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RESUMO

Anélise de Tensdes e Dimensionamento Otimo de uma Pinca de
Freio de Veiculos Off-Road do tipo Mini Baja

A equipe Reptiles vem buscando um maior conhecimento dos
componentes utilizados no protétipo. Os componentes comerciais s&do
fundamentais nas fases iniciais, onde o principal foco é fazer o sistema
funcionar. No estagio atual, o principal objetivo €& aprimorar
conhecimentos tedricos, a partir do projeto de componentes préprios. O
primeiro passo ja foi dado com todos os discos de freio da equipe.
Corroborando ao principal objetivo da equipe de auxiliar a PUC-Rio na
formacéo de melhores engenheiros.

O presente trabalho apresenta uma metodologia para a obtencao do
dimensionamento 6timo de um importante componente mecénico, a pinga
de freio em um sistema onboard do protétipo atual da equipe Reptiles.
Esta peca apresenta mais complexidade na obtencdo dos esforcos em
componentes a serem agregados a ela, tal como a vedacgéo do fluido e os
parafusos.

A primeira parte da metodologia consiste em determinar as
condicBes de trabalho, tendo em vista os esforcos realizados pelo piloto e
a multiplicacao de forcas do sistema, as forcas resistentes a frenagem e
0S suportes aos quais a pinca é submetida.

Em seguida, a peca sera modelada no software Solidworks e serdo
feitas simulacfes estruturais seguidas de uma otimizacao topolégica no
software Ansys de modo a ter o conhecimento das regibes com
importante funcao estrutural e, consequentemente, obter uma peca mais

leve e que satisfaca os critérios de projeto mecanico.

Palavras chaves: Ansys, pinca de freio, otimizacdo topoldgica,

método dos elementos finitos, Baja SAE.



ABSTRACT

Stress Analysis and Optimum Sizing of a Mini Baja Off-Road Brake
Caliper

The Reptiles team has been seeking a greater knowledge of the
components used in the prototype. Commercial components are very
important in the early stages, where the main focus is to make the system
work. At the present moment, we are seeking to improve understanting of
the theory, starting with the design of our own components. The first step
has already been taken with all the team's brake discs. Corroborating the
team's main goal of supporting PUC-Rio in the formation of better
engineers.

This work presents a methodology for obtaining the optimal sizing of
an important mechanical component, the brake caliper in an onboard
system of the current prototype of the Reptiles team. This part presents
more complexity in obtaining the stresses in components to be added to it,
such as the fluid seal and bolts.

The first part of the methodology consists in determining the working
conditions, considering the efforts made by the pilot and the multiplication
of system forces, the braking resistance forces, and the supports to which
the caliper is subjected.

Then, the part will be modeled in Solidworks software, and structural
simulations and topological optimization will be performed in Ansys
software in order to have the knowledge of the regions with important

structural function.

Key-words: Ansys, brake caliper, optimization, Baja SAE
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1. INTRODUCAO

A equipe de baja da PUC-Rio, Reptiles Baja vem enfrentando, nos ultimos
anos, dificuldades no desenvolvimento de um projeto de freio com embasamento
tedrico. Fato que obtém reflexos negativos, tanto nas avaliacdes técnicas de projeto,
quanto no desempenho do prototipo ao longo de diversas competi¢cdes. Todavia, 0
conhecimento agregado apés geracdes e a busca por inovagdo sdo grandes fatores

motivadores para este trabalho.

Diante disso, a equipe vem buscando o desenvolvimento de pecas projetadas
e fabricadas por conta prépria, 0 que proporciona um maior aprendizado aos seus
membros no que tange a projetos, selecdo de materiais, usinagem, dentre outros
aspectos. Além disso, proporciona uma maior flexibilidade e personalizacdo para
gue os requisitos de projeto e processos de otimizacdo sejam realizados da melhor
forma possivel. Hoje, o subsistema de freio possui apenas os discos de freio
projetados, o conhecimento agregado e resultados foram muito expressivos.

1.1. Objetivo

Este trabalho tem como objetivo principal estudar o comportamento mecanico
de uma pinca de freio utilizada em veiculos off-road tipo Mini Baja para identificar
possibilidades de melhorias de desempenho e montagem. Para tanto, sera realizada
uma detalhada analise de tensfes, utilizando o Método dos Elementos Finitos,
pensando em modificagcbes na geometria da peca de modo a permitir uma reducgao
de volume sem perda das caracteristicas estruturais e viabilizar maior
personalizacdo. Essa analise serad feita por meio de técnicas de otimizacédo

topoldgica.

Conforme mencionado anteriormente, 0 projeto trata do ramo automotivo e
tem como foco o sistema de freios. Serdo utilizadas publicacdes de referéncia no
assunto, disponiveis na literatura técnica, para o desenvolvimento tedrico e para as

analises de dimensionamento e esfor¢os atuantes no sistema.

Dessa forma, as principais referéncias utilizadas neste projeto séo o livro The



Automotive Chassis de Giancarlo Genta (Volumes | e Il) e o livro Brake Design and

Safety de Rudolf Limpert, um dos mais consagrados no assunto.

1.2. Mini Baja SAE

O mini Baja € um projeto estudantil regulamentado (RATBSB, 2020) pela SAE
(Society of Automotive Engineers) e tem como principal objetivo complementar a
formacdo dos alunos com o desenvolvimento de um protétipo fora de estrada. A
responsabilidade de aplicacdo de engenharia, concepcéo de projeto e fabricacédo é
dos estudantes que, com o auxilio dos professores orientadores, promovem um

cenario de competicdes estaduais, regionais e nacionais.

