado na
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pinca circular e que a restricdo de movimentos sera localizada nos pontos de ancoragem da
suspensao, para simular uma suspensao rigida que nao absorve a energia do movimento.

4.4.2. Andlise da Malha

Diversos tipos de elementos podem ser utilizados na simulacdo numérica, cada um com
vantagens e desvantagens em relacdo aos outros. Algumas malhas geram um erro maior,
porém exigem menos recursos computacionais e sdo mais faceis de serem geradas. Neste
trabalho sera utilizada a malha com elementos tetraédricos de quatro nés, que sao 0s mais
simples para este tipo de andlise. Contudo, esse tipo de malha pode gerar grandes erros,
sendo necessério realizar verificagfes para que isto ndo ocorra.

4.4.2.1. Convergéncia dos resultados

A andlise por elementos finitos consiste de uma série de interacdes proporcionais ao
tamanho da malha. O resultado obtido em determinada simulagdo numérica pode ndo ser
correto caso a malha utilizada tenha poucos elementos, 0 que resulta em poucas interagdes.
Para confirmar os resultados para determinada andalise é necessario fazer um teste de
convergéncia. Esse teste consiste em realizar sucessivas simulagbes de um mesmo problema,
mudando apenas o tamanho de malha nas regides criticas. Os resultados de cada simulacao
sdo comparados, e quando duas analises em sequencia apresentarem resultados préximos
significa que houve convergéncia dos resultados.

Para determinada regido critica de cada conjunto analisado, um plano longitudinal a
peca foi tragado e os elementos adjacentes a ele foram analisados, conforme figura 4.6.

Figura 4.6 — Malha inicial (a e ¢) e malha refinada (b e d).

Os elementos marcados em vermelho na figura 4.6 foram os usados para comparacao
dos resultados apés o refino de malha e compreendem exatamente a mesma regido da peca
nas diferentes andlises. Essas sdo as regifes gue apresentam as maiores tensdes nas
geometrias de cada conjunto, e com isso poderiam apresentar erros de convergéncia. As
tensdes maximas para a mesma regiao nos diferentes refinos de malha podem ser conferidos
na Tabela 4.4 a seguir.

Tabela 4.4 — Analise de convergéncia das malhas simuladas.

Ponta de Eixo e Disco de Freio Manga de Eixo e Pinga Circular
Elementos da Malha | Tensdo Maxima na Regido | Elementos da Malha | Tensdo Maxima na Regido
100805 99,64 MPa 183875 46,50 MPa
1802384 101,89 MPa 492051 45,75 MPa
444688 109,73 MPa 967536 46,69 MPa

1037436 110,61 MPa 1479512 44,72 MPa

A andlise da Manga de Eixo demonstra que as malhas utilizadas convergem para uma
tensdo na regido de aproximadamente 45 MPa, e que os resultados j& podem ser
considerados. O teste para a ponta de eixo também mostra a tendéncia de convergéncia dos
resultados, mas novos refinamentos da malha podem ser realizados para melhores conclusées.
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4.4.3. Resultados

Com as simulacdes realizadas e conferida a convergéncia de suas malhas, o0s
resultados finais ficaram definidos, conforme Apéndice Il

Para a ponta de eixo, a maxima tensdo obtida na simulacdo é de 320 MPa, sendo
coerente com os calculos analiticos realizados na secéo 4.3.5, onde 344,22 MPa encontrados.,
confirmando a escolha do ago 1045 laminado a frio para o eixo como a melhor opg&do. A manga
de eixo, juntamente com a pinga circular, apresentou uma tensdo maxima no valor de
106,1 MPa. A liga de aluminio 2011-T3 apresenta tensdo de escoamento na ordem de 296
MPa (Anexo Il) e apresenta excelente usinabilidade, sendo assim adequada para estes
componentes, além dagueles que possuem tensdes ainda mais baixas, mantendo a seguranca
do conjunto.

4.5. APRIMORAMENTO DO PROJETO

Alguns detalhes de projeto foram aguardados até a finalizacdo das simulagdes
numéricas, pois possuiam maior flexibilidade de suas localizagbes dentro do sistema.
Geometrias que apresentaram tensdes elevadas nas simulagbes foram suavizadas,
aumentando a confiabilidade do conjunto.

As mudancas principais se resumem a manga de eixo, incluindo detalhes do sistema
hidraulico ausentes no projeto inicial. A conexado da mangueira do fluido hidraulico (Aeroquip)
foi disposta na face da manga de eixo correspondente ao cilindro do atuador hidraulico, de
acordo com o padrao automotivo de mercado. A colocagcdo de um parafuso “sangrador”
também é necessaria para ajustar o sistema em seu primeiro uso. Este sangramento consiste
em se retirar o ar das linhas hidraulicas expulsando um pouco de fluido junto, e isso é possivel
com o uso de parafusos especiais, mas de facil aquisicdo no mercado. Estas duas alteracdes
podem ser vistas na figura 4.7.

