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RESUMO

DINAMICA DE FRENAGEM E ANALISE DO COMPORTAMENTO TERMICO
DE DISCOS DE FREIO BAJA SAE

AUTOR: Juliano Marques Rodrigues
ORIENTADOR: Thompson Didrinis Metzka Lanzanova, Dr. Eng.

A seguranca de veiculos comerciais e veiculos baja SAE projetados por
estudantes depende significativamente dos sistemas de freio. Nesse sentido,
como parte de um projeto conduzido pelo Centro de Tecnologia (CT) da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), a Bombaja se dedica a
pesquisa, projeto e dimensionamento de um protétipo monoposto OFF-ROAD,
incluindo o sistema de freios. O principio de funcionamento basico de dinamica
de frenagem consiste em converter a energia cinética do veiculo em energia
térmica, dissipando-a nos discos de freio. No entanto, a possibilidade de o
sistema de freios atingir altas temperaturas representa um risco para 0 seu
funcionamento, podendo resultar na perda de eficiéncia de frenagem, fadiga
térmica e evaporacao do fluido de freio. Dessa forma, o presente projeto tem
como objetivo analisar o comportamento térmico de um disco de freio dianteiro
do protétipo BJ20, a fim de compreender de forma mais aprofundada a
dissipacdo térmica do sistema e estudar as curvas de aquecimento e
resfriamento durante a utilizacdo do veiculo. Este trabalho propde fazer uma
andlise térmica de trés geometrias de discos de freio de um veiculo baja SAE,
através de método analitico, método numérico por meio do software comercial
de elementos finitos ANSYS e pelo método experimental. As trés geometrias
analisadas foram comparadas com base em dois materiais diferentes, o aco
SAE 1045 e aco inoxidavel 304. Primeiramente buscou-se fazer uma reviséo
bibliografica a respeito dos diferentes tipos de freio e da dindmica de frenagem,
assim como da geracdo e dissipacdo de calor. Apés, calculos analiticos da
dindmica de frenagem e parametros da transferéncia de calor foram obtidos.
Os procedimentos de analise foram referentes a uma frenagem de emergéncia
em pista de alto atrito, 20 ciclos consecutivos de frenagem em pista de alto
atrito e um teste em pista de enduro no baixo atrito. Os dados analiticos foram
comparados com os dados numéricos e, por fim, em pista, foram coletadas as
temperaturas reais em que o disco de freio atingiu experimentalmente.
Comparando os materiais percebeu-se o melhor desempenho dos discos
fabricados em aco SAE 1045, visto que apresentou menor temperatura maxima
por possuir uma maior condutividade térmica comparada ao aco inoxidavel
304. Analisando geometrias, o disco que possuiu melhor desempenho térmico
foi o disco do BJ15 enquanto o disco que atingiu as maiores temperaturas foi o
disco do BJ14.

Palavras-chave: Andlise Térmica. Dindmica de Frenagem. Discos de freio.
Elementos Finitos. Freio.



ABSTRACT

BRAKING DYNAMICS AND THERMAL BEHAVIOR ANALYSIS OF BAJA
SAE BRAKE DISCS

AUTHOR: Juliano Marques Rodrigues
ADVISOR: Thompson Diérinis Metzka Lanzanova, Dr. Eng.

The safety of commercial vehicles and baja SAE vehicles designed by students
significantly relies on brake systems. As part of a project conducted by the
Technology Center (CT) at the Federal University of Santa Maria (UFSM),
Bombaja focuses on researching, designing, and sizing a single-seater OFF-
ROAD prototype, including its brake system. The fundamental principle of
braking dynamics involves converting the vehicle's kinetic energy into heat,
dissipated through brake discs. However, the potential for brake systems to
reach high temperatures poses a risk to their functionality, potentially leading to
reduced braking efficiency, thermal fatigue, and brake fluid evaporation.
Therefore, this project aims to analyze the thermal behavior of a front brake disc
in the BJ20 prototype, comprehensively understanding the system's thermal
dissipation and studying heating and cooling curves during vehicle use. This
study proposes a thermal performance analysis of three brake disc geometries
of a Baja SAE vehicle, using analytical, numerical (via the ANSYS finite element
software), and experimental methods. These three geometries, made of two
different materials (SAE 1045 steel and 304 stainless steel), were compared.
Initially, a literature review on various brake types, braking dynamics, and heat
generation/dissipation was conducted. Subsequently, analytical calculations for
braking dynamics and heat transfer parameters were obtained. The analysis
procedures included emergency braking on high-friction surfaces, twenty
consecutive braking cycles on high-friction surfaces, and an endurance test on
low-friction surfaces. Analytical data were compared with numerical simulations,
and real temperatures of the brake disc during physical testing on tracks were
recorded. Comparing materials revealed better performance of discs made from
SAE 1045 steel, exhibiting lower maximum temperatures due to higher thermal
conductivity compared to 304 stainless steel. Regarding geometries, the BJ15
disc showed superior thermal performance, while the BJ14 disc recorded the
highest temperatures.

Keywords: Brakes. Brake discs. Braking dynamics. Finite Elements. Thermal
Analysis.
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1 INTRODUCAO

O programa Baja SAE, promovido pela Sociedade de Engenheiros da
Mobilidade (SAE), desafia os estudantes de graduacdo a se envolverem em
projetos de engenharia nos quais devem projetar e construir um protétipo de
veiculo off-road destinado a competicbes. A primeira competicdo ocorreu em
1976, na Universidade da Carolina do Sul, e em 1994 o programa foi
introduzido no Brasil. Desde entdo, os alunos tém aplicado seus
conhecimentos tedricos em situacdes praticas, o que contribui para um maior
desenvolvimento académico e os prepara de forma mais abrangente para o
mercado de trabalho (SAE, 2021).

O veiculo analisado neste estudo foi concebido com o propdsito de
participar das competicdes Baja SAE Brasil, nas quais os alunos tém a
oportunidade de aplicar os conhecimentos adquiridos em sala de aula,
aprimorando sua preparacao para o mercado de trabalho. Ao se envolver no
programa baja SAE, o estudante se depara com um desafio real de
desenvolvimento de um veiculo off-road, desde a concepcéo inicial até o
projeto detalhado, fabricacdo e validacdo de pecas, sistemas e do veiculo
como um todo. Durante a competicdo, o veiculo passa por testes estaticos e
dindmicos que avaliam a seguranca do prot6tipo e seu desempenho em provas
de frenagem, aceleracdo, tracdo, manobrabilidade e resisténcia. Cada
subsistema do veiculo é avaliado por uma equipe de engenheiros que atuam
na industria brasileira.

A equipe Bombaja UFSM, vinculada a Universidade Federal de Santa
Maria, tem se dedicado nesse campo competitivo através de um projeto de
pesquisa e extensdo. O primeiro protoétipo foi construido em 2003, e desde
entdo os alunos, sob a orientacao de professores supervisores, tém projetado e
fabricado diversos carros. A equipe ja participou de 8 competicbes nacionais e
19 regionais, alcancando excelentes resultados, incluindo o titulo de campeéo
geral da competicdo regional Baja SAE Brasil etapa Sul nos anos de 2008 e
2019, e a 112 posigédo na competicdo nacional do ano de 2019. Esses titulos e
classificacbes destacam a importancia de um dimensionamento adequado dos

subsistemas do veiculo, proporcionando a equipe um status competitivo em
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relacdo as outras universidades participantes. O veiculo BJ20 da equipe

Bombaja UFSM é demonstrado na Figura 1.

Figura 1 — Protétipo BJ20 na competicdo baja SAE etapa sul 2023

.

S BT IR

A
Fonte: Bombaja UFSM.

\

Durante o processo de dimensionamento do sistema de freios, é
essencial levar em consideracéo diversos fatores como intervalo de tempo de
frenagem a distancia percorrida e a distribuicdo da forca de frenagem, bem
como a consideracdo da energia térmica gerada e a temperatura do sistema.
Nos sistemas que se baseiam no atrito entre o disco e as pastilhas, ocorre uma
transformacao da energia cinética e potencial (se existente) em energia térmica
devido ao atrito gerado durante a desaceleragdo do veiculo (LIMPERT, 2011).

Durante o processo de frenagem, os freios tém a fungéo de transformar
a energia cinética do veiculo em energia térmica por meio da friccdo entre o

disco de freio e as pastilhas da pingca. Esse processo resulta no aumento da
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temperatura do sistema. No entanto, um aumento excessivo da temperatura
pode levar a uma reducdo na eficiéncia de frenagem, conhecido como fade,
devido a diminuicdo do coeficiente de atrito das pastilhas com o disco
(NICOLAZZI, 2012). Ciolfi (2010) também comenta da ocorréncia da vitrificacdo
das pastilhas, deformacdo geométrica e desgaste irregular com o aumento da
temperatura. Além disso, parte dessa energia térmica € dissipada para o
ambiente por meio dos mecanismos de convecgao e radiacdo, enquanto outra
parte € conduzida para 0s outros componentes do sistema também por
conducdo, elevando a temperatura do fluido de freio, por exemplo. Esse
aumento de temperatura pode levar a vaporizacdo do fluido e ao aumento do
curso do pedal de freio.

A literatura abrange uma variedade de estudos que apresentam diversas
metodologias para analisar a complexidade do mecanismo fisico envolvido nos
sistemas de freio. Essas metodologias podem variar desde abordagens
analiticas, numéricas e até experimentais, levando em consideracdo o0s
diferentes designs e materiais utilizados nos discos de freio. No presente
trabalho, serdo apresentadas algumas dessas metodologias, com o objetivo de
investigar, por meio de métodos analiticos, numéricos e experimentais, o
comportamento térmico em diferentes geometrias de discos de freio aplicados

ao protétipo BJ20 da equipe Bombaja UFSM.

1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o desempenho térmico de trés diferentes geometrias de discos
de freio da equipe Bombaja UFSM.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para que se possa garantir o objetivo geral, alguns objetivos especificos
foram definidos:
e Elaborar uma revisao tedrica dos sistemas automotivos de freio,

da dindmica de frenagem e da transferéncia de calor;
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e Aplicar modelos matematicos para descrever o evento de
frenagem do protétipo Baja SAE;

e Aplicar modelos matematicos analiticos/empiricos que descrevam
0 aquecimento e o resfriamento dos discos de freio;

e Comparar os resultados do modelo analitico com os resultados do
modelo numérico por elementos finitos;

e Validar experimentalmente os métodos empregados;

¢ Identificar uma possivel ocorréncia da perda de atrito;

e I|dentificar qual geometria de disco de freio € mais eficiente em

relacdo a menor temperatura maxima.

1.3 JUSTIFICATIVA

Este trabalho tem uma dupla justificativa. Em primeiro lugar, visa
apresentar uma metodologia para a analise térmica de discos de freio a fim de
analisar os modelos de discos utilizados anteriormente pela equipe Bombaja
UFSM, realizando um refino de projeto. Em segundo lugar, busca-se
desenvolver a gestdo do conhecimento do subsistema de freio, registrando e
compartilhando o conhecimento da equipe de maneira construtiva. Isso
possibilitara a manutencdo do conhecimento dentro da equipe e o

aprimoramento continuo do projeto.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 TIPOS DE SISTEMAS DE FREIO

O aumento da velocidade maxima de rodagem e da capacidade de
transporte de carga nos veiculos modernos tém despertado uma preocupacao
crescente por parte dos projetistas em relacdo aos procedimentos de parada e
frenagem (NICOLAZZI, 2012). Nesse sentido, o sistema de freios deve ser
capaz de parar o veiculo na menor distancia possivel, independentemente das
diversas condicbes de uso como: pistas secas, molhadas ou escorregadias;
veiculos leves ou totalmente carregados; condugcdo em linha reta ou em curvas;
freios novos ou desgastados; aclives ou declives, entre outras (LIMPERT,
2011).

Os sistemas de freio desempenham um papel fundamental na
seguranca e no controle de veiculos automotivos e em uma ampla gama de
aplicacbes industriais. Na literatura, inUmeros estudos tém sido feitos para
explorar e aprimorar os diferentes tipos de sistemas de freio disponiveis. Essas
pesquisas buscam melhorar o desempenho, a eficiéncia e a confiabilidade dos
sistemas de freio, garantindo uma operacdo segura e eficaz (RAGHAVAN,
2016).

Os sistemas de freio podem ser classificados em diferentes categorias,
cada uma com suas caracteristicas distintas. Um dos sistemas mais comuns &
o sistema de freio a disco. Esse sistema utiliza discos de freio montados nas
rodas do veiculo, que sdo pressionados por pincas de freio para gerar atrito e
reduzir a velocidade do veiculo. Parametros como como o design do disco de
freio, a selecdo do material de atrito e a otimizacdo das pincas de freio visam
melhorar o desempenho de frenagem e a dissipacdo de calor (LIMPERT,
2011).

Outro tipo de sistema de freio amplamente utilizado é o sistema de freio
a tambor. Nesse sistema, tambores de freio séo instalados nas rodas e sao
acionados por sapatas de freio para gerar atrito e desacelerar o veiculo. Para
um correto dimensionamento de um sistema de freio a tambor, a geometria das

sapatas de freio, a escolha do material do tambor e 0 seu tamanho interferem
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diretamente na eficacia de frenagem. O correto dimensionamento aumenta a
capacidade de frenagem do veiculo e reduz o desgaste do sistema (NARANG,
2012).

Além dos sistemas de freio a disco e a tambor, existem outros tipos de
sistemas de freio utilizados em aplicacbes especificas. Um exemplo é o
sistema de freio regenerativo, comumente encontrado em veiculos elétricos e
hibridos. Esse sistema converte a energia cinética do veiculo em energia
elétrica durante a frenagem, que € armazenada e reutilizada posteriormente. J&
em pratica atualmente, o freio regenerativo tem se concentrado na eficiéncia de
recuperacdo de energia, ha gestdo do sistema e no controle do processo de
frenagem (WIPKE, 2007).

A pesquisa em sistemas de freio também abrange areas como materiais
de friccdo, dindmica veicular, controle eletrénico de freios e seguranca. Estudos
sobre materiais de friccdo tém investigado diferentes compostos e formulacdes
para otimizar a eficiéncia de frenagem e a durabilidade dos sistemas de freio. A
dindmica veicular tem sido explorada para compreender o comportamento dos
veiculos durante a frenagem e melhorar a estabilidade e o controle. O controle
eletrbnico de freios tem sido uma area de pesquisa em constante evolucao,
com o objetivo de aprimorar a resposta, a distribuicdo de forca de frenagem e
principalmente o reaproveitamento de energia. A seguranca € um aspecto
crucial nos estudos de sistemas de freio, com pesquisas focadas em sistemas
de frenagem de emergéncia, prevencédo de bloqueio de rodas e aprimoramento
dos sistemas de assisténcia a frenagem (RADOVICH, 2012, O'BRIEN, 2014).

