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Resumo

No trabalho desenvolvido, busca-se analisar as tensfes envolvidas em
um sistema de freio a disco do protoétipo de 2018, Naja, da Equipe Reptiles Baja

PUC-RIo, para utilizacdo em competicdes promovidas pela SAE Brasil.

O objetivo do estudo reside em, apds realizar a andlise de tensdes,
térmicas e mecanicas, propor uma geometria de disco de freio otimizada para o

protétipo, levando em consideracédo todas as condi¢cdes operacionais do veiculo.

Antes de iniciar o projeto, é necessario cumprir todas as exigéncias do
regulamento desenvolvido pela SAE Brasil, para competicbes envolvendo
veiculos do tipo Baja. Apds cumprir tais restricbes, almeja-se chegar a um
modelo de disco de freio que possibilite uma maior reducdo de massa do

sistema.

As simula¢des numéricas foram realizadas no software de engenharia
Ansys ® 2019 R1 — Academic, desenvolvido pela empresa americana Ansys Inc.
Para que fosse possivel chegar as simulacdes mais préximas da realidade, foi
necessario assumir algumas hipéteses simplificadoras, determinar as cargas de
trabalho, as condi¢cbes de contorno a serem adotadas e as propriedades termo-

mecanicas dos materiais viaveis.

Apos as simulacdes numéricas, os resultados obtidos foram validados por
meio de comparacdo com o modelo tedrico. Em seguida, utilizando o mesmo
software, foi realizada uma analise de otimizag&o topoldgica, usando o enfoque
conhecido como Density-Based, para minimizacdo da massa da peca.. A
geometria otimizada deve satisfazer todos os critérios de resisténcia do material,
sem comprometer sua funcionalidade, tendo em vista que trata-se de um item

de seguranca do veiculo.

Palavras chaves: Ansys, otimizacao topoldgica, sistema de freio, analise de

frenagem, Baja SAE.



Abstract

The current work seeks to analyze the tensions involved in a disc brake
system of the 2018 prototype, Naja, from Reptiles Baja Team PUC-RIo, to be

used during competitions organized by SAE Brazil.

The main purpose of this study is to, after analyzing the thermal and
mechanical tensions, propose a mass optimized geometry for the prototype’s disc

brake, taking in consideration the operational conditions of the vehicle.

Before the project begins, it is mandatory to comply with all the
requirements from the SAE Brazil regulations, used during competitions
organized by the entity. After being compliant with these regulations, the aim is
to propose to the team a new disc brake geometry that allows a weight reduction

to the system.

The numeric simulations were made through the engineering software
Ansys ® 2019 R1 — Academic, designed by the American company Ansys Inc. In
order to get the most realistic data from the simulations, some simplifying
hypotheses and methods were employed, in order to determine the workloads,
boundary conditions to be used and the thermo-mechanical proprieties of the

available materials.

After the numeric simulations, the thermic results obtained were compared
to the theorical model, in order to validate the obtained data. Following this step,
using the same software, with the Density Based methodology being applied,
another analyses has been done, in order to obtain a new optimized geometry.
The last analyses has been done, aiming weight reduction, but, without any

compromise to its functionality, since the system is a safety item of the vehicle.

Key-words: Ansys, optimization, brake system, brake analyses, Baja SAE.
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1. Introducao

1.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem por objetivo analisar as tensdes envolvidas em
um sistema de freio a disco do protétipo de 2018, Naja (Figura 1), da Equipe
Reptiles Baja PUC-RIo e verificar a viabilidade de redu¢do de massa do disco de
freio. Para tal, serdo utilizadas técnicas de otimizacao topoldgica disponiveis no
software de engenharia Ansys ® 2019 R1 — Academic, feito pela empresa
americana Ansys Inc., adotando um fator de seguranca estipulado para o
sistema. As analises terdo énfase no sistema dianteiro por ser o mais exigido,

devido a transferéncia de carga para este eixo do veiculo durante a frenagem.

Figura 1 - Prot6tipo Naja da Equipe Reptiles Baja PUC-Rio
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1.2 Motivagao

Criada em 1902, a SAE (Society of Automotive Engineers) tem como
principal objetivo ser uma organizacdo mundialmente conhecida, responsavel

por estudos nas variadas formas de transporte automotivo e aeroespacial.

Por meio de competi¢cdes de nivel universitario, a SAE incentiva alunos de
cursos de administracdo, comunicacdo, design e engenharia a colocar em
pratica o conhecimento adquirido em sala de aula e fazé-los projetar, criar e

testar a performance de um veiculo.

A motivacao deste estudo € analisar as tensdes atuantes no disco de freio
em condicdes de trabalho do prototipo Naja, visando otimizar sua geometria para
reduzir a massa do disco de freio. Pretende-se, portanto, desenvolver uma
metodologia de projeto para futuros projetos da Reptiles PUC-Rio, objetivando
diminuicdo da massa ndo suspensa do prototipo, proporcionando uma melhor

performance aos sistemas de freio e de suspensao.

1.3 Principio de Funcionamento

Sistemas de freio tem como principal funcionalidade converter energia
cinética do veiculo em energia térmica. No caso do Baja SAE, esta conversao
ocorre por meio do atrito das pastilhas de freio com o disco.

No caso analisado, o sistema possui 0s seguintes componentes:

e Pedal de Freio — Acionado pelo piloto;

e Dois cilindros mestre — um para o sistema dianteiro e outro para o
traseiro;

e Balance Bar: componente responsavel pelo ajuste de distribuicdo
de frenagem entre a dianteira e traseira do veiculo;

e Tubulacdes rigidas, feitas de latéo;

e Tubulacdes flexiveis, entrelacadas com malhas de aco do tipo

Aeroquip;

13



e Trés pincas de freio, sendo duas no sistema dianteiro e uma no
sistema traseiro (devido a auséncia de diferencial);

e Trés discos de freio: sendo dois na dianteira e um na traseira do
veiculo;
Fluido de Freio — o fluido utilizado no sistema de freio € o DOT 5.1,

O funcionamento de um sistema de freios hidraulico se baseia no Principio
de Pascal, de multiplicacdo de forca.

Assumindo a hipotese de incompressibilidade do fluido, a &rea do cilindro
mestre (Apompa) € Muito menor que a area da pinca de freio (Agmador )s
representadas esquematicamente na Figura 2, a forca exercida no atuador é
maior. Em contrapartida, o deslocamento no atuador € muito menor do que na
bomba. No sistema de freios veicular o deslocamento do pedal de freio é muito
maior que o deslocamento dos pistbes que acionam as pastilhas de freio, em
compensacdao, a for¢a exercida pelos pistdes nas pastilhas € muito maior que a
forca exercida pelo piloto no pedal de freio.

