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Resumo: O freio a disco ¢ um componente utilizado em um sistema de frenagem para reduzir a velocidade de
um veiculo. Durante a frenagem o disco de freio € responsavel por converter energia cinética em energia
térmica, gerando uma quantidade de calor que pode ser prejudicial ao sistema. Dessa forma ¢é preferivel a
utilizagdo de discos ventilados, possuindo furos ou aletas para permitir o fluxo de ar elevando a sua capacidade
de dissipar calor. O objetivo desse artigo ¢ analisar a distribuigdo de calor no disco de freio no momento da
frenagem, verificando de que forma a reducéo de area na superficie do disco favorece a dissipagdo de calor, o
que influencia diretamente no sistema de frenagem e no desgaste do sistema como um todo. As equagdes de
calor governantes para o disco foram extraidas de literaturas, considerando pardmetros como duracdo da
frenagem, velocidade do veiculo, materiais do disco e da pastilha e distribuicao da pressdo de contato. Os
modos de transferéncia de calor considerados para as percas térmicas foram de condugdo e convecgdo. Esta
analise térmica em discos de freio foi realizada através de uma simulagdo computacional utilizando o Método
dos Elementos Finitos (MEF) no software comercial ANSYS® Workbench na sua versdo estudantil,
verificando a distribui¢do de calor no disco de freio feito em um software de modelagem 3D. Os resultados
obtidos foram satisfatorios e demonstram que com a reducdo da area superficial do disco de freio a temperatura
no sistema ¢ reduzida devido ao aumento do fluxo de ar e dissipagdo de calor, comprovando a eficiéncia do
método computacional proposto e proporcionando a analise térmica em diferentes geometrias de discos de
freio que levariam um grande esforco para serem realizadas analiticamente. Este estudo contribui para uma
compreensdo mais aprofundada do comportamento térmico em um disco de freio a medida que variamos a
area de sua superficie.

Palavras-chave: Disco de freio; Andlise térmica; Simulagdo computacional.

1. INTRODUCAO

O sistema de freio em um automével desempenha um papel crucial na redugdo de velocidade de forma
segura, convertendo energia cinética em energia térmica via atrito. Devido ao aumento da poténcia dos veiculos,
a dissipacdo de calor requerida aumentou, a alta temperatura no momento da frenagem pode causar a perca de
eficiéncia devido a diminuicao do coeficiente de atrito, ocasionando falhas ao sistema [13]. Para lidar com essa
dificuldade, foi desenvolvido o freio a disco, cujo funcionamento ¢ dado por um embolo que ao ser deslocado
provoca o contato entre a pastilha de freio e as faces externa e interna do disco gerando atrito e for¢a necessaria
para reduzir a velocidade do veiculo [12]. Sua utilizagdo é observada na maioria dos veiculos, especialmente
na parte dianteira, devido a melhor capacidade de dissipar calor, manter alta eficiéncia de frenagem em altas
temperaturas e facil manutengdo. Existem quatro tipos de discos de freio: Disco solido, perfurado, ventilado e
ranhurado, com caracteristicas proprias que devem ser analisadas durante o projeto de freio, como a capacidade
de dissipar calor [1].
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Dentre os principais fatores que influenciam o processo de frenagem, o efeito da temperatura nos
componentes do sistema se destaca. O superaquecimento do sistema pode provocar além da perca de atrito
(conhecido como brake fade), a formagdo de bolhas no fluido, reduzindo a pressdo na linha, um desgaste
irregular dos componentes, deformacao geométrica, trincas térmicas nos elementos em fric¢do, endurecimento
do material devido a formagdo de martensita ocasionada pelo aumento de pressdo e temperatura pontual
(chamados de ot spots) e, consequentemente, redug@o da vida dos componentes [2,3]. Dessa forma, a analise
numérica-computacional se apresenta como uma das principais formas de solucionar esse problema, pois
permite levar em consideracdo as propriedades termofisicas (condutividade térmica, densidade, calor
especifico) do material variando com a temperatura, os modos de transferéncia de calor (condugdo, convecgao
e radiagdo), além da possibilidade de modelar estruturas com geometrias complexas.

Com base nestes fatos, o presente trabalho apresenta uma analise térmica numérica dos processos de
aquecimento e resfriamento de um disco de freio solido, perfurado e ranhurado, com a inten¢do de obter as
curvas de ciclo térmico para cada geometria. O software ANSYS® foi utilizado para simular o processo de
frenagem via utilizacdo do método dos elementos finitos (MEF) para a discretizar o problema, utilizando o
modelo matematico para regime transiente (7ransient Thermal) para simular processos de transferéncia de
calor, escoamento de fluidos e os demais fendmenos relacionados a0 momento da frenagem.