Diante desse cenario, dentro de todos 0s requisitos expostos no extenso
regulamento da SAE (RATBSB, 2020), estd a longevidade dos protétipos de dois
anos em relacdo a primeira competicdo e a fase de apresentacdo de projeto. Esses
pontos destacados sdo exemplos do objetivo de promover uma constante evolugéao
das equipes.

Além disso, os veiculos projetados por cada equipe se enfrentam em diversas
provas na competicdo que colocam a prova diversos aspectos do projeto, como
manobrabilidade, velocidade méaxima, aceleracdo, tracdo e resisténcia. Entretanto,
para que isso seja possivel, muitos requisitos de seguranca sao implementados e
seguidos a risca no regulamento para garantir a integridade de todos. O sistema de
freios € um componente essencial para que a equipe possa prosseguir nas provas,
de modo que o veiculo seja capaz de travar as quatro rodas durante toda a
competicdo (RATBSB, 2020).

1.3. Reptiles Baja PUC-RIio

Fundada em 2010, a equipe da Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro vem se consolidando fortemente no cenario nacional, apesar da pouca
idade. Alcancando grandes conquistas nos ultimos anos, a Reptiles esta consolidada
ha alguns anos como a melhor equipe do Rio de Janeiro e crescendo

nacionalmente, conquistando o 14° na competicao nacional de 2020.



O grande destague que a equipe vem apresentando € na qualidade das
apresentacdes e na prova de resisténcia, como no segundo lugar no enduro do
regional de 2019 com 83 voltas, uma a menos do que o primeiro colocado (EESC
USP, dominante em 2019).

Figura 1 - Mini Baja da Reptiles no Enduro do Regional 2019
Fonte: Foto de Alejandra Macedo

Hoje a equipe atua com grande interdisciplinaridade de membros e mantém o
foco na formacdo de melhores engenheiros com muita responsabilidade e

conhecimento, buscando cada vez mais a inovagao.

1.4. Subsistema de Freios

O subsistema de freios tem como principal finalidade desenvolver um sistema
confiavel e seguro que permita o piloto a travar as quatro rodas do veiculo a partir de
dois sistemas independentes e com acionamento Unico a partir do pé do piloto
(RATBSB, 2020).

Para tal, € necessario analisar e implantar os componentes que satisfazem as
condi¢cbes de projeto, tais como uma reducédo de massa, travamento simultaneo dos



eixos e evitar o superdimensionamento de acordo com as exigéncias de esforcos
que serdo mencionadas adiante. Tudo isso dentro das condigcbes or¢camentarias

distribuidas no projeto.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sistemas de freios sdo aplicados de modo a converter a energia cinética dos
veiculos em térmica a partir do atrito, para tanto, ha diferentes principios de
funcionamento como hidraulico, mecanico e pneumatico. Em veiculos automotores,
se sobressaem o0s hidraulicos e pneumaticos que podem fornecer uma maior

eficiéncia de forma mais compacta.

Os freios pneumaticos estdo mais presentes em veiculos de grande porte
como caminhdes e Onibus (DAY, 2014). Os hidraulicos estdo massivamente
presentes nos veiculos de pequeno e médio porte devido ao fato de serem mais
compactos e adaptaveis. Dentro desse tipo de acionamento, ha dois tipos de freios

gue predominam, a disco e a tambor.

2.1. Sistemade coordenadas

Todas as analises automotivas seguem um mesmo modelo de coordenadas
descrito pela Norma SAE J670 — Sistema de Coordenadas. Conforme exposto na
Figura 2, o ponto de origem do sistema parte do centro de gravidade do veiculo.
Para as todas as andlises de frenagem realizadas no presente trabalho sé&o
consideradas em linha reta. Dessa forma, apenas o deslocamento nos eixos X e Z e
a rotacdo em torno do eixo y sao considerados. O movimento de pitch (em torno do
eixo y) é de suma importancia para a analise, uma vez que 0 squat € o movimento

para trds na aceleracéo e o dive € o movimento para frente durante a frenagem.



Figura 2 - Sistema de coordenadas
Fonte: GILLESPIE (1992)

2.2. Freio atambor

O freio a tambor tem o acionamento hidraulico que faz com que os émbolos
atuem sobre as sapatas que atritam com a parede interna do tambor (parte rotativa).
Ha, também, molas que retraem as sapatas para evitar o atrito constante. Algumas
das vantagens desse sistema sdo o0 baixo custo e a abundéancia de pecas. Como
desvantagens ha o maior aquecimento, por ser um sistema fechado, dificuldade de
manutencdo devido ao numero de componentes e a uma menor eficiéncia de

frenagem quando molhado.



Figura 3 - Freio a tambor
Fonte: DAY (2014)

2.3. Freio a disco

No caso dos freios a disco, o0 sistema € mais simples com um disco, uma
pinca e pastilhas de freio. A pinca possui um ou mais émbolos que pressionam as

pastilhas contra o disco rotativo e, a partir do atrito, desacelera o veiculo.

Existem dois tipos de pingas de freio (GENTA, G. & MORELLO, L, 2009), a
fixa e a flutuante.



Figura 4 - Freio a disco
Fonte: DAY (2014)

2.3.1. Pincafixa

No caso de pincas fixas, as pastilhas s&o pressionadas por um ou mais
émbolos de cada lado conectados em paralelo a partir de uma mesma fonte,
conforme ilustrado na Figura 5. No caso de veiculos de passeio, comumente se
encontram dois émbolos de cada lado para uma mesma pastilha nos eixos
dianteiros, onde, devido a transferéncia de carga, os esfor¢cos solicitantes s&o
maiores. Nos eixos traseiros ou em veiculos menos potentes, de menor dimensao
ou até mesmo em motos, apenas um émbolo pode garantir a frenagem (GENTA, G,
& MORELLO, L, 2009).

