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Resumo

O objetivo do presente trabalho é apresentar a metodologia empregada no projeto
de um disco de freio para um veiculo Formula SAE, analisando-se possiveis
materiais a serem empregados, geometrias favoraveis a durabilidade e eficiéncia
dos mesmos, simulacfes estruturais sobre todo o conjunto idealizado. Além disso,
descreve-se as condicdes e caracteristicas do processo de fabricagdo do
componente desenvolvido escolhendo aquele voltado a producdo de poucas
unidades do componente apresentando acabamento final adequado, passando
ainda por etapas finais de validacdo e testes dinamicos sendo submetido a
condicdes reais de operacao.
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DEVELOPMENT AND MANUFACTURING OF A BRAKE DISC FOR A FORMULA
SAE VEHICLE

Abstract

The current assignment presents the methodology used in the design of a brake disc
for a Formula SAE vehicle, analyzing possible materials to be used, geometries
favorable to its durability and efficiency, structural simulations at the whole idealized
set. In addition, the conditions and characteristics of the manufacturing process of
the developed component are described, focusing on the production of a few units of
the component, presenting adequate final finishing, passing through final stages of
validation and dynamic tests being submitted to real operating conditions.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de um Formula SAE envolve o projeto, manufatura e testes na
area de engenharia automotiva e, com a finalidade de validar as escolhas
realizadas, torna-se importante a exequibilidade de toda concepcéo anterior. A
competicdo abrange analise de projetos e relatorios especificos, além de testes
estaticos de seguranca e avaliacdo de desempenho dindmico em percursos. Devido
a isso, o desenvolvimento do presente trabalho, que abrange projeto e confecgéo de
um melhor componente — baseado em histérico de equipe — é de suma importancia
para a seguranca do veiculo e pilotos envolvidos. Participando entdo de iniciativas
desse perfil, os alunos sao incentivados a validar suas escolhas de projeto e
métodos de manufatura, a fim de desenvolver sua experiéncia em projetos factiveis.
O presente trabalho tem por finalidade apresentar a metodologia empregada no
projeto de um disco de freio para um veiculo Formula SAE, analisando-se materiais,
geometrias, simulacfes estruturais sobre todo o conjunto idealizado, além de
descrever as condi¢cOes e caracteristicas do processo de corte a Laser efetuado no
componente.

Com o objetivo de realizar um novo componente da area de acionamentos, é
necessario entender o funcionamento do sistema como um todo, o qual possui como
componentes finais da linha, pincas e pastilhas, além do proprio disco de freio.
Esses componentes operam de acordo com a pressao aplicada na linha de freio,
gue aciona os pistdes da pinga, os quais movem as pastilhas, e posteriormente
essas, atritam-se com o disco, fazendo com que a rotacdo deste, diminua. Esse
processo acontece pela conversdo de energia cinética em térmica, principalmente.
Além disso, os discos sofrem grandes esforcos mecanicos e desgastes, portanto,
para que seja projetado, varios parametros sao considerados - como, materiais,
geometria, tipo de fabricacédo, entre outros - a fim de melhorar o desempenho do
sistema e prevenir possiveis falhas ou fraturas e, consequentemente, melhorar sua
vida util.

2 DESENVOLVIMENTO

Primeiramente, definiu-se as etapas necessarias para realizacdo do projeto, sendo
estipuladas da seguinte maneira: determinacdo do material em que o disco seria
confeccionado - ponderando também seu processo de fabricagcédo - desenvolvimento
da geometria mais adequada em conjunto com analises por elementos finitos,
realizacdo da manufatura do componente e, posteriormente, validacdo do projeto
através de testes dindmicos com o disco instalado no veiculo sobre condi¢cbes
controladas.

Para a deliberacdo do material, considerou-se como critério de comparagdo boas
propriedades mecanicas e térmicas, sendo os valores estabelecidos a partir de
pesquisa em empresas e fabricantes tangiveis. Além disso, todas as escolhas
baseiam-se em custos - tentando garantir sempre 0s menores possiveis - um topico
de demasiada importancia para a fabricacdo de cada um dos componentes de um
veiculo direcionado a competicdo Formula SAE. Os materiais selecionados foram
Ferro Fundido FC200, Aco Carbono 1045, Aco Carbono 1095 e, por fim, Acgo
Inoxidavel AISI 304. As propriedades utilizadas para comparacdo de todos os
materiais referidos foram dureza Brinell, limite de escoamento, condutividade térmica
em uma temperatura de 100°C, entre outras propriedades diversas necessarias para



a caracterizacdo do material. A Tabela 1 a seguir exibe os materiais e suas
principais propriedades que foram comparadas.