Além da multiplicacdo feita pelo principio de Pascal, existe também uma
outra amplificacdo, sendo esta oriunda do braco de alavanca do pedal, chamada
de Pedal Ratio.

BOMBA ATUADOR

Figura 2: Principio de Pascal e a multiplicagéo de forca
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2. Restricbes

Como preé-requisito para que a Universidade ingresse nas competicoes

7

promovidas pela SAE, € necesséario seguir o Regulamento Administrativo e
Técnico Baja Sae Brasil [4] (‘RATBSB”). Este tem como objetivo garantir a
seguranca do piloto, dos membros das equipes e de todos que realizam o
evento. Devido a sua importancia, seu desenvolvimento deve sempre ser

atrelado a um coeficiente de seguranca, informado no Limpert [1].

2.1 Regulamento Baja SAE

1. O veiculo deve possuir um sistema de freio hidraulico que atue em
todas as rodas e seja atuado por um Unico pé. O pedal deve atuar
diretamente o cilindro mestre por uma conexao rigida, isto &, cabos
ndo sdo permitidos. O sistema deve ser capaz de travar todas as
rodas, tanto em condicdo estdtica como em movimento em
superficies pavimentadas e ndo pavimentadas.

2. A efetividade do sistema de freio sera verificada ao longo de toda
a competicéo. Se falhas forem detectadas, o veiculo serd removido
da competicdo até que o problema seja resolvido.

3. Osistema de freios deve ser segregado em ao menos dois circuitos
hidraulicos independentes de tal forma que, mesmo com qualquer
falha ou vazamento em um ponto do sistema, a capacidade de
frear efetivamente seja mantida em pelo menos duas rodas.

4. Os freios no eixo motor devem atuar no eixo final, ou seja, no eixo
das rodas. Freios centrais atuando nas rodas por meio de
semieixos sdo permitidos. Freios atuando em eixos de transmissdo
intermediérios sao proibidos. (RATBSB, nov. 2018, p.15).
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3. Propriedades

3.1 Material

Devido a facilidade de obtencdo, ao baixo custo de aquisicdo e as
propriedades suficientes ao projeto, optou-se por utilizar o ago carbono AIS1 1080
Carbon Steel (UNS G10800), cujas propriedades sao difundidas e foram
amplamente estudadas em trabalhos anteriores.

As principais propriedades do material que foram levadas em

consideracao no projeto sao listadas na Tabela 1.
Tabela 1: Propriedades do A¢o Carbono AISI 1080

Descrigcéo Valor Unidade
Densidade 7,87 g/lcm3
Médulo de Young 200,00 GPa
Coeficiente de Poisson 0,29 -
Médulo de Compressibilidade 158,73 GPa
Maodulo de Cisalhamento 775,19 GPa
Tensado de Escoamento 550,00 MPa
Limite de Resisténcia a Tracao 1,04 GPa
Condutividade Térmica Isotropica 47,90 W/ m.°C
Ponto de Fuséo 1.470,00 °C

3.2 Veiculo

Tendo em vista que protoétipo se encontrava em um estagio avancado do
projeto, foi possivel validar alguns parametros previstos utilizando um modelo
CAD, no SolidWorks ®, e realizando testes dinamicos com o veiculo.

Os parametros relevantes utilizados para os calculos séo listados na
Tabela 2:
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Tabela 2: Parametros do protétipo

Descrigéao Valor Unidade

Massa do Carro 180,0 kg
Massa do Piloto 75,0 kg
Forca aplicada no pedal pelo piloto (Limpert) 445,0 N

Distancia entre o Centro de Massa e o Eixo Dianteiro 830,0 mm
Altura da posicéo do Centro de Massa do veiculo 513,0 mm
Distancia entre-eixos 1.378,0 mm
Velocidade Maxima do Carro 13,9 m/s
Tempo para atingir velocidade maxima 50 s

Velocidade inicial do carro 0 m/s

Os principais parametros dos componentes avaliados séo listados na
Tabela 3.

Tabela 3: Parametros do componentes do protétipo

Descrigcédo Valor Unidade

Diametro do pneu dianteiro 21,00 in
Diametro do cilindro mestre dianteiro 0,50 in
Diametro do émbolo da pinga dianteira 1,13 in
Area do cilindro mestre dianteiro 126,67 mm?
Area do émbolo da pinca dianteira 641,30 mm?
Diametro externo do disco dianteiro 170,00 mm
Diametro interno do disco dianteiro 38,00 mm
Espessura do disco dianteiro 3,00 mm
Pedal Ratio (braco de alavanca do pedal) 6,00 -
Ajuste do Balance Bar (Dianteira) 70,00 %
Densidade do disco dianteiro 7.870,00 kg/m?3
Condutividade térmica do disco dianteiro 47,90 W/mK

3.3 Ambiente

Os principais parametros do ambiente sao listados na Tabela 4.
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Tabela 4: Parametros do ambiente

Descrigcéo Valor Unidade
Gravidade 9,8 m/s?
Coeficiente de atrito entre pneu e asfalto 0,8 -
Temperatura ambiente 25 oC
Densidade do ar 1,1614 kg/m3
Viscosidade cinemética do ar 15.89*10° Pa.s
Condutividade térmica do ar 26.3*103 W/m.K

4. Equacionamento

4.1 Analise estatica

Para se determinar o torque de frenagem, primeiramente, deveremos
determinar qual a forca que € transmitida até a pinca de freio.

Para tal, utilizamos o braco de alavanca do pedal, chamado de Pedal
Ratio (PR), cujo valor no projeto do prot6tipo € 6.

Limpert [1] aponta como valores aceitaveis de esforcos para o
acionamento do pedal de freio de 445 N para mulheres e 668 N para homens.
Todavia, como as caracteristicas biofisicas variam de piloto para piloto, a forca
maxima necessaria para o acionamento do pedal de freio, sem auxilio de forcas
externas, nao deve ultrapassar 445 N. Esse foi o valor utilizado no projeto do
sistema de freios do protétipo Naja.

A forca aplicada no cilindro mestre pode entédo, ser obtida pela equagéo:
Feitindaro mestre totat = Fpeaat * PR = 2670 N
Conforme o RATBSB, o sistema de freio deve ser acionado por apenas

um pé e, consequentemente, usando um Unico pedal. Para a distribuicdo da

forca entre o sistema de freios dianteiro e traseiro, é utilizado um elemento
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chamado balance bar. Além de distribuir a carga entre os freios, é possivel
também ajustar o percentual que devera ir para a dianteira e a traseira. No
protétipo, foi utilizado 70% da forca de frenagem para a dianteira e 30% para
traseira. Essa diferenca se da pelo deslocamento de carga para o eixo dianteiro

durante a frenagem.

