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Abstract

This thesis addresses the design of a single-seat tubular chassis powered by
super sport bike engine. The addressed topic is the dimensioning and component

selection of the single-seater braking system.

The braking system is a very important issue regarding active security, although
in this case it adopts an extra importance as this system will be preponderant in order to
win races. In order to achieve this, it is crucial to maximize the resources and design the
best possible braking system also aiming at minimizing project costs. This cost benefice
ratio will be taken into account in all decisions made throughout this work.

The study bases itself on determining the components to use, such as brake
discs, calipers, brake pads, and braking pumps. The literary research serves as guideline

for inherent concepts for design of braking systems.

The design starts with the definition of intended vehicle type, as well as the
goals intended for the system. The study bases is an iterative process, to which was

developed a software based in Excel.

To finish the existing components on the market showing the best quality/cost
ratio from the brand Wilwood were chosen to serve the intended requirements.
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Resumo

Neste relatorio apresenta-se o projeto de um monolugar de chassis tubular,
propulsionado por um motor de mota superdesportiva. Dentro deste projeto é dedicado
particular atengdo ao dimensionamento e escolha dos componentes para o sistema de

travagem do monolugar.

O sistema de travagem é um ponto muito importante, no que diz respeito a
seguranca ativa, mas neste caso adota uma relevancia extra pelo facto de este ser
preponderante para se ganhar uma corrida. Nesta medida, é crucial maximizar os
recursos e projetar todos os componentes que integram um sistema de travagem. O
projeto e selecdo de componentes teve sempre como objetivo minimizar o custo global
do projeto. Esta relacdo de custo beneficio sera tida em conta ao longo das opcdes

selecionadas.

O estudo baseia-se na determinagéo e dimensionamento de componentes como
os discos de travao, pincas de travdo, tipo de pastilhas a utilizar, bombas de travéo,
tubos e mangueiras ou mesmo no projeto de pecas que irdo servir de suporte a estes

componentes.

Neste estudo foi feita uma revisdo bibliogréfica com o objetivo de esclarecer os

conceitos associados ao projeto de um sistema de travagem.

O estudo de dimensionamento realizado teve em conta o tipo de veiculo que se
pretende construir e, bem como o fim a que se destina 0 monolugar. Este estudo baseou-

se num método iterativo para o qual foi desenvolvido um software com base no Excel.

Da anélise realizada aos componentes existentes no mercado permitiu definir
que a melhor relacdo qualidade/preco sdo da marca Wilwood e por este motivo foram os

escolhidos dado que satisfazem todos os requisitos pré estabelecidos.
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1 Introducio

A designacdo Open-wheel, Formula ou Single Seater €, habitualmente, utilizada
para descrever veiculos de competicdo. Este tipo de veiculos é caracterizado pela
particularidade de ter as suas rodas fora do corpo principal sendo normalmente um
monolugar. Este tipo de veiculos é concebido apenas para competicdo, em que a sua

utilizacdo é exclusiva a circuitos ou provas de montanha.

Figura 1 - Pedro Salvador no Formula Novis by Ford em 2001

O baixo peso dos monolugares, associado as excelentes capacidades dindmicas
permite performances excelentes. O facto de ter as rodas expostas ao ar provoca um
elevado arrasto a altas velocidades e também permite uma elevada refrigeracdo dos

travoes.

Tipicamente um Formula tem um cockpit minimalista suficiente apenas para
proteger o corpo do condutor, mantendo a sua cabeca exposta ao ar. //Nos veiculos mais
modernos o motor ¢ normalmente colocado na parte traseira do chassis impulsionando
as rodas traseiras. Dependendo das regras da classe e dos objetivos pretendidos com o

veiculo, este pode apresentar asas na frente e na traseira, bem como fundo plano, de
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forma a melhorar a aerodindmica, o comportamento dindmico e mesmo e eficiéncia da

travagem.

Os Formulas, devidos as suas caracteristicas de baixo peso, boa aerodindmica e
poténcia disponivel, sdo muitas vezes considerados os carros de competicdo mais

rapidos e muitas vezes 0s que apresentam o maior desafio para controlar.

Nesta categoria 0 ponto mais preponderante e perigoso sdo 0S contactos que
existem roda com roda. O caso mais particular é quando a frente de um pneu toca na
parte de tras de outro pneu. Neste caso as rodas no momento do contacto estdo a rodar
em sentidos diferentes o que ird provocar uma desaceleracdo repentina das rodas,

levando na maioria das vezes ao despiste de ambos os veiculos envolvidos. [1]

Figura 2 - Colisao entre 3 Formula Ford [1]
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2 Revisao Bibliografica

“O sistema de travagem € essencial para ganhar corridas no mundo da

competicdo automovel.” — Puhn, F [2]

A grande maioria dos condutores apenas pensa nos travdes em situacdo de
panico ou de possivel acidente. Para esses condutores o sistema de travagem é um dos
elementos essencial para a seguranca rodoviaria. No entanto, para um carro de
competicéo, o tipo e o correto dimensionamento do sistema de travagem é bem mais do
que isso. Entre outras coisas pode diminuir a distancia de travagem antes de uma curva
ou mesmo fazer com que o carro tenha um correto comportamento na travagem, por
exemplo, evitar um comportamento sobrevirador. Este correto comportamento deve-se
ao equilibrio da transferéncia de massa na travagem, que ocorre de trds para a frente.
Isto faz com que muitas vezes a frente do carro apresente um fendmeno conhecido
como Pitch (movimento caracterizado pela rotacdo do veiculo sobre o seu eixo

transversal).

O sistema de travagem inclui o disco, pingas, pastilhas de travdo, fluido, linhas,
pedais e suas ligacOes. As jantes, chassis e suspensdo podem ser consideradas parte do

sistema de travagem quando estas afetam a performance da travagem. [2]

Todos os sistemas de travagem tém como fungdo parar um veiculo. A diferenca
entre um bom e um mau sistema esta relacionada em qudo bem este o faz parar em
condicdes adversas. No entanto, o0 método de paragem é comum sendo a friccdo entre

componentes a responsavel pela travagem. [2]

Todas estas caracteristicas mostram a importancia de nos pronunciarmos acerca

do dimensionamento do sistema de travagem num automével de competicao.

Para isso, serd apresentada uma breve descricdo dos dois principais tipos de

sistemas de travagem, o tambor (“Drum Brakes”) e os travoes de disco (“Disc Brakes”).

Elson A. Pina 3
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2.1 Travdes por tambor (Drum Brakes)

Os primeiros veiculos que apareceram usavam este sistema, em que a superficie
de friccdo é um cilindro metélico construido em ferro fundido. Os primeiros tambores
eram externos, ou seja, a superficie de friccdo era no exterior do tambor. Os mais

modernos sdo internos e a superficie de friccdo é no interior do cilindro. [2]

No interior do tambor, encontram-se as maxilas que séo acionadas pelo condutor
ao pressionar o pedal do travao, que entdo se encostam ao tambor provocando a fricgéo

e a consequente travagem. [2] [3]

WHEEL CYLINDER

HARDWARE
AND SPRINGS

BACKING PLATE

BRAKE SHOES

BRAKE CABLE

Figura 3 — Composicio tipica de um travao de tambor (“Drum Brake”) [3]
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2.2 Travdes de Disco (Disc Brakes)

Os travdes de disco (Disc Brakes) sdo na atualidade o sistema de travagem mais
usado, tanto em automdveis de competicdo como em automoveis de utilizagdo diaria. O
tambor é substituido por um disco plano, chamado de rotor, que possui uma superficie
de friccdo de cada lado. Este disco € normalmente construido em ferro fundido, sendo
em carros mais desportivos e topo de gama fabricado em compostos ceramicos como a

silica, carbono e fibra de aramida.[2]

Rotor Caliper

Transfer Tube Splash Shield

Figura 4 - Elementos no travéo de disco [2]
Este sistema € ainda constituido por uma pinca que alberga as pastilhas de
travdo, que ao serem atuadas por meio de um sistema hidraulico, pneumético ou

eletromagnético sdo as responsaveis pela friccao.

As principais razdes pela qual a industria automovel optou pela utilizacdo de

travoes de disco sdo:

e Maior resisténcia a fadiga de travagem;

e Melhor arrefecimento;

e Maior resisténcia a agua e a sujidades;

e Menor manutencéo;

e Maior superficie de friccdo para um determinado peso do sistema de

travagem;
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A maior vantagem que se pode obter, em relacdo ao sistema de travagem por
tambor, prende-se essencialmente com a maior resisténcia a fadiga. Este facto deve-se
principalmente as superficies de friccdo estarem diretamente expostas ao ar, ver Figura

5, e com as deformacdes existentes no tambor que ndo ocorrem nos discos, ver Figura 6.

Air
Heat Input

\&C?ooﬁ H1/ N\

—a —
- y
f * } f f f Air = - Air
| b e [
Heat Input Cooling _g| B Cooling
Drum \/\
o r——
P \_.\
Drum Brake
Rotor
Disc Brake

Figura 5 - Comparacéo de superficies de arrefecimento em tambor e discos [2]

Expansion Expansion
Direction Direction

A

Nl Pad

Drum

Shoe

Drum N
Brake Rotor

Figura 6 - Comparacao entre a deflexao provocada em tambores e discos [2]

A zona mais quente num sistema de travagem € a superficie de contacto do
material, onde se d& a fricgdo. Os tambores possuem a sua zona mais quente no interior,
como mostra a Figura 5, sendo esta arrefecida atraves do ar exterior por conducgéo nas

paredes do tambor. No caso dos discos, a zona mais quente estd permanentemente em
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contacto com o ar, permitindo um arrefecimento mais eficaz por conveccao e por

radiacéo.

No caso da deformacéo provocada pelo aumento de temperatura, num travao de
disco ela € pouco importante pois ela da-se na direcdo transversal do disco, ou seja,
sobre a qual as pastilhas atuam. Desta forma, as superficies de friccdo do disco mantém-

se paralelas com a superficie das pastilhas.

Alguns tipos de pastilhas, tema que serd abordado na seccéo 2.4, podem libertar
gases que funcionam normalmente como lubrificante. Nestes casos pode-se perder forga
de travagem uma vez que se perde forca de friccdo. Por sua vez este tipo de situacéo
pode provocar fadiga nas pastilhas. Este fendmeno € pouco habitual em travbes de
disco, pois 0s gases sdo expelidos para a atmosfera, ndo ficando retidos na zona de

travagem.

O facto de o disco estar exposto ao ar pode ser uma desvantagem, no que diz
respeito aos agentes que contaminam a superficie do disco como agua ou sujidade. A
acao de travagem acaba por limpar constantemente esses agentes de contaminacao, bem
como a forga centrifuga acaba por expeli-los do disco. [2]

As dimensdes do disco sdo limitadas pela jante a utilizar, sendo que as suas
dimensGes influenciam um parédmetro importante chamado swept area. Este parametro
identifica a area de contacto entre o disco e a pastilha em ambos os lados e durante uma
volta completa do disco. A eficiéncia do sistema de travagem pode ser obtida
multiplicado pelo nimero de discos no carro e dividido pelo peso do carro. Quanto
maior for a area por tonelada maior sera a eficiéncia do sistema de travagem. No
entanto, este pardmetro ndo contempla outras varidveis importantes no

dimensionamento. [2]

2.2.1 Centro de disco

E muito frequente as superficies de friccdo e o centro que transfere a travagem a
roda serem uma peca s, ou seja, o disco e o centro que se acopla ao cubo da roda sao
fundidos juntos. Este tipo de discos encontra-se mais frequentemente em carros de
estrada. No entanto, existem discos em que as superficies de friccdo se encontram
separadas do centro. As principais vantagens sao que 0s centros sejam fabricados em

um material mais leve, normalmente em aluminio, e que se possam ter offsets diferentes
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para 0 mesmo tipo de disco a utilizar. Respeitando-se a furacdo ou o denominado Rotor

bolt circle podem se usar diversos discos para 0 mesmo centro. [4]

OFFSET
MOUNTING L
HOLE r— FACE
STUD BOLT CIRCLE 4 THICKNERS
T

CLEARANCE CENTER HOLE
1D DIAMETER

1

Figura 7 - Desenho de um centro de disco da Wilwood com a terminologia utilizada [4]

Ao conjunto formado pelo centro e pela superficie de friccdo da-se 0 nome de
discos flutuantes ou bipartidos. Estes discos sdo habitualmente usados em carros de

competicdo.

Existem preferencialmente duas formas de acoplar o centro ao disco. O
acoplamento pode ser feito por ligacdo aparafusada, sendo esta solu¢do um pouco mais
delicada devido ao aquecimento do disco que faz com que este expanda e 0 centro com
ele consequentemente. Quando este facto ndo é considerado pode ser prejudicial para a

transferéncia de travagem do centro para a roda. A ligacdo por dog-drive pode tornar-se

\ 4/

.
i y

Saaoe®

Figura 8 - Pormenor de um disco acoplado por dog-drive [2]

mais eficiente uma vez que, a transferéncia de travagem do centro para a roda é feita
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através de ranhuras radiais no disco com guias metalicas no centro, como se pode
observar pela figura 8. Estas guias permitem quem o rotor expanda livremente com o
aquecimento, mantendo o centro e o rotor centrados. Esta liberdade na expansdo é
benéfica pelo facto de eliminar cargas indesejadas provocadas pelo aquecimento.

Figura 9 — Ligacao do centro ao disco por parafusos [2]

2.2.2 Disco

Os discos podem ter configuragdes distintas, bem como serem feitos de
materiais diferentes. No entanto, para a generalidade dos casos o material de friccdo é

comum ao utilizado nos tambores, que é o ferro fundido nodular.

As propriedades importantes a salientar para que os discos atuem da forma que
pretendemos sdo o atrito, a resisténcia ao aumento da temperatura que é responsavel
pelo aparecimento de fadiga e, por ultimo a sua facil e barata maquinalidade. Além
disso, durante uma travagem é gerada uma grande quantidade de calor, que deve ser

dissipada rapidamente.

Para fazer face a estas exigéncias, 0 material que é bastante adaptavel é o ferro

fundido cinzento. Este material apresenta uma resisténcia adequada as variagdes
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térmicas. No entanto, apresenta tensdes e deformacdes ndo lineares, que sdo afetadas

pela distribuicdo de temperaturas durante uma travagem.

