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Resumo. O sistema de freio é um sistema dinamico de carater fundamental para a seguranga, eficiéncia ecompetitivi-
dade de um veiculo, seja no ambito comercial ou no dmbito de competi¢do, como o prototipo BAJA SAE. Com o obje-
tivo de se obter um estudo mais aprofundado sobre o comportamento da temperatura que ocorre durante o processo
de frenagem em um disco de freio, foi projetada e dimensionada uma bancada de testes para obten¢do experimental
dos valores de temperatura do disco de freio. Junto a isso foram dimensionadas pegas inerciais que representam os
componentes rotativos que foram levados em consideragdo para esse estudo. Assim a maquete contribuird para o estu-
do experimental do comportamento térmico do sistema de fieio.

Palavras chave: BAJA SAE. Estudo experimental. Inércia Rotacinal. Acionador de frenagem
1. INTRODUCAO

Para o desenvolvimento do estudo experimental, foi necessaria a realizagdo da confecgdo de uma bancada de testes,
para comparagdes analiticas e experimentais. A bancada foi desenvolvida com o intuito de estudar a dissipacdo térmica
e o comportamento de temperatura do disco de freio, sem estar com o sistema de freio embarcado no carro. O
desenvolvimento da bancada facilita a coleta de dados tornando-se mais pratica em comparagdo com a coleta de dados
no prototipo. Com a bancada foi possivel submeter o disco de freio a uma série de frenagens, sendo elas frenagens
tipicas ou atipicas, como em situa¢des criticas. Além disso, a possiblidade de troca de pecas na bancada, facilita
diferentes estudos, e aumenta assim a eficiéncia e utilidade da bancada para analises futuras.

Ruan (2015) procurou de maneira experiemntal, obter os resultados atraves de imagens em infravermelho ao utilizar
uma bancada de testes para execucdo de frenagens simuladas e com o auxilio de uma camera térmica, obteve um
conjunto de imagens témicas. De acordo com Souza (2018), o comportamento da curva de temperatura pode ser
estimado de maneira analitica através de equagdes que descrevem as fases de aquecimento e de resfriamento
respectivamente. Com o intuito de se confirmar o perfil de curva obtida, teve-se como objetivo a criagdo de uma
bancada de testes para a realizagdo de estudos experimentais.

A partir dessa visdo de gerar uma comparagdo de dados, ainda levantou-se a questdo de diminuir a deficiéncia de
bancadas didaticas nos laboratérios, visto que muitas vezes algumas aulas poderiam ser melhor utilizadas caso tenham
uma bancada para exemplo. Como descrito por Zorzan (2013), ¢ Giordani ef al, (2003), bancadas didaticas sdo
ferramentas de auxilio para a realizagdo de experimentos que possibilitam ao operador montar diversos sistemas para
variar seus pardmetros, ao familiarizar-se com os componentes ¢ a0 mesmo tempo verificar na pratica a teoria vista em
aula.

2. DESENVOLVIMENTO

Para desenvolvimento e construcdo da bancada, foram seguidas os modelos utilizados por Ruan (2015) e Cho
(2007). Ao priorizar a simplificagdo da bancada, foram utilizadas as caracteristicas principais de ambos os autores, e
em paralelo a isso, foram analisados os materiais e ferramentas disponiveis para que assim se pudesse desenvolver um
conceito com resultados satisfatorios.

2.1 Estrutura
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Figura 1.Bancada com os componentes acoplados

Com excegdo da alavanca de acionamento, que era de um tamanho diferente que o pedal de freio, todos os demais
componentes utilizados estio presentes na “Figura 1”. O sistema ¢ acionado por uma alavanca, sendo o mesmo fixado a
uma estrutura metalica construida em perfil metalico “U”. O fluido de freio utilizado no sistema de frenagem da
bancada ¢ o BOSCH DOT 3, de acordo com a norma SAE (2003). Os componentes utilizados na bancada foram o
cilindro mestre do Volkswagem Fusca 1983, conexdes de cobre de 3/16”, disco de freio da motocicleta Suzuki
Burgman 125i, a pinga de freio da motocicleta Suzuki Burgman 1251, reservatorio de 6leo de freio Volkswagem Fusca
1983, estrutura metalica em perfil “U”, tubos de 1” Ago 1008, e tubos quadrados de Aco 1008, de 25 mm por 40 mm.
Apos o desenvolvimento do acionador, foi desenvolvido a estrutura da bancada.

Assim, primeiramente foi desenvolvido um acionador do sistema de frenagem, como visto na “Figura 2”. O
acionador consiste em uma representagdo do sistema de acionamento presente no prototipo G4 da equipe Baja
Guaicurus. Foi tido como prioridade que o acionador deve estar a uma distancia segura do disco de freio, para que em
caso de falha quando ocorresse uma frenagem mais critica ¢ uma possivel ruptura de algumas pegas, o operador
estivesse em seguranca. Tendo a seguranga do operador em mente, foi desenvolvido o acionador que utiliza os mesmos
componentes presentes no sistema de frenagem do protdtipo, para reduzir uma possivel disparidade na hora do
acionamento. Equipamentos que possuem algum tipo de rotacdo, como tornos e eixos rotativos, precisam de alguma
protecdo robusta, seja pelo perigo de algo se enrolar no eixo — camisa de manga longa, cabelo comprido e etc — ou pelo
fato de algum componente soltar e atingir algum usudrio ou pessoa que esteja nas imedia¢des da bancada. Devido a
esses fatores, muitos equipamentos possuem dispositivos de seguranca, como grades ou até mesmo capas. O cambio
CVT utilizado no prototipo BAJA SAE, utiliza uma protegdo, como visto na “Figura 3” e na “Figura 4”.

