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RESUMO

O comportamento térmico de um sistema de freio tem influéncia direta sobre os demais
fatores que determinam seu desempenho, como a distdncia de frenagem, estabilidade do
veiculo, coeficiente de atrito e forga necessaria no pedal para acionamento do freio. Devido a
dindmica e distribui¢do de massa do veiculo, os discos de freio dianteiros sdo os componentes
que devem dissipar a maior parte da energia cinética do veiculo sob a forma de calor, durante
o processo de frenagem. Considerando o objetivo da industria automobilistica mundial de
desenvolver discos de freio com custos e tamanhos reduzidos, ¢ apresentada, neste trabalho,
uma metodologia capaz de simular as condi¢des de um veiculo de passeio em frenagem, em
conjunto com as caracteristicas de dissipagdo de energia, considerando suas caracteristicas
fisicas. Para tanto ¢ utilizada a técnica de simulacdo conhecida na literatura por
Computational Fluid Dynamics (CFD), ou dindmica dos fluidos computacional. Os resultados
obtidos na simula¢do sdo validados com base em resultados de ensaio em veiculo.

Palavras chaves: Disco de freio. Transferéncia de calor. Simulacao (CFD).



ABSTRACT

The thermal behavior of a brake system has direct influence to main factors that determine its
performance, as the braking distance, vehicle stability, brake friction coefficient and
necessary pedal effort for brake actuation. Due to dynamics and vehicle mass distribution, the
front brake discs are the main components to dissipate the most amount of vehicle kinetic
energy in the form of heat, during the braking process. Considering the automobile world-
wide industry objective to develop brake discs with reduced costs and sizes, this work
presents a methodology to simulate a braking vehicle condition and the characteristics from
thermal dissipation in brake discs, considering its physics characteristics. In such this way, a
simulation technique known in literature as Computational Fluid Dynamics (CFD) will be
used. The results obtained with the simulations are comparison validated with experiments in
areal vehicle

Key words: Brake disc. Heat transfer. Simulation (CFD).
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1 INTRODUCAO

A principal funcao de um disco de freio € agir como superficie de atrito, gerando um
torque oposto ao sentido de marcha do veiculo e assim desacelera-lo conforme descrito por
Mcphee e Johnson (2008, p. 458). Os discos de freio, apesar de utilizados em avides desde
1930, comegaram a ser utilizados em veiculos de passeio somente nos anos 50, objetivando
uma reducgdo de problemas associados ao aquecimento do fluido de freio em veiculos com
maior performance. Limpert (1999, p. 2, 6 e 36) cita que a distribuicdo da massa no veiculo e
a condi¢do dindmica a que este ¢ submetido durante uma frenagem, tornam o freio dianteiro o
principal componente responsavel pela dissipagdo da maior quantidade de energia,
convertendo a energia cinética do veiculo e dos seus componentes, € a energia potencial caso
exista, em energia térmica. Atualmente todos os veiculos de passeio utilizam nas rodas
dianteiras freios a disco, sendo a grande maioria destes discos ventilados.

A geometria do disco de freio ventilado se assemelha a um rotor de bomba centrifuga.
As aletas internas favorecem o escoamento do ar e promovem a transferéncia de calor através
da convecgdo. Além dessa caracteristica, o disco de freio ventilado possui também uma area
superficial em média duas vezes maior quando comparado a um disco de freio sélido com
caracteristicas dimensionais similares, o que também auxilia o processo de transferéncia de
calor. Em veiculos de maior poténcia com capacidade para atingir maiores velocidades ou
com maior massa, a geometria do disco de freio ventilado possibilita uma redugdo na
temperatura do sistema de freio, evitando assim possiveis problemas térmicos.

Conforme descrito por Breuer e Bill (2004, p. 389), entre os principais problemas
térmicos de um sistema de freio estdo a formacao de bolhas no fluido, perda de atrito, geracao
de ruidos, desgaste irregular, redu¢do da vida dos componentes, deformacdo geométrica e
trincas térmicas.

O estudo inicial de desenvolvimento de um sistema de freio, conhecido como
balanceamento de freio, utiliza como base as caracteristicas do veiculo e dos componentes do
sistema de freio. Através de valores nominais de atrito e pressdo ¢ possivel determinar a
porcentagem de utilizagdo do sistema de freio dianteiro em relagdo ao traseiro, a
desaceleragdo maxima do veiculo, caracteristicas de conforto e bloqueio de rodas conforme

citado Breuer e Bill (2004, p. 62-68).
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O estudo térmico compreende um complemento ao estudo inicial. Muito mais
elaborado, depende de caracteristicas adicionais como velocidade maxima, propriedades dos
materiais empregados, areas de contato, volumes e geometrias dos componentes. Estas
caracteristicas influenciam nos valores de atrito e pressdo e podem, apesar do célculo de
balanceamento de freio indicar um sistema como ideal, alterar completamente o
comportamento dinamico do sistema. Neste sentido, se tornam indispensaveis os resultados
obtidos através de estudos térmicos para o correto desenvolvimento de um sistema de freio.

Viarios métodos podem ser empregados para um estudo térmico. Entre eles estdo os
calculos através de modelos simplificados, simulagcdes computacionais fluido dindmicas
(CFD), testes em dinamometros e testes veiculares.

Estudos térmicos utilizando modelos simplificados deixam de considerar varios
aspectos, sobretudo aspectos geométricos dos discos de freio e do veiculo, e sdo
habitualmente utilizados nas fases iniciais do projeto. Calculos numéricos mais complexos
podem ser desenvolvidos desde que uma base de dados obtida através de inimeros ensaios
experimentais esteja disponivel.

Estudos térmicos através de ensaios em dinamometro, apesar da significante evolugao
ocorrida nos ultimos anos, possuem limitagdes no direcionamento do escoamento de ar e na
reproducao das condi¢des de veiculo, além de demandar um elevado custo e tempo de ensaio.
Pode-se citar como exemplo, o custo atual de um ensaio em dinamdémetro térmico, que se
aproxima do valor de 30.000,00 € para testes com utilizacdo de somente trés amostras de
discos de freio, sem incluir os valores de confec¢do de prototipos e demais custos envolvidos.
Com base nestes aspectos, o método de simulagdao térmica utilizando como ferramenta o
Computational Fluid Dynamics (CFD), ou dindmica dos fluidos computacional, se mostra
como um método economicamente viavel, com tempo de desenvolvimento aceitavel e mais
flexivel. Apesar de ainda existir a necessidade de validagdo dos resultados em testes
veiculares, a simulagdo computacional reduz drasticamente o nimero de protdtipos e tempo
de desenvolvimento. Tsubokura et al. (2009, p. 981) também comentam a respeito, indicando
que simulagdes CFD estdo se tornando uma poderosa ferramenta para aerodinamica veicular,
devido a capacidade de prover uma grande quantidade de informagdes, bem como sua alta
eficiéncia econdmica. Embora, os modelos baseados em equagdes de média de Reynolds
Navier-Stokes conhecidos como Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS), comumente
utilizados para estudos fluido dindmicos em veiculos, possuam ainda dois tipos de limitacdes.

A forte dependéncia adotada nos modelos de turbuléncia e a dificuldade na aquisi¢do das
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caracteristicas do escoamento do ar em regime transiente, também demandam que os modelos
RANS sejam validados em testes de tinel de vento.

Ha por parte de alguns pesquisadores, grande interesse no escoamento em torno do
veiculo como um todo. Através de um estudo mais elaborado, se torna possivel determinar
com maior precisdao a influéncia da geometria do veiculo nas variacdes de pressdo e
escoamento do ar. Entretanto, indicagdes na literatura reportam que a perfeita caracterizagao
do escoamento ao redor de um veiculo demanda recursos computacionais muito
significativos. Assim visando evitar simula¢des extremamente complexas, com alto
investimento em equipamentos, consumo de tempo e especificas para apenas um modelo de
veiculo, varios estudos baseados em simulagdes através da ferramenta CFD, como o artigo
Fluent News (2001) chamado de “Thermal Analysis of Vented Brake Rotors”, entre outros,
desconsideram o perfil do escoamento aerodindmico gerado pelo veiculo. Este fato se torna
facilmente compreensivel através da simulacdo realizada por Tsubokura et al. (2009) que
objetivando visualizar o escoamento aerodinamico aplicado a um veiculo necessitou da
utilizacdo de supercomputador composto por 640 nds de processamentos com uma
performance de 40 Tflops e 10 Tbytes de memoria. O estudo foi conduzido através de
simulagdes com processamento paralelo em 512 CPUs, consumindo um dia e meio de
processamento ¢ 300 Gbytes de memoria. O modelo Large Eddy Simulation Model (LES)
utilizado pelos autores simula de forma transiente o comportamento dos grandes vortices,

originando o custo computacional aparentemente grande.

1.1 Justificativa

O aumento da concorréncia na indistria automobilistica e a necessidade de veiculos
com menor massa € consumo de combustivel, originou um campo de desenvolvimento para
novos materiais e geometrias que possam tornar os componentes do veiculo menores, mais
leves e com menor custo. As simulagdes computacionais utilizando como ferramenta o CFD
possibilitam avaliar a performance de varias alternativas tanto em geometria, como em
materiais de discos de freio. Além de reduzir o nimero de prototipos e quantidade de ensaios
em veiculo. As simulagdes computacionais possibilitam o desenvolvimento, com menor custo
e tempo, de discos mais viaveis economicamente para veiculos com performance mais

elevada. Também se possibilita o emprego de ligas de materiais com menor quantidade de



18

componentes e a redu¢ao de peso de componentes sem comprometer a capacidade térmica do

sistema de freio.

1.2 Objetivo

O objetivo do presente trabalho ¢ apresentar uma metodologia capaz de simular o
comportamento térmico de um disco de freio ventilado localizado na parte dianteira de um
veiculo de porte médio e posteriormente discutir aspectos da natureza dessa simulagao.

O modelo proposto possibilita a comparagdo de diferentes alternativas e caracteristicas
de projeto, o que reduz significativamente o numero de prototipos, tempo e custo de
desenvolvimento durante o processo de definicio do veiculo. Os dados do veiculo,
informacdes geométricas do disco de freio, propriedades termo-fisicas dos materiais e as
condi¢des de uso a que o veiculo ¢ submetido, sdo as condi¢cdes necessarias para uma
simulagdo utilizando o modelo proposto.

A simulagdo computacional ¢ validada através da comparagdo com resultados de
medicoes experimentais realizadas em um veiculo instrumentado com as mesmas

caracteristicas.

1.3 Organizacao

A apresentacdo do trabalho estd estruturada conforme descrito a seguir. O capitulo 2
apresenta a revisao da literatura e visa mostrar vantagens e limitacdes das abordagens
possiveis para o estudo térmico de discos de freio ventilados. O capitulo 3 apresenta o0 modelo
numérico e condi¢des de contorno, onde as equacdes diferenciais de conservagdo de energia
sdo detalhadas e discutidas, juntamente com o método dos volumes finitos, utilizado nas
simulagcdes. O capitulo 4 apresenta os resultados numéricos obtidos e a validacdo da
metodologia empregada nas simulagdes. O capitulo 5 apresenta as conclusdes obtidas através

do presente estudo e sugere possibilidades para trabalhos futuros.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta e discute alguns trabalhos considerados de maior relevancia ao
estudo do comportamento térmico de discos de freio ventilados.

Os textos analisados foram classificados em grupos segundo a abordagem do assunto
estudado, em contraposi¢do a uma abordagem cronolégica. Tendo em vista a natureza
bastante distinta das abordagens, esta classificagdo se mostrou conveniente.

Primeiramente sdo apresentados na se¢do 2.1, os conceitos fundamentais do disco de
freio ventilado, suas caracteristicas e vantagens, bem como aspectos que influenciam seu
desempenho em veiculo. A se¢do 2.2 aprofunda o tema para uma abordagem térmica descrita
por varios autores. Os resultados e medicdes experimentais realizadas em discos de freio sao
descritos na se¢do 2.3 e comparados com modelos analiticos simplificados na se¢do 2.4. Por
fim, na se¢do 2.5 sdo discutidos trabalhos da literatura que utilizam simulacdo do

comportamento térmico através de ferramentas de CFD e de elementos finitos.

2.1 Aspectos fundamentais do disco de freio ventilado

O disco de freio, além de sua fungdo principal de agir como superficie de atrito
gerando um torque oposto ao sentido de marcha e assim prover uma desaceleragcdo no veiculo,
deve também ser um eficiente dissipador e armazenador de energia. O ar que envolve e
circula internamente ao disco de freio ventilado deve prover um resfriamento adequado. No
caso dos discos de freio ventilados, as passagens internas formadas pelas aletas entre as
superficies de frenagem fazem com que o disco de freio atue do mesmo modo que um rotor de
uma bomba centrifuga, promovendo o escoamento de ar e facilitando o resfriamento

conforme ilustrado na Figura 2.1.
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Regido externa ao veiculo

-, Fluxo de ar

Fluzo de ar

Regido interna ao veiculo

Figura 2.1 — Condi¢do de montagem em veiculo e fluxo de ar em um disco de freio ventilado.
Fonte: Autor

Este assunto ¢ abordado por Mcphee e Johnson (2008, p. 458), que buscam em seu
estudo um melhor entendimento do processo de convecgao através das aletas de um disco de
freio ventilado empregando métodos experimentais e analiticos. Neste caso, o ensaio
experimental, foco principal de seu trabalho, envolveu dois aspectos, a avaliagdo do processo
de transferéncia de calor e a determinacdo do movimento do fluido. Para determinar os
coeficientes de convecg¢do, tanto internos ao disco de freio na regido das aletas, quanto
externos ao disco na superficie das pistas de frenagem, foram conduzidas simula¢des em
regime transiente utilizando como base trés velocidades nominais distintas. Os aspectos de
transferéncia de calor por condugao e radiagdo foram desconsiderados pelos autores.

Utilizando velocidades de 342, 684 ¢ 1025 rpm, Mcphee e Johnson (2008) obtiveram,
na regido das aletas, coeficientes de transferéncia de calor por convecgdo da ordem de 27,
52.7 ¢ 78.3 W/m’K respectivamente, indicando assim uma relagio linear entre as velocidades
e os coeficientes de convecc¢do. Os resultados obtidos possibilitaram aos autores comparar
percentualmente a transferéncia de calor em cada uma das regides do disco, concluiu-se que,
na simulacdo com menor velocidade, 45,5% da energia total ¢ dissipada na regido interna do
disco de freio, enquanto para a maior velocidade esse valor se elevou para 55.4%. Estes
valores experimentais foram posteriormente comparados e validados com os resultados de

ensaios experimentais. O aspecto do escoamento obtido através da simulagdo envolveu a
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determinagdo do campo de velocidade através das passagens internas formadas pelas aletas
radiais. Utilizando a técnica experimental de particle image velocimetry (PIV) ou analise de
velocidade da particula, foi possivel determinar a velocidade média instantanea das particulas
de ar. Varios padrdes de escoamento prejudiciais puderam ser observados, bem como efeitos
notaveis de entrada de fluido e a presenca de recirculagdo na regido de captacdo de ar na

entrada das aletas.
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Figura 2.2 — Campo de velocidades de particulas e campo de energia cinética entre as aletas
de um disco de freio a 684 rpm com rotag¢do no sentido horéario.

Fonte: “adaptado de”” Mcphee e Johnson, 2008, p. 465-466

Happian-Smith (2004, p.113 e 120) cita que o escoamento aerodindmico em torno do
veiculo ¢ influenciado pela geometria de cada componente, entre estes componentes estao
também os cavaletes e discos de freio e demais periféricos. Dependendo do direcionamento e
vazao do ar, podem ocorrer alteragdes nos coeficientes de transferéncias de calor por
convecgdo sobre as superficies do disco de freio, e este valor influencia diretamente o
“gradiente” de temperatura do sistema. Os componentes do arrasto aerodindmico que se
formam perturbam o escoamento na superficie do veiculo, gerando assim regides de elevada
turbuléncia. Obviamente, os locais que mais contribuem para esta perturbacdo sdo as rodas e
caixas de roda, espelhos retrovisores, maganetas de portas, frisos, limpadores de vidro e
outros equipamentos que sdo também fontes geradoras de arrasto. Menos Obvio, mas
igualmente importante em relagdo a aerodinamica, se encontra o escoamento de ar na parte
inferior do veiculo. Veiculos de passeio, por possuirem uma distdncia em rela¢do ao solo mais
elevada em comparacdo a veiculos esportivos, possibilitam uma maior vazao do ar na regiao

inferior. Gillespie (1992, p. 49, 88-89) que também faz observagdes a respeito do arrasto
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aerodinamico causado pelo perfil de escoamento do ar entre componentes na regiao inferior
do veiculo, complementa que o arrasto aerodinamico depende da pressdao dindmica, que €
diretamente proporcional ao quadrado da velocidade do veiculo. Em baixas velocidades, o
arrasto aerodindmico ¢ considerado desprezivel, porém em velocidades mais elevadas, o
arrasto acrodindmico contribui para a desaceleragio média de 0,3 m/s.

Este escoamento de ar favorece o resfriamento do sistema de freio. Em veiculos com
alta poténcia, por exemplo, sdo utilizadas construgdes especiais como canais de ar na parte
inferior do veiculo que melhoram a vazao do ar, direcionado o escoamento para o disco de
freio visando um melhor comportamento térmico.