A grafite ¢ um dos mais importantes constituintes do ferro fundido cinzento, pois
tem grande influéncia no desgaste e no aumento da condutividade térmica. A
quantidade de grafite formada é afetada pela velocidade de solidificacdo. A forma e a
distribuicdo em que ela se apresenta na matriz também é extremamente importante. O
facto de o arrefecimento ser moderado favorece a formacéo de uma matriz perlitica, por
outro lado, velocidades de arrefecimento baixas fazem com que a matriz seja ferritica.
No entanto, a matriz deve preferencialmente ser predominantemente perlitica pois a sua

dureza é superior a ferritica, como mostra a tabela seguinte. [5] [6] [7]

Tabela 1 - Comparacéo de durezas de microestruturas de matriz grafitica [7]

Tipo de matriz Dureza (HB)
Ferritica 149-187

Ferrite e perlite 170-207

Perlite e ferrite 197-225
Perlitica 217-269

Ainda assim, podem ser utilizados materiais compositos como grafite-carbono,
que no entanto sdo pouco utilizados devido ao seu elevado preco face ao ferro fundido
cinzento. Este tipo de materiais é usualmente utilizado no topo da competicdo

automavel onde o orgamento é muitissimo elevado.

2.2.2.1 Disco ventilado

Como foi referido anteriormente, um dos principais problemas que ocorre nos
discos de travao sdo as altas temperaturas que estes atingem, devido a friccdo entre eles
e as pastilhas. O facto de existirem passagens de ar no interior faz com que o ar circule
por entre o disco, refrigerando-o. Devido a forca centrifuga, estes orificios atuam como
que bombeando o ar do interior para o exterior do disco.

Este tipo de discos séo frequentemente usados em carros de competicdo, em que
as travagens “fortes” sdo de certo modo recorrentes ao longo de uma corrida. Este
aquecimento seguido de arrefecimento acontece vérias vezes ao longo de uma corrida.

Devido a este facto, surge a expansao do rotor e do centro no aquecimento e a contracao
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dos mesmos no arrefecimento. Estes fendmenos sucessivos fazem com que aparecam
fendas e deformacdes no disco, ficando este por vezes com forma conica. Uma forma de
diminuir o aparecimento destas fendas consiste em que os orificios para ventilacdo no
disco sejam curvos, como se pode observar na figura 11. Esta configuragdo proporciona

um arrefecimento muito mais eficaz e reduz drasticamente as tensdes térmicas. [8]

Figura 10 - Disco ventilado perfurado e ranhurado de um Mini de competigao [8]

Slots on

Surface
Hotor
Rotation

/ Direction

Curved
Vent

Holes

Figura 11 - Disco com ranhuras na superficie de contacto e ventilados [2]

Alguns destes discos ainda apresentam ranhuras ou furos na superficie de
contacto do disco e tém como principal funcdo ajudar na eliminacdo das particulas de

sujidade, bem como dos gases libertados durante a friccdo dos materiais. No entanto, so
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devem ser usados quando sejam estritamente necessarios pois, os furos sdo um fator

concentrador de tensdes, levando a uma maior tendéncia para fraturar.

2.2.2.2 Discos em compadsito

Neste momento, um dos materiais mais utilizado em carros desportivos, carros
de competicdo e mesmo em avides é o carbono-grafite, sendo nas suas caracteristicas
semelhante a um composito de boro. Sdo habitualmente denominado discos ceramicos.
Este tipo de discos é mais leve que o seu homdlogo fabricado em ferro fundido, o que
corresponde a cerca de 13,6 quilogramas a menos no peso total de um carro de Formula
1, tendo ainda como principal beneficio o facto de poder operar a temperaturas bem
mais elevadas. Em testes de temperaturas acima dos 927 °C ndo foram observadas

quaisquer danos nos discos.

O facto de se conjugar estes discos com pastilhas compostas de grafite faz com

que se possam atingir elevadas temperaturas de servico. [9]

Figura 8 - Discos ceramico da Movit utilizado em BMW de competicao [9]
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2.3 Pincas de travao (Calipers)

As pincas de travdo sdo o elemento responsavel pelo movimento das pastilhas

contra o disco.

Existem muitos tipos de pingas de travdo, as quais diferem essencialmente no

material em que sdo fabricadas, no design estrutural e no nimero e arranjo dos pistdes.

O principio de funcionamento de todos os tipos de pingas de travdo, consiste na
atuacdo do pedal de travado por parte do condutor. Isto provoca a atuagdo do fluido
incompressivel, através de uma tubagem, que por sua vez atua os pistbes contra as

pastilhas. Estas sdo por sua vez forgadas contra o disco provocando a fricgéo.

O uso de ferro fundido nodular de elevada resisténcia (até 800 MPa) é utilizado
na maioria dos carros de producdo em massa. O principal motivo desse uso neste tipo de
setor é porque se consegue aliar o baixo custo a uma elevada resisténcia mecénica.
Desta forma torna a pinca de travdo bastante rigida mas tem como principal

inconveniente ser muito pesado quando comparado com metais mais leves.

As ligas de aluminio sdo uma excelente solucdo pois possuem uma resisténcia
elevada (207-220 MPa) e para 0 mesmo tamanho da pingca de travdo conseguimos
reduzir para um terco a sua massa, quando comparada com uma peca em ferro fundido
nodular (densidade aluminio 2697 kg/m?, densidade ferro fundido nodular 7874 kg/m?®).
A condutividade térmica do aluminio também é cerca de trés vezes superior (237 W/mK
para 80,2 W/mK no ferro fundido cinzento). [5, 7]

A liga de aluminio usualmente mais utilizada para o fabrico destas pecas € a
2024. Esta liga é também utilizada em estruturas aeronauticas como a fuselagem e as
asas, que estdo sujeitas a elevadas tensfes. Como principais caracteristicas apresenta
uma boa resisténcia a fadiga, ndo € soldavel e apresenta uma maquinabilidade

relativamente boa.

Considerando apenas a forca produzida pelos pistdes sobre as pastilhas,

podemos classificar as pincas de travfes em dois tipos que serdo abordados de seguida.
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2.3.1 Floating caliper

Estas pincas, figura 9, caracterizam-se por ter um ou mais pistdes de um dos
lados da mesma. S&o mais compactas, sendo mais faceis de acomodar dentro da jante.
Pelo facto do pistdo e o fluido de acionamento se encontram no lado interno do disco,
faz com que o arrefecimento se torne mais eficaz. Bem como ao ter menos partes
maoveis 0 seu desgaste € menos provavel. No entanto, por apresentar o pistdo s6 de um

lado, pode fazer com que o desgaste ndo seja uniforme em ambas as pastilhas.

Este tipo de pincas caracteriza-se por ser mais utilizada em carros de estrada,

principalmente devido ao seu menor custo em relagéo a pincas de pistdes opostos.

Bleed-Screw Cap —2) @

2 | Self-locking Bolt

=D~

& N__ Guide-Pin Boot

\ '-.‘A\
\ — Housing K/ﬂ \~.
‘ "/
Cylmder Seal &
' If s/ 0N
X\ J ’:‘%1' 7’.}( ’)/l
Inner Pad & Spring ) ) ) ) S Anchor Plate
Assembly Py :
I1ONI2NAY / Piston
Outer Pad & Spring | G ~
Assembly / (}\ : N * Piston Boot

Figura 9 — Estrutura de uma pinca do tipo floating [2]
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2.3.2 Fixed caliper

Este tipo de pincas, figura 10, possui um ou mais pistdes de cada lado do disco,
dai a forca de travagem ser superior. No entanto, por terem mais componentes Sao
também mais pesadas e maiores. Para uma determinada jante é possivel utilizar um
determinado didmetro de disco méximo. Para o mesmo valor de didmetro, & mais
facilitada a disposi¢do de uma floating caliper do que a de uma fixed caliper. Deste
modo a questdo ergondmica torna-se importante. Geralmente uma pinca do tipo fixed

flete menos do que uma pinga do tipo floating.

Bieeder Screw

{ Locking Cip
/ Calper Housing
s

G50190

Figura 10 — Estrutura de uma pinga do tipo fixed [2]

2.3.3 Flexdo em pincas

As pincas de travao tendem a fletir com a pressao exercida pelo fluido de travéao

nos pistdes, conforme mostra a figura 11.

Esta flexdo é prejudicial a travagem, pois o condutor sente o pedal menos duro,
levando ao aparecimento de forgas torsionais no pistdo. Consequentemente, as pastilhas

vao sofrer um desgaste desigual e ao mesmo tempo a consisténcia de travagem diminui.
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Figura 11 - Deflexdo numa pinga de travdo devido a pressao [2]

Para combater estes efeitos, no dimensionamento de uma pinca de travao é
necessario ter muita atencdo ao que é denominado de bridge (figura 11), pois esta zona
da pinca é que confere mais ou menos rigidez a pin¢a no seu geral. No entanto, esta
zona ndo pode ser demasiado volumosa em termos de sec¢do pois, € preponderante para
um bom alojamento na jante que ela possua uma sec¢do o menos espessa possivel. Este
compromisso € dificil de obter. Por isso, as pincas para carros de competicdo tém por

norma esta sec¢ao mais espessa do que as pingas para carro de estrada. [2]

O facto de se escolher um ou mais pistdes por pastilha tem em muito a ver com a
distribuicdo de pressdo pela mesma. O fluido exerce pressdo sobre o pistdo de forma
uniforme, mas o mesmo ndo acontece quando o pistdo exerce pressdo sobre a pastilha,
como pode ser observado na figura 12. Assim a pastilha pode desgastar de forma néo

uniforme, levando também a uma travagem pior.
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Figura 12 - Comparacao entre a distribui¢édo de pressdo numa pastilha com um e com dois pistoes [2]

2.3.4 Fixagao das pingas

O tipo de fixacdo das pingas € um parametro com uma grande importancia uma
vez que é essencial que ndo exista flexdo ou torcdo aquando da solicitacdo dos travoes.
Desta forma, se a fixacdo de uma pinca for demasiado flexivel, e pelo facto do disco e
da pinca estarem em dois planos diferentes, pode fazer com que ela torga em relacéo a
zona de montagem, como mostra a figura 13. Esta causa provoca efeitos indesejaveis
como um desgaste ndo uniforme das pastilhas de travdo, ou um pedal demasiado

esponjoso e com um curso demasiado grande.

Assim, € muito importante dar especial atencdo a construcdo do suporte das
pingas, ou seja, & manga de eixo. Se a manga de eixo for demasiado fina, pode néo

oferecer rigidez suficiente e fazer com que exista torcao.
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Figura 13 - Torgao no suporte da pinga resultante de uma travagem [2]

2.4 Material de friccao

O material de friccdo, muitas vezes chamado de pastilha é montado sobre um

prato que é normalmente feito de aco. A esta montagem da — se 0 nome de pastilhas de

travdes (brake pads). O material de friccdo é normalmente ligado ao prato de suporte

durante a moldagem, mas por vezes é ligado por rebites e por adesivos convencionais

em operacOes separadas. Em alguns casos, o pistdo ndo acuta diretamente na parte

metalica das pastilhas mas sim num calco entre eles. Este cal¢o serve para reduzir o

ruido provocado pela vibragdo entre as pastilhas e o disco. Em alguns carros de

competicdo sdo usados isoladores entre as pastilhas e a pinga para reduzir a temperatura

dos componentes e do fluido. A temperatura excessiva pode causar a ebulicdo do fluido

0 que € indesejavel para o seu perfeito funcionamento.
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2.4.1 Conceito de atrito

A friccdo existe quando duas superficies se movimentam, estando encostadas
uma contra a outra ndo existindo rolamento. A resisténcia oferecida ao movimento é
chamada de forca de atrito. Em termos fisicos, esta forca estd aplicada na area de

contacto entre as duas superficies e tem sentido oposto ao movimento.

A forca de atrito pode ser estdtica ou dindmica. A forca de atrito estética é
sempre superior a forca de atrito dindmica. Este conceito entende-se pelo facto que é
necessario aplicar uma forca muito maior para vencer o atrito e comegar 0 movimento

do que quando este € iniciado.

O objetivo do atrito nos sistemas de travagem est& na desaceleracédo do veiculo
transformando a energia cinética, originaria da sua massa e velocidade, em calor,

através do atrito, dissipando este para a vizinhanca. [10]

No caso das travagens, a friccdo é provocada pelo atrito entre o disco ou tambor
e as pastilhas. O maior problema € que esse atrito seja totalmente usado para parar o

veiculo.
A forca de atrito é dependente essencialmente de dois parametros que séo:

e Forca normal ou perpendicular — que € a componente normal a superficie da
forca de contacto entre as duas superficies;
e Tipo de superficie — em que nos é traduzido através de um coeficiente se a

superficie € mais ou menos aspera;

Estes dois parametros relacionam-se entre si através da seguinte formula.
Forga de atrito = u X For¢a normal

Em que p é chamado de coeficiente de atrito.

Podemos entdo tirar algumas conclusdes:

e Quanto maior for a forga normal, maior sera a forca de atrito;
e Se as superficies de contacto apresentarem um baixo coeficiente de atrito, a

forca de atrito sera baixa e vice-versa
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2.4.2 Principais caracteristicas do material de friccéo

Um bom material de friccdo deve possuir algumas das seguintes caracteristicas:

e Coeficiente de atrito elevado;

e Coeficiente de atrito pouco sensivel ao aumento de temperatura;
e Na&o deve sofrer desgaste rapidamente;

¢ Na&o deve danificar as superficies contra as quais vai friccionar;
e Na&o deve ser ruidoso aquando da solicitacdo dos travoes;

e N&o deve originar produtos lesivos da salde e do meio ambiente;

Infelizmente é impossivel encontrar um material de friccdo perfeito, existindo

porem uma gama de materiais para determinadas utilizacGes.

De forma a obter as diferentes propriedades requeridas, as misturas séo variadas,
ndo se restringindo somente a um material, mas sim combinando mais de 2000

materiais diferentes.

Devido as diferentes solicitaces nas travagens em carros de competicdo
relativamente a carros de estrada, é facil perceber, que o material de friccdo usado em

ambos é diferente hem como o seu custo.