2.1.1 Freios atambor

O freio a tambor € um sistema de frenagem amplamente utilizado em
veiculos automotivos, tanto em aplicacdes de passeio quanto em veiculos
comerciais e industriais. Esse tipo de sistema € composto por um conjunto de
componentes, incluindo o tambor de freio, as lonas de freio, os pistbes, as
molas e os mecanismos de acionamento. Vale ressaltar que com o passar dos

anos o0s projetos de freios vém melhorando significativamente seu
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desempenho, com materiais mais leves, mais resistentes e com maior
dissipacéo térmica (WANG et al., 2016).

Além disso, o desenvolvimento de modelos de simulacdo e analise
computacional para o estudo do comportamento dinamico e térmico do sistema
de freio a tambor tem sido bastante utilizado na industria, uma vez que diminuiu
consideravelmente o custo de projeto comparado com testes experimentais.
Esses modelos permitem a avaliagdo de diferentes cenarios e a otimizacéo de
parametros de projeto sem a necessidade de o veiculo estar andando em pista
para a validacao do sistema (ZHAO et al., 2019).

E importante ressaltar que, apesar das melhorias constantes, os freios a
tambor vém sendo gradualmente substituidos por sistemas de freio a disco em
muitos veiculos devido ao seu desempenho superior em termos de dissipacao
de calor e sensibilidade de frenagem. No entanto, os freios a tambor s&o
amplamente utilizados em veiculos de maior porte e em aplicacdes especificas
(LIMPERT, 2011).

2.1.2 Freios adisco

O sistema de freio a disco é composto por um disco de freio montado no
eixo da roda e pincas de freio que contém as pastilhas de freio (PUHN, 1985).

A evolucdo dos modelos matematicas permitiu estudos de otimizacao
do projeto do disco de freio. Uddin et al. (2019), investigaram o efeito de
diferentes parametros geométricos do disco (diametro, espessura e
configuracéo dos sulcos de ventilagdo) na dissipacao de calor e na capacidade
de arrefecimento do sistema de freio, e, notaram uma maior dissipagéo de calor
em discos ventilados.

Além disso, ElI Chafei et al. (2017), investigaram a distribuicdo de
temperatura no disco durante a frenagem com o objetivo de evitar o
superaquecimento e garantir o desempenho adequado do sistema, e, notaram
uma dependéncia direta do aumento da temperatura quanto menor a area de

contato do disco com as pastilhas.
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Puhn (1985) comenta a importancia da geometria autolimpante em
discos de freio off-road, sendo um fator crucial no desempenho térmico nesse
tipo de aplicacéo.

A Figura 2 ilustra o sistema de freios convencional de circuito duplo sem
componentes de seguranca eletrénicos, da equipe Bombaja UFSM. Durante o
processo de frenagem, o motorista aplica uma forca no pedal (4), que é
amplificada pelo principio de alavanca. O cilindro mestre (3) converte a forga
mecanica em pressado hidraulica. Os dois pistdes do cilindro mestre forcam o
fluido de freio para fora do cilindro, pressurizando as linhas de freio rigidas (5) e
flexiveis (6). Dessa forma, a presséo hidraulica € transmitida para as pincas de
freio (2), convertendo-a em uma forca de atrito nos discos (1). Essa forca de
atrito cria um torque contrario ao movimento das rodas, resultando na
desaceleracao do veiculo.

Caso um dos circuitos apresente falha durante a operacdo, o outro
circuito continuard funcionando normalmente. Isso ocorre porque as linhas
dianteiras e traseiras sédo independentes nesse caso. Portanto, o reservatorio
de fluido de freio (3) possui uma divisédo interna que compensa a flutuacao de

fluido no sistema.

Figura 2 — Sistema de freios do protétipo BJ20
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Diversas configuracdes de disco de freio podem ser encontradas,
variando em termos de design, tamanho e outras caracteristicas. O sistema de
freios demonstrado na Figura 2 é comumente encontrada em veiculos do tipo
baja.

2.2 INFLUENCIA DA TEMPERATURA NO FUNCIONAMENTO DOS

FREIOS

A temperatura desempenha um papel crucial no funcionamento dos
sistemas de freios. De acordo com Limpert (2011), o aumento da temperatura
pode afetar significativamente a eficacia e a vida atil dos componentes dos
freios. Quando os freios sdo submetidos a altas temperaturas, ocorre uma série
de fendmenos indesejaveis como o desgaste acelerado das pastilhas, a
vaporizacao do fluido de freio, a falha dos rolamentos e a formacéo de trincas
térmicas nos discos. Além disso, o calor excessivo pode gerar vibracbes e
instabilidade durante a frenagem. Portanto, € essencial projetar sistemas de
freios que possam operar dentro de faixas de temperatura adequadas, a fim de
garantir um desempenho seguro e eficiente dos freios em diferentes condicdes
de uso. Num projeto otimizado de sistema de freio a disco, as dimensdes e a
capacidade de dissipacdo térmica do freio serdo limitadas pelo espaco

disponivel e pelo peso maximo permitido, como enfatizado por Dike (1974).

2.2.1 Fade

O fendmeno do fade (termo em inglés utilizado no sentido de
desaparecer, enfraquecer, reduzir) € um importante aspecto a ser considerado
no projeto e no uso de sistemas de freios. Segundo Limpert (2011), o fade
refere-se a reducéo da eficiéncia de frenagem devido ao aumento excessivo da
temperatura dos componentes do sistema de freios. Quando os freios sao
submetidos a altas temperaturas, ocorre uma diminuicdo do coeficiente de
atrito entre as pastilhas e os discos, resultando em uma reducéo significativa
da capacidade de desaceleracdo do veiculo. Esse fenbmeno pode ocorrer em
situacbes de frenagem prolongada, como descidas longas ou repetidas

frenagens intensas, e em altas velocidades. O fade pode comprometer a
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seguranca do veiculo, aumentando a distancia de frenagem e diminuindo o
controle do motorista sobre o veiculo. Portanto, é essencial considerar o fade
ao projetar sistemas de freios, escolher os materiais adequados e adotar
medidas de arrefecimento eficazes.

Um estudo recente realizado por Menezes (2016) buscou caracterizar o
comportamento do coeficiente de atrito entre a pastilha e o disco de um
sistema de freio de motocicleta considerando variagbes na pressao de contato,
velocidade de escorregamento e temperatura. Os resultados obtidos, conforme
apresentados na Figura 3, indicam que a forca de atrito aumenta até atingir um
valor maximo (conforme a temperatura aumenta) e, em seguida, sofre uma

reducao, evidenciando o efeito de fade.

Figura 3 — Coeficiente de atrito em funcdo da temperatura
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Fonte: Menezes (2016).

Tao crucial quanto a geracdo de calor € a capacidade de dissipa-lo de
maneira eficaz, uma vez que o aumento excessivo de temperatura resulta em
uma reducao acentuada do coeficiente de atrito comprometendo a capacidade
de frenagem. Esse superaquecimento pode ser desencadeado por fatores
como sobrecarga ou mau dimensionamento dos freios. Breuer (2004)
demonstra graficamente esse decréscimo do coeficiente de atrito em relagéo

ao aumento da temperatura (Figura 4).
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Figura 4 — Coeficiente de atrito pela temperatura
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2.2.2 Vaporizagao

Durante o processo de frenagem, o calor gerado nos discos de freio é
transferido para o fluido de freio, resultando em um aumento da temperatura
que pode levar a aumento de compressibilidade do fluido e, em casos
extremos, a sua vaporizacdo por ebuli¢cdo, resultando em um curso prolongado
do pedal de freio. Segundo Lee (1999), essa questdo esta relacionada a uma
fracdo significativa de colisdes de veiculos que apresentam falhas no sistema
de freios, uma vez que um curso prolongado do pedal pode nao fornecer forca
de frenagem suficiente para parar o veiculo na distancia desejada. A
probabilidade de falha aumenta quando a manutencdo do veiculo ndo é
realizada regularmente, uma vez que a presenca de umidade no fluido de freio,
que é absorvida ao longo do tempo, reduz sua temperatura de ebulicdo. Como
ilustrado na Figura 5, os diferentes tipos de DOTs (classificagdo usada para
identificar os tipos de fluidos de freio com base na sua temperatura de
ebulicdo) diminuem o ponto de ebulicdo conforme o aumento da porcentagem

de agua no fluido.
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Figura 5 — Temperatura de ebulicao do fluido de freio em funcao da porcentagem de agua
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Fonte: Mansell (2018).

2.3 DINAMICA DE FRENAGEM

Segundo Nicolazzi (2012), é de suma importancia ter um conhecimento
sélido sobre a dindmica veicular ao projetar o sistema de freios de um veiculo.
A compreenséo dos principios da dindmica veicular, como o comportamento de
frenagem, a transferéncia de carga e a estabilidade do veiculo é fundamental
para projetar um sistema de freios eficaz e seguro. Portanto, o conhecimento
da dinamica veicular desempenha um papel crucial no projeto do sistema de
freios de um veiculo. Limpert (2011) destaca que a analise da dindmica veicular
€ essencial para determinar as forcas e torques envolvidos durante o evento de
frenagem, considerando fatores como o peso do veiculo, a distribuicdo de
carga entre 0s eixos e a interacdo dos pneus com a superficie de contato.

Ao compreender a dinamica de frenagem, € possivel dimensionar
corretamente os componentes do sistema de freios, como discos, pincas e
pastilhas, levando em conta a capacidade de desaceleracdo necessaria para o
veiculo ter uma frenagem segura. A analise da dinamica veicular também
permite avaliar o comportamento do veiculo em diferentes condi¢cdes de

conducdo, como curvas, aclives e declives. Isso possibilita adaptar o sistema
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de freios para fornecer a sensibilidade de frenagem necessaria em cada
situacdo, garantindo um desempenho consistente e seguro. Dessa forma, o
conhecimento da dinamica veicular, baseado nas contribuicbes de Limpert
(2011), é fundamental para projetar um sistema de freios adequado,
considerando as caracteristicas especificas do veiculo e proporcionando
seguranca, controle e desempenho eficientes durante a frenagem.

As caracteristicas necessarias para dimensionar um correto disco de
freio, segundo Limpert (2011), sdo a desaceleracdo do veiculo, tempo de
frenagem, transferéncia de carga entre eixos e velocidade maxima.

A desaceleracdo de um veiculo durante a frenagem refere-se a taxa de
diminuicdo da velocidade do veiculo ao aplicar os freios. Durante esse
processo, a energia cinética do veiculo é convertida em energia térmica nos
componentes do sistema de freios, reduzindo a velocidade do veiculo e
garantindo a sua seguranca. (RAJAMANI, 2012).

O tempo de frenagem é uma medida importante para avaliar a
capacidade de um veiculo em parar de maneira segura e eficiente. E crucial
projetar sistemas de freios adequados para garantir que o veiculo possa atingir
uma parada completa dentro de um tempo aceitavel, levando em consideracao
as condicdes de operacao e as caracteristicas do veiculo (JAZAR, 2014).

A transferéncia de carga entre eixos de um veiculo durante a frenagem é
o fenbmeno em que parte do peso do veiculo é transferido dos eixos traseiros
para os eixos dianteiros devido a desaceleracdo durante a frenagem. Isso
ocorre devido a transferéncia da forca de frenagem para os pneus, gerando um
momento de reacdo que influencia a distribuicdo do peso do veiculo. E um
aspecto importante a ser considerado no projeto de sistemas de freios,
suspensao e distribuicdo de peso de um veiculo. Compreender como a carga é
transferida durante a frenagem ajuda a garantir uma distribuicdo adequada do
peso entre 0s eixos dianteiro e traseiro, resultando em uma frenagem
equilibrada melhorando a estabilidade do veiculo (JAZAR, 2014).
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2.4 FUNDAMENTOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

O sistema de freios é reconhecido como um dos componentes mais
cruciais em um veiculo. A avaliacdo térmica desse sistema é extensa e
abrangente, uma vez que tanto a analise analitica quanto a computacional
dependem de diversos fatores e variaveis para alcancar conclusfes precisas
(SILVA, 2020).

E de extrema importancia ter um bom entendimento dos fundamentos de
transferéncia de calor, pois essa area de estudo € fundamental em diversas
aplicacdes da engenharia e das ciéncias térmicas. O conhecimento dos
principios da transferéncia de calor, como convecc¢do, conducdo e radiacao,
permite aos engenheiros projetarem sistemas eficazes de troca de calor,
otimizar o desempenho térmico de equipamentos e entender o comportamento

de fluidos e materiais em diferentes condi¢des térmicas (CENGEL, 2009).

2.4.1 Geracéao de calor

Segundo Limpert (2011), para um veiculo trafegando em uma pista que
nao possui inclinagdes, baseando-se na 12 lei da termodindmica, a energia
cinética durante a frenagem €é convertida em energia térmica, partindo de uma
velocidade inicial até parada total. A energia de frenagem total € soma da
energia cinética com a soma da parcela do momento de inércia dos
componentes girantes do sistema. Muitos veiculos que possuem embreagem,
ao colocar a alavanca de marchas na posicéo neutro, reduzem esse momento
de inércia rotativo apenas as partes girantes das rodas. A energia de frenagem
E é demonstrada pela Equacédo 1, em que m é a massa do veiculo com piloto,
v € a velocidade, I € o momento de inércia dos componentes girantes e w € a
velocidade angular, em que as unidades demonstradas no eguacionamento
abaixo estdo todas no sistema internacional de medidas.

mv? I w?

E = > +T 1)
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Ainda, segundo Limpert (2011), a poténcia de frenagem P € a variagdo
da energia de frenagem em relacdo ao tempo. Para isso, derivando a energia

de frenagem em relacdo ao tempo chega-se na Equacéao 2.

d[=—+—"1 )

Utilizando a relacéo de velocidade angular com a velocidade linear v, =
wRp (onde Rp é o raio dinamico do pneu), considerando a desaceleracéo
constante v =v, —at (onde a € a desaceleracdo do veiculo), chega-se a
seguinte relacdo para encontrar a poténcia de frenagem demonstrada pela
Equacéo 3.