Baseando-se em um tipo de veiculo de passeio, Gillespie (1992, p. 89) descreve em
seu livro um valor médio de arrasto aerodindmico para cada uma das principais partes do
veiculo. De acordo com os valores médios encontrados, o coeficiente do arrasto aecrodindmico
causado pelos espelhos retrovisores ¢ numericamente igual a 0,01, enquanto a regido inferior
do veiculo possui o coeficiente igual a 0,06, e este valor se eleva para 0,09 na regido da caixa
de roda. Com base na informac¢do que o aumento do coeficiente do arrasto aerodindmico
indica também o aumento da obstru¢do na passagem de ar e através destes trés exemplos,
pode-se concluir que a regido da caixa de roda possui uma grande influéncia na aerodinamica
do veiculo. Assim, um estudo térmico de um disco de freio que desconsidere o escoamento de
ar originado pelo arrasto aerodindmico pode simular um escoamento ou transferéncia de calor
diferente do que os valores obtidos na condi¢cdo experimental.

Gillespie (1992, p. 92) também cita que a geometria da superficie externa da caixa de
roda conduz o ar através do plano horizontal formando uma regido de separacao do
escoamento de ar e por conseqiliéncia uma regido com menor pressdo aerodinamica, enquanto
o efeito de rotacdo das rodas tende a induzir a circulagdo do ar no plano vertical. As condigdes
de perfil de escoamento do ar na regido da caixa de roda que sdo mostradas esquematicamente
através da Figura 2.3, sdo confirmadas em analises em tinel de vento e pelo estudo realizado

por Tsubokura (2009) em tinel de vento e através da ferramenta CFD.



23

—
5k
— — -----___-_____a__ A
i N
TR ]
- — A Y {
“"'--\ \\ H
it i N \,Q Separagio do

Figura 2.3 — Recirculagdo de ar na caixa de roda
Fonte: “adaptado de” Gillespie, 1992, p. 92

Conforme descrito por Gillespie (1992, p. 61), durante o processo de frenagem ocorre
uma transferéncia dinamica do carregamento do eixo traseiro para o eixo dianteiro do veiculo,
resultando em uma maior solicitagdo dinamica e térmica dos freios dianteiros, o que torna o
sistema de freio dianteiro o principal foco de estudos térmicos.

Atualmente todos os veiculos de passeio possuem freio a disco na dianteira, estes
discos sdo compostos em sua maioria por liga de ferro carbono, também denominado como
ferro fundido cinzento. Conforme descrito por Happin-Smith (2004, p. 493), este material
também conhecido por suas lamelas de grafite interna, possui um processo menos complexo e
com baixo custo de fundi¢cdo em maquinas com alto volume de producdo. Os aspectos de
custo e producdo aliados a uma boa capacidade de transferéncia volumétrica de calor em
razdo de sua alta densidade e a razoavel condutividade térmica, causada pela abundante
presenca de lamelas de grafite (ou carbono), tornam este material como o mais adequado a
confeccdo de discos de freio. Embora o coeficiente de expansdo volumétrica de um ferro
fundido cinzento seja relativamente baixo e o material possua uma temperatura maxima de
trabalho pouco superior a 700 °C, as transformagdes martensiticas em altas temperaturas
podem conduzir a problemas de deformacao a quente, que conforme descrito por Breuer e Bill
(2004, p. 389), podem causar perda de atrito, geracao de ruidos, desgaste irregular, reducdo da

vida dos componentes e trincas térmicas entre outros problemas.
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Embora o ferro fundido cinzento garanta aos discos de freio, produzidos neste
material, propriedades adequadas de resisténcia a forca de compressdo aplicada pelas
pastilhas e cavaletes de freio, a tenacidade ¢ relativamente baixa e o material se torna
suscetivel a fissuras quando submetido a tensdes. Conforme Mackin et al. (2002 p. 63 e 75),
fissuras térmicas sdo comumente observadas em discos de freio apos sucessiveis eventos de
frenagem com altas desaceleragdes. Estas fissuras seguem geralmente duas categorias, série
de fissuras com penetragdo parcial na superficie de frenagem, e fissuras que atravessam
completamente a parede do disco. Fissuras na superficie da pista de frenagem tém origem
devido a fadiga termo-mecanica e podem ocorrer com um numero relativamente baixo de
ciclos de frenagem. Existem trés modos de eliminar problemas de fissuras em discos de freio,
sendo o primeiro a alteragdo do material, o segundo a reducdo da temperatura maxima que
ocorre na frenagem, e o terceiro uma alteracdo geométrica no disco de freio. A validagdo do
presente estudo com resultados obtidos em campo possibilita a utilizacdo da simulagdo
computacional também para a eliminagdo de problemas de fissura em discos de freio.

Virios autores comentam a respeito das propriedades dos materiais de discos de freio,
conforme Happian-Smith (2004) e o manual técnico da Bosch (2000, p. 193), a alteragdo de
material, como por exemplo o aumento de lamelas de grafite no ferro fundido, reduz a
tenacidade mas também aumenta a condutividade térmica, estas propriedades sao descritas na
Tabela 2.1. Ha por parte do ferro fundido nodular uma maior tenacidade em comparagdo ao
ferro fundido cinzento, porém ha também uma acentuada reducdo na condutividade térmica, o

que restringe a utilizagao do ferro fundido nodular na confecgdo de discos de freio.

Tabela 2.1 — Tenacidade e condutividade térmica de alguns tipos de ferros fundidos.

Classe Tenacidade Condutividade térmica a
minima [MPa] 300°C [W/mK]
400/18 (nodular) 400 36,2
250 (cinzento) 250 45,4
200 (cinzento) 200 48,1
150 (cinzento) 150 50,5

Fonte: “adaptado de” Happian-Smith, 2004, tabela 14.2, p. 494 e DIN EN 1561, 1997, tabela
A.l,p. 13-14

sendo as classes de materiais para ferro fundido com lamelas de grafite definidas conforme
norma DIN EN 1561 (1997).

Entre as varias classes de ferros fundidos, ha dois tipos que se destacam por sua
utilizagdo mais comum para a produ¢do de discos de freio, ferros fundidos cinzentos com teor

médio de carbono e ferros fundidos cinzentos com teor mais alto de carbono.
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Discos de freio com médio teor de carbono (ex. classe 200), mais utilizados em discos
de freio com didmetro reduzido, em veiculos de passeio de pequeno ou médio porte. Estes
discos possuem um valor inferior em seu coeficiente de transferéncia de calor que ¢
compensado por suas propriedades de resisténcia mecanica, que sdo um pouco mais elevadas.

Discos de freio com alto carbono (ex. classe 150), normalmente utilizados em veiculos
de maior porte ¢ com maior dimensdo. A caracteristica de condutividade do material, em
conjunto com discos de freio com didmetros maiores, torna o resfriamento do disco mais
rapido, com isso a resisténcia mecanica a altas temperaturas se mostra como um fator menos
relevante classificando este material mais adequado para este tipo de aplicacao.

Ligas de materiais podem ser aplicadas a todas as classes de ferro fundido e tendem a
melhorar além da resisténcia mecénica, as propriedades térmicas e caracteristicas de

manufatura, porém também podem influenciar no custo com material de forma desfavoravel.

2.2 Analise térmica

O principal efeito relacionado a um dimensionamento térmico inadequado do disco de
freio ¢ o aumento da temperatura dos componentes, reduzindo imediatamente o coeficiente de
atrito entre pastilhas e disco de freio, este efeito ¢ também descrito por Breuer e Bill (2004, p.
31). Conforme mostrado na ilustracdo esquematica da Figura 2.4, o coeficiente de atrito entre
pastilhas e disco se reduz quase linearmente até uma temperatura aproximada de 700 °C.
Ap6s o limite de 700 °C, o sistema de freio entra em uma condi¢do onde o coeficiente de
atrito sofre uma queda exponencial, resultante do aquecimento do sistema, causando um curso
do pedal de freio mais longo e aumentando a distdncia de frenagem. A reducao do coeficiente
de atrito entre pastilhas e discos causado pelo aquecimento do sistema de freios recebe o
nome na literatura de “fading” ou “fade”. Esta reducdo ¢ causada principalmente pela
degradac¢do do material de atrito na pastilha de freio, que por conter materiais organicos sao
mais suscetiveis a altas temperaturas. A energia cinética total do veiculo e potencial, caso
exista, durante o processo de frenagem ¢ o determinante para a poténcia térmica a ser

dissipada pelo sistema de freio.
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Figura 2.4 — Coeficiente de atrito em fun¢ao da temperatura.
Fonte: “adaptado de” Breuer e Bill, 2004, p. 32

No grafico da Figura 2.4, o x, ... representa o coeficiente de atrito nominal antes do

aquecimento do disco de freio.

A Figura 2.5 mostra esquematicamente o fluxo de calor que ocorre em discos de freio
ventilados. Conforme descrevem Breuer e Bill (2004, p. 31-32), o disco de freio funciona
como dissipador e armazenador de energia. Como armazenador, a energia térmica ¢ confinada
internamente no disco de freio, aumentando a temperatura do mesmo. Como dissipador,
transfere calor para o ambiente e componentes periféricos, aumentando a temperatura destes
componentes por condugdo através de contato fisico entre componentes, conveccao através da
superficie de frenagem e canal de ar interno, e também pela radia¢do através da superficie.
Como resultado deste balanco energético e do fluxo de calor causado através do um répido
aquecimento durante a frenagem e seguido de um resfriamento pela dissipagdo, surgem

gradientes de temperatura no disco de freio bastante elevados.
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Figura 2.5 — Balanco de energia em um disco de freio (em corte).
Fonte: “adaptado de” Breuer e Bill, 2004, p. 32

Considerando o balanco energético de somente um disco de freio durante o fendomeno

de frenagem de um veiculo, a equagao teodrica seria dada por:

Calor Residual = Fluxo de calor por atrito - Fluxo de calor por condugao -

Fluxo de calor por convecgao - Fluxo de calor por radiagao

O fluxos de calor mostrados na Figura 2.5, representam os seguintes termos: Q

atrito

éo

fluxo de calor que entra no disco de freio através do atrito, Q, ¢ o fluxo de calor que sai

onducdo

¢ o fluxo de calor que sai do

do disco através da transferéncia de calor por condug@o, O, ccco

disco através da transferéncia de calor por convecgdo e Q. ¢ o fluxo de calor que sai do

adiagdo
disco através da transferéncia de calor por radiagao.

Conforme descrito por Hamann (1966, p. 46), mesmo antes de 1966, testes térmicos
baseados em frenagens consecutivas eram aplicados na indistria automobilistica sem grandes
alteragdes em relacdo aos ensaios atuais. As temperaturas dos discos de freio eram
relacionadas em funcdo ao nimero de frenagens, e assim era verificada a adequagdo do
sistema de freio ao veiculo. Apds algumas décadas, uma das revistas mais conceituadas da
Europa denominada Auto-Motor-und-Sport (2007), comegou entdo a publicar em sua edi¢ao
mensal, varios tipos de testes comparativos entre veiculos, onde os componentes eram

submetidos a diversos ensaios que possibilitassem descrever melhor cada uma das
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caracteristicas dos veiculos europeus ao publico consumidor. Para representar o desempenho
dos componentes de freio, a revista selecionou um teste com dez frenagens consecutivas.
Uma tipica simulacdo de frenagens sucessivas, realizada durante a fase de projeto de
um sistema de freio, ¢ mostrada na Figura 2.6. Este tipo de teste ¢ mais utilizado de forma
interna por desenvolvedores de sistemas de freio e algumas revistas como, por exemplo, a
Auto-Motor-und-Sport (2007) que difundiu este tipo de teste através da midia e acabou por
denomind-lo com suas siglas (AMS). O ensaio AMS define a execu¢do de dez frenagens
consecutivas com a maxima desaceleragdo possivel, com velocidades iniciais vy de 100 km/h

até atingir a parada total do veiculo, v/= 0.

Frenagens conseculivas [Teste AMS)
1000

000

VA

A 100 T HA

I T
E 494
5 X

S

=
=
=
L
[+
oy
BOD - F +

Em}:}

4 3 o6

':-'E-DU E i E

& B2 0

E ==

-.- o 1,2

& e

I:’lDD E i
- -
8 oot
— 70

200 - E
<
80
H
o I
0- T —TT , . 2 gL : :
0 100 200 300 400 500 600 o ‘UUT 200 300
Tempo [s] empo [5]

Figura 2.6 — Simulagdo de teste térmico com frenagens consecutivas na fase inicial de projeto
do sistema de freio.
Fonte: “adaptado de” Breuer e Bill, 2004, p. 70

Este tipo de teste térmico se diferencia da norma ECE-R13 (2003, p. 52) e legislacao
vigente no Brasil através de resolugdo CONTRAN 777/93 (1993). Ambas definem que para
veiculos da categoria M1, conforme R.E.3 (1999), deve ser executado um ensaio de acordo
com o teste tipo I ou teste de fade, onde sdo realizadas 15 frenagens consecutivas com

velocidades iniciais iguais a 80%v, . , 80% da velocidade méxima do veiculo, limitando este
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valor a 120 km/h. As velocidades finais v, devem ser iguais a metade da velocidade maxima

utilizada e, as desaceleragdes, constantes e iguais a 3 m/s%.

Termicamente o ensaio tipo AMS ¢ um pouco mais severo quando comparado com o
ensaio tipo I conforme ECE-R13 (2003), porém tanto a legislagdo brasileira, conforme
definido na resolugdo CONTRAN 777/93 (1993), como a legislacdo européia, conforme
definido na resolucdo ECE-R13 (2003), definem a execucdo do ensaio de frenagens
consecutivas tipo I. Assim, a simulacdo computacional e o ensaio em veiculo sao realizados
com base no tipo de ensaio requerido pela legislagao.

Outro aspecto importante ¢ que para a execucao do ensaio tipo I conforme ECE-R13
(2003), torna-se obrigatério a utilizagdo de um campo de provas de maior comprimento,
maior tempo de ensaio e maior precisao na execucdo do ensaio. Através da Tabela 2.2, que
descreve as principais diferengas entre estes dois tipos de ensaio, e somando o fato do ensaio
tipo AMS apresentar uma maior severidade térmica, se torna compreensivel o motivo da
utilizagdo do ensaio do tipo AMS internamente por desenvolvedores de sistema de freio e por

revistas especializadas no assunto.

Tabela 2.2 — Diferencas entre ensaios AMS e Tipo I conforme ECE-R13 para veiculos
categoria M 1.

ol | e | | S Taw] 0 | ora
AMS 100 < vy < 105 0 max. ; 10 | 50<0<100
aprox. 9,5
Tipolconf. | oo 120 | 1w 3 45 | 15 <100
ECE-RI13 max =

Fonte: Autor “adaptado de” Auto-Motor-und-Sport (2007) e ECE-R13 (2003, p. 50-52)

onde vy € a velocidade inicial do veiculo no inicio da frenagem, v, ¢ a velocidade do veiculo
no final da frenagem, v, ¢ a velocidade maxima do veiculo, A; é o tempo de cada ciclo de
frenagem: tempo estimado compreendido entre duas aplicagdes de freio, n € o nimero de
aplicacdes de freio e 4 ¢ a temperatura inicial do disco de freio.

A aprovagdo do dimensionamento de um sistema de freio deve obrigatoriamente ser
conduzida através do aquecimento do sistema sem ocorréncias significativas de redugdo no
coeficiente de atrito entre os discos e pastilhas de freio, mesmo apos frenagens consecutivas.
Durante uma frenagem, a temperatura da face de contato entre o disco de freio e as pastilhas
sobe rapidamente, em funcdo direta do quadrado da velocidade e massa do veiculo e

inversamente proporcional a massa do disco. Com isso, mesmo havendo transferéncia de
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calor, esta nao ¢ suficiente para resfriar de forma expressiva o disco de freio fazendo com que
o mesmo acumule energia rapidamente. Ao final da frenagem inicia-se a fase de aceleracao, o
primeiro modo de transferéncia de calor a resfriar o disco de freio ¢ a conducio,
posteriormente com o veiculo ja& em uma maior velocidade, com o auxilio do ar externo e
pelos canais de ar internos, a transferéncia de calor através da conveccdo comega a se
destacar. Estes aspectos podem ser melhor visualizados através da Figura 2.7. A transferéncia
de calor por radiagdo somente tem um valor significativo em temperaturas mais elevadas, o
que sera discutido posteriormente com base nos resultados da simulagdo. A redugdo da
temperatura entre duas frenagens depende diretamente do tempo de resfriamento e ¢

inversamente proporcional a poténcia do motor e aceleragao do veiculo.
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Figura 2.7 — Modos de transferéncia de calor de um disco de freio apos frenagens sucessivas.
Fonte: Autor “adaptado de” Breuer e Bill, 2004, p. 33

O gradiente de temperaturas do disco de freio ¢ diretamente proporcional a reducio do
fluxo de calor por radiagdo, o que determina que a parabola que representa a temperatura do
disco de freio ao final da frenagem tende a ter um valor constante aumentando o nimero de
ciclos, principalmente devido ao modo de transferéncia de calor por radiagdo, onde a geragao
de calor se igualard numericamente a transferéncia de calor.