As pastilhas de travdo sdo usualmente constituidas por um ligante, agentes

modificadores de performance, abrasivos, lubrificantes e enchimentos. [6, 10]

2.4.3 Tipos de materiais de friccdo

Os materiais de friccdo podem essencialmente dividir-se em trés grandes grupos:

material organico, material metalico e material semimetalico.

2.4.3.1 Material organico

E mantido unido através de ligantes. Contem fibras de vidro ou fibras sintéticas
e pode conter particulas metalicas. As primeiras pastilhas de travdes tinham na sua

constituicdo amianto.
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A grande maioria dos materiais de friccdo existentes no mercado é organica.
Este material é feito com produtos a base de petroleo, plasticos e produtos

biodegradaveis derivados de plantas ou animais.

Usualmente o amianto era usado com varios tipos de ligantes e com varios tipos
de agente que modificam o coeficiente de atrito. Os ligantes usados normalmente séo a
base de resinas plasticas quem mantém os materiais de friccdo ligados. Enquanto que as
fibras, como as fibras de vidro e fibras sintéticas, fornecem rigidez e resisténcia ao
desgaste. Os agentes modificadores do coeficiente de atrito tornam o atrito entre os
materiais para o valor proximo que desejdmos. Os materiais normalmente usados para o

efeito sdo particulas metalicas ou minerais.

O material de fricgdo organico inicialmente utilizado possui varios componentes

na sua constituicdo entre os quais se podem destacar:

e Mais de 50% em fibras de amianto para resisténcia a friccdo e ao aumento de
temperatura (atualmente substituidas por outros materiais como seré estudado
posteriormente);

e Agentes modificadores do coeficiente de atrito como 6leo da casca dos cajus;

e Enchimentos com pedagos de borracha ajudam no amortecimento de vibragdes
e no aumento do coeficiente de atrito;

e Pds de chumbo, bronze ou aluminio aumentam a performance de travagem;

e Ligantes como resinas fendlicas tornam o material mais coeso;

e Agentes para a cura do material criam reagdes quimicas na mistura durante o

processo de fabrico;

Tanto o coeficiente de atrito como as propriedades de desgaste s&o
transformados consoante a alteracdo da mistura. No entanto, a performance do material
em virtude da mistura utilizada permanece no segredo das empresas de fabrico de
material de friccdo. Um método que se pode utilizar para verificar se a mistura é boa é o
método de tentativa erro, baseado na experiencia para determinar o melhor material de

fricgdo para um determinado carro.

Os materiais organicos atuam bem a baixas temperaturas, pois o coeficiente de
atrito bem como a resisténcia ao desgaste tendem a baixar com 0 aumento da

temperatura. Acima de cerca de 200 °C muitos materiais organicos tendem a ter
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problemas de fadiga e de desgaste. No entanto sdo usados na maioria dos carros de

estrada devido ao baixo ruido, baixo custo e boas propriedades no arrefecimento. [2]

Atualmente ndo é fabricado material de friccdo com amianto essencialmente

devido a questdes de saude. Foram realizados diversos estudos para encontrar materiais

que tivessem um comportamento semelhante ao do amianto, ou até melhor. Uma das

solucBes a que chegou AGUILA (1999), consiste em compositos reforcados com fibras

de PANox e polpa de aramida. Este composto é obtido num estdgio intermédio no

fabrico de fibra de carbono.

Contudo, existem outros materiais que substituem o amianto, fornecendo-lhes

caracteristicas melhores que este. Algumas alternativas usadas atualmente s&o:

Wollastonite (CaSiOs3): tem um custo bastante baixo e possui fibras de
tamanho variével.

Vermiculite: € um mineral que na sua composicao apresenta silicato de
aluminio e magnésio hidratado. Apresenta como caracteristicas
essenciais elevada resisténcia ao calor (até 1150 °C [11]), baixa
densidade, absorvente, resistente ao desgaste e baixo custo para material
de enchimento. Pelo facto de ndo ser fibroso ndo acrescenta resisténcia
mecanica ao produto

Fibra de basalto: possui pouca quantidade de ferro e de célcio.

Fibra de ceramica: elevada resisténcia térmica (até 1440 °C [12]) e baixo
custo.

Fibra de celulose: tornam o travdo menos ruidoso e o material mais
eléstico.

Fibras de algoddo: presente em muitos materiais de friccdo de veiculos
pesados.

Fibras de aramida: apresenta um custo elevado, mas oferece elevada
resisténcia mecéanica (3617 MPa [5]) bem como elevada resisténcia ao
calor.

Mica: na presenca de um bom ligante a mica contribui para aumentar a
resisténcia mecanica.

Poliacrilonitrila: possui caracteristicas que reforcam a resisténcia

mecanica do material.
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e Carbono: apresenta muitos atrativos em travoes:
e Peso reduzido (2,25 g/cm?® [5])
e Boa condutividade térmica (129 W/(mK) [10])
e Elevado calor especifico (710 J/(kg.K) [10])

e Termicamente estavel

A presenca de carbono melhora as caracteristicas das pastilhas pois, tém 6timas
propriedades de absorcdo de calor, boa estabilidade friccional ndo oferecendo

resisténcia mecanica.

Existe no entanto uma linha especial de material de friccdo organico chamada de
material organico de alta temperatura. Neste tipo de material existem melhorias bastante
grandes em termos de resisténcia ao desgaste a elevadas temperaturas. No entanto essas
propriedades s&o fracas a baixas temperaturas de funcionamento. Quer isto dizer que, a
zona de temperatura onde este material € eficaz é para uma temperatura de cerca de
680 °C. Este valor de temperatura é tdo elevado devido a elevada concentracdo de
particulas metalicas na mistura. Estas tém como principal funcdo resistir a altas

temperaturas e aumentar o coeficiente de atrito.

2.4.3.2 Materiais metalicos

Uma forma de os travbes poderem operar a elevadas temperaturas é o uso de
ceramica e material metalico para as pastilhas de travdo. Estes materiais sdo fabricados
para operar a temperaturas mais elevadas que o0s materiais organicos, que se

desintegram neste regime e em condic¢des severas de travagem.

O processo utilizado para conceber pastilnas com este material de friccdo é a
sinterizacdo. Uma mistura de pds metélicos € comprimida num molde a elevadas
temperaturas e elevada pressdo. O material funde-se parcialmente o que faz com que
este se interligue. Este material pode ser ligado ao prato de suporte por um adesivo
organico ou por rebites. Quando este é ligado pelo adesivo organico pode perder as
caracteristicas a elevadas temperaturas uma vez que, o material organico pode falhar.

Esta particularidade afeta a travagem uma vez que, 0 material metalico ndo se encontra
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completamente fixado ao prato, podendo desta forma existir um pequeno movimento

relativo entre o material de friccdo e o prato.

O material de friccdo metalico ndo entra em fadiga a elevadas temperaturas mas
possui outras propriedades que podem ser consideradas desvantajosas. O seu custo é
superior ao material organico, funciona pior a frio, desgasta mais o disco e é mais dificil

de acoplar ao prato da pastilha pela sua elevada dureza.

Este tipo de material € muito utilizado em sistemas de travagem de avides, em

algumas embraiagens e em travGes de carros de corrida.

2.4.3.3 Materiais semimetéalicos

A forma de resolver os problemas dos materiais de friccdo orgéanicos e dos
metalicos sinterizados consiste no desenvolvimento de materiais de fricgdo

semimetalicos.

Sdo fabricados a partir de fibras de aco ligadas com resinas organicas,
conjugando caracteristicas dos materiais de friccdo organicos e dos metélicos

sinterizados.

Este tipo de material funciona bem a temperaturas até 540 °C, no entanto, a
presenca de fibras de aco tende a que o material de friccdo, quando solicitado a elevadas

temperaturas, “derreta” e se “solde” ao disco.
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2.4.4 Constituintes do material de friccao

Os constituintes que o material de friccdo tem na sua composigdo podem ser
divididos segundo a sua funcio. E nas diferentes percentagens destes constituintes que

residem as diferencas na performance das diversas pastilhas de travao.
Os diferentes materiais s&o:
e Abrasivos

Os materiais abrasivos sdo em parte responsaveis por manter limpa a superficie
onde existe o atrito, bem como controlar a acumulagdo das camadas resultantes
deste. [6, 10]

Tabela 2 - Tabela de materiais abrasivos [10]

Material Descricao Referéncia

Oxido de

aluminio

Hematite (Fe203) pode atuar como um
Nicholson

Oxidos de ferro | abrasivo suave; Magnetite (Fes04) é
(1995)

também um abrasivo suave

Quartzo

Pode ser apresentada sob a forma natural
Silica Hooton (1969)
ou produzida sinteticamente (SiO3)

Silicato de

zirconio
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e Modificadores de atrito

Usualmente, estes agentes sdo elastbmeros que aumentam as propriedades

mecanicas e a resisténcia ao desgaste. Sdo também considerados neste grupo,

agentes que confiram uma limpeza da superficie de friccdo no disco, como é

exemplo o latdo e o zinco. [6, 10]

Tabela 3 - Tabela de agentes modificadores de fric¢do [10]

Material Descricao Referéncia

Trissulfureto

de antimodnio
Usado como forma de apara de maquina
de ferramenta para incrementar atrito em

Bronze _ Nicholson (1995)
casos de humidade ou mesmo de os
travoes estarem molhados.

Carbono

(grafite)
E um produto especial que é composto

. por alumina e silica. Contém menos ferro

Ceramicas PQ Corporation
e Oxidos de titdnio. Possui baixa

(Microesferas) (1993)
densidade de enchimento, reduz o
desgaste do disco e controla a fric¢do.

Cobre
Consiste no processo de obtencdo da
resina de caju, podendo conter borracha

“friction dust” Nicholson (1995)
como base. Usam-se alguns aditivos para
reduzir a combustdo espontanea.
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“Friction

powder”

Oxido de

chumbo

Metais -
compostos

fundentes

Oxido de metal

Enchimentos
minerais
(Mulite, cianite,
silimanite,

alumina)

Coque de

petroéleo

Dissulfureto de

molibdénio
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PbO foi usado como modificador de atrito
mas retirado por apresentar niveis | Nicholson (1995)

elevados de toxicidade.

Magnetite (Fe304) incrementa friccao a
frio, ZnO serve como lubrificante mas
Nicholson (1995)
pode causar polimento, Cr,03 aumenta a

friccao

Baixo custo, baixo teor de cinzas e pode |
Nicholson (1995)
reduzir o atrito.
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e Enchimentos, reforcos e outros compostos

Os enchimentos sdo usados normalmente para manter a composicao do material

de friccdo. Podem ser metais, ligas, ceramicos ou materiais organicos.[6, 10]

Tabela 4 - Tabela de enchimentos, reforgos e outros compostos [10]

Material Descricao Referéncia

Antioxidantes
Foi o material de enchimento mais Spurr (1972),
usado nas primeiras pastilhas de travdo. | Rhee (1974),
Amianto
Nicholson
(1995)

Sulfato de bario

CaCOs3 é uma alternativa de baixo custo

Carbonato de Nicholson
ao sulfato de bario, mas nio é tao estavel

calcio (1995)

a elevadas temperaturas.

Oleo da casca de

castanho caju

Algodao Reforga as fibras da matriz Spurr (1972)

Fibras - 6xidos
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mistos

Titanato de

potassio

E um material de enchimento inerte. A

sua tarefa é essencialmente idéntica a do
Jang (2000)
amianto tanto a nivel de isolamento e

estrutura.

Borracha -

dieno, nitrilo

E um material de enchimento de baixo
custo, pode conter cinzas prejudiciais. Nicholson
Carvao do mar
Ndo é conveniente para elevadas (1995)
temperaturas.
Oxido de zinco
e Ligantes

Os ligantes sdo o material aglutinante que mantém todos os materiais da pastilha

juntos. Estes sdo tipicamente resinas fenolicas para pastilhas de automdveis de

estrada. No entanto, para automoveis de competicdo sdo usados tipicamente

outros materiais, como metal sinterizado e carbono.[6, 10]

Tabela 5 - Tabela de ligantes [10]

Material Descricao Referéncia
Resina fenolica
Ligas metalicas | E a matriz usada em travdes de avides e Hooton (1969),
(Cu, Fe, Ni) de alguns automdveis de competicao. Tatarzycki(1992)
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Resinas

modificadas

A composicdo tipica de uma pastilha de um automovel de estrada € bastante
diversificada, no entanto alguns destes constituintes sdo comuns em variados tipos de
pastilhas. Na tabela seguinte mostram-se valores tipicos de uma composi¢do de uma
pastilha de travédo.[10]

Tabela 6 - Composicéo tipica de uma pastilha de travao [10]

Constituinte Gama (vol %) Valor tipico (vol %)
Resina fendlica 10 - 45 20-25
Sulfato de bario 0-40 20-25
Fibras 5-30 -
Particulas de caju 3-30 15-20
Grafite 0-15 5-7
Sulfetos de metal 0-8 0-5
Abrasivos 0-10 2-3
“Friction dust” 0-20 -
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2.5 Sistema hidraulico

Nos carros modernos o acionamento dos travdes é feito por intermédio de um
sistema hidréulico. Este é constituido por cilindros, valvulas, tubagens e o fluido
hidraulico. O sistema hidraulico origina duas fungdes importantes: o0 movimento e a
forca. O movimento resulta da atuacdo do fluido de travagem, que por sua vez faz
mover as pastilhas contra o disco. Assim, o efeito deste movimento é a producdo de

uma forca de fric¢do suficientemente elevada para provocar a paragem do carro.

Existem alguns conceitos hidraulicos que tém de ser entendidos para que se

possa compreender o funcionamento de um sistema hidraulico.

Em primeiro lugar, o sistema tem de ser estanque, ou seja, completamente
fechado para que o fluido possa operar sem perdas de presséo na linha e sem o
aparecimento de bolhas de ar. Para este sistema, o fluido ndo pode ser comprimido para
um volume menor, independentemente de quéo elevada for a pressdo. Assim sendo, a

pressdo tem o mesmo valor ao longo do sistema.