F dianteira _
A
o
s i ) [
5 Y —
Y N—
[75] W L
S
~
)
L i
S '%‘—; -
5 _— F Cilindro mestre total
QL
= -
S — VR
—~ M AN A A/ N
_Q //’:f A\ A [ —
m ‘.1' N\ L I A
8 () —
< W N | | V4
Firaseira =

Figura 3: Esquema de Balance Bar

Faianteira = Fcitindro mestre totat * ﬁ = 1869 N

Firaseira = Fcitinaro mestre total * 100 =801 N

Limpert [1] aponta também que, devido ao atrito entre o corpo das pingas
de freio, os anéis de vedacao e os pistdes, a eficiéncia das pin¢as de freio sdo
ligeiramente reduzidas. Uma boa aproximacgéo para a eficiéncia das pingas de
freio utilizadas no projeto é de 0,98.

Segundo o Principio de Pascal, os célculos para a forca exercida nos

pistdes das pincas dianteiras séo:
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Fdianteira _ Fémbolo pinga dianteira

Acilindro mestre dianteiro Aémbolo da pinga dianteira

Fémbolo pinga dianteira =9.462,00 N

A Fimbolo pinca dianteira 18Z COM que as pastilhas de freio entrem em
contato com o disco de freio, gerando uma forca de atrito, diminuindo a
velocidade do veiculo por meio da conversao da energia cinética do sistema em
energia térmica.

De posse da forca no émbolo da pinca dianteira, pode-se utilizar a

equacdao abaixo para se determinar o torque de frenagem, ou seja:

Torquefrenagem dianteira Fz * Uroaa * Rdinémico dianteira

onde F, é a carga no eixo dianteiro durante a frenagem, u,.,,q4 € 0 coeficiente de
atrito entre o pneu e o solo, obtido por Limpert [1], € Riinsmico dianteira € O raio

dindmico da roda dianteira. Dessa forma:

Torquefrenagem dianteira = 76,16 N.m

4.2 Analise térmica

Para a andlise térmica, foram feitas algumas aproximacdes em funcdo da
geometria do disco de freio ser bastante complexa.

Uma boa aproximacéo, utilizada no estudo, é considerar o disco como
uma placa retangular plana, em que sua area equivalente é igual & area do disco,

conforme ilustrado na Figura 4.
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T * Doxterno

2

Lcaracteristico

Figura 4: Disco de freio foi simplificado para uma placa plana

Area Equivalentey;s., = Area Equivalentey;geq prang = 0,0290 m?

De posse da éarea equivalente do disco, foi possivel calcular o

comprimento caracteristico da base da placa plana, chamada de L.4,qcteristico:

Area Equivalente .,

= 80,75 mm

Learacteristico =
T * Doxterno

2

Para se verificar a velocidade maxima do disco foi utilizada a correlagéo

apresentada por Limpert [1]:

Velocidademsxima aisco = Wroda * RAL0ginamico pneu

onde v € velocidade linear maxima atingida pelo veiculo, em metros por
segundo, W,,4, € a velocidade angular da roda dianteira e 1,4, € O raio da
roda, em metros.

Como o disco de freio esta acoplado no cubo de roda e,
consequentemente, no conjunto pneu e roda, e a velocidade linear é a

velocidade méxima do protétipo, podemos chegar a relagéo:
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Vcarro _ Vdisco

Ralodinémico pneu Rdisco

Foi possivel entdo chegar a velocidade do disco de freio do veiculo, que
sera utilizada no célculo do nimero de Reynolds. Para tanto, foi utilizada a
férmula obtida pelo Incropera [2].

Raiogisco dianteiro ) . Learacteristico

(VelOCidademéxima disco * 1000

Raioginamico dianteiro
Viscosidade,,

Reynoldsgignteira =

onde Raioginamico dianteiro,» S€gUNdO Limpert [1], é o valor obtido pela operacéo:

Diametro i ;
. _ pneu dianteiro
Ralodinémico dianteiro — ( 2 * 0,95

O parémetro Viscosidade,, foi obtido pela Tabela A.4 do Incropera [1],
para a temperatura do ar ambiente, considerado 25°C, equivalentes a

aproximadamente 300 K.

2

m
Viscosidadey, = 1,589 * 1075 -

Apbs as incognitas da equacdo de Reynoldsyignteira SEF€M conhecidas,
chegou-se ao valor para Reynolds ignieira = 23.679,60. Assim, é possivel inferir
gue o escoamento através da placa plana € laminar.

A partir da Tabela A.4 do Incropera [2], foi possivel obter o valor da

constante de Pruntl, para o ar a temperatura de referéncia, ou seja:
Pruntl = 0,707
De acordo com a Tabela 7.9 do Incropera [2], buscou-se a correlagéo para

o namero de Nusselt médio, para um escoamento laminar, cujo valor para a

constante de Pruntl fosse maior que 0,6, chegando-se a:
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1
2 x Pruntl 3 = 91,025

Nusselt, gianteira = 0,664 * Reynolds

dianteira

Para o célculo do coeficiente de conveccao, foi utilizada a correlacdo
obtida do Incropera [2]:

r _ Nusselty gianterra * k
dianteira —

Diametrop;grauiico

De acordo com o Incropera [2], a condutividade térmica, k, para o aco
carbono AISI 1080 Carbon Steel (UNS G10800), em temperaturas consideradas
baixas, possui um comportamento linear. De posse desta informacgéo, foi
possivel, a partir da Tabela A.1 do Incropera [2], construir um grafico (Figura 5)
no Excel ®, e tracar a curva de tendéncia da condutividade térmica do aco

carbono. Assim, foi possivel determinar o valor de k, para a temperatura de

referéncia.
w
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Figura 5: Grafico da condutividade térmica com relacdo a variagdo da temperatura

Como Diametroy;rsuiico POde ser obtido pela relacéo:
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Diametrop;grsutico = 2 * (Raiaext disco dianteiro — R0t gisco dianteiro) =132 mm

Com isso, o valor obtido para o coeficiente de conveccdo médio (h) a ser
w

m2s°C’

adotado é 29,64

Para determinar o fluxo de calor, foi utilizada a equacdo obtida do
Incropera [2]:

Poténcia jinaro dianteira

Jaianteira =

kw
. > : >— = 32,05
T * (RAl0ext gisco dianteiro” — RA0int disco dianteiro”) mm

Com os valores obtidos foi possivel, utilizando o software Matlab®,
calcular a temperatura maxima tedérica que o disco de freio atingiria, durante
repetidos acionamentos, até convergir para a temperatura maxima, no regime
permanente do sistema. Vale ressaltar que a geometria de referéncia para tal

analise no modelo ndo considera nenhum alivio massico no disco.