) o - at )

2.4.2 Dissipacao de calor

24.2.1 Conducéao

A conducédo é um dos principais mecanismos de transferéncia de calor
que ocorre através do contato direto entre particulas em meios sélidos. Esse
processo desempenha um papel fundamental em uma ampla gama de
aplicacoes, desde a propagacdo de calor em materiais de construcdo até o
funcionamento de dispositivos eletrénicos (CENGEL, 2009). A conducédo € o
processo pelo qual a energia é transferida das particulas com maior energia
para as particulas com menor energia em uma substancia, devido as
interacdes entre as particulas (INCROPERA, 2008).

Um dos trabalhos classicos nessa area € a lei de Fourier, desenvolvida
por Jean-Baptiste Joseph Fourier no século XIX. Essa lei estabelece que o
fluxo de calor em um material € diretamente proporcional a area de secéao
transversal, ao gradiente de temperatura e inversamente proporcional a

condutividade térmica do material. A lei de Fourier tem sido a base teorica para
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o estudo da conducdo de calor em uma ampla gama de materiais e
configuracdes (FOURIER, 1822).

Entdo, para que se possa determinar o quanto de energia que esta
sendo transferida por unidade de tempo por condug&o (Q,.nq), Utiliza-se a lei de

Fourier expressa pela Equacao 4 e ilustrada pela Figura 6.

Figura 6 — Transferéncia de calor por conduc¢éo

QL'uml

Fonte: Cengel (2009).

O fluxo de calor expresso em Watts é proporcional as diferencas de
temperatura e a condutividade térmica do material (k,). Sendo a area A da
parede expressa em m? dT indica a variacdo de temperatura de uma

extremidade a outra em Kelvin e dx a distancia no comprimento L em metros.

dT

Qcond =ky,A & (4)

Além da abordagem tedrica, estudos experimentais sédo realizados para

investigar a conducdo em diferentes materiais e condicbes através de
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experimentos em laboratérios, com isso se tém medido as propriedades
térmicas dos materiais, como a condutividade térmica, e observado o fluxo de
calor em diferentes geometrias. Esses experimentos tém contribuido para uma
compreensao mais profunda dos mecanismos de conducdo e permitido a
validacdo de modelos tedricos mais condizentes com a realidade
(INCROPERA, 2008).

A modelagem numérica também desempenha um papel crucial na
pesquisa sobre conducdo. Com o0 avanco da computacdo, técnicas como o
Método dos Elementos Finitos (MEF) tém sido muito utilizadas para modelar e
prever o fluxo de calor em diferentes estruturas. Essa abordagem permite a
andlise de sistemas complexos e fornece informa¢cdes detalhadas sobre a
distribuicdo de temperatura em um material. A modelagem numérica tem sido
aplicada em areas como a engenharia de materiais, a engenharia térmica e a
eletrbnica, contribuindo para o desenvolvimento de materiais e dispositivos
mais eficientes em termos de transferéncia de calor (REDDY, 2014).

Por exemplo, o estudo da conducado térmica em materiais de construcéo
€ crucial para o projeto de isolamento térmico eficiente em edificios, visando
reduzir a perda de calor e melhorar a eficiéncia energética. Além disso, o
entendimento da conducédo de calor € essencial para o projeto e a otimizacdo
de dispositivos eletrnicos, como microprocessadores e circuitos integrados,
onde o controle da dissipacao de calor € fundamental para o desempenho e a
vida util desses dispositivos (OZISIK, 1985).

2.4.2.2 Conveccéo

A conveccao é um processo de transferéncia de calor que ocorre através
do movimento de um fluido, seja liquido ou gasoso. Esse fendmeno
desempenha um papel fundamental em diversos aspectos da vida cotidiana,
desde a dispersdo de poluentes na atmosfera até a eficacia de sistemas de
refrigeracdo. Segundo Cengel (2009), a transferéncia de energia entre uma
superficie solida e um liquido ou gas adjacente, que estd em movimento, €

dada pelo fendmeno de convecgao.
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Para descrever esses principios basicos que regem o fenbmeno de
convecgdo, e, consequentemente para que se possa determinar a taxa de
transferéncia de calor por conveccdo (Q..ny), Cengel (2009) utiliza a Lei de
Resfriamento de Newton (Equacéo 5), onde o fluxo de transferéncia de calor
expresso em Watts é proporcional ao coeficiente de transferéncia de calor h em
W /m?K, diretamente dependente da geometria da superficie, propriedades do
fluido e caracteristicas do campo velocidade. A area superficial A; é expressa
em m?, T, indica a temperatura da superficie do material em K e T, indica a

temperatura ambiente em K.

Qconv =hAs; (Ts — Tw) %)

Ao analisar o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao,
existem uma grande variedade de equacdes empiricas propostas nos
diferentes livros para descrever esse coeficiente atuando em geometrias
complexas e condi¢cdes diversas. Em geral, esse coeficiente &€ determinado
analiticamente através de andlise dimensional para determinacdo de
parametros através de relacdes de similaridade. Nesse sentido, tém-se o
namero de Nusselt adimensional que relaciona a transferéncia de calor por

conveccao e por conducao na interface fluido-sélido, o qual € dado por:

hL
- 6
Nu 2 ( )

Este € uma funcdo dos adimensionais: Re (Reynolds) que relacionam a taxa de
transferéncia de momentum e forcas viscosas em um fluido; Pr (Prandtl) que

relaciona a difusividade de momentum e a difusividade térmica de um fluido.

paVLC
e =—-
Mmq

(7)

_3600C,m,

Pr
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O numero de Reynolds, encontrado pela Equacdo 7, € dependente da
densidade do ar (p,), da velocidade do veiculo (v), do comprimento
caracteristico (L:) e da taxa de fluxo de massa de ar (m,). J& o niumero de
Prandtl, encontrado pela Equacdo 8, é dependente do calor especifico do ar
(C,), da taxa de fluxo de massa de ar (m,) e da condutividade térmica do ar
(k,). Através da analise dimensional e da andlise de escalas (Bejan, 2013) da
camada limite térmica na interface fluido sélido, chega-se a representacfes do

numero de Nusselt na forma:

Nu = Re® PrP ¢ 9

onde os parametros a,b e ¢ podem ser levantados experimentalmente de
acordo com a geometria analisada.

De acordo com Limpert (2011), qualquer relagcao utilizada para expressar
o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo sera uma aproximacao
da realidade, por isso é recomendado 0 ajuste desse valor até se obter uma
convergéncia entre resultados analiticos e experimentais.

O escoamento de um fluido pode ser classificado de varias maneiras,
mas a distingdo mais comum é entre laminar e turbulento: quando o movimento
€ organizado, como por exemplo o escoamento de um 06leo viscoso a baixa
velocidade através de um tubo de didametro constante e pequeno, é
considerado laminar. Por outro lado, se o movimento é cadtico, como o de um
fluido com baixa viscosidade fluindo em alta velocidade por um tubo de grande
didmetro e secdo constante, é categorizado como turbulento (INCROPERA,
2008).

Para determinar o valor desse coeficiente considerando a aplicagéo em
um disco de freio, Barigozzi (2005) propds uma relacdo empirica para um disco
de freio de um caminh&o leve, dada pela Equagédo 10 e Equacdo 11. A
Equacdo 10 empirica somente € valida para regime laminar, ou seja, Re <
2,4x10°. Caso o regime seja turbulento, com Reynolds acima do valor de
transicdo, a relacdo muda e € expressa pela Equacdo 11. Essas equacles
obtidas por meio de dados coletados experimentalmente para discos de freio

sélidos, considerando o escoamento em placa plana, demonstram que o
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coeficiente convectivo é determinado com base no diametro do disco (D), na

condutividade térmica do ar (k,) € no numero e Reynolds (Re).

k
h =0,70 (Ea) Re55 (10)

Onde k, é a condutividade térmica do ar, D o diametro do disco e Re

indica o numero de Reynolds.

k
h = 0,40 (3“) Re®8 (11)

O numero de Reynolds utilizado para as equacdes empiricas anteriores
tem uma relagéo direta com a velocidade do veiculo v, o didmetro do disco D e

a viscosidade cinemética do ar v, expressa pela Equacéo 12.
Re = — (12)

Através do uso de métodos computacionais avancados, como a
dindmica dos fluidos computacional (CFD), é possivel simular e visualizar os
padroes de fluxo de calor e temperatura em sistemas complexos, aplicado
tanto a discos de freio como na engenharia de processos, na climatologia e na
geofisica (ANDERSON, 1995).

2.4.2.3 Radiacéo

Outra forma de transferéncia de calor € a radiacdo, um dos mecanismos
fundamentais de transferéncia de calor que ocorre por meio de ondas
eletromagnéticas, sem a necessidade de um meio material para se propagar.
Esse processo desempenha um papel significativo em diversos fenbmenos

naturais e aplicacdes tecnologicas (SIEGEL, 2002).
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A analise tedrica € essencial para a compreensao da radiacdo térmica,
segundo Cengel (2009), a taxa de transferéncia de calor por radiacdo Q,.q €

dada pela Lei de Stefan-Boltzmann demonstrada na Equacéo 13.

Qrad = €0, A (T; - Tc;}mb) (13)

A relacao é dependente da emissividade € do material, da constante de
Stefan-Boltzmann g;,, da temperatura do disco T;, da temperatura ambiente
T,np € da area A. J& o coeficiente de transferéncia de calor (h,,4) pode ser
determinada por uma funcdo com base na temperatura do disco, através da
Equacéo 14 (LIMPERT, 1975).

o= € 0p (T; - T;mb)
rad —

(14)
Td - Tamb

Através de técnicas avancadas, como a modelagem de transferéncia
radiativa, € possivel simular e prever o comportamento da radiacdo em
diferentes meios e geometrias. Esse conhecimento € bastante aplicado em
areas da engenharia aeroespacial, na engenharia de energia, projeto de
motores etc. Diversos sistemas que possuem o fendbmeno de aguecimento e
resfriamento, assim como conversédo de energia demandam um conhecimento
aprofundado sobre a radiacdo térmica (MODEST, 2013).

Um exemplo desse fenbmeno é estudo da radiacdo solar e sua interacao
com a atmosfera terrestre, essencial para a compreensdo do clima e para a
previsdo meteorolégica. Além disso, o conhecimento da radiacdo térmica é
fundamental para o desenvolvimento de materiais e revestimentos com
propriedades de absorcéo e reflexdo seletivas, utilizados em aplicagdes como

painéis solares, coletores solares e isolamento térmico (MODEST, 2013).

2.5 ANALISE NUMERICA

Uma simulacdo pode ser definida como um método de descrever e/ou

prever o comportamento e a resposta de determinados sistemas reais através
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de modelos computacionais. A utilizacdo do método de elementos finitos (MEF)
€ uma técnica poderosa e amplamente utilizada na engenharia para resolver
problemas complexos de andlise estrutural e fenémenos fisicos. Ele
desempenha um papel fundamental no projeto e na analise de estruturas em
varias areas, como mecanica estrutural, engenharia civil, engenharia mecanica,
engenharia aeroespacial, engenharia naval e muitas outras (MADIER, 2020).

Como a maioria dos problemas do mundo real é muito complicada para
ser resolvida analiticamente devido a complexidade da geometria e/ou das
condicbes ambientais, quando sdo considerados efeitos ndo lineares e
dindmicos nos problemas, suas solu¢cdes analiticas sédo praticamente
inalcangaveis. A ideia basica dos métodos de elementos finitos é dividir o corpo
estrutural em muitos corpos pequenos e geometricamente simples, chamados
elementos, para que as equacdes de cada elemento possam ser estabelecidas
e todas as equacdes sejam resolvidas simultaneamente. Os elementos tém
tamanhos finitos, em contraste com os tamanhos infinitesimais dos elementos
no célculo (LEE, 2021).

No ambito da engenharia existem diversos softwares que fazem
simulacbes por elementos finitos. No software Ansys, uma malha é uma
estrutura composta por elementos finitos que discretiza a geometria de um
modelo para analise. A malha € criada dividindo-se o dominio em uma série de
elementos menores, cada um representando uma regido do modelo. Esses
elementos sdo conectados uns aos outros por meio de nés, formando uma
rede ou grade de pontos de conexao.

O método dos elementos finitos (MEF) realiza célculos complexos para
resolver equacdes diferenciais parciais (EDPs) que descrevem o
comportamento de um sistema fisico em uma determinada area. A primeira
etapa envolve dividir o problema em uma malha de pequenos elementos finitos
interligados por nés, com base nas leis da fisica que regem o problema sao
formuladas equacfes matematicas que descrevem o comportamento de cada
elemento, as equacdes locais dos elementos sdo combinadas para formar um
sistema de equacOes globais que representam o comportamento do sistema
inteiro, apds, sao aplicadas as condi¢cbes de contorno do problema (aplicacao

de calor, temperatura fixa etc.), o sistema de equacdes € resolvido
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numericamente para encontrar os valores desconhecidos em cada n6 da
malha, e, por fim, os resultados obtidos sdo analisados para entender o
comportamento do sistema (LEE, 2021).

Devido as caracteristicas das malhas de elementos finitos, este método
€ bastante usado na transferéncia de calor para representar os meios soélidos
em que a conducdo é o fator predominante. A radiacdo e a conveccado sao
geralmente determinadas como condicbes de contorno equivalentes,
representadas pelas leis de resfriamento de Newton e de Stefan-Boltzmann
(SILVA, 2020).

Ja a convergéncia de malha € um aspecto fundamental na simulacéo
numérica usando método de elementos finitos no Ansys ou qualquer outro
software de andlise. Refere-se ao processo de refinar a malha do modelo até
gue os resultados se estabilizem e ndo apresentem mudancas significativas
com um refinamento adicional da malha. A importancia da convergéncia de
malha reside em garantir a preciséo e confiabilidade dos resultados obtidos na
simulagdo. Uma malha bem convergida € essencial para obter resultados
consistentes e representativos do comportamento real do sistema em analise
(LEE, 2021).

Kuciej e Grzes (2011), propuseram um modelo bidimensional por
elementos finitos para investigar as distribuicbes de temperatura em um
sistema de freio durante uma frenagem de emergéncia, utilizando o software
MSC Patran/Nastran. Para validar esse modelo, inicialmente conduziram uma
analise analitica que foi posteriormente confrontada com analises numéricas.
Para tanto, inicialmente obtiveram uma solucdo empregando a transformada
integral de Laplace, associada ao teorema de Duhamel. A discretizacdo da
equacdo de conducdo de calor (modelo de elementos finitos) foi realizada
através do método de Galerkin, embora sua derivacéo e aplicacdo especifica
nao sejam discutidas no trabalho. Como resultados, observa-se que para um
disco de 113 mm de raio, a variagdo de temperatura de contato € coerente ao
ser comparada entre os métodos analiticos e experimental, exibindo uma

discrepancia minima de 20 °C (Figura 7).
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Figura 7 — Evolucdo da temperatura da superficie do disco
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Fonte: Adaptado de Kuciej; Grzes (2011).