O fluido é pressurizado por intermédio da forca aplicada a um pistéo. Este pistdo
é completamente vedado para que ndo existam perdas de pressdo. O movimento deve
ser feito com o minimo de atrito quanto possivel. Pelos principios da hidraulica vem
que:

Fp

p=
Ap

Em que:

e P éapressdo no sistema
e Fpé aforcaexercida pelo pistdo

e Apéaareado pistdo e é dada pelo diametro do pistdo

Os pistdes sao também utilizados para que se possa multiplicar a forca exercida.
Escolhendo pistbes de diferentes didmetros podemos relacionar forcas apenas por
intermédio da area dos pistdes. Como a pressdo no interior do sistema € igual, podemos

igualar as seguintes equagdes:
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Fy
P=—
Ay
F,
Pp==—=
A,
F, F
A A,

Conhecendo as &reas de ambos os pistdes, e sabendo a for¢a aplicada ao pistéo
um, podemos facilmente determinar a forga resultante no pistéo dois.

F Stop Prevents
2 Movement of Piston 2

o Piston 2
Piston 1 l {" .
_\ R A i

Sealed

Conlain;\

S T A ™o
Hydraulic AT e
Fluid S —f = .
i i _n
\\\Z\\\\‘T TN N N VNN PR
Ay = Area of Piston 1 A, Az
A, = Area DfDISltOI'IE Fo-PA,
F, = Force on Piston 1
F, = Force onPiston 2 . A,
= Fluid Pressure 2= F1A_1

Figura 14- Sistema de multiplicagao de forca, com pistdes de didmetros diferentes. [2]

Num sistema completamente estanque, 0 movimento do pistdo provoca o
deslocamento de um determinado volume de fluido, que em funcdo do fluido ser
incompressivel, faz com que esse deslocamento se dé em outro local do sistema. Esse
volume deslocado é constante se 0s componentes do sistema hidraulico, como tubagens
e cilindros ndo dilatam quando o fluido é pressurizado.
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Para podermos calcular o movimento do pistdo, tem de ser considerado o

volume de fluido deslocado (dado em m®) pelo mesmo.

Piston
Area Ap

Direction
of
Movement

—=  Piston J—‘—

Movement M,

Fiuid Displacement = A M,

Figura 15 - Volume deslocado por um pistéo [2]

Volume deslocado = Ap X Mp

Em que:

e Apéaéreado pistdo em metros ao quadrado (m?)

e Mpé 0 movimento linear do pistdo em metros (m)
Num sistema composto por dois pistées, o volume deslocado por um pistao vai
ser igual ao volume deslocado pelo outro.

Volume deslocado pelo pistao 1 = M; X A;

Volume deslocado pelo pistdao 2 = M, X A,

Como referido anteriormente, o fluido deslocado é o0 mesmo entao:
M1 X A1 = MZ X AZ

Pode-se assim observar que para aumentar o0 movimento ao pistdo dois, é

suficiente aumentar o diametro do pistdo um ou reduzir o diametro do pistéo dois.[2]
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2.5.1 Sistema de Travoes Hidraulico

As leis apresentadas anteriormente, quando aplicadas diretamente ao sistema

hidraulico do automovel complicam-se um pouco.

O pistdo que serve para comprimir o fluido é normalmente inserido num
componente ao qual se d& o nome de master cylinder, habitualmente conhecido como

bomba de travao.

2.5.1.1 Master cylinder simples

Filler Cap Vent

\;—H——"_—_‘—'\‘-_-_—=

Pushrod Compensating (
Port

Fluid-Inlet ‘
Port

Return Spring

|
\

Dust Boot / / .
Residual-Pressure

Secondary Cup Piston  Primary Cup Check Valve

Figura 16 - Descrigdo dos componentes de um master cylinder simples. [2]

No master cylinder, o pistdo (input) que pressuriza o fluido é atuado por
intermédio de um tirante ou pushrod, que é ligado ao pedal de travdo. O fluido estad num
reservatorio acima e entra para o cilindro através de um orificio (Fluid-Inlet Port).
Existe outro orificio, com 0 nome de compensating port (orificio de compensacao figura
16), que tem como fungdo ndo deixar que a mola de retorno desloque o pistdo
completamente para o fim do cilindro, ou seja, para a posicéo inicial. Quando o pedal de
travao é acionado, da-se o avango do pistdo que expulsa o fluido em excesso através do
orificio de compensacdo. Durante o avango do pistdo, este tapa esse orificio nédo
existindo mais fluido a ser expulso. A partir desse instante e com o continuo avanco do

pistdo, o fluido é pressurizado. O retorno do pistdo a posicao inicial é efetuado através

34 Elson A. Pina



Projecto de um monolugar — Dimensionamento do Sistema de Travagem

da mola e o pedal de travédo € aliviado. Ainda assim, para que o recuo do pistdo seja
mais célere, sdo abertos furos no pistdo de modo a que exista uma passagem de fluido,
que alivie um pouco o vedante. Este efeito reduz o atrito e permite a passagem de fluido
para o cilindro.

A pressao exercida sobre o vedante em forma de “c” ¢ importante, uma vez que

/ Cup-Type Seal

Force Fluid
on Piston Pornessure

Seal

Figura 18 - Presséo do fluido sobre o vedante [2]

~— Fluid-Inlet Port

Compensating Port
NNENNTS

Force
On Piston Piston
From Pushrod

- Cup-Type
Seal

ZCyllnder

Figura 19 - Avanco do pistdo com o vedante a estancar a passagem de fluido [2]

SIS S S S S

Fluid Flow ——ms = yid
Flow

Piston
Retraction Cup-Type

Seal

TT7TTT 77777

Figura 17 -Recuo do pistdo com passagem de fluido através dos orificios do pistéo [2]
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sendo ela constante em todos os pontos do vedante, obriga a que o vedante esteja
pressionado contra a superficie do cilindro, ndo permitindo a passagem de fluido no

movimento de avan¢o do pistéo.

2.5.1.2 Tandem Master Cylinder

Este tipo de bomba possui dois pistées, ambos no mesmo cilindro.

Reservoir Diaphragm .Ze3

/ P Primary
E=": £ ‘ Compensating
: 3 : Port

Secondary
Reservoir

Primary
Reservoir
Secondary

Compensating
Port

¥ Retaining

Return :
Spring Ring
Hydraulic
Secondary Pushrod
Piston ! ,
Secondary [ Return primary Cup Primary Secondary
Cups Spring Piston  Cup

Piston-Stop Bolt

Figura 20 - Componentes de um Tandem Master Cylinder [2]

Cada seccdo trabalha como se fosse um cilindro simples, tendo cada uma um
orificio de compensacdo e um orificio de entrada de fluido. O pistdo que se encontra
mais préximo da pushrod de acionamento é denominado de pistdo principal, sendo o
outro € o pistdo secundario. Normalmente, o pistdo principal é responsavel pela atuacao
dos travbes da frente enquanto que, o pistdo secundario é responsavel pela atuacao dos

travoes traseiros.

No entanto a combinacao de pares de travfes a operar com 0 mesmo pistdo pode
ser uma escolha feita pelo utilizador por exemplo, usando um sistema de travagem em

diagonal.

Os pistdes que estdo nas pingas de travdo, denominados de pistdes de output, séo
0s responsaveis por aplicar, e dependendo da relagdo de areas dos pistdes de output e
input, também desmultiplicar a forca proveniente do acionamento do pedal de travéo.
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—:}’_-l-- To Rear Brakes

Front-And-Rear

Input Split System

CIL T Force

Tandem

Master

Cylinder

Right Front Brake Right Rear Brake
Diagonally
Split
Input System

@mn— Force
= —

Left Front Brake Left Rear Brake

Figura 21 - Reparticdo de travagem frente/tras vs. Diagonal [2]

2.5.1.3 Dual Master Cylinder

Grande parte dos carros de competicdo utiliza duas bombas simples, montados
lado a lado, sendo que a ligacdo entre eles ¢é feita através de uma barra de balanco
(balance bar). Este tipo de montagem permite a regulacdo da percentagem de pressdo
de travagem da frente e de tras. Ter a possibilidade de regular este parametro ao longo
da corrida é muito importante uma vez que, as condi¢fes de pista podem sofrer grandes

alteracdes, ou mesmo o setup do carro pode ser diferente ao longo de uma corrida.

2.5.1.4 Brake Balance Bar

Devido a transferéncia de massas provocada por uma travagem num carro, €

necessario que a pressdo de travagem esteja o0 mais equilibrada possivel.

Nestas condicdes é adicionada massa as rodas da frente, na mesma propor¢éo
que é retirada das rodas traseiras. E nesta fase que se revela crucial ter uma forca de
travagem diferente na frente e na traseira. Desta forma, quanto mais massa for

adicionada na frente, mais forca de travagem sera requerida.
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A transferéncia de massa num veiculo depende de véarios fatores como a
desaceleracédo/aceleracédo, altura do centro de massa, grip (coeficiente de atrito dos
pneus) e a distancia entre eixos. A desaceleragdo combinada com o grip é a aquela que
se deve ter em conta para o sistema de travagem uma vez que, a desaceleracdo maxima
depende essencialmente do grip. Se este for elevado, a desaceleracdo seré elevada assim

como a transferéncia de massa.

A figura 22 sugere uma relacdo de pressdo de frente vs. tras de trés carros
diferentes, com massa, distancia entre eixos e altura do centro de gravidade muito

idénticos. A variacdo da distribuicdo de massas é que difere entre os carros.

Ideal Front vs. Rear Fluid Pressure

Relationships For Different Weight Distributions
—-600
_ Car weight, wheelbase, and CG height are Car A
D |-500 the same for all three cars. Only lfail-Heavy Car
z front-to-rear weight distribution varies. With 40/60 Weight
= Distribution
@ 1.29
@ [400 CarB
5 50/50 Weight
g Distribution
— 300
o 1.2g
o
o
c CarC 1.2g
@ — 200 0 -
? Y9 Nose-Heavy
a . Car With
& 100 . 0.4g 60/40 Weight
Distribution
0.29
100 200 300 400 500 800 700 800 00 1000
1 | L I L i L L ] L

L 1 L L I L L L 1

Pressure In Front-Brake System (psi)

Figura 22 - Relacgéo pressdo de fluido frente vs. tras para diferentes distribui¢cdes de peso [2]

Para que exista um correto equilibrio entre a travagem na frente e atras, as rodas
de tras ndo podem bloquear antes das rodas da frente e vice-versa. A condicédo ideal € de
blogueio simultdneo de ambos os pares de rodas. As maiores desaceleragdes ocorrem
quando todos os pneus atingem o limite te tracdo ao mesmo tempo, isto €, desenvolvem
0 grip maximo antes de derraparem. Deste modo, pode-se afirmar que o correto
balanceamento de travagem ¢é diferente para baixas e para elevadas desacelera¢Ges, bem

como para piso seco e piso molhado.
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No caso de existir um aumento de transferéncia de massa da tras para a frente, é
provocado um aumento da carga vertical nos pneus da frente, tornando-se maior que nos
pneus de tras. Para colmatar este efeito, & necessario que a pressdo de travagem seja
ajustada por uma barra de balango. Este tipo de barras € usado na maioria dos carros de
corridas utilizando-se duas bombas simples. Tem como funcdo ajustar a percentagem de
travagem da frente e de tras para o valor de grip do pneu que é requerido. Este ajuste é
efetuado através da divisdo da for¢a do pedal de travdo que acuta nas bombas da frente e
de tras em simultneo. Ao se ajustar o pivd central mais perto da bomba da frente, esta-
se a aumentar a percentagem de forca aplicada a frente, e por sua vez aumentar também

a pressdo de travagem.

F| l!'jl

Fn = Force on Balance-Bar Center Pivol
F, = Force on Left Master
Cylinder {Ib}
Fn = Force on Right Master
* — Cylinder {Ib)
C iy | " ]
_ Fa edal Arm master- d, = Distance From Center Pivot to
"‘ g Cylinder Left Pushrod (in)

R Pushrod
dg = Distance From Center Pivol to

Right Pushred lin.)

I Irrrrrrro

. N F.=Ffi
]| - (i)

Housing for Fo = Fa-{_ dy Fo=F, 4 F
dy dg Balance Bar I|||;-|_ T dp : .
Fa
Adjustable Balance Bars

Figura 23 - Reparticéo de forgas na barra de balanco [2]

O ajuste da barra de balanco pode ser feito a qualquer momento pelo piloto
através de uma guia regulavel (figura 24), que é soldado ou aparafusado a uma ponta da
barra de balango (figura 25). [13, 14]
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Figura 24 - Colocacdo da barra de balanco no pedal e nas bombas. Ligagdo do guia de ajuste da barra [14]

O uso deste tipo de equipamentos ndo deve ser adotado para compensar uma ma
escolha da bomba uma vez que, a sua funcdo é de ajustar a travagem as condic¢des da
pista e ndo compensar baixas ou elevadas pressdes provenientes da errada escolha da

bomba.
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2.6 Tubagens

Os tubos séo responsaveis por transmitir a pressao vinda da bomba para cada
pistdo existentes nas pincas de cada roda. Estes canais sdo bastantes suscetiveis de
sofrer deformacGes resultantes do aumento da presséo. O resultado podem ser perdas de

pressdo, perdas de fluido de travagem ou mesmo danos permanentes.

Inicialmente, era usado em carros tubos de cobre, que pelo seu aumento de preco
foi substituido por tubos de aco soldado. Porém, este material é bastante afetado pela
corrosdo. Desta forma, este é revestido com zinco. No entanto este material sé confere
este tipo de caracteristicas para ambientes neutros ou alcalinos. No caso de o pH ser

inferior a 4 o zinco é fortemente degenerado.

Na atualidade, o tipo de tubo mais utilizado € fabricado em cobre-niquel, sendo
largamente usado pela VVolvo, Lotus, Aston Martin, Porsche e Audi.

