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Resumo: O dimensionamento de pegas para 0 mecanismo do freio € fundamental para a seguranca de
operadores de veiculos, abrangendo aspectos infimos para obter maior rendimento, devendo brevemente
constar necessidades do sistema e definir suas metas. O disco de freio é projetado para suportar esforgos que
geram tanto pendencias estruturais, quanto térmicas, analisando a meta de converséo de energias mecanicas
em calor, havendo assim variacdo de sua temperatura. O presente trabalho consta uma analise térmica de um
disco de freio de um veiculo baja, utilizando um ensaio de desempenho de frenagem para avaliacdo de
propriedades alteradas a partir da técnica de nitretacdo por plasma. Com esses dados sendo usados como base
para a simulacdo de resfriamento do disco, com as condic6es de contorno elaboradas para um projeto de disco
de freio e obtendo o gradiente da temperatura do ar no ponto critico da aplicacdo de calor do freio pela
simulac&o, foi constatado que para a geometria do disco utilizada o tratamento de nitretagdo plasma apresenta
gradientes térmicos semelhantes aos discos convencionais, atuando numa faixa de temperatura mais elevada,
uma vez que este tratamento altera o calor especifico do material de forma consideravel.
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1. INTRODUCAO

A humanidade sempre buscou mecanismos para extrapolar suas capacidades fisicas, como a necessidade de
transportar em grandes distancias, que resultou na criagdo da roda, até os foguetes, definindo o uso de veiculos.
Veiculos sdo elaborados para percorrer um trajeto, dando inicio a uma problematica: parar o veiculo, visto que ele
é projetado para exceder a capacidade fisica humana, atribuindo o controle para outro mecanismo, o freio.

O freio ¢ um mecanismo acoplado a outro, que ao ser acionado, deve parar o sistema. Em freios a disco a
problemética estd no prdprio disco que converte a energia cinética e potencial do veiculo em calor a partir da
friccdo [1], assim devendo suportar o atrito e o calor gerado.

Podemos dizer, portanto, que o grande desafio no projeto de freio a disco € balancear os fatores que envolvem
a resisténcia a tensdo e a geragdo de calor da peca, para maximizar a extracdo de energia, aliado ao desempenho
estrutural.

Anélises estruturais para dimensionamento do disco de freio indicam os requisitos para suportar as cargas
aplicadas ao proprio, definindo material, geometria e, para melhor performance do sistema em termos de desgaste,
aplicacao de tratamentos [2], contribuindo para o aumento da vida Util do proprio componente, como também para
menores desgastes gerados pela interacdo com os demais. Principalmente no uso de tratamentos termoquimicos,
gue alteram as propriedades mecanicas e térmicas do material, afetando a eficiéncia da geracéo de calor e em seu
resfriamento, a troca de calor entre o disco e 0 ar.

Andlise térmicas sdo fundamentais para avaliagdes de tempo de vida Util, entre outras capacidades do sistema,
visto que a interagdo do disco de freio com o0 componente que age como acionador da fric¢do, as pastilhas da pinca
de freio, gera calor suficiente para que tenham suas propriedades alteradas ao longo da operacéo de frenagem, pela
variacdo da temperatura, criando uma zona de temperatura para o trabalho destes componentes. Principalmente
pelas pastilhas de freio, que bruscamente se tornam maleéveis e desgastam facilmente em altas temperaturas, e 0
fluido de freio, pelo seu ponto de ebuligdo.

O objetivo do trabalho é realizar uma analise da interacdo da temperatura do disco com o resfriamento livre,
baseada nas propriedades do disco que sofreu um tratamento térmico de nitretacdo a plasma, que é um tratamento
termoquimico que insere atomos de nitrogénio na matriz de metais, por processos de reagdo, deposi¢do e difusdo
de compostos, oriundos da interagdo dos fons do plasma com os aomos do metal, seguindo metas de maior
rendimento térmico, desde a convergéncia de energias, até o resfriamento, para conseguir definir os parametros de
fabricacéo e tratamento durante o dimensionamento do projeto do disco de freio.

Utilizando software de engenharia assistida por computador (CAE), para definir a temperatura critica que o
disco nitretado apresenta ao ser dimensionada para um veiculo baja, é possivel definir as propriedades alteradas
do material por este processo e utiliza-las em concordancia na anélise de fluido que é o resfriamento pelo ar [3]
para projetar o disco que atenda os fatores, normas e metas do dimensionamento do sistema de freio, adquirindo
os dados utilizados nesta simulagdo a partir de ensaios de desempenho em campo, realizados para medicao de
propriedades térmicas que séo alteradas pelo tratamento de nitretacdo da peca, comparadas ao discos padrao.




