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APRESENTACAO

A Engenharia Mecéanica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica
0s principios de fisica e ciéncia dos materiais para a concepg¢ao, analise, fabricacéo e
manuteng¢ado de sistemas mecanicos

Nos dias atuais a busca pela redugdo de custos, aliado a qualidade final dos
produtos € um marco na sobrevivéncia das empresas. Nesta obra é conciliada duas
atividades essenciais a um engenheiro mecanico: Projetos e Simulagao.

E possivel observar que na Gltima década, a area de projetos e simulagédo vem
ganhando amplo destaque, pois através de simulagcées pode-se otimizar os projetos
realizados, reduzindo o tempo de execucéo, a utilizagdo de materiais e os custos finais.

Dessa forma, séo apresentados trabalhos tedricos e resultados praticos de
diferentes formas de aplicacdo e abordagens nos projetos dentro da grande area das
engenharias.

Trabalhos envolvendo simulagdes numéricas, tiveram um grande avanco devido
a insercdo de novos softwares dedicados a areas especificas, auxiliando o projetista
em suas funcdes. Sabe-los utilizar de uma maneira eficaz e eficiente € um dos desafios
dos novos engenheiros.

Neste livro sdo apresentados varios trabalhos, alguns com resultados praticos,
sobre simulagdes em varios campos da engenharia industrial, elementos de maquinas
e projetos de bancadas praticas.

Um compendio de temas e abordagens que constituem a base de conhecimento
de profissionais que se dedicam a projetar e fabricar sistemas mecanicos e industriais.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Joao Dallamuta
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CAPITULO 12

PROJETO E CONSTRUCAO DE UM SISTEMA DE FREIO
APLICADO A UM VEICULO OFF-ROAD DO TIPO BAJA-SAE

Felipe Alencar Motta
Universidade Catélica Dom Bosco (UCDB)

Campo Grande — MS

Lucas Rocha Dias da Silva
Universidade Catélica Dom Bosco (UCDB)
Campo Grande — MS

RESUMO: Este trabalho consiste na
elaboracdo de um projeto para construcéo do
sistema de freios de um veiculo off-road do tipo
Baja SAE. O sistema de freios € de extrema
importancia em qualquer veiculo de transporte,
pois é o responsavel pela frenagem total ou
parcial de um veiculo, evitando acidentes e
proporcionando seguranga aos passageiros.
Para tal, o freio transforma a energia cinética do
veiculo em energia térmica dissipada. Portanto,
para que um sistema de freio seja capaz de
frear um veiculo com seguranca, estabilidade
e eficiéncia, € necessario que haja um correto
dimensionamento de seus componentes. Seréo
abordados os principais sistemas de freio
automotivo, bem como a metodologia utilizada
para projeto, que implicara no dimensionamento
de o todo o sistema de freio.
PALAVRAS-CHAVE: Freio a Disco, Balance
Bar, Projeto Baja, Sistema de Freio.

ABSTRACT: This work describes the brake
system design of an off-road vehicle, Baja SAE.
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The brake system is of utmost importance in
any transport vehicle. It is responsible for the
total or partial braking of a vehicle, preventing
accidents and providing safety to passengers.
The elementary principle of brakes systems, is
the kinetic energy conversion into thermal, which
is dissipated to the environment. Brake system
performance, efficiency, and stability were
analyzed based on classical vehicle dynamics
theories, resulting in a correct dimensioning of
its components. The main automotive brake
systems will be addressed as well as the
methodology used for the project, which involves
the design of the entire brake system.

KEYWORDS: Disc Brake, Balance Bar, Baja

Project, Brake System.

11 INTRODUCAO

Neste artigo serao abordados os principais
tipos de freio automotivo, bem como seus
componentes e caracteristicas. Serdo expostas
as diretrizes de projeto, e os fatores pertinentes
para um apropriado dimensionamento de um
sistema de freios aplicado a um veiculo off-road
do tipo Baja SAE.