_FIXED CALIPER
(4-PISTON SHOWN)

Stiff bridge

4 Cast iron pistons Caliper bolts directly
to axle flange or knuckle



Figura 5 - Pinca fixa
Fonte: LIMPERT (2011)

2.3.2. Pinca flutuante

Para pincas flutuantes, ha um ou mais émbolos em apenas um dos lados
como mostra a Figura 6. Portanto, devido a liberdade de movimento perpendicular
ao disco proveniente da montagem com pinos guias, o lado oposto atua por reacéo.
Essa configuragéo apresenta a vantagem de reducdo de custos e a possibilidade de

um componente mais compacto.

Um aspecto a ser considerado é que o deslocamento da pinca pode ser
blogueado por pedacos de lama ou corrosdo, por isso € muito importante que essa
parte esteja vedada por meio do guarda-pé e com um lubrificante no interior
(GENTA, G. & MORELLO, L., 2009).

Pode-se destacar como principais vantagens a maior facilidade de
manutencdo, fabricacdo e montagem, devido ao menor nimero de componentes.
Além disso, a liberdade de movimento € uma vantagem quando a montagem nao €
precisa, isso faz com que a peca se adapte bem a montagem e ao desgaste.

Portanto, este foi o tipo de pinca foi o escolhido para o projeto.

FLOATING CALIPER Electric lining
wear indicator
Low-friction
rubber bushing
=
Hold down spring ) Stainless steel
slide pin

Anchor

Figura 6 - Pinca Flutuante
Fonte: LIMPERT (2011)



2.3.3. Discos de Freio

O disco de freio possui uma fungao fundamental no funcionamento do sistema,
a forca exercida pela pinca € feita a partir das pastilhas, que por sua vez, atritam
com o disco de modo a promover a frenagem. Essa forca de atrito deve superar a
forca exigida pelo solo para que o travamento seja executado (item 4.5). O principal
parametro de projeto para o dimensionamento é o seu diametro, mais
especificamente o diametro efetivo, o ponto médio da posicdo das pastilhas,

representado na Figura 7.

Outer radius of
rubbing path r,

1

Effective radius of
rubbing path rg

Brake pad

Inner radius of
rubbing path r;

Figura 7 - Raio efetivo do disco
Fonte: DAY (2014)

O disco de freio possui dois tipos de posicionamento. O primeiro deles é no
interior da roda (esquerda da Figura 8) ou na saida do eixo do diferencial (freio
onboard, direita da Figura 8) que, no caso do veiculo mini baja, € uma caixa de
reducdo, onde as rodas esquerda e direita mantém mesmo torque e rotacao.



Figura 8 - Exemplos de aplicacdo do disco de freio

Fonte: GENTA, G. & MORELLO, L. (2009)
2.4. Linhas de freio

As linhas de freios sdo essenciais para que o fluido preencha todo o sistema
garantindo a vedacdo. Portanto, sdo utilizadas combinagBes de linha rigidas

automotivas e flexiveis para garantir o funcionamento do sistema.

As linhas rigidas séo utilizadas ao longo de toda estrutura no veiculo, desde os
cilindros mestre até o ponto de ancoragem da suspensao no caso da montagem
dianteira. J& na traseira, uma vez que o tipo de freio traseiro € do tipo onboard, a
rigida ultrapassa a parede corta fogo e, em seguida, é feita a conexdo para a
flexivel. A linha rigida pode ser dobrada e cortada de acordo com as necessidades

da equipe.

As linhas flexiveis sao indispensaveis para qualquer veiculo automotor,
principalmente nas proximidades das rodas onde h& curso de suspensdo. No caso
do mini baja, a transposicdo de obstaculos como troncos e valas € constante e,
portanto, o curso de bump e rebound € alto e deve ser considerado na montagem,
para que a linha flexivel tenha liberdade de movimento. O tipo utilizado é o aeroquip,
composto por uma malha de aco inoxidavel que garante resisténcia e minima perda

de carga.



Figura 9 — 1. Linha flexivel/ 2. Parafuso de conexdo/ 3. Banjo

Fonte: Elaborada pelo autor, 2021
2.5. Pedal
O pedal de freio € o componente de acionamento do sistema a partir do pé do

piloto. Ele é o primeiro estagio na transmissdo e multiplicacdo de forcas,

funcionando a partir do principio da alavanca de Arquimedes.

[———— =]

Ponto de
pivotamento

Figura 10 - Pedal Ratio
Fonte: Elaborada pelo autor, 2021

A Figura 10 representa a montagem do pedal com o balance bar. A
composicao dos dois aciona os cilindros mestre a partir da alavanca. De acordo com
LIMPERT (2011), a multiplicacéo de for¢ca é denominada pedal ratio e é definida pela

seguinte férmula:



onde:
L, : Pedal ratio
a : distancia da forca resistente ao ponto de apoio

b: distancia da forca potente ao ponto de apoio

O pedal utilizado no projeto em questdo possui um pedal ratio igual a 6. A forca
aplicada foi de 823 N pelo piloto nas simulacdes, forca maxima aplicada por um
homem do 5° percentil (LIMPERT, 2011). Com o calculo apresentado no item 4.5,
com 275 N o piloto seria capaz de realizar o travamento do eixo no asfalto. Para
evitar cargas desnecessarias na pinga, uma valvula poderia limitar a pressdo, mas

nao sera considerada neste trabalho.