Belhocine e Bouchetara (2012) examinaram a mudanca de temperatura
em um disco de freio ventilado e de um disco de freio sdlido utilizando uma
andlise de elementos finitos, por meio do software Ansys. Para isso, utilizaram
uma temperatura inicial de 60 °C e definiram trés condi¢cdes de contorno:
temperatura, fluxo de calor e coeficiente convectivo, todas especificadas em
uma superficie. Ao analisar os resultados (Figura 8), percebe-se que para
ambos os tipos de disco, ha um inicial aumento na temperatura seguido por um
declinio. Além disso, a temperatura maxima registrada no disco sélido € 60 °C
mais alta do que no disco ventilado (atingindo 345 °C), destacando a
importancia das aletas na dissipacdo de calor, reduzindo a temperatura do

disco.
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Figura 8 — Distribuicdo da temperatura em disco ventilado e sélido
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Fonte: Adaptado de Belhocine; Bouchetara (2012).

Jian, Shui e Wang (2020) se juntaram para analisar tanto o disco
ventilado quanto o disco ventilado com ranhuras por meio de uma analise de
elementos finitos. Suas consideracgdes iniciais foram: frenagem executada em
15 intervalos de tempo, velocidade inicial do veiculo de 100 km/h,
desaceleracédo de 8,32 m/s* e temperatura inicial de 25 °C. Observa-se que a
diferengca méxima de temperatura entre o disco com ranhuras e o disco
genérico foi de 178 °C e 171 °C, respectivamente, evidenciando um aumento

na dissipacéo de calor nos discos com ranhuras de 13,66% (Figura 9).
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Figura 9 — Variacdo da temperatura dos discos em pista reta
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Fonte: Adaptado de Jian; Wang; Shui (2020).

Pasqual (2021) realizou uma andlise térmica de discos de freio com
rasgos de um protétipo baja SAE, considerando os materiais aco AlISI 1045 e
aco inox AISI 420. Além de variar o material do disco, o autor analisou duas
geometrias de discos de freio, modelo da competicdo 2019 e competicdo 2020.
Primeiramente o autor fez uma andlise analitica da dindmica de frenagem, e,
posteriormente realizou a uma analise térmica transiente no software Ansys
para descobrir o comportamento térmico dos discos em relacdo ao tempo,
considerando um ciclo de 20 frenagens consecutivas. Ao comparar 0
desempenho dos materiais considerando a geometria do disco de 2020, nota-
se, do ponto de vista térmico, que o aco AISI 1045 exibiu uma superior
capacidade de dissipacdo de calor por conducgdo. Isso resultou em uma
temperatura maxima aproximadamente 10% maior em relacdo ao material 420
(Figura 10).

Observa-se que o disco de 2020 conseguiu dissipar mais eficientemente
a temperatura, ja que o disco de 2019 registrou uma temperatura maxima

aproximadamente 5% superior (Figura 11).
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Figura 10 — Evolucdo da temperatura dos discos
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Fonte: Pasqual (2021).

Figura 11 — Comparativo de geometria de discos aco AISI 1045
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Fonte: Pasqual (2021).

Oliveira (2022) analisou o comportamento térmico de discos de freio baja
SAE para prever falhas e selecionar o design com melhor desempenho
térmico. A autora realizou o comparativo de um disco solido de um disco
ventilado, de mesmo diametro, e utilizou trés materiais: aco inoxidavel, aco
SAE 1045 e ferro fundido cinzento. Para a simulacdo do comportamento
térmico dos discos foi utilizado o software Ansys, com dados de entrada de
poténcia de frenagem e coeficiente convectivo com base nos resultados

analiticos. Nos resultados obtidos pelo método analitico, o material que
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demonstrou menor temperatura média nas duas configuracbes foi o aco
carbono SAE 1045. Esse material alcancou 71,74 °C e 60,05 °C nos discos
sélido e com aletas, respectivamente. Esses resultados evidenciam que a
inclusdo das aletas aumenta a area de dissipacdo do calor, reduzindo,
consequentemente, a temperatura média do disco. Em relacdo ao disco com
rasgos, assumindo que seja feito de agco carbono 1045, foi observado que
durante 0 momento inicial da frenagem, quando € aplicada a poténcia maxima
de frenagem, o disco atinge 180,19 °C (Figura 12). Apds 60 segundos de
resfriamento, a propagacado do calor para as regides ao redor resulta em uma

reducdo da temperatura maxima do disco em 55,18%.

Figura 12 - Variacédo da temperatura no disco com rasgos em funcéo do tempo de frenagem

Fonte: Oliveira (2022).

Satope, Bote e Rawoll (2017) realizaram uma avaliacdo do desempenho
térmico de um disco de freio fabricado em aco inoxidavel e ferro fundido,
utilizando uma simulagdo numérica por meio do software Ansys. As condicdes
de contorno consideradas incluiram um fluxo de calor de 22201,8 W/m?* em

ambos os lados do disco de freio, uma temperatura ambiente de 15 °C e
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coeficientes convectivos de 28,6 kW /m? e 25,01 kW /m? para os discos de aco
inoxidavel e ferro fundido, respectivamente. Analisando os resultados dessas
simulacdes € possivel perceber que o material que possui menor variacdo de

temperatura entre as frenagens € o ferro fundido cinzento.

2.6 CONSIDERACOES FINAIS

Muitos autores analisaram a dinamica de frenagem e consequentemente
o desempenho térmico de discos de freio, comparando os resultados analiticos
com 0s numéricos. Vale ressaltar que hd uma boa concordancia entre os
resultados e as simulagdes se mostram condizentes com a realidade.

Ainda, embora empiricas, as aproximacoes utilizadas para o coeficiente
convectivo se mostraram efetivas quanto a aplicacdo da analise em discos de

freio.
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3 METODOLOGIA

Nesta secédo foi feita uma andlise da dindmica de frenagem seguindo
parametros propostos por Limpert (2011) e Nicolazzi (2012). Em seguida,
foram apresentados dois métodos distintos para analise térmica de discos de
freio: 0 método analitico e o método numérico. Por fim, foi apresentada a
metodologia experimental utilizada para validagdo dos resultados numéricos.
Ao todo serdo analisadas trés geometrias de discos fabricados de dois
materiais diferentes com o objetivo de analisar o melhor comportamento
térmico dentre eles.

Para realizar a analise pelo método numérico, além da frenagem de
emergéncia e das 20 frenagens consecutivas, metodologia adotada por
Pasqual (2021) e Oliveira (2022), foram realizados procedimentos de frenagem
com o prototipo BJ20 na Universidade Federal de Santa Maria, com objetivo de
analisar a velocidade e o momento em que o piloto utiliza o freio, e, com base
nisso, calcular a poténcia de frenagem em cada ponto da pista.

A partir disso, com base nos dados adquiridos, processados e filtrados,
foi realizada uma simulacdo transiente de temperatura no software Ansys
Mechanical 2023 R2 versdo estudantil. Assim, foram utlizadas duas
abordagens complementares para investigar e analisar os aspectos térmicos
dos discos de freio em estudo, e comparar 0os valores com 0s encontrados
experimentalmente.

As andlises térmicas foram feitas referentes a energia de frenagem
adicionada em um disco do eixo dianteiro, pois estes que sofrem de maiores
esforcos térmicos durante a frenagem. Esta escolha se deve a transferéncia de
carga dindmica do eixo traseiro ao eixo dianteiro durante uma frenagem,
referente a distribuicdo de massa do veiculo (NICOLAZZI, 2012).

A analise pelo método experimental foi feita apenas com o disco BJ16
fabricado em aco SAE 1045, disco que atualmente é utilizado no prototipo da
equipe. Por fim, os dados obtidos foram comparados com os resultados dos

calculos analiticos e das simula¢gfes numéricas.
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3.1 METODO ANALITICO

O método analitico seguiu a abordagem proposta por Limpert (2011)
para a obtencdo dos coeficientes de transferéncia de calor e poténcia de
frenagem para uma UuUnica frenagem de emergéncia e em 20 frenagens
consecutivas. Esses calculos foram realizados utilizando o software SMath

Solver.
3.1.1 Condicdes de contorno
Como a analise dinamica de sistemas envolvem diversas variaveis,

foram utilizados dados de entrada do protétipo BJ20 da equipe Bombaja
UFSM, listados no Quadro 1.

Quadro 1 - Condi¢des de contorno

Variavel Valor
Velocidade méxima 50 km/h
Raio dindmico do pneu 0,297 m
Massa do veiculo com piloto 275 kg

Os discos de freio analisados experimentalmente foram fabricados com
aco SAE 1045. Porém, neste trabalho, foi realizada a comparacdo das mesmas
geometrias de discos fabricadas também em liga de aco inoxidavel 304 com o
objetivo de avaliar possiveis ganhos advindos da mudanca de material do disco
para o proximo protétipo da equipe. A matriz de decisdo de escolha dos
materiais dos discos foi desenvolvida por Enderle (2023). As propriedades

desses materiais foram obtidas e mostradas no Quadro 2.

Quadro 2 - Propriedades dos materiais (Callister, 2019)

Propriedade Aco SAE 1045 Aco inox 304
Condutividade Térmica 51,9 W/mK 16,2 W /mK
Calor especifico 486 J/kgK 500 J/kgK

Densidade 7850 kg/m? 8000 kg/m?
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Os trés discos analisados no estudo foram os discos utilizados pela
equipe em competicdes passadas e sdo demonstradas na Figura 13, tendo

suas caracteristicas principais expostas no Quadro 3.

Figura 13 — Discos de freio BJ14 (a), BJ15 (b) e BJ16 (c)

(@) (b)

Quadro 3 - Caracteristicas dos discos de freio

Propriedade BJ14 BJ15 BJ16
Massa (SAE 1045) 0,317 kg 0,482 kg 0,395 kg
Massa (INOX 304) 0,323 kg 0,491 kg 0,403 kg

Espessura 5mm 5mm 5mm
Didmetro méaximo 174 mm 174 mm 174 mm

O diametro efetivo dos discos da equipe, conforme Enderle (2023), é de
144 mm, tendo a pastilha de freio utilizada pela equipe 32 mm de profundidade.
O contato da pastilha com o disco comeca em 128 mm e termina em 160 mm
do diametro. Com base nisso, se calculou-se a area de friccdo de cada disco

com a pastilha, demonstradas no Quadro 4.

Quadro 4 - Area de friccéo

Propriedade BJ14 BJ15 BJ16

Area de friccéo 0,012052 m? 0,016252 m? 0,0143014 m?
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3.1.2 Dinamica de frenagem

A andlise de transferéncia de carga durante a frenagem foi realizada
com base no equacionamento proposto por Nicolazzi (2012), baseada no tipo
de layout de veiculo. O procedimento de calculo escolhido teve como base a
desaceleracdo maxima em uma frenagem de emergéncia no asfalto em uma
pista sem inclinagdo. O primeiro ponto analisado foi a for¢ca de frenagem total
necessaria (expressa em Newton), dada pela Equacdo 15, sendo u
(adimensional) o coeficiente de atrito pneu-solo e G o peso total do veiculo em
Newton.

Nicolazzi (2012) propbe que para baixas velocidades, a resisténcia
aerodinamica pode ser desconsiderada, e, com base nessa premissa, a
resisténcia ao aclive também sera desconsiderada, sendo considerada apenas
a resisténcia ao rolamento. A resisténcia ao rolamento € uma forca que se
opde ao movimento de um veiculo ou objeto sobre uma superficie. Ela ocorre
devido as perdas de energia associadas a deformacéao e atrito entre os pneus e
a superficie em que estdo em contato. Nicolazzi (2012) demonstra que o
coeficiente de resisténcia ao rolamento varia com velocidade, pressao, carga
radial, tipo de pneu, entre outras variaveis. Ainda, propde um equacionamento
empirico para o calculo do coeficiente resisténcia ao rolamento demonstrado
pela Equacao 16, utilizando parametros do Quadro 5, sendo v,,;, a velocidade

maxima do prototipo em km/h.

Quadro 5 - Coeficientes a e b em fungéo do tipo de pneu (Nicolazzi, 2012)

Tipo de pneu A B
Pneus normais 0,0150 0,052
Pneus de alta histerese 0,0258 0,052
Umax 2
f=A+B(—) (16)

100
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Para calcular a resisténcia ao rolamento, utilizou-se a Equacéo 17, onde
f é o coeficiente de resisténcia ao rolamento adimensional calculado

anteriormente.

Q& =rG (17)

A partir da forgca de frenagem e da forga de resisténcia ao rolamento, a
reacdo normal do eixo dianteiro R; a reacao normal do eixo traseiro R;; foram
determinadas pela Equacao 19 e Equacéao 20 respectivamente, onde y indica a
razdo da carga estatica no eixo traseiro determinada pela Equacdo 18, hg a
altura do centro de gravidade com piloto e L a distancia entre eixos. As

dimensdes do prototipo estdo demonstradas no

Quadro 6 e representadas na Figura 14, em que Rp € o raio dinAmico do

pneu e Lf a distancia do centro de gravidade ao eixo dianteiro.

p=" (18)
Ri= (=) G+ (G +0)"2 (19)
Ru=G— @G +0)"2 (20)

Rearranjando as equacdes, as reacdes do primeiro eixo e segundo eixo

podem ser determinadas pela Equacao 21 e Equacédo 22, respectivamente.

Ri=GIA—W)+ut N @)

Ru=G L~ (et 2] @2)
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Vale frisar que as equacgles listadas acima servem para um veiculo
trafegando no plano, desprezando a resisténcia aerodinamica. Conforme
Nicolazzi (2012), a condicdo de maxima performance de frenagem ocorre
quando a distribuicdo da forca de frenagem nos eixos for equivalente as
reacdes R; e R;;, na iminéncia do travamento das rodas. Essa relacdo entre
as reacdes indica a transferéncia de carga durante a frenagem para a maxima

desaceleracao.

Figura 14 — Medidas gerais do protétipo BJ20

Quadro 6 - Valores das medidas do protétipo BJ20

Variavel Valor
hg 0,435m
Rp 0,297 m
Lf 0,825 m

L 1,45m

Sabendo a transferéncia de carga durante a frenagem, com base no

equacionamento proposto por Limpert (2011), pode-se descobrir a
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desaceleracdo maxima de um veiculo sem travamento das rodas somente com
parametros geométricos, considerando que a forca de frenagem seja aquela
equivalente as reacdes de cada eixo. Para o calculo do valor de y utiliza-se a
Equacéo 23.