Tabela 1. Materiais para comparacao e suas respectivas propriedades

LIMITE DE
MATERIAIS (g FLQJIIIQ\IEET_?_) ESCOAMENTO ?ggﬁé?{ﬁ;ﬁiﬁ
(Mpa)

Ferro Fundido FC200 210 195 50 (100°C)
Aco Carbono 1045 163 450 51.9 (100°C)
Aco Carbono 1095 197 525 49.8 (100°C)

Aco Inoxidavel AISI 304 220 360 24.9 (100°C)

Dentre as informagbes de cada um dos materiais, pode-se decidir as melhores
opcOes para uso em um disco de freio, objetivando uma maior harmonia com as
outras etapas. As diretrizes seguidas para a decisdao do material foram: baixa
condutividade térmica; alto limite de resisténcia; bom limite de escoamento e 6tima
usinabilidade.

Posteriormente, para idealizacbes e projeto da geometria do disco de freio foram
feitas pesquisas de diferentes categorias, a fim de analisar desgaste, modelos de
alivio de massa, além de verificar os melhores padrbes destinados as maiores trocas
térmicas e arrefecimento; os desenhos foram realizados no software SolidWorks®, e
alguns dos elaborados sdo apresentados a seguir pela Figura 1.
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Figura 1. Modelos de discos avaliados na etapa de desenvolvimento de geometria.

O design da geometria necessitou de elevada atencdo nas deformacdes e
concentracdes de tensdo em pontos especificos dos discos. Dessa forma, aliando as
informagdes contidas na literatura, que apresenta geometrias amplamente aplicadas
e validadas em veiculos semelhantes, com simulacbes numéricas fazendo uso do
software  ANSYS®, em modo usuério, pode-se reduzir as possibilidades de
geometrias iniciais, atingindo-se assim a convergéncia aguela que melhor atende-se
0s parametros definidos para projeto.

Finalmente, tendo tanto a geometria quanto o material dos discos definidos, péde-se
entdo partir para a etapa de pesquisa e selecdo do processo de manufatura mais
adequado para confec¢cdo dos mesmos. Dentre esses, pode-se citar 0S processos
de fundicdo, fresamento e corte a laser, cabendo a selecdo daquele que melhor
atendesse as necessidades visando baixo custo, disponibilidade e acabamento final
satisfatorio, aliado ainda a questdo do baixo numero de unidades a serem
produzidas, visto se tratar de um veiculo protétipo.



Dessa forma, posteriormente a escolha do processo foram produzidas quatro
unidades do disco projetado, e cada um de seus hats - responsaveis pelo
posicionamento e fixacdo dos discos no cubo da roda, realizando alguns ensaios
sobre condi¢des controladas com o veiculo.

2.1 RESULTADOS

Dentre os materiais previamente citados, avaliando suas propriedades apresentadas
e caracteristicas de projeto sugeridas pela literatura, o material que melhor atendeu
as necessidades impostas foi o Ago Inoxidavel Austenitico 304, sendo este entdo o
material escolhido para continuidade do projeto e posterior confeccdo dos
componentes.

Tendo o material selecionado, partiu-se entdo para a etapa de desenvolvimento,
andlise e selecdo da geometria que melhor resistisse as condicbes de operacao.
Dessa forma, com a finalidade de adequar esses parametros para o melhor
desempenho e eficacia do sistema projetado, foram feitas simula¢des por elementos
finitos utilizando o software ANSYS. Assim, selecionou-se a geometria “C” ja
apresentada na Figura 1, destacando-se das demais devido a sua menor massa,
menor deformacdo, menor tensdo maxima e consequentemente maior fator de
seguranca, além de um menor desgaste quando comparado com antigos discos ja
utilizados pela equipe. Os resultados numéricos obtidos nas simulacbes por
elementos finitos sdo mostrados em forma de imagens das simulagbes relevantes
nas Figuras 2, 3 e 4, apresentando as analises de deformacdes, tensdes e fator de
seguranca realizadas com material Aco Inoxidavel Austenitico 304 e modelo final de
geometria.
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Figura 2. Resultado da andlise de deformacéo total no disco de freio.
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Figura 3. Resultado da andlise de tensdo no disco de freio.
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Figura 4. Resultado da andlise de fator de seguranca do disco de freio.