2.6. Cilindro Mestre

O cilindro mestre é o componente responsavel por transformar a forca
proveniente do pedal em pressédo no fluido de freio. Essa presséo sera responsavel
por acionar o cilindro da pinga de freio por meio do principio de Pascal,

proporcionando uma nova multiplicagéo de forca no sistema.

Existem, de forma geral, dois tipos de cilindros mestre. O primeiro € o simples,
com um reservatorio, um pistdo de acionamento e uma mola de retorno. Portanto, é
necessario utilizar dois cilindros mestre simples de modo a respeitar 0s circuitos
independentes, além de se fazer necessario o acionamento a partir do balance bar,

apresentado no item 2.7.
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Figura 11 - Cilindro Mestre Simples
Fonte: PUHN (1985)

O segundo é o duplo, comumente utilizado em carros de passeio. O cilindro
duplo tem dois reservatorios, dois pistbes e duas molas de retorno em uma
montagem coaxial. Seu acionamento é proveniente direto do pedal e a distribuicdo

de frenagem pode ser feita por uma valvula reguladora.

Figura 12 - Cilindro mestre duplo
Fonte: PUHN (1985)



2.7. Balance Bar

O sistema escolhido parte da utilizacdo de dois cilindros mestre simples, isso
implica na utilizagdo de um balance bar. Este componente, além de transmitir a forgca
do pedal para ambos os freios, permite que seja feito o balanceamento dos freios de

acordo com a necessidade de cada sistema.
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Figura 13 - Balance bar em montage com cilindros mestre
Fonte: PUHN (1985)

O pedal aciona a regido central do balance bar onde ha o cilindro e as
extremidades acionam os cilindros mestre. Vale ressaltar que o corpo desta peca €

um fuso que permite o ajuste da forca direcionada para cada circuito.

3. COMPONENTES DA PINCA
3.1. Vedacgéo daPinca

Os componentes que envolvem a vedacgdo da pinca de freio possuem trés
funcionalidades muito importantes. A primeira € a de garantir que o fluido néo
escape no sistema e, assim, mantenha a presséo interna. A segunda é a de impedir
que a poeira ou detritos entrem em contato com o fluido e o anel do émbolo,
representado na Figura 6 como dust boot. E a terceira é a importante funcdo de
retornar o pistdo para a posicao inicial, interrompendo o acionamento dos freios

guando o pedal for solto.



Isso acontece porque, durante o acionamento, o anel é deformado
lateralmente e a forca elastica faz com que o componente retorne a posicdo de
relaxamento (b). O posicionamento deste componente é feito a partir de uma
cavidade no corpo da ping¢a, como identificado na Figura 14, garantindo que n&o saia
de posicao ao longo do funcionamento. Isso se aplica para pincas fixas e flutuantes.

Bz
-/A —Rotor

Brake Pad

\\ Seal, undistarted

. _——Wheel Cylinder

Piston

(@

Released

Seal, distorted
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Figura 14 - Anel de vedacéo da pinca
Fonte: LIMPERT (2012)

3.2. Alimentacédo da pinca

A pinca de freio possui dois furos importantes. O primeiro a ser mencionado é o
furo que alimenta o fluido para a regiao interna do corpo da peca. Este furo recebe

um parafuso oco especifico para exercer essa fungao.
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Figura 15 - Parafuso oco com anéis de vedagao

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

A conexdo presente na ponta da linha flexivel é do tipo olhal, popularmente
conhecido como banjo, apresentado na Figura 159. Ele possui um furo na parte
interna que transmite o fluido para o parafuso oco. A montagem se da com dois

anéis de vedacédo antes e depois do banjo para garantir a estanqueidade.

3.3. Parafuso sangrador

O segundo furo essencial para pincas de freio é para o parafuso sangrador. O
processo de sangria consiste no preenchimento de todo o sistema com o fluido de
freio, com o objetivo de eliminar qualquer bolha de ar remanescente na linha. A
presenca de poucas bolhas ja pode resultar em um freio com demora na resposta,
tendo em vista a compressibilidade do ar.

O parafuso sangrador libera a passagem do fluido quando afrouxado ao longo
do processo de sangria. Considerando a Figura 16, a vedagao que ocorre quando
ele esta apertado acontece na base do parafuso (1), o formato conico coincide com
0 presente no interior do furo da pinca e evita o vazamento. Quando solto, o fluido
passa pela base e entra no furo (2), passa pelo interior do parafuso e sai no topo (3),
gue tem o formato representado para que uma mangueira possa ser encaixada e a

sangria realizada.



Figura 16 - Parafuso sangrador

Fonte: Elaborada pelo autor, 2021

3.4. Pastilhas

As pastilhas de freios sdo componentes essenciais responsaveis pelo atrito
com o disco que freia o veiculo. Elas possuem liberdade de movimento para se
deslocar com os émbolos, no caso da pinca flutuante, e normalmente sdo guiadas

pelo suporte que fica a pinca.

O coeficiente de atrito entre o disco e a pastilha sofre uma grande influéncia da
temperatura. Em carros de alto desempenho, as pastilhas precisam de temperaturas
mais elevadas para o melhor funcionamento, mas, no caso do baja, sdo comumente
utilizados kits de motos de pequeno porte. O coeficiente de atrito considerado foi de
0,4.

Suporte

Pastilhas

Figura 17 - Pinca de freio com suporte e pastilhas

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021



4. CONDICOES DE CONTORNO

Para que se possa realizar a simulagdo numérica de uma pinca de forma

realista, € necesséario conhecer o funcionamento do sistema e obter os esforgos

principais aos quais esta submetido.