Segundo Hamann (1966, p. 45), durante o periodo de frenagem e recuperagdo, uma
grande quantidade de energia deve ser dissipada. Uma parte dessa energia ¢ dissipada pela

resisténcia aerodinamica do veiculo, pela resisténcia ao rolamento e por perdas causadas por
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atrito entre componentes em movimento. Mesmo assim, a maior parte da energia deve ser
absorvida pelo sistema de freio, tornando-o um conversor de energia essencial, capaz de
transformar a energia cinética e potencial de um veiculo em energia térmica. Considerando
que a quantidade de energia a ser dissipada ¢ proporcional a velocidade do veiculo, a parcela
da energia dissipada ¢ maxima no momento inicial da aplicagdo do freio e se reduz
potencialmente durante a frenagem caso a parcela da desaceleracdo se mantiver constante.
Isto explica o comportamento no inicio da frenagem quando se observa um rapido aumento da
temperatura na interface entre o disco e as pastilhas de freio imediatamente apos a aplicagdo
inicial do freio. Devido ao tempo de uma frenagem ser de reduzida duragdo, e a transferéncia
de calor para a atmosfera ser lenta, o efeito de resfriamento do disco de freio durante a
frenagem pode ser desconsiderado. A subseqiiente aceleragdo ou movimento do veiculo
possibilita aos freios retornar a sua temperatura inicial, desde que em tempo suficiente. Porém
caso sejam aplicados ciclos de frenagens consecutivas com um periodo de resfriamento
inadequado, a temperatura do sistema ird continuar se elevando até alcancar um ponto de
equilibrio onde a transferéncia de calor se iguale ao aumento de temperatura devido ao atrito.
Hamann (1966, p. 47) complementa que a reduc¢do do coeficiente de atrito entre as
pastilhas e disco de freio com o aumento da temperatura resulta em um efeito de performance
classificado como fade de freio. Como o coeficiente de atrito se reduz, a for¢a de aplicagdao no
freio deve ser elevada para manter a mesma poténcia de frenagem. A aplicagdo constante da
mesma poténcia de frenagem aumentard a temperatura do sistema, até que a forga de
aplicag¢do no pedal de freio requerida se torne acima da capacidade fisica do motorista.
Mcphee e Johnson (2008 p. 458) indicam que para melhorar a performance de discos
de freio ventilados ¢ necessario o completo entendimento do fendmeno de transferéncia de
calor, com foco particular no escoamento de ar nas passagens internas do disco de freio
conforme mostrado na Figura 2.8. O modelamento numérico pode predizer as caracteristicas
de escoamento e transferéncia de calor, e assim pode ser utilizado como uma eficiente
ferramenta para adequag¢do do sistema de freios na fase de projeto e proposta de novas
geometrias, embora a abordagem experimental ainda se faga necessaria para prover uma

avalia¢do da performance real e assim validar e adequar o modelo numérico.
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- Sentido de marcha
do veiculo
Figura 2.8 — Linhas internas de corrente do escoamento do ar em um disco de freio ventilado

em corte.
Fonte: “adaptado de” FLUENT, 2007

2.2.1 Energia de frenagem e poténcia de frenagem

Conforme descrito por Limpert (1999, p. 111), durante a frenagem, as energias
cinética e potencial, provida por um veiculo em movimento, sdo convertidas em energia
térmica através do atrito no sistema de freio. A energia potencial somente deve ser
considerada caso o veiculo esteja realizando uma frenagem em aclive ou declive.

Considerando o balango energético completo do fendmeno de frenagem de um

veiculo, a equacdo tedrica seria dada por:

Energia de frenagem = Energia potencial do veiculo + Energia cinética do veiculo +
Energia cinética das partes moveis - Energia de atrito entre componentes +

Energia gerada pelo arrasto aerodinamico

A energia gerada pelo arrasto aerodindmico pode auxiliar o veiculo em sua

desaceleracdo, em casos onde o veiculo esteja em velocidade acima da velocidade relativa do
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vento no momento de frenagem. Caso o veiculo se encontre em velocidade inferior a
velocidade do vento, o arrasto aerodindmico podera aumentar a energia resultante da
frenagem. Porém as duas possibilidades devem considerar também a dire¢cdo do vento. Como
o fator aerodinamico depende das condi¢des de geometria do veiculo e do ambiente, o arrasto
aerodinamico foi desconsiderado pelo presente estudo, visando assim uma abordagem mais
ampla.

A energia de atrito entre componentes resultard em um decréscimo no valor final da
energia de frenagem, este fator depende do atrito de rolagem entre pneus e solo, geometria
construtiva dos rolamentos, geometria construtiva do veiculo, lubrificantes utilizados entre
outros fatores e foi, da mesma forma que o arrasto aerodinamico, desconsiderado para uma
abordagem mais ampla do fendmeno de frenagem.

Através das simplificagdes na equagdo geral da energia de frenagem, obtém-se a
equacdo (2.1), onde um veiculo desacelera em linha reta, com um variagdo entre a altura
inicial e final a partir de uma velocidade mais elevada v até a velocidade final vj.

(2.1)

2

m 1
E, =m,.g.(h, _hf)+7V(Vo _Vf2)+?V(a)oz _a)fz)

onde E} é a energia de frenagem total, m é a massa do veiculo, g ¢ a gravidade, A ¢ a altura
onde o veiculo se encontra no inicio da frenagem, 4, ¢ a altura onde o veiculo se encontra no
término da frenagem, vy ¢ a velocidade inicial do veiculo no inicio da frenagem, vy € a
velocidade do veiculo no final da frenagem, 7 ¢ 0 momento de inércia dos componentes que
sofrem rotagdo, wo ¢ a velocidade angular inicial dos componentes que sofrem rotacdo no
inicio da frenagem e o, € a velocidade angular dos componentes que sofrem rota¢do no final
da frenagem.

Ou conforme descrito por Limpert (1999, p. 111), para um veiculo desacelerando em
linha reta, ao nivel constante de uma superficie a partir de uma velocidade mais elevada vy até

a velocidade mais baixa vy, a energia resultante da frenagem pode ser dada pela equagdo (2.2).

1 2.2
E, :%(Vo2 _sz)*'?V(woz _a)fz) @2)

Para o calculo dos componentes que sofrem rotacdes, como por exemplo,

componentes pertencentes ao sistema motriz do veiculo, rodas, pneus e discos e tambores de
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freio, € possivel conforme descrito na norma SAE J1263 (1996, p. 8) para o teste de descida
de serra, a substitui¢do da massa de inércia destes componentes pelo valor correspondente a
trés por cento da massa total do veiculo, obtendo-se assim a equagdo (2.3). Devido ndo ser o
foco principal do presente estudo, a massa de inércia foi considerada conforme norma SAE

J1263 (1996, p. 8) para este modelo.

23
E, = 1,03.%(%2 —v,%) 23)

Para determinar a forca pneu/solo aplicada a um veiculo durante uma frenagem,
Breuer e Bill (2004, p. 25) descrevem que a for¢a de frenagem de um veiculo ¢
numericamente igual @ massa do veiculo vezes a desaceleracdo do mesmo, conforme equagao

(2.4).

v 2.4
F=m, (2.4)
Al‘
onde F ¢ a forga aplicada pelo sistema de freio entre pneu/solo para desacelerar o veiculo, v ¢

a velocidade instantanea do veiculo e A; ¢ o tempo de aplicacdo do freio.
A forca de frenagem corresponde a forga resultante entre o pneu e o solo, apds a

aplicacdo do pedal de freio pelo motorista, conforme ilustrado na Figura 2.9.
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Conjunto Aplicagéo de forca

Servofreio / no pedal de freio

Freio de Roda

Figura 2.9 — Esquema de aplicacdo de for¢a em um sistema de freio convencional.
Fonte: “adaptado de” Breuer e Bill, 2004, p. 66

Conforme definido por Smolik e Bucher (2000) e Breuer e Bill (2004), a poténcia de
frenagem corresponde a defini¢do fisica de poténcia, ou seja, trabalho realizado pelo atrito por
unidade de tempo, ou forca de frenagem vezes distdncia por unidade de tempo, conforme
descrito pela equagdo (2.5). A poténcia de frenagem também pode ser escrita conforme

equacdo (2.6), correspondendo assim a forca de frenagem vezes a velocidade instantanea do

veiculo.
F, . 2.5
B] :b—Sb ou ( )
At
P =F.v (2.6)

onde P; ¢ poténcia de frenagem, F}, ¢ a forga aplicada pelo sistema de freio para desacelerar o
veiculo e 55, € 0 espago percorrido pelo veiculo durante a frenagem.

A poténcia de frenagem ¢ um termo muito utilizado, em artigos e livros relacionados
ao assunto, para definir a adequacdo do sistema de freio em desacelerar um veiculo.
Empiricamente este termo estd relacionado com o dimensional, materiais empregados no
sistema de freio e sua capacidade de dissipar calor sem que ocorram perdas significativas de

atrito.
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2.3 Resultados e medicdes experimentais

O método de ensaio do sistema de freio deve garantir a integridade do sistema nas
condi¢des mais abusivas possiveis. Conforme descrito por Gillespie (1992, p. 49), para se
obter esta condigdo em veiculo, o ensaio deve ser executado com o motor ¢ transmissao
desacoplados, pois o0 motor ¢ a transmissao contribuem para a frenagem do veiculo.

Mcphee e Johnson (2008) realizaram medi¢des de forma experimental, ndo em um
veiculo, mas em um dinamometro. Utilizando um disco de freio ventilado genérico fabricado
em ferro fundido cinzento, com trinta e scte aletas direcionadas radialmente, massa total de
7,36 kg, calor especifico de 566 Jkg'K™' ¢ 4reas internas e externas de 0,120 e 0,102 m*
respectivamente. Os ensaios realizados correlacionaram os coeficientes de transferéncia de
calor por convec¢do com o tipo do disco de freio, simulando um disco de freio ventilado
utilizando os canais de ar interno abertos , e um disco de freio solido através da obstrucao dos
canais internos de ar.

Para cada experimento, o disco de freio foi aquecido previamente a uma temperatura
de 583 K por um periodo superior a quarenta e cinco minutos, assegurando uma uniformidade
térmica. A temperatura maxima de 583 K foi definida com objetivo de reduzir os aspectos de
transferéncia de calor através da radiagdo e condugdo e assim possibilitar um melhor estudo
dos aspectos de transferéncia de calor por convecgao.

Os primeiros experimentos realizados aceleravam o disco de freio, com distribuicdo
uniforme de temperatura até atingir as velocidades constantes de 342, 684 e¢ 1025 rpm,
correspondentes as velocidades operacionalmente tipicas em veiculos, ¢ monitoravam a
reducdo da temperatura até atingir 323 K. O objetivo deste experimento era, através de um
sistema com canais de ar internos livre de obstrugdes, determinar os coeficientes de
transferéncia de calor para cada uma das velocidades. Como os valores de erro encontrados na
medicao eram pequenos, os valores de transferéncia de calor através de conducdo e radiagao
foram desconsiderados, utilizando como base resultados obtidos experimentalmente. Os
experimentos foram realizados primeiramente com as aletas internas obstruidas, e
posteriormente com as mesmas desobstruidas, obtendo assim os coeficientes externos e
internos de transferéncia de calor por convec¢do de forma distinta. Este experimento
possibilitou também simular as diferencas nas condigdes entre discos de freio ventilados e nao

ventilados.
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Os resultados obtidos por Mcphee e Johnson (2008) mostram, conforme a Tabela 2.3,
que a transferéncia de calor por convec¢ao aumenta linearmente em funcao da velocidade do
disco de freio. Além disso, o estudo mostrou que entre um disco de freio com escoamento
interno desobstruido e outro com o escoamento interno obstruido, ha um aumento no
coeficiente de transferéncia de calor por convecgcdo da ordem de 47% em velocidades

proximas de 1025 rpm.

Tabela 2.3 — Coeficientes de transferéncia de calor por conveccao.

N [rpm] he [Wm™ K] he [W m~ K]
Escoamento interno Escoamento interno
obstruido desobstruido
342 27,4 27,0
684 40,8 52,7
1025 53,3 78,3

Fonte: “adaptado de” Mcphee e Johnson, 2008, p.462-463

onde N ¢ a rotacdo do disco de freio e h. ¢ o coeficiente de transferéncia de calor por

convecegao.

2.4 Modelos analiticos simplificados

Happian-Smith (2004, p. 497-498) descreve que para uma simulagao com resultados
mais aproximados da situagdo real, ¢ desejavel um modelo 3D, mesmo que simplificado, mas
que represente as caracteristicas geométricas do disco de freio. Para um resultado térmico
mais confidvel deve ser utilizado na simulagdo também a roda e outros componentes
periféricos ao modelo.

Segundo Abbot e Basco (1989), as relagdes entre a pressdo, viscosidade e quantidade
de movimento em um fluido em movimento sdo governadas pelas equacdes de Navier-Stokes.
Na pratica, estas equacdes podem resolver de forma analitica somente casos simples, onde a
maioria dos termos podem ser desprezados. Em casos mais complexos, como por exemplo,
em escoamentos tri-dimensionais associados a um veiculo em movimento em uma estrada, se
faz necessaria uma aproximacdo utilizando métodos numéricos. Embora diferentes
aproximagdes possam ser adotadas para uma simulagdo, existem varios aspectos de
modelamento que sdo comuns. Inicialmente todo o campo de escoamento deve ser dividido

em um grande numero de elementos ou volumes. Os contornos do dominio do calculo devem
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ser suficientemente distantes do veiculo para prevenir restricdes irreais que possam ser
impostas ao escoamento. Através uma condi¢cdo de contorno pré-definida (por ex. velocidade
uniforme imposta a uma regido do modelo), os valores de cada uma das varidveis sdo
determinados em cada elemento ou volume, usando um procedimento iterativo onde estas
variaveis sdo calculadas repetidamente até que as equagdes governantes satisfagam um
determinado critério de convergéncia. Como uma regra, o critério de convergéncia de uma
simulagdo pode ser alterado com o objetivo de reduzir os recursos computacionais € o tempo
de calculo, embora existam em alguns tipos de modelos que requerem aspectos especiais ou
restricdes que devem ser seguidas.

Brooks (1994) define de forma tedrica a entrada de calor no sistema, o aplicando sobre
a superficie do disco em contato com a pastilha de freio. O calor perdido ¢ determinado pela
condugdo e convecgdo e algumas vezes pela radiacdo dependendo das condi¢des de contorno
do modelo. As temperaturas determinadas pela analise térmica podem ser utilizadas como
condigdes iniciais para uma analise estrutural visando obter as possiveis deformacdes
térmicas.

Conforme comentado por Kim et al. (2007), os resultados analiticos possuem uma boa
correlacdo com os dados adquiridos através da medicdo em veiculo. Um bom modelo
analitico auxilia o estudo do sistema de freio e reduz o tempo e gastos necessarios com
ensaios experimentais.

Os estudos citados a seguir representam exemplos de resultados obtidos através de
modelos numéricos ¢ matematicos que se aproximaram bem dos resultados de medigdes
experimentais. Estes estudos provém credibilidade aos resultados obtidos através de
simulagdes computacionais como a simulagdo utilizada no presente trabalho.

Qi e Day (2006), que realizaram uma investigagdo entre as temperaturas na area de
interface entre a pastilha e disco de freio, através de um modelo numérico, e obtiveram uma
correlagdo entre as areas de pastilha aparente e real em fungdo da temperatura. Os resultados
obtidos através do método de simulacdo numérica se aproximaram bem das medigdes
experimentais. O modelo utilizado correspondia a um disco de freio com materiais diferentes
entre quadrantes e pastilhas de freio com diferentes caracteristicas de area e de transferéncia
de calor.

Kim et al. (2007), que realizaram um estudo de temperatura de fluido de freio na
condicdo simulada de descida de serra em velocidades lentas e rapidas. Os resultados obtidos
demonstraram que o método de simulacdo numérica tridimensional representou

adequadamente o comportamento do sistema. O modelo numérico utilizado era composto
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pelos modelos tridimensionais de quase todos os componentes de freios, incluindo disco de
freio, cavalete de freio, fluido de freio, pistdes e conjuntos pastilhas de freio, formados pela
massa de atrito, plaqueta de freio e anti-ruido.

Tsubokura (2009), que realizou um estudo de simulagdo aerodindmica em um veiculo
tipo sedan. Os resultados obtidos através da ferramenta CFD apresentaram resultados
precisos, que seriam relativamente dificeis de serem obtidos, mesmo através da utilizagao de
um tanel de vento.

Tirovi¢ (2009), que realizou um estudo energético em um disco de freio de trem. A
ferramenta CFD, utilizada neste estudo, apresentou grandes beneficios na geragdo de novas
geometrias de discos de freio, suprindo os requisitos necessarios com base nos resultados

experimentais.

2.5 Simula¢ido numérica do comportamento térmico de discos de freio

Conforme mostrado por Ramsay (2007), através da simulagdo CFD ¢ possivel
considerar ndo somente o escoamento do ar direcionado conforme condi¢cdo de ensaio, mas
também aspectos aerodindmicos, como por exemplo, as variacdes de pressdo do ar causadas
pela aerodindmica do veiculo, se aproximando assim das condigdes obtidas através de
métodos experimentais. Estudos mais aprofundados também se tornam possiveis como
alteragdes geométricas e de material no disco de freio, controlando o escoamento de ar interno
ao disco e assim melhorando o coeficiente de troca de calor por convecgao.

