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Resumo

Este trabalho propde fazer uma andlise do desempenho termomecanico de discos de freio
de um veiculo Baja SAE, através de simulagdes computacionais feitas em um software co-
mercial de elementos finitos Abaqus/CAE, comparando o desempenho de dois materiais co-
mumente aplicados em discos, AISI 1045 e AISI 420, e duas geometrias de discos que ja
foram utilizadas no protétipo. Primeiramente, buscou-se avaliar o desempenho das pastilhas
de freio em uma bancada de testes, entretanto nao foi possivel correlacionar os dados de co-
eficiente de atrito com a temperatura do disco. Mesmo assim, os dados obtidos nos ensaios
foram utilizados como condig¢des inicias das simulacdes térmicas para validacdo do modelo
de geracdo de calor, em que aplica-se um fluxo de calor uniforme na area de friccdo com as
pastilhas. Pode-se concluir, comparando os resultados da simulacdo computacional com os
obtidos com uma camera térmica, que esta metodologia é uma boa aproximacao para ana-
lise de frenagens consecutivas. Desse modo, para as simulagdes termomecénicas, fez-se um
acoplamento sequencial, em que para a simula¢do térmica considerou um caso critico de 20
ciclos consecutivos de frenagem e para a andlise estrutural a temperatura do disco na dltima
fenagem e o esfor¢co mecanico devido ao torque de frenagem. Comparando o desempenho
dos materiais, percebeu-se um melhor desempenho para o aco 1045, visto que apresentou
uma menor temperatura mixima e menor tensdo equivalente de von Mises na regido critica
do disco. Por fim, com o aco 1045 como material, pode-se comparar o desempenho das
geometrias dos discos utilizadas no protétipo nos anos 2019 e 2020, em que o disco 2020
apresentou uma maior capacidade de dissipar o calor e uma menor tensao em sua regiao

critica.

Palavras-chave: disco de freio; fluxo de calor; acoplamento termo-mecénico; distribui-

cdo de temperatura; tensao de von Mises.
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Abstract

This work proposes an analysis of the thermomechanical performance of brake discs of
a Baja SAE vehicle, through computational simulations made in a commercial finite element
software Abaqus/CAE, comparing the performance of two common materials, AISI 1045 and
AISI 420, and two geometries of discs that were already used in the prototype. First, it was
tried to evaluate the performance of the brake pads on a test bench, however, it was not
possible to correlate the friction coefficient data with the disc temperature. Even so, the data
obtained in the tests were used as initial conditions of the thermal simulations to validate
the heat generation model, in which uniform heat flux is applied in the pads friction area.
Comparing the numerical results with data from a thermal camera, it was possible to gain
that this methodology is a good approximation for consecutive analysis of braking. Thus,
for the thermomechanical simulations, a sequential coupling was performed, in which for a
thermal simulation a critical case of 20 consecutive braking cycles was considered and for
the structural analysis the temperature of the disc in the last braking and the mechanical
effort due to braking. Comparing the performance of the materials, it was constated a better
performance for steel 1045, since it has a lower maximum temperature and lower equivalent
von Mises stress in the critical region of the disc. Finally, with 1045 steel as the material, it
was possible to compare the performance of the geometries of the discs used in the prototype
in the years 2019 and 2020, in which the 2020 disc presented a greater capacity to dissipate

heat and a lower equivalent von Mises stress.

Keywords: brake disc; heat flux; thermomechanical coupling; temperature field; von

Mises stress.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao e Motivacao

O programa Baja SAE é um desafio proposto pela Sociedade de Engenheiros da Mo-
bilidade (SAE) a estudantes de engenharia de todo o mundo em que eles devem projetar,
construir e testar um prototipo off-road, monoposto e robusto. Dessa forma, anualmente o

projeto € avaliado em competi¢des de niveis regionais, nacionais e internacionais.

O projeto Baja SAE foi criado na Universidade da Carolina do Sul, Estados Unidos, sob a
direcdo do Dr. John F. Stevens, sendo que a primeira competicido ocorreu em 1976. J4 no ano
de 1995 aconteceu a primeira competicdo nacional no Brasil na cidade de Sdo Paulo (SAE
2021). Atualmente no Brasil, por ano sdo organizadas trés competi¢des regionais
(Nordeste, Sudeste e Sul) e uma competigdo nacional, figura[I.I em que os trés primeiros
colocados sao classificados para competicoes de nivel internacional nos Estados Unidos da

América.