O sistema de freios é extremamente
importante para a seguranca do piloto e dos
outros em sua volta, e nao é diferente no projeto
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Baja. O Projeto Baja é realizado através de atividades extracurriculares, envolvendo
académicos dos cursos de Engenharia, e outros, e visa a construcdo de um veiculo
off-road para participacdo em competicées Baja SAE.

O Baja SAE teve inicio nos EUAem 1976, e atualmente possui grande visibilidade
no ramo automobilistico. As equipes participantes buscam melhorar seus projetos em
cada edigao da competicao, visando a inovacao tecnoldgica. Os alunos que participam
do programa, além de absorver conhecimento técnico na area automobilistica, ganham
experiéncia consideravel na elaboracdo de projetos, gerenciamento, elaboracéo de
orcamento, design, comunicacéo, analises e planejamento.

O programa é dividido em grupos de acordo com os sistemas que compdem um
veiculo automotivo. Séo eles: sistema de freios, suspenséao, gaiola, transmisséo e
marketing. Desta forma, os integrantes de cada grupo se tornam especialistas em sua
area de atuacao.

Com isto, a problematica deste trabalho consiste na necessidade de garantir
maior eficiéncia dindmica e seguranca, pelo apropriado dimensionamento do sistema
de freio. Além disso, tendo em vista a prova eliminatéria de frenagem da competicao
Baja SAE, o sistema deve ser projetado para travar as quatro rodas em uma drastica
situacao de frenagem.

O freio € um dos elementos de maior relevancia em um veiculo automotivo, sendo
ele de passeio ou competicdo. Pois, sem o freio, um veiculo opera com total falta de
seguranca. Além de prevenir acidentes, um freio bem projetado também é capaz de
aumentar o desempenho dinamico do veiculo.

O aumento do rendimento dindmico veicular se da pelo seguinte motivo: quando
ha um dimensionamento apropriado do sistema de freio, seu acionamento torna-se
mais facil e adequado as diversas situacbes de frenagem. Desta forma, é evitado
derrapagens e frenagens bruscas, e a retomada de aceleragéo é otimizada.

2| OBJETIVO

Primeiramente serd realizado um levantamento bibliografico, como base de
estudo para o correto dimensionamento dos componentes. No qual serao expostos
0s principais sistemas de freio, bem como as equacdes pertinentes no que tange a
dindmica de frenagem.

Em seguida serdo apresentadas as premissas de projeto para o dimensionamento
e escolha dos componentes, onde de acordo com a viabilidade econémica e funcional,
poderéo ser adquiridas pecas disponiveis no mercado.

Apo6s o devido dimensionamento, serdo realizados os calculos de resisténcia dos
materiais para escolha dos materiais usados na construcao dos componentes, sempre
visando a economia e a reducao de peso. Para embasamento tedrico, serédo utilizados
softwares computacionais avang¢ados.

Impactos das Tecnologias na Engenharia Mecénica 2 Capitulo 12



31 REVISAO DA LITERATURA
3.1 Freio Automotivo

Um sistema de freios funciona com base no principio de Pascal, apresentado
por Brunetti (2008), no qual a pressdo exercida em um fluido ideal em equilibrio &
transmitida integralmente a todos os pontos deste fluido, bem como as paredes de seu
recipiente. Na pratica, ao acionar os freios através do pedal, gera-se uma presséao no
fluido de freio mediante movimentacao do pistdo do cilindro-mestre, no qual o fluido
esta depositado. Essa presséo é transmitida para todo o sistema de freios através das
tubulagdes flexiveis, gerando uma forca de frenagem nas rodas. Segundo Limpert
(1999), devido ao fato do veiculo estar conectado ao solo por forgas de tracéo, a forca
de frenagem nunca sera maior que a forca de atrito resultante entre a interacéo pneu-
solo do veiculo.

3.2 Freio a Disco

Segundo Puhn, (1987), freios a disco sdo os mais utilizados em veiculos de
competicdo. Além de automoveis, sua aplicacéo se estende a avides e locomotivas.
Foram primeiramente utilizados em carros no final dos anos quarenta. Em virtude de
grande parte de sua area ficar em contato com o ar exterior, o freio a disco dissipa calor
rapidamente, no qual implica numa maior capacidade de frenagem. Esta caracteristica
justifica o fato de veiculos de alto desempenho possuirem freios a disco ventilados.