Ramsay (2007) também descreve, através de simulagdes em CFD, que a geometria do
veiculo determina o comportamento do escoamento do ar em torno e abaixo do mesmo. Sendo
que através do perfil do escoamento ¢ possivel determinar o melhor ponto de captagdo e
direcionamento do ar para refrigeragdo do disco de freio. Caso exista uma obstru¢do na
passagem de ar, o resfriamento do disco de freio podera ser comprometido.

Foi realizada por Skinner et al. (2005), uma simulagdo do comportamento térmico do
disco de freio de um veiculo de Formula 1. Embora existam importantes diferencas entre um
veiculo de competi¢do e um veiculo comum de passeio, os principios basicos aplicados a
simulagdo de um veiculo esportivo também podem ser aplicados a simula¢ao de um disco de

freio ventilado empregado um veiculo de passeio comum.
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O estudo realizado consistia em utilizar geometrias basicas, conforme Figura 2.10,
cujo dominio de calculo incluia um disco de freio ventilado, um cavalete de freio, pastilhas de

freio, roda/pneu e uma entrada de ar simulando a condi¢do aerodindmica do veiculo.

Rodal’neu Rentrancias da Roda

Figura 2.10 — Modelo simplificado para simulagao computacional de um veiculo de alta
performance.
Fonte: “adaptado de” Skinner et al., 2005, p. 2

O duto de entrada de ar utilizado neste estudo teve como objetivo simular o
escoamento de ar que ¢ direcionado da regido interna do veiculo para a regido externa pela
propria aerodindmica do veiculo. Embora Skinner et al. (2005, p. 1) descreva em seu estudo
que um sistema de resfriamento do disco de freio € necessario para veiculos de alta
performance, como por exemplo um veiculo de formula 1, ndo ¢ definido em seu estudo os
parametros de modelamento para esta entrada de ar. Assim os resultados indicam
temperaturas maximas proximas de 700 K, conforme mostrado na Figura 2.11, que estdo
ainda abaixo das temperaturas maximas definidas como aceitaveis mesmo para discos de freio
em veiculos de passeio conforme resolugao ECE-R13 (2003), porém devido ao estudo ndo
informar detalhadamente os pardmetros ou metodologia aplicada, a reproducdo desta

simulagdo ¢ bastante comprometida.
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Figura 2.11 — Distribui¢do da temperatura ap6s uma frenagem em um veiculo de alta
performance.
Fonte: “adaptado de” Skinner et al., 2005, p. 9

Conforme descrito por Qi e Day (2006), a area de contato real 4, entre a pastilha e o
disco de freio durante uma frenagem ¢ muito menor que a area de contato aparente A,, isto
devido as caracteristicas do material e como este se comporta durante o aquecimento. Qi e
Day (2006) indicam que a superficie de frenagem ndo ¢ uniforme e as areas de contato se
alteram constantemente devido a expansdo térmica ndo uniforme e ao desgaste. Através do
método experimental conhecido como design of experiment (DoE) ou planejamento de
experimentos, foi verificado que a quantidade de frenagens ¢ o aspecto de maior influéncia
relacionado as temperaturas na regido de contato entre disco e pastilhas de freio. Esta
influéncia se sobressai a outros fatores, como for¢a de aplicagdo, velocidade de
escorregamento entre as superficies e composicdo do material de atrito. Utilizando como
ferramenta de simulacdo, das pastilhas e discos de freio, o método de elementos finitos, Qi e
Day (2006, p. 508-512) criaram em seu estudo cinco modelos com diferentes caracteristicas.
Utilizando a mesma 4area aparente A,, foram alterados aspectos como o fluxo de calor e a area
real de contato 4,, o que alterou também a relagdo entre area real e area aparente R. Estas

caracteristicas dos modelos sdo descritas na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 — Condig¢des definidas para os modelos de elementos finitos de pastilhas de freio.

3 ‘ &

R=A,/A, 1 0,554 0,536 0,487 0,386

A, [x10" m’] 7,685 4,257 4,116 3,74 2,967
Fluxo de calor [W/m?] | 101,496 | 183,219 | 189,523 | 208,556 | 262,892

Constantes Coeficiente de atrito pawito = 0,4, velocidade de

contato = 6,5 m/s, carregamento normal = 300 N,

Coeficiente de transferéncia de calor por conveccao
h.=10 W/m’K

Fonte: “adaptado de” Qi e Day, 2006, p. 505

Os cinco modelos foram simulados nas mesmas condi¢gdes consecutivas de frenagens e

aceleragdes, os resultados obtidos conforme mostrado na Figura 2.12, demonstram que existe

uma correlagdo entre a area da pastilha e a temperatura maxima 7max nas regides de contato,

embora a redu¢do da area de contato tenha pouca influéncia sobre a temperatura média da

pastilha Tave.

500 +—x - —T1 1
450 - \\ D.J’J! 2
400 + N B I — O.B'E
—_ [=]
O 350 + % g
= :r”'/ \ o
= 300 + . +06wm
£ L e o e
2250 T ~-x.. . s
E 200 . a 8= x f04E
[ ol o
150 —o0— Tmax; t =18s lE-
10+ __a  Tave; t=18s T 0'23

01+ _~.x.-R=ArAa
0 - - - } 0

lodelos de Elementos Finitos

Figura 2.12 — A 4rea de contato das pastilhas de freio em funcao da temperatura.

Fonte: “adaptado de” Qi e Day, 2006, p. 510

Breuer e Bill (2004, p. 34 ¢ 157) e Limpert (1999, p. 54 - 57), complementam a esta

informagdo, com a variacdo das areas de contato entre disco e pastilhas de freio durante uma

frenagem, devido principalmente ao deslocamento angular realizado pelo cavalete de freio e

ao movimento das pastilhas de freio durante a frenagem. Embora sendo somente uma figura
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esquematica, ¢ possivel visualizar a distribui¢do de pressdo aplicada nas superficies das
pastilhas de freio que ficam em contato com o disco durante uma frenagem através do estudo
de elementos finitos ilustrado na Figura 2.13. Esta ndo uniformidade nas areas de contato
ocorre também em veiculo, fato este confirmado pelo desgaste mais acentuado das pastilhas

de freio externas quando comparadas com as pastilhas de freio internas ao veiculo.

Pastilha de freio externa

Figura 2.13 — Figura esquematica de modelamento em elementos finitos do comportamento
do cavalete e pastilhas de freio durante uma frenagem.
Fonte: “adaptado de” Continental Automotive Systems, 2007

Com base nos estudos e simulagdes realizadas por Qi e Day (2006), Breuer e Bill
(2004) e Continental Automotive Systems (2007), pode se concluir que ocorre uma redugao
nas areas de contato das pastilhas de freio durante a frenagem, sendo esta reducdo mais
acentuada na pastilha de freio interna ao veiculo, onde as pressdes de contato mais altas,
destacadas em vermelho e laranja, ocupam uma menor area superficial. Esta reducao pode
ocasionar uma variacdo na geracdo de calor entre o lado interno e externo das pistas de

frenagem do disco de freio.
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3 MODELO NUMERICO

Este capitulo apresenta informagdes sobre o modelo numérico empregado nas
simulagdes, onde ¢ definido o método empregado pelo codigo computacional utilizado para
simular o efeito térmico do disco de freio em condi¢des de frenagem consecutivas.

Primeiramente s3o apresentadas e discutidas na se¢do 3.1, as equagdes diferenciais de
conservagao da massa, quantidade de movimento e energia.

Em seguida, ¢ discutido na sec¢do 3.2 o modelo para o sistema de coordenadas nio
inercial, e como o programa de simulacao utiliza este sistema de coordenadas para a resolucdo
das equagdes diferenciais de conservacao. Este modelo foi necessario devido a existéncia de
regides do dominio em movimento de rotacao.

As equacdes de conservacao com médias de Reynolds sdo discutidas na sec¢ao 3.3. O
modelo de turbuléncia utilizado no presente trabalho, necessario para a caracterizagdo do
escoamento médio no dominio de célculo é apresentado na secdo 3.4. Na secdo 3.5 ¢
apresentado o modelo de radiagao empregado no presente estudo. A definigdo e comparagao
entre os método de volumes finitos ¢ discutida na se¢do 3.6. Os critérios de convergéncia para
cada tipo de simulag¢do e dominio sdo apresentados na se¢do 3.8. O esquema de discretiza¢ao
do presente trabalho ¢ descrito na se¢do 3.7, enquanto na secdo 3.9 sdo apresentadas as

condicdes de contorno.
3.1 Equacgdes diferenciais de conservaciao

As equagdes diferenciais de conservacdo que descrevem o escoamento com
transferéncia de calor para o presente estudo sdo: equagdo de conservacdo da massa (3.1),
equagao de conservacao da quantidade de movimento (3.2) e equacdo da energia (3.3). A
deducdo de cada uma destas equacdes diferenciais de conservacdo ¢ apresentada em Versteeg

e Malalasekera (2007) ou Maliska (1995).

op 0 (3.1)
= (pu,)=0
ot ﬁxj (,ou_/)
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o(pu,) 0 oP 0 . ou, (3.2)
—+—(puu)=—"—+—u—">)+S
ot Ox; o4 Ox, Ox, (”ax‘,) s
dpc,T) 0 o 0T (3.3)
e (puT)=— (A=) +S
o e DT e

J

onde p ¢ a densidade do fluido, ¢ ¢ o tempo, U; € a componente velocidade, P ¢ a pressdo, i € a
viscosidade dinamica do fluido, S5 € o termo fonte da equacdo da quantidade de movimento,
¢y € o calor especifico, 7' € a temperatura, A ¢ a condutividade térmica e Sg € o termo fonte da
equacdo da energia.

A equagdo (3.2), conforme descrito por Maliska (1995, p. 10-20), esta escrita de forma
reduzida, sendo que representa trés equagdes distintas, uma para cada componente da
velocidade.

Os termos da equagdo (3.3), podem ser descritos da seguinte forma: o primeiro termo
descreve as variagdes da temperatura em fun¢do do tempo, o segundo termo representa a
convecgdo e o terceiro termo representa a difusdo. A solu¢do do sistema de equagdes
diferenciais mostrado acima permite obter a distribui¢do no dominio de calculo, em func¢ao do

tempo, das variaveis U, v, w, 7'e P.

3.2 Sistema de coordenadas nao inercial

O levantamento dos coeficientes de transferéncia de calor por convecgao foi realizado
através de simulagdes do escoamento de ar nas proximidades do disco de freio. Estas
simulagdes em regime permanente utilizavam velocidades distintas de tal forma a obter um /4,

em funcdo da velocidade média do veiculo v Dada a natureza da geometria estudada foi

veiculo *
conveniente a divisdo do fluido em dois dominios distintos, sendo um estacionario € outro
rotativo.

Como os dominios rotativos sdo referenciais nio inerciais, mesmo em casos onde a
velocidade angular do dominio ¢ constante, se faz necessaria a inclusao de termos adicionais
na equa¢do de quantidade de movimento.

A dedugdo descrita por White (2002) para um referencial ndo inercial ¢ mais
abrangente do que as necessidades do presente trabalho, entretanto ¢ esclarecida a origem de

dois termos fonte que sdao adicionados as equagdes da quantidade de movimento. A equagao
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(3.4) mostra estes dois termos sendo o primeiro termo proveniente da aceleragdao de Coriolis,
e o segundo termo proveniente da aceleragdo centripeta. Na forma apresentada na equagao

(3.4), estes termos representam forcas ficticias.

S, =2pQxu—- pQx(Qxr) (3.4)

onde o © ¢ a velocidade angular do dominio, o U é a velocidade do fluido em relagdo ao
referencial ndo inercial e o I € o vetor entre a origem do referencial ndo inercial e o centro do
volume de controle.

O programa de calculo resolve as equagdes de conservacdo, adicionando os dois
termos da equagdo (3.4) ao termo fonte da equacdo de conservacdo da quantidade de

movimento (3.2), apenas para o dominio rotativo.

3.3 Equacgdes de conservac¢iao com médias de Reynolds

A regido estudada, pertencente a um veiculo em movimento, apresenta um regime de
escoamento turbulento na maior parte do tempo, particularmente nas condi¢cdes de operagao
consideradas. Para os problemas mais comuns em engenharia, ¢ possivel obter resultados
satisfatorios tendo conhecimento dos valores médios de pressdo, temperatura e velocidades.
Desta forma pode-se desconsiderar a natureza cadtica destas varidveis, ou flutuagdes, no
escoamento turbulento.

Todas as medi¢des realizadas em um escoamento em regime turbulento apresentam
variagdes nos resultados devido a natureza do escoamento. Uma pratica comum ¢ a utilizacao
de equacdes de conservagdo com média de Reynolds. A Figura 3.1 mostra um caso tipico de

medigdo de velocidade em regime de escoamento turbulento.
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u'(t)

i A s

t

Figura 3.1 — Velocidade medida em um ponto do escoamento em regime turbulento.
Fonte: Versteeg e Malalasekera, 2007, p. 41

No grafico da Figura 3.1, u’(t) representa a flutuagdo do componente velocidade em
relacdo a velocidade média do fluido U.

A velocidade do fluido em fun¢do do tempo ¢ caracterizada por uma média de
velocidade constante no tempo somada a uma flutuacdo que varia em funcdo do tempo,
conforme descrito na equacao (3.5). Esta caracteristica ¢ comum para todas as demais

grandezas, como pressdo e temperatura.

u()=U +u'(t) (3.5)

onde u(t) ¢ a velocidade instantinea medida em uma determinada posi¢do do fluido medida e
em um certo instante e posicao e U ¢ a velocidade média do fluido nesta mesma posigao.

A equacdao de conservagdo com médias de Reynolds conhecida como “Reynolds
Averaged Navier-Stokes” (RANS), ¢ obtida a partir da equagdo de conservagao da quantidade
de movimento (3.2), através da substituicdo da velocidade dada pela equagdo (3.5) em todas
as componentes de velocidade e pressdo. Como resultado ¢ obtida a equagao diferencial (3.6),
bastante similar a equacdo de conservagao da quantidade de movimento (3.2), porém as

velocidades representadas na equacdo (3.6) sdo as velocidades médias do escoamento

turbulento.
o(pu) 0 P 0  ou. 9 (3.6)
Sy (puu)=——tF— (U —)+—(—pu,'u)+ S

8t ax] (IOM_/ul) aXi axj (ﬂ ax]) ax] ( louj ul ) S

onde u,'u," ¢ a média do produto das flutuagdes de velocidade do fluido.
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O quinto termo da equagao (3.6) ¢ conhecido como tensores turbulentos ou tensores de
Reynolds e representa tensdes adicionais devidas ao escoamento turbulento. A pratica mais
comum para a determina¢do dos valores dos tensores turbulentos ¢ a aproximacao através da
utilizacdo de um modelo de turbuléncia. Normalmente este modelo utiliza o conceito de

viscosidade turbulenta.

3.4 Modelo de turbuléncia

O escoamento no presente trabalho foi somente simulado para obtengdo dos
coeficientes de transferéncia de calor por convecgdo. Sendo assim, as informagdes
relacionadas ao modelo de turbuléncia ndo serdo discutidas em detalhes.

O programa de simulagdo empregado no presente estudo permite o emprego de varios
modelos de turbuléncia diferentes, porém a documentagdo recomenda utilizar o modelo de
turbuléncia “Shear Stress Transport” (SST). Este modelo engloba os modelos k-¢ e k-w, que
se baseiam em determinar a viscosidade turbulenta a partir de parametros do escoamento
turbulento, como a energia cinética da turbuléncia, dissipacdo da energia cinética da
turbuléncia e freqiiéncia dos vortices. O modelo SST seleciona, de forma automatica, as
regides do dominio onde serd utilizado o modelo k-¢ ou o modelo k-w, dependendo da
distancia até a parede mais proxima.

O objetivo da utilizagdo do modelo de turbuléncia empregado ¢ a determinagdo da
viscosidade turbulenta, que ¢ utilizada nas equacdes de quantidade de movimento e energia.

O termo que representa os tensores turbulentos apresentado na equagao (3.6), pode ser
aproximado através de simplificacdes por expressdes conhecidas como modelos de
turbuléncia. A equacdo (3.7), conhecida como hipotese de Boussinesq, expressa
matematicamente os termos turbulentos através de gradientes de velocidade, conceito este

utilizado na maioria dos modelos.

— . Ou, (3.7)
puj'u,.':%p.k.é'ij+ ﬂ;[gi*' ’]
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onde k ¢ a energia cinética da turbuléncia aplicada ao fluido, &, ¢ a viscosidade turbulenta e
0, ¢ o delta de Kroenecker.

Através da substituicdo dos termos da equacdo (3.7) na equacdo (3.6) e considerando
uma viscosidade efetiva mostrada através da equacao (3.8), obtém se a equagdo (3.9), que ¢ a

equacdo utilizada pelo programa de célculo no presente estudo para descrever a conservagao

da quantidade de movimento.

Moy = K+ H, (3.8)
o(pu;) 0 oP 0 ou, auj
S (puu)=—+ +

ot ox (o 1) ox, ox, Her [8);, ox, (3.9)

onde x,, € aviscosidade efetiva.

A viscosidade turbulenta ¢ determinada a partir de variaveis que descrevem a
intensidade da turbuléncia, como por exemplo: energia cinética da turbuléncia £, dissipagdo
da energia cinética turbulenta ¢ e a freqliéncia da turbuléncia w. A determinacdo dessas
variaveis depende da solucdo de novas equacdes diferenciais de conserva¢ao. Uma descri¢ao
detalhada desse modelo, e as equagdes diferenciais podem ser encontradas na literatura, como

em Versteeg ¢ Malalasekera (2007).

