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RESUMO

O intuito deste trabalho foi desenvolver o conhecita técnico cientifico para redefinir o
projeto de componente da sapata de freio paralesipgsados. Propondo reducéao de peso,
foi realizada uma analise critica do componentenaterial atualmente indicado SAE 1030
modificado, respeitando as propriedades mecanempseridas para o componente de tenséo
escoamento de 310MPa a 414MPa. Uma pesquisa icienfidi elaborada para buscar as
opcOes disponiveis para mudanca de material, geaneeprocesso de fabricacao requerido,
atendendo os requisitos da norma SPEC B-106-2, @&BEC 459-C, 2000, que se referem
as propriedades do material e tempera em regidxifispda em projeto, respectivamente.
Esta andlise gerou um novo projeto que, anteshéealiio para fabricacdo de protétipo para
validacéo, foi simulado matematicamente atravéanddise por método de elementos finitos
observando-se os quesitos de produtividade estipsil@ela engenharia de processos. Os
resultados foram satisfatorios, pois foi possiveloatrar acos compativeis para a substituicao
que possibilitaram a reducéo do peso da pecaevagdio de sua resisténcia mecanica.

Palavras Chave Sapata. Projeto. Método de Elementos Finitos (MBEso.



ABSTRACT

The purpose of this study was to develop the sbierdxpertise to redefine the desing

component of brake shoe for trucks. Proposing weigtuction, a critical analysis of the

component in the material currently indicated miedifSAE 1030 was held respecting the
mechanical properties required for the yield stter8iOMPa to 414MPa . A scientific study

was designed to find the options available for giagn material, geometry and required
manufacturing process, meeting the requirementeeottandard SPEC B -106- 2, 2005 and
SPEC 459- C 2000 relate the material properties lsardness in project specified area,
respectively. This analysis generated a new ddsafpre released to manufacturing prototype
for validation, was simulated mathematically throwuanalysis by finite element method by
observing the requisites stipulated by the prodigtiprocess engineering. Results were
satisfactory as it was possible to find compatildplacement that allowed reducing the
weight of the part and the elevation of his strargieels.

Keywords: Shoe. Design. Finite Element Method (FEM). Weight.
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1 INTRODUCAO

Com o0 desenvolvimento tecnologico acelerado, maigpresas surgiram e
consequentemente, mais competitivo 0 mercado s®uoiDiversos paises comecaram a
incentivar a pesquisa e desenvolvimento para ganherespaco e crescimento econdmico.

As empresas comecaram a buscar novas formas deldgi@, modificando e
melhorando seus projetos.

Pode-se citar a reducéo de peso nos projetos deoc@mtes automotores, como um
dos mais estudados a fim de, reduzir seus custesa@pnais e consequentemente 0s
Impactos gerados na utilizagdo dos recursos naturai

O mercado de veiculos automotores Brasileiro consegaceber uma demanda
crescente de montadoras, cujo principal interessgméveitar o crescimento do mercado e
expandir seus negocios.

Focando em aumentar o desempenho destes veicstestrabalho vem com a
proposta de reduzir o peso do componente sapat@eibe para veiculos pesados, mais
especificamente na nervura da sapata, através denwddvimento de matéria prima
alternativa para manufatura da mesma e avaliacdeéatde elementos finitos.

A nervura € o componente estrutural da sapata ale, fela faz a ancoragem da
sapata de freio no restante do sistema e € resmbrsa@r transmitir a forga aplicada no
sistema de freio para o tambor de frenagem. Repgheipalmente as cargas térmicas e
mecanicas que resultam da energia aplicada durdre@agem do veiculo, conforme Limpert
(1999).

Segundo Limpert (1999), para que um veiculo automopere de forma segura, é
necessario dirigir o veiculo com manutencao dacidéale e adaptando-o as condicbes em
transito. O sistema de freios, 0s pneus e o sistdenairecdo, sdo 0s componentes de
seguranga mais criticos de um veiculo.