2) Paratuso Sangrador

J) Suporte 0o Brago de Direcdo

Figura 4.7 — Componentes adicionados ou modificados.

O suporte do braco de direcdo apresentado na Figura 4.7 é responsavel por conectar o
setor de dire¢do até a manga de eixo, possibilitando entéo estercar as rodas. Sua configuracao
€ simples, sendo usinado juntamente com o restante da manga, prendendo a barra da dire¢éo
com um parafuso M10. Como sua localizacdo é diferente para cada lado do veiculo, dois
suportes foram adicionados ao projeto, simétricos em relacao a linha do pino mestre.

Para garantir um ajuste deslizante entre o disco e a ponta de eixo nas diferentes
temperaturas de trabalho, por causa da dilatacdo do material, um ressalto em cada lado do
disco de freio foi adicionado. Essa dilatacdo poderia fazer com que o disco empenasse na
ponta de eixo, e possivelmente deixando o veiculo sem freio na roda em que isto ocorresse. O
ajuste H6/h5 permite o ajuste deslizante entre zero e 300°C para o disco projetado, sendo
entdo o adequado para a fabricacdo destes componentes. A ilustracdo deste problema, e a
solucéo proposta estdo dispostas na Figura 4.7.
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5. AVALIACAO DO PROJETO E DISCUSSAO

Os resultados obtidos com a analise numérica foram menores que aqueles obtidos
analiticamente, necessitando analises mais profundas para conferir sua igualdade, mas ja
confirmando que o projeto atende 0s requisitos estruturais impostos pela competicdo Férmula
SAE.

A separacgdo da simulagdo numérica em duas analises distintas se mostrou adequada
para expressar a pior condi¢cao de trabalho possivel dos componentes. As tensdes geradas na
estrutura durante uma frenagem estdo bem abaixo das tensdes de escoamento dos materiais
de fabricacdo selecionados. Essa diferenca proporciona um coeficiente de seguranca
adequado a proposta, que sugere grande confiabilidade do sistema aliada a um alto
desempenho. A escolha da liga de aluminio 2011 T3 facilita a fabricacdo dos componentes por
apresentar Classe A em usinabilidade, em uma escala que vai de A (excelente) até E
(péssimo). O aco 1045 laminado a frio escolhido para a ponta de eixo e para o disco de freio
possui baixo custo de aquisicdo quando comparado com agos alto carbono, e por ndo exigir
tratamento térmico, também facilita sua fabricagdo por usinagem.

A utilizacdo de pecas comerciais como base para a elaboracéo do projeto acabou por
facilitar o desenvolvimento do conceito, dando diretrizes para a geometria mais adequada para
o sistema. As limitagbes geométricas impostas pela geometria de suspensao e pelo tamanho
da roda tornaram o mecanismo compacto e de acordo com as necessidades. A simetria do
sistema permite a utilizacdo nos dois lados do veiculo e facilita a fabricagdo dos componentes.
Essa condicdo também permite maior facilidade na manutencdo do sistema, pois uma Unica
peca sobressalente é compativel com ambos os lados do carro.

Apesar das vantagens do conceito, a robustez da estrutura aumentou o peso do
conjunto de maneira significativa. O projeto foi superdimensionado para evitar falhas quando
em utilizagdo, contudo com testes experimentais no veiculo da equipe RS Racing € possivel
estudar o comportamento dos componentes, abrindo margem para possiveis melhorias
estruturais. Outra consideracdo importante € sobre a refrigeragdo do sistema. Por ser um
conjunto mais fechado que o tipo de freio a disco comum, a refrigeracéo do disco de freio e das
pastilhas de friccdo fica prejudicada. Por empregar o triplo de pastilhas que o sistema comum,
cada pastilha deveria absorver apenas um terco da energia total de frenagem (considerando
apenas a parcela absorvida pelas pastilhas), o que seria benéfico ao sistema. Este beneficio se
deve ao fato de que quanto menor a temperatura de trabalho das pastilhas de freio, mais linear
serd seu coeficiente de atrito. Contudo, apesar da tedrica menor absor¢do de energia para
cada pastilha, o disco de freio possui uma menor area de superficie livre de friccdo, o que
reduz a capacidade de refrigeracdo do disco e mantém as temperaturas elevadas por mais
tempo, podendo comprometer o coeficiente de atrito das pastilhas.