3.5 Modelo de radiacio

O modelo de radiagdo empregado no presente estudo ¢ o “Discrete Transfer Model”,
ou modelo de transferéncia discreto. A tnica fonte de informagao encontrada sobre o modelo
esta no manual do programa de simulagdo (ANSYS CFX-Solver. Modeling Guide, 2006, p.
295).

De acordo com as informagdes disponiveis, o modelo ¢ adequado para meios nao
participantes, ou seja, apenas para transferéncia de calor entre superficies. Sempre que o meio
ndo emita, absorva ou espalhe em um dominio, a op¢do do modo de transferéncia de calor de
superficie para superficie deve ser selecionada. Esta op¢ao reduz o tempo de simulagdo
computacional sem altera¢des nos resultados. Para cada uma das superficies que delimitam o

dominio de calculo, deve-se fornecer a temperatura e também a emissividade espectral média.
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O valor da emissividade &, utilizada para as superficies do disco foi de 0,55 conforme

recomendado em Limpert (1999, p. 144).

3.6 Método dos volumes finitos

Dentre os métodos tradicionais para a solu¢do numérica de equagdes diferenciais com
derivadas parciais como o método de Diferencas Finitas (MDF) e o método de Elementos
Finitos (MEF), o método que se destaca mais em pacotes comerciais ¢ o de Volumes Finitos
(MVF), o qual também ¢ utilizado no presente estudo através do programa de simulacdo
computacional. Tanto o MDF quanto o MEF ndo trabalham com volumes de controle e sim
com pontos da malha, ndo sendo assim conservativos em nivel discreto. J& o MVF utiliza
balancos de conservagdo da propriedade para cada volume elementar para obter a
correspondente equacdo aproximada.

O objetivo desses métodos ¢ a resolucdo de modelos matematicos através de uma
solugdo numérica. Conforme descrito por Darwish, Saad e Hamdan (2008, p. 157), através da
discretizagdo, as equagdes diferenciais parciais que representam os principios de conservagao
sdo transformadas em um sistema de equagdes algébricas, que podem ser resolvidas através
do uso do computador.

Maliska (1995 p. 4-6) também esclarece que a grande penetragao industrial do MVF se
da em funcao de sua robustez devido as caracteristicas conservativas. Este método satisfaz os
principios de conservacao em nivel discreto em escoamentos de fluidos, dados pelas equagdes
conservativas definidas na se¢do 3.1 do presente trabalho, o que possibilita a obten¢do de uma
solugdo da equagdo diferencial através do método numérico. Enquanto a equagdo diferencial ¢
a representacdo da propriedade em nivel de ponto, as equagdes aproximadas representam a
conservagao em nivel de volumes finitos. Esta condi¢gdo impossibilita o aparecimento ou o
desaparecimento de quantidades, como massa, quantidade de movimento e energia, dentro do
dominio de célculo. Porém pode existir o aparecimento ou o desaparecimento das
propriedades de origem numérica dentro do dominio, caso a conservagdao das propriedades
seja satisfeita apenas via condi¢des de contorno, fato este que altera o perfil da solu¢do na
regido.

Outro fator que confere uma maior utilizacdo do método MVF comercialmente ¢ que,

enquanto a solu¢ao nos outros métodos somente ¢ possivel através de uma malha refinada, o
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MVF define que os balancos de conservagdo devem ser satisfeitos em nivel de volumes
elementares, desconsiderando o tamanho da malha. Deste modo todos os principios de
conservagdo podem ser conferidos em malhas bastante grosseiras, o que representa o
manuseio de poucos resultados e confere execugdes mais rapidas no computador. Contudo
como o método resolve as equacdes por aproximagdo, ¢ necessaria uma adequagdo no
tamanho da malha, j4 que o aumento do nimero de volumes da malha confere a solucao
numérica uma maior precisdo, embora aumente também o consumo de recursos
computacionais.

O codigo computacional utilizado no presente estudo ¢ o CFX versdo 11 da Ansys
(Ansys CFX-Solver. Introduction, 2006), o qual também utiliza o método de Volumes Finitos.

O programa para simulacdo computacional utilizado se divide basicamente em cinco
modulos para resolucdo de problemas simples: CAD 3D simplificado (Design Modeler),
gerador de malhas (CFX-Mesh), pré-processador (CFX-Pre), modulo de resolucdo (CFX-
Solver) e pos-processador (CFX-Post).

O primeiro modulo de CAD 3D simplificado, que pode ser utilizado ou nio,
possibilita a elaboragdo de geometrias, onde também ¢ possivel realizar divisdes de
superficies no modelo de forma a auxiliar a anélise dos resultados finais. O gerador de malhas
realiza a separacdo do modelo em regides especificas com o objetivo de um estudo mais
detalhado de cada regido, este modulo também ¢ utilizado para determinar a geometria e
geracdo da malha. O terceiro modulo, pré-processador, utiliza a malha gerada e define
condi¢des de contorno a cada uma das superficies. O mddulo de resolugdo executa e obtém os
resultados da simulacdo através do arquivo gerado no pré-processador. Através do pods-
processador ¢ possivel visualizar os resultados e gerar imagens 3D do modelo.

Darwish, Saad e Hamdan (2008, p. 159) também descrevem, através de uma
propriedade genérica ¢, a equacdo diferencial parcial genérica (3.10) que governa o
fendmeno fisico. A equagao mostrada ¢ uma derivagdo da equacgdo de conservagao de energia
(3.3).

opd) , O (3.10)

ot ox .

J

_ 99
(pug) = x, (T o, P+S,
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onde p ¢ a densidade do fluido, # ¢ o tempo, u ¢ a componente velocidade, /"¢ o coeficiente de

difusdo, S, ¢ o termo fonte ¢ ¢ ¢ uma propriedade genérica desconhecida para a qual a

solucdo ¢ requerida.
Os termos da equagao (3.10), denominada de equagao de transporte para a propriedade

@, podem ser descritos da seguinte forma: o primeiro termo descreve o termo transiente, o

segundo termo representa a convecgdo ¢ comumente chamado também de termo advectivo, o

terceiro termo representa a difusdao e o quarto termo representa o termo fonte.

3.7 Esquema de discretizacao

Discretizando a equacdo (3.10) em um volume de controle obtém se a equagdo

algébrica (3.11).

ad+ Y a'p, =b 3.11)

n=Viz (i)

onde os coeficientes a; dependem de esquemas especificos utilizados no processo de
discretizagao.

Conforme descrito por Maliska (1995, p. 20, 75), a difusdo representada pelo terceiro
termo da equacao (3.10), ndo apresenta problemas de instabilidade para o modelo numérico,
diferentemente do termo advectivo, representado pelo segundo termo da equagdo de

transporte para a propriedade ¢ (3.10).

O balango advectivo ¢ numericamente o termo mais delicado para o modelo numérico,
devido a sua ndo linearidade. Este termo ¢ obtido através da utilizagdo de esquemas de

aproximacao da propriedade genérica ¢ nas faces do volume de controle.

Entre os esquemas mais utilizados, conforme Versteeg e Malalasekera (2007, p. 145-
178) e Maliska (1995, p. 76-102), se destacam os seguintes: esquema de Diferengas Centrais
(central differencing scheme), esquema Upwind (upwind differencing scheme), esquema
hibrido (hybrid differencing scheme), esquema exponencial (power-law scheme), esquema
WUDS (weighted upstream differencing scheme), esquemas de segunda ordem (QUICK -

Quadratic upwind differencing scheme), esquemas de terceira ordem (TVD- TVD schemes),
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entre outras. O processo de discretizacdo ¢ descrito com maiores detalhes em Versteeg e
Malalasekera (2007) ou Maliska (1995).

Versteeg e Malalasekera (2007, p. 156) comentam sobre o esquema de segunda ordem
indicando que embora o esquema UPWIND seja relativamente estavel e obedega aos
requisitos de transportabilidade, por ser de primeira ordem, € propenso ao aparecimento de
erros numéricos de difusdo. Estes erros podem se reduzidos com o emprego de discretizagdao
em ordens maiores. Discretiza¢cdes em segunda ordem envolvem um maior numero de pontos
vizinhos e reduzem a quantidade de erros devido a se basearem em um campo maior do
modelo.

O manual do programa de simulagdo Ansys (Ansys CFX-Solver. Modeling Guide,
2006, p. 125-126) recomenda a utilizagdo do esquema de discretizagdo de alta resolugdo
(High-resolution scheme) para a maior parte dos modelos. Trata-se de um esquema de
segunda ordem na maior parte do dominio, mas que se torna de primeira ordem em regides de
descontinuidades. Para a simulacdo em regime transiente, este esquema se baseia em

equacdes inversas de segunda ordem de Euler.

3.8 Critério de convergéncia

O programa de célculo utilizado no presente estudo se baseia em métodos iterativos
para a resolugdo dos sistemas lineares. O residuo, conforme descrito na equagdo (3.12), ¢
calculado como a diferenca de valores entre o lado direito e esquerdo de cada equagdo que
segue a equacdo algébrica (3.11), e determina o niimero de iteragcdes que o programa de
calculo deve realizar até que os parametros determinados na simula¢do sejam atendidos.
Quando o valor do residuo calculado se encontra abaixo de um valor de referéncia
especificado, a resolu¢do do sistema linear ¢ considerada completa, o que indica que o

resultado convergiu.

ro=ag+ > a'$ —b (3.12)

n=Viz(i)

onde 7; € o residuo da equagdo em um volume de controle.
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O valor do residuo durante o calculo indica o quanto a solugdo do sistema esta longe
de convergir e informa se a precisao dos valores ¢ aceitavel.
A Tabela 3.1 indica os critérios de convergéncia utilizados para cada tipo de

simulagdo. Maiores detalhes de cada tipo de simulagdo sdo apresentados na sec¢ao 4.2.

Tabela 3.1 — Critérios de convergéncia utilizados nas simulagoes.
Tipo de Tipo de Numero max. Numero max. De Residuo
simulagdo Regime de iteragdes | iteracdes por passo de
tempo

Levantamento
dos coeficientes RMS < 10*
de convecc¢ao
Levantamento
dos coeficientes RMS <10
de radiagdo
Simulagao
transiente do transiente - 10 RMS < 10*
disco de freio

permanente 800 -

Fonte: Autor

onde o RMS do Residuo ¢ o valor da raiz quadrada da somatodria dos termos de residuo

elevados ao quadrado conforme descrito na equacao (3.13).

Res (3.13)

total

2 2 2
:\/r1 +r, 4+,

sendo que Resyora € residuo total calculado pelo programa de célculo e 7...r, € o residuo de

cada equagdo.

3.9 Condicoes de contorno

Conforme descrito em detalhe no capitulo 4, a simulagdo de validagdo compreende
uma simulagdo térmica de duas frenagens consecutivas, de um total de quinze frenagens que
ocorrem entre os instantes de tempo de 34,8 s e 90,3 s. Os dados relativos as condigdes
contorno aplicadas ao ensaio em veiculo e reproduzidas através da simulagdo computacional,

constam na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 — Condi¢des de contorno da simulagao.

my Vo v ff d f E ﬁ Apista Rdyn 0 T. amb P atm
[kg] | [km/h] | [knvh] | [%0] | [%] [Yo] [m’] [m] | [°C] | [°C] | [atm]
1785 120 60 67 | 85 | ext.=115 | 3,51.10~ | 0,304 | 51 | 23 1
int. = 85

Fonte: Autor

onde ffd ¢ o fator de participagdo do freio dianteiro na forca total de frenagem do veiculo, fr ¢
o fator de energia total de frenagem que ¢ absorvido pelo disco de freio, f; ¢ o fator que
determina a quantidade de energia que ¢ absorvida por cada pista do disco de freio devido a
variacdo da area de contato entre disco e pastilha durante a frenagem em fung¢ao da rotagao do
cavalete e pastilhas de freio, 4pisa € a drea da pista de frenagem do disco de freio em apenas
uma face, sendo que as duas face de contato das pastilhas sdo simétricas, R4y € 0 raio
dindmico do pneu utilizado, # ¢ a temperatura inicial do disco de freio antes da primeira
frenagem, T, € a temperatura ambiente € Py, € a pressao atmosférica no local.

O fator f; se altera entre as pistas de frenagem externa e interna, devido principalmente
ao comportamento e alteragdo das areas de contato durante a frenagem. Os valores
especificados na Tabela 3.2 para o fator f; s3o determinados de modo experimental e definidos
de forma a serem utilizados para cada pista de frenagem através da equacao (3.15) que serd
posteriormente definida. Através da média aritmética do fator f; para as pistas de frenagem
externa e interna, se obtém a participacdo de cada uma das pistas na dissipacdo da energia.
Este valor aproximado é de quarenta e dois e meio por cento e cinqiienta e sete e meio por
cento para as pistas de frenagem interna e externa respectivamente.

Os dados relativos as propriedades dos componentes empregados na simulagdo e que

também representam os materiais utilizados no ensaio experimental, constam na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Propriedades dos componentes empregados na simulagao.

Componente | Densidade | Calor especifico | Condutividade H &
[kg/m’] [J/kg.k] térmica [W/m.K] | [ke/m.s]
Disco de freio 7250 419 58 - 0,55
(classe 150)
Ar 1,185 1,0.10° 2,61.107 1,8.10”

Fonte: Autor “adaptado de” Bosch, 2000, p. 187; Limpert, 1999, p. 123 e 144; Ansys, 2006 e
DIN EN 1561, 1997

onde x ¢ a viscosidade dindmica do fluido e & ¢ a emissividade do disco de freio. As

propriedades do ar sdo originadas do banco de dados do programa de simulagao.
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O material do disco de freio empregado no ensaio ¢ um ferro fundido cinzento com
alto teor de lamelas de grafite, e se diferencia dos materiais dos disco de freio citados na se¢ao
2.1, Tabela 2.1, devido a inclusdo de ligas de outros materiais com objetivo de melhorar a
condutividade térmica e resisténcia mecanica.

A aquisi¢do de dados em simulagdo referente a temperatura € pontual e localizada no
meio da pista de frenagem, valores e parametros estes obtidos através dos ensaios em veiculo.

A caracteristica geométrica preponderante para o disco de freio estudado ¢ a fixacdo
das duas pistas de frenagem ao cubo do disco através da pista de frenagem interna. As demais
caracteristicas do disco de freio estdo descritas no Apéndice 1.

O modelo numérico ¢ composto de um disco de freio, duas pastilhas, uma roda e uma
chapa de cobertura interna ao disco, representando o comportamento de um sistema de freio
em veiculo composto pelos componentes citados € por um cavalete de freio tipo flutuante. A
regido estudada ¢ restrita pelo contorno interno da roda, chapa de cobertura, disco de freio na
regido do cubo de roda e fixagdo das pistas de frenagem e entradas e saidas de ar. O modelo
possui trés regides abertas para captacdo e saida de ar conforme mostrada na Figura 3.2.
Todas superficies de contorno do modelo, no inicio da simulagdo, possuem uma temperatura

fixa correspondente a temperatura ambiente 7amp.

Figura 3.2 — Regides abertas para entrada e saida de ar no dominio do ar periférico ao disco de
freio
Fonte: Autor



57

Com a necessidade de otimizar os recursos computacionais, o modelo numérico foi
simplificado em 1/36, esta simplificacdao se tornou possivel devido a simetria existente neste
modelo de disco de freio, composto por trinta e seis aletas radiais. A regido estudada
corresponde a um angulo de 10° e compreende uma aleta posicionada ao centro e demais

superficies continuas pertencentes ao disco conforme mostrado na Figura 3.3.

Figura 3.3 — Modelo numérico do disco de freio simplificado em 1/36
Fonte: Autor

Os demais componentes também necessitaram de simplificacdo de forma a se
adequarem ao modelo do disco. As regides suprimidas pela simplificacdo do modelo foram
consideradas como periodicidade do disco de freio, onde a transferéncia de calor ¢ calcula
através do método de fluxo conservativo.

Também devido a otimizacdo de recursos computacionais foram realizadas simulagdes
em regime permanente e transiente. Maiores detalhes sdo discutidos na se¢do 4.2.

O dominio da simulagdo em regime permanente compreende dez regides onde sao
necessarias condi¢des de contorno. Outras dez regides sdo interfaces entre dominios. O
dominio ¢ composto pela regido da roda, do ar nas proximidades da roda e do disco com
velocidade angular constante, enquanto as regides abertas para captacdo e saida de ar ¢ a
chapa de cobertura permanecem estaticas durante a simulagao. Através de valores distintos de
temperatura e velocidade dos discos de freio foi possivel obter os coeficientes de transferéncia
de calor por radiagdo e convecgdo respectivamente. Os dados obtidos foram convertidos em
equacdes descritas no capitulo 4.