2. MATERIAIS E METODOS

Em situag¢des extremas de frenagem, o disco de freio pode superaquecer, provocando a falha temporaria
ou total do processo de frenagem. Neste trabalho, as analises foram feitas apenas no disco do eixo dianteiro,
por receber a maior carga no momento da frenagem e, consequentemente, maiores esforcos mecanicos e
térmicos durante a frenagem. A distingdo entre eixo traseiro e dianteiro se deve ao fato de que durante a
frenagem, ha uma transferéncia de carga dindmica do eixo traseiro para o eixo dianteiro, devido a distribuigcdo

de massa do veiculo.

2.1. Caracteriza¢do Geométrica dos Discos de Freio

O disco de freio designado como base de estudo ¢ do tipo soélido, utilizado no veiculo Uno Mille Fire 1.0,
da fabricante Fiat entre os anos de 1990 a 2013. As dimensdes foram retiradas do catdlogo da fornecedora
FREMAX que fornece as medidas de um disco novo sem qualquer desgaste devido ao uso, como mostra a

Figura 1.

FIGURA 1. Disco de freio FREMAX [4].

O disco foi modelado em um software CAD com todas as dimensoes estabelecidas. Na Figura 2 € possivel
visualizar a (a) vista isométrica, (b) secdo isométrica e (c) se¢o lateral do disco solido, enquanto a Figura 3

mostra as principais cotas da vista lateral e frontal.
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FIGURA 2. Vista isométrica, se¢do isométrica e se¢do lateral do disco solido. (Autoria propria)
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FIGURA 3. Dimensdes do disco sdlido. (Autoria propria)

Dimensoes idénticas foram utilizadas para modelar um disco perfurado e um disco ranhurado, com
diferenga apenas na geometria dos canais para ventilagdo. O disco solido, perfurado e ranhurado foram
denominados de disco 1, 2 e 3 respectivamente. A Figura 4 ilustra a (a) vista isométrica, (b) se¢do isométrica e,

(c) secdo lateral do disco 2. Enquanto a Figura 5 mostra suas principais cotas da vista lateral e frontal.

(b) (©)

FIGURA 4. Vista isométrica, se¢do isométrica e se¢do lateral do disco perfurado. (Autoria propria)
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FIGURA 5. Dimensdes do disco perfurado. (Autoria propria)
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O disco ranhurado, devido aos seus canais, apresenta a menor area de contato de frenagem dos trés
modelos. A Figura 6 ilustra (a) vista isométrica, (b) se¢do isométrica e, (c) segdo lateral do disco 3. Enquanto a

Figura 7 mostra suas principais cotas da vista superior e frontal.

(a) (b) (©)

FIGURA 6. Vista isométrica, se¢ao isométrica e se¢do lateral do disco ranhurado. (Autoria propria)
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FIGURA 7. Dimensdes do disco ranhurado. (Autoria propria)

2.2. Material

O disco de freio escolhido ¢ fabricado com o ferro fundido do tipo FC-150. O principal elemento de sua
composic¢ao ¢ a grafita, o que possibilita uma boa capacidade de amortecimento de vibragdes e condutividade
térmica. As principais propriedades relacionadas a analise térmica do ferro fundido FC-150, como massa
especifica (p), calor especifico (c), coeficiente de expansdo térmica linear (@) e a condutividade térmica (k),

estdo representadas na Tabela 1.

TABELA 1. Propriedades termofisicas do ferro fundido cinzento FC-150 variando com a temperatura [5].

Propriedade Valores
p (kg/m?) 7100
Entre 20 e 200 °C 460
cUlkg +K) Entre 20 e 600 °C 535
Entre -100 e +20 °C 10
a (um/m * K) Entre 20 e 200 °C 11,7
Entre 20 e 400 °C 13
A 100 °C 52,5
A 200 °C 51,0
k(W/m=xK) A 300 °C 50,0
A 400 °C 49,0
A 500 °C 48,5
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2.3. Dinamica de Frenagem

A dindmica de frenagem ¢ uma das caracteristicas mais importantes do sistema para a seguranca do
veiculo, pois esta diretamente ligado ao seu comportamento no momento da frenagem. Os principais parametros
de interesse na dindmica de frenagem é a maxima desaceleragdo, distancia de frenagem e o tempo de frenagem
[6]. Esses pardmetros dependem de fatores como a distribuicdo da for¢a de frenagem, tipo de freio, geometria

do veiculo e caracteristicas do pneu e pavimento.