O equacionamento para a maxima desaceleracdo é dado pela Equacédo
25, onde y é a razdo entre a altura que possui o centro de gravidade e a
distancia entre eixos e g € a gravidade. Ja a distribuicdo da for¢ca de frenagem
no eixo traseiro ¢ € relativa a porcentagem de forca no eixo traseiro R;;, em

relagdo ao somatorio das forgas de frenagem, demonstrada pela Equagéo 24.

_hg
X=71 (23)

RII
=R TR, (24)
w1 -Y)g (25)

Ry

A andlise da distancia de frenagem desempenha um papel crucial no
desenvolvimento de um sistema de freios, estando intimamente ligada ao
tempo total do processo de frenagem. Esse tempo resulta da soma do tempo
de reacdo do motorista com o tempo durante o qual os freios permanecem
acionados. No contexto deste estudo, que se concentra no desempenho
térmico de diferentes tipos de discos de freio, optou-se por ndo considerar o
tempo de reacéo.

Para determinar o tempo de frenagem tf, tem-se a seguinte relagao
proposta por Gillespie (1992) demonstrada pela Equacdo 26, sendo a,;, a

méaxima desaceleracdo encontrada na Equagéo 25.

Umax

= (26)

Amax
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Vale salientar que em veiculos de passeio o condutor comumente aciona
a embreagem do veiculo antes da frenagem, o que reduz a inércia rotativa do
veiculo (pelo desacoplamento do motor) e aumenta a desaceleracdo de
frenagem. Porém, ainda existe uma pequena parcela do sistema de
transmissao juntamente com as rodas que desaceleram juntamente com a
inércia de translacdo. Em veiculos baja SAE que usam transmissao do tipo
continua, ao soltar o pé do acelerador a transmissdo desacopla e essa inércia
rotacional desses componentes pode ser desconsiderada. Ainda, nota-se a
dependéncia da desaceleracdo com o coeficiente de atrito escolhido do par

pneu-solo.

3.1.3 Energia e poténcia de frenagem

Na analise da geracao de calor nos discos de freio, foi considerada uma
fonte de fluxo de calor na area de friccdo das pastilhas no disco de freio. Esse
fluxo de calor € uniforme e varia com o tempo. O calor é gerado pela conversao
da energia cinética translacional e energia cinética rotativa em energia térmica,
gue é dissipada nos discos. Newcomb (1967) simplifica que 99% da dissipacéo
de calor durante a frenagem € para o disco e 1% somente para a pastilha, e
nessa analise simplificada, assume-se que todo o calor gerado é absorvido
pelo disco de freio, uma vez que é dificil determinar as propriedades térmicas
das pastilhas de freio.

Considerando que o veiculo esta trafegando em solo retilineo partindo
de uma velocidade inicial v,,4, até a parada total, sendo a andlise para apenas
um disco dianteiro e adicionando a resisténcia ao rolamento, a energia de
frenagem E dissipada em um disco de freio € dada pela Equacéo 28, em que /
€ 0 momento de inércia dos componentes girantes, Rp € o raio dindmico do
pneu, m a massa do protétipo com piloto, v,,s, a velocidade maxima e f o
coeficiente de resisténcia ao rolamento.

A distribuicdo de frenagem em apenas um disco dianteiro, ¢4, €

demonstrada pela Equacao 27.
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R,

2 (R; + Ryp) 7)

ba

Ef:

P (A 1) + ) Vs 8)
4 Rp?>m ¢4

No caso de declives ou aclives, uma parcela de energia potencial seria
incorporada a expressdao anterior. No entanto, essa contribuicdo sera
negligenciada, visto que a analise contempla uma pista sem inclinacoes.

Como o valor do momento de inércia rotativa dos componentes girantes
€ de dificil obtencéo, Limpert (2011) sugere utilizar um fator de correcdo k para
calculo da inércia rotativa. Os valores tipicos de k para carros de passeio
variam de 1,05 a 1,15 em marcha alta e de 1,3 a 1,5 em marcha baixa. Os
valores correspondentes para caminhdes sdo de 1,03 a 1,06 em marcha alta e
de 1,25 a 1,6 em marcha baixa.

Com o valor aproximado de k, pode-se achar o valor do momento de

inércia dos componentes girantes I através da relacdo dada pela Equacao 29.
I=Rp*m(k—1) (29)

Sabendo que a poténcia de frenagem € a variacdo da energia em
relacdo ao tempo, portanto, a Equacdo 30 demonstra a poténcia de frenagem

P dissipada em um Unico disco de freio dianteiro, em que a € a desaceleracao

maxima.

_(A—=flamgy
B 2

I
(1 + sz m ¢d> (Vinax —at) (30)

Py

Nota-se que a poténcia de frenagem €& maxima na iminéncia da
frenagem (t =0s) e é nula ao fim da frenagem, tendo o comportamento
demonstrado por Limpert (2011) na Figura 15. A poténcia média de frenagem

Prmeq € indicada na metade do tempo de frenagem. O calor gerado durante a

frenagem exibe um valor inicial elevado que diminui linearmente até o término
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da frenagem, alcancando zero durante a aceleracdo. Esse calor é resultado da
friccdo, e o fluxo térmico é conduzido e dissipado principalmente pelo rotor do
disco, sendo resfriado principalmente por meio da conveccao,

predominantemente forgada.

Figura 15 — Poténcia de frenagem

9(0) Fb(0)

Poténcia de Frenagem

=

IS Tempo

Fonte: Adaptado de Limpert (2011).

O fluxo de calor de calor Pf" no disco é dado pela poténcia maxima de
frenagem em relacdo a area varrida pela pastilha, variando de disco para disco.
A relacdo é demonstrada na Equacéo 31, em que A, indica a area de friccado

das pastilhas e P; a poténcia maxima de frenagem.

B

Py = y (31)

3.1.4 Dissipacao de calor

Experimentos realizados por Limpert (2011) mostraram que em
frenagens normais, a transferéncia de calor do disco por radiacao contribui em

menos de 5%, e somente em altas temperaturas se torna relevante. Ja Ciolfi



51

(2010) conclui que a radiacdo sO deve ser considerada em temperaturas
elevadas tais como 500 °C. Por isso, a radiacdo serd desconsiderada da
analise.

Limpert (2011) recomenda que para projetos de freio, deve-se
considerar que a temperatura ambiente € constante, que as propriedades
térmicas dos materiais devem ser constantes, que o fluxo de calor ocorre de
maneira uniforme na direcdo normal a superficie de atrito e que o coeficiente
convectivo do disco é constante.

Com base nessas premissas, para encontrar o coeficiente convectivo, foi
calculado primeiramente o niumero de Reynolds Re, indicado pela Equacao 12,
para determinar se o escoamento € laminar ou turbulento. Conhecendo o
didmetro maximo do disco D é possivel determinar o coeficiente, em que v € a
velocidade do protétipo e v a viscosidade cinematica do ar. Como a
temperatura de andlise foi definida como 25 °C, as propriedades do ar com
base no Cengel (2009) sdo demonstradas no Quadro 7. A relacdo para
encontrar o coeficiente convectivo h para escoamento laminar em um disco
sélido ndo ventilado é dada pela Equacdo 10, em que k, € a condutividade
térmica do material do disco. J& para escoamentos turbulentos, o coeficiente

convectivo é calculado pela Equacéo 11.

Quadro 7 - Propriedades do ar (Cengel, 2009)

Propriedade Valor
Viscosidade Cinemética 1,562 m?/s
Condutividade térmica 0,02551 W /mK

3.1.5 Temperatura maxima em uma unica frenagem

Em uma unica parada com alta geracdo de calor, ou seja, niveis
elevados de desaceleragdo, o tempo de frenagem pode ser menor do que o
tempo necessario para que o calor penetre no material do tambor ou rotor.

Nessas condi¢des, praticamente ndo ocorre resfriamento convectivo do freio e
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assume-se que toda a energia de frenagem seja absorvida pelo freio e pela
pastilha (LIMPERT, 2011).

Conhecendo o fluxo de calor no disco e assumindo que a poténcia de
frenagem decresce linearmente como demonstrado na Figura 15, Limpert
(2011) propbs uma relacdo em funcdo do tempo para a determinacdo da
temperatura maxima da superficie do disco em uma unica frenagem Ty,5,.., € €
demonstrada pela Equacéo 32.

O fluxo de calor Pf" é no instante em que a poténcia de frenagem é

maxima (t = 0 s), onde t; € o tempo de frenagem, p € a densidade do material

do disco (kg/m?3), ¢ é o calor especifico do disco (J/kgK) e T; é a temperatura
inicial do disco (°C). A temperatura inicial do disco foi considerada como a
temperatura ambiente de 25 °C (298,15 K).

1

EP " t 1/2

Thaxr — Ti = (i) f—( f) (32)
’ 18/ (pcky)/?

A analise da Equacdo 32 demonstra que ao aumentar os valores de
densidade, condutividade térmica e calor especifico do material do disco ira
diminuir a temperatura maxima da superficie, e aumentar a area varrida pela

pastilha no disco também ir4 diminuir a temperatura maxima.
3.1.6 Temperatura maxima em varias frenagens

Durante repetidas frenagens, o veiculo é desacelerado a uma taxa
especifica até uma velocidade mais baixa ou zero. Em seguida, o veiculo &
acelerado novamente até a velocidade de teste e o proximo ciclo de frenagem
€ realizado. Esses testes repetidos de frenagem séo exigidos pelos padrdes de
seguranca para homologacdes de veiculos comerciais, conforme a ABNT NBR
10966-2.

As temperaturas dos freios durante as frenagens repetidas podem ser
calculadas por meio de solugcbes analiticas simples, desde que a poténcia de
frenagem, os intervalos de resfriamento e os tempos de frenagem permanegam

inalterados ao longo do processo, como no caso de retificagcdo dos freios
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LIMPERT (2011). Nessas condicfes, as equacdes para calcular o aumento de
temperatura durante as frenagens repetidas podem ser expressas de maneira
simplificada.

As suposicoes feitas sdo de que o tambor ou disco possam ser tratados
como sistemas concentrados, e que o coeficiente de transferéncia de calor e as
propriedades térmicas sejam constantes. Na analise concentrada, assume-se
que a temperatura esteja uniformemente distribuida em todo o tambor ou rotor,
tornando-a uma funcdo apenas do tempo, e nao do espaco (HASSELGRUBER,
1956). Essa suposicao implica que a temperatura da superficie de friccdo seja
igual a temperatura da superficie de resfriamento.

Quando séo realizadas frenagens consecutivas, a temperatura do disco
pode aumentar de maneira rdpida ou gradual, sendo este comportamento
influenciado principalmente pela magnitude da desaceleracdo. Isso resulta na
atingimento de uma temperatura de equilibrio, comumente referida como
temperatura de estabilizagdo, conforme ilustrado na

Figura 16.

Figura 16 — Temperatura de estabilizacéo

TFTo

numero de aplicagbes

Fonte: Newcomb (1960).

Segundo Limpert (2011), se o tempo de frenagem for consideravelmente
menor do que o tempo de resfriamento, entdo o resfriamento durante a

frenagem pode ser negligenciado. Nesse caso, a temperatura do tambor ou
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disco aumentara uniformemente pela relacdo dada pela Equacao 33, em que V
€ o volume do disco e Py ¢4 a poténcia de frenagem média absorvida.

_ Proneats

AT
pcV

(33)

Como o interesse € saber a temperatura maxima do disco T,, apos Varios
ciclos de frenagem, considerando coeficiente convectivo e tempo de
resfriamento, manipulando equacdes, Limpert (2011) prop0s a seguinte relacao

expressa pela Equacédo 34, em que Ay, € a area da superficie do disco que

realiza troca convectiva, t, € o tempo de resfriamento entre as frenagens e n é
0 numero de frenagens. Foi feito o célculo para 20 ciclos consecutivos de
frenagens com intervalo de 10 segundos entre elas, tal método é para analisar
o0 comportamento térmico dos discos com o objetivo de conhecer a temperatura
de estabilizacdo dos modelos, e se assemelha ao método proposto por
Pasqual (2021).

—nh Agyp tr

AT [1—e PcV ]
—h Asup tr
[1—e PV |

Ty — Tamp = (34)

3.2 METODO NUMERICO

Durante situacdes extremas de frenagem, como aquelas em que o disco
de freio pode superaquecer, provocando a falha temporaria ou total do
processo de frenagem, o0s processos de aquecimento e resfriamento dos
discos solidos foram analisados numericamente.

Para validar o método analitico, foi feita uma simulagdo térmica
conduzida utilizando o pacote de analise térmica transiente do Ansys
mechanical 2023 R2 verséo estudantil, uma ferramenta numérica voltada para
simulacgdes térmicas em solidos. Tal método se assemelha as propostas de
Pasqual (2021) e Oliveira (2022).

As simulagbes serdo feitas em um computador com as seguintes
configuracdes: processador Intel Core i5-7300HQ com CPU de 2,5Ghz, 16GB
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de memoria RAM, placa de video NVIDIA GeForce GTX 1050 e
armazenamento SSD de 240GB.

3.2.1 Condig¢des de contorno

Para realizar a simulagcdo numérica, com base nos parametros como
poténcia de frenagem e coeficiente convectivo, foram definidas algumas
premissas:

e Toda energia cinética € convertida em energia térmica através do
contato da pastilha com o disco de freio;

e O fluxo de calor é distribuido uniformemente pela area varrida
pela pastilha nos dois lados do disco;

e O disco absorve toda energia de frenagem;

e A transferéncia de calor entre o disco e o ambiente ocorre
somente por convecc¢ao forcada, desconsiderando radiacao;

e Conveccdao aplicada em todas as faces do disco;

e Valores de condutividade térmica, calor especifico e densidade do
disco constantes;

e Temperatura ambiente constante de 25 °C (298,15 K).

3.2.2 Convergéncia de malha e qualidade dos elementos

Para a geracdo de malha no Ansys mechanical, foi utilizado o modo
Sweep, pois oferece a vantagem de uma rapida geracdo de malha estruturada
em geometrias simples ou regulares. Isso resulta em uma malha eficiente em
termos de tempo de processamento e melhor precisdo, especialmente em
geometrias simétricas. Além disso, a malha gerada pelo Sweep Mode é
ordenada e facilita o poOs-processamento e a analise dos resultados. No
entanto, é importante considerar que o modo pode ndo ser adequado para
geometrias complexas ou irregulares, sendo necessario avaliar as
caracteristicas especificas da geometria antes de escolher o método de
geracdo de malha mais adequado. Caso o software considere que os discos
sao superficies varriveis o método poderd ser aplicado, e entdo criara uma face

de origem e uma de destino, com elementos quadrilateros e triangulares. Em
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seguida, gerara elementos hexaédricos ou de cunha conectando as duas faces
seguindo a topologia exterior do corpo (LEE, 2021).