Temperatura em muiltiplas frenagens

400

350 -

300 - —&— Temperatura no disco dianteiro

—&— Temperatura no disco traseiro
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Figura 6: Temperatura tedrica do sistema apds mdltiplas frenagens
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5. Modelo

5.1. Modelo Computacional

Para modelar a estrutura foi utilizado o software SolidWorks ®, criando-se
o modelo do disco de freio de forma simples, com diametro externo 170 mm, furo
central de diametro 38 mm, localizado no eixo da roda dianteira, e quatro furos
de fixacdo, cada um com 6 mm de diametro.

Posteriormente, o arquivo foi exportado para o formato STEP AP203, para

leitura do software Ansys ®.

5.2 Malha

5.2.1 Escolha do elemento finito

Para que se torne possivel a simulacéo do disco de freio pelo método de
elementos finitos, antes, é preciso discretizar a geometria, levando-se em
consideracao as condi¢des de compatibilidade e de equilibrio em cada elemento.

Como o disco de freio € um modelo irregular, que possui geometria
complexa, o elemento que sera utilizado na geracdo da malha, é o SOLID187,
da plataforma ANSYS Workbench.

O SOLID187 é um elemento tetraédrico, de segunda ordem, com dez nos,
onde cada um desses nds apresenta trés graus de liberdade de translacéo.
Assim, este elemento é apropriado para malhas irregulares, como no caso do

disco.
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Figura 7: Representacdo do elemento SOLID187, com o0s nos e sistema de coordenadas do
elemento tetraédrico

5.2.2 NUmero de ndés e elementos

Vale ressaltar que no software Ansys ® 2019 R1, versdo Academic, ha
uma limitacdo do numero total de nos e de elementos, na qual, para simulacdes
do tipo Estéticas Estruturais, o nimero maximo de elementos é de 32.000. Com
essa limitacdo, a malha obtida pelo método do Jacobian Ratio (MAPDL), chegou

ao nimero de nés 19707 e 11449 elementos.

2019R1
ACADEMIC

|
0.025 0.075

Figura 8: Representacao grafica da malha
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5.2.3 Razao do Jacobiano

O critério utilizado para verificar a qualidade da malha foi a razdo do
Jacobiano para os nés da estrutura tetraédrica. A razdo pode ser obtida pelo
determinante da matriz jacobiana da funcdo de forma, em outras palavras, a
razdo do Jacobiano é uma comparacao entre o formato do elemento da malha e
o correspondente elemento padrdo. Caso o valor seja negativo ou muito grande,
€ possivel inferir que o elemento escolhido ndo é adequado para a malha
desejada.

De acordo com o grafico extraido do Ansys ®, a razdo do Jacobiano ficou
proxima de 1. E possivel entdo concluir que a escolha da malha foi adequada e

gue os elementos gerados nao ficaram muito deformados.

Tt 10

10711.00

=~

500.00

5000.00

Number of Elements

2500.00

0.00 —
-1.00 -0.80 -0.40 0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00

Element Metrics

Figura 9: Gréfico da Razao do Jacobiano

5.2.4 Skewness

Conforme tabela obtida no manual do Ansys ®, um dos parametros a
serem analisados na malha obtida é o valor de Skewness, que pode ser
interpretado como a medida de deformacéo do tetraedro gerado. Quanto menor
o valor de Skewness, maior a qualidade dos elementos utilizados. Sua obtencéo

€ dada por:
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Tamanho ideal da célula — Tamanho da célula obtida

Skewness = - -
Tamanho ideal da célula

Conforme a Tabela 5, € possivel verificar a classificacdo das células
obtidas. Esses valores serdo comparados ao grafico da Figura 10, obtido a partir
do Ansys ®, que mostra a dispersao da malha, de acordo com o skewness:

Tabela 5 - Classificagédo das células

Skewness Qualidade da Célula
1 Degenerativa
09-<1 Muito Ruim
0.75-0.9 Ruim
0.5-0.75 Aceitavel
0.25-0.5 Boa
>0-0.25 Excelente
0 Tetraedro perfeito

2621.00
2400.00

2000.00
1600.00

1200.00

0.00 -
038 0.50 0.63

0.00 0.13 0.25

Number of Elements

]
=]
=1
8

0.75

Element Metrics

Figura 10: Gréafico de dispersdo do Skewness da malha

Como a maior parte dos elementos encontram-se no intervalo entre O e
0.3, podemos inferir que a malha estd com um nivel de Skewness apropriado

para a analise proposta.

5.2.5 Element Quality

Outros parametros a serem analisados na malha obtida é a qualidade dos
elementos, para isso, deve-se analisar o grafico de Element Quality, fornecido
pelo Ansys®.
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O Element Quality fornece uma métrica, que varia de 0 a 1, para a
qualidade dos elementos da malha utilizada. Nessa métrica, quanto mais
proximo a 1, melhor é a qualidade do elemento, quando comparado a um
elemento ideal.

Os valores do Element Quality podem ser obtidos por meio da equagao:

Area
Blement Quality = ¢ « )
ement Quality ’ Y. Comprimento do vértice do elemento?
Na Figura 11 € possivel verificar o Element Quality dos elementos da
malha, a partir do grafico fornecido pelo Ansys ®.

el Tet10

3057.00

g
8

Number of Elements
g
8

g
8

2500.00
1500.00 I
. — m B I
.50 0.70 0.80 0.90

0.27 0.30 0.40 0. 0.60

Element Metrics

Figura 11: Gréfico de Element Quality fornecido pelo Ansys ®
Pode-se inferir que a maioria dos elementos da malha utilizada estdo com
o Element Quality proximo de 1, logo é possivel afirmar que a malha é apropriada

para representar o modelo do disco de freio.

5.2.6 Aspect ratio

Uma outra forma de verificar a qualidade da malha obtida é por meio do
Aspect Ratio. Nela, é verificada a relacdo as medidas dos lados dos elementos
da malha e seu alongamento. O calculo é feito a partir da distancia normal entre
o centroide do elemento e o centroide da face; e entre o centroide e 0s nos do

elemento da malha.
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Na Figura 12 é possivel verificar o Aspect Ratio dos elementos da malha,

a partir do grafico fornecido pelo Ansys ®.