O freio € um componente de seguranc¢a que vem séitidado desde a fabricacédo
das carrocas e charretes, e foi aprimorado ao ldoganos. Desde 1900 os freios a tambor
mecanico foram introduzidos nos primeiros carro®paca, 0 novo sistema envolvia uma
Gnica banda de aco inoxidavel flexivel enrolada em tambor no eixo traseiro.
(BERNHART, 2013).

Conforme foi aumentando a velocidade e a capacidadarregamento dos veiculos

ao longo dos anos, mais ciéncia foi sendo empregadgadesenvolver novas tecnologias de
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sistemas de frenagem, buscando aumentar a ef@iérmetanica de atuagao dos dispositivos

de freio e diminuir as distancias de frenagem, @r@pnando maior seguranga no transporte.

1.1  JUSTIFICATIVA

Promover o aperfeicoamento tecnoldgico e a redwgionassa do componente
nervura do patim de freio em 20% pelo menos, bukrassim melhor desempenho de
rodagem e aumento de capacidade de carga de wefmsados devido diminuicdo do peso

da peca, ao qual, o componente é aplicado e resgizinstos de manufatura do componente.

1.2 OBJETIVO

1.2.1 Objetivo Geral

Otimizar o projeto da nervura de sapata de freisedeulos pesados, substituindo o
material atual SAE 1030 modificado e minimizanda sspessura a fim de reduzir seu peso,

mantendo as propriedades mecanicas especificas paraponente.

1.2.2 Obijetivos Especificos

a) Analisar os conceitos dos projetos segundo as rimernas especificas das
empresas fabricantes, a fim de atuar na sua maciitc

b) Analisar outros acos que possuam propriedades masanos quais
permitam 0s mesmos esforcos com espessuras menores.

c) Realizar ensaios de laboratorio para validar aprmtdades mecanicas e
composicdo quimicas do material atual a fim detgub$o por outro.

d) Adquirir conhecimento em softwares de andlise dmehtos finitos e assim
modelar 0 componente com 0S agos propostos comrewliés espessuras,
avaliando os esfor¢cos submetidos ao componenteocoropdsito de validar
a prototipagem do novo projeto.

e) Avaliar os custos de fabricagdo da nervura de aagah 0s novos materiais
e confrontar com o custo do material SAE 1030 nicatio, para validar

financeiramente o projeto.
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1.3 DESCRICAO DA EMPRESA E AMBIENTE DE ESTAGIO

A Master Sistemas Automotivos Ltda., localizadaRum Atilio Andreazza n° 3520
no Bairro Interlagos em Caxias do Sul - RS, fundamal986 como uma joint-venture entre
Randon, a qual detém 51% do capital social, e &WRel; renomeada Meritor. A Master é
lider no segmento de freios pneumaticos para \aEcpeésados. Atualmente, as linhas de
produtos fabricados sao: freio pneumatico do ti§d ¢ame, freio pneumatico do tipo “Z”
came, freio pneumatico a disco, freio hidrauliadiscto (quadraulic), ajustadores automaticos
(ASA), ajustadores manuais (MSA) e camaras dedreipatuadores.

A empresa também esta crescendo no segmento deagiés/sistemas anti-bloqueio
de frenagem oWnti-Lock BrakeSystem(ABS), produtos complementares e que de acordo
com a nova legislacdo Brasileira, serdo de obnigatade em todos os veiculos a partir do
ano de 2014. Os principais clientes sdo: MAN, Fdveco, Mercedes, Agrale, Randon
Implementos, Hino, Guerra e DAF.