De forma semelhante, o dominio da simulacdo em regime transiente compreende treze
regides onde sdo necessarias condi¢des de contorno. Outras duas regides sao interfaces entre
dominios. O dominio ¢ composto apenas pelo material sdlido do disco de freio. A aquisi¢ao

de dados para analise ¢ realizada a cada dez resultados obtidos por célculo.
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A energia dissipada em um disco através do contato entre as pastilhas e as superficie
de frenagem corresponde a energia necessaria para desacelerar o veiculo e suas partes moveis
em somente uma roda na regido frontal do veiculo multiplicada pela porcentagem da energia
que ¢ absorvida pelo disco de freio, neste caso obtida experimentalmente e com valor
aproximado de oitenta e cindo por cento. A equacdo (3.15) obtida através da equacdo (2.2),
descreve a variagdo da energia entre dois instantes de tempo ¢ e #; definido pela equagdo
(3.14). A equagdo ¢ dividida por quatro que ¢ o nimero de pastilhas existentes na parte frontal
do veiculo, assim ¢ possivel obter a quantidade de energia que sera dissipada em apenas uma
roda e um lado do disco de freio. A equacdo (3.16) mostra que a derivada da energia de
frenagem em func¢do do tempo € aproximada como a variagdo da energia de frenagem em um

passo de tempo.

=t +A, (3.14)
1 dE
AE =—fl.ffd.f,—%
4ﬂﬁr S dt (3.15)
onde dE, — Ly~ Ey
dt f =1 (3.16)

onde #, € o tempo no inicio do passo de tempo, #; € o t tempo no final do passo de tempo, A €

a variagdo entre os instantes de tempo # e #;, para uma freqiiéncia de 40 Hz, ¢, =¢, + 0,025,

AE ¢ a poténcia de frenagem entre os instantes de tempo #y € 1, ¢ € o tempo, Eyo € a energia de
frenagem no inicio do passo de tempo 7, e E; € a energia de frenagem no final do passo de
tempo #;.

A equacdo (3.17), obtida com base na equacao (3.15), descreve o fluxo de calor gerado
através do atrito e distribui esta energia por toda a superficie de frenagem de um dos lado do

disco de freio.

AE (3.17)

onde Egisco € 0 fluxo de calor dissipado em apenas uma pista de frenagem entre os instantes de

tempo 1 € 1.



59

Através da equacgao (3.17) se tornou possivel modelar geometricamente as pastilhas de
freio de forma a se adequarem ao modelo numérico simplificado do disco.

Para o calculo da velocidade angular do disco de freio e obten¢do dos fatores de
transferéncia de calor por conveccao foi utilizada a equagdo (3.18), onde o raio dindmico do
pneu Rgyn corresponde a 0,304 m, conforme medida de pneus utilizados no ensaio em veiculo.

/R (3.18)

a)disco = Vveiculo dyn

onde wgisco € a velocidade angular média do disco de freio e v ¢ a velocidade

veiculo
tangencial média do veiculo.

Uma caracteristica que simplificou o uso do dominio rotativo foi o fato do programa
de simulagdo utilizado permitir a ndo coincidéncia entre as malhas dos dominios rotativo e
estaciondrio na interface entre estes dominios. Desta forma, as varidveis sdo interpoladas na
interface e se torna possivel um maior refinamento da malha em somente um dos dominios,
sem a necessidade que os demais dominios sigam o mesmo refinamento. O programa de
simulagdo denomina este tipo de interface em seu manual (Ansys CFX-Solver. Introduction,

p. 16) como General Grid Interface (GGI).
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta e correlaciona os resultados obtidos através dos ensaios
experimentais com os resultados obtidos por meio das simulagdes computacionais.
Inicialmente, sdo descritas na secdo 4.1 as informagdes relacionadas ao ensaio experimental.
Estas informagdes além de serem utilizadas como dados de entrada para a simulagdo
computacional, também foram utilizadas para validagdo do modelo numérico. Posteriormente,
sao discutidas na se¢do 4.2 as estratégias de simulagdo consideradas no presente trabalho, bem
como apresentadas e justificadas nas segdes 4.3, 4.4 e 4.5, algumas das hipdteses
simplificadoras adotadas e a metodologia utilizada para obtengdo dos coeficientes de
transferéncia de calor. Por fim, nas se¢des 4.6 ¢ 4.7, os resultados da analise transiente do
comportamento térmico de um disco de freio ventilado sdo apresentados e comparados aos

resultados experimentais como forma de validar a metodologia de calculo proposta.

4.1 Resultados experimentais para validaciao

A validag¢ao do modelo numérico utiliza os resultados térmicos obtidos através de um
ensaio de fade de acordo com teste tipo I da resolugdo ECE-R13 (2003). Este ensaio define
para veiculos de categoria M1 (R.E.3, anexo 7, 1999), a realizacdo de quinze frenagens

consecutivas com velocidades iniciais vy iguais a 80% da velocidade maxima v_, do veiculo,

limitando a velocidade inicial a um valor maximo de 120 km/h. As velocidades finais vy
devem ser iguais a metade da velocidade inicial utilizada pelo veiculo e as desaceleragdes
devem ser constantes e iguais a 3 m/s>. Maiores detalhes sobre os ensaios sdo fornecidos na
Tabela 2.2, se¢do 2.2.

Para o presente estudo, as superficies do disco de freio apresentaram diferentes
caracteristicas térmicas entre si. Com o objetivo de facilitar o entendimento, cada uma das
superficies do disco de freio foi denominada através da sua posicao em relagdo ao veiculo. O
disco de freio estudado possui como caracteristica bésica, a fixagdo da pista de frenagem
externa na pista de frenagem interna, sendo que ¢ através da pista de frenagem interna que
ambas superficies de frenagem sdo fixadas ao cubo do disco, esta caracteristica geométrica

determina que a captacdo de ar ocorra através da regido externa ao veiculo, denominando
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assim discos com esta caracteristica geométrica de discos de captagdo externa. A Figura 4.1

nomeia as principais superficies do disco de freio utilizado no presente estudo.

Regido externa ao veiculo

Superficie de

Fluxo de ar

________ ~~—_ Superficies
— internas

Aleta \ Pista de

frenagem interna

Regiao interna ao veiculo

Figura 4.1 — Denominagao das superficies do disco de freio estudado.
Fonte: Autor

A evolugao temporal de trés das grandezas medidas no ensaio de frenagens
consecutivas ¢ apresentada no grafico mostrado na Figura 4.2: a velocidade do veiculo e as
temperaturas locais nas pistas de frenagem interna e externa de um dos discos de freio
dianteiros. Observa-se que tais dados, obtidos a partir de medi¢des de campo, ndo sao
apropriados como condi¢do de contorno para a simulagdo de validagdo na forma em que se
apresentam. Os dados experimentais devem ser adequados através de um filtro de forma a

retirar pequenos ruidos tipicos de medi¢des experimentais.
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Figura 4.2 — Ensaio de fade em disco de freio dianteiro durante quinze frenagens. Dados
obtidos experimentalmente em veiculo.
Fonte: Autor

Os dados do ensaio de fade mostrado na Figura 4.2 foram obtidos utilizando um
veiculo de classe M1 (R.E.3, anexo 7, 1999). O veiculo se apresentava em condi¢ao de carga
maxima com 1785 kg e distribuicdo de forca de frenagem de aproximadamente 67% no eixo
dianteiro. As caracteristicas geométricas do disco de freio utilizado nos testes sdo mostradas
no Apéndice L.

Durante o ensaio de fade, foram medidos parametros de posicionamento do veiculo
em funcdo do tempo, temperaturas das pistas de frenagem internas e externas dos discos e
temperaturas das pistas dos tambores de freio, desaceleragdo do veiculo, pressdes em cada um
dos freios de roda, curso e forga aplicada ao pedal de freio.

Os dispositivos para aquisicdo de dados utilizados s3o relativamente similares,
obtendo dados com freqiiéncias de aproximadamente 50 Hz. O foco principal para uma
satisfatoria aquisi¢@o de dados estd na caracteristica do termopar e metodologia empregada.

Para o ensaio realizado em veiculo foram empregados termopares do tipo K com
diametro de bitola de 0,81 mm, sendo que o menor didmetro favorece a precisdo da medicao.
Conforme descrito em Pirométrica (2010), este tipo de termopar ¢ o mais utilizado na

industria em geral, com boa aplicabilidade também em medi¢des térmicas em sistemas de



63

freio, sendo utilizado também por McPhee (2008 p. 461) em seu estudo. O termopar tipo K
possui uma consideravel resisténcia a oxidagdo até o limite de temperatura de 980 °C ¢ sua
faixa de erro ¢ da ordem + 2,2 °C para temperaturas abaixo de 294 °C e +0,75% para
temperaturas > 294 °C. Composto por dois fios, o primeiro formado por liga de niquel —
cromo (+) e o segundo formado por liga de niquel — aluminio (-). Através da diferenga de
potencial medida entre terminais do termopar pode-se determinar a temperatura da jungdo
(ponto de medi¢do). Para evitar que os dois fios se soltem e a medicdo registre um valor de
temperatura incorreta, foi utilizado para o ensaio, um revestimento através de um cilindro de
cobre. Apos a introdugdo dos fios no cilindro, o cobre ¢ prensado e entdo o termopar ¢
introduzido nas furagdes da pista de frenagem do disco de freio. O termopar, o cilindro de
cobre e o resultado apds prensagem sao mostrados na Figura 4.3-A, Figura 4.3-B e Figura 4.3-

C respectivamente.

Figura 4.3 —Termopar tipo K (A), cilindro de cobre para revestimento ) eermopar ja com o
revestimento prensado (C).
Fonte: Autor

Esta metodologia indica que a aquisicao de dados relacionados a temperatura pode nao
ser exatamente pontualmente. Nesse caso os dados obtidos podem ter influéncia da area
superficial dos fios que permanece em contato com a superficie interna do cilindro de cobre.

As medigdes das temperaturas ocorrem em fungdo do tempo e sdo obtidas através do
posicionamento de dois termopares com superficies recobertas com cobre, fixados o mais

préximos possivel em relagdo a pista de frenagem através de dois orificios usinados no centro
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de cada uma das pistas, conforme mostrado na Figura 4.4-A, com defasagem angular de 180°
entre os mesmos. A fiagdo dos termopares mostrada na Figura 4.4-B ¢ revestida por 1a de
vidro e conduzida internamente entre as aletas. Através de um contato continuo fixado

externamente a roda, mostrado na Figura 4.4-C, sdo coletados os dados referentes a medi¢ao

da temperatura.

‘_-._"- =

Figura 4.4 — Localizagdo do termopar na pista de frenagem (A), localizacdo da ﬁé B) e
dispositivo de contato continuo (C).
Fonte: Autor

A validagdo do modelo numérico considerou o periodo pertencente as duas primeiras
frenagens executadas no ensaio conforme mostra a Figura 4.5. A partir de uma planilha com
todos os resultados das medigdes realizadas no ensaio de fade em veiculo, um conjunto de
fungdes polinomiais de segundo e terceiro grau foram utilizadas para aproximar a evolugdo
temporal da velocidade do veiculo. Conforme discutido mais adiante, o parametro velocidade
¢ de fundamental importincia para a realizagdo das simulagdes. Os coeficientes de
transferéncia de calor por conveccao sdo fortemente dependentes da velocidade do veiculo,
além da utilizagdo desta velocidade durante a frenagem para o calculo de dissipacdo de

energia nas pistas de frenagem.
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Figura 4.5 — Ensaio de fade em disco de freio dianteiro considerando somente as duas
primeiras frenagens.
Fonte: Autor

Pode se observar também, na Figura 4.5, que nem todas as reducgdes de velocidade no
veiculo correspondem a um periodo de frenagem. Um exemplo se da entre os instantes de 50 s
e 65 s aproximadamente, onde ocorre uma desaceleracdo no veiculo devido a uma curva
existente na pista de testes. Este periodo ndo correspondeu a uma frenagem conforme se pode
verificar através dos dados coletados que se referem ao esfor¢o no pedal de freio.

O ensaio foi realizado em uma pista de aproximadamente 4 km de comprimento em
formato oval, com condi¢des gerais que sdo consideradas adequadas para maioria dos testes
de sistemas de freio. A pista possui um asfalto com caracteristicas controladas de atrito e o
trajeto ¢ predominantemente plano nos trechos retos com o objetivo de evitar a influéncia de
energia potencial na quantidade de energia a ser dissipada pelo sistema de freio. Porém,
devido ao ensaio de frenagens consecutivas empregar maiores velocidades e quantidade
relativamente grande de ciclos por ensaio, se torna necessaria a utilizagdo de uma pista com
maior comprimento. Os gréaficos da Figura 4.2 e da Figura 4.5 apresentam varia¢do da
velocidade do veiculo em alguns trechos sem acionamento do pedal de freio. Esta
descontinuidade ocorre em funcdo das curvas existentes no trajeto da pista de teste, e tem

influéncia também sobre o comportamento térmico. Apesar de um circuito de testes de perfil
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circular, conhecido como reta infinita, representar uma alternativa plausivel a fim de se obter
um resultado de ensaio mais homogéneo, ha por outro lado a acdo da energia centrifuga que
tende a deslocar a pastilha de freio externa ao veiculo, alterando assim a temperatura e
descaracterizando os resultados finais. A melhor alternativa para a realizagdo de um teste de
fade seria um ensaio em circuito de trajeto plano, reto e com as caracteristicas do asfalto
controladas, que para atender também veiculos com menor aceleragdo deveria ter
comprimento de pista acima de 15 km, o que evitaria descontinuidades nos dados obtidos.

Nao se tem conhecimento sobre um tipo de pista de testes com estas caracteristicas no Brasil.

4.2 Estratégia de simulacio

A caracterizacdo adequada do comportamento térmico de um disco de freio ventilado
depende dos trés modos de transferéncia de calor: condugdo, conveccdo e radiacdo. A
natureza fisica do problema possibilita pelo menos dois diferentes métodos de simulagdo
através da ferramenta CFD (dindmica dos fluidos computacional)

A primeira alternativa ¢ a consideracdo de todos os mecanismos de transferéncia de
calor que tém influéncia no comportamento térmico de um disco de freio em uma Unica
simulagdo. Este procedimento ¢ conhecido como transferéncia de calor conjugada.

A segunda alternativa ¢ a modelagem da transferéncia de calor por condu¢do em um
disco de freio usando como condi¢des de contorno equagdes capazes de fornecer os
coeficientes de transferéncia de calor por convecgdo e radiacdo. Sabe-se que os coeficientes
de transferéncia de calor por convec¢do e por radiacdo dependem respectivamente da
velocidade do veiculo e das temperaturas das superficies do disco de freio. As equagdes
capazes de fornecer os coeficientes de transferéncia de calor sdo obtidas através de simulacdes
especificas para este fim.

Como vantagem, a segunda alternativa oferece uma redu¢do no custo computacional,
pois as simulagdes necessarias para o levantamento dos coeficientes de transferéncia de calor
podem ser realizadas em regime permanente. O comportamento térmico do disco de freio
permanece sendo realizado através de simulagcdes em regime transiente, porém apenas a
conducdo de calor no disco ¢ considerada na tltima abordagem.

Os dois métodos de simulagdo CFD foram avaliados pelo presente estudo.

Primeiramente, foi realizada a simulacao considerando a transferéncia de calor conjugada em
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regime transiente que resultou em tempos de processamento proibitivos. Apods algumas
simulagdes preliminares, tornou-se claro o fato da segunda abordagem ser a melhor opgao,
considerando o0s recursos computacionais disponiveis (estacdo de trabalho com dois

processadores quad core com freqiiéncia de 2,0 GHz e memoria de 16 Gbytes de RAM).

4.3 Simplificacdo geométrica e malha de calculo

O modelo estudado engloba os componentes periféricos ao disco de freio que possam
influenciar o processo de transferéncia de calor. Conforme mostrado na Figura 4.6, o disco de
freio possui contato fisico com as pastilhas de freio, o cubo de roda e a roda, com o quais
realiza troca de calor através da condugdo. A transferéncia de calor com o ar, através da
convecgdo, ocorre na regidao interna da roda, limitada pela chapa de cobertura e influenciada
pelos demais componentes internos como, por exemplo, o cavalete de freio e semi-eixo. A
troca de calor por radiacdo, da mesma forma que ocorre com a convecg¢do, se limita a regido

interna da roda e demais componentes periféricos.

= I il

bl T
.

Figura 4.6 — Condigdo de montagem de um freio a disco.
Fonte: Breuer e Bill, 2004, p.29
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Dada a complexidade geométrica do sistema estudado, conforme mostra a Figura 4.6,
a malha de calculo utilizada segue o mesmo padrdo da malha utilizada no trabalho de Skinner
et al. (2005). Desta forma, utilizou-se para o dominio s6lido, uma malha ndo estruturada
composta por pelo menos dois tetraedros em regides de menor espessura. Esta caracteristica
da malha, necessaria para a conducdo das simulagdes, determinou o tamanho da malha e o
numero de elementos.