. Tet 10
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0.00 || —
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Element Metrics

Figura 12: Gréfico de Aspect Ratio fornecido pelo Ansys ®

Pode-se inferir que a maioria dos elementos da malha utilizada, estdo com
o Aspect Ratio proximo de 1, logo é possivel afirmar que a malha € adequada

para representar o modelo do disco de freio.

6. Analise de tensdes

Como os sistemas de freio veiculares convertem energia cinética em
energia térmica, nenhuma analise de tensao em sistemas de freio- deve ser feita,

sem a prévia analise térmica do sistema.

6.1.1.Analise Térmica

De posse dos dados calculados anteriormente e da analise da malha
obtida, é possivel seguir para a analise térmica do problema apresentado.

Como simplificagdo do problema, sera considerado que o disco de freio
esta se deslocando, sem o movimento de rotacdo, na velocidade maxima do

protétipo, quando o sistema de freio é acionado.
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Para a simulacao, foi utilizado o recurso do Ansys ®, Steady — State
Thermal, com o fluxo de calor sendo aplicado no anel de contato entre a pastilha
de freio e o disco.

Espera-se que o resultado dos calculos tedricos para a temperatura
maxima, no regime permanente do sistema, seja proximo do encontrado na
simulacdo do Ansys ®.

Na Figura 13 é possivel verificar os resultados da analise térmica, com a
distribuicdo de temperatura no disco, obtida na simulagcdo Steady — State
Thermal.

ANSYS

2019R1
ACADEMIC

Figura 13: Simulacdo Steady - State Thermal no Ansys®

Ao comparar os resultados obtidos por meio do programa Matlab ® feito
para analisar o comportamento térmico do sistema, com o resultado obtido na
simulagéo térmica, € possivel verificar que os resultados convergem para uma
temperatura no regime permanente de aproximadamente 355°C.

Outra andlise a ser feita € a de fluxo de calor, que mostra a troca de calor
no disco e como a distribuicdo ocorre no AlSI 1080 Carbon Steel (UNS G10800),
apos a frenagem. A Figura 14 ilustra o fluxo de calor no material.

31



ANSYS

2019R1
ACADEMIC

Figura 14: Fluxo de calor no disco de freio

6.1.2.Analise de tensdes

No Ansys ®, é possivel importar dados de simulacdes anteriores, logo,
para a simulacdo das tensfes mecéanicas no sistema, foram importados os
carregamentos térmicos obtidos previamente.

Assim como na simulacdo térmica, a simplificacdo de que o disco ndo
estava girando foi adotada na analise estrutural, Static Structural. Na situacao
apresentada, a se¢do radial de contato entre a pastilha e o disco foi considerada
como um suporte fixo, representando a condicdo de inducdo de atrito entre a
pastilha e o disco. Além disso, o torque gerado pelo sistema de freio, calculado
anteriormente, esta sendo aplicado nos parafusos de fixacdo do disco. Esta
consideracéo é valida tendo em vista que o disco gira solidario a roda do veiculo
logo, o torque gerado na frenagem do veiculo esta associado a velocidade linear
do veiculo.

Por meio da simulacao realizada, pelo método de tensao equivalente de
von-Mises (Figura 15), pode-se inferir que o material se manteve na zona
elastica, ja que a tensdo equivalente ficou abaixo da tensdo de escoamento do
material.
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7/6/2019 9:28 AM

6.3587e6 Max
5.6522e6
494576
4.2392¢6
3.5326e6
2.8261e6
2.1196e6
1.4131e6
7.0653e5
7.1835 Min

Figura 15: Simulacao pelo método de tensdo equivalente por von-Mises

Outra informacdo que pode ser verificada a partir da simulacdo € que
existe uma margem para que seja realizada uma possivel otimizagao do disco

de freio, visando a reducédo da massa total do componente.

6.1.3.0timizacao

De posse dos resultados obtidos nas simula¢gdes térmicas e estéticas,
buscou-se a otimizacéo topoldgica do componente. Por se tratar de um sistema
crucial para a seguranca da equipe e de todos os envolvidos nas competicbes
da SAE, apesar do Limpert [1] aconselhar o uso de um fator de seguranca de
1,5 para o disco de freio, optou-se por ser mais conservador na otimizacao do
disco e usou-se um fator de seguranca 2, ou seja, tensdo maxima de 275 MPa
(tensé@o de escoamento do material com o fator de seguranca de 2).

Outro fator que deve ser levado em consideragdo na simulacdo € que as
faces de contato com os parafusos e com o anel de contato com as pastilhas de
freio ndo podem ser alteradas, garantindo a funcionalidade do componente no
projeto.

Com o uso do Ansys®, foram feitas trés otimizagdes, todas utilizando o
mesmo fator de seguranca, mudando apenas o percentual de massa do disco
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gue poderia ser retirado, respectivamente 30%, 50% e 75%. Na Figura 16 pode

ser verificado o setup que levou as analises e as otimizacodes.
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Topology Optimization - 3 '
Figura 16: Representacdo da simulagdo no Ansys®
No primeiro, o percentual permitido para que o Ansys® retirasse de massa
era de 30% da massa total do disco. Nessa simulacdo, apos 14 iteracdes, 0
software forneceu a geometria apresentada na Figura 17, com reducao de exatos
13% na massa total. Apés a andlise, verificou-se que o disco estava em um

formato pouco otimizado e buscou-se outra geometria.
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Figura 17: Vista isométrica do disco apos a primeira otimizagao
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Figura 18: Vista frontal do disco apos a primeira otimizagao

Buscou-se entdo uma nova otimizacdo no software, visando uma maior
reducdo na massa do disco, mantendo o coeficiente de seguranca de 2, mas
permitindo o software retirar até 50% da massa do disco.

A geometria apresentada pelo software, ap0s a segunda otimizacéo, esta
apresentada na Figura 19Figura 20. Nessa otimizacdo, apds 18 iteragles, 0
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programa foi capaz de reduzir 21,65% da massa do disco. Nesta é possivel

verificar uma geometria mais refinada, se comparada com a primeira otimizagao.