Externamente, o tubo deve ser resistente as diversas condi¢cdes atmosféricas mas,
internamente este deve ser rigido o suficiente pois é o responsavel pela transmissao de

pressdo. No entanto é necessario que tenha outros requisitos:

e Facilidade de conformabilidade;
e Ser perfeitamente liso para ndo restringir fluxo;
e Resisténcia a fadiga;

e Custo adequado;

O tubo de cobre-niquel possui as caracteristicas de resisténcia a corrosdo do
cobre mas sendo mais resistente a fadiga e mais rigido. No entanto, o preco €
ligeiramente mais elevado. E normalmente utilizado com uma percentagem de 90 de

cobre para 10 de niquel.
As suas propriedades mecanicas sdo:

e Resisténcia a tracdo — 330 a 370 MPa
e Resisténcia a fadiga (10’ ciclos) — 100 MPa

e Resisténcia a elevadas pressdes — 1310 bar (19000 Psi)

As mangueiras sdo habitualmente utilizadas apenas para zonas do carro onde é

requerida flexibilidade, ou seja, junto as pingas.
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Normalmente utilizam-se mangueiras de Polytetrafluoroethylene (PTFE)
revestidas de malha de ago inoxidavel. Estas combinam a resisténcia a corroso e a
elevada resisténcia a dilatacdo da mangueira oferecida pelo aco inoxidavel com, o
baixissimo coeficiente de atrito do PTFE (0.05 a 0.1). [15]
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3 Objetivos do Caso de Estudo

O objetivo do caso de estudo proposto e exposto neste relatério consiste no
projeto de um monolugar. O objetivo € dividido em dois grupos: Sistema de travagem e

Engenharia Inversa.

Cada grupo tem objetivos e um determinado trabalho realizado que se resume da

seguinte forma.
Engenharia Inversa:

e Levantamento das dimensbes e geometria do chassis e das mangas de
eixo de um Formula Novis para obtencdo de um modelo do chassis
simulado e SolidWorks;

e Execucdo dos moldes das mangas de €ixo;
Sistema de Travagem:

e Dimensionamento dos componentes referentes ao sistema de travagem
(Discos, pingas, pastilhas, bomba de travdo, pedais);

e Escolha dos materiais a utilizar;

Este projeto est4 a ser desenvolvido como equipa com outro elemento finalista
do Mestrado Integrado em Engenharia Mecanica, Miguel Nunes Rodrigues Pereira. Este

elemento € responsavel pelo projeto do chassis e da suspensdo do Formula.

3.1 Engenharia Inversa

A engenharia inversa € um processo em que a partir de um modelo existente, se
recriam os conceitos 14 aplicados. Desta forma, é obtido um modelo semelhante por um
processo de digitalizacdo e passagem para software CAD, ou por vezes por medigdo
direta do modelo a recriar.

Este processo foi realizado em conjunto com o outro elemento do grupo de

trabalho pela necessidade da medicgéo e desenho dos elementos a recriar.
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Como o objetivo deste trabalho € o projeto de um monolugar de competicéo,
teve-se como base o Formula Novis produzido em 2000 pela empresa francesa MyGale.
Obtivemos acesso ao modelo fisico através da P&B Racing, e 0os componentes que

foram recriados foram: o chassis e as mangas de eixo.

As figuras que se seguem sdo representativas do chassis e das mangas de eixo do

modelo a recriar.

Figura 26 - Imagens do chassis a recriar
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Figura 27 - Mangas de eixo frente (a esquerda) e tras (a direita) a recriar

Estes componentes foram recriados em SolidWorks, através de medicdo direta

obtendo-se os seguintes resultados.

Figura 28 - Vistas do chassis desenhado em SolidWorks
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Figura 29 - Chassis desenhado em SolidWorks em vista isométrica

A esta solucdo falta a estrutura que serve de suporte ao motor. No entanto, esta
célula de sobrevivéncia seré sujeita a analise estrutural por elementos finitos realizados

pelo Miguel Pereira.

As imagens seguintes sdo referentes as mangas de eixo da frente e de tras

respetivamente. As dimensdes gerais da pega e a sua configuragdo foram mantidas.
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Figura 30 - Vistas gerais da manga de eixo da frente
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Figura 31 — Vistas gerais da manga de eixo de tras

Estas mangas de eixo foram projetadas para utilizacdo de pingas de montagem
horizontal. Pelo que a geometria das zonas de aperto das pingas ndo estd completamente
definida, uma vez que foram escolhidas pingas de aperto radial.
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4 Dimensionamento do sistema de travagem

O dimensionamento do sistema de travagem de um veiculo de competicdo € um
processo complexo e pode ser necessario mais do que uma tentativa, tornando-se desta
forma um processo iterativo. Como foi referido anteriormente, neste estudo é feito o

dimensionamento de um veiculo muito especifico, que é um Formula, ou monolugar.

Como ¢ caracteristico deste tipo de veiculos, as quatro rodas sdo externas ao
chassis, estando elas completamente expostas ao ar, bem como as condi¢cdes mais

adversas como é o caso da agua.

Para um correto dimensionamento de travdes é essencial estabelecer um objetivo

inicial para o tipo de condicdes a que o0 carro vai estar sujeito.

O objetivo principal é dimensionar um sistema de travagem de elevada
performance, compativel com um monolugar. Este deve ser o mais leve possivel, capaz
de resistir a travagens com desacelerag¢fes de 1.5 a 2.5 G’s. No entanto é necessario ter

em conta a relacdo custo/beneficio.

O monolugar serd usado em circuitos de velocidade (em asfalto e com diversas

condicdes atmosféricas). A duracdo de cada prova ndo devera exceder duas horas.

Para facilitar os calculos e tornar o processo de selecdo de componentes mais
simples foi desenvolvido um software com base no Excel. Este software permite a
obtengdo dos pardmetros de funcionamento dos componentes do sistema de travagem,
sendo necessario como input valores de parametros e caracteristicas do veiculo em

questao.
O processo de calculo utilizado tem uma determinada organizacéo:

1. Selecdo das jantes e dos pneus a utilizar (raio das rodas e grip dos
pneus);

2. Levantamento do valor dos parametros: utilizados para provocar uma
desaceleracdo maxima, aerodinamicos e da geometria do veiculo (Centro
de gravidade, distancia entre eixos);

3. Célculo das forcas nos pneus e do binario de travagem requerido para
uma travagem a desaceleragdo méxima;

4. Calculo da desaceleragdo maxima permitida numa travagem;
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5. Escolhas dos tipos de pingas e de pastilhas;
6. Determinacdo da bomba de travéo necesséria;
7. Escolha do tipo de tubos e mangueiras a utilizar para o sistema

hidraulico;

4.1 Tempo de vida

Todos os sistemas projetados tém um determinado periodo de vida. O caso de
um sistema de travfes nao € exce¢do a regra, sendo ébvio que quanto mais elevado for o

tempo util de vida requerido, maior serd o custo implicito a execucao do projeto. [2]

Uma solucdo sempre passivel de ser utilizada é o aproveitamento de
componentes do sistema de travagem de um carro de estrada num carro de competicao,
sendo necessario ter especial atencdo a seguinte compara¢do. Para 0 mesmo tempo de
utilizacdo dos elementos num carro de competicdo, podemos esperar que a duragdo
destes seja a mesma uma vez que, o monolugar € mais leve. No entanto esta condicao s
se verifica se 0 monolugar for conduzido da mesma forma que um carro de estrada. Pelo
facto de num monolugar as travagens serem mais exigentes e mais abruptas o tempo de
vida € bastante menor. Um sistema de travagem ndo pode ter um tempo de vida

exatamente determinado a partida, pois é funcao de varios parametros.

4.2 Trav0es de Carros de estrada vs. Carros de competicéao

A decisdo do tipo de utilizacdo que sera dado a um determinado carro que se
quer projetar é tomada numa fase embrionaria do projeto, ou seja, se sera um veiculo de
estrada ou um veiculo de competicdo Desta forma, aquando do dimensionamento dos
travdes ja estamos em circunstancias de aplicar as condi¢des para o fim requerido. Este
passo é de extrema importancia, pois os melhores travdes para competicdo ndo sdo
necessariamente os melhores travfes para um carro de estrada e vice-versa. A principal
diferenca a ter em conta é que, em competicdo os travGes sdo previamente aquecidos
antes de uma travagem forte, ndo acontecendo necessariamente 0 mesmo para um carro
de estrada. Em travdes para um carro de estrada € requerida uma protecdo contra a

corrosao, enquanto que para competicao essa protecdo pode ndo ser necessaria.
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Dimensionar um sistema de travagem para um carro, que seja de competicao e
de estrada é algo dificil pois, € necessario assumir um compromisso que pode prejudicar

uma das utilizagoes.

E necessario ter em conta que o monolugar ainda estd a ser dimensionado, n&o
existindo um prototipo construido para poder determinar com exatiddao os componentes
do sistema de travagem. Deste modo é uma boa aproximacdo usar-se um veiculo
idéntico aquele que esta a ser dimensionado, sendo assim possivel determinar-se o

centro de gravidade (CG) e a distribuicdo de pesos.

E necessario salientar que apds o prototipo estar materializado é importante que

todos os calculos sejam efetuados novamente para confirmacao.

4.3 Escolha de componentes

Para iniciar o processo é necessario ter dados relativos ao tamanho e peso das

jantes, bem como do tipo de pneus a utilizar.

4.3.1 Jantes a utilizar

De forma a se poder escolher o disco a utilizar é necessario definir uma jante
para utilizar no monolugar. As jantes escolhidas sdo fornecidas pela COMPOMOTIVE
motorsport wheels, e s&o 0 modelo CXR — 1380 para as rodas da frente, e 0 modelo
CXR — 1310 para as rodas de trds. Ambas as jantes sdo fabricadas em aluminio, pesam
5,1 kg e 5,8 kg respetivamente. [16]

Figura 32- Jantes CXR 1380 (& direita) e 1310 (a esquerda) da COMPOMOTIVE [16]
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4.3.2 Pneus a utilizar

Para se poder tirar 0 maximo partido dos travdes, é necessario que 0s pneus a
utilizar sejam “slicks” radiais. Para este tipo de pneus o valor de grip maximo situa-se
geralmente numa gama de 1.1 a 1.7. Para um pneu de estrada este valor maximo situa-se
entre 0.6 a 0.8. As dimensfes dos pneus a utilizar serdo similares as dimensdes dos
pneus do Formula Novis, ou seja, para 0s “slicks” da frente 180/510-13 e para 0s de trés

210/570-13, sendo estas medidas referentes a pneus da marca Bridgestone. [17]

4.3.3 Condigdes de funcionamento

Para se iniciar o célculo sdo necessarios dados relativos as caracteristicas e
parametros do monolugar. A velocidade antes e depois da travagem ¢ analoga a uma
situacdo real. Os dados aerodindmicos sdo obtidos através da bibliografia utilizada e
para um monolugar idéntico ao que esta a ser projetado. Estes dados e todo o processo
de célculo é feito para se obter uma travagem a desaceleracdo maxima. Deste modo o
dimensionamento € valido para qualquer outra travagem. Os dados apresentados na
tabela seguinte foram inseridos no programa em Excel para que dai resulte todo o
processo de célculo. Os valores apresentados foram obtidos por métodos explicados na
seccdo 4.5. [18]

Tabela 7- Dados e consideragdes de funcionamento [18]

Dados Valor Unidades Referéncia

Massa total do carro 506 kg

Poténcia 131 kW

Eficiéncia mecanica 0,875 Sem [19]
unidade

Velocidade antes da travagem 200 km/h

Velocidade apés a travagem 60 km/h
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Grip maximo dos pneus 1,3 Sem
unidade

Desaceleracdo maxima 1,75 G’s

Distancia entre eixos 2570 mm

Raio da roda frente 255 mm

Raio roda tras 285 mm

Massa de um disco 2 kg

Calor especifico do material do | 0,13 (Ferro Fundido) [20]

disco

Densidade do ar 1,225 kg/m3

Cpdo carro 0,4 Sem [19]
unidade

Area frontal do carro 1,8 m?2 [19]

Crda asa tras 1,4 Sem [19]
unidade

Area frontal da asa tras 0,4 m?2 [19]

CLda asa frente 0,8 Sem [19]
unidade

Area frontal da asa frente 0,2 m? [19]

Distancia do centro de pressao | 2700 mm [19]

Poténcia média de travagem 164927 w [21]

Energia dissipada na travagem | 702160 J [21]
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4.4 Cargas impostas ao sistema de travagem

Existem basicamente dois tipos de cargas impostas a um sistema de travagem:

carga méaxima e carga para condigdes normais de uso.

A condicdo de carga maxima é um caso muito particular. Normalmente so
ocorrem em situacGes de emergéncia, como por exemplo na eminéncia de um acidente.
Neste caso, € natural os condutores pressionarem o pedal de travdo com a maior forca
que podem, o que faz com que em carros sem ABS (Anti-lock Braking System) as rodas
bloqueiem. As consequéncias sao diversas, e desde logo poem em causa a seguranca do
condutor pois este pode perder o controlo do carro. Além disso também podem existir
danos ao nivel do sistema de travagem. Esta é uma situacdo critica para o pedal de
travao, bem como para as tubagens e mangueiras do sistema hidraulico. Para o disco e
para as pincas a condicdo de carga maxima ndo é aquela em que as rodas blogueiam,
mas sim aquela em que se dd a maxima desaceleracdo. Nestas condi¢fes o0 binario de
travagem é mais elevado, no entanto o pedal de travdo ndo é necessariamente

pressionado com a maxima forga.

De seguida apresenta-se uma tabela com valores de referéncia para as cargas

méaximas em cada componente do sistema de travagem:

Tabela 8 - Valores de carga maxima de referéncia para determinadas situagoes [2]

Componente Condicao de carga | Valor da carga

maxima

Pedal de travao e ligacdes | Situacdao de emergéncia - | 2670 N frente e 890 N

Rodas bloqueadas lateral no pedal
Sistema hidraulico Situacdo de emergéncia - | Pressao hidraulica
Rodas Bloqueadas calculada com 1335 N de

pressao no pedal

Pinca de travao Situacdo de emergéncia - | Pressao hidraulica
Rodas Bloqueadas calculada com 1335 N de

pressdo no pedal
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Adaptador das pincas Desaceleracao maxima Para o binario maximo
calculado

Disco Desaceleracao maxima Para o binario maximo
calculado

Reservatério de fluido Para colisao ou curva 5 G’'s para forga

descendente e 2,5 G’'s
para forca lateral no

reservatorio

4.5 Calculo das forcas nos pneus

Nesta fase, para o dimensionamento do sistema de travagem € essencial calcular
algumas forcas que acuam sobre 0s pneus, durante uma travagem a desaceleracdo
méaxima. Estas forcas sdo resultantes da transferéncia de massa, da traseira para a frente,
durante uma travagem, bem como da forca aerodinamica (downforce). Para tal, é

necessario saber alguns parametros a serem calculados:

e A massa total do carro (incluindo piloto)
e A distancia entre eixos

e Localizacdo do centro de gravidade (CG)
e Forgas aerodinamicas aplicadas ao carro

e Grip mé&ximo do pneu

No entanto, tendo em conta que ndo existe um protdtipo fisico € necessario
assumir algumas aproximacdes. E também importante que exista uma certa liberdade de
ajuste no sistema de travagem dimensionado uma vez que, pode ser necessario

proceder-se a ligeiras alteracdes ap6s a obtencdo do prot6tipo final.