A Figura 4.7 mostra uma das malhas construida para a realizacdo de simulagdes
preliminares. Pode-se verificar que ndo ha qualquer simplificagdo em fungdo da simetria
caracteristica do disco de freio. As simulagdes preliminares, conforme descrito na segdo 4.2,
tornaram evidente a necessidade de simplificagdes na geometria do modelo de forma a reduzir
o custo computacional e o tempo de simulagdo. Deve-se salientar que estas simulagdes
iniciais ainda ndo incluiam vérios detalhes necessarios para a perfeita caracterizacdo do

modelo, como por exemplo, o célculo do calor dissipado na pista de frenagem.
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Figura 4.7 — Malha preliminar do disco de freio.
Fonte: Autor

A primeira proposta de simplificagdo ¢ justificada em func¢ao dos resultados obtidos
através de ensaio em veiculo, visando verificar a existéncia de diferencas de temperaturas
entre posi¢des da mesma superficie de freio e mesmo raio efetivo, durante uma frenagem.
Conforme mostrado na Figura 4.8, foi realizada uma frenagem em um veiculo instrumentado

com velocidade méaxima de 100 km/h até sua parada total. Através da montagem de um
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termopar por pista de frenagem e a aquisicdo de dados de temperatura com freqiiéncia de 50
Hz, foi possivel concluir que, para o estudo proposto, a temperatura da pista de frenagem
poderia ser considerada uniforme, isto ¢, com varia¢do na direcdo tangencial insignificante.
Com base nestes resultados se tornou altamente recomendavel a simulagcdo de um tnico setor,

aproveitando a periodicidade caracteristica da geometria do disco.
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Figura 4.8 — Variagao da temperatura do disco de freio em fungao da velocidade do veiculo
Fonte: Autor

A geometria do disco de freio estudado apresenta uma periodicidade caracteristica.
Apenas os furos para fixacdo dos parafusos das rodas causam uma descontinuidade na
periodicidade geométrica, porém este aspecto foi desconsiderado no modelo devido a estes
detalhes estarem distantes da pista de frenagem que ¢ a regido principal do estudo.
Naturalmente, a periodicidade relacionada as aletas foi incluida por se tratar de um aspecto
fundamental para a caracterizagdo da transferéncia de calor. O disco de freio no presente
estudo apresenta trinta e seis aletas, o que conduziu a utilizagdo de um modelo simplificado

baseado em um setor do disco de 1/36 conforme mostra a Figura 4.9.
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Figura 4.9 — Periodicidade rotacional do disco de freio na determina¢do do dominio de célculo
Fonte: Autor

Para a simulacdo final foram geradas trés malhas distintas para o modelo geométrico
simplificado de 1/36 do disco, sendo duas malhas geradas para a simulacdo em regime
permanente e outra para simulagdo em regime transiente.

No presente estudo, o modelo foi subdividido em vinte e seis regides em trés malhas
distintas, gerando um total de 387.566 elementos, compostos em sua grande maioria por
elementos tetraédricos e prismas. A geragdo da malha foi realizada de forma que os elementos
localizados no contorno externo de cada uma das malhas se apresentassem de forma
tetraédrica, esta caracteristica tornou o modelo mais preciso devido a natureza do estudo, onde
estas superficies apresentam interface com outros dominios. As simulagdes em regime
permanente foram realizadas para o ar mais externo ao disco de freio, dominio estacionario,
com malha mostrada na Figura 4.10-A, e para o ar nas proximidades do disco de freio,
dominio rotativo com velocidade angular constante, conforme malha mostrada na Figura
4.10-B. Estas simulac¢des resultaram nos valores de coeficiente de radiagdo e convecgdao. A
simulacdo transiente foi realizada para o disco de freio, com malha mostrada na Figura 4.10-
C, utilizando o modo de transferéncia de calor através da condugdo e as equagdes pré-
definidas com os valores de radiagdo e convecgdo, obtidas com base nos resultados das
simulagdes em regime permanente. As trés malhas geradas sdo mostradas na Figura 4.10,
sendo as duas primeiras utilizadas na simulagdo em regime permanente e a ultima utilizada na

simulagao transiente.
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Figura 4.10 — Malhas geradas de 1/36 do disco de freio
Fonte: Autor

A simulagdo em regime permanente considerou como dominio rotativo a roda e o ar
nas proximidades das superficies do disco de freio e da roda, enquanto a chapa de cobertura e
regides abertas para captagdo e exaustdo de ar foram consideradas como dominios
estacionarios. Esta malha se mostrou mais complexa compreendendo 77.629 nés e 250.565

elementos, conforme mostrado na Figura 4.11.

Figura 4.11 — Discretizacdo de malha em um setor de disco de freio em regime permanente.
Fonte: Autor
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Para a simulagdo em regime transiente somente foi considerada a malha do disco de
freio conforme ilustrado na Figura 4.12, em conjunto com as condigdes de contorno
previamente obtidas através da simula¢do em regime permanente. Esta malha, composta por
302.969 elementos, apresentou-se mais adequada para uma simulacdo transiente por possuir
uma reducdo de numero de elementos extremamente significativa quando comparada com

uma simulacdo em regime transiente considerando a transferéncia de calor conjugada.

Figura 4.12 — Discretizacdo de malha em um setor de disco de freio em regime transiente.
Fonte: Autor

A obstrugdo causada pelo cavalete de freio foi desconsiderada nas simulagdes, apesar
do componente em questdo ocupar a regido proporcional & um quarto da drea compreendida
do disco de freio.

As simplificagdes para sanar as limitagdes dos recursos computacionais existentes nao
permitiram a consideragdao da geometria do cavalete. A Figura 4.13-A ilustra os componentes
utilizados na simulacdo e a correlacdo entre o modelo utilizado no presente estudo e a
condicdo de montagem destes componentes em veiculo mostrada na Figura 4.13-B. Sendo
que as geometrias externas da roda, que ndo fazem parte da regido compreendida pelo ar

periférico ao disco de freio, foram suprimidas do modelo.
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Figura 4.13 — Comparagao entre a geometria simplificada utilizada nas simulagdes (A) e a
geometria real do sistema montado em veiculo (B).
Fonte: Autor

4.4 Coeficientes de transferéncia de calor por conveccio

O disco de freio estudado possui como caracteristica geométrica predominante a
fixacdo das duas pistas de frenagem ao cubo do disco através da pista de frenagem interna. A
simulagdo computacional demonstra que o perfil de escoamento do ar, para este tipo de disco

de freio, possui um comportamento bastante complexo.



74

O escoamento de ar na regido interna entre o disco de freio e a chapa de cobertura,
gerado pela rotacao do disco, ¢ direcionado radialmente da regido central do disco para a
regido mais externa, tendo como restricdo axial, a area compreendida entre a pista de
frenagem interna e a chapa de cobertura. Enquanto que o escoamento do ar captado através da
regido compreendida entre o contorno interno da roda e a chapa de cobertura se soma ao
escoamento originado pela regido central do disco, espago compreendido entre as aletas, e ao
escoamento entre o disco de freio e a chapa de cobertura, e se desloca em direcdo aos orificios
da roda localizados na regido externa ao veiculo. O ar que passa entre as aletas assemelha-se
ao perfil de escoamento gerado por um ventilador radial. Parte desse escoamento segue
através dos orificios da roda para a regido externa ao veiculo, enquanto a maior parte €
captada novamente pela regido central externa do disco de freio compreendida entre o cubo e
a pista de frenagem. Este complexo comportamento ¢ mostrado na Figura 4.14, que apresenta
as caracteristicas do escoamento nas proximidades do disco de freio dividindo em duas
figuras: Figura 4.14-A: Distribuicao de velocidade (m/s) e Figura 4.14-B: Linhas de corrente

projetadas no plano.

Velocity in Stn Frame
(Surface Group 4)
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— —
0.0125 0.0375 0.0125 0.0375

Figura 4.14 — Caracteristicas do escoamento de ar periférico ao disco de freio.
Fonte: Autor
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Através da Figura 4.14 ¢ possivel verificar que a geometria do disco de freio estudada
favorece o aparecimento de vortices na regido compreendida entre a superficie de apoio da
roda e a pista de frenagem interna. O que pode prejudicar o escoamento do ar interno ao disco
de freio.

Para o presente trabalho, os coeficientes de transferéncia de calor por convecg¢ao foram
determinados para cada superficie do disco isoladamente. As superficies foram determinadas
utilizando como base os resultados preliminares obtidos através da simulagao considerando a
transferéncia de calor conjugada em regime transiente. A Figura 4.15 ilustra a diferenca entre

os coeficientes de calor por convecgao para cada uma das superficies a ser estudada.
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Figura 4.15 — Variagao do coeficiente de transferéncia de calor através da convecgao por
superficie.
Fonte: Autor

Conforme esperado, a superficie lateral da aleta posicionada no sentido de rotagdo do
disco de freio contribui mais para a transferéncia de calor por convec¢do que a superficie
oposta.

As pistas de frenagem de um disco de freio ventilado correspondem, isoladamente, as
mesmas pistas de um disco so6lido. Conforme comentado por Limpert (1999, p. 140, 141)
existem equagoOes diferentes para célculos de coeficiente de transferéncia de calor entre
regimes de escoamento laminar e turbulento, obtidas experimentalmente.

Segundo Incropera e DeWitt (2003, p. 236), pode se definir que a transi¢do entre o
escoamento laminar para turbulento pode ser determinado através do nimero de Reynolds, a
equacdo (4.1) ¢ obtida adaptando a equag¢do do nimero de Reynolds as condi¢des do presente

estudo e considerando a velocidade do fluido igual a velocidade do ar. Limpert (1999, p. 141)
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define experimentalmente o nimero de Reynolds para se obter um escoamento turbulento,

com Re > 2,4.10° para discos de freio solidos e Re > 10* para discos de freio ventilados.

— p'vvez'culo D (4 1)
M

Re

onde Re ¢ o numero de Reynolds para o ar na regido proxima a pista de frenagem, e D € o
didmetro do disco de freio para discos de freio sélidos e didmetro hidraulico para discos de
freio ventilados.

A equagdo (4.2) pode ser obtida isolando a velocidade do veiculo. Resolvendo a
equacdo (4.2) com os dados do presente estudo, obtém-se os valores de velocidade tangencial
instantanea do veiculo Vyeiculo ONde ocorre a transi¢do entre o regime laminar e o regime
turbulento. Para um disco de freio sélido, a velocidade de transicao entre regimes ¢ de 12,38
m/s (44,5 km/h), e para um disco de freio ventilado, a velocidade de transi¢ao sera de 0,51

m/s (1,85 km/h).

Re.u (4.2)
vveiculo =
p.D

Considerando que devido a natureza do presente estudo, com um disco de freio
ventilado, o mesmo se apresentard em regime turbulento na maior parte do tempo. A equacao
(4.3) descrita por Limpert (1999, p. 140) pode ser utilizada para calculos de coeficientes de

transferéncia de calor por convecgao na superficie dos discos de freio.

4.3
h, = 0,04(%).Re4/5 (43)

onde /. € o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo entre o disco de freio e o ar e
k, ¢ a condutividade térmica do ar.

Com o objetivo de otimizar o uso dos recursos computacionais, os coeficientes de
transferéncia de calor por conveccdo foram obtidos em fun¢do de velocidades constantes do
veiculo em simulacdes em regime permanente. A equacdo (4.4) foi utilizada pelo presente
estudo para correlacionar os resultados obtidos através da simula¢ao com os coeficientes de

transferéncia de calor por convecgdo para cada superficie do disco. O expoente quatro quintos
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¢ utilizado tanto na equacao (4.3), como também na equacao (4.4). Os dados obtidos a partir
das simulagdes conduzidas com velocidade constante foram utilizados para ajustar estas
funcdes. As fungdes obtidas foram utilizadas para fornecer as condi¢des de contorno para a

simulagdo transiente conforme descrito no item 4.6.
hc = fc 'vveicu]04/5 (44)

onde f. ¢ um coeficiente que correlaciona o coeficiente de transferéncia de calor por
convecgdo entre o disco de freio e o ar com a velocidade média do veiculo e Vyejcuio € a
velocidade média do veiculo.

Os dados relativos aos coeficientes de transferéncia de calor por convec¢do foram
obtidos a partir de quatro simulagdes com velocidades do veiculo distintas. Para cada
simulacdo, oitocentas interagdes foram necessarias para se atingir a convergéncia, em um
tempo médio de dez horas cada. A Figura 4.16 mostra a variagdo dos coeficientes de
transferéncia de calor por convecgdao em funcdo da velocidade do veiculo nas superficies
laterais da aleta e pistas de frenagem interna e externa ao disco. As curvas ajustadas com as
equacgdes do mesmo tipo mostrado na equagdo (4.4), confirmam que os resultados obtidos
através da simulagdo se aproximam bem da equagao proposta.

Como o coeficiente de transferéncia de calor através da conveccdo aumenta
exponencialmente em funcdo da velocidade, este modo de transferéncia de calor se sobressai
em relagdo aos demais modos de transferéncia, estando o veiculo em alta velocidade. A
obtencdo dos coeficientes por convecgdo mostrou uma significativa diferenga entre as regioes
do disco de freio, sendo que no presente estudo a regido que possui maior transferéncia de
calor € a superficie da aleta posicionada na regido de entrada de ar, onde a velocidade do ar se
encontra mais alta. Também ¢ possivel verificar a diferenca entre os coeficientes de
transferéncia de calor entre os dois lados da mesma aleta, sendo que o lado condizente com a
rotacdo do disco de freio possui uma maior pressdo € assim apresenta um coeficiente de
transferéncia de calor por convecgdo maior que o lado oposto. Estas diferencas entre estes

coeficientes podem ser observadas através da Figura 4.15 e Figura 4.16.
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Figura 4.16 — Coeficientes de convecgao no disco de freio em trés regides distintas.
Fonte: Autor

Outro fato que pode ser observado na Figura 4.16 ¢ a diferencas entre os coeficientes
de transferéncia de calor por convecc¢do na regido interna ao disco de freio em relagdo a pista
de frenagem externa. A regido compreendida entre a superficie interna da pista de frenagem e
a chapa de cobertura possui o maior volume de ar origindrio de capta¢dao externa no modelo
estudado. Essa caracteristica em conjunto com o fato do ar captado se encontrar em
temperatura ambiente T,mp € a redugdo na participagdo da energia a ser dissipada na superficie
interna do disco devido a alteragdo das areas de contato da pastilha durante a frenagem,
resultam em uma temperatura menor da pista de frenagem interna quando comparada a pista
de frenagem externa no mesmo disco de freio.

O pos-processador do CFX permite a visualizagdo dos coeficientes locais de
transferéncia de calor assim como o calculo dos coeficientes médios de cada uma das
superficies do disco de freio. O programa de simulagdo utiliza a equagdo (4.6) para obter o

coeficiente local de transferéncia de calor por conveccao.

I _ q (4.5)
¢_local A(]—; . Tref )

onde h. jocal € um coeficiente local de transferéncia de calor por convecgdo, g ¢ o calor

transferido por convecgdo entre a superficie e o fluido, 4 ¢ a area superficial pertencente ao
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elemento que se encontra em contato com o fluido, 7; ¢ a temperatura na superficie do disco
de freio em contato com o fluido e 7). s € a temperatura de referéncia.

Para a definicdo da temperatura de referéncia T, utilizada na obten¢do dos
coeficientes locais de transferéncia de calor, existem duas possibilidades. A primeira
alternativa ¢ considerar, para cada elemento da malha da superficie estudada, a temperatura de
referéncia como a temperatura do fluido nas proximidades da superficie, o que o programa de
simulacdo ja realiza como defini¢do padrao. A segunda alternativa ¢ a defini¢do de um valor
especifico para a temperatura de referéncia. Esta segunda alternativa se mostrou mais indicada
para o presente caso, pois evita, que nas simulagdes em regime transiente discutidas pelo item
4.6, ocorra qualquer influéncia das temperaturas na regides proxima a superficie do disco de

freio. O Presente estudo usa como temperatura de referéncia 7., a temperatura ambiente Tamp.

4.5 Coeficientes de transferéncia de calor por radiaciao

Do mesmo modo realizado para a determinagdo dos coeficientes de convecgdo, os
coeficientes de transferéncia de calor por radiacdo foram determinados para cada superficie
do disco isoladamente. As superficies foram determinadas utilizando como base os resultados
preliminares obtidos através da simulacdo de transferéncia de calor conjugada em regime
transiente e pela simulagdo de transferéncia de calor por convec¢ao em regime permanente. A

Figura 4.17 ilustra a diferenca entre os coeficientes de calor por radiagdo para cada uma das

superficies.
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Figura 4.17 — Variagdo do coeficiente de transferéncia de calor através da radiagdo por
superficie.
Fonte: Autor
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Conforme esperado, as superficies externas ao disco de freio contribuem mais para o
processo de transferéncia de calor por radiagdo.

Utilizando a equagdo (4.6), sugerida por Limpert (1999, p. 143) para calculos de
coeficientes de transferéncia de calor por radiagdo € possivel obter o coeficiente de cada uma

das superficies.

h = O-gr (7—;4 _T;lmb4) (46)
r 7—; _T

amb

onde 4, ¢ o coeficiente de transferéncia de calor por radiacdo, ¢ ¢ a constante de Stefan-
Boltzmann, [, ¢ a emissividade, 7, ¢ a temperatura na superficie do disco de freio € Tomp € @
temperatura ambiente, que no presente estudo ¢ a temperatura de referéncia 7.

Os coeficientes de transferéncia de calor através da radiagcdo foram obtidos em funcao
da temperatura da superficie em simulagdes em regime permanente. Através de uma
abordagem semelhante a utilizada para correlacionar os coeficientes de transferéncia de calor
por convecgdo, foram correlacionados os coeficientes de transferéncia de calor por radiacao
para cada superficie do disco, utilizando para este fim a equagdo (4.7). Os dados obtidos a
partir das simulagdes conduzidas com temperatura constante foram utilizados para ajustar
estas funcdes. As fungdes obtidas foram utilizadas para fornecer as condi¢des de contorno

para a simulagdo transiente conforme descrito no item 4.6.

h, = fr3-Tr3 + rz-Trz +f0 L+ o (4.7)
onde f, f,1 fr2 € fr3 sdo constantes que correlacionam o coeficiente de transferéncia de calor
por radiagdo entre o disco de freio e a temperatura e 7, € a temperatura na superficie do disco.
Os dados relativos aos coeficientes de transferéncia de calor por radiagdo foram
obtidos apos oito simulagdes com temperaturas distintas, utilizando o modelo de radiagao
Discrete Transfer model, implementado no codigo CFX 11 (Ansys CFX-Solver. Modeling
Guide, p. 295). Este modelo requer como condi¢do de contorno a temperatura e a
emissividade de cada uma das paredes. Para as paredes do disco de freio, foi utilizado o valor
de emissividade padrio & = 0,55, que segundo Limpert (1999, p. 144) corresponde a um valor

tipico de um disco de freio. O modelo empregado considera a emissividade constante
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independente do comprimento de onda (corpo cinzento) € o meio fluido como totalmente
permeavel a radiacdo, o que possibilita que a transferéncia de calor ocorra apenas entre as
superficies.