Figura 1.1: Baja SAE Brasil 2020.

As competicdes de Baja SAE sdo divididas da seguinte maneira:

* Inspecao de conformidade técnica e seguranca: o protdtipo é rigorosamente vis-

toriado para garantir que todas as suas partes estejam de acordo com o regulamento



vigente na data da competicao. Além disso, o protétipo € avaliado dinamicamente de
forma a assegurar sua capacidade de travar as quatro rodas durante a frenagem, de
transpor obstaculos e de realizar curvas de pequeno raio.

» Apresentacdo de projeto: as equipes devem elaborar um relatério técnico acerca do
desenvolvimento do protétipo e realizar apresentagdes orais aos juizes da competi¢ao,

que sdo profissionais que trabalham diretamente com os temas apresentados.

* Eventos dinamicos: o desempenho dindmico do protétipo é mensurado através de

provas de aceleracdo, velocidade, manobrabilidade e transposicao de obstaculos.

* Enduro de resisténcia: nesta etapa os veiculos devem completar o maior nimero
de voltas em 4 horas em uma pista de terreno irregular com obsticulos sob qualquer

condicdo climatica.

Deste modo, o projeto Baja SAE tem uma vital importancia para a formacao dos futuros
engenheiros, pois esses tém a oportunidade de lidar com problemas reais de engenharia, as-
sim, aplicando na prética os conceitos adquiridos em sala de aula. Além disso, desenvolvem
tanto suas habilidades técnicas como suas habilidades interpessoais.

A equipe Piratas do Cerrado é uma das representantes da Universidade de Brasilia nas
competicdes Baja SAE. A equipe surgiu no ano de 1997 e dentro dos seus mais de 20 anos de
histéria acumula diversas conquistas e evolugdes de projeto. Dentre os principais resultados
da equipe destacam-se: 1° lugar geral na Etapa Nordeste de 2007, 12° na Etapa Nacional
2012, 14° na Etapa Nacional 2019, 10° na apresentacdo de projeto de freios na Etapa Nacio-
nal 2019 e 3° na apresentacdo de projeto de Dinamica Longitudinal (projeto de freios e trem
de forga) na Etapa Sudeste 2019. Por fim, na figura[I.2] pode-se observar o dltimo protétipo
da equipe na prova de enduro da competicao Baja SAE Brasil 2020.

Figura 1.2: Protétipo da equipe Piratas do Cerrado na competi¢do Baja SAE Brasil 2020.



Durante o processo de frenagem, os freios convertem energia cinética do veiculo em
energia térmica na superficie de contato entre o disco de freio e as pastilhas da pinca, ele-
vando a temperatura do sistema. O aumento excessivo da temperatura pode causar fade do
sistema, que € a reducdo da eficiéncia de frenagem, que esta atrelado com a diminuicao do
coeficiente de atrito das pastilhas. Além disso, a temperatura é dissipada para o ambiente
por convecgdo e radiacdo e para os outros componentes por condugdo, o0 que aumenta a tem-
peratura do fluido de freio, que pode se vaporizar, aumentado o curso do pedal. Por fim, os
elevados gradientes de temperatura acarretam em deformagdes plésticas no disco, que podem

influenciar no surgimento de trincas térmicas, diminuindo a vida ttil dos mesmo.

Neste sentido, com o objetivo de contribuir para o crescente desempenho do protétipo,
este trabalho propde uma andlise termo-mecanica de discos de freio, uma vez que o sistema
de freios é o principal responsavel pela seguranga do veiculo e o seu desempenho nao pode
ser afetado pela temperatura. Deste modo, durante a competicdo a frenagem deve ser a mais
eficiente possivel, propiciando uma resposta rapida do sistema. Além disso, durante a prova
de enduro o carro estd sujeito a consecutivas frenagens, assim a andlise térmica se torna vital
para evitar o fade do sistema e, do ponto de vista mecanico, evitar o surgimento de tricas

térmicas nos discos, que pode comprometer a seguranca do piloto.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal fazer uma andlise termo-mecanica dos discos
de freio dianteiros de um protétipo Baja SAE sob uma condicao critica de 20 ciclos conse-
cutivos de frenagem. Para isso, definiram-se os seguintes objetivos especificos:

* Analisar a influéncia da temperatura no coeficiente de atrito entre as pastilhas e o
disco de freio através de ensaios conduzidos em uma bancada experimental. Neste
sentido, busca-se averiguar se as temperaturas atingidas nos discos ap6s os 20 ciclos

de frenagem ird causar fade do sistema.