Foram identificados dois esforcos que atuam majoritariamente na pinca. O
primeiro € a pressao interna provocada pelo fluido e o segundo reacéo sofrida pela
forca do émbolo no disco de freio, dependente da pressado interna. Ha ainda um

terceiro esforco aplicado a pincas fixas que é a forca de frenagem.

A forca de frenagem é transferida as pincas fixas tendo em vista que séo
aparafusadas diretamente a outro componente fixo do veiculo. No caso de ping¢as
flutuantes isso ndo ocorre pois, devido a presenca do suporte (Figura 17), onde ha a
flutuacédo, ele mantém o posicionamento das pastilhas e esta aparafusado a um

componente fixo do veiculo.

Vale salientar que, para a situacéo estudada, ndo serdo consideradas outras
forcas resistivas como arrasto aerodinamico, freio motor ou resisténcia ao rolamento.

Assim, o sistema de freios é o Unico responsavel pela parada do veiculo.

4.1. Pneu/Solo

O tipo de solo pode ter grande impacto na dinadmica e nas forgcas que
envolvem a frenagem. Em um solo com menor coeficiente de atrito a desaceleragéo
€ menor e, portanto, a transferéncia de carga ao eixo dianteiro € menor, a distancia

de frenagem aumenta e a exigéncia do sistema diminui.

Algumas referéncias padronizaram, de forma consensual a escala de
coeficientes de atrito dos diferentes solos em diferentes condi¢des. A Tabela 1 indica

os coeficientes estaticos e dinamicos de cada solo.

Tabela 1 - Coeficiente de atrito para diferentes solos

SOLO COEFICIENTE COEFICIENTE
ESTATICO DINAMICO




Asfalto ou concreto seco 0,8a0,9 0,75
Concreto molhado 0,8 0,7
Asfalto Molhado 0,5a0,7 0,4a0,6
Pedriscos ou cascalho 0,6 0,5
Terra seca 0,7 0,65
Terra molhada 0,55 0,4a0,5
Neve 0,2 0,15
Gelo 0,1 0,07

Fonte: CANELE, 1989

Quando o veiculo esta sem o freio acionado, onde ndo ha deslizamento nos

pneus, o coeficiente atuante é estatico. A partir do momento que os freios séo

travados, o coeficiente atuante é o dindmico, como representado na Figura 18.
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Figura 18 - Gréfico de coeficiente de atrito por deslizamento do pneu
Fonte: DAY (2014)

De fato, o prototipo foi desenvolvido para andar entre a terra molhada e o
cascalho, portanto a dindmica de frenagem deve ser analisada nesses terrenos.
Entretanto, o presente trabalho tem como objetivo analisar condices criticas de

trabalho, que ocorrem no asfalto seco, uma vez que a forca de atrito é maior



possivel e, por consequéncia, os esforcos de frenagem também.

4.2. Parametros do veiculo e dados de entrada

O veiculo que recebe a pinca que esta sendo projetada possui diversos
parametros fisicos e geomeétricos que vao influenciar diretamente nas necessidades

gue envolvem o sistema.

O protétipo desenvolvido pela Reptiles Baja precisa respeitar diversos
requisitos do regulamento previsto pela SAE Brasil (RATBSB, 2020). A partir disso,
0S subsistemas iniciam estudos para que o resultado seja o prot6tipo mais otimizado
possivel que possua resisténcia, velocidade, tracdo e um comportamento dindmico

gue possibilite o cumprimento de todas as provas exigidas com maior eficiéncia.

Concluidos os projetos de suspensao, direcdo e transmissao, 0s parametros
principais do veiculo podem ser definidos. A partir dai o subsistema de freios pode
analisar as necessidades dentro dos objetivos tracados. A partir disso, a Tabela 2

expde os principais dados do carro.

Tabela 2 - Parametros do prot6tipo

TABELA DE PARAMETROS DO VEICULO

Alturado CG (CGz) 513 mm
Distancia do eixo dianteiro ao CG (CGx) 744 mm
Entre-eixo (L) 1378 mm
Peso do carro com piloto (W) 2452 N
Raio dinamico do pneu (Rgyy) 253,37 mm
Raio efetivo do disco (rf) 70 mm

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

A partir do dimensionamento geral do sistema, os parametros do sistema de



freios na Tabela 3 foram definidos apds a sele¢cdo dos componentes, tendo em vista,

também, os parametros de entrada expostos na Tabela 4.

Tabela 3 - Parametros do sistema de freios

TABELA DE PARAMETROS DOS FREIOS

Distribuicéo do balance bar traseira (BB eqr) 50%
Area do cilindro mestre (Apc,,,.) 126,68 mm?
Area do émbolo da pinca (Acatiper,,q,) 706,86 mm?
Raio efetivo do disco (ref) 70 mm

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

Tabela 4 - Dados de entrada

TABELA DE PARAMETROS DE ENTRADA

Pushout Pressure (PP) 0 MPa
Forca no pedal (Fpedal) 823 N
Eficiéncia do acionamento (gcionamento) 80%
Eficiéncia da pinca (Mcatiper) 98%
Atrito pneu/solo (i) 0,8

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021
4.3. Presséao interna

Conforme mencionado, o principio da alavanca do pedal provoca uma
multiplicacdo da forca exercida pelo piloto. Esta forca € convertida em pressao
guando aplicada no pistdo do cilindro mestre. Portanto, de acordo com LIMPERT

(2011), pode-se chegar na seguinte férmula de pressao interna:



F,

_ pedal * Nacionamento * lp
Prear - BBrear *

MCrear

onde:
P,cqr : Pressdo na linha traseira
BB,cqr : Distribuicao de frenagem do balance barna traseira
Fyeqa : Forga aplicada pelo piloto no pedal
Nacionamento - Eficiéncia do pedal e cilindro mestre (LIMPERT, 2011)
L, : Pedal Ratio

A : Area do cilindro mestre traseiro
MCrear

4.4. Forcado Embolo

Dada a pressao interna, a partir do principio de Pascal pode-se obter a forca
que o émbolo transfere para o disco. Vale ressaltar que o push-out pressure (PP) € a
pressao necessaria para promover o contato das pastilhas com o disco, mas foi

considerado nulo na féormula abaixo:
Fémbolo = (Prear - PP) * (Acaliperrear * ncaliper)

onde:
Fampolo : Forca aplicada pelo émbolo
Acatiper,,,, : Area do émbolo da pinga traseira
Neatiper * Eficiéncia da pinga (LIMPERT, 2011)

PP : Push-out pressure

4.5. Forcade Frenagem

A forca de frenagem, conforme mencionado, nédo é transmitida para a pinca
de freio, mas é muito importante para compreender o funcionamento do sistema e a
pressdo e forgca do émbolo necessérios para garantir o travamento. Para que iSso

ocorra, LIMPERT (2011) define a seguinte formula:



Rdyn
Femboio ¥ BF > Fszyn *U X <
Téf

onde:
BF : Brake Factor
BB, .4 : Distribuicao de carga do balance bar na traseira
F,r dyn - Forca normal dinamica no eixo traseiro
u : Coeficiente de atrito pneu/solo
Rgyn : Raio dindmico do pneu traseiro

Ter : Raio efetivo do disco traseiro

O Brake Factor, de acordo com LIMPERT (2011), para pincas padrées com
duas pastilhas que exercem forca de ambos os lados do disco, pode ser definido

por:

BF = 2 * Upqas

onde:

Upads : Coeficiente de atrito pastilha/disco

O trabalho de LIMPERT (2011) prop8e uma férmula para as cargas dinamicas

para os eixos dianteiro e traseiro, respectivamente, dadas por:

Firy CG
_ yn z
FZden_<1_ W +T*U_>*W

Firgyn  CG
_ yn z
FZRdyn_< W ——L *u)*W

onde:
W : Massa total do carro
L : Entre eixos
CG, : Altura do CG em relagao ao solo

F, : For¢ca normal dinamica no eixo traseiro

Rdyn



Fyp,, . : Forca normal dindmica no eixo dianteiro
yn

u : Coeficiente de atrito pneu/solo

R4y : Raio dindmico do pneu traseiro

Tes + Raio efetivo do disco traseiro

A partir desta formulagéo, é possivel tracar o grafico da Figura 19, em funcao
da aceleracdo. Uma vez que € considerada a situagcdo de travamento das rodas, a
desaceleracdo € uma funcdo do coeficiente de atrito pneu/solo e da gravidade.
Portanto, a gravidade multiplicou a massa do veiculo para obter a forca normal e o
gréfico fica em funcdo da desaceleracéo.

Transferéncia de Carga nos Eixos
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e Traseira e Dianteira

Figura 19 - Gréfico de Transferéncia de carga por desaceleracéo
Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

A partir dos célculos descritos acima, uma forca no pedal de 275 N ja seria
suficiente para que o eixo travasse e, portanto, a for¢a utilizada para calcular a
pressdo interna e forca do émbolo ndo possui efeitos praticos quando ao

funcionamento do sistema, mas aumenta os esfor¢os na pinga.

A peca que esta sendo projetada pertence ao eixo traseiro e, portanto, a sua



carga dinamica reduz conforme a desaceleracdo aumenta. Conhecido como dive,
este comportamento dinamico explica a necessidade de freios mais fortes na

dianteira.

5. MODELAGEM

Nesta secdo sera feita a modelagem inicial da peca, tendo em vista a
otimizagéo topologica posterior. Na Figura 20 esta representada a pinga traseira da
Suzuki Burgman 125, utilizada como referéncia para o projeto. Sera utilizado o kit de

manutencao desta pinca que inclui as pastilhas, émbolo, vedacao e suporte.

Esta peca possui diversas caracteristicas que satisfazem o projeto, tanto no
que diz respeito ao dimensionamento do sistema devido ao diametro do émbolo,
guanto ao fato de ser flutuante e possuir um design compacto.

Figura 20 - Pinga traseira Suzuki Burgman 125

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

A partir dai, foi possivel modelar a pinca desejada no software Solidworks
com as modificacBes descritas a seguir. As duas mudancas a serem destacadas na
Figura 21 sdo: as posi¢cOes dos furos onde vao estar o parafuso de alimentacéo e o

sangrador, elas aconteceram para melhor satisfazer a montagem da mesma.

Essas mudancas proporcionam mais possibilidades de personalizacdo para
montagem, ja que é essencial que o sangrador fique virado para cima, uma vez que
0 ar, por possuir menor densidade, ndo entra no sistema quando o parafuso for
solto. A escolha do posicionamento do parafuso de alimentacdo tem um objetivo de
contribuir com uma funcao estrutural, fortalecendo uma regido que corrobora para

aumentar a rigidez estrutural da peca e visando facilitar a montagem do sistema.
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Figura 21 - ModificagBes no posicionamento dos furos

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

Figura 22 - Vista Isométrica da Geometria Base

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021



Figura 23 - Vista superior da geometria base

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

Figura 24 - Vista lateral da geometria base

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021



6. SIMULACAO ESTRUTURAL E OTIMIZACAO TOPOLOGICA

6.1. Método de Elementos Finitos

O software Ansys foi utilizado, tanto para a simulagdo do comportamento
estatico da peca pelo método dos elementos finitos, quanto para o processo de
otimizacdo topologica. De acordo com a MIRLISENNA (2016), o método dos
elementos finitos prop6e que as infinitas varidveis desconhecidas no corpo da peca
sejam substituidas por uma quantidade limitada de elementos de comportamento

conhecido.