A engenharia de processos, area de atuacédo dasshtr de estagio, € responsavel
pelo desenvolvimento de novos processos, melhotanaes processos ja existentes, auxilio
ao desenvolvimento de produto (verificando adegesmcde projeto que facilitem e
minimizem impactos no processamento). Também apdisea de qualidade e de fabricacédo
em qualquer falha no processamento e na resoluggoothlemas. A area de engenharia de
processos possui um coordenador responsavel poeguiae de analistas e um gerente que é

compartilhado pelas areas de qualidade e fabricacéo
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 FREIOS

A classificacdo dos diversos modelos de freios pafaulos € separada em duas
familias, dispositivos de freio a tambor e dispesg de freio a disco. Para o
desenvolvimento deste trabalho trataremos exclosnée de freios a tambor, com uma
pequena introducao sobre freios a disco e sistamtabloqueio.

Para ambas as familias de sistema de frenagemxpedida a Resolugcédo n°380, do
Conselho Nacional de Transito, que estabelece aflestos veiculos fabricados a partir do
ano de 2014 devem sair de fabrica contendo o sast®BS @Anti-lock Braking Systen
frenagem antitravamento. Este sistema é compostarpa unidade eletrénica que controla
sensores de velocidade instalados nas rodas gagsistema pneumatico ou hidraulico do
freio, ndo permitindo o travamento total das radiasnte frenagem do veiculo (CONTRAN,
2011).

Os freios a disco foram patenteados por Lanchesterl902 e sao formados
basicamente por cilindros, pastilhas e disco adosgneumaticamente ou hidraulicamente.
Este sistema permite frenagens mais curtas e ggpdasuindo um sistema operacional mais
complexo e caro em relagcao ao freio a tambor (DAHE_.ON , 2007).

Os freios a tambor, tém seu funcionamento baseadomunto sapatas e tambor de
freio. As sapatas de freio tém seu funcionamentonado pneumaticamente ou
hidraulicamente, este sistema pode ser classifieasdcexterno com cinta ou interno com
sapata. O sistema de freio interno com sapata kdivele em primaria/secundaria ou
secundaria/primaria, duas sapatas primarias ou sagetas secundariasduo-servo brake
Estes trés modelos de freio utilizam sapatas de, fople podem ser vistas na figura 1
(LIMPERT, 1999).

A figura 1 mostra os trés modelos de freios a tancliados. Pode-se ver as sapatas
de freio montadas junto ao sistema de freio, (ehdta Secundaria ou Secundaria Primaria,
um ponto de ancoragem para as sapatas, na patmirdo freio e na parte superior um
pistdo hidraulico de acionamento, que pode sertituild® por um eixo excéntrico onde o
sistema € pneumatico; (b) Duas Primarias ou Duesr8drias, neste modelo percebe-se dois
pistdbes de acionamento simultdneo para avanco dakalsapatas de freio; (c) Duo-Servo
Brake, neste sistema apenas a sapata secundarianfiorada a sapata primaria empurra o
secundéria quando acionada (LIMPERT, 1999).
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Figura 1 — (a) Primaria Secundaria, (b) Duas Primaias e (c) Duo-Servo

Fonte: Adaptado de LIMPERT (1999)

2.2  SAPATAS DE FREIO

2.2.1 Descricdo das Sapatas de Freio

Para Limpert (1999), as sapatas de freio sdo opa@oemtes que fundamentam a
atuacdo dos freios a tambor, a atuacao delas mvdac®nada por trés modos distintos, o
primeiro por eixo excéntrico, o segundo por atuagéailindro hidraulico e o terceiro por
atuador tipo cunha. Nas trés formas de atuacaofompa (Fa) é aplicada, gerando o contato
entre tambor e sapatas de freio, foifed)(A figura 2 mostra onde e em que sentido as $orca
Fa e Fd s&o aplicadas no freio.

As sapatas de freio sdo compostas por: nerwued'; a coberturatable”, lona de
frenagem (material de atrito) e os rebites de fwa@®AY e SHILON, 2007).
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As sapatas de freio também sdo conhecidas commus pigi freio. O patim de freio
tem variagbes dimensionais de projeto conforme l@aggdo e necessidade da montadora,
podendo variar seu raio externo de acordo com meti® do tambor de frenagem e largura

total de contato com o tambor.