Figura 2. Acionador montado pronto para a execucao
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A estrutura da bancada foi construida com o uso de cantoneiras em Aco 1008. por sua vez, a bancada foi
desenvolvida para que pudessem ser acoplados todos os componentes necessarios para realizacdo do estudo de maneira
segura, como visto na “Figura 5. Visando uma possivel vibragdo da bancada devido a oscilagdo do motor, foi acoplado
a mesma, um bloco de concreto alocado sob pedagos de borracha, com o intuito de absorver melhor as vibragdes da

estrutura e melhorar a aferigdo de dados. A unido pode ser vista na “Figura 2”

Figura 3. Imagem mostrando o bloco de concreto e borrachas utilizadas para absorver e atenuar as vibragdes.
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2.2. Inércia rotacional e o desenvolvimento de pecas

A inércia rotacional - também conhecida como momento de inércia ou segundo momento de massa - ¢ uma
propriedade de qualquer objeto que possa ser rotacionado. E um valor escalar que nos diz o quio dificil é alterar a
velocidade de rotagdo do objeto em torno de um eixo de rotagdo pré-determinado. A inércia rotacional desempenha um
papel semelhante na mecanica rotacional ao da massa na mecanica linear. Vale lembrar que a inércia rotacional de um
objeto depende de sua massa e de sua distribuicdo em relagdo ao eixo de rotagdo. Quando uma massa se move para mais
longe do eixo de rotagdo, torna-se cada vez mais dificil alterar a velocidade rotacional do sistema. Isso ocorre porque a
o sistema passa a ter mais inércia, além do vetor de impulso estd mudando mais rapidamente. Ambos os efeitos
dependem do comprimento do eixo. O célculo da inércia rotacional é importante, pois no calculo de torque que o disco
de freio vem a sofrer, em um movimento de rotag@o, a inércia rotacional assume o papel da energia cinética no sistema.

Além da problematica da utilizacdo de componentes do carro, pretendia-se utilizar como fator de inércia rotativa,
todos os componentes do carro que estariam rodando durante o momento da frenagem (Eixos, CVT, Homocinéticas,
cubo de roda, rodas e pneus). Assim, foram calculados os momentos de inércia rotativa de todos os componentes. Com
o resultado obtido, o corpo que deveria ser dimensionado deveria possuir uma massa muito elevada. Isso implicaria em
algumas consideragdes. Caso o corpo fosse um disco, 0 mesmo teria que possuir um raio muito expressivo. No caso de
o corpo ser cilindrico, 0 mesmo deveria possuir um didmetro de 60 milimetros e um comprimento de aproximadamente
1,5 metros. Tendo isso em mente e observadas as limitagdes para a construcdo da bancada, deu-se enfoque a influéncia
de momentos de inércia de apenas alguns componentes do protétipo.

A maioria dos corpos analisados ndo segue uma geometria padrdo, como por exemplo, a coroa e o pinhdao que
possuem a geometria diferente em seus dentes, e as homocinéticas que por sua vez sdo constituidas de geometria
extremamente exdticas e complexas. Contudo, sabemos que a partir de dados de projeto dessas pegas que o0 momento de
inércia em relacdo a um eixo paralelo que contém o centro de massa, esta rotacionando na mesma dire¢@o e sentido que
o momento de inércia em relacdo a qual as pecas de geometria excéntrica estdo conectadas. Utilizando o software do
género CAD, foi possivel calcular a inércia rotativa de todos os componentes abordados acima. Com os devidos valores
em maos, foram somados os seus valores e obtido o valor final. Assim, visando a simplificagdo da bancada, alguns
componentes foram desenvolvidos para um acoplamento mais simplificado, ao invés de retirar todos os componentes do
carro que influenciam diretamente em fatores térmicos do disco. Com o objetivo a redugdo de espaco, foram levantadas
quais eram as pegas que mais influenciavam nos fatores de inércia rotativa e consequentemente nos fatores térmicos do
disco de freio, sendo elas:

e Eixo arvore
Eixo da CVT
Flange de unido entre Disco de freio e juntas homocinéticas
Coroa
Rodas
Cubos de rodas traseiros

Figura 6. Eixo desenvolvido para a bancada (em destaque em vermelho)

Figura 7. Pecas de conexdo desenvolvidas para analise
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Porém, ao priorizar o distanciamento, um momento consideravel ¢ aplicado na ponta do eixo devido ao peso do
proprio eixo e dos componentes em sua extremidade (flange de fixacdo e disco de freio). Isso se deve pelo fato de que o
eixo de transmissdo de for¢a acoplado em apenas um ponto ¢ o mesmo ser relativamente comprido em relagdo ao
sistema. O momento aplicado no eixo poderia vir a desalinhar o rolamento do motor. Isso por sua vez, acaba por gerar
um mau funcionamento do mesmo, o que leva um desgaste e até mesmo quebra do motor. Tendo isso em mente, foi
anexado ao projeto um mancal de flange FL 205, como mostrado na “Figura 9, com o intuito de oferecer suporte para
0 eixo, de maneira a impedir que o mesmo de desalinhar o motor em um futuro experimento.