Esta subdivisdo pode ocorrer em diversos formatos como triangular,
quadrilateral, dentre outros. Os pontos de conexdo desses elementos sé&o
denominados nés e a unido de todos eles formam a malha de elementos finitos.
Assim como ocorre em métodos numéricos, trata-se de uma aproximacao, tal que,
guanto menor o tamanho dos elementos, mais refinada € a malha e mais precisa € a

andalise.

Figura 25 - Método de elementos finitos
Fonte: MIRLISENNA (2016)

Finalizada a modelagem da peca, ela foi salva e importada para o software
Ansys, onde toda as simulacdes foram feitas. Foi realizada uma simulacao estrutural
(Static Structure) e, a partir dela, a solugao foi utilizada como input para o Setup da

Otimizacéao topologica (Structural Optimization), como destacado na Figura 26.
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Figura 26 - Diagrama de Blocos do Ansys Workbench
Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

6.2. Matéria Prima

As ligas de aluminio fornecem uma grande variedade de op¢Bes no mercado
com diferentes composicdes. Elas apresentam cerca de um terco da rigidez e
densidade dos acos e boa resisténcia a corrosdo (importante para o constante
contato com fluido de freio e agua). Este tipo de liga é amplamente utilizado no ramo
automotivo, inclusive na fabricacdo de pincas de freio. Além disso, foi estipulada
inicialmente uma necessidade minima de resisténcia ao escoamento de 200 MPa
para a selecdo de materiais e 0 aluminio apresenta uma série de ligas que atendem

a essas necessidades.

O diagrama de Ashby torna bastante visivel a necessidade de projeto,
destacada pela linha azul a partir dos 200 MPa, em como as opg¢des se limitam a
compositos, metais e ceramicas. As ligas de aluminio foram escolhidas justamente

pelas vantagens citadas e a abundéancia de aplicac6es e op¢des no mercado.
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Figura 27 - Diagrama de Ashby
Fonte: Ashby, 2012

Dentro das ligas de aluminio, a familia que mais chama atencdo para a
aplicacdo deste projeto é a 6xxx (Mg + Si), que apresentam alta tenacidade. As duas
principais op¢Oes destacadas foram o 6061-T6 e o 6351-T6. Vale ressaltar que o T6
corresponde ao tratamento térmico em que a liga € solubilizada e envelhecida

artificialmente. Ambos os materiais serdo analisados para a simulacéo.

Tabela 5 - Propriedades do 6351-T6

PROPRIEDADES 6351-T6

LIMITE DE ESCOAMENTO 260 MPa

LIMITE DE RESISTENCIA 300 MPa
DUREZA 95 HB
ALONGAMENTO 10 %




DENSIDADE 2,75 glcm3

Tabela 6 - Propriedades do 6061-T6

PROPRIEDADES 6061-T6

LIMITE DE ESCOAMENTO 255 MPa
LIMITE DE RESISTENCIA 290 MPa
DUREZA 100 HB
ALONGAMENTO 8 %
DENSIDADE 2,75 g/lcms

6.3. Simulacao estatica

Foi feito um estudo de convergéncia variando o tamanho médio do elemento
(nivel de refinamento), chegando-se ao resultado apresentado na Tabela 5. Foi
possivel obter uma boa representacdo do modelo com o menor esforco
computacional.

Tabela 7 - Caracteristicas de malha

CARACTERISTICAS DE MALHA

Malha Triangular
NUmero de nés 119772
NUmero de elementos | 73568

Area média do elemento | 416,14 mmz2

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021



6.3.1. Aplicacdo das Condicdes de Contorno

As condic¢des de contorno empregadas no modelo sdo essenciais para garantir
um comportamento da simulacdo numérica o mais proximo possivel da peca real. Os
dois esfor¢os foram calculados no capitulo 4

A pressao interna foi aplicada em toda a parte interna da pinga, tanto nos furos
quanto na regido do émbolo. Esta situacdo pode ser considerada conservadora,
tendo em vista a presenca dos parafusos e do émbolo no interior da galeria. A
pressdo aplicada foi de 15,6 MPa.

A: Static Structural
Pressure

Time: 1, s
14/11/2021 13:35

[ Pressure: 1,56e +007 Pa

Figura 28 - Presséo interna na simulagéo

Fonte: Elaborado pelo autor

A forca exercida pelo émbolo precisou de uma aproximagéo para a regiao e,
por isso, foi aplicada conforme a Figura 29. Entretanto, a presenca de apenas um
émbolo faz com que o lado oposto execute a for¢ca por meio da reagdo e, por isso,

foi aplicada uma forga contraria, conforme ilustrado na Figura 30. A forca aplicada foi
de 8,6 kN.