Figura 2 — Demonstracdo dos sentidos de forca apidos na sapata de freio

Tambor de freio

Lona de frenagem Sapata de freio

Fonte: Master Sistemas Automotivos Ltda., 2013.

A Figura 3 exemplifica alguns modelos de sapatas frégo fabricadas e
comercializadas na América Latina, (a) Sapata €i® fa tambor estampada para veiculos
pesados; (b) Sapata para freio a tambor estamm@adavpiculos leves; (¢) Sapata de freio a

tambor fundida para veiculos leves.

Figura 3 — (a) Sapata pra veiculo pesado, (b) Sapgpara veiculo leve e (c) Sapata

fundida para veiculo pesado

Fonte: Disponivel em: http://www.duroline.com.britp://www.jipebras.com.br/; http://www.iabv.conor
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2.2.2 Descricao dos Componentes da Sapata de FrEstampada

As sapatas de freio sdo formadas por quatro compesiecobertura, nervura, lona
de freio e rebites. A figura 4 apresenta os compimsenecessarios de uma sapata de freio,

conforme citados e apontados.

Figura 4 — Componentes da sapata de freio
S
S\ &

Nervura:

Cobertura

Lona de Frenage

Rebite .

Fonte: Disponivel em: https://www.master.com.

2.2.2.1 Cobertura

Trata-se do componente que se sobrepde as nedeufesio. Esta peca é fabricada
de aco comum e dimensionais diversos, conformespscdicacoes de projeto para cada
aplicacdo. E manufaturada por estampagem, ond&eés: os furos para fixacdo das lonas
de frenagem, os furos de tracédo para encaixe detehda nervura no momento da solda e as
pepitas que servem como sobre material para fuadnedvura a cobertura na soldagem
projecéo.

Conforme Day e Shilon (2007) esta peca tem comgdalurservir de base para a
rebitagem das lonas de frenagem, e por recebansferir os esforcos referentes do conjunto

de frenagem e do contato com o tambor de freio.
2.2.2.2 Nervura
De acordo com Day e Shilon (2007), a nervura éca pesponsavel por suportar as

cargas transferidas entre os pontos de contatandbadr e o conjunto de freio, serve de base

para a cobertura que suporta as lonas de frendgada fabricante de freio manufatura este
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componente conforme necessidade do cliente ou ibspe@o de projeto. Podendo ser feita
de diversos tipos de aco e com perfis e espessargadas como a utilizacdo de acgos
SAE1010 com doze milimetros de espessura ou SAEX08@ificado com espessuras
menores.

A nervura é usualmente processada por corte mecénicprensa e ferramental de
estampagem. A figura 5 apresenta uma nervura dstssale freio estampada. Os pontos
indicados sdo as regides de contato entre sapebmjento de freio e onde a cobertura é
tracionada, conforme indicado anteriormente.

Figura 5 — Nervura de Sapata de Freio

Came Chaveta Ancoragem
Fonte: Master Sistemas Automotivos Ltda., 2013.

2.2.2.3 Rebite

Segundo Junior (2011), o rebite € um componentdi@dgdo mecanica semi
permanente que consiste em um cilindro metalico calbeca em uma das extremidades, este
atua como fixador ou unido mecénica entre dois ais mlementos através de um pré-furo
gue transpassa os elementos que se deseja fixabega do rebite é apoiada por um puncao
de formato reto que impede o recuo do rebite, ertquautro puncdo com o formato de
escoamento desejado € pressionado na outra exadgnideformando, reduzindo a altura e
expandindo o corpo do rebite para que este fagagib dos elementos.
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2.2.2.4 Lona de Frenagem

A maioria dos materiais de friccho modernos sdo edpente formulados ¢
muitos elementos para dar boa friccdo e desempamiaesgaste sob as condi¢cde contato
deslizantes dos freig®AY e SHILON, 2007, p.06).