Para calcular os pardmetros de interesse, ¢ fundamental informar alguns dados que serdo necessarios aos

calculos.

e A massa especifica do ar (pg,) é 1,165 (kg/m?);

e A massa total do veiculo (m) é 810 kg, acrescido de cinco passageiros com 80 kg cada, resultando
em um total de 1210 kg;

e A velocidade inicial (9;) no momento da frenagem é 100 km/h;

e O veiculo trafega em uma pista plana;

e A velocidade do ar sera desconsiderada;

e O coeficiente de arrasto (Cy) ¢ 0,36;

e Area projetada da segio frontal do veiculo (Ap) €19 m?;

e A drea de contato do disco que sofre fric¢do da pastilha (Aconeqro) € 0,0273 m? para a face posterior

e anterior.

Dessa forma ¢é possivel obter os valores dos parametros principais para a dindmica de frenagem, que tera

influéncia direta na andalise térmica desse experimento.

2.3.1 Méxima desaceleragao

Em um projeto de sistema de freios ¢ de fundamental relevancia que seja feito para que ndo ocorra o
travamento das rodas, especialmente as traseiras, pois pode ocasionar a perda de estabilidade e controle do
veiculo [7]. Enquanto o travamento das rodas dianteiras causa a perda do controle de dire¢do do veiculo,

impossibilitando que o motorista realize movimentos para desviar de obstaculos durante o trajeto de frenagem.

A desaceleragdo de um veiculo pode ser calculada conforme a segunda lei de Newton, na qual as forcas
consideradas no momento da desaceleracdo do veiculo serdo o peso do veiculo (W), a resisténcia aerodindmica
(Ry), a desaceleragdo do veiculo (ay), a forga de frenagem no eixo dianteiro (Fy,5), a forga de frenagem no eixo
traseiro (Fp,.), a resisténcia a rolagem no pneu dianteiro (R, ) € a resisténcia a rolagem no pneu traseiro (R,.).

Todas as forgas citadas estao ilustradas na Figura 8.

= W
1

Rt Fuot Rn Fur

FIGURA 8. Forgas atuando sobre o veiculo no momento da frenagem. [1]
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As forgas de resisténcia a rolagem podem ser consideradas iguais nos dois eixos, ¢ denominada R,., dessa
forma pode ser calculada com o coeficiente de resisténcia a rolagem f,. multiplicado pelo peso do veiculo,

como mostra a Equagdo 1 [8].
Ry = fixW (1

O coeficiente de resisténcia a rolagem pode ser calculado considerando o efeito da velocidade do veiculo
¢ as constantes a ¢ b, como mostra a Equagao 2 [8]. As constantes estdo relacionadas ao tipo de pneu utilizado
no veiculo, variando conforme a capacidade do pneu se deformar e aquecer quando estiver em contato com a
pista, como ilustra a Tabela 2 [8]. Pneus com alta histerese possuem valores para a constante a maiores. O

presente trabalho realiza a andlise considerando pneus normais.

2

fr=a+b(g) @)

TABELA 2. Constantes a e b variando em fungdo do pneu [8].

Tipo de pneu a b
Pneu normal 0,0150 0,052
Pneu com alta histerese 0,0258 0,052

A resisténcia aerodindmica esta relacionada a ac¢do de fluidos sobre o veiculo no momento da frenagem,
pode ser calculada conforme a Equagdo 3. Enquanto a for¢a de frenagem pode ser encontrada conforme a

Equacao 4, onde u representa o coeficiente de atrito entre pneu e pista [7].

1
Ra:(g)*par*ﬁz* Cx * Af (3)

Fy = Fpp + Fpp =W xp 4)

O coeficiente de atrito pode ser influenciado por diversos fatores como o tipo de pista, tipo de pneu,
velocidade do veiculo e estado da banda de rolagem. Os valores para o coeficiente de atrito podem ser retirados

da Figura 9, que mostra diferentes valores para coeficiente de atrito em fung@o do tipo de pista [8].

"—'—‘—H—-..,_._____‘_h‘"'"“*-_._.__ Seco
-~._,_‘H“\“ -_'_""‘"--..____‘_‘_H\L
"'--._‘_‘H\“E:I.!Iflrll'l ]
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FIGURA 9. Coeficiente de atrito variando em fungdo da velocidade e do tipo de pista [7].
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O presente trabalho considera a analise em pista seca a uma velocidade de 100 km/h, resultando em um
coeficiente de atrito de 0,8.

