|10.3.7 Dimensionamento de engenharia para uma aplicacdo especifica

A fim de ilustrar o dimensionamento e a selecdo dos componentes e
parametros do freio, selecionou-se um pequeno carro de competicéo,
denominado de Formula SAE, utilizado em competicdes de engenharia
interuniversitarias.

0 tamanho e as especificacdes de um carro tipico séo:

Peso total, incluindo piloto: [W:=650 Ibf=2891,344 N |
Distancia entre eixos: [B:=75in=1,905m |
Altura do CG: [h:=12 in=10,3048m |
Razédo de distribuicédo de carga dianteira:

Razdo de distribuicdo de carga traseira: X, i=1—-x .=0,55
Didmetro das rodas dianteiras: |th::20 in=0,508 m |
Didmetro das rodas traseiras: |Dtr::20 in=0,508 m |

Nesta aplicacdo, sdo utilizados 2 discos na dianteira e apenas 1 disco
na traseira. Logo

nf::2 nr::]_

Pneus slick de corrida podem gerar 1,4 g de acelaracdo na frenagem em
uma pista tipica.

pi=1,4

Para gerar tal desaceleracdo, considera-se uma forca no pedal de 100 Ibf.

F :=100 Ibf=444,822N

foot

Os componentes do sistema suportam, tipicamente,uma pressao de 1000 psi.
Portanto, sera utilizado 600 psi para incluir um fator de seguranca.

2 := 600 psi = 4,137 MPa| |p

fmax

:= 600 psi = 4,1369 MPq|

rmax

E desejavel que a bias bar deja ajustada para 50 % na frenagem maxima,
para permitir ajustes minimos na variacdo da desaceleracdo em diferentes
superficies ou a medida que os pneus vdo se desgastando.

Os discos do freio dianteiro devem encaixar dentro das rodas. Deseja-se
utilizar o maximo diametro possivel para melhores frenagem e dissipacao
de calor. Sendo assim, o diametro maximo possivel é 10,5 polegadas mas,
visando uma folga maior, serao utilizados discos de 10 polegadas.

Para o freio traseiro, pode-se utilizar discos de 9 a 11 polegadas.



D, =10 in=0,254m D, =10 in=0,254m

As pincas possuem um deslocamento de 0,875 polegadas, do centro da area
de pressdo da pingca até a borda do disco.

d :=0,875in=0,022m | [d,.:=0,875in=0,022m

A primeira selecdo é a dos coeficientes das pincas, a partir das forcgas
necessarias para a desaceleracédo de 1,4 g:

fmax fmax

h
F ::p-(xwf+§-u)-W:613lbf F,  =2728,272N
h
FrmaX::u-((]_—wa>—§-u)-W:297Ibf F__ =1319,609 N

rmax

0 torque que pode ser gerado pelo sistema de freio na pressdo maxima é:
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Igualando-se os torques, obtem-se os coeficientes das pingas:
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Um levantamento sobre pincas disponiveis revela que um pistdo com 1,75
polegadas é comum.

D_,:=1,75in=0,044m D_ :=1,75in=0,044m
2 2
1-':'Dcf . 2 n'Dcr . 2
Acf::T:2,405 in Acr::T:2’405 in
. 2 . 2
A_,=1551,7917 mm A =1551,792 mm

Adotando coeficiente de atrito entre a pastilha e o disco n, :=0,3



Isto resulta em um novo coeficiente da pinca (Eq-10.25)de:

:1,44E C =2.A 'llb:l,44ﬁ

¢ cf’ ub pSi cr cr pSi

cf:ZZ'A

— N _ N
C., =931,075 C., = 931,075

Para os diametros selecionados para as pincas, as pressfes maximas serao:

F F .

5P, := 5% | — 424,995 psi 5p_i=| —= | = 205,5615 psi DUVIDA
ch ccr

[57, =517 psi = 3,565 P4 [57, =500 psi = 3,447 WP

Em funcdo do espaco disponivel, os discos terdo diametros de:

|Ddf:: 10 in:254mm| D, =10 in=254 mm

Tem-se ainda uma série de parametros a serem selecionados mas que séao
inter relacionados. Necessita-se de légica, portanto, para seleciona-los
individualmente aos invés de selecionar seus produtos.

Pode-se selecionar um valor aproximado para a area do cilindro mestre,
caso se conheca os deslocamentos dos pistdes das pincas e dos cilindros
mestres. Contudo, a equacédo da area do cilindro mestre é ndo-linear.
Pode-se entdo, fazer aproximacdes simplificadoras para se obter um
resultado preliminar.

Primeiramente, despreza-se os efeitos de compressibilidade e resolve-se
para a area, a partir das equacdes de deflexao.

Deve-se permitir a compressibilidade definindo uma area mior e,
consequantemente, o deslocamento real do cilindro mestre deve ser menor
do que o deslocamento maximo permitido. Assim, a area devera ser maior
do que a calculada da forma a seguir.