Para a convergéncia de malha, foi refinada a malha diminuindo o
tamanho dos elementos do modelo até que os resultados se estabilizassem e
nao apresentassem mudancas significativas, o0 que € importante para garantir
precisao e confiabilidade nos resultados. Para isso, foi reduzido o tamanho dos
elementos até atingir a convergéncia de malha com diferenca menor de 0,05%
entre os resultados. Tal método se assemelha ao utilizado por Pasqual (2021).

Para avaliar a convergéncia de malha foram analisados 5 pontos em
cada disco, comparando a temperatura relativa desses pontos entre as
simulagbes com os diferentes tamanhos de elementos, usando 7 ciclos
consecutivos de frenagens para a simulacdo, e escolhido como 0,012 m o
tamanho inicial dos elementos das malhas. Os pontos de andlise foram listados
para cada disco como A, B, C, D e E, e mostrados na Figura 17.

Figura 17 — Pontos analisados para a convergéncia de malha
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Para analisar a qualidade dos elementos da malha, foi utilizado o
parametro Element Quality, em que a qualidade do elemento € baseada na
proporcdo do volume para a soma do quadrado dos comprimentos de aresta
para elementos 2D quad/tri, ou a raiz quadrada do cubo da soma do quadrado
dos comprimentos de aresta para elementos 3D. A qualidade do elemento &
uma meétrica de qualidade composta que varia entre 0 e 1. Um valor de 1 indica
um cubo ou quadrado perfeito, enquanto um valor de O indica que o elemento
tem um volume zero ou negativo. Conforme Lee (2021), acima de 0,9 é
considerada uma malha de 6tima qualidade.

Além da convergéncia de malha e qualidade dos elementos, foi
escolhida a malha que além atender aos requisitos possuiu 0 menor tempo

requerido para simulagao.

3.2.3 Temperatura maxima em uma unica frenagem

A partir dos parametros de poténcia de frenagem e tempo de frenagem
calculados analiticamente, sera feita uma analise do comportamento térmico
pelo método numérico dos 3 discos de freio com os dois materiais diferentes.
Ser& aplicado a poténcia de frenagem na area de friccdo da pastilha com o
disco, conforme o comportamento mostrado na Figura 15, uniformemente nos
dois lados dos discos, na area demonstrada em verde na Figura 18. Como
consequéncia desse processo, a energia térmica acumulada no disco de freio

provocaré 0 aumento de sua temperatura.

Figura 18 — Area varrida pela pastilha
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3.2.4 Temperatura maximaem varias frenagens

Para simular e evidenciar o comportamento térmico dos discos apos
varias frenagens, com o objetivo de comparar os valores -calculados
analiticamente, foi aplicada a poténcia de frenagem calculada na Equacao 30
nos discos a cada 10 segundos por 20 vezes consecutivas. Essa simulacéo foi
feita para comparar as temperaturas minimas, médias e maximas dos discos
durante o tempo das frenagens, e, para evidenciar a possivel ocorréncia do

fendbmeno fade.

3.2.5 Temperatura maxima em pista de enduro

Com o objetivo de obter dados reais do comportamento do veiculo em
pista, foi instrumentado o prototipo BJ20 com sensores para obter a velocidade
e momento de acionamento do pedal de freio. Os dados foram adquiridos e
filtrados para conhecer o comportamento dinamico do veiculo na pista da
equipe Bombaja UFSM em uma simulacdo de enduro, e ap0s conhecer a
repeticdo do comportamento, este comportamento ciclico de cada volta foi
replicado por 10 minutos.

A desaceleracdo média de cada frenagem foi calculada pela Equacéo
35, em que dv é a variacdo de velocidade e dt o tempo de frenagem. Apoés, 0s
calculos analiticos foram realimentados com os dados para cada ponto de
frenagem com o objetivo de utilizar a Equacao 30 para conhecer a poténcia de
frenagem que € inserida no disco em cada momento de utilizacéo do freio. Vale

ressaltar que a inclinacdo de alguns pontos da pista foi desconsiderada.

dv

Ameéd = E (35)

Conhecendo as poténcias inseridas no disco e os tempos de cada

frenagem, os dados de entrada foram inseridos na simulagdo numérica para
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conhecer o comportamento térmico e a temperatura de estabilizacdo dos
discos em uma prova real do projeto.

O numero de Reynolds foi calculado pela Equacdo 12 usando a
velocidade média do protétipo durante a prova e, apoés, foi calculado o
coeficiente convectivo médio para aplicar nas condicbes de contorno da

simulacéo.
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3.3 METODO EXPERIMENTAL

Para validar os modelos analiticos e numéricos, um teste de frenagem
foi feito em pista de alto atrito buscando obter os valores de temperaturas
atingidas pelo disco de freio em uma unica frenagem de emergéncia e,
posteriormente foi feito um teste para obter os valores das 20 frenagens
consecutivas. A temperatura seré foi utilizando uma camera térmica, que € um
dispositivo projetado para capturar a radiagdo infravermelha emitida por um
corpo. Em outras palavras, ela utiliza a radiacdo emitida por um objeto para
criar uma imagem que reflete a distribuicdo de temperatura desse objeto.
Dessa maneira, ao realizar a leitura da radiacédo, a camera demonstra uma alta
sensibilidade ao coeficiente de emissividade térmica do material em questédo.
Portanto, é crucial fornecer o valor da emissividade térmica de cada material
para garantir uma maior precisdo nos resultados (FLIR, 2023).

Os valores escolhidos para a emissividade dos discos de freio de aco
foram medidos experimentalmente por Pasqual (2021), sendo 0,75 para o0 ago
SAE 1045 e 0,24 para o aco inoxidavel 304.

Foi utilizada a camera térmica FLIR E4 para obter as temperaturas do
disco, posteriormente as imagens foram transferidas para o software de
processamento de dados fornecido pela fabricante da camera térmica, Flir
Tools. Neste software, é possivel ajustar os parametros da imagem, como o
coeficiente de emissividade térmica, distancia da medicéo, e extrair o valor de
temperatura correspondente a cada pixel da imagem.

Ja para a obtencéo dos dados de velocidade e acionamento do pedal de
freio para alimentar a simulagdo de pista de enduro, a escolha foi utilizar o
disco de freio como meio de obtencao da leitura de velocidade. A selecdo do
disco para a leitura é motivada pela sua capacidade de viabilizar a
implementacéo da leitura por roda fénica, um método empregado em veiculos
comerciais e em outros veiculos do tipo baja. Essa leitura pode ser efetuada
tanto com o posicionamento do sensor de maneira paralela ao disco,
identificando os dentes na borda dele, quanto de forma perpendicular,
detectando areas sem material. O sensor utilizado foi de efeito Hall automotivo

e 0 seu principio de utilizac&do é exposto na Figura 19.
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Figura 19 — Medicao de velocidade através do disco de freio

Detectad Nao Detectado

Fonte: Piccinin (2022).

Para o conhecimento do momento do acionamento do freio, foi utilizado
um interruptor hidraulico conectado a linha de freio, que € ativado quando h&a
pressurizagao no sistema, acionando a luz indicadora de freio.

A escolha dos componentes, montagem, projeto dos circuitos, assim

como o condicionamento dos sinais foi elaborado por Piccinin (2022).
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo expde os desfechos das analises térmicas concernentes
aos processos de aquecimento e resfriamento do disco de freio ocorridos
durante as fases de frenagem e aceleracdo do veiculo. Inicialmente, foram
fornecidos os parametros que descrevem a dinamica de frenagem, além da
quantificacdo da energia térmica dissipada pelo sistema de freios.
Posteriormente, os resultados analiticos das temperaturas atingidas pelos
discos foram demonstrados. Na sequéncia, os resultados das simulacdes
térmicas para os discos de freio do tipo solido foram apresentados, seguidos
pelos resultados correspondentes as trés geometrias de discos propostas. Para
validar os dois métodos foram apresentados os dados coletados em pista e,
por fim, as comparac¢des do desempenho térmico entre os tipos discos de freio

foram detalhadamente expostas.

4.1 RESULTADOS ANALITICOS

4.1.1 Dinamica de frenagem

Com base na Equacéo 15, a forca de frenagem necessaria é de 2481 N,
utilizando coeficiente de atrito pneu-solo igual a 0,92, dentro dos valores
citados como referéncia por Nicolazzi (2012) para asfalto, e, considerando o
peso total do veiculo de 2697 N.

O coeficiente de atrito de rolamento, conforme a Equacéo 16, utilizando
A igual a 0,015 e B igual a 0,052 é de 0,016. A raz&o entre a carga estatica do
eixo traseiro e o0 peso total do veiculo, ¥, com base na Equacado 18 é de 0,55.

A partir dessa forga de frenagem, a reagéo normal do eixo dianteiro R; a
reagdo normal do eixo traseiro R;; podem ser determinadas pela Equacgéo 19 e
Equacéo 20 respectivamente, considerando o coeficiente de atrito de rolamento
f como 0,016, y a raz&o entre a altura que possui o centro de gravidade, hg a
altura do centro de gravidade e L a distancia entre eixos.

Para a analise da dindmica de frenagem do protétipo, utilizando os

dados expostos no Quadro 6, a razao entre a altura do centro de gravidade e a
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distancia entre eixos, y, com base na Equacgdo 23 € de 0,3. E a desaceleracao
mAaxima, a,,s,, com base na Equacéo 25 é de 9,16 m/s?.

E possivel observar uma taxa de desaceleracdo consideravel, embora
seja plausivel para uma situacdo de frenagem de emergéncia em alta
velocidade, e o valor obtido através dos calculos esta dentro do recomendado
por Silva (2016).

O tempo de frenagem, t;, em uma frenagem de emergéncia, com base
na desaceleragdo méxima e na velocidade maxima do protétipo, por meio da
Equacéo 26, € de 1,51 s.

A inércia rotativa do prototipo, I, com base na Equacdo 29, utilizando
fator de correcéo k de 1,05, raio dindmico do pneu com base no Quadro 1, é de
1,221 kgm?. Esse valor, embora mais elevado, se assemelha ao encontrado
por Jank (2020) em um prototipo baja SAE. Os dados encontrados acima sao

demonstrados no Quadro 8.

Quadro 8 — Valores dindmica de frenagem

Propriedade Valor
Forca de frenagem 2481 N

Coeficiente de atrito pneu-solo 0,92
Peso total 2697 N

Coeficiente de atrito de rolamento 0,016

Raz&o entre a carga estatica do eixo traseiro e 0 peso total do veiculo 0,55
Reagdo normal do eixo dianteiro 1905 N

Reacdo normal do eixo traseiro 792 N

Razao entre a altura do centro de gravidade e a distancia entre eixos 0,3
Desaceleracdo maxima 9,16 m/s*
Tempo de frenagem 151s

Inércia rotacional 1,221 kgm?
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4.1.2 Energia e poténcia de frenagem

A poténcia de frenagem, Pr, em um disco dianteiro considerando a
energia cinética, inércia rotativa do prototipo e resisténcia ao rolamento, com
base na energia de frenagem, Ef, da Equacao 28, utilizando distribuicdo de
energia em um unico disco dianteiro, ¢4, de 0,353, sendo essa frenagem de 50
até 0 km/h, a poténcia de frenagem em uma Unica frenagem de emergéncia, a
partir da Equacéo 30, € de 7872 WV.

Nota-se que a distribuicdo de carga durante a frenagem ¢, para a
desaceleracdo maxima ficou 70,6% na dianteira, sendo 35,3% da energia
dissipada em cada disco dianteiro, valores condizentes com 0s encontrados
por Silva (2016), onde os freios dianteiros s8o responsaveis por
aproximadamente 70% da frenagem total.

Ja o fluxo de calor durante a frenagem, Pf", utilizando a Equacéo 31 e as
areas de friccdo da pastilha em cada disco conforme o Quadro 4, foram

expostos no Quadro 9 abaixo.

Quadro 9 - Fluxo de calor discos

Variavel BJ14 BJ15 BJ16

Fluxo de calor 6,532 x 10° W/m?2 4,844 x 105 W/m? 5,504 x 105 W/m?

4.1.3 Dissipacgéo

A dissipacédo de energia durante uma frenagem de emergéncia se da em
quase totalidade por conducéo, pois o0 periodo € muito curto para 0 mecanismo
de conveccéo gerar troca térmica consideravel. Ja para aplicacdes em testes
de homologacdes de freio, assim como aplicacdes repetidas sequenciais, a
troca de calor por convecgdo entra na andlise. Para isso, considerando uma
aplicacdo sucessiva de frenagens, Limpert (2011) considera aceitavel
considerar o coeficiente convectivo relativo a velocidade maxima do prototipo,

calculado considerando parametros do escoamento.
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Com base nessas premissas, utilizando a Equacédo 12, o niamero de
Reynolds, Re, considerando o diametro dos discos com base no Quadro 3, a
velocidade do protétipo com base no Quadro 1, a viscosidade cinematica e
condutividade térmica do ar conforme o Quadro 7, € de 1,549x10°, sendo
assim um regime laminar.

Entdo, utilizando a Equacdo 10 para escoamentos laminares, 0

coeficiente convectivo, h, é de 73,419 W/m?K.

4.1.4 Temperatura maxima em uma unica frenagem

Para demonstrar o comportamento térmico dos discos analiticamente,
com base no equacionamento proposto, a temperatura maxima da superficie
de cada disco dianteiro em uma Unica frenagem, T, de 50 ate O km/h,
utiizando a Equacdo 32, considerando a méxima desaceleracdo calculada
anteriormente e temperatura ambiente de 25 °C, é demonstrada para cada

disco no Quadro 10 abaixo.