Um sistema de freio a disco possui 0s seguintes componentes principais: pinca
de freio, cilindro mestre, haste do pistdo do cilindro mestre ou pushrod, disco de roda,
pedal de freio, e tubos flexiveis.

O disco de freio gira solidario a roda, e a pinca de freio permanece fixa na manga
de eixo. Ao pisar no pedal, uma forga resultante é transmitida ao fluido. Segundo
Limpert (1999) esta forca € multiplicada devido a relagao existente entre a area do
cilindro mestre e a area da pinga, que por sua vez é transmitida ao disco de freio,
gerando um torque contrario ao movimento da roda.

Os elementos que compdem a pinca de freio séo: caliper, ou corpo da ping¢a,
pistdo da pinca, e pastilhas de freio. Existem dois tipos de configuracdo de pinca de
freio. O mais comum é o caliper tipo flutuante, e o outro é o caliper tipo fixo. A pinga
do tipo flutuante possui um suporte mével, e um ou dois pistdes na parte interna do
disco. Segundo Limpert (1999) devido ao efeito da agdo e reagdo, ao exercer uma
forca no pistéo da pinga, resultard em uma forca contraria de mesma intensidade, que
empurrara a carcacga da pinga contra o disco de freio. Por possuir uma construgao mais
simples, a pin¢a do tipo flutuante apresenta menor custo e peso, e é mais utilizada
em carros e motos de passeio. Bem como, a chance de ocorrer vazamento de fluido
€ menor, pois existe uma quantidade menor de partes moveis em seu mecanismo.
Segundo Puhn (1987), o caliper tipo fixo é mais utilizado em veiculos de corrida, e
motos esportivas. Possui pistdes dos dois lados do disco, tornando seu mecanismo
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mais complexo e pesado. Os pistdes de cada lado tém a funcéo de pressionar somente
uma das pastilhas contra o disco,

O pedal de freio € o elemento que fica em contato direto com o acionador. Consiste
em uma haste pivotada, que tem a funcéo de transmitir e ampliar a forca exercida pelo
motorista. Esta forca &€ multiplicada pelo ganho, ou razdo de pedal, e transmitida aos
cilindros mestre. Segundo Puhn (1987), a razao de pedal para freios sem acionamento
externo deve girar em torno de 5:1. A Figura (1) mostra o diagrama de corpo livre de
um tipico pedal de freio, sendo F a for¢ca de acionamento do motorista e P 0 ponto de
pivé do pedal. O ganho do pedal é a razao entre as distancias A e B.

Figura 1: Diagrama de corpo livre de um tipico pedal de freio (Fonte: Puhn, p. 70).

No cilindro mestre ocorre a movimentacéao, e pressurizacao do fluido em um
sistema de freio. Dentro do cilindro mestre ha um pistao, este pistdo € conectado ao
pedal. Quando forgca € aplicada no pedal de freio, o pistdo € movimentado dentro do
cilindro mestre, desta forma pressurizando o fluido de freio.

3.3. Freio a Tambor

O sistema de freio a tambor consiste basicamente pelo tambor, no qual abriga
em seu interior as sapatas freio, o cilindro de roda, e a mola de retorno. Este sistema
possui componentes comuns aos existentes no sistema de freio a disco. Séo eles:
pedal de freio, cilindro mestre, e tubos flexiveis. Na superficie da sapata ha material de
atrito fixado por rebites ou cola especial. A frenagem se da pelo atrito entre as sapatas
de freio e o tambor. Quando a pressdo no pedal € aliviada, as sapatas retornam a
posicao original com o auxilio das molas de retorno.

3.4. Vantagens do Freio a Disco

O sistema de freio a disco sera o utilizado neste projeto por possui algumas
vantagens em relacdo ao freio a tambor. Segundo Gillespie (1991) o freio a disco
possui menor variacdo de torque durante uma situacdo de frenagem. Além disto, o
freio a disco proporciona um torque mais elevado, devido a maior capacidade de
dissipacao de calor. A variacao de torque € um fator determinante, pois, o excesso
dessas variagcoes causa desbalanceamento entre a for¢ca de frenagem no eixo traseiro
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e dianteiro. Por sua vez, este desbalanceamento resulta em uma desaceleragcéao
menos consistente, desta forma aumentando a distancia de parada.