Pincas tipicas possuem uma deflexdo da pastilha em torno de 0,015
polegadas por pastilha, resultando num deslocamento total de 0,030
polegadas. 0 deslocamento maximo tipico do cilindro mestre é de 0,5
polegadas mas serd utilizado em torno da metade do deslocamento maximo
para acomodar a possibilidade da presenca de ar nos freios e o aumento
do deslocamento devido a presenca do ar.

Serédo utilizados os seguintes valores para o calculo aproximado da area.

|5xcf :=0,030 in=0,762 mm| |5Xcr :=0,030 in=0,762 mm|

|0%,,7:=0,25in= 6,35 mn| |0%,,, = 0,25 in= 6,35 mn|

Para o freio dianteiro, tem-se:

‘A -5
A = f et ¥er ol 2 /zxmf:3,72,43mm2

mf *
5xm £



Esta area resulta em um didmetro minimo do cilindro mestre dianteiro de

4'Amf —
D= =0,857 in Dne=21,776 mm

hes

Para o freio traseiro, tem-se:

CA__-5
A i T fer Xcr:0,289in2 Amr:186,215mm2

resultando em um diametro minimo do cilindro mestre traseiro de

4'Amr

D, = =0,606 in D, =15,398 mm

mr n

A analise anterior fornece valores aproximados para os cilindros mestres.
Agora, sera incluido os efeitos da compressibilidade. Valores tipicos
para os comprimentos efetivos das pincas e dos cilindros mestres séo:

L,:i=1 in:25,4mm|

L_,:=1in=25,4 mm|

|Lnei=1in=25,4mn| |Lye = 1in=25,4mn|

Com um médulo de 200000 psi, o volume deslocado pelos cilindros mestres,
necessario para compensar a compressibilidade é:

|8 := 200000 psi = 1378,951 MPa

A _+L . +n_-A _-L 3
5V, = mr o . 5p,=0,0139 in3 OV =228,232 mm
B
Ay Lppt0 A Loy -3 5V. =110.3634
5Y,, = - - 5P, =0,0067 in pr — 0 i
Este volume incremental necessario para a compressibilidade deve ser
comparado ao volume deslocado requerido nas pingas para encontrar o
valor real do curso do cilindro mestre:
o - .3 - 3
5me=5vcf—|—5v6f 6V i=n A .- 0x_,+ 6V, =0,1582 in oV . =2593,162 mm
o - .3 - 3
8V, =06V, +5V,, OV, i=n,+A - 0x, + 36V, =0,07891in oV, =1292,8287 mm

Portanto, a compressibilidade representa um aumento no deslocamento em
em volume de 10 % e 9 % para os cilindros dianteiro e traseiro,
respectivamente.

Agora, retornando e recalculando as areas necessarias dos cilindros
mestres e levando em conta a compressibilidade, pode-se obter valores
atualizados para as areas dos cilindros mestres:



oV 2

a =" =0,633in" Ans = 408,372 mm

o mf

oV 2
Amr = S — =0,316 in2 Amr:203’5951 mm

Tais areas resultam nos diametros dos cilindros mestres de

4'Amf 4'Amr

D = =0,898 in D = - =0,634 in

n mr

Desde que se deseja que a bias bar fique em torno de 50 % para o caso
nominal, as forcas sobre os cilindros mestres serdo aproximadamente
iguais. Assim, a relacédo das areas dos cilindros mestres devem ser
proporcionais as relacdes das pressdes:

Amf be ° Pr

A 1—be oP

ms

f

Ja que as pressdes dianteira e traseira sao aproximadamente iguais e a
bias bar esta em 0,5, os cilindros mestres podem ser do mesmo tamanho.
Um levantamento sobre cilindros mestres disponiveis apresenta diametros
de 0,625; 0,700; 0,750 e 0,875 polegadas. Considerando o compromisso
entre area e deslocamento, decide-se pelas seguintes escolhas:

|Dmf220,75in:0,019m | H.sz |5me::0,358in:9,093mm|
m -
Amf::T:0,442 in
|Dmr :=0,75in=0,019m | Zop 2 |5me :=0,179 in=4,5466 mm|
mr -
A= 2 =0,442 1n

Note que o cilindro mestre dianteiro desloca um pouco mais da metade do
deslocamento total e o cilindro mestre traseiro desloca-se menos do que
a metade do deslocamento total.

Com as areas selecionadas pode-se considerar as forcas necessarias sobre
as hastes dos cilindros mestres:

F i=A .-6P, =228 Ibf F -=1015,99N
F _i=A -06P =221 Ibf F . =982,582N

A forca sobre a bias bar pode ser calculada por:

F

bias T

F .+ F__ =449 Ibf F,,. . =1998,572 N

bias



A forca no pedal vale Froor =100 IbF Froor —444,822N

logo, a razdo do pedal vale:

e - =50,8%
Ddf h
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0 desempenho de presséo ilustrando pressdes 6timas, pressodes
com varios da bias bar e varias forcas no pedal, é mostrado na
Figura 10.14.
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Figure 10.14  Pressure perfor-
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