* Validar a metodologia de geracao de calor no disco de freio, comparando os resulta-
dos de temperatura das simulacdes computacionais com os resultados experimentais

obtidos através de uma camera térmica.

* Com base em uma geometria de disco especifica definir qual material possui melhor
desempenho termo-mecanico, tendo como foco a dissipag¢ao de energia, menor tempe-
ratura atingida e menores tensdes térmicas geradas. Os materiais a serem analisados
sdo 0 aco carbono AISI 1045 e o ago inox AISI 420.

* Com base no melhor material selecionado, definir, entre duas geometrias distintas
de discos de freio, qual possui melhor desempenho termo-mecanico, identificando os

pontos criticos de cada geometria.



1.3 Estrutura do Trabalho

A elaboragdo desse trabalho € feita em seis capitulos:

* No primeiro capitulo, ¢ feita uma introdu¢do quanto ao assunto a ser desenvolvido

com a motivacao do estudo e seus objetivos.

* No segundo capitulo, tem-se uma revisdo bibliografica do sistema de freios, da in-

fluéncia da temperatura no sistema e da andlise termo-mecanica em discos de freio.

* No terceiro capitulo, é apresentada a bancada de testes desenvolvida para validar
o modelo de geracdo de calor no disco de freio, assim como os procedimentos dos

ensaios e seus resultados.

* No quarto capitulo, ¢ feita a validacido da metologia de geragado de calor, comparando
os resultados de temperatura das simulagdes computacionais com os resultados obtidos

nos ensaios através de uma camera térmica.

* No quinto capitulo, ¢ feita a andlise termo-mecanica para os 20 ciclos consecutivos de
frenagem, comparando o desempenho de duas ligas de aco e duas geometrias distintas

de disco de freio.

* Finalmente, no sexto capitulo, apresentam-se as conclusdes do trabalho e as sugestoes

para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Sistema de Freios

O efeito das grandes velocidades e a grande capacidade de transportar cargas nos veiculos
atuais, tem levado os projetistas a se preocuparem cada vez mais com os procedimentos de
parada ou frenagem, (NICOLAZZI, |2012). Dessa forma, o sistema de freios deve ser capaz
de parar um veiculo na menor distancia possivel sob as mais diversas condi¢des de uso, tais
como: em pistas secas, molhadas ou escorregadias; com veiculos leves ou completamente
carregados; enquanto o carro estd andando em linha reta ou fazendo curva; com freios novos
ou desgastados; em aclives ou declives; etc, (LIMPERT, 2011).

2.1.1 Principios de Funcionamento

As funcdes basicas de um sistema de freios sao reduzir a velocidade do veiculo, manter
a velocidade durante uma decida e manter o veiculo parado depois de estacionado. Essas
fun¢des devem ser executadas durante uma operagdo normal dos freios € em um menor grau
de eficicia de frenagem, caso haja uma falha no sistema, (LIMPERT] 1999).

Sistemas de freios podem ser compostos por diversos principios de funcionamento. To-
dos apresentam o mesmo objetivo final, converter uma fonte de energia, seja ela, por exem-
plo, os musculos da perna do motorista ou um motor elétrico, em um torque contrario ao
movimento das rodas do veiculo. Assim, essa energia pode ser transmitida através de um

sistema mecanico, hidrulico, pneumaético ou elétrico, figura|3.3

Freios mecanicos sdo projetados para que apenas dispositivos mecanicos como cabos ou
hastes transmitam a energia, como os freios da maior parte das bicicletas e freio de estacio-
namento de carros. J4 os freios hidraulicos usam um fluido como forma intermedidria para
transmissao da energia as rodas, utilizados na maioria dos carros comerciais. Por outro lado,
os freios pneumadticos usam o ar para a transmissao, utilizados principalmente em veiculos

pesados, como caminhdes e Onibus. Os elétricos, por sua vez, usam a corrente elétrica como



meio de transmissdo, por exemplo, sdo utilizados atualmente como uma forma de substitui-
cdo do freio de estacionamento mecanico convencional. Por fim, podem existir freios mistos,

que utilizam uma combinacdes desses sistemas.

(©) d

Figura 2.1: Exemplos de sistemas de transmissdo de energia: (a) freio mecanico; (b) freio
hidraulico; (c) freio pneumatico e (d) freio elétrico.