Outra vantagem do freio a disco é a dificuldade em sofrer contaminag¢des
do meio externo. Pelo fato do disco estar exposto ao meio ambiente, as impurezas
sado expulsas através do efeito centrifugo. Bem como, sua estrutura permiti realizar
manutencgdes e regulagens com maior facilidade.

4| METODOLOGIA

A metodologia utilizada para dimensionar o cilindro mestre sera a proposta por
Gillespie (1991), no qual considera-se uma desaceleracdo constante durante uma
situacéo de frenagem. Apesar de a desaceleracdo variar conforme varios fatores,
assumir que a mesma é constante proporciona um resultado favoravel para fins de
projeto.

Os componentes sujeitos a esfor¢os serdo dimensionados observando sempre
a mecanica de fratura, mediante calculos de resisténcia dos materiais, ou simulagéao
de elementos finitos através do software Ansys.

51 DIMENSIONAMENTO E ESCOLHA DOS COMPONENTES
5.1 Pinca de Freio e Cilindro Mestre

Devido a complexidade da fabricacdo de uma pinca de freio, mostrou-se mais
viavel adquirir uma pinga disponivel no mercado, adaptando os outros componentes
as dimensdes da pinga adquirida. A pingca de freio utilizada serd a pinca traseira da
moto Kawasaki KX 250F, no qual possui pistdo unico de 25,4 mm de diametro.

Como nao ha um protétipo pronto, serdo estimados valores de acordo com
recomendacgdes encontradas na literatura, com caracteristicas desejadas para um
veiculo competitivo, e de acordo com o geralmente observado em veiculos de outras
equipes:

+ Distribuicéo de peso estatico entre o eixo traseiro e dianteiro (o veiculo sera
projetado para se aproximar ao maximo possivel deste valor) = 50% eixo
traseiro, 50% eixo traseiro;

+  Massa do veiculo (m) = 220 kg;

+ Velocidade maxima atingida pelo BAJA mais veloz da competicdo BAJA
SAE 2015 (Vo) = 50,7 km/h = 14,1 m/s;

+ Diametro do pneu utilizado em BAJAS (Dp) = 21 pol;

Diametro do disco de freio (Dd)= 160 mm;
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+ Distancia entre eixos (L) = 1400 mm;

Altura do ponto CG (c) = sera considerado uma altura de 700 mm.

Para dimensionar o didmetro do cilindro mestre, € necessario calcular os
respectivos torques de frenagens necessarios para travamento das rodas, para
posteriormente calcular a forcas que serdo realizadas pela pinca de freio. A partir
destas forcas, é possivel descobrir o didametro do cilindro mestre, através da igualdade
entre pressdes no sistema.

Segundo Gillespie (1991), de acordo com a FMVSS 105, que € uma norma de
seguranca de transito dos EUA, um veiculo com todos os passageiros a bordo e com
freios novos deve ser capaz de frear totalmente em distancias que correspondem
a uma desaceleracao média de -5,18 m/s para uma velocidade de 48,3 km/h. Esta
desaceleracao sera tomada como base, pois 48,3 km/h estd bem préximo de 50,7
km/h.

Considerando um piloto com massa de 80 kg, a massa total de projeto sera a
soma da massa do veiculo e do piloto, no qual resulta em 300 kg. O peso dinédmico de
frenagem no eixo dianteiro Pf é dado pela Eq. (1), e o traseiro Pr € dado pela Eq, (2),
e equivalem a 2248,5 N e 694,5 N, respectivamente. Onde P é o peso do veiculo, Dx
€ a desaceleracao considerada, e g é a aceleracdo da gravidade.

pr=Spailp

L T Lg
g (1)

pr=2p_2Fp
L Lg * 2)

A forca de atrito imposta pela interagdo pneu-solo Fxmf no eixo dianteiro e eixo
traseiro Fxmr sao dadas pela equacao Eq. (3). Para um coeficiente de atrito pe de 0,6
tem-se que as forcas de atrito equivalem a 1349,1 N para o eixo dianteiro e 416,7 N
para o eixo traseiro.