Quadro 10 - Temperatura maxima analitica em uma Unica frenagem

Geometria Temperatura maxima [°C]
BJ14 INOX 304 77,66

BJ14 1045 72,96
BJ15 INOX 304 64,05

BJ15 1045 56,38
BJ16 INOX 304 70,14

BJ16 1045 65,13

Nota-se que o disco que mais aqueceu foi aquele que teve a menor area
de fricgdo da pastilha com o disco, disco do BJ14, evidenciando o que segundo
Limpert (2011), em frenagens de curta duracdo, quase nédo ha penetracédo do
calor no disco ou rotor. Vale ressaltar que por mais que a frenagem tenha sido
de curta duracdo, em 1,51 s, o disco fabricado de aco SAE 1045 apresenta
temperaturas de superficie menores do que o mesmo fabricado em aco
inoxidavel 304, explicado pelo fato da condutividade térmica do aco SAE 1045

ser maior em relacé&o ao aco inoxidavel 304.
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As temperaturas mais baixas se deram em discos que possuem maior
area de contato com a pastilha do disco, o que ja era esperado. O disco da
geometria BJ15 fabricado de aco SAE 1045 foi o que obteve a temperatura
mais baixa, seguido pelo mesmo disco fabricado de aco inoxidavel 304.

4.1.5 Temperatura maximaem 20 frenagens

Com o objetivo de descobrir a ocorréncia do fendmeno fade, com base
nos dados de entrada previamente calculados, utilizou-se a Equacdo 34. Para
0 cenario critico de 20 frenagens consecutivas, intervaladas entre 10 segundos
entre elas, e, baseando-se na temperatura ambiente de 25 °C, a temperatura

maxima de atingida por cada disco € apresentada no Quadro 11.

Quadro 11 - Temperatura maxima analitica em 20 frenagens consecutivas

Geometria Temperatura maxima [°C]
BJ14 INOX 304 446,96

BJ14 1045 405,37
BJ15 INOX 304 333,99

BJ15 1045 295,33
BJ16 INOX 304 362,72

BJ16 1045 343,83

Com base nos resultados, é possivel analisar que o disco que obteve
menor temperatura maxima foi o disco do BJ15 fabricado de ago SAE 1045,
valor condizente com a primeira analise feita de uma Unica frenagem de
emergéncia. Ambos os discos da geometria do BJ14 entrariam na faixa de
diminuicdo da perda de atrito denominado fade, valor referéncia de 400 °C
conforme Limpert (2011). O disco do BJ14 fabricado em ago inoxidavel 304 e o
disco do BJ15 fabricado em aco SAE 1045 tiveram 151,63 °C de diferenca,
valor correspondente as suas diferentes areas de contato de pastilha com o

disco, diferente massa e diferente geometria.
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4.2 RESULTADOS NUMERICOS

4.2.1 Convergéncia de malha e qualidade dos elementos

Para melhor aquisicdo dos resultados, refinou-se a malha até atingir o
parametro Element Quality acima de 0,9, considerado uma qualidade 6tima dos
elementos que compdem a malha. Ja para analisar a convergéncia refinou-se
até o resultado ficar com diferengcas de menos de 0,05% de uma malha para
outra.

As analises feitas para definir a malha do disco do BJ14 séo
demonstradas graficamente na Figura 20 e o0s parametros numeéricos
analisados no Quadro 12. Foram feitos 5 refinos de malha até atingir todos os
requisitos e a malha escolhida para a simulacéo foi a malha 6 com tamanho de
elemento de 0,0014 m, 14484 elementos, Element Quality de 0,901 e tempo de

processamento de 17 minutos e 13 segundos.

Figura 20 — Malhas disco BJ14
2
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Quadro 12 - Malhas disco BJ14

Méaxima Temperatura (°C) DIETEmEE.
Malha - Tempo de N° em |
tamanho de processa- Elemen- N,o relagao a E'em‘?"t
elemento mento tos Mo A B C D E malha ety
anterior
(%)
1-12mm 2min43s 2763 14224 220,56 224,33 124,48 122,54 110,76 - 0,490

2-6mm 3minil5s 3210 15150 220,62 224,37 124,44 122,47 110,61 0,135% 0,506

3-3mm 5min0s 5141 30259 220,55 224,41 124,38 122,42 110,57 0,048% 0,751

4-18mm 9min47s 9351 53236 220,54 224,41 124,38 122,41 110,56 0,009% 0,890

5-16mm 10min15s 11235 63261 220,53 224,4 124,38 122,41 110,56 0,045% 0,892

6-14mm 17min13s 14484 80760 220,53 224,4 124,38 122,41 110,56 0 0,901

As analises feitas para definir a malha do disco do BJ15 séo
demonstradas graficamente na Figura 21 e o0s parametros numéricos
analisados no Quadro 13. Foram feitos 4 refinos de malha até atingir todos os
requisitos e a malha escolhida para a simulacéo foi a malha 5 com tamanho de
elemento de 0,0016 m, 17574 elementos, Element Quality de 0,921 e tempo de

processamento de 18 minutos e 11 segundos.

Figura 21 — Malhas disco BJ15

T
PP




69

Quadro 13 - Malhas disco BJ15

Méaxima Temperatura (°C) DIHERENGEE.
Malha - Tempo de N° em
tamanho de processa- Elemen- N,o relagdo a Elemgnt
elemento mento tos N A B C D E malha ety
anterior
(%)
1-12mm 4minl4s 4158 20956 165,65 157,01 144,1 104,42 95,766 - 0,534

2-6mm 4 min 37 s 5946 26376 165,66 156,98 144,18 104,45 95,797 0,032% 0,604

3-3mm 8min5s 7425 33342 165,69 157,02 144,28 104,37 95,651 0,153% 0,682

4-2mm 12min56s 12312 67688 165,72 157,05 144,31 104,35 95,62 0,032% 0,902

5-1,6mm 18minlls 17574 95417 165,72 157,05 144,3 104,35 95,619 0,001% 0,921

As analises feitas para definir a malha do disco do BJ16 séo
demonstradas graficamente na Figura 22 e 0s parametros numéricos
analisados no Quadro 14. Foram feitos 4 refinos de malha até atingir todos os
requisitos e a malha escolhida para a simulacéo foi a malha 5 com tamanho de
elemento de 0,0016 m, 13167 elementos, Element Quality de 0,912 e tempo de

processamento de 12 minutos e 41 segundos.

Figura 22 — Malhas disco BJ16
1 g 2 3 %
4 % 5 %
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Quadro 14 - Malhas disco BJ16

Méaxima Temperatura (°C) DIETEmEE.
Malha - Tempo de N° em
tamanho de processa- Elemen- N,o relagao a E'em‘?m
elemento mento tos  NOS a B c D E ielng - QUellyy
anterior
(%0)
1-12mm 2min39s 2553 16182 175,23 185,85 156,1 102,11 90,355 - 0,493

2-6mm 4minl2s 3330 20430 175,26 185,87 156,11 102 90,276 0,088% 0,615

3-3mm 5min22s 4983 30169 175,27 1859 156,08 101,96 90,23 0,051% 0,757

4-2mm 8min19s 9375 54505 175,26 1859 156,02 101,94 90,219 0,039% 0,892

5-16mm 12min4ls 13167 74994 175,26 185,91 156,07 101,93 90,217 0,032% 0,912

4.2.2 Temperatura maxima em uma unica frenagem

Como dados de entrada para a simulacdo numérica transiente térmica,
utilizou-se a poténcia de frenagem encontrada na Equacdo 30, aplicando
durante o tempo de frenagem encontrado na Equacdo 26. O coeficiente
convectivo utilizado foi o mesmo calculado analiticamente pela Equacéao 10, e
considerado constante ao longo da frenagem. A Figura 23 ilustra a poténcia de
frenagem aplicada no disco como dado de entrada da simulagdo numérica.

Figura 23 — Poténcia durante uma frenagem de emergéncia
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A aplicagéo da poténcia transformada em calor em cada area de friccdo
de cada disco resulta em diferentes fluxos de calor. O fluxo de calor aplicado
em cada disco € demonstrado pela Figura 24, e, percebe-se uma maior
concentracdo do calor aplicado no disco do BJ14 por ter uma menor area

varrida pela pastilha no disco.
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Figura 24 — Fluxo de calor nos discos durante uma frenagem de emergéncia
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Com base nos dados de entrada, foi simulado o comportamento térmico
de cada disco durante uma unica frenagem de emergéncia. A representacao
mais precisa do efeito da temperatura no disco pode ser observada na Figura

25, a qual ilustra a variagdo das temperaturas minima e maxima em relacdo ao

tempo.
Figura 25 — Maximas temperaturas em uma frenagem de emergéncia
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Nota-se que a temperatura maxima é alcancada durante o processo de
frenagem antes de o veiculo parar por completo. Essa observacdo encontra
justificativa na primeira lei da termodinamica, que estabelece que a quantidade
de calor que entra por meio do contato entre a pastilha e o disco quando a
temperatura € maxima é igual a quantidade de calor que € dissipada por meio
da conveccdo e conducédo, sendo entdo mais calor dissipado ao fim na
frenagem do que inserido aos discos. Vale ressaltar que na pratica, haveria
calor dissipado por conducao para o cubo de roda, parafusos etc.

O disco que apresentou a maior temperatura em uma unica frenagem foi
o disco BJ14 fabricado em aco inoxidavel 304, jA o disco que apresentou a
menor temperatura foi o BJ15 fabricado em ago SAE 1045.

Vale ressaltar que ja é possivel notar o efeito da diferente condutividade
térmica dos materiais, onde o disco BJ16 fabricado em aco inoxidavel 304 tem
uma temperatura no inicio da frenagem maior do que o mesmo disco fabricado
em aco SAE 1045, porém, ao final da frenagem as duas temperaturas maximas
sdo equivalentes. A geometria de disco que obteve a menor temperatura foi a
geometria BJ15 fabricada de aco SAE 1045, sendo seguido pela mesma
geometria fabricada em aco inoxidavel 304.

As temperaturas mais criticas atingidas foram registradas e
demonstradas na Figura 26, nota-se que os valores de pico acontecem antes
mesmo do término do processo de frenagem, como ja comentado previamente.
A diferenca da temperatura maxima final entre os discos foi de 21,76 °C entre o
disco BJ14 de aco inoxidavel 304 e o disco BJ15 SAE 1045, valor consideravel

para uma uUnica frenagem.
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Figura 26 — Temperatura final dos discos apés uma frenagem de emergéncia

B: BJ 14 - 1045 B: BJ 14 - INOX
Temperature Temperature
Type: Temperature Type: Temperature
Unit: °C Unit: °C
Maximum Over Time s Maximum Over Time s
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= 52412 57,52
47,844 52,1
43,275 46,68
38,707 41,26
34,138 35,84
29,57 30,42
25,002 Min 25 Min
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4.2.3 Temperatura maxima em 20 frenagens

Para uma andlise mais detalhada do comportamento dos discos em
longa utilizacdo, definiu-se 20 frenagens de emergéncia com o resfriamento de
10 segundos entre elas, considerando constante o coeficiente convectivo
calculado, procedimento igual ao escolhido analiticamente. JA numericamente,
aplicou-se a poténcia de frenagem calculada pela Equac&o 30 pelo tempo de
frenagem de 1,51 segundos, entre os intervalos por 200 segundos totais,
fechando as 20 frenagens (Figura 27). Vale ressaltar que a poténcia de
frenagem é a mesma aplicada na analise da frenagem de emergéncia, porém

replicada 20 vezes.

Figura 27 — Poténcia aplicada durante 20 frenagens
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Com base nos dados de entrada foi simulado o comportamento térmico

de cada disco durante as 20 frenagens. A representacdo mais precisa do efeito
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da temperatura nos discos pode ser observada na Figura 28, a qual ilustra a

variacdo das temperaturas minimas e maximas em relacdo ao tempo.

Figura 28 — Temperatura dos discos em 20 frenagens
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Nota-se que a temperatura jA se encontra em estado de estabilizacéo,
essa observacao encontra justificativa na homogeneizagéo de calor pelo disco
e aumento da troca térmica com o ambiente, que estabelece que a quantidade
de calor que entra por meio do contato entre a pastilha e o disco € igual a
guantidade que é dissipada por meio da conveccao.

Para validar essa suposicao, foi feita uma simulagdo aumentando um
ciclo de frenagem, ou seja, 21 ciclos, e a temperatura maxima nao foi superior

a 0,05% em relacdo a temperatura de 20 ciclos, o que justificou a utilizacdo de
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20 ciclos para a temperatura de estabilizacdo possuindo menor custo
computacional. Este valor estabilizado é devido ao aumento da temperatura
minima e meédia do disco, aumentando assim a troca térmica
consequentemente ndo aumentando mais a temperatura maxima a cada ciclo.
Também, pode-se avaliar a estabilizacdo da temperatura com base na

temperatura meédia dos discos, demonstrada na Figura 29.

Figura 29 — Temperatura média 20 frenagens
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O disco que apresentou a maior temperatura nos 20 ciclos foi o disco do
BJ14 fabricado em aco inoxidavel 304, jA o disco que apresentou a menor
temperatura foi o BJ15 fabricado em aco SAE 1045.

Vale ressaltar a semelhanca da temperatura maxima do disco BJ16 de
aco SAE 1045 com o do BJ15 de aco inoxidavel 304, que embora no inicio
tenha um valor levemente acima da temperatura do disco BJ15, logo é
levemente superada pela melhor distribuicdo de calor pelo disco.

As temperaturas mais criticas atingidas foram registradas e
demonstradas na Figura 30, nota-se que os valores de pico acontecem antes

mesmo do término do processo de frenagem, como ja comentado previamente.
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A diferenca da temperatura méaxima final entre os discos foi de 238,26 °C entre
o disco BJ14 de aco inoxidavel 304 e o disco BJ15 de aco SAE 1045, valor
considerado extremamente alto.

Todos os discos analisados fabricados de aco inoxidavel 304 tiveram
temperaturas minimas abaixo das temperaturas minimas dos mesmos discos
fabricados em aco SAE 1045, valor evidenciado como importantissimo na
escolha de um material de discos de freio. Esse valor relativamente baixo da
condutividade térmica do acgo inoxidavel 304 fica evidente nesses 20 ciclos,
mostrando que a area de friccdo da pastilha com o disco cada vez fica mais
quente e ndo consegue dissipar corretamente para as regidées proximas, tendo
maior susceptibilidade de chegar ao fendbmeno fade em relacdo ao aco SAE
1045.
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Figura 30 — Temperatura maxima em 20 frenagens
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Temperature
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D: BJ 16 - INOX
Temperature

Type: Temperature
Unit: °C
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4.2.4 Temperatura maxima em pista de enduro

Para uma andlise mais detalhada do comportamento térmico dos

discos em uma prova real de utilizacdo do veiculo, foi realizado o teste em pista

de enduro para extrair dados de velocidade e acionamento do pedal. Os dados

foram coletados por 15 minutos para o conhecimento do comportamento ciclico

de cada volta, e, com base nesse comportamento repetitivo se pode definir o
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comportamento do veiculo e como se utiliza o freio em uma volta em pista. Os

dados filtrados foram expostos na Figura 31.