Uma forma de obter algumas dimensbes e a localizacdo de determinados
componentes foi utilizar dois modelos de monolugares existentes. Os modelos
utilizados servem de boa aproximacéo ao veiculo a projetar. Serviram de referéncia o
Formula Novis (figura 33) e o Formula Vauxhall (figura 34), ambos concedidos pela
P&B Racing. [22, 23]
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GARY PAFFETT

Figura 33 - Formula Vauxhall [23]
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4.5.1 Massa total, distancia entre eixos e Centro de gravidade do Monolugar

Relativamente & determinacdo da massa do monolugar foram utilizados dois
métodos. Um deles foi obtido através de medicdo direta de um Formula Vauxhall, que
se encontrava em fase de montagem. Foi pesado sem o motor original deste tipo de
Formulas. Para efeitos de determinacéo das percentagens de massa em cada roda foi util
ndo ter o motor original montado. O motor que se pretende montar no monolugar é mais
leve do que o motor do Formula Vauxhall. Para esta medicdo foram utilizadas balancas

da longacre.

\

\

COMPUTERSCALES

Figura 35 - Balanca de medigao de peso distribuido da Longacre (FEUP)
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Figura 36 - Pesagem do Formula Vauxhall

Os resultados obtidos foram os seguintes:

Tabela 9 - Massa distribuida pelas quatro rodas e massa total

Local de medic¢ao Massa (kg) Percentagem (%)
Frente Esquerda 64 22
Frente Direita 70 24
Traseira Esquerda 81 28
Traseira Direita 76 26
Total 291 100
Cross 151 52

Tabela 10 - Massa distribuida pelos lados esquerdo e direito.

Local de medicao Massa (kg) Percentagem de massa em relac¢do ao total
Lado Esquerda 145 49,9
Lado Direita 146 50,1
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Tabela 11 - Distribuicio de massa pela frente e pela traseira

Local de medicao Massa (kg) Percentagem de massa em relacdo ao total
Frente 134 46
Traseira 157 54

Pela andlise dos dados pode-se observar que a distribuicdo de massa na frente e
na traseira é de 46/54. Estima-se que pela colocacdo das massas (70 kg para o motor e
75 kg para o piloto), e pela relagdo da distancia das mesmas a um referencial escolhido
a massa do carro passe de 291 kg para 436 kg e o valor de distribuicdo de massa
frente/tras poderia situar-se mais proximo dos 40/60. No que diz respeito a distribuicéo
de massa do lado esquerdo e direito € muito mais equilibrada. Esta situacdo era
espectavel tendo em consideracdo um carro de competicdo com estas caracteristicas. No
entanto, este método pode tornar-se pouco objetivo, uma vez que faltaram massas
consideraveis a colocar no veiculo e poderiam ndo se traduzir nos resultados obtidos

acima.

Para resolver esta situacao, utilizou-se o seguinte método:

Component w X (WX) Y (WY)
Engine
Transmission
Driver

Front wheels/tires
Rear wheels/tires
Front suspension
Rear suspension
Front brakes

Rear brakes
Frame

Body

Fuel tank
Radiator & water
Battery

Pedals

Seats

Totals W(total) WX (total) WY (total)
(WX) total

W total #-”T/_ cG & _‘&% 7 ¥
(WY) total "\_I\() AL Yo,

a W total
W = weight of each compoment in pounds  |e— X, — ..I * Ground

X = distance of component CG from

front-wheel center in inches

Y = height of component CG from the ground in inches
Xeg = CG location behind front-wheel centerin inches
Yee = CG location above ground in inches

ce =

CG

Figura 37 - Método de determinacdo do CG utilizando as massas de cada componente e respetivas distancias [2]
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Este método usa como referencial o centro da roda da frente e consiste na
determinacdo da massa de todos os componentes acima descritos, bem como da

distancia do seu centro de massa ao referencial utilizado.

As dimensdes gerais do Formula como a distancia entre eixo, largura de vias da

frente e a da traseira serdo as do Formula Vauxhall, como se pode observar na figura 38.

2570 mm ——

-

Figura 38 - Largura de vias da frente, traseira e distancia entre eixos do Formula Vauxhall

A determinagéo da coordenada Xcc é feita através da seguinte equacao:

A determinagéo da coordenada Y g é feita através da seguinte equacao:

T(W xY)

Yeo = W
Total
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Em que:

e W ¢é amassa de cada componente em kg
e Y e altura do chdo ao centro de massa do componente em mm
e X € a distdncia do centro de massa do componente as rodas da

frente em mm

Seguidamente sdo apresentados valores para a massa dos componentes, bem

como a posicao do centro de massa de cada um. [18]

Tabela 12 - Peso dos componentes e despectiva localizag8o dos seus centros de gravidade [18]

Componente Peso em kg Distancia Xem mm Distancia Y em mm
Motor 70 1740 400
Transmissao 35 2570 170
Piloto 75 950 400
Rodas da frente com pneus 25 0 210
Rodas de tras com pneus 30 2570 213
Suspensdo da frente 15 0 210
Suspensdo de tras 25 2570 213
Travdes da frente 40 0 210
Travodes de tras 30 2570 213
Chassis 60 784,6 289
Carrogaria 35 784,6 289
Tanque de combustivel 25 1420 200
Radiador e agua 15 900 120
Bateria 5 100 205
Pedais 5 0 205
“Baquet” e cintos 8 950 100
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Extintor 8 550 250

Total 506

Como resultado obtém-se os seguintes valores para a posicdo do centro de

massa.:

Tabela 13- Localizagao do centro de massa [18]

Distiancia do centro de massa relativamente ao eixo da frente Xcg 1271
7

(mm)

Distancia do centro de massa relativamente ao chédo Y cg (mm) 275

Os valores de massa atribuidos a cada componente foram obtidos através da
pesagem de componentes (mangas de eixo, bracos de suspensdo, fibras e suportes da
carrogaria, radiador, extintor, pincas e pastilhas). A massa do chassis bem como a
localizacdo do seu centro de massa foi obtida através da simulacdo do chassis em
SolidWorks.

4.5.2 Grip do pneu

Como foi referido na secgdo 4.3.2, os pneus a utilizar serdo slicks. O valor de
grip méximo utilizado para os calculos é de 1.3. Este é um valor considerado para um

slick médio, sendo utilizado um valor conservador.

4.5.3 Forgas aerodinamicas

A aerodindmica é preponderante para a travagem uma vez que, tendo em conta o
perfil da asa traseira e dianteira impde forca vertical e forca de arrasto no monolugar. A
forca aerodinamica vertical, mais conhecida como Downforce, contribui para a forca
vertical nos pneus aumentando a forca de friccdo. Por sua vez, a forca de arrasto
contribui para ajudar na travagem oferecendo resisténcia ao ar, abrandando o

monolugar. [2, 19]
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A equacdo da forca de arrasto € [19]:
1
FA = EpCDAFVZ

Em que:

e p¢adensidade do ar
e Cpé o coeficiente de arrasto
e Agéaérea frontal do monolugar em m?

e V¢ avelocidade a qual o monolugar se desloca em m/s

A equacdo da forca vertical é [19]:
1
FD = EPCLAWVZ

Em que:

e p¢adensidade do ar
e C, ¢ o coeficiente de sustentacao
o Ayé aérea frontal da asa em m?

e V éavelocidade a qual o monolugar se desloca em m/s

Frp = ForceonFront Tires
Fg = Force on Rear Tires
W = Car Weight

Fo = Aerodynamic Drag
Rp = Rolling Drag

Fr = Forward Thrust

Fa = Aerodynamic Downlorce Fa

Figura 39 - Forcas que atuam sobre o monolugar [2]
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4.5.4 Escolha dos parametros aerodinamicos

Para o célculo da forca Downforce, sdo necessarios alguns parametros inerentes
ao perfil da asa. Estes parametros sdo conhecidos como coeficiente de sustentacdo C, e
a area frontal da asa. Estes parametros foram obtidos recorrendo-se a valores que

servem de referéncia para veiculos idénticos ao monolugar que esta a ser projetado. [19]

4.6 Calculo das forgas verticais nos pneus

Com os dados calculados até entdo, e recorrendo as formulas seguintes, podemos
determinar a transferéncia de massa, a forca vertical nos pneus da frente e a forca

vertical nos pneus de tras.
A transferéncia de massa é calculada pela seguinte equacéo [20]:

Yec- 9

AMassa = We¢

Em que:

e AMassa € a transferéncia de massa em Newtons;
e Y € aaltura do centro de massa em metros;

e g6 adesaceleragdo em m/s?;

e W€ amassado carro em Kg;

e | é adistancia entre eixos em metros;

A forca vertical nos pneus da frente é calculada a partir da seguinte formula [2]:

Xeg WY
A S

b pYe
F,11—-—
]+ A[ 1t ]

Em que:

e F¢é aforca vertical nos pneus da frente em Newtons;
e Xcgé adistancia do centro de massa as rodas da frente em metros;

e Faeé aforcaaerodindmica vertical;
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A forca vertical nos pneus de trés é calculada a partir da seguinte formula [2]:
Em que:

e F.éaforca vertical nos pneus de tras em Newtons;

Podemos agora calcular a desaceleracdo maxima provocada por uma travagem, e

que 0s pneus sdo capazes de suportar sem entrarem em derrapagem. [2]

F

A partir deste parametro consegue-se obter o valor de desaceleracdo para o qual
as caracteristicas do veiculo conseguem suportar. O comportamento dos pneus € deveras
importante para estas condi¢cdes uma vez que, quando a Downforce é proxima de zero, o

grip dos pneus determinam a desaceleracdo maxima.

I = wheelbase of car
W, = total weight of the car

* B — Fy = vertical force on both front tires
1 Center of F, = vertical force on both rear tires
Pressure Fa = aerodynamic downforce

w = grip (coeffcient of friction) of tires
dy = maximum deceleration (g's)

b == distance from front axle to center of pressure
) Xcg = distance from front axle to CG
Y_W M dM ¥ q - height of CG above ground
CGT
/ E } X wY b pY
1 (- /;' Fi'—'WuE‘gJ' Cﬂ"’ FAE'T"’ lcg
— |
2Fer > 2~m

Fo= W+ Fa-Fy dy = J.-——;\I’?”

A}
I-_—Xeg____q-rw | ¢

—

Figura 40 - Forgas que atuam num monolugar [2]
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Tabela 14 - Calculo das forgas que atuam no monolugar [18]

AMassa - Transferéncia de massa

Fa- Downforce

Fp - Forca de arrasto

F¢- Forca vertical pneus frente

F: - Forca vertical pneus tras

dm - desaceleracdao maxima

908 N
1626 N
1512 N
3304 N
3225 N
1,8 G’s

A partir das forgas verticais nos pneus dianteiros e traseiros, obtemos a forga de

atrito em cada pneu utilizando as seguintes férmulas prospectivamente:

Tabela 15 - Célculo das forcas de atrito nos pneus [18]

Frr = —=

uFy
Fpp = —~

2

Wy
2

Frr - Forga atrito de um pneu frente 2147 N
Frr - Forca atrito de um pneu tras 2096 N
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4.7 Determinacdo do binario de travagem

O binério de travagem a desaceleracdo maxima é um parametro que indica qual
a forca de atrito que é aplicada, para um determinado raio de rolamento da roda, para
provocar uma travagem a desaceleragcdo maxima. Como se pode observar pelos calculos
anteriores, o valor da forca de atrito pode ser alterado dependendo dos parametros

considerados.

Para a determinagdo deste binario é necessario ter em conta o raio de rolamento
da roda. Este parametro ndo é mais do que a altura do centro da roda ao chdo, quando o

pneu é carregado com o peso do carro.

Devido a ndo existir um protétipo fisico, sera utilizado o raio do pneu.

‘Unloaded Radius
of Tire

Tire at Proper
Inflation Pressure
and Under Load

!

Rolling Radius

T T

F = Vertical Force on Tire

Figura 41 - Identifica¢do do raio de rolamento [2]

O binério de travagem a desaceleragcdo maxima ndo é assim mais do que a forga

de atrito no pneu multiplicada pelo raio de rolamento.
Tr(Binario travao frente) = Frp.1x

Tr(Binario travao tras) = Fpg.13
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Tabela 16 - Raio dos pneus e célculo do binario de travagem a desaceleragdo maxima [18]

rr - Raio roda frente 255 mm
rr - Raio roda tras 285 mm
Tr - Binario travao frente 659 N.m
Tr - Binario travao tras 559 N.m

4.8 Selecao dos travoes

O tipo de travdo escolhido é o travdo de disco pelas propriedades apresentadas
na seccdo 2.2. A opc¢do conta com a colocacdo de um travao de disco por cada roda,

sendo eles colocados junto a despectiva manga de eixo.