2. DESENVOLVIMENTO

O projeto do disco de freio analisado foi 0 submetido a condigdo de tratamento IV [2], por apresentar a melhor
performance nas devidas condiges de trabalho e séo o foco do dimensionamento do disco. O modelo é utilizado
para aquisicdo de dados necessarios para a analise, visto que as propriedades térmicas de um aco SAE 1045
nitretado a plasma a 673,15 K por 4 horas ndo sdo tabelados. Analise consiste no disco em sua temperatura de
trabalho maxima, enquanto sofre o resfriamento a partir do ar em velocidade maxima do veiculo, constando a
interacdo do fluido com o objeto de dimensionamento, o disco de freio.

Tabela 1 Condigdes do tratamento 1V (Quadro 1) [2]

Temperatura (K) 673,15
Duracéo (h) 4
Pressdo(mBar) 2
Corrente continua pulsada(ms) 50 desligada e 150 ligada

2.1. Aquisicao de dados: calor especifico

A analise demanda o calor especifico do material do disco para parametrizar a variacéo de calor no sistema. O
calor especifico é a quantidade de calor necessaria para alterar em 1 K a temperatura do material, desde a friccéo
das pastilhas ao resfriamento ao ar, constando todas as suas propriedades a temperatura ambiente. H4 a necessidade
de uma avaliacdo de suas capacidades térmicas, uma vez que o calor especifico foi alterado com a aplicacdo de
um tratamento térmico.

Esse dado é adquirido pela realizacdo de um teste comparativo, sob as mesmas condicdes, entre o disco de
freio tratado com o disco néo tratado, para averiguar a diferenga entre ambos, estando o disco nitretado acoplado
a roda dianteira esquerda e o disco padrao fixado junto a roda dianteira direita.

O teste avaliou a variacéo de temperatura ao longo de vérias frenagens consecutivas [4], sendo adaptado para
um veiculo baja, diminuindo o nimero de frenagens para 10 em decorréncia de sua massa e tamanho serem
inferiores que os demais modelos veiculares. Em cada ensaio o veiculo deve alcangar 80% de sua velocidade
maxima, para entdo acionar o freio e diminuir a velocidade até estabelecer 40% da velocidade maxima do veiculo
baja, acelerando novamente, repetindo o processo 10 vezes, mantendo a desaceleracdo constante em todas as
frenagens, monitorando-se a temperatura apresentada ao longo de cada teste a partir de dois sensores que utilizam
métodos diferentes para aquisicao de dados, para maior precisdo e exatidao, além de terem uma zona de trabalho
elevada, posicionados como mostrado na figura 1. No pedal de freio foi aplicado um fim de curso para manter a
desaceleragdo constante de 3 m/s?, com velocidade méxima de 14,44 m/s, um termopar tipo-K foi inserido na
pastilha da pinga de freio para monitorar a temperatura do disco, o0 sensor de temperatura MLX90614 obtém a
temperatura do disco ao ser acoplado ao montante do veiculo, com seu infravermelho apontado ao disco, sendo
conectados ao arduino para transmissdo dos dados.

Figura 1 - Localizacéo do sensor de temperatura e sua fixagdo (autoria propria).

As variagdes na temperatura sdo apresentadas na figura 2:




340 -

330 ~

320 ~

Temperatura (K)

300 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

Tempo (s)
Figura 2.1 - Efeito na temperatura do disco padrdo em frenagens consecutivas.
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Figura 2.2 - Efeito na temperatura do disco nitretado a plasma em frenagens consecutivas.

As medidas demostram que o disco nitretado atinge temperaturas mais elevadas, havendo pouca diferenca no
resfriamento entre os discos, e uma vez que o fluxo do ar aplicado aos discos sdo iguais, pelo teste ocorrer
simultaneamente, é constado que a taxa de resfriamento do disco nitretado apesar de ser maior que aquela
apresentada pelo disco padrdo, com uma média de diminuicdo de temperatura de 5,63 K, comparada a uma média
5,5 K para o disco padréo, demonstrando que apesar de se obter uma taxa de resfriamento entre frenagens mais
linear, o disco tratado atua num regime de maiores temperaturas.