ANSYS

2019 R1
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Figura 19: Vista isométrica do disco apds a segunda otimizagéo
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Figura 20: Vista frontal do disco ap6s a segunda otimizagéo

Foi feita entdo uma terceira otimizacdo, permitindo ao programa uma
reducdo de até 75% na massa do disco e apds 25 iteracdes, o programa

forneceu uma geometria com uma reducao consideravel, de 36,50%.
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Levando em consideracédo que o anel de contato entre as pastilhas e o

disco nédo sofreu modificacdes, a reducdo de massa é consideravelmente alta.
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Figura 21: Vista isométrica do disco ap0s a terceira otimizacao
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0.025

Figura 22: Vista frontal do disco apos a terceira otimizagado

De posse dos resultados obtidos na otimizacao topoldgica do Ansys®, foi
feito novamente um novo disco de freio utilizando a nova geometria, por meio do
software SolidWorks®. Nesta, os alivios foram modelados de maneira que a
simetria existente no disco fosse respeitada.
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Figura 23: Vista isométrica do disco apos otimizagao

Figura 24: Vista frontal do disco ap6s a otimizagéao

Com o disco otimizado e a nova geometria, foi possivel simular novamente
as tensdes térmicas e mecanicas, para validar os dados obtidos pela otimizacéo
e garantir que o coeficiente de seguranca ainda estava garantido.

Os resultados das novas simulacdes de temperatura maxima (Figura 25)
e de fluxo de calor (Figura 26) no novo disco estio expostos abaixo. E importante
frisar que o aco carbono AISI 1080 Carbon Steel (UNS G10800), possui um
ponto de fusdo em 1470°C, conforme informado na Tabela 1. A temperatura
maxima apoés a frenagem do disco otimizado é de 431,79°C, podemos inferir, a

Temperatura

partir de Meggiolaro [6], que se

> 0,3, a fluéncia do material

Temperaturagysso
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Temperatura

torna-se um fator importante da analise. Como = 0,29, podemos

Temperaturafysso
descartar a fluéncia para o célculo das tensfes do disco de freio otimizado.

Outro fator a ser considerado na nova simulacéo térmica € a possibilidade
do efeito de brake fade. Este ocorre quando a eficiéncia dindmica do sistema é
comprometida, devido as altas temperaturas de trabalho, que fazem o fluido de
freio entrar em ebulicdo dentro da tubulacdo do freio. De acordo com Limpert [1],
o fendmeno comeca a ocorrer em sistemas de freio a disco que utilizam como
fluido de freio DOT 5.1 a partir de 1.073 K, ou 800°C. Dessa forma, podemos
adotar como desprezivel o efeito do brake fade no sistema analisado.

ANSYS

2019 R1
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Figura 25: Distribuicdo de temperatura no novo disco de freio

ANSYS

2019R1
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Figura 26: Distribuicao de fluxo de calor no novo disco de freio
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A analise mais importante, no entanto, € a andlise de tensdes mecéanicas
no disco, pois deve-se garantir o fator de seguranca 2 no sistema, mesmo apos
a otimizacao de massa do disco.

Na Figura 27, podemos verificar o resultado da analise de tensfes

mecéanicas do novo disco.

Time: 1
7/6/2019 7:14 PM

1.1424e7 Max
1.0155¢7
8.8854e6
7.6162e6
6.347e6
5.0778e6
3.8086e6
2.53%e6
1.2702¢6

1011 Min

Figura 27: Analise de tensdes mecéanicas durante a frenagem no novo disco de freio otimizado

Como a tensdo maxima do novo disco, de acordo com a simulacéo, é de
11,42 MPa e a tensdo maxima estipulada para o sistema é de 275 MPa (tenséo
maxima de escoamento do material com o fator de seguranca de 2), podemos
inferir que a otimizacéo garante e supera o fator de seguranca do disco.

7. Conclusodes

A partir do estudo realizado no sistema de freio do prot6tipo Naja, da equipe
Reptiles PUC-RIo, foi possivel cumprir com os objetivos principais que foram
propostos.

As andlises térmica e de tensdes mecanicas tornaram possivel a verificacao
de que uma otimizacao seria factivel no sistema.

Mesmo com um fator de seguranca conservador e muito acima do exposto
pela bibliografia utilizada, foi possivel uma reducdo massica de 44,22% no disco

de freio do prototipo.
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Tratando-se de uma massa néo suspensa, a reducdo de peso do disco de
freio aumenta a eficiéncia da suspenséo, diminui a inércia rotacional das rodas,
possibilita um incremento, mesmo que pequeno, na velocidade final do veiculo
e diminui indiretamente, o consumo de combustivel durante as competi¢des.

A metodologia utilizada nesse estudo teve como objetivo aumentar a
eficiéncia dinamica do veiculo e podera ser utilizada em projetos futuros da
equipe Reptiles PUC-RIo.

Apesar da alta reducdo massica do disco no estudo realizado, em uma futura
andlise, pode-se, utilizando esse estudo como base, efetuar novos estudos para
reduzir a massa na area de contato da pastilha com o disco, local que neste
estudo nao foi explorado.

Como os discos de freio possuem simetria, futuros estudos podem ser
realizados e comparados com os resultados obtidos neste trabalho. A andlise de
um quarto de disco garante um menor trabalho computacional e mantém a

congruéncia da geometria final obtida.
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Codigos do MATLAB

% PARAMETROS DOS COMPONENTES:

d_front_tyre = 21; % Diametro do pneu dianteiro [in]

d_rear_tyre = 21; % Diametro do pneu traseiro [in]

d_front_CM = 1/2; % Diametro do cilindro mestre dianteiro [in]
d_rear_CM = 1/2; % Diametro do cilindro mestre traseiro [in]
d_front_calliper = 1+1/8; % Diametro da pinc¢a dianteira [in]
d_rear_calliper = 1+1/6; % Diametro do pinca traseira [in]
d_front_disc = 170; % Diametro do disco dianteiro [mm]
d_int_front_disc = 38; % Diametro interno do disco dianteiro [mm]
d_rear_disc = 147; % Diametro do disco traseiro [mm]
d_int_rear_disc = 50; % Diametro interno do disco traseiro [mm]
esp_front_disc = 3; % Espessura do disco dianteiro [mm]
esp_rear_disc = 4; % Espessura do disco traseiro [mm]
num_front_calliper = 2; % NUmero de pincas dianteiras [-]
num_rear_calliper = 1; % NUmero de pingas traseiras [-]

Ip = 6; % Pedal Ratio [mm/mm]

balance_bar_front = 0.7; % Balance bar da dianteira [-]
balance_bar _rear = 1 - balance_bar_front; % Balance bar da traseira [-]

% PARAMETROS DO CARRO:

car_mass = 180; % Massa do carro [kg]

driver_mass = 70; % Massa do piloto [kg]

X_CG = 744; % Distancia entre o CG e o eixo dianteiro [mm]
y_CG =0; % Posicdo y do CG [mm]

z_ CG =513; % Altura do CG [mm]

L = 1378; % Distancia entre-eixos [mm]