A: Static Structural
Force 2

Time: 1, 5
141172021 13:42

. Force 2: 8600, N
Components: 0,;0,;-8600, N

Figura 29 - For¢a do émbolo na simulagéo

Fonte: Elaborado pelo autor

A: Static Structural
Force

Time: 1, s
14/11/2021 13:43

. Force: 8600, N
Components: 0,;0,;,8600, N

Figura 30 - Forca de reacdo na simulacao
Fonte: Elaborado pelo autor
6.3.1.1. Suporte Cilindrico

Uma vez que o suporte permite o movimento longitudinal da pinca flutuante,
também foi aplicado um Cylindrical Suport nos apoios, conforme a Figura 31.



A: Static Structural
Cylindrical Support
Time: 1, s
141172021 14:1

[ Cylindrical Support: 0, m RS

Figura 31 - Suporte cilindrico na simulagéo

Fonte: Elaborado pelo autor

6.4. Otimizacao topologica

A otimizacéo topoldgica consiste em encontrar a distribuicdo 6tima de material
dentro de um dominio especifico de projeto. Essa distribuicdo é feita a partir de
critérios de comportamento mecénico da estrutura, tal como tensdo, deformacéo,
entre outros. Visa-se distribuir o material no interior de um espaco pré-definido de
projeto (peca base) sob determinadas condi¢cdes de contorno, de modo a minimizar
ou maximizar a funcdo objetivo especificada. Segundo (BENDS@E, 2004), essa
distribuicdo 6tima de material consiste em se determinar em quais pontos do
dominio conterdo material e quais pontos estardo vazios. Maiores informacdes sobre
a técnica de otimizacao topologica podem ser encontradas no livro de BENDSZE &
SIGMUND (2004).

O objetivo da otimizacao introduzido no software foi de reduzir 50% da massa
sem perder as funcdes estruturais da peca. Além disso, € importante selecionar
todas as superficies da pecga que possuem importantes fungbes e ndo podem ter o
material removido. Essas regides, destacadas em vermelho nas Figuras 34 3 35
serao preservadas durante a otimizacéo topoldgica.



B: Structural Optimization
Structural Optimization
Iteration Number: N/A
14/11/2021 1517

. Design Region: Topology
[BJ Exclusion Region

. Objective: Minimize Compliance
lm Response Constraint: 50% Mass |

Figura 32 - Vista isométrica das areas a serem otimizadas

Fonte: Elaborado pelo autor

B: Structural Optimization
Structural Optimization
lteration Number: NfA
14/11/2021 1517

. Design Region: Topology

. Exclusion Region

. Objective: Minimize Compliance
Response Constraint: 50 % Mass

Figura 33 - Vista auxiliar das areas a serem otimizadas

Fonte: Elaborado pelo autor

Apbs a otimizagdo topologica e algumas suavizagfes realizadas na geometria

da peca, os resultados obtidos estéo ilustrados nas Figuras 36 e 37.



Figura 34 - Peca otimizada com suavizagdes

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 35 - Vista auxiliar da pega otimizada

Fonte: Elaborado pelo autor

7. GEOMETRIA FINAL

A otimizacao topologica retorna geometrias complexas com curvas e detalhes
praticamente impossiveis de serem obtidos com usinagem convencional, apenas via

impresséo 3D. Entretanto, como a matéria prima é o aluminio, a geometria final serd



baseada na otimizacdo resultante com a eliminacdo do material desnecessario no
software Solidworks.

Apds um tratamento final de suavizacao visando tornar a peca manufaturavel, o
resultado esta representado na Figura 38. Além disso, foi aumentado o filete no

ponto de maxima tensao de 2 para 4 mm de raio:

Figura 36 - Vista isométrica da peca final

Fonte: Elaborado pelo autor



Figura 37 - Vista complementar da peca final

Fonte: Elaborado pelo autor

De modo a validar a geometria final, foi feita uma nova simulacédo estrutural
estatica, com as mesmas condicfes de contorno e mesmo nivel de refinamento de

malha para verificar se as tensdes maximas estdo dentro do esperado.

Antigo: 230 MPa

Novo: 195 MPa

Figura 38 - Simulag&o da peca final

Fonte: Elaborado pelo autor



A introducao do filete foi essencial para reduzir a tensdo de 230 MPa e o valor
mMAaximo passou para o interior da galeria do émbolo, com 195 Mpa. Mesmo apés as
otimizag0Oes, foi possivel reduzir a tensdo maxima. O material final escolhido para a
fabricacdo da peca foi o aluminio 6351-T6, devido a sua melhor resisténcia

mecéanica e alta resisténcia a corrosao.

8. CONCLUSOES

Dadas as andlises feitas no presente trabalho, percebeu-se que a peca
inicialmente considerada estava superdimensionada, foi possivel perceber um
grande volume de material que nao exercia funcdes estruturais. Acima de tudo, o
trabalho foi agregador no conhecimento das consequéncias de cada esfor¢o e dos
pontos que exigem mais cuidados.

Foi possivel obter uma reducdo massica de 46,7% com a otimizagcao
topologica, mas a geometria obtida ao fim da simulacdo se mostrou muito complexa.
A partir dela, os alivios foram feitos na peca base buscando uma peca que pudesse
ser usinada, e com isso, foi obtida uma reducéo final de 27,3%.

O ponto onde a peca inicial sofria maior tenséo foi suavizado por meio de um
filete que reduziu consideravelmente a tenséo local. Portanto, foi possivel obter uma
distribuicdo de tensdes mais uniformes, obtendo a maxima de 195 MPa em um
ponto diferente.

A peca 6tima é bastante pequena com uma massa final de 232,34 g. A
simplificacdo das otimizacdes pode ser feita para buscar uma fabricacdo que exija
um menor nimero de processos de fabricacdo e custos, mesmo que obtendo uma
massa maior, tendo em vista, agora, as principais regides com funcao estrutural

essencial.
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