Figura 8. Suporte de mancal acoplado na estrutura, e respectivo mancal FL 205

2.3. Equacdes

As seguintes equagdes sdo respectivas ao calculo da inércia rotacional equivalente para o sistema acoplado em
bancada. Podemos ver na “Eq. 17, a for¢a inercial de frenagem em fun¢@o da velocidade angular.

F=ma )
Onde:
F = Forga inercial de frenagem (N)
m= Massa do corpo (kg)

a = Aceleragdo Angular media (rad/s?)

Trabalhando na equagdo, chegamos a configuragdo apresentada pela “Eq. (2)”,
=Ia ()

1= Inércia rotativa
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I = Momento de inércia do corpo (kg.m?)

Sistemas que possuem varias massas ligadas entre si, ou formas complexas, podem ter seus momentos de inércia
somados. Se o sistema for constituido de varios corpos esféricos, temos a seguinte somatoria apresentada na “Eq. (3)”.
Todos os momentos de inércia sdo referentes ao momento de inércia exercido em I7z:

Izz:Zrniri2 (3)
i=1

Assim, foram obtidos através do software SolidWorks, as inércias rotativas das pegas que foram levadas em
considerag¢@o na analise. Apds serem encontradas suas respectivas inércias rotativas, as mesmas foram somadas. Apods
um estabelecimento de raio para as pecgas equivalentes, foi calculado a massa do novo corpo. Logo, se mostrou viavel a
fabricagdo de 3 corpos, que alem de gerarem a inércia rotativa equivalente, possuem a fung@o de conectores. Para obter-
se o valor do momento de inércia total, foi utilizado a “Eq. (4)”. Assim, dotando-se da “Eq. (7)”, foram obtidos os
valores de massa geral do corpo equivalente de 2,26 kg, possuindo um momento de inercia total de 0,15507 kg.m?,
como visto pela “Eq. (5)”. Para uma facilidade de construgdo de corpos equivalentes, preferiu-se desenvolver corpos
com a geometria cilindrica, visto que que possuem uma formulag@o simples. No caso foi utilizado um modelo de
geometria para execugdo de haste ou disco sobre o eixo, como visto na “Figura (9)”. os valores obtidos para os
diametros equivalente, foram de 19 mm para o eixo de conexdo, ¢ 90 mm para a flange fixadora do disco, ¢ para a
flange fixadora do motor.

Figura 10. Modelo adotado para elaboragdo do corpo equivalente para bancada

DI PP S S S g R g (4)

Onde:

Ic = Inércia rotativa da coroa (kg.m?)

Icvr = Inercia rotativa do eivo da CVT (kg.m?)

Icr= Inercia rotativa do cubo traseiro (kg.m?)

T4 = Inércia rotativa do eixo arvore (kg.m?)

Irc = Inercia rotativa da flange de conexao do freio com a junta homocinética (kg.m?)
Ix = inercia rotativa das rodas (kg.m?)

Iz = Inercia total equivalente (kg.m?)

> 1,,=0,15507kg.m? )
M= R (6)
Onde:

M = Massa total do corpo equivalente (kg)
R = Diametro do corpo equivalente (mm)

M =5,56kg %)
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3. RESULTADOS

Conclui-se que o desenvolvimento da bancada de testes atingiu o seu objetivo, que foi obter as imagens térmicas e
consequente obtengdo da sua curva de temperatura, para analise de comportamento da mesma, como visto na “Figura
117, tendo assim analises experimentais para comparar os dados obtidos por Souza (2018). Além da utilizagdo para
obtenc¢do dos dados abordados, a confec¢do da bancada auxiliou em desenvolver uma nova bancada de estudos para o
laboratorio, onde a mesma pode ser utilizada para outros ensaios principalmente em medicdes térmicas, também ainda
pensando no requisito baixo custo, sendo 1til para utilizagdo em futuras pesquisas ou para fins didaticos. Contudo, a
bancada necessita de atualizagdes, como uma melhor atenuacdo da vibragdo exercida na estrutura, além de um
melhoramento na chapa de sustentagdo do motor elétrico, pois devidas as altas rotagdes, 0 motor excita a estrutura ¢
gera vibragdes. Essas vibragdes podem por hora, entrar em frequéncia natural com a estrutura, e gerar uma possivel
ruptura da mesma.

Figura 11. Imagem térmica e grafico de comportamento de temperatura durante uma frenagem a 800 rpm.
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