% PARAMETROS GERAIS:

g =9.81; % Gravidade [m/s"2]

mi_road = 0.8; % Coeficiente de atrito do asfalto [-]
F_pedal = 445; % Forca que o piloto exerce no pedal [N]
n_pedal = 1 - (1/Ip); % Eficiéncia do pedal de freio [-]
n_front_calliper = 0.98; % Eficiéncia da pinca dianteira [-]
n_rear_calliper = 0.98; % Eficiéncia da pinca traseira [-]
BF_front = 0.55; % Brake factor da dianteira [-]

BF _rear = 0.55; % Brake factor da traseira [-]

po_front = 0; % Push-out pressure dianteiro [kPa]
po_rear = 0; % Push-out pressure traseiro [kPa]

% PARAMETROS RELAVANTES:

v_max = 50 * (1000/3600); % Maxima velocidade do carro [m/s]
t max = 5; % Tempo para atingir velocidade Maxima [s]

t_sim = 12.5*_max; % Tempo de simulacdo dinamica [s]

v0 =0 * (1000/3600); % Velocidade inicial do carro [m/s]

% CALCULOS PRELIMINARES:
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R_dyn_front = ((d_front_tyre*25.4)/2)*0.95; % Raio dinamico do pneu dianteiro [mm]
R_dyn_rear = ((d_rear_tyre*25.4)/2)*0.95; % Raio dinamico do pneu traseiro [mm]
A_front_CM = pi*(d_front_CM*25.4)"2/4; % Area do cilindro mestre dianteiro [mm~2]
A_rear_CM = pi*(d_rear_CM*25.4)"2/4; % Area do cilindro mestre traseiro [mm”2]
A_front_calliper = pi*(d_front_calliper*25.4)"2/4; % Area da pinca dianteira [mm”2]
A rear_calliper = pi*(d_rear_calliper*25.4)"2/4; % Area da pinca traseira [mm~2]
R_front_disc = d_front_disc/2;

R_int_front_disc = d_int_front_disc/2;

R _rear_disc = d_rear_disc/2;

R_int_rear_disc = d_int_rear_disc/2;

W _total = (car_mass+driver_mass)*g; % Peso total [N]

phi = (A_rear_calliper + BF_rear)/ (A_rear_calliper + BF _rear + A_front_calliper + BF_front);
phi2 = x_CGIL;

X =2z CGIL;

% EXECUTAR A SIMULACAO DINAMICA

load_system('FREIO_BreakSim_MH");
sim('FREIO_BreakSim_MH);

% %
% RESULTADOS

% VERIEICAQAODOS REQUISITOS DE PROJETO E DA COMPETICAO
% DISTANCIA DE FRENAGEM

fprintf(‘'Distancia de frenagem: %.2f metros \n', (max(velocidade.data))"2/(2*max(-
aceleracao.data)));

% TRAVAMENTO DAS 4 RODAS

if(max(coef_tracao_diant.data) > mi_road) && (max(coef tracao_tras.data) > mi_road)
disp('Ocorre o travamento das quatro rodas');
else
disp('Algum dos eixos n v £0 trava’);
end
if(max(ef_frenagem_tras.data)>1)
disp('O eixo dianteiro trava antes do traseiro’);

else

disp('O eixo traseiro trava antes do dianteiro’);
end
% %

% PARAMETROS PARA ANALISE TERMICA
% PARAMETROS GERAIS DOS DISCOS DE FREIO

rho_front_disc = 7870; % Densidade do disco dianteiro [kg/m”3]

rho_rear_disc = 7870; % Densidade do disco traseiro [kg/m”3]

cp_front_disc = 480; % Calor especifico do disco dianteiro [J/K.kg]

cp_rear_disc = 480; % Calor especifico do disco traseiro [J/K.kg]

k_front_disc = 47.9; % Condutividade térmica do disco dianteiro [W/mK]
k_rear_disc = 47.9; % Condutividade térmica do disco traseiro [W/mK]
T_fusao_front_disc = 1410+273.15; % Temperatura de fusdo do disco dianteiro [K]
T_fusao_rear_disc = 1410+273.15; % Temperatura de fuséo do disco traseiro [K]
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Area_front_disc = 2*pi*(((R_front_disc-
R_int_front_disc)/1000)"2+(R_front_disc/1000)*(esp_front_disc/1000)); % Area de troca do
disco dianteiro [mOg Q]

Area_rear_disc = 2*pi*(((R_rear_disc-
R_int_rear_disc)/1000)"2)+(R_rear_disc/1000)*(esp_rear_disc/1000); % Area de troca do disco
traseiro [m"2]

Vol_front_disc = pi*((R_front_disc-R_int_front_disc)/1000)"2*(esp_front_disc/1000); % Volume
do disco dianteiro [m”2]

Vol_rear_disc = pi*((R_rear_disc-R_int_rear_disc)/1000)"2*(esp_rear_disc/1000); % Volume do
disco traseiro [m"3]

Dh_front = 2*(R_front_disc-R_int_front_disc);
Dh_rear = 2*(R_rear_disc-R_int_rear_disc);

% PARAMETROS DO AR AMBIENTE

rho_ar = 1.1614; % Densidade do ar [kg/m ]
visc_ar = 15.89*10/(-6); % Viscosidade cinematica do ar [Pa.s]

k_ar = 26.3*107(-3); % Condutividade térmica do ar [W/m.K]

T_inf =25 + 273.15; % Temperatura ambiente [K]

% DETERMINACAO DO TEMPO DE FRENAGEM

for i=1:length(velocidade.data)-1
if(velocidade.data(i)>velocidade.data(i+1))
frenagem_inicio=velocidade.time(i);
break;
end
end
for i=izlength(velocidade.data)-1
if(velocidade.data(i) == 0)
frenagem_fim=velocidade.time(i);
break;
end
end

ts = frenagem_fim - frenagem_inicio; % Tempo de frenagem da simulacéao anterior
tc =t_sim - ts; % Tempo de resfriamento
num_frenagem = 100; % Numero de frenagens a serem simuladas

% REPLICAR SINAL

aux=1;
for i=1:num_frenagem
for j=1:length(velocidade.data)
nvel(aux) = velocidade.data(j);
nFz_front(aux) = normal_dinamica_dianteira.datag(j);
nFz_rear(aux) = normal_dinamica_traseira.data(j);
aux=aux+1;
end
end

tempo = linspace(0,num_frenagem*t_sim,num_frenagem*length(velocidade.time));
nvelocidade = timeseries(nvel,tempo);

n_normal_dinamica_dianteira = timeseries(nFz_front,tempo);
n_normal_dinamica_traseira = timeseries(nFz_rear,tempo);
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% DADOS DA SIMULACAO