DRAWING MUMEER |[CHR1370 [sHEET 1 ]

B
#274.00
[
Zy—
f f
|
'
k — =
| | S B (
‘ ! | I \,‘ [ = Pz
I | + 2Ny el 4
L% 'IJ - 2 R e =
e N =
— = 14t | =2
x rry
| =
1385 WMTG|FACE DIA ‘ 2 | &4
?17p.94 } 2 OTeE
T | i
i EENRE | oo
! FEEGH | l‘ 31
/ | FHRET i i
il 31009 MAX INT DIA AT|MIG FALE BACK SPACE 2] )
|
i =

. Teli01902311 458

DRAWING NUMBER [CXR 1370

#318.23

COMPONENTS AUTOMOTIVE Ltd |Scals
4-6 Wulfrun Industrial Eatats,

Figura 42 - Dimens0es da jante escolhida. Desenho técnico cortesia da Compomotive [16]

Neste caso, a dimensdo do disco é limitada pelo tamanho da jante. Tendo em
consideragcdo que para o monolugar foram escolhidas jantes de 13 polegadas, a

dimensao do disco é limitada pelo didmetro interno da jante.
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Como se pode verificar pela figura 42, a dimensdo maxima da jante para a zona
de interferéncia do disco e da pinca é de 310 milimetros. Pode-se a partir daqui
considerar que o disco ndo podera ter mais do que 300 milimetros de didmetro. Ainda
assim é necessario determinar primeiro que tipo de pinca se ira utilizar uma vez que, ela
ocupa um determinado espaco. Deste modo o disco podera ter de ter um diametro ainda

menor.

O disco escolhido inicialmente € um disco bipartido ventilado. A massa média
deste tipo de discos para a gama de 240 a 300 milimetros € de cerca de 2,5 quilogramas.

O aumento de temperatura do disco é consequéncia da transformacéo da energia
cinética em calor numa travagem. Desta forma, a questdo da massa do disco €
importante uma vez que, quanto maior for a massa do disco, menor serd o aumento de
temperatura do mesmo. E necessario assumir um compromisso para nio prejudicar o
aumento de massa do monolugar, a alteracdo do centro de massa e por fim o aumento

indesejado do peso ndo suspenso.

Para isso, é necessario calcular a energia cinética antes da travagem e a energia

cinética depois da travagem, que € dada pela formula seguinte respetivamente:

1 2
Ky =5 WV
1 2
Ky = 5 WV,

Apbs obter estes dois valores, e fazendo a diferenca entre Ka e Kg, obtemos a

variacdo da energia cinética a que foi dado o nome de Kc.

Foram usadas duas formulas para entender o fendémeno de aumento de
temperatura numa travagem. A primeira utiliza sé a variacdo da energia cinética e a
massa dos discos para esse efeito [2], e a segunda utiliza o calor especifico do material,

a massa dos discos e a variacao da energia cinética [20].

K
Aumento de temperatura = —— [2]
77,8+Wpg

Em que:

e K¢ éavariacgdo de energia cinética em ft-1b

e \Wgé amassa dos quatro discos em Ib
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K
Aumento de temperatura = E [20]
Calor especificoxWpg

Neste caso o valor da variacdo de energia cinética entra na formula como
unidade BTU (British Thermal Unit). A conversdo de ft-Ib para BTU é: 1 ft-Ib ~ 0.0013
BTU. Em ambas as férmulas a temperatura obtida € na unidade grau Fahrenheit. No
entanto, os valores foram posteriormente convertidos para unidade Sl.

Para o calculo dos valores seguintes sao considerados as condi¢fes da tabela 12.

Tabela 17 - Célculo do aumento de temperatura provocado por uma travagem [18]

Ka - Energia cinética antes da travagem 781281 J
Kg - Energia cinética apds a travagem 70315 ]
Kc - (Kp-Ka) 710966 ]
Aumento temperatura [2] 124 oC
Aumento temperatura [20] 93 °C

Pelo facto dos discos se encontram fora do corpo central do carro, estdo muito
mais expostos ao ar sendo o arrefecimento facilitado. Desta forma, e pelo aquecimento

provocado por uma travagem forte.

O binério de travagem ¢ independente da posicao da pinga, ou seja, a pingca pode

ser montada a volta do disco em qualquer posicéo.

4.9 Escolha do Disco, da Pinga e das Pastilhas

Para o dimensionamento da pinca a escolher é necessario ter em conta algumas
variaveis que sdo: o coeficiente de atrito das pastilhas, a area total dos pistdes de cada

pinca, o raio efetivo de travagem e o binario a desaceleracdo maxima.

As pingas a frente a utilizar sdo pincas com dois pistdes de cada lado (fixed
caliper) portanto, a area total (Ar) dos pistdes para este tipo de pingas € o nimero de
pistbes da pinca multiplicado pela area de um pistdo. Para trds as pincas serdo

igualmente do tipo fixed caliper mas somente de um pistéo de cada lado.
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O raio efetivo de travagem (rg) ndo € mais do que a distancia do centro da roda

ao centro da pastilha, como mostra a figura.

il | A Brake
i]! Lsuri-f Mg =— Effective
| I 1 Radius

Figura 43- Raio efetivo de travagem [2]

Os binarios de travagem a desaceleracdo maxima a frente e atras foram obtidos
na tabela 16.

Com estes dados, e recorrendo a formula apresentada a seguir, obtemos a
pressdo hidraulica maxima [2]:
T

Pressdo hidraulica maxima = ————
UpATTE

A pressao hidraulica maxima de funcionamento do sistema é limitada pelas
caracteristicas mecanicas da pinc¢a, sendo que este valor se situa nos 83 bar (1200 Psi).
Este valor pode ser alterado dependendo do fabricante e do material.

O processo de célculo seguinte é um método iterativo, uma vez que requer a
tentativa de varias pingas de diferentes nimeros de pistdes, area de pistdo, didmetros de

disco e coeficiente de atrito das pastilhas. Estas iteracdes foram feitas recorrendo ao
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programa em Excel criada, em que inserindo diferentes valores para 0s parametros
descritos anteriormente, é calculado um valor de pressdo hidraulica maxima atingido

pelo sistema para essas condi¢des (desaceleracdo maxima).

Para iniciar o processo foram consideradas umas pastilhas da marca GALFER
[24], com o tipo de composicdo FDR1065 Racing. Estas pastilhas apresentam as

seguintes caracteristicas:

e E um composto semimetalico organico com elevada quantidade de
carbono;

e Utilizada em Formula 3

e Pastilha pouco agressiva para o disco

e Coeficiente de atrito médio de 0,56 para uma gama de temperaturas de
250 °C a 500 °C;

GAL'ER Comparativa Coeficientes - Temperaturas

1076RS

——1080RR

1088RX

—1065R

Coeficiente de friccion

100* 200 300° 400* 600"
Temperatura *C

Figura 44 - Curva de coeficiente de fricgdo vs. temperatura para varias pastilhas da marca Galfer [24]

Tendo em conta que o binario de travagem & desaceleracdo maxima é fungdo do
valor do raio de rolamento, e que o valor da pressdo hidraulica méxima é fungéo deste
binério e do raio efetivo de travagem, o valor de pressao obtido tem de ser o mais
elevado possivel sem passar o valor admitido pelo fabricante.
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Os valores apresentados na tabela 18 sdo resultantes do processo iterativo:

Tabela 18- Determinagéo da pressdo hidraulica maxima e do binario maximo no disco [18]

Frente Tras Unidades
UF 0,56 0,56 Sem unidade
Diametro do Pistdao 25,4 25,4 mm
Numero pistdes por pinga 4 4 Sem unidade
Area total 20,3 20,3 cm?2
Raio efetivo 110 110 mm
Pressao hidraulica maxima 45/650 53 /766 Bar/Psi

O disco escolhido é da marca Wilwood Ultralite 30 Vane Rotor e é um disco

flutuante que apresenta as seguintes caracteristicas:

e E um disco ventilado com 30 alhetas de arrefecimento;
e E fabricado em ferro fundido cinzento;

e Tem um didmetro de 260 milimetros;

e Tem uma espessura de 19 milimetros;

e [Furacdo para centro 6 x 5,50;

e A massa é de 2,8 quilogramas;

e Preco—59¢€;

Figura 45 - Disco flutuante Wilwood Ultralite 30 Vane [4]
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travagem requerido € muito semelhante para ambos 0s casos. A questdo de uniformizar
o sistema de travagem, simplificando a substituicdo de pecas, sendo esta igual para a
frente e para trés, também foi tida em conta. A pinca escolhida é da marca Wilwood e o

seu modelo é Powerlite. Estas pincas sdo de montagem radial e apresentam as seguintes

A pincas serdo iguais para a frente e para tras uma vez que, 0 binario de

caracteristicas:

4 pistdes por pinga;

Diametro de pistdo de 25,4 milimetros;

Avrea total dos pistées de 20,3 cm?;

Material de fabrico é aluminio com acabamento anodizado preto;
Massa de 1270 gramas;

Dimensoes da pastilha de 79,5x58,6 milimetros;

Preco — 118 €;

DISC WIDTH — =

TOP OF FRICTION MATERIAL 146 | | 161
AND DISC 0.D. TO BE FLUSH @7.1) (40,9) I‘
1.56 (39,6)
MOUNT HEIGHT
5.08 (129,0)
MOUNT CENTER %
'E" "D1"
OUTSIDE | ORESER
RADIUS |
\_l_ DISC/WHEEL CENTERLINE
DIMENSION "D1" =
(DISC DIAMETER/2) - 1.56 (39.6)
INLET FITTING:1/8-27 NPT g DisC v o
MOUNT OFFSET __ DIAMETER __ OUTSIDE RADIUS _ DIMENSION
85 (21,5) 9.75 (247,7) 559 (142,0) 332 (84)3)
1.03 (26.2) 10.25 (260,4) 581 (147,5) 357 (90,7)
10.50 (266,7) 593 (150,5) 369 (93,7)
10.75 (273,0) 6.04 (153,5) 3.82 (97,0)
11.00 (279,4) 6.16 (156,5) 3.94 (100,1)

Figura 46 - Pinga escolhida Wilwood Powerlite e suas caracteristicas de montagem [4]
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4.10 Dimensionamento das bombas

O passo seguinte € determinar que tipo de bombas sdo necessarias para criar a
pressdo hidraulica maxima exigida pelo sistema de travagem. Para isso é determinado
paralelamente qual o tipo de pedal a utilizar, escolhendo qual o racio do pedal, a forca
com a qual o pedal é atuado para provocar a desaceleracdo maxima e a respetiva forca

aplicada no pivé.

Os pedais serdo do tipo Floor-mounted, ou seja, serdo montados com a base
presa ao chdo do chassis.

o

— Pedal

c—— — |
Aaster-

Cylinder
Position

Centerline
of Master-
Cylinder

“Mue

# Must Be Less
Than 5° For All
Positions of Pedal

Pedal Ratio = Mep
Muc Mepe

Mpp = Pedal-Pad Movement
Muc = Master-Cylinder-
Piston Movement

Pushrod

Figura 47- Pedal de travéo e seus componentes / Racio do pedal [2]

Sera utilizada uma bomba independente para o sistema de travagem da frente e
outra para o sistema de travagem de tras. Desta forma, o componente responsavel pela
distribuicdo de travagem € a barra de balan¢o, ou usualmente denominado de repartidor
de travagem. Para se iniciar o calculo, o valor de reparticdo sera definido pela
percentagem da distribuicdo de massa da frente e da traseira, quando se da a
transferéncia de massas. Serd utilizada como referéncia a distribuicdo de massa obtida
no Formula Vauxhall dado que se considera ser uma boa aproximacgdo ao monolugar a

projetar.
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A transferéncia de massa correspondente a desaceleracdo maxima é dada pela

seguinte formula: [20]

Transferéncia de massa =

I

YCG'g' WC

Tabela 19 - Distribuicdo de massas frente e traseira [18]

Transferéncia de massa

92

Distribuicdo de massa estatica

Unidades Massa (kg) Percentagem (%)

Frente 204 47

Traseira 232 53
Distribui¢do de massa dindmica

Unidades Massa (kg) Percentagem (%)

Frente 302 69

Traseira 133 31

Para compensar o fendmeno de transferéncia de massa, a valor considerado na

forca de pedal a aplicar sera dividido de 60% da forca para a frente e 40% da forca para

trés (obtido através das form

ulas figura 23).

O valor selecionado para o esforco aplicado no pedal, para a desaceleracédo

maxima, é de 34 quilogramas de forca (334 N). Para um carro de competi¢do, um valor

abaixo deste pode tornar o pedal demasiado esponjoso, provocando um curso do pedal

maior e fazendo com que o pedal toque no chdo do carro antes que ele produza a forca

necessaria para produzir a pressao requerida. O valor de racio de pedal selecionado para

o célculo é de 5, passando a forca aplicada a bomba a ser calculada da forma seguinte:

Forga aplicada a bomba = forc¢a aplicada ao pedal X racio do pedal
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Deste modo sdo produzidos cerca de 170 quilogramas de forca (1668 N) ao
repartidor que por sua vez, e seguindo a distribuicdo descrita acima, reparte esta forca

da seguinte forma:

Tabela 20 - Forca aplicada na bomba da frente e na bomba de tras [18]

Frente Traseira Unidades
60 40 %
102 638 kgf

A area do pistdo da bomba € calculada atraves da seguinte formula:
; . Fp
Area do Pistao = >

Em que:
Fg é a forca aplicada na bomba (frente ou traseira) em Newtons;
P é a pressdo hidraulica maxima (frente ou traseira) em Pascal;

As bombas existentes no mercado tém valores normalizados para o didmetro do

pistdo. Deste modo, o valor da bomba escolhida tem de ser igual ou superior ao

calculado.
Tabela 21 - Diametros da bomba de travio [18]
Frente Traseira Unidades
Area do pistao da bomba 2,98 1,69 cm?
Diametro do Pistido da bomba 19,5 14,6 mm
Diametro normalizado 19,1-(3/41in) 15,9 - (5/8in) mm
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A bomba escolhida é da marca Wilwood, apresenta uma excelente relagédo

qualidade/precgo sendo as principais caracteristicas as seguintes:

e Possui o reservatorio integrado;

e Possui o didmetro de pistdo requerido % in. para a frente e de 5/8 in. para
tras;

e Possui uma saida Unica, sendo utilizada uma bomba para a frente e uma
bomba para trés;

e O material de fabrico € em aluminio;

e Preco-42,50¢€;

Wom
. (¢

—e 2.14(544)

DIA
3/8-24 THREAD

OUTLET

5/16-24 THREAD

)

=

U] 137 (34,8)- (35,6)
91100 DIA STROKE
- 3.91(99,3) ——a=] 35(8,9) DIA
- 7.99(202,9) - MOUNT HOLE

Figura 48 - Bomba 5/8in. da Wilwood escolhida e respetivo desenho com as dimensdes[4]
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4.11 Tipos de tubos e mangueiras utilizados

Para se efetuar as ligacOes das bombas as pincas, é necessaria a utilizacdo de
mangueiras e tubos. Os tubos sdo utilizados para os locais onde é necessaria
flexibilidade, como a zona da suspenséo e junto as mangas de eixo. [15]

Figura 49 - Pormenor de um tubo de travdo PTFE envolta de malha de ago num Formula [15]

Para as zonas do carro onde ndo é necessaria flexibilidade séo utilizadas
mangueiras de cobre e zinco. Este tipo de mangueiras é habitualmente utilizado em

zonas junto ao chassis, estando estas fixas ao chassis.