Fom = u P 3)

Os torques de frenagem necessarios para o travamento do eixo dianteiro
Tdf e traseiro Tdr, séo dados pela Eq. (4), e equivalem a 359,8 N.m e 111,13 N.m,
respectivamente.

Td = Fxm.D?p @

Como otorque Tb gerado pela pinga de freio deve serigual ao torque de frenagem,
€ possivel descobrir a forca Fpeq necessaria que deve ser realizada pelas pingas de
freio, EqQ. (5). Logo, para um coeficiente de atrito ppin entre a pinca de freio e o disco
de roda de 0,4 a forca Fpeq para as pin¢as do eixo dianteiro e traseiro equivalem a

11243,9 N e 3472,93 N, respectivamente.
Dd
Tdf = Thf = Fpeq. upin.—
Z (5
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Segundo Puhn (1987), o ganho mecénico C do pedal deve girar em torno de
5:1. Este mesmo autor diz que a for¢ca de acionamento para maxima desaceleracao
nao deve ultrapassar 445 N. Visando um freio com acionamento de carga mediana,
conciso, e dentro das recomendacgdes foi determinada uma forca de acionamento Fp
de 200 N, que equivale a aproximadamente 20 kgf. De acordo com Limpert (1999),
deve ser considerada uma eficiéncia mecanica n para o pedal. Este autor recomenda
uma eficiéncia de 0,8. Portanto, a forca Fpis transmitida aos cilindros mestres, para um
ganho de 5, é dada pela Eq. (6), e equivale a 800 N.
Fpis = Fp.C.q ©
Portanto, como a pressao € igual em todo o sistema hidraulico € possivel definir
a relacao entre a area da pinca e a area do cilindro mestre através da Eq. (7). Onde
Acm é a area do cilindro mestre, e Apin € a area da pinga. Com a relacéo entre as
areas, e com o diametro da pinca ja definido, tem-se que o diametro do cilindro mestre
devera ser de 11,8 mm.

Fpeqf + Fpegr
Fpis 2 Fpeqf + Fpeqr
24cm 4Apin B SApin

)

Deve-se levar em conta também a maior forca que podera ser exercida pelo
piloto sobre o pedal. Neste projeto sera considerada uma forca maxima de 200 kgf.
Utilizando a Eq. (6), tem-se que para a forga de acionamento maxima a forca Fmax
transmitida aos cilindros mestres equivale a 7848 N. Como a for¢a necessaria no eixo
dianteiro & maior que a forga necessaria no eixo traseiro, a maxima pressao atuante
no sistema ocorre no sistema do eixo dianteiro. Logo, a for¢a Fd transferida ao cilindro
mestre do eixo dianteiro é calculada pela Eqg. (8) e equivale a 5423,97 N. Enquanto a
presséao resultante calculada pela Eq. (9) equivale a 49,22 MPa.

Fd =F (1 Frmr)
Fxmf ®)
N Fd
may —=—m—

O material escolhido para usinagem do cilindro mestre e seu respectivo pistao
foi o Aluminio 7075 T6, devido a sua alta resisténcia mecanica, baixo peso especifico,
e boa resisténcia a corrosdo. Para dimensionar a espessura t da parede do cilindro
mestre, foram utilizados os conceitos de vazo de pressdo. Onde, a tensdo normal
circunferencial oc do vazo é dada pela Eq. (10). Igualando oc a tens&o de escoamento
do aluminio 7075 T6, e sendo ri o raio interno do cilindro, tem-se que a espessura
minima da parede do cilindro mestre devera ser de 1,15 mm.