K'=1.15; % Maximo fator de correlagéo da energia recomendado para baixas velocidades
v_max_sim = max(velocidade.data); % Maxima velocidade aquisitada na SIMULACAO

% ANALISE DE MULTIPLAS FRENAGENS

L_carac_front = ((R_front_disc"2)-(R_int_front_disc”"2))/R_front_disc;
L_carac_rear = (R_rear_disc"2-R_int_rear_disc"2)/R_rear_disc;

Reynolds_front = (max(velocidade)*(R_front_disc/R_dyn_front)*(L_carac_front/1000))/visc_ar;
% NUmero de Reynolds da dianteira no tempo

Reynolds_rear = max(velocidade)*(R_rear_disc/R_dyn_rear)*(L_carac_rear/1000)/visc_ar; %
Numero de Reynolds da traseira no tempo

Pr_front = 0.707;%temperatura do ar aprox. 300k, dado da tabela A.4
Pr_rear = 0.707; %alterar

Nu_front = 0.664*Reynolds_front*(1/2)*Pr_front"(1/3);
Nu_rear = 0.664*Reynolds_rear™(1/2)*Pr_rear™(1/3);

h_front = Nu_front*k_ar/(L_carac_front/1000);
h_rear = Nu_rear*k_ar/(L_carac_rear/1000);

pot_cin_front = K*max(normal_dinamica_dianteira.data./W_total).*(W_total/g)*mi_road*(v_max-
mi_road*ts)./num_front_calliper; % Poténcia de frenagem disco dianteiro [W]

pot_cin_rear = K*min(normal_dinamica_traseira.data./W_total).*(W_total/g)*mi_road*(v_max-
mi_road*ts)./num_rear_calliper; % Poténcia de frenagem disco traseiro [W]

Vol_front_disc = (L_carac_front/1000*(pi*d_front_disc/2000))*esp_front_disc/1000;
Vol_rear_disc = (L_carac_rear/1000*(pi*d_rear_disc/2000))*esp_rear_disc/1000;

deltaT_front = pot_cin_front*ts/(rho_front_disc*cp_front_disc*Vol_front_disc);
deltaT_rear = pot_cin_rear*ts/(rho_rear_disc*cp_rear_disc*Vol_rear_disc);

Heat_Flux = pot_cin_front / (2*L_carac_front/1000*(pi*d_front_disc/2000));
Torque_front= (pot_cin_front*(R_dyn_front/1000))/(v_max);
Torque_rear= (pot_cin_rear*(R_dyn_rear/1000))/(v_max);
Holes_Number_Front_Disc = 4;
Holes_Number_Rear_Disc = 4;
% TEMPERATURA [K]
for i=1:num_frenagem
T_front_disc(i) = T_inf + deltaT_front.*((1-exp(-(i-

1).*h_front.*Area_front_disc.*tc./(rho_front_disc*cp_front_disc*Vol_front_disc)))./(1-exp(-
h_front.*Area_front_disc*tc./(rho_front_disc*cp_front_disc*Vol_front_disc))));
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T_rear_disc(i) = T_inf + deltaT_rear.*((1-exp(-(i-
1).*h_rear.*Area_rear_disc.*tc./(rho_rear_disc*cp_rear_disc*Vol_rear_disc)))./(1-exp(-
h_rear.*Area_rear_disc*tc./(rho_rear_disc*cp_rear_disc*Vol_rear_disc))));
end

% ANALISE DA METODOLOGIA ANTIGA

g_front = pot_cin_front/Area_front_disc % Fluxo de calor na superficie do disco dianteiro
[W/m~"2]

g_rear = pot_cin_rear/Area_rear_disc; % Fluxo de calor na superficie do disco traseiro [W/ m”2]
T _sup_front_disc(1) = T_inf

T _sup_rear_disc(1) = T_inf;

% TEMPERATURA [K]

for i=2:num_frenagem
T _sup_front_disc(i) = T_sup_front_disc(i-
1)+(qg_front*sqrt(5*ts/18))/sqrt(rho_front_disc*cp_front_disc*k_front_disc);
T _sup_rear_disc(i) = T_sup_rear_disc(i-
1)+(g_rear*sqrt(5*ts/18))/sqrt(rho_rear_disc*cp_rear_disc*k_rear_disc);
end

% ANALISE DE FLUENCIA

if( max(T_front_disc) > 0.4*T_fusao_front_disc)

fprintf('O disco dianteiro apresenta problemas de fluéncia atingindo maxima temperatura de
%.2f \n', max(T_front_disc)-273.15);
else

fprintf('O disco dianteiro ndo apresenta problemas de fluéncia atingindo méaxima temperatura
de %.2f °C \n', max(T_front_disc)-273.15);
end

if( max(T_rear_disc) > 0.4*T_fusao_rear_disc)

fprintf('O disco traseiro apresenta problemas de fluéncia atingindo maxima temperatura de
%.2f °C \n', max(T_rear_disc)-273.15);
else

fprintf('O disco traseiro néo apresenta problemas de fluéncia atingindo maxima temperatura
de %.2f °C \n', max(T_rear_disc)-273.15);
end

%- - - ---%
% GRAFICOS
% PLOTAR DIAGRAMA DE FRENAGEM

diagrama_aceleracao =-1.5:0.01:1.72;

diagrama_normal_dianteira = (1-phi+X*diagrama_aceleracao).*diagrama_aceleracao;
diagrama_normal_traseira = (phi-X*diagrama_aceleracao).*diagrama_aceleracao;
diagrama_distribuicao =
max(forca_frenagem_traseira.data)/(max(forca_frenagem_traseira.data)+max(forca_frenagem__
dianteira.data));

figure()

hold on
plot(-aceleracao.data/g,normal_dinamica_dianteira.data,'LineWidth',2);
plot(-aceleracao.data/g,normal_dinamica_traseira.data,'LineWidth',2);
plot([mi_road mi_road],[0 W _total],'LineWidth',2);
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legend('Normal dindmica dianteira’,'Normal dindmica traseira’,'Location’,'best’)
title('Distribuicdo de cargas’)

xlabel('Desaceleracao’)

ylabel('Normal [N]")

xlim([0 max(-aceleracao.data/qg)])

ylim([min(normal_dinamica_traseira.data) max(normal_dinamica_dianteira.data)])
grid on

disp(mean(-aceleracao.data(find(round(normal_dinamica_dianteira.Data,-
2)==round(normal_dinamica_traseira.Data,-2)))/q));
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