Figura 50 - Pormenor da utilizagdo de mangueiras de cobre niquel [15]
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4.11.1 Tubo utilizado

O tubo utilizado serd de cobre-niquel dadas as caracteristicas referidas

anteriormente.

Usualmente s&o vendidos tubos com os seguintes didmetros [15]:

Didmetro Espessura da [ Maxima pressao

parede recomendada

(mm)

4,75

6

8

10

12 0,7 75

O diametro selecionado para utilizacdo € de 6 milimetros.

4.11.2 Mangueira utilizada

As mangueiras utilizadas para 0 monolugar serdo tubos PTFE revestidos com
malha de aco.

4.12 Dimensionamento do suporte da pin¢a

A manga de eixo foi obtida, como ja foi referido anteriormente, pelo processo de
engenharia inversa recorrendo & peca homologa no Formula Novis. As pingas existentes
no mercado que satisfizessem a relagdo qualidade preco pretendida, ndo possuiam
aperto por flanges. Como esta manga de eixo ndo permite que a montagem da pinca seja
radial, € necessario criar uma peca que possa permitir que essa montagem seja efetuada.
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Deste modo, o principio utilizado é que esta peca aperte a zona onde as pincas

do monolugar anterior apertavam, como se pode observar pela figura.

Zona de aperto das

pingas originais

Figura 51 - Pormenor da zona de aperto da pin¢a na manga de eixo do Formula Novis

As dimensdes gerais da manga de eixo foram mantidas, bem como as suas
formas. No entanto, as dimensoes e a localizacdo dos furos foram adaptadas, durante o
processo de engenharia inversa, as caracteristicas e aos prop0sitos que serdao requeridos

ao monolugar em desenvolvimento.

Como a manga de eixo sera obtida por fundicdo em uma liga de aluminio da
série 2000, procedeu-se a criacdo dum molde em silicone para injecdo de cera. O

processo de criacdo de molde foi 0 seguinte:
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1. Aplicou-se cera para garantir as sobrespessura, bem como plasticina para
que o modelo em cera perdida nédo tivesse os furos que ndo fossem
pretendidos.

Figura 52 - Manga de eixo traseira preparada para a moldacao

2. Criou-se uma caixa de contraplacado para vazar o silicone para a

obtencdo do molde.
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Figura 53 - Pega inserida na caixa pronta para o vazamento do silicone

3. Definiu-se um plano de apartacdo no molde em silicone e abriu-se

segundo esse plano.

Figura 54 - Abertura do molde
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Figura 55 - Molde em silicone aberto

4. Apoés ser injetada a cera no molde em silicone obtém-se o primeiro
modelo em cera perdida. Este serd posteriormente envolto numa

barbotina ceramica para a criacdo da peca pretendida.

Figura 56 - Modelo da manga de eixo em cera
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Tendo sido definida a manga de eixo foi projetado um suporte para o
acoplamento da pinca radial. Este é apertado a zona de aperto descrita na figura 51 e
permite a conversdo para aperto radial. Foi executado em SolidWorks e o seu desenho

técnico esta em anexo.

Figura 57 - Peca de suporte projetada

4.13 Dimensionamento do centro pretendido

O centro do disco a escolher tem de ser compativel com o disco que foi

selecionado. A furacdo de centragem tem de ser compativel com a furacdo do disco

OFFSET et

MOUNTING
HOLE —— "— FACE
- THICKNESS

STUD BOLT CIRCLE FSSS

1
173

j

CLE‘:RANCEJ CENTER HOLE

DIAMETER
N
ROTOR t
BOLT R
CIRCLE

Figura 58 - Modelo da Wilwood que serve de base para o modelo projetado [4]
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(sendo neste caso de 6x5,50” ou 6x139,7 milimetros). ESte processo nao se tornou de
resolucéo facil pois a selecdo do disco foi otimizada para os restantes componentes. A
solugdo proposta passa por fabricar um centro com uma liga de aluminio da série 2000,
sendo estes denominados de duraluminios. O modelo projetado é baseado em centros de
disco da marca Wilwood. Possui duas furacfes standard para acoplamento do cubo de

roda a utilizar, sendo as ditas furagdes sdo 4x100 e 4x108.

O modelo projetado em SolidWorks é apresentado da seguinte forma:
_‘

Figura 59 - Vistas do centro de disco projetado
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Para a melhor compreensédo da disposicédo espacial de todos estes componentes
foi simulada em SolidWorks uma montagem da manga de eixo, suporte da pinca, centro
de disco, disco e pinga. Deste modo é mais facil perceber-se a montagem do suporte a
manga de eixo e a respetiva montagem da pinga ao suporte.
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Figura 60 - Varias perspetivas da montagem do sistema de travagem da frente
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Figura 61 - Perspetiva do sistema de travagem de tras
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5 Conclusoes e Propostas de Trabalhos Futuros

A multidisciplinaridade de um projeto da Industria Automével exige por sua vez
uma equipa multidisciplinar de modo a atingir de forma objetiva o resultado esperado.

Na competicdo automovel a exigéncia € semelhante ao nivel do projeto.

Neste trabalho de dissertagdo — Projeto de um monolugar — foi dada particular

atencdo aos aspetos relacionados com o sistema de travagem. Neste estudo foi possivel:
- Projetar e dimensionar um sistema de travagem adequado ao monolugar.

- Concluir que as condicdes aerodinamicas do veiculo, apoio aerodindmico, tém

influéncia no dimensionamento do sistema de travagem

- Selecionar os componentes do sistema de travagem com base em elementos
comerciais:
e Disco ventilado e flutuante com um didmetro de 260 mm e
19 mm de espessura, A utilizacdo de discos flutuantes permitiu
uma diminuicédo de peso;
e Pinca do tipo fixed caliper, de montagem radial, com quatro
pistdes de diametro 25,4 mm. A utilizacdo de pincas de 4 pistdes
é justificada pelo elevado binario de travagem requerido e
proporcionar um perfil de distribuicdo de pressdo na pastilha mais
homogéneo;
e Bombas de travoes com um diametro de pistdo de % de polegada

para a frente e de 5/8 para a traseira;
Como trabalhos futuros propGe-se:
- Fabricacao de um protdtipo,

- Teste e validacdo da solucdo proposta para o sistema de travagem.
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Anexo 1 — Imagens do software utilizado.

A B c o E E G H dl K 5
2 Entrada de dados
E Calculos [fixas)
4 Unidades
5 Dados
& Ka Energia cinética antes da travagen f-lb BTU Massa total do carro W kg 500 ks
7 |Kb Energia cinética apos da travagem| ft-lb BTU Massa total do carro W b
2 |Kc Energia cinética [Ka-Kb) -1k BTU Area frontal 2|m*2
g 772017 694815 702535 Velocidade a 200|Kmjh [mp= ]
10 Velocidade b c0[km/h B
& Aumento de temperatura E hx_“-m?‘! - e I ok
12 S e cotice Velocidade b mph
13 ) F Apanas com Poténcia 131000 |w
A. Temp com calor especifico aracharisticas = = -
14 ac o materia eficiencia 0,875 Livroaeropag4l
15 Erro %
16 Potencia roda W
17 Distancia de travagem m
12 Aceleracdo myz"2 G's Tempodesaceleracio zeg
19 |Forga de fricgéo Ib N massa disco 2|k
20 |Desaceleracdo m/sn2 G's Forga N
21 |Forga des N Vaior e desacmieracin Massa total do objecto W kg I:3 I
22 impasta pela limite do pres Coeficiente de friccio entre duas sup p 1,3 Grip dos pneus
23 T Coeficiente de friccio da pastilha 0,56
24 Fag13 Calor especifico disco 0,13 = O'ﬁ:-cn_:"'ooaee gumas sunstancias
25 taceleracdo SEE :;“::;r.;,o_';;“
26 Carbona - carbon - 0,157
27 |Xcg inches Dados Aercdinamicos
28 |1 2570|mm Distanciaentre eixos Densidade do ar 1,225 |Kg/m"3
29 |Ycg inches Cd do carro 0,4
30 | Coeficient of friction Cldaaza 1,4
31 Transzferéncia massg Ibs ” ||N Area frontal aza 0,5|m"2
32 Clda asza frente 0,8
33 | Ff[vertical s/ aErudiﬂl ”Ibs ” ||N Area frontal asa frente 02
34 Dados pneus
35 Fr[\.rerticals;"azru{liﬂ ||Ibs || ||N Diametro pneu frente
36 Diametro pneu tras
—
A B c o E F G H | 1 K M N o F Q R 5
1
2 Peso [Kg) Wik} [X(mm) [X[in} (wx) Y¥{mm] |¥[in} [wy)
3 Motor 70 1740 400 w Pesocada componente em pounds
4 Tr iss3 35 2570 170
5 Filoto 75 250 200 X Distincia do CG do Componente ao centro da roda da frente em inches
6 rodas frente ¢/ pneus g5 (1] 210
7 rodas tras cf pneus 30 2570 PALC ¥ Altura do CG do componente ao chio eminches
2 Sofrente 15 o 210
3 2otras a5 2570 213 XCG Localizag3o do CG atras do centro da roda da frente em inches
10 travies frente 40 o 210
11 travies tras 30 2570 213 YOG Localizagdo do CG acima do chdo em inches
12 Chassis 60 784,62 288,55
13 carrogaria 35 784,62 288,95
14 Tangue combustivel 25 1420 200
15 e agua 15 500 120 Ixes | [inches |
16 Bateria 5,7 100 205 I 1271,33|mm I
17 pedaiz 5 1] 205
18 Baquet 8 950 100 [vce | [inches |
13 Extintor 8 550 250 I 275,054 mm I
20 Total
21
= Totals W(total) WX (total) WY total)
= o= (WX} total . n )
24 © Witotal —~ ,z—\'“Q t
25 _ (WY) total //q) ) e e-'*'\ J)
25 [ R -
W total
27 W = weight of each compoment in pounds L Ko »J
28 X = distance of component CG from -
29 [ront-wheel center in inches
e ¥ = height of component CG from the ground in inches
21 Xee = CG location behind front-wheel cenler in inches
32 Y = CG localion above ground ininches
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B [3 [ o ] E [ H ] L M N
1
T | 1.01_,.2| in m]mm Distancia entre gixos em inches
T3 |
4 Wc 1102,‘:I-| b Massa total do carro em b
5|
& Ff e 3303_-_,1| N Forga vertical em ambos os pneus da frente Ib
T . a
T r 725,01 N Forga vertical em ambos oz pneus de traz b
9]
10 Fd 3-!0,0| Ib N Forca Arrasto b Fa Ib H Downforce Ib
11|
? B 1,3 Grip pneus | coeficiente de friccdo)
713
Er dM 1,7 Desaceleragdo maxima [g's)
15|
16| b l.(ﬁ,‘:l| in rrrn distancia do centro de press3o asaao centro roda frente in
17|
18| Xeg 50,1 Distancia do CG o eixo da frente inches
13|
20 Yeg 10,8 Distancia do CG acima do chio inches
1)
22 FFF 4828 1.5 N Forca de friccSo de um pneu frente pounds
2
24 FFR 4713 | N Forca de friccio de um preutras
25|
? rRT 11,2| rrrn Raio pneu tras inches
27 |
E Binaric FFR vl Nin-pd M‘n Binario travagem no pneu tras
29|
; rFT 1_(]_'(|| in rnrn Raio pneu frente inches
En
? Binarioc FFF e inpd hl'n Binario travagem no pneu frente
)
? Trans massa 204,21-) N
s
i KT 569‘“7»9| j Enercgiz cinética total docarro
37 T
E KF 2?1113,3' j Enercgia cinética nos travies da frente E::;g;f:jn::::;::;l:da
i — queremas para um travao
Eal i Enercgia cingtica travies de tras temaos de dividir por 2
41 Mazza disco| 44,4092 3
a2 |
? Delta TFr 356,924129 3 EC Aumento temperstura em um disco frente
aa |
E DeltaTTr F 222,980734 |15 Aumento temperatura em um disco tras
46
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FRENTE

W B0~ W e

[
o

11 TRAS
12
13
14
15
16

18
15
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

B D E F
Coeficiente linha 0,3
Didmetro do Pistdo inches 32[mm
Area Pistdo
Numero pistdes [ pinca 4
Area total inches 2 cm”2
Raio efectivo ||ir1che5 110|{mm
Max Pressdo Hidraulica Frentg ||p5i Bar
Coeficiente linha 03|
Diametro do Pistdo inches 32|mm
Area Pistdo
Numero pistdes [ pinca 4
Area total inches A2 cmh2
Raio efectivo ||inche5 110|mm
Max Pressdo Hidraulica tras ||p5i Bar
Disco 260 mm 260 mm
Piston area 25,4 1 17,88577
31,75 1,25 15,97454
35,052 1,38 2098753
pastilha
largura 79,5 mm 50,3 mm
altura 40 mm 40 mm
area pastilha 31,8 cm”2

Esforgo no pedal
Pedal ratio
Forga repartidor|
repartidor

area master fren

diametro

area master tras|

diametro

B805,37

0,625

| 071434
[Fo2ass|
| 055841

100(Lb
5
Ib
I'frente tras
0,6 0,4
square inches|

inches

square inche

inches

il 0

cmh2

i

mm

cmh2

[l

|

Nm

123,825
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SolidWorks Student Edition:

Anexo 2 — Desenho técnico das pecas que foram projetadas.
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