Considerando que as forgas atuando no veiculo no momento da frenagem s@o constantes ¢ com todos os
resultados obtidos anteriormente, ¢ possivel calcular a méxima desaceleracdo do veiculo como mostra a
Equacdo 5 [7].

R,+R,.+ F
- m

)

ax

2.3.2 Distancia de frenagem e tempo de frenagem

A distancia de frenagem pode ser calculada através da jung@o do tempo de reacdo do motorista e o tempo
em que os freios estdo acionados. Como o foco nesse trabalho ¢ apenas realizar uma analise térmica em
diferentes tipos de discos de freio, o tempo de reagdo do motorista sera desconsiderado.

A distancia de frenagem (d) e o tempo de frenagem (tf) podem ser calculados conforme a Equagéo 6 e

Equacao 7, respectivamente [9].

]92
e (©)
tr = i (7
f ay

2.3.3 Energia de frenagem, poténcia de frenagem e fluxo térmico

Durante o processo de frenagem a energia cinética do veiculo é convertida em energia térmica, a energia
cinética do veiculo pode ser calculada como mostra a Equagéo 8 [10].

2
- kmz92(t) ()

Onde k é um coeficiente de corre¢do para a inércia dos componentes que sofrem rotagdo no veiculo,
podendo variar de 1,05 a 1,15 para veiculos leves e J(t) ¢é a velocidade variando com o tempo. Para o presente
trabalho foi escolhido k= 1,10 [10]

Os discos de freios dianteiros sdo responsaveis por 70% da frenagem total em casos de frenagem de
emergéncia. Dessa forma, apenas um disco dianteiro sera responsavel por 35% da frenagem, logo para encontrar
a energia cinética em apenas um disco ¢ necessario multiplicar a Equacdo 8 por 35%, conforme a Equagéo 9
[11].

Eyq = 0,35 % E, 9)

Para obtermos o fluxo de calor na superficie do disco € necessario calcular a poténcia de frenagem, que ¢
a energia cinética no disco dividido pelo tempo de frenagem, conforme Equagdo 10. As pastilhas ndo atuam
igualmente na superficie interna e externa do disco, pois ocorre uma perda de paralelismo ao entrar em contato
com o disco, na maioria das vezes a superficie externa do disco tende a realizar um maior contato
correspondendo a 57,5% da frenagem. Desse modo, a poténcia de frenagem na superficie externa e interna do

disco pode ser calculada conforme as Equagdes 11 e 12, respectivamente [2].
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E
Pbd = ﬂ (10)
t
Pbde = 0,575 * Pbd (11)
Ppai = 0,425 * Ppy (12)

A partir das equacdes para o calculo de poténcia de frenagem, € possivel obter o fluxo térmico aplicado a
superficie do disco de freio. Onde o fluxo de calor aplicado seré a poténcia de frenagem dividida pela area de
contato entre a pastilha e o disco. As Equacdes 13 e 14 representam o fluxo térmico na superficie externa e

interna do disco de freio, respectivamente [2].

" Pbde

qe = Ac (13)
v P

9= (14)

2.3.4 Metodologia da simulagdo térmica do processo de frenagem

Para a realizacdo da analise numérica computacional, o presente trabalho utilizou o software ANSYS® para
simular a conversdo de energia cinética em energia térmica no processo de frenagem fazendo o uso do método
dos elementos finitos para discretizar o problema, introduzindo o modelo matematico para regime transiente
(Transient Thermal). As condigdes de contorno utilizadas foram o fluxo de calor gerado pelo atrito entre as
pastilhas e o disco de freio, a temperatura do ar ambiente e o coeficiente de convecgdo de calor determinado de
forma empirica para o aquecimento de discos de freio no momento da frenagem [10].

Para a modelagem do processo, algumas simplificagdes foram admitidas. Foi determinado que o fluxo de
calor ¢ distribuido de maneira uniforme na superficie do disco, toda a energia cinética ¢ convertida em energia
térmica, os modos de transferéncia de calor atuantes no processo sdo a condugdo e convecgdo, ndo ocorre
deslizamento de pneu ou travamento de rodas, a frenagem ocorre a desaceleragdo constante e apds o veiculo
parar totalmente o mesmo ainda é acelerado até atingir uma velocidade de 100 km/h em 14,2 s.