Um estudo mais aprofundado em relagdo a cinematica térmica do conjunto é indicado
pra trabalhos futuros, a fim de prever a real influéncia do nimero de pastilhas de freio nas
temperaturas do disco e também na variacdo do coeficiente de atrito. A integracdo de dutos de
ar a manga de eixo também deve ser avaliada, pois o0 ar canalizado por eles refrigera melhor o
disco de freio, podendo evitar o problema das altas temperaturas de frenagem. Um estudo
sobre a fadiga dos componentes deve ser realizado para a utilizacdo em periodos de maior
duracdo que a Formula SAE, de modo a avaliar o grau de seguranca nestas condicoes.

6. CONCLUSOES

A geracdo de uma alternativa em sistemas de freios se mostrou possivel dentro do
contexto trabalhado. Com o uso de componentes comerciais e com base no dimensionamento
dos demais componentes, o conjunto tem condi¢bes tedricas de proporcionar ao veiculo
formula SAE 2012 da UFRGS um alto desempenho de frenagem.

Os calculos analiticos e numéricos demonstraram a estabilidade da estrutura para os
carregamentos impostos, levando a selecdo de materiais comuns no mercado automotivo e
que possibilitam facil fabricacdo. O sistema desenvolvido permite instalacdo em ambos os
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lados do veiculo, ndo necessitando de modificagbes para seu correto funcionamento. O
sistema hidraulico desenvolvido trabalha a pressées maximas menores que 4 MPa para uma
forca de 300 N no pedal de freio. Esta presséo € muito baixa quando comparada aquela em um
sistema de freio a disco comum. Desta maneira o circuito do fluido de freio € menos exigido e
consequentemente mais seguro.

Um protétipo serd construido para testes pela equipe RS Racing Team e de acordo com
seus resultados sera utilizado na competicdo Formula SAE de 2012, sendo esperado que o
sistema cumpra com seus objetivos. Em caso de resultados satisfatérios nestes testes, o
projeto podera ser adequado para outros veiculos similares ao deste trabalho.
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ANEXO

Anexo | — Caracteristicas da geometria de suspensao

CAMBER - Na vista frontal do veiculo, o camber é o angulo de inclinacao vertical de
uma roda e é medida em graus entre a linha de centro vertical no referencial da roda e a linha
vertical no referencial do solo (Figura Al).

fa Camber nulo (0)
& '
g (1
s
O )
i = &

Figura A1 — Angulo de Camber.

CASTER - Na vista lateral do veiculo define-se o angulo de caster como o angulo em
graus medido entre a linha vertical no referencial do solo em relagéo a linha do eixo de giro da
roda (Figura A2).

Caster

Positivo (+) 0° °
' ? Negativo (-)
\4—’— Eixo de giro da roda N : '
’
W 2. >~_ sl
[ —

A

Ponto de contato

Figura A2 — Angulo de Caster.

RAIO DE DESLIZAMENTO - No plano frontal do veiculo, além do angulo de inclinagédo
do pino mestre, a linha de rotacdo da roda em relacdo a linha de centro vertical da roda nos
fornece outra informacao importante. O raio de deslizamento do pneu é obtido pela distancia,
medida no plano de contato pneu-solo, do prolongamento destas duas linhas (Figura A3).

Posttivo
SA| \aal

| centro da

‘ {, centro da
d roda

roda

e

Figura A3 — Raio de Deslizamento ou Scrub Radius.
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INCLINACAO DO PINO MESTRE - No mesmo plano frontal do veiculo é identificado o
angulo conhecido como inclinagdo do pino mestre. Este € medido em graus e obtido entre a
linha que passa pelo eixo de rotacdo da roda (Eixo EG) na vista frontal e a linha de centro
vertical da roda, na Figura A4. Este eixo de rotacdo da roda € o mesmo utilizado para a

determinacgdo do caster. O ponto Q indica a linha de centro da roda.

~ilg
Figura A4 — Inclinacdo do Pino Mestre

ANGULO INCLUSO - Ainda no plano frontal, o angulo entre a linha de inclinacdo do
pino mestre e a linha de centro vertical da roda, medido em graus € o angulo incluso (Figura 5).
Este angulo deve ser o0 mesmo entre as rodas simétricas de um mesmo eixo, mesmo se 0
camber for diferente. A inobservancia deste item pode causar a quebra de elementos da

suspensdo ou da dire¢do, mais comumente das juntas de diregéo.

Angulo —J_ =— Vertical
Incluso i L _ L}
\ :
‘-'—'é';"/- =~ Camber
% 1
Cé'}-‘ |
Z. |
!
|
F
[
\1 |
L

Figura 5 — Angulo Incluso.
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Anexo Il — Propriedades tipicas de algumas ligas de aluminio

Liga Limits de Limite de | Alongamenta | Resisténcia | Conformagéo | Usinsgsm Caracteristicas de soldsgem * Aplicagtes & cbservagbes
tratamento resisténciz | escoaments | am B0mm ' | & corrosgo & frio? 3 Brasagem | MIG | TIG | Ponto
[MPa] [MPa] [%] igeral) *

1100-0 a0 a4 a5 N A £ A A A 8 |Aluminic comersislments pura sltaments resistents &
corroséo em e facil de ser conformado e soldado.