Pmax *=ri

¥ (10)

agc =
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5.2 Balance Bar e Pushrod

Conforme observado pelos calculos da forca de frenagem, tem-se que a forca
necessaria no eixo dianteiro é 3,24 vezes maior que a forga no eixo traseiro. Esta
divisdo entre as forcas sera dada através da posi¢cao em que sera fixado o pushrod no
eixo do balance bar. A Figura (2) mostra o diagrama de corpo livre do balance bar, sendo
Fd a forga transmitida ao cilindro mestre do eixo dianteiro, e Ft a for¢a transmitida ao
eixo traseiro. Para se obter a relacdo entre for¢cas necessarias, a distancia Rd devera
ser 3,24 vezes menor que a distancia Rt. Esta configuracdo fard com que o eixo se
incline durante uma situacéo de frenagem, por isto seréo alocados na extremidade do
eixo terminais rotulares que permitem este movimento de inclinacdo. O pushrod sera
projetado de uma forma que seja possivel variar sua posicao em relagcdo ao eixo do
balance bar. Por isto, para fins de dimensionamento, sera considerada uma forca de
aplicacdo no meio do eixo, pois é onde ocorre a maior tenséo resultante.

Cilindro Mestre

-~
Fd

C=ro—n—— b Eee— =l s —oe— s —oe—

Rd

pushrod .
- —f—-—-—--+ == Fpis

Rt

Figura 2: Diagrama de corpo livro do balance bar.

Para um eixo com 75mm de comprimento e 14 mm de diametro, e considerando
uma forca maxima de acionamento do motorista de 200 kgf, tem-se que atensdo maxima
devido ao momento fletor equivale a 582,61 Mpa, e a tenséo cisalhante maxima devido
a forca cortante equivale a 33,9 MPa. Encontrando as tensdes principais através da
Eq. (11), e utilizando o critério de Von Misses, apresentado por Hibbeler (2006), Eq.
(12), para um coeficiente se seguranca CS de 1,5, conclui-se que o0 material utilizado
para a usinagem do eixo devera ser o0 aco AlSI 4340 temperado.

ox + oy / ox +oy_, -
612=—— 1 |(—)*+ (=y)°

2 - wI 2 )

(61 4+ 02 — (01.02)) < (E)z
C5 (12)

O pushrod sera fabricado em Aluminio 7075 T6, tera dois orificios para apoio

no chassi tubular, um furo roscado para aloca¢ao de um parafuso tipo rosca sem fim,

gue sera o responsavel pela regulagem da posicao, e um orificio para alocacao de
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um terminal radial responsavel por possibilitar o movimento de inclinagéo do eixo do
balance bar.

5.3 Pedal e Disco de Freio

Os esforcos no pedal e no disco de freio foram encontrados utilizando analise
computacional de elementos finitos, através do software Ansys. Para o carregamento
maximo considerado (200 Kgf), a tensdo de Von Misses maxima no pedal foi de 286,63
MPa. A Figura. (3) mostra a disposicao das tensdes no pedal.

05/06/2016 19:26

286,63 Max
254,78

222,94

191,09

159,24

1274

95,551

63,705

31,853
0,011126 Min

100.00 (rrm) z ¥
1

25,00 75,00

Figura 3: Andlise de elementos finitos pelo software Ansys, referente aos esforcos no pedal de
freio.

Visando reduc¢ao de peso, foi escolhido fabricar o pedal com fibra de carbono. O
método de fabricacao sera laminacdo manual, utilizando resina epoxi como aglutinante
e trés laminas de fibra de carbono. O molde do pedal sera feito com espuma expansiva
de poliuretano.

O disco de freio tera uma espessura compativel com a especificada no manual
técnico da Kawasaki KX 250 F. Sendo: 4 mm de espessura e 160 mm de diametro.