Para definir o calor especifico (c,) do disco nitretado utilizamos os dados do padrdo. Conhecendo o calor
especifico do material do disco padrdo (c,), ago SAE 1045, e com a média da temperatura variada (AT) entre as
10 frenagens consecutivas e a massa do disco de freio padrdo (m,), estabelecemos o calor gerado (U,) pelo
sistema de freio [5], apresentada a seguir, para um material que apresente pressao e volume constantes, assim
desprezando o desgaste do disco nessa avaligéo.

U, = c,m,AT Q)

O aco SAE 1045 tem um calor especifico de 486 J/(kg.K), valor tabelado pelo fornecedor, disco apresenta uma
massa de 0,322 kg e a média da variacao das temperaturas é 5,98 K, obtendo um calor médio de 958,316 J. Como
o0 sistema é igual perante os dois discos e foram testados em conjunto, essa energia aplicada ao disco padrdo
também foi considerada para o disco nitretado na outra roda e aplicando a equagdo para os valores do disco
nitretado, encontramos seu calor especifico que serd utilizado na anélise:
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Sendo a massa do disco nitretado igual a 0,322 kg, variagdo de temperatura média de 6,46 K, temos que o calor
especifico do disco nitretado a plasma é 460,29 J/(kg.K), sendo menor que o do disco padrdo, oque implicara que
para a mesma energia aplicada, havera uma variagdo maior de temperature, como constatado no figura 2.

2.2. Aquisicéo de dados: temperatura de trabalho

Como o sistema de freio age contra toda a cinética do veiculo baja e a andlise serve como dimensionamento
para o projeto do disco de freio, é constado que toda energia cinética e potencial do veiculo deve ser transformada
em energia térmica pelo sistema do freio em um Unico disco, como condigdo de contorno para assegurar a
frenagem, em que uma Unica roda com disco em funcionamento deve ser suficiente para a frenagem do veiculo
[1], sendo essa a energia de frenagem. A partir dessa energia ha variacdo de temperatura do disco, andlise se baseia
na temperatura maxima para o disco, entdo a temperatura maxima possivel sera utilizada nesta andlise, para aplicar




a variavel como condic¢do de contorno na analise, constada na equacdo a seguir [1]:
k
E=Wh + (-))(V; - V) ©)

Aplicando a equacéo (3) na (1), substituindo o calor gerado como a necessidade de o freio gerar este calor (E),
obtemos a seguinte temperatura maxima para o disco nitretado sem resfriamento, para o projeto do veiculo em que
foi testado com uma massa de 158,65 Kg (m) e velocidade méaxima de 14,44 m/s(V,) e velocidade final de 0 m/s
(V1), uma constante de correcdo para massa rotativa (k) de 2, por considerar o caso que resulte na maior variacdo
de calor, e com a condicdo de contorno de uma pista reta, sem varia¢des angulares, aplicando a auséncia de uma
energia potencial gravitacional(Wh), teremos a equacéo (4).

k
G\

cpmp

AT (4)

Tendo uma variagdo de temperatura de 223,48 K, a partir de uma temperatura ambiente de 303 K, a temperatura
de trabalho do disco de freio sera de 526,48 K.

2.3. Aquisicdo de dados: condutividade térmica

A condutividade térmica do disco nitretado a plasma é a mesma do padréo, a diferenca da taxa de resfriamento
é infima, considerando a margem de erro do teste, e sabendo que a maior parte da adesdo de compostos de
nitrogénio(nitretos) esta na superficie limpa de adesdo, sendo consumida nas primeiras frenagens do veiculo
deixando a condutividade térmica em aproximacdo com a padrdo e tendo maior parte do disco nitretado em seu
nacleo com a mesma referente ao padrdo. Isso se deve ao item abordado, o disco de freio, ser referente a
combinacdo e antagonizagdo de dois mecanismos, o projeto deve atribuir propriedades e avaliar suas variaveis de
forma conservadora, atribuindo suas condi¢Bes para obter resultados mais influentes e constates para o sistema de
freio, principal mecanismos de seguranca do veiculo [1].

2.4. Simulacéo térmica

A partir do software Ansys Student o modelo do desenho assistido por computador (CAD) do disco é gerado
atribuindo uma simulag&o no fluent, uma plataforma de simulagéo para fluidos com pré-processamento, aplicando
o0s parametros e condi¢BGes de contorno ao programa a partir da definicdo do volume de controle, avaliando a
interacdo entre o disco e o ar para seu resfriamento. O programa foi escolhido pela acessibilidade e ter os
componentes de processamento necessarios, como CAD e o fluent.