O fluxo de calor ¢ inserido nas superficies externas e internas do disco, conforme ilustra a Figura 10. O
processo de resfriamento ocorre por convecgdo for¢ada com o ar, a Figura 11 mostra as faces responsaveis por

realizar a transferéncia de calor para o ambiente.

FIGURA 10. Regides de aplicagdo do fluxo de calor. (Autoria propria)



Engenharia Mecanica — DET / CE / UFERSA 9

|

FIGURA 11. Regides de conveccao nos discos de freio. (Autoria propria)

3. RESULTADOS

O procedimento adotado para elaboracdo dos resultados ocorreu da seguinte forma, primeiro foi realizado
uma analise térmica por meio da simulagdo com o método dos elementos finitos para comparar o modelo com
os resultados da literatura, com os resultados da simulag@o obtidos foi possivel perceber que o erro foi de 0,7%,
validando a simulagdo [1]. Dessa forma ¢ possivel afirmar que o modelo adotado para a simulagdo convergiu
com os resultados esperados, possibilitando a alteragdo da geometria do disco de freio para realizar diferentes
analises térmicas.

3.1. Parametros adotados na simulag¢do térmica

Utilizando as equagdes e consideragdes descritas no presente trabalho, os resultados dos pardmetros
relacionados a dindmica de frenagem estdo expostos na Tabela 3.

TABELA 3. Pardmetros da dindmica de frenagem.

Pardmetros Valores
9; (m/s) 27,78
Massa do disco sdlido (kg) 4,30
Massa do disco perfurado (kg) 4,13
Massa do disco ranhurado (kg) 3,97
ay (m/s*) 8,15
tr () 3,35

F, (N) 9493,17
d (m) 47,34

E perceptivel dentre os resultados que ha uma alta taxa de desaceleragio, isso ocorre devido ao processo
de frenagem no experimento simular uma situa¢do de emergéncia. A massa dos discos passou por uma alteragdo
significante, sendo o disco ranhurado o mais leve e com uma massa aproximadamente 8% menor, a redugdo de
massa advém dos canais gerados em sua superficie.

O processo modelado pode ser representado conforme mostra a Figura 12, inicialmente a velocidade ¢ de
100 km/h, a frenagem ocorre e em 3,35 s o veiculo € parado e ap6s a frenagem o veiculo chega a uma velocidade
de 100 km/h novamente em 14,2 s.

Velocidade (km/h)
o
3

Q 10 20 30 40 50 60 70
Tempo (s)

FIGURA 12. Processo de frenagem com velocidade variando no tempo. Adaptado de [1].
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Os parametros relacionados a analise térmica estdo dispostos na Tabela 4, esses parametros levam
em consideracdo o peso do veiculo, area de contato entre pastilha e disco de freio, velocidade e desaceleragao.
Os valores para fluxo de calor obtidos foram inseridos como condi¢cdo de contorno na andlise numérica-
computacional.
TABELA 4. Parametros da andlise térmica.

Pardametros Valores
Ep (K]) 513,50
Epq (k) 359,50

Ppge (KW) 60,65

Pyai (kW) 44,82

q. (kW /m?) 2221,58

q; (kW /m?) 1642,04

3.2. Disco solido

Utilizando os parametros calculados, foi possivel realizar a simulag@o térmica em regime transiente do
disco de freio. Os resultados obtidos mostram uma temperatura maxima de 204,6 °C no fim da frenagem e
temperatura minima de 88,3 °C apos o resfriamento. A Figura 13 (a) mostra as zonas de diferentes temperaturas
no disco logo apds a frenagem e a Figura 13 (b) apos o resfriamento, sendo a regido com maior temperatura
representada pela cor vermelha e menor temperatura representada pela cor azul.

A: Transient Thermal A: Transient Thermal
Temperature

T Temperature

Unit: °C

204,6 Max
185,1

165,59
146,09
126,58
107,08
87,575
68,07

48,566 !
20,062 Min — 29,062 Min

(@) (b)

FIGURA 13. Temperatura do disco solido ap6s aquecimento e resfriamento. (Autoria propria)

3.3. Disco perfurado

Os resultados obtidos para o disco perfurado mostram uma temperatura maxima de 237,01 °C no fim da
frenagem e temperatura minima de 75,74 °C ap6s o resfriamento. A Figura 14 (a) ilustra as temperaturas obtidas
logo apos a frenagem e a Figura 14 (b) ap6s o resfriamento. E possivel perceber um aumento da temperatura
maxima que advém da redugdo de area ocasionada pelos furos.