Pela andlise de esfor¢os através do software Ansys. No qual, para o maior
torque existente no sistema, Eq. (4), que corresponde a 179,9 N.m em cada roda, a
tensdao maxima no disco foi de 426,3 MPa, conforme Fig (4). E para a maior pressao
de acionamento, Eq. (9), obteve-se uma tensdo maxima resultante de 58,192 MPa,
conforme Fig, (5). Somando estas duas tensdes, e aplicando um coeficiente de
seguranca de 1,5 (um e meio), obtém-se uma tenséo de projeto de 726,738 MPa.
Portanto, o material utilizado na fabricacéo do disco de freio sera o Ago AlSI 4340.
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A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mizes) Stress
Unit: MPa

Tirne: 1

05,/06/2016 1%:01

426,3 Max

78,3

331,57

284,21

236,31

18347

142,11

04 74 ¥
47,373

000656 Min

Figura 4: Andlise de elementos finitos no pedal de freio, referente ao torque maximo de
frenagem.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: bPa

Tirme: 1

05/06/2016 1509

58,192 Max
51,726
45,26
38,795
32,329
25,963

19,398
12,932
64663
000065882 Min
i X

Figura 5: Analise de elementos finitos no pedal de freio, referente a pressdo maxima de
acionamento.

5.4. Linhas Hidraulicas e Fluido de Freio

Visando amenizar a perda de carga nas linhas hidraulicas, foi decidido utilizar
tubos hidraulicos com malha exterior de aco inoxidavel. A empresa Balflex, fornece
tubos fabricados de acordo com a norma SAE J517 do tipo SAE 100 R14 A. O tubo
interno é feito de politetrafluoroetileno e possui malha externa de aco inoxidavel de alta
resisténcia. A temperatura de utilizagdo esta na faixa de -50 °C a 200 °C, e pode ser
utilizado para fluidos a base de agua, de petroleo ou sintéticos, e para gases e liquidos
agressivos e a alta temperatura.

A pressao maxima calculada para este projeto € de 49,22 MPa. Adicionando um
coeficiente de seguranca de 1,5 (um e meio), esta pressao se torna 73,83 MPa. Logo,
tendo em vista as pressodes de ruptura das linhas flexiveis, e a diminuicdo da perda de
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carga nas paredes internas do tubo, a linha flexivel utilizada sera a de 1/8”.
O fluido de freio utilizado sera do tipo DOT4, pois é o especificado no manual
técnico da Kawasaki KX 250F.

6 | PROJETO E DESENHOS DO SISTEMA

Com os componentes dimensionados, foram feitos desenhos utilizando o
software Solidworks para ilustrar como ficara o sistema de freio. A Figura (6) mostra os
componentes de acionamento do sistema, enquanto a Fig. (7) mostra os componentes
acionados.

Chassi Tubular

Descrieiin
o 1 Cilindro Masire
2 Mela de Relernn Age 1020
o 3 Temminal Retuar TIOB KB
4 Eixo co Balance Bar Ago 4340
5 Al Trovies
@ & Padal Fiores die Cenbsaine
7 Tube Guia da Pedal Alurrinia 7075 T4
8 iy Rescoda A Alurrinia 7075 T4
7 o Rescodo B Alurrinia 7075 T4
o 10 Parcn MI1ZX10
Chassi Tubular 1] Copo do Pushrod Alurrinio 7075 T6
12 Terriral Radial KA D, de Fure di 14 mm
13 Twbe Guia do Pushrod Alurrinia 7075 T4

Figura 6: Desenho em Solidworks dos componentes de acionamento do sistema de freio.
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Figura 7: Desenho em Solidworks dos componentes acionados do sistema de freio.

7 | CONCLUSOES

A metodologia proposta por Gillespie (1991) se mostrou bastante adequada para
o dimensionamento do cilindro mestre, em vista da simplificacao atingida ao considerar
a desaceleracao constante durante uma situacao de frenagem. Essa desaceleracao ira
variar conforme diversos fatores, sendo as caracteristicas do solo as mais imprevisiveis.
Porém, estas variacdes seréo ajustadas pela for¢ca de acionamento do piloto.

O sistema de freio a disco se mostrou bastante adequado para o veiculo proposto,
em vista da sua alta capacidade de frenagem aliada a seu baixo peso, em comparagao
aos outros sistemas de freio automotivo.

Além disto, este projeto contribuird na eliminacado de peso do veiculo, devido a
utilizacdo de materiais bastante resistentes, porém com baixo peso especifico. Como
no caso, o aluminio 7075 e a fibra de carbono.
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