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/1 O sistema de freios € essencial para a seguranca veicular.

/A Converte energia cinética e potencial em calor por atrito.

L O sistema de freios € essencial para a seguranca veicular
/1 Historicamente: freios a tambor dominaram devido a simplicidade e baixo custo.

/4 Hoje: freios a disco encontram em ascensao por oferecer melhor desempenho, especialmente
em condicoes severas.
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l; Geracao e dissipacao de calor afetam todos os componentes:
 Fluido de freio, Cilindros, Mancais, Selos.

/v Poténcia de frenagem:
« Maxima no inicio da desaceleracao
 Reduz progressivamente até a parada

/i Temperaturas em frenagens severas (veiculos comerciais): 300 °C a 400 °C no disco

/1 Consequéncia critica: fenémeno de fade que provoca perda de eficiéncia de frenagem
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/’i Materiais com alta condutividade térmica e calor especifico, como fibra de carbono.

fl Otimizacao geometrica e uso de canais de ventilacdo nos discos

Ventilado
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/,i Segundo LIMPERT, temos a seguinte
equacao para a energia de frenagem:

2

E
b— 5 R2m 2

. A partir de sua derivada ao tempo
obtemos:

P, = Kma(V; — at)

/i Assim temos a potencia media, total e o
fluxo de calor superficial:

P (o)
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/1 Para determinarmos a temperatura
maxima da superficie do disco em uma
Unica parada, sem considerarmos o
resfriamento do ambiente, utilizaremos a
seguinte equacao:

1
T . —T =2 P"(o)ts"/?
max I~ 18 (pck)1/2

Onde:

* t. e otempo de frenagem.

* p é amassa especifica do material.

* ¢ € o calor especifico.

* k & condutividade térmica do material.
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fi LIMPERT explica que para encontrar a formula da distribuicao de calor ao longo do rotor para
um fluxo de calor constante, é utilizado uma superposicao 0(z,t) = Y(z,t) + ®(z), além de

determinar suas condicoes iniciais. Por fim, obtemos a seguinte equacao a qual representa o
efeito fisico da imagem abaixo:
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/1 Definicoes

/i Abaixo temos a equacao da tensao de compressao pelo aumento de temperatura:

a=—( - )aTAT

1-v

/i Sendo ela utilizada para determinar a equacao da tensao para um fluxo de calor constante e
para um fluxo de calor decrescente ao tempo:

2a7Eq" sin(1, L) e~act:A1 sin(A,, L
o(z,t) = — 10 {/1 (4nL) <—( £ )— cos()lnz)>}

X
(1—-v)h, ] L + sin(A,L) cos(A,,L) A, L
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Cen S o TAPERA



. Para definicao do estudo, foi considerada uma situacao de parada uUnica, onde o veiculo
escolhido foi um Volkswagen Gol GL 1.8, pesando 950kg, o qual possui dois passageiros de
70kg e 10kg de bagagem. Sendo a desaceleracao do veiculo de 0.4g a uma velocidade 100
km/h (27.7 m/s), com porcentagem de frenagem de 75% nos freios dianteiros, fator de massa
rotativa k = 1, distribuicao de calor sobre os rotores de 0.90, e um deslizamento de 10% do
pneu, e temperatura inicial nos freios de 333.15 K (60°C) e temperatura ambiente de 298.15
K (25°C).

Foi escolhido o modelo de freio a disco da Brembo, por ser similar e compativel com os freios
a disco de carros como o Volkswagen Gol I, Gol Il, Passat entre outros carros.

O material do rotor escolhido foi o Ferro Fundido Cinzento ASTM A48 Classe 40.
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Ao calcular o aumento da temperatura para um fluxo de calor constante, obtemos os

/ . :
seguinte valores considerando z; =L,z =0et, = 7,079 .
0y(z1,ts) =Ty — T; = 237.68 K
00(20, tS) = TO — Tl = 49.09 K
/ i Ao calcular a tensao para um fluxo de calor constante, obtemos o seguinte valor
considerando z; = L et, = 7,079.
o(z,t) = 65,375 MPa
Voume 5 1 - 2035 - 1SS 20682537 TAPERA



fi Distribuicdo do aumento térmico no rotor ao longo da distancia z (distancia horizontal do
rotor ao seu centro).

Distribuicao Térmica
330

320 [

Temperatura (K)
w w
o —
o o

N
O
o

280 r

270 L 1 1 1 L
-0.006 -0.004 -0.002 0 0.002 0.004 0.006
Distancia do plano médio do rotor (m)

- -
Revista Eletronica Tapera AeroDesign ‘
Volume 5 - n°1 - 2025 - ISSN 2965-2537 T/ﬂPEHA

AERODESIGN



/i Resultado da simulacao térmica no rotor.

Temperatura (K)

Temperatura (K)

621.203K
(%:4.788 y:90.51 :11.999) *

570.524K

570.546K
(x:5.015 y:83.008 2:12.00) _

501.641K

411329
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Resultado da simulacao para tensao perpendicular ao eixo X.

/

'I:!- Tensao normal XX (MPa)

680.168 Manx.

-68.108 MPa

=79.133 MPa

-7.427 MPa

-102.003

160.67 MPa
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ﬁ Simulacao analitica da tensao térmica para um fluxo de calor decrescente ao tempo.

Tensao térmica para fluxo de calor decrescente
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Ve Compreensao completa dos efeitos térmicos e mecanicos em discos de freio durante
frenagens intensas.

YL Modelo analitico de Limpert mostrou-se eficiente para estimativa rapida de:
« Variacao da temperatura maxima = 237 K (superficie do rotor).
« Tensoes compressivas maximas =~ 65 MPa.

/1 Validagao da simulagao CAD/CAE (Fusion 360) confirmou qualitativamente:
« Distribuicao térmica simétrica.
« Gradiente radial esperado.

/,i Temperatura maxima fortemente influenciada pela Energia dissipada e pelo Coeficiente de
conveccao (Re).

l; Fluxo de calor constante apresenta resultado mais conservadoras, enquanto no fluxo
decrescente ao tempo representacao mais realista da frenagem.
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