2.4.1. Modelo

A geometria do disco foi desenhada no proprio software Ansys que, além de expressar o disco para a analise,
é necessario constar o volume de controle, caracterizando a entrada e saida do fluido. Uma vez que o sistema é
aberto e estad em contato com a atmosfera e ndo hé barreiras que impe¢am o contato do ar com o disco de freio, o
volume de controle se resume a um retadngulo que enclausura a geometria do disco de freio.
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Figura 3 - Volume de controle retangular com a geometria do disco posicionado internamente.




A malha do disco foi definida em qualidade a partir do sistema jacobiano, pela geometria simples apresentada
pelo disco e volume de controle o jacobiano se torna uma métrica mais cabivel, com uma meta de ser menor que
dois, pela utilizagcdo de malha tetraédrica, para constar a melhor espessura de interpolagdo. Atribuicao do tamanho
da malha é definido por uma avaliacéo de convergéncia, realizando a analise com uma malha rustica e realizando
novamente diversas vezes com malhas cada vez mais refinadas até a convergéncia dos resultados, denotada por
uma variavel baseada em ndmero de nés (n), presente na equacédo 5, interligada com o resultado da simulagao,
precisa ser plotado e constado que para o nimero de nds tendendo ao infinito, o resultado converge para zero.
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Figura 4 - Gréfico da qualidade por Jacobiano do disco presente em azul e qualidade do volume de controle em
vermelho.

2.4.2. Aplicacgéo das condicBes de contorno

A entrada e saida do fluido é definida em rela¢do a coordenada X, como demonstrado na figura 5, atribuido a
temperatura maxima de trabalho ao disco de freio nitretado, seu calor especifico e as propriedades do ar, denotando
a presenga da gravidade igual a 9,81 m/s2em Y.

Atribuicdo de velocidade estara para o ar, igual a velocidade maxima do veiculo pela equalizacdo dos fatores
de trabalho. Durante a frenagem a temperatura de trabalho serd maxima e apresentara a roda travada, constando o
disco imobilizado, mas o veiculo ainda apresentara velocidade pelo processo de convergéncia de uma energia
potencial e cinética para calor ndo ser imediato, havendo equivaléncia para o trabalho.
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Figura 5 — (a) Representacdo externa da simulagdo e (b) Representacdo interna da simulagéo.

Para este periodo critico a velocidade ira variar de sua maxima para zero, considerando-se a total transformacéao
da energia potencial e cinética para calor; neste caso a andlise atribui a velocidade para o ar enquanto percorre 0
volume de controle, enquanto o disco permanece travada em sua temperatura de trabalho, avaliando a converséo
em um regime permanente nesta simulacdo, resultando na temperatura do ar neste percurso e a partir disso,
constando a troca de calor entre os discos e o ar, obtendo a temperatura dos discos utilizando a formula (1), a partir
da variacdo de temperatura do ar em contato com o disco.

Tabela 2 Propriedades do ar em 303 K (Tabela A-15)[5]

Propriedades do Ar
Densidade (kg/m?) 1,164
Calor especifico (J/(kg.K)) 1,007

Condutividade térmica (w/(m.K)) | 0,02588
Viscosidade dindmica(kg.m/s) |0,00001872

2.4.3. Célculos e convergéncia

Para analise do fluido utilizamos o0 método SIMPLE para determinar a parametrizacdo e convergéncia. Neste
método ndo ha necessidade de apresentar uma expressdo para solucionar o sistema linear da pressdo, mas com isso




apresenta uma velocidade menor de convergéncia, utilizando upwind como método de interpolacéo, diminuindo
os gradientes elevados e obtendo dados mais coerentes [3]. O nimero de itera¢Ges inicial foi elevado, constando
utilizacdo do método SIMPLE, atribuindo 1000 interacfes para a parada do sistema e a malha rustica utilizada.

3. Resultados e discussdo

Na convergéncia dos dados e para definicdo final da malha foi realizado mais 5 simulagdes, o necessario para
atingir a convergéncia enquanto mantem a qualidade, definindo a linha de tendéncia, resultando no grafico da
figura 6. A malha escolhida tem um tamanho de 0,005 m de malha para o volume de controle, enquanto o disco
de freio necessita de um refino maior, chegando a 0,001 m para o tamanho da malha, sendo ela tetraédrica.
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Figura 6 - Grafico da convergéncia da malha.