A figura[2.2)mostra um sistema de freios convencional de circuito duplo sem componen-
tes de seguranca eletronicos. Durante o processo de frenagem, o motorista aplica uma forca
no pedal (8), que € multiplicada pelo principio de alavanca, movendo o acionador ligado ao
pistao do servo freio (7). O servo freio amplifica a for¢ca e aciona o cilindro mestre (5). O
cilindro mestre, por sua vez, converte a forca mecanica em uma pressao hidraulica. Os dois
pistdes do cilindro mestre forcam o fluido de freio para fora do cilindro pressurizando as
linhas de freio rigidas (4) e flexiveis (2). Deste modo, transmitindo a pressao hidraulica para
as pingas de freio que a convertem em uma forca de atrito nos disco (1) ou para os tambo-
res (12), que geram uma forcga de atrito pela friccdo de suas sapatas. Por fim, essa forca de
atrito gera um torque contrdrio ao movimento das rodas, que consequentemente desacelera
o veiculo.

Caso um dos circuitos falhe durante a operacao, o outro continuard funcionando normal-

mente. Isto se deve ao fato das linhas, neste caso, dianteiras e traseiras serem independentes.



Assim, o reservatério de fluido de freio (6) possui uma divisdo interna, que compensa a

flutuacdo de fluido do sistema.

1 Disco de freio 12 2 3 4
2 Linha flexivel

3 Conexdo linha
rigida e flexivel

4 Linha rigida

5 Cilindro mestre

6 Reservatdrio fluido
de freio

7 Servo freio

8 Pedal de freio

9 Freio de
estacionamento

10 Cabo do freio de
estacionamento

11 Vélvula
reguladora de
pressio

12 Tambor de freio

Figura 2.2: Principais componentes de um sistema de freios, (REIF, 2014).

Este sistema, também possui uma valvula reguladora de pressao (11), que permite modi-
ficar a pressao da linha traseira. Com o aumento da desaceleragcao do veiculo, o eixo dianteiro
tende a ter mais carga, devido ao fendmeno de transferéncia de carga, e consequentemente
a linha dianteira precisa de uma maior pressdao no sistema em comparagdo com a traseira.
Deste modo, para evitar um overbreak do eixo traseiro, a vdlvula de propor¢do atua dimi-
nuindo a pressdo da linha. Essa € uma forma de controlar o balanco de frenagem quando nao

h4 um sistema de freio antitravamento (ABS).

Ja para manter o veiculo estacionado, o sistema de freio de acionamento acoplado ao

eixo traseiro (12) é operado por uma alavanca de mao (9) e um cabo (10).

2.2 Influéncia da Temperatura no Sistema de Freios

De acordo com [Limpert (2011), Os freios convertem energia cinética e potencial do
veiculo em energia térmica na superficie de friccao pelo processo de geracdo de calor. O
calor gerado, e consequentemente, a temperatura dos freios, € um produto da velocidade de
escorregamento entre as pastilhas e o disco, da pressao de contato entre as superficies e do
coeficiente de atrito.

O aumento da temperatura dos componentes pode diminuir a eficiéncia de frenagem,
aumentar o desgastes das pastilhas, vaporizar o fluido de freio, causar uma falha dos ro-
lamentos, gerar trincas térmicas nos discos e gerar vibragdes excessivas. Dessa forma, os
freios devem ser projetados para que a temperatura de operacdo esteja abaixo de um deter-
minado nivel para garantir um operacao segura e eficiente dos componentes de freio sob as
mais diversas condi¢des, (LIMPERT, 201 1]).



2.2.1 Fenomeno de fade

A energia térmica gerada pode levar o sistema de freios a um superaquecimento, figura
[2.3] causando uma perda na eficiéncia de frenagem, fendmeno conhecido como fading. Esse
fendmeno ocorre em condi¢gdes extremas de frenagem, como em uma frenagem constante
descendo uma ladeira com uma elevada carga ou apds consecutivas frenagens em alta velo-
cidade.

Figura 2.3: Superaquecimento do disco de freio, (]Arthobald|, |2008[).