Figura 31 — Comportamento do veiculo em pista — 1 volta

Velocidade vs Pedal de Freio em Pista de Enduro - 1 volta
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Percebe-se que é utilizado o freio 9 vezes durante uma volta, este
comportamento foi replicado para 10 minutos de simulagdo, o que daria
aproximadamente 10 voltas de utilizacdo da pista de enduro. Com base nessas
9 aplicacbes do freio por volta, a desaceleracdo foi considerada média e
constante e cada ponto realimentou o equacionamento analitico com o objetivo
de saber a poténcia de frenagem inserida em cada obstaculo da pista.

Com base nessas premissas, utilizando a Equacéo 30, foi conhecido o
guanto de poténcia de frenagem € absorvida por um disco dianteiro em cada
ponto da pista e os dados foram expostos no Quadro 15. O modelo para a
aplicacdo numeérica de poténcia foi o mesmo exposto na frenagem de
emergéncia demonstrado pela Figura 23, onde a poténcia € maxima no inicio
da frenagem e decrescente linear até 0 durante o tempo de frenagem, e as

condi¢bes de contorno.
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Quadro 15 - Poténcia de frenagem durante uma volta na pista de enduro

Tempo [s] Poténcia [W]

0 0
8,5 4141
9,2 0

15,7 1253
16,5 0
18,4 1242
19,1 0
28 2833
29,4 0
33,6 2764
35,3 0
38,1 1242
39,3 0
45 2576
45,6 0
53,3 2769
54,6 0
65,7 2939
66,7 0

Com base nesse comportamento por volta, para o conhecimento da real
temperatura de estabilizacdo dos discos na pista de enduro da equipe, 0s
dados expostos no Quadro 15 foram replicados por 10 minutos e demonstrados
graficamente na Figura 32.

O coeficiente convectivo, utilizando a velocidade média do protétipo em
pista de 23 km/h (dados extraidos experimentalmente), com base na Equacao
33, foi de 47,90 W/m?K. A aplicacdo das poténcias de frenagem se deu da
mesma forma na analise de 20 frenagens consecutivas, o coeficiente

convectivo considerado constante e uma temperatura ambiente de 25 °C.
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Figura 32 — Dados replicados para 10 voltas

Velocidade vs Pedal de Freio em Pista de Enduro - 10 voltas
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Analisando os resultados da simulacdo pode-se perceber que em 10
minutos os discos jA se encontravam no regime de estabilizacdo de
temperatura. Também, pode-se perceber que nenhum disco se aproximou da
temperatura critica para a ocorréncia do fenbmeno fade. Os dados da
simulacdo térmica das temperaturas maximas sao demonstrados na Figura 33.

O comportamento de desempenho térmico dos discos se assemelhou ao
comportamento das 20 frenagens consecutivas, sendo o disco BJ14 fabricado
em aco inoxidavel 304 o disco que atingiu as maiores temperaturas, de 211,92
°C, j& o disco que atingiu as menores temperaturas maximas foi novamente o
disco BJ15 fabricado em agco SAE 1045 atingindo 152,4 °C. Essa diferenca de
59,52 °C se da novamente pela diferenca de dissipagdo térmica dos discos,

diferente condutividade térmica dos materiais, diferente massa e diferente area
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de contato da pastilha com o disco. As temperaturas ficaram proximas a 200 °C
na maioria dos discos, isso evidencia que por mais que no teste de fade dois
discos passaram dos 400 °C, os discos analisados estdo superdimensionados

termicamente para a aplicacdo de uma competicdo baja SAE.

Figura 33 — Temperatura méaxima dos discos em pista de enduro

Temperatura Maxima dos Discos em Pista de Enduro - 10 minutos
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Pode-se perceber novamente a semelhanca do comportamento térmico
entre o disco BJ16 fabricado em aco SAE 1045 e o disco BJ15 fabricado em
aco inoxidavel 304, tendo suas temperaturas maximas atingidas de 167,42 °C e
167,22 °C respectivamente, porém, o disco fabricado de aco SAE 1045 possui
uma temperatura minima maior, o que justifica a sua melhor distribuicdo de
calor pelo disco. As temperaturas maximas atingidas por cada disco sé&o

demonstradas na Figura 34.
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Figura 34 — Temperatura maxima numérica em pista de enduro
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136,13 131,46
132,06 122,52
127,99 113,58
123,92 104,64
119,85 957
115,78 Min 86,76 Min
A:BJ 16 - 1045 A: BJ 16 - INOX
Temperature Temperature

Type: Temperature
Unit: °C

Maximum Over Time s
27/10/2023 16:33

167,42 Max
E 161,1
154,77

Type: Temperature
Unit: °C

Maximum Over Time s
28/10/2023 11:42

182,96 Max
H 170,82

158,68
— 14845 ‘ - 146,54
142,12 1344
1358 122,26
129,47 110,11
123,15 97,973
116,82 85,831
110,5 Min 73,69 Min
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4.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os testes experimentais referentes a Unica frenagem de emergéncia e
as 20 frenagens foram realizados em uma pista de alto atrito em frente a pista
da equipe, demonstrado pela Figura 35. A temperatura ambiente registrada era
de aproximadamente 25 °C, com o céu nublado. A camera utilizada possui uma
precisdo de +- 2 °C e a leitura da temperatura foi feita na iminéncia das
frenagens.

Para capturar a temperatura maxima em uma Unica frenagem, foram
realizadas duas medi¢cfes devido ao consideravel desgaste dos pneus causado
pelo alto atrito. Por outro lado, para registrar a temperatura apos 20 frenagens
consecutivas, apenas uma unica coleta foi feita devido ao mesmo significativo

desgaste dos pneus.

Figura 35 — Teste experimental em pista de alto atrito
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Para a realizacdo do teste o veiculo atingia a velocidade maxima e
realizava a frenagem a partir do cone, e, as medicbes foram feitas em
aproximadamente 5 segundos ap0s a parada completa do veiculo. As duas
passadas para a frenagem de emergéncia foram registradas em sequéncia,
esperando apenas o disco retornar a temperatura ambiente, e o resultado

obtido é demonstrado na Figura 36.

Figura 36 — Teste experimental de frenagem de emergéncia

18/11/2023 12:48:01

Embora a temperatura méaxima encontrada tenha sido menor do que a
temperatura encontrada pelo método analitico e numérico, os valores foram
préximos, tendo uma média de 62,5 °C de temperatura maxima.

Para a realizacdo do teste das 20 frenagens em sequéncia, foi definido
um circuito delimitado por cones em suas extremidades, em que o veiculo
realizava a frenagem em um cone e em aproximadamente 10 segundos estava
no proximo cone para realizar a proxima frenagem. Logo apés cada frenagem,

0 veiculo acelerava a0 maximo para atingir a velocidade limite. O resultado



86

obtido da Unica passada, por ser um teste de alto desgaste dos pneus e dos

componentes do sistema de freio, € demonstrado na Figura 37.

Figura 37 — Teste experimental 20 frenagens

18/11/2023 13:14:08

280,4 °C

Ao analisar o resultado obtido, ele se mostrou bastante condizente com
o resultado analitico e numérico, embora ndo possa ser replicado pelo alto
desgaste dos componentes do veiculo. A temperatura maxima atingida foi de
280,4 °C, um pouco abaixo dos valores encontrados anteriormente, porém, por
ser um teste de dificil execucdo e envolver diversas variaveis como velocidade
maxima atingida antes da frenagem, maxima desaceleracdo, coeficiente
convectivo médio, entre outros parametros, o valor é considerado condizente.

Ja o teste experimental em pista de enduro foi realizado na pista da
equipe Bombaja UFSM, localizada na Universidade Federal de Santa Maria,
em Santa Maria — RS, conforme demonstrado na Figura 38. A temperatura
ambiente registrada era de aproximadamente 25 °C, com o céu nublado. A
pista possui obstaculos que testam a suspensédo, buracos, rampas e € uma
pista usada para equipe para validar o comportamento do protdtipo em

competicao.
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Figura 38 — Veiculo em pista de enduro
o

Para realizar o teste da simulagdo de enduro, o veiculo comegou o

circuito e fez aproximadamente 10 voltas, totalizando um total de 10 minutos, e,
apoOs a parada, foi registrada a temperatura atingida, que é demonstrada na

Figura 39.

Figura 39 — Teste experimental de pista de enduro

22/05/2023 15:30:01
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Analisando o resultado obtido, ele se diz condizente com o valor
encontrado pela simulagéo, atingindo 164,9 °C de temperatura maxima. O valor
confirma que durante as provas e utilizacdo do protétipo em maximo
desempenho, o freio com o disco do BJ16 fabricado em aco SAE 1045 né&o
atinge altas temperaturas, sendo um disco superdimensionado termicamente.
Os resultados obtidos experimentalmente comprovam que tanto a metodologia
analitica quanto a numérica servem para o correto dimensionamento de discos

de freio quanto a sua capacidade térmica.

4.4 COMPARACAO DOS RESULTADOS

Pelo alto custo de fabricar 6 discos, ainda como o alto desgaste dos
componentes do veiculo, a validacdo se deu somente com o modelo de disco
do BJ16 fabricado em aco SAE 1045, utilizado atualmente pela equipe. Esta
validacdo, embora Unica e com alguns segundos de intervalo entre a parada
por completo do veiculo e a medic&do, mostrou que os valores sdo condizentes
e pode-se eliminar etapas de testes experimentais, assim como fabricacao de
diferentes discos gerando alto custo para o conhecimento do comportamento
térmico, sendo entdo um método aplicavel a qualquer modelo de disco que
venha ser utilizado nas proximas competicdes pela equipe.

A diferenca dos resultados € demonstrada no Quadro 16, e é possivel
analisar que em teste de Unica frenagem e em teste de enduro, provas que o
veiculo realiza em competicdes, a metodologia se mostrou mais precisa,
porém, em uma analise da ocorréncia de fade utilizando 20 frenagens em
sequéncia, o valor de cada método divergiu mais.

Embora tenham sido feitas aproximacdes de dados de dinamica veicular,
inércia rotativa, coeficiente de resisténcia ao rolamento, coeficiente convectivo
médio, auséncia de radiacdo, auséncia de resisténcia aerodindmica,
propriedades térmicas dos materiais e do ar constantes, aplicacdo da poténcia
de frenagem uniformemente pela superficie do disco, os resultados analiticos
se mostraram muito préximos da realidade, o que demonstra verossimilhanca

nas aproximagdes encontradas na literatura.
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Quadro 16 - Comparativo entre os métodos com disco BJ16 aco SAE 1045

Método Temperatura maxima [°C]
Analitico frenagem de emergéncia 65,13
Numérico frenagem de emergéncia 66,12
Experimental frenagem de emergéncia 62,50
Analitico 20 frenagens 343,83
Numérico 20 frenagens 323,21
Experimental 20 frenagens 280,40
Numérico pista de enduro 167,42

Experimental pista de enduro 164,90
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5 CONCLUSAO

Os dados analiticos obtidos na analise da dinamica de frenagem e
distancia de frenagem s&o suficientemente precisos e fiéis a realidade,
comprovados por Enderle (2023) e pelos dados obtidos em competicbes
passadas. Isso indica que as equacdes e expressdes utilizadas operam de
maneira eficaz, dispensando a necessidade de auxilio computacional.

No que diz respeito a analise térmica, que se revela bastante complexa
devido a dependéncia de dados vinculados a diversas variaveis e a
necessidade de métodos empiricos para obter o coeficiente convectivo,
algumas simplificacdes foram adotadas, embora de maneira grosseira. No
entanto, essas simplificacfes estdo dentro das possibilidades analiticas,
proporcionando uma aproximacao verossimil com a realidade, especialmente
no que se refere as energias e poténcias de frenagem, bem como a correta
aplicacao de parametros e coeficientes pertinentes.

Os célculos de temperatura demonstraram conformidade com as
condicbes estabelecidas. Essa observancia contribui para assegurar a
integridade e o desempenho adequado dos componentes, atendendo a
referéncia de Limpert (2011) sobre a ndo ocorréncia do fenbmeno fade. Os
resultados encontrados se assemelham com os propostos por Pasqual (2021)
e Oliveira (2022), ambos os autores realizaram uma analise térmica de discos
de freio baja SAE, diferenciando o design de cada disco, os parametros
dimensionais de cada prot6tipo e as condi¢cdes de contorno das simulagdes.

Os discos analisados, na aplicacdo pratica de simulacdo de uma
competicdo baja SAE, estdo superdimensionados termicamente, podendo ser
mais bem explorados em dimensionamentos futuros. J4 em teste de fade, o
disco do BJ14 fabricado pelos dois materiais geraria o fenbmeno da perda de
atrito com base nos dados analiticos, ndo sendo indicado para aplicacdes e
condi¢cbes mais severas do uso do veiculo.

O material que obteve o melhor desempenho térmico foi o aco SAE
1045, enquanto a geometria de disco analisada que obteve melhor

desempenho térmico foi a do disco BJ15.



91

As trés metodologias se mostraram condizentes, o que demonstra a ndo
necessidade de realizar testes com alto custo financeiro pelo alto desgaste dos
componentes, reduzindo a analise térmica a equacdes analiticas e simulacdes
numéricas de alta precisdo para essa aplicagdo. O resultado do trabalho foi
satisfatorio e ajudara na evolucdo do subsistema de freios da equipe, assim

como na gestdo do conhecimento para projetos futuros.
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6 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Com o objetivo de tornar um modelo de dimensionamento completo de
um disco de freio, sugere-se acoplar uma analise mecénica na simulacédo dos
discos, para observar a influéncia da temperatura e dos carregamentos
impostos pela frenagem estruturalmente.

Atrelado a isso, para o correto dimensionamento e da validagdo de
discos assim como o conhecimento do coeficiente de atrito, conhecimento da
distribuicdo da temperatura na area de friccdo, analise térmica por termografia
e sensores, sugere-se a fabricacdo de uma bancada de ensaio para a
formulacdo desses testes.

Além disso, sugere-se realizar uma analise térmica mais aprofundada
com a insercdo de variaveis como resisténcia aerodinamica, calculos em pista
com aclive e declive, transferéncia de calor por radiacao, e, descobrir 0 quanto
cada uma dessas variaveis interfere no resultado.

Também, sugere-se fazer um modelo numérico considerando o disco
rotacionando em um duto de ar, tal modelo teria uma aproximacdo do

comportamento real da utilizacdo do freio de um veiculo.
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