Na quantidade de interacdes, aproveitando a sequéncia de simulacdes para a malha, foi conferindo e estava
acima do nivel de convergéncia, constando que os valores convergem por volta da interagdo 120.
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Figura 7 - Gréfico da variacdo dos parametros da simulagéo.

Neste ponto conseguimos assegurar todos 0s momentos criticos para a temperatura do disco de freio, avaliando
a necessidade de conversdo das energias a0 momento de resfriamento, tendo a temperatura de trabalho a partir da

condugdo de calor presente na frenagem, atribuindo a variagdo de temperatura apresentada no ar para o ponto mais
critico da frenagem.
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Figura 8 - Simulagdo da temperatura do ar ao longo da frenagem para um disco padréo.
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Figura 9 — Simulacgdo da temperatura do ar ao longo da frenagem para um disco nitretado a plasma.

No ponto critico da frenagem o resfriamento pelo ar do disco tratado a plasma apresenta uma variacdo de
temperatura maxima de 84,76 K, partindo da temperatura ambiente de 303 K até 387,76 K, com uma definicéo do
gradiente de temperatura do ar que entra em contato com o disco na frenagem.

Os gréficos das simulagdes apresentaram nas condi¢cBes de contorno consideradas um rendimento
termodinamicamente semelhante, considerando que o disco nitretado tém um calor especifico menor que o disco
padrédo, obtendo temperaturas mais altas de trabalho, mas apresentando 0 mesmo gradiente de temperatura que o
padrdo, apontando a influéncia da geometria como um fator mais relevante para o rendimento do resfriamento.
Havendo uma pequena diferenca de temperatura do ar entre os projetos dos discos, disco padrdo apresentando 0,51
K a menos que o nitretado, isso ocorre pela diferenca no calor especifico dos discos.

Como o disco de freio submetido ao processo de nitretacdo a plasma apresenta uma melhor performance
estrutural que o padrdo [2], mas obtém resultados térmicos para uma faixa de temperaturas mais elevadas, deve-
se considerar sua utilizagdo em sistemas de freio pouco suscetiveis a mudangas em temperaturas elevadas, sendo
necessario considerar os beneficios de desempenho estrutural, aliados ao design dos discos de freio para maximizar
a troca de calor com o ar quando houverem limitacGes de temperatura para os demais componentes do sistema de
freios do baja.

4. CONCLUSOES




Este trabalho foi desenvolvido como intuito de analisar as caracteristicas térmicas de projeto em um disco de
freio nitretado a plasma que apresentou bons resultados estruturais (tratamento V), fabricado e comparado sob as
mesmas condicOes de discos convencionais em testes de campo num prot6tipo baja, sendo estes dados enquadrado
para analise, e, obtendo o calor especifico e condutividade térmica do disco nitretado, demonstrando que ele
apresenta uma variacdo maior de temperatura em comparacdo ao disco padrdo. A simulagdo feita por meio do
Ansys Student resultou na temperatura do ar durante a frenagem, demonstrando uma igualdade entre os discos
analisados, ocorréncia denotada pela condutividade térmica ndo ter sido alterada.

Estes resultados demonstram que o disco nitretado a plasma apresenta um rendimento térmico melhor, pois
além de atuar numa maior variacdo de temperatura, apresentou mesmo padrdo de troca de calor com o ar que o
disco padrdo, e como os estudos preliminares demonstram ganhos no seu desempenho estrutural [2], conclui-se
gue 0 a nitretacdo a plasma é uma boa alternativa de tratamento quando necessario o ganho de desempenho do
sistema de freio que necessite trabalhar em zonas de temperatura mais elevadas, tipicas de veiculos de competicéo
ou que seja submetido a elevados esforcos de frenagem.
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portanto, ao titulo de Bacharel em Ciéncia e Tecnologia. E para constar, eu,
Francisco Odolberto de Aradjo, lavrei a presente ata que, apos lida e aprovada
pelos membros da banca examinadora, sera assinada por todos.

Mossord, 15 de junho de 2020.

Assinatura dos membros da Banca Examinadora.

.

Dr. Franci§¢o de)lberto de Araujo

Dr. Julio César Pereira Barbosa
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