O superaquecimento dos discos acarreta em uma diminui¢do do coeficiente de atrito
das pastilha de freio. Diversos estudos ja foram feitos para estudar o fading das pastilhas.
Recentemente, [Menezes| (2016) caracterizou o comportamento do coeficiente de atrito da
pastilha com o disco de um sistema de freio de motocicleta variando a pressdo de contato,

a velocidade de escorregamento e a temperatura. Dos resultados obtidos, figura [2.4] pode-
se perceber que a forca de atrito aumenta até um valor mdximo e em seguida, sofre uma

reducdo, evidenciando o efeito de fade.
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Figura 2.4: Coeficiente de atrito em fun¢@o da temperatura, (]MENEZESI, |2016[).




2.2.2 Vaporizacao do Fluido de Freio

O calor gerado nos discos € conduzido até o fluido de freio aumentando sua tempera-
tura. O aumento da temperatura eleva a compressibilidade do fluido e pode vaporiza-lo,
aumentando o curso do pedal de freio. De acordo com |Lee| (1999), este problema pode estar
relacionado com uma grande porcentagem dos colisdes de veiculos que apresentaram falhas
no sistema de freios, pois o excessivo curso do pedal pode ndo providenciar uma forca de
frenagem suficiente para parar o carro na distancia desejada. A possibilidade da falha ocorrer
aumenta quando as manuten¢des do veiculo ndo sdo frequentes, visto que a temperatura de
ebuli¢do do fluido de freio diminui com a presenca de umidade, que € absorvida pelo fluido
com o passar do tempo, figura[2.5]

Ponto de ebuligio (°C)
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Figura 2.5: Temperatura de ebulicdo do fluido de freio em funcao da porcentagem de 4gua,
(MANSELL, 2018).

2.2.3 Trincas Térmicas no Disco

Durante um processo complexo de frenagem, uma grande quantidade de energia térmica
€ gerada no disco de freio e rapidamente dissipada no disco ou para o ambiente. O calor de
atrito gerado junto com o0s carregamentos mecanicos induzem uma variagdo de temperatura
significativa e resulta em deformacgdes térmicas na superficie de friccdo nos discos. Assim,
o comportamento termo-mecanico do disco origina os chamados pontos quentes no discos e
consequentemente a trincas de fadiga térmica, figura [2.6] principalmente ao longo da dire-
cdo radial do disco, o que degrada severamente o material, diminuindo sua vida util, (WU;
/HANG; XU, 2016).



Figura 2.6: Trincas térmicas,(]WU; ZHANG:; XUL |2016|).

2.3 Conceitos de Transferéncia de Calor

Durante o processo de frenagem, o calor é gerado devido ao processo de friccao entre as
pastilhas e o disco e € dissipado por trés mecanismos diferentes no disco de freio: condugio,
conveccdo e radiacdo, figura[2.7} A convecgdo é normalmente o mais importante mecanismo
de resfriamento. A radiacdo € mais significativa para elevadas temperaturas. Ja a contribui-
cdo da conducdo através dos suportes € menos significativa, dado que é um processo mais

lento, (VOLLER et al., [2003)).
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Figura 2.7: Mecanismos de transferéncia de calor em um disco de freio, adaptado de

2.3.1 Geracao de Calor
2.3.1.1 Baseada na Conversao de Energia Cinética

Para um veiculo desacelerando em uma pista sem inclinag¢des partindo de uma velocidade
inicial, v;, até a parada completa, a energia de frenagem total do protétipo, Ey, € dada por:

mv?  Tw?

Ey, = L L 2.1
b 2+2 (2.1)

10



em que m € a massa do protétipo, I o momento de inercia dos componentes girantes € w;
a velocidade angular inicial dos pneus. Substituindo na equagdo a relagdo v; = w; R, em

que R, € o raio do pneu, a energia de frenagem se torna:

m I 9

Ja a poténcia de frenagem, P, € a energia divida no tempo, ¢, em que ocorre a frenagem:
Py =d(Ep)/dt (2.3)
Se a desaceleracdo, a, é constante, entdo a velocidade, v, é dada por:
v=uv; —at (2.4)

Assim, a poténcia de frenagem dissipada nos discos de freio é:

m

R2m> a(v; — at) (2.5)

Analisando a equagio [2.5] nota-se que a poténcia de frenagem é méxima no instante

inicial (¢ = 0), quando a velocidade ¢ mdxima, e € igual a zero no instante final de frenagem.

2.3.1.2 Baseada na Fricc¢ao

Outra maneira de se determinar a poténcia de frenagem dissipada no disco de freio é
através da forca de fric¢do entre as pastilhas e disco de freio. Quando a pastilha d