1100-H14 124 117 20 A A D A A A A

1080-0 &9 - - - - - - A liga 10680-0 € a ligpa de menor dureze disponivel no

1080118 131 _ _ _ _ i} N _ _ | mercaco. E empregads em cabos elétrices, trocadores de
calor e tubos pera isclamente de cabos.

1350-0 a3 28 - N A £ A A A 8 |Aliga 1350 foi desenvolvida especiaimente para & fabricagto

1350-H18 186 165 - _ _ _ R _ _ _ de condutoras elétrico.

2218-0 172 76 - - - - [=] [} A B A ligs 2279 & empragseds em criogénis, & apresenta bos

2218-T87 a78 ag3 - D o B D A A 4 |scldebiliceds.

2011-T3 379 206 15 D c A D D o D Parafusos usinedes: componentes usinedos pars automoveis

2011-T8 407 310 12 D D A D D D o |=sletronices.

2024-0 186 78 22 _ R D [ D o o |A lige 2024 é largsments empregads em compenentes

2024-T351 a8s 324 I o - = o - = N estrutursis de seronsves. Poder ser soldsde por meio de
solde-ponita

2014-0 186 o7 18 - - D D [=] [s) B Aplicads em componertes estrutursis de ssronsves e

201 4-T4 27 200 20 o - = o o = = ceminhées, pisttes e compenantes de maguinss

2014-T6 483 414 13 D 5] B D [v] B B

3003-0 110 a1 40 N A = A A A 2 |A lige 3003 apresents excelente resistincis & corroséo,

A003-H12 131 124 20 A A E A A A A elevads ductilidade e scldabilidade. E largamente empregada
em equipamentos da inddstria quimics, condensadores,

2003-H18 178 172 14 A c D A A A A trocadores de calor @ vascs de presséo.

3004-0 179 =] 25 A A D =] A A B

3004-H38 283 248 =] A c c =] A A A

3105-0 117 55 N A £ A A A s Revestiments psrs residéncias = edificios, csrrogaris de

3105-H14 172 1852 _ A 3 o A A A & caminhfes e  “trailers”. compeonentes  automotivos,
equipamentos médicos e componentes sujeitos & corrosfo

3105-H18 214 183 N A c D A A A A atmosférica.

- Alongaments cotca em cormo
2+ Classificegio qualitstiva o resisté

resisténc

P

= & corroséo A

tative

o

dms

szldegem deservelvides.

cam & 13 mm

corraséo = A 8 B podemn ser submetidos a atmosferas industrizis @ marinhas sem protegéoe C. De E o

=rwalvimenta da procediments de soidegem; C- Scidsgem

=
icagAc qualitstivs ce corfarmagds mecénics (“trabalhsbilidade”) & “usinsbilidsde” am ardern cecrescente, 4 & & malhor
i racteristicas de soldegem: A= narmaiments saldéy

sverm sar protegides. As |etras reprasantam oroem decrescente de

=lcs procecimentos = métades convencionais; B- soldével om técnicas especisis e que =plicages especificas requerem ensaias

tadm pels coarrércis de trinces. gueds ns

ou dricis & D méc scldével ou néc possui métadas de

*Ref.: ASM Specialty Handbook - Aluminum and Aluminum Alloys — ASM International 1993

Coeficiente de atrito

Anexo Il — Comportamento do coeficiente de atrito com relacao a presséo de contato.

hod
w

o
L
A

04

0,55 MPa

22 MPa

Velocidade (km/h)

50

*[Adaptado de Desplanques et al., 2007].




APENDICES

Apéndice | — Caracteristicas de cada par Cilindro de Roda/ Cilindro Mestre.

Didmetro Pistio Cilindro L
i . . Custo Médio " L.
Comercial (Cilindro Forga Piloto Mestre n Pressao Maxima
. Cilindro Mestre
de Roda) Comercial
mm N mm RS MPa
308,12 RS 214,99 6,08
46 294,87 RS 214,99 5,82
a3 342,74 28,58 RS 248,62 5,35
51 303,61 28,58 RS 248,62 4,74
52 RS 248,62 4,56
54 33433 31,80
57 300,07 | 31,80
&0 327,59 34,92 RS 147,10
60,5 322,19 34,92 RS 147,10
66 322,29 38,10 RS 192,73

*Em negrito par escolhido no projeto

Apéndice Il — Resultados de cada analise numérica.

Figura 6: Mapa de tensdes na ponta de eixo (no alto) e na manga de eixo.



20

do cilindro mestre

tros por dimenséo

éndice Il — Parame
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