Para cada uma das simulagdes, conduzidas em diferentes temperaturas superficiais no
disco de freio, exigiram-se dezessete interagcdes em um tempo médio de seis minutos cada. A
Figura 4.18 mostra a variacdo dos coeficientes de transferéncia de calor por radiagao em
funcdo da temperatura nas superficies laterais da aleta e superficies de frenagem interna e
externa ao disco. As curvas ajustadas com as equagdes de mesmo tipo mostrado na equagao
(4.7), confirmam que os resultados obtidos através da simula¢do se aproximam bem da

equacao proposta.
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Figura 4.18 — Coeficientes de radiag@o no disco de freio em trés regides distintas.
Fonte: Autor

O comportamento dos coeficientes de transferéncia de calor obtido através das
simulagdes e mostrado na Figura 4.18 ¢ fisicamente consistente. Pode-se observar que a
transferéncia de calor por radiacdo € menor para a superficie das aletas quando comparada aos
valores obtidos para as superficies de frenagem, sendo que a superficie de frenagem externa

possui um coeficiente de transferéncia de calor por radiacdo tdo elevado que sua
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representacdo no grafico comparativo se tornou inviavel. A elevada diferenciacdo entre
valores de coeficientes para as superficies da aleta e da superficie de frenagem ja era
esperada, devido a transferéncia de calor por radiagdo ser fortemente dependente da forma das
superficies envolvidas e da orientagdo entre as superficies. No caso das aletas, a orientagdo
destas superficies em relagdo as superficies externas do disco ¢ extremamente desfavoravel.
Esse fato reduz a transferéncia de calor por radiacao nas superficies das aletas quando em

comparagao com as demais superficies.

4.6 Simulacgao transiente do comportamento térmico

Para a simulagdo em regime transiente foi empregada somente a geometria do setor do
disco de freio. Apenas a transferéncia de calor através da conducao foi calculada, para a
transferéncia de calor por convecgdo e radiacdo foram utilizadas as equacgdes descritas nas
secdes 4.4 e 4.5, obtidas previamente através de simulagcdes em regime permanente, visando
reduzir os recursos computacionais necessarios. A Figura 4.19 mostra a malha empregada
para a simulagdo em regime transiente e as superficies destacadas onde ocorre a periodicidade
do modelo. A periodicidade também ¢ valida para as superficies simetricamente opostas ao

mesmo modelo.

Periodicidade

Figura 4.19 — Malha utilizada e periodicidade do disco de freio empregada na simulagado
transiente.
Fonte: Autor
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Devido a velocidade ter influéncia sobre os coeficientes de transferéncia de calor por
conveccao em cada uma das superficies, se tornou necessario a obtencdo da velocidade do
disco de freio para diversos intervalos de tempo, que ¢ relacionada diretamente com a
velocidade do veiculo, conforme ja discutido na sec¢ao 3.9, equagao (3.18).

Para o modelo estudado, durante a frenagem, ocorre uma diferenciagdo entre a energia
dissipada pela pastilha de freio externa e a pastilha de freio interna, conforme discutido na
secdo 2.5. Esta diferenciacao pode aumentar dependendo das caracteristicas e tipo de cavalete
de freio empregado. Cavaletes de freio tipo flutuante, o mesmo utilizado no veiculo
correspondente ao ensaio, possuem caracteristicas construtivas que proporcionam uma maior
deflexdo durante as frenagens, quando comparados com outros tipos de cavaletes, como, por
exemplo, cavaletes de freio tipo fixo.

Dinamicamente, as pastilhas de freio tanto localizadas na regido interna do disco de
freio, quanto localizadas externamente ao disco, sofrem uma perda no paralelismo ao entrar
em contato com o disco de freio e tendem a ter maior contato na regido denominada como
regido de ataque do disco de freio, para o presente estudo, localizada na regido superior das
pastilhas. Ao mesmo tempo, o cavalete de freio deflete no sentido de rotacao do disco de freio
e rotaciona em relacdo ao seu proprio eixo, este movimento compensa a perda do paralelismo
da pastilha de freio externa, aumentando sua area de contato com o disco de freio. Embora o
mesmo fendmeno ocorra com a pastilha de freio interna, a distancia entre o ponto de fixacao
do cavalete e a pastilha de freio interna ¢ menor e assim essa perda de paralelismo nao ¢
totalmente compensada, resultando em uma diferenciagdo das areas de contato entre pastilhas.

Para o presente estudo, os resultados foram obtidos com base em resultados de
durabilidade e desgastes de pastilha, tendo como resultado aproximado quarenta e dois ¢ meio
por cento de utilizacdo da pastilha de freio externa e cinqiienta e sete € meio por cento de
utilizagdo da pastilha de freio interna.

Com base nesta distribuicdo ¢ possivel adaptar a equagdo (2.3) para cada um dos lados

da pastilhas de freio, tendo como resultado a equagdo (4.8).

E, = ﬁ.IV.— 8
2
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Considerando somente a participagao do freio dianteiro, adaptando a equagao (4.8)
para somente um disco de freio e desconsiderando a energia absorvida pelas pastilhas de freio,
obtém-se a equagdo geral para a dissipa¢do de calor por pista de freios (4.9). Conforme
definido como condig¢@o de contorno no item 3.9, aproximadamente sessenta e sete por cento
corresponde ao valor da participag@o do freio dianteiro na forga de frenagem total do veiculo e
aproximadamente oitenta e cinco por cento da energia ¢ absorvida pelo disco de freio.
Utilizando esses dados obtém-se as equagoes, aplicadas ao presente estudo, de geracdo de
calor por atrito em fun¢do da variacdo da velocidade. Equagdo (4.10) para a dissipacdo de

calor na regido interna do disco de freio e a equacdo (4.11) para a regido externa.

m (4.9)
E, = Jj%z.JfE.f,.zV.TV(VO2 )
E,, =30226.(v," —v,”) (4.10)
E, =22341.(v," -v,”)
(4.11)

onde Ep. ¢ a energia dissipada nas pastilhas de freio externas e Ej; ¢ a energia dissipada nas
pastilhas de freio internas.

A realizacdo da simulacdo em regime transiente com equagdes de conveccdo e
radiagdo, obtidas previamente através da simulacdo em regime permanente, reduziu
consideravelmente o tempo de processamento ¢ numero de interagdes e, por compreender
somente 0 modelo do disco de freio, possibilitou uma melhor discretizacdo da malha. Os
resultados obtidos mostram uma grande reducdo nos recursos computacionais principalmente
nos periodos de aceleracdo do veiculo e uma redugdo menos expressiva nos periodos de
frenagem, sendo que todos os calculos convergiram com um numero menor que as dez
iteragdes por passo de tempo, impostas como limite. Os resultados da simulagdo em regime

transiente foram obtidos apds dois mil duzentos e vinte e oito iteracdes.

4.7 Validacio do modelo numérico

O passo de tempo utilizado para as simulagdes foi de 0,025 s, correspondendo a uma

freqiiéncia de 40 Hz. Embora este valor seja menor que a freqiiéncia de aquisicao dos dados
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em veiculo de 50 Hz, essa freqiiéncia se mostrou como mais adequada para o estudo proposto,
adaptando-se aos recursos computacionais disponiveis e gerando resultados suficientes para
uma analise comparativa com o ensaio em veiculo.

Os dados graficos obtidos através do ensaio em veiculo mostram a tendéncia inicial da
transferéncia de calor através da condug¢do, tendo um decréscimo acentuado nos instantes
iniciais apos a frenagem e formando um pico no grafico. O que segue apds esta redugdo
acentuada de temperatura ¢ uma curva mais linear caracterizada em grande parte pela
transferéncia de calor através da convecgdo e também pela condugdo, conforme discutido na
secdo 2.2 e mostrado na Figura 2.7. A radiagdo tem pouca influéncia nas duas primeiras
frenagens simuladas. Em ensaios térmicos em veiculos ou em simulagdes, a radiagdo somente
se torna mais relevante ao calculo apds temperaturas superiores a 400°C.

Apesar de conforme descrito na secdao 4.1, a localizacdo do termopar ficar o mais
proximo possivel da pista de frenagem, este aspecto demanda um estudo mais aprofundado. O
efeito do posicionamento do termopar no disco de freio foi estudado através de diversas
simulacdes. O distanciamento da localizagdo do termopar em relagdo a pista de frenagem,
além de causar um acréscimo no tempo, alterando a inclinacdo caracteristica da curva de
temperatura, também altera a inflexdo da curva no ponto de temperatura maxima. Causando
assim, uma redugdo na temperatura maxima quando comparada a temperatura obtida com o
termopar localizado na superficie de frenagem do disco de freio.

Os resultados térmicos obtidos no presente estudo sdo apresentados em funcdo de seu
distanciamento em relagdo a pista de frenagem de forma comparativa com as medi¢des em

veiculo através da Figura 4.20.
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Figura 4.20 — Grafico comparativo entre resultados de ensaio e simulagdes com temperaturas
em varias profundidades.
Fonte: Autor

No grafico da Figura 4.20, cada uma das temperaturas ¢ descrita conforme sua
localizagdo em funcdo da distdncia em relacdo a pista de frenagem a que se encontra mais

proxima.
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Através do grafico comparativo da Figura 4.20 ¢ possivel verificar que as simulagao
das temperaturas localizadas nas pistas de frenagem se enquadram melhor com os resultados
obtidos experimentalmente.

E possivel verificar com base na Figura 4.20, que os resultados obtidos através da
simulagdo computacional estdo bem proximos das medigdes experimentais em veiculo.
Utilizando somente as temperaturas simuladas nas pistas de frenagem sdo obtidas as
condi¢des comparativas mostrada na Figura 4.21. Esta figura também apresenta a condi¢do
térmica do modelo nos principais instantes de simulag¢do, sendo estes antes da primeira

frenagem, apos a primeira frenagem, antes da segunda frenagem e apods a segunda frenagem.



88

L ——————————- L,
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Temperatura [K]

Figura 4.21 — Visualizagdo do modelo em cada instante do grafico comparativo entre
resultados de ensaio e simulagdes.
Fonte: Autor

As diferengas observadas entre valores obtidos podem ter varias origens, entre outras,
pode-se citar a desconsideragdo na simulagdo do escoamento de ar na regido inferior do
veiculo, desconsideracdes de componentes periféricos ao disco de freio, devido a
simplificagdes e diferengas nas propriedades dos materiais do disco e pastilhas de freio, e a

metodologia emprega na aquisi¢do de dados em veiculo.
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O escoamento de ar na regido inferior do veiculo provoca um aumento da pressao
aerodinamica e da velocidade na entrada localizada na regido interna ao disco de freio, esse
efeito pode aumentar os coeficientes de transferéncia de calor por convecgdo e assim reduzir a
temperatura do disco de freio na condicdo de aceleracdo do veiculo. A simulagdo realizada
considera as regides para entrada e saida de ar como abertas, sem que tenha sido atribuida
uma velocidade ou pressdao de entrada. Na Figura 4.20 ¢ possivel verificar que na simulacao
computacional ocorre uma reducdo da temperatura do disco de freio menos acentuada, na
condicdo de aceleracdo do veiculo, em comparagdo aos resultados obtidos no ensaio em
veiculo.

Entre os componentes periféricos desconsiderados, pode-se citar o cavalete de freio, o
qual foi desconsiderado em fungdo das simplificagdes descritas na se¢do 4.3. Por ocupar uma
regido aproximada de um quarto do disco de freio, a desconsideracdo do cavalete de freio
pode causar alteracdes no perfil de escoamento e assim alterar o perfil de transferéncia de
calor por convecgao.

Os materiais, e suas respectivas caracteristicas, empregados na simulagdo para o disco
e pastilhas de freio, foram obtidos através da literatura e experimentalmente em laboratorio.
Estes valores se mantiveram constantes durante as simulagdes. Esse fato pode ter causado
incertezas nos resultados finais, devido a alteracdes nos modos de transferéncia de calor. E
possivel através da Figura 4.20, verificar que as medigdes em veiculo possuem uma reducao
de temperatura mais uniforme, no periodo onde o veiculo acelera. Este aspecto pode ser
causado pela rapida transferéncia de calor por condugdo que ocorre no final da primeira
frenagem, alterando assim o perfil de reducao de temperatura em fungao do tempo.

A metodologia aplicada ao termopar para a aquisicdo de dados em veiculo pode obter
dados que sofreram influéncia pela area de contato entre os fios do termopar e a superficie do
cilindro de cobre, utilizado para manter o contato entre os dois fios. Este aspecto pode
influenciar na reducdo da temperatura do disco de freio menos acentuada na condicdo de
aceleragdo do veiculo, conforme mostra na Figura 4.20.

Mesmo considerando as incertezas descritas acima, os resultados obtidos através da
simulagdo computacional apresentaram uma variagdo muito pequena em relagdao as medigdes
experimentais, validando assim a simulagdo. Além disso, como a esséncia do comportamento
fisico do fendmeno estd presente nas simulagdes, o método pode ser utilizado para
comparagdo de diferentes geometrias de disco, indicando qual apresenta melhor performance

térmica.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A simulagdo computacional utilizando como ferramenta o CFD mostrou resultados
bem aproximados dos resultados obtidos em ensaio em veiculo. Com base neste estudo se
confirma que através da metodologia empregada no presente trabalho ¢ possivel simular o
comportamento térmico de um disco de freio ventilado utilizando métodos computacionais e
obter resultados similares aos resultados obtidos em ensaio em veiculo.

A utiliza¢do da ferramenta CFD em simula¢des computacionais possui um custo bem
inferior ao custo de ensaios realizados em campo, porém para a obten¢do de dados mais
precisos se faz necessaria a utilizagdo de supercomputadores com grande poténcia de
processamento € memoria ou a utilizagdo de simplificagdes, como as utilizadas no presente
estudo.

A simulagdo térmica no presente estudo foi desenvolvida em cinco etapas distintas,
sendo que na primeira, foram realizados os estudos e simplificacdes possiveis no modelo
geométrico. A segunda fase envolveu simulagdes de transferéncia de calor por convecgdo e
radiagdo em regime permanente, utilizando variagdes na velocidade do veiculo e na
temperatura das superficies do disco de freio. A utilizagdo dos resultados obtidos nas
simulagdes em regime permanente para a elaboracdo de equagdes de convecgdo e radiagdo
para cada uma das superficies foi a terceira etapa. Na quarta fase se desenvolveu a simulacao
em regime transiente, onde foram utilizadas as equacdes obtidas em regime permanente € a
transferéncia de calor por conducdo. Por fim todos os resultados obtidos foram reunidos para
a claboragdo das conclusoes.

A simulagdo apresentou uma redug¢do de temperatura mais acentuada logo apds a
primeira frenagem e menos acentuada no periodo de aceleragdo do veiculo que se seguiu. A
compara¢do entre os resultados numéricos e experimentais revela uma boa concordancia.
Mesmo assim, algumas diferengas entre os valores obtidos podem ser atribuidas aos seguintes
aspectos: a consideracdo pela simulacao das regides para entrada e saida de ar como abertas,
sem que tenha sido atribuida uma velocidade ou pressdo no ar de entrada no dominio de
calculo; a desconsideracdo de alguns componentes do sistema de freio, como o cavalete de
freio, em func¢do das simplificagdes realizadas no modelo; a metodologia empregada para a
montagem do termopar no disco de freio, que pode ter favorecido para que os dados obtidos

por medi¢cdo sofressem influéncia da area de contato do cilindro de cobre e os materiais
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empregados no estudo, que mantiveram suas propriedades constantes durante a simulagao,
sendo que os materiais empregados no veiculo de ensaio podem ter alterado suas
caracteristicas em funcdo da temperatura e solicitacdes fisicas.

Este estudo possibilita um vasto campo para trabalhos futuros. Como sugestdo,
utilizando a mesma metodologia empregada, seria possivel realizar um estudo comparativo
computacional e experimental de duas geometrias distintas de discos de freio e definir, com
base na transferéncia de calor, qual das duas geometrias apresenta um melhor comportamento

térmico.
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APENDICE I

Descrito neste apéndice estao as dimensdes do disco de freio utilizados no presente
estudo, sendo que as aletas contidas entre as pistas de frenagem se distanciam em dois
milimetros e meio das bordas interna e externa da pista externa e possuem uma espessura de

quatro milimetros.

Dimensoes do disco

H1 5mm
R1 2.5mm : f—esp_disco —=]
R2 4 mm
Vi £6.75 mm CANE| —pe——mtm—a—asn_pista_jnt
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esp_pista_int £.9 mm \“-\
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panela F2.5mm III
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