A: Transient Thermal
Temperature

Type: Temperature
Unit: °C

A: Transient Thermal
Temperature

Type: Temperature
Unit: °C

237,01 Max
214,01
191,01

237,01 Max
214,01

168,01
145

(a) (b)

FIGURA 14. Temperatura do disco perfurado apds aquecimento e resfriamento. (Autoria propria)
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3.4. Disco ranhurado

Os resultados obtidos para o disco ranhurado mostram uma temperatura maxima de 254,84 °C no fim da
frenagem e temperatura minima de 52,73 °C ap6s o resfriamento. A Figura 15 (a) ilustra as temperaturas obtidas
logo apos a frenagem e a Figura 15 (b) ap6s o resfriamento. E possivel perceber um aumento ainda maior da

temperatura maxima, validando a ideia que a temperatura na superficie do disco de freio é inversamente
proporcional a area de contato entre a pastilha e o disco.

A: Transient Thermal
Temperature

Type: Temperature
Unit °C

A: Transient Thermal
erature

mperature

254,84 Max 254,84 Max

(b)

FIGURA 15. Temperatura do disco ranhurado apds aquecimento e resfriamento. (Autoria propria)

O ciclo térmico gerado no momento da frenagem esta representado na Figura 16. E possivel perceber uma
melhora significante no resfriamento do disco quando comparado ao disco sé6lido. O formato das ranhuras
realizadas de maneira espiral € proposital, pois facilita o0 movimento das particulas ocasionado pela forca
centrifuga e resfriando ainda melhor o disco.

3.5. Comparando desempenhos térmicos dos discos de freio

Com base nos resultados obtidos é possivel comparar o desempenho térmico dos trés tipos de discos
analisados e verificar qual obteve uma melhor eficiéncia em seu aquecimento e resfriamento. Para isso, ¢
necessario verificar alguns pardmetros como a temperatura maxima, temperatura minima e a taxa de calor
dissipada no momento da frenagem.

Os ciclos térmicos das trés configuracdes de discos estdo sendo comparados na Figura 16. Dessa forma ¢
possivel perceber a maior temperatura de pico e o resfriamento de cada um. E possivel perceber que os discos
que possuem uma ventilagdo em sua superficie atingem uma temperatura de pico maior, porém resfriam mais
rapido. Esse comportamento ¢ dado devido a alguns fatores como uma menor quantidade de massa nos discos
ventilados para uma mesma quantidade de fluxo de calor, ocasionando uma maior temperatura e, a presenga
dos canais facilitam a dissipacdo de calor, consequentemente o disco resfria mais rapido.
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FIGURA 16. Curva de ciclo térmico para as trés configuracdes de disco. (Autoria propria)
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4. CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Com o desenvolvimento deste trabalho foi possivel realizar uma analise numérica-computacional do
processo de frenagem, a geometria de referéncia utilizada foi um disco de freio sélido do veiculo Mille Fire 1.0
da fabricante Fiat. O disco foi submetido a uma frenagem de emergéncia de 100 km/h até 0 km/h e em seguida
acelerado até 100 km/h e mantido um periodo a velocidade constante. O material do disco foi o ferro fundido
cinzento FC-150 e o fluido de arrefecimento foi o ar.

A geometria dos discos foi modificada em trés formatos, onde o primeiro foi mantido o disco s6lido, em
seguida um disco perfurado e ao final o disco ranhurado. Os trés discos possuiam as mesmas dimensdes e foram
submetidos aos mesmos parametros de teste, obtendo resultados diferentes. O disco ranhurado apresentou uma
maior eficiéncia na taxa de dissipacdo de calor, contudo uma maior temperatura de pico.

Dentre os trés discos analisados, o disco ranhurado apresentou uma temperatura de 254,84 °C, 50,24 °C
maior que o disco sélido e 17,83 °C maior que o disco perfurado, porém durante o resfriamento dentro do tempo
de 60 segundos, atingiu uma temperatura de 52,72 °C, 35,57 °C menor que o disco sélido e 23,01 °C menor
que o disco perfurado.

Dessa forma, com este trabalho foi possivel perceber a importancia de se estudar o comportamento térmico
de um sistema de freios a disco, por se tratar de um dos principais mecanismos de seguranca de qualquer veiculo.
Com relagdo as diversas geometrias de discos de freio, foi comprovado que o desempenho térmico dos discos
solidos ¢ bem inferior quando comparado a geometrias que possuem canais de ventilacdo.
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