A Figura 5 mostra a verséo final de projeto do disco, com a geometria selecionada e
espessura de 6,35 mm, sendo seus demais acessorios para fixagcdo no cubo da roda
também inseridos na montagem.

Figura 5. Modelo definido do disco de freio completo.

Tendo o projeto finalizado, iniciou-se a etapa voltada a confec¢cdo do mesmo. Devido
a caracteristicas positivas como: precisdo, versatilidade, tempo, custo e
acessibilidade; determinou-se como processo de fabricagcdo dos discos o corte a
laser, a fim de garantir a geometria desejada. Para isso, empregou-se 0 uso da
maquina TruLaser 3030 (L49), sendo essa ajustada com parametros sugeridos pelo



manual (TRUMPF GmbH + Co. KG., 2017) para o corte do material escolhido de
acordo com suas propriedades mecanicas, as quais sao apresentadas no Tabela 2.

Tabela 2. Pardmetros selecionados para o corte

Parametros Valores
Gas utilizado Nitrogénio
Poténcia 3000 Watts
Distancia focal da lente 7,90 mm
Fenda de Corte 0,23 mm

Os cortes foram realizados em uma Unica chapa do material escolhido de
dimensdes: 1000x1000x6,35mm. Um dos discos cortados pode ser visto na Figura
6.

Figura 6. Disco de freio ap6s o corte a laser.
2.2 DISCUSSAO

Os resultados também foram satisfatérios com relagdo aos cortes, conforme
esperado, apresentando significativa precisdo e acabamento; ndo sendo necessario
aplicar qualquer tipo de retrabalho para instalacéo e uso no veiculo.

Por outro lado, como destacado nas analises, o fator de seguranca minimo atingido
na simulagdo numérica ficou em torno de cinco, 0 que embora pareca elevado, é
considerado aceitavel visto se tratar de um componente de grande importancia e de
grande solicitagdo. Além disso, embora fosse possivel uma redugdo de espessura,
tal mudancga néo foi adotada a fim de garantir uma menor deflexdo na extremidade
do disco, ndo ultrapassando 0,2 mm de deflexdo maxima. Essa condi¢do foi
estabelecida com o objetivo de prevenir desgastes prematuros do sistemas, uma vez
que grandes deflexdes resultam em condi¢des ndo previstas nas analises efetuadas,
como por exemplo vibragdes excessivas.

Finalmente, com os discos confeccionados e seus demais componentes em maos
pode-se realizar a instalagdo dos mesmos nos cubos das rodas, permitindo assim a
realizagédo dos testes dinamicos sobre esses. Verificou-se a eficiéncia dos mesmos
ao realizar a frenagem do veiculo sobre as condicdes maximas previstas em projeto,
onde o mesmo foi capaz de frenar realizando o travamento das quatro rodas
simultaneamente, sem qualquer dano. Apos a realizacao dos testes de seguranca, o
veiculo continuou para as provas seguintes desenvolvendo percursos que
demandavam significativa atuacdo do sistema afirmando novamente a perfeita



operacao dos discos. A Figura 7 mostra algumas fotos do disco instalado no veiculo
ja apos realizacao dos testes.

Figura 7. Disco de freio ap6s instalacdo no veiculo e testes.
r.l b’@ \ : —

3 CONCLUSAO

A partir da pesquisa, metodologia aplicada e analises realizadas se tornou possivel a
fabricacdo do disco de freio e a observacao de uma melhora satisfatéria em relacéo
aos anteriormente utilizados pela equipe, sendo essas melhorias: menor massa e
melhor desempenho, por conta do material e geometria selecionados. Além disso, a
avaliacdo da aplicacdo do corte a laser para confeccao dos discos foi satisfatoria,
isto porque, além de apresentar boa precisdo no corte e da grande versatilidade ao
processar diversos tipos de formas e materiais, também € um processo
relativamente barato e acessivel, sobretudo, no contexto de um veiculo de baixo
custo, que necessita de pecas projetadas sobre demanda e em pequenas
quantidades.
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