Os materiais de friccdo sdo componentes import@tesponsaveis pela seguran:
eficiéncia constante dos sistemas de fre

Materiais de friccdo utilizados na industria autaweotpodem ser obtidos de

semimetélicos e livres de amia apos a regulamentacao deste pela norma I, 2009.

2.2.3 Processo de Manufatura e Sapatas de Freio

O fluxo de processameniseguido mais comum entre os fabricantes de para

manufatura do patimmostrado na figura

Figura 6 — Fluxograma de Processo

Estampagem
(Nervura e Cobertura)

Soldadura Projec¢ao
(Nervura e Cobertura)

Calibragem por prensa
de friccdo (Patim)

Brochamento Came e
Ancoragem das
Nervuras (Patim)

Produto

Tempera por Inducdo
b P ¢ Acabado

Came e Ancoragem
(Patim)

Rebitagem Lonas com

Pintura do Patim )
Patim

Fonte:Master Sistemas Automotivos Ltda., 2(
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Dos processos indicados acima, 0s Unicos que psdémer influéncia consideravel
pela proposta de troca de material e consecutidacé® de peso, sdo 0S processos de
soldadura por projecdo e tempera por inducéo, @oégsultado dos processos € influenciado
pela composicéo quimica do material.

Os demais processos nao irdo sofrer mudancas ecdnsis, pois as propriedades

mecéanicas do material deverao permanecer proximpoariedades ja existentes.

2.2.3.1 Soldadura por projecéo

Segundo Machado (1996), a soldadura por projecéim érocesso de solda por
resisténcia, onde a unido dos metais € produzitbafpsdo de uma regido especifica das
superficies dos materiais que se pretende unir.

Esta fusdo se da através do calor gerado peladémsss da junta a passagem da
corrente elétrica sem adicdo de materiais duranteabizacdo da solda, uma forca de
compressao é colocada antes, durante e depois demm da aplicacdo da corrente. A
localizacdo das marcas de solda € determinadaéatider embosse, projecdo ou pepita em
uma das superficies de fusao.

A figura 7 exemplifica 0 modelo de sapata estampgadasoldadura projecéo.

Figura 7 — Patim de freio

b ok aars A

%}‘ £

F >ntéi': Masfer éisferhas Automotivos Ltda., 2013.

Segundo ASM 6 (1993, p. 696), os materiais quesaptam maior resisténcia sao 0s
de mais dificil soldabilidade, pois podem causaeslocamento do ponto de calor em geral
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causando o colapso da projecdo. Acos macios e ida bga e ligas com niquel sdo os
materiais ideais para soldadura por projecao.

Duas ou mais soldas podem ser realizadas ao mesnpm tcom 0 mesmo eletrodo.
Este processo é comumente aplicado em pecas: dsfjadtampadas ou usinadas, em acos

carbono, inoxidavel e algumas ligas de niquel.

2.2.3.2 Témpera por Inducéo

Segundo ASM 4 (1993, p. 466), o processo de indpgéeletromagnetismo é um
modo de se alcancar diferentes resultados de tatantérmico como: endurecimento
superficial, alivio de stress, normalizacdo de migte refinamento de grao. O endurecimento
superficial por inducdo consiste em criar uma camad regido da superficie da peca,
aquecendo esta regido acima da temperatura ddotraagdo do material ao ponto de
transforma-la em austenita, entdo, resfriando @segguecida rapidamente para transforma-
la em martensita, endurecendo-a nesta regiao.

Segundo Callister (2000) a martensita € uma esa&rumwnofasica que compete com
as transformacdes da perlita e bainita, s6 estaraqeilibrio através de difusdo da austenita.
A transformacgdo martensitica s6 ocorre quando fias®ento da témpera € eficiente para
prevenir a difusdo do carbono.

Algumas superficies de ag¢os comuns tratados temmeicte pela inducdo por
eletromagnetismo sdo acos de médio carbono como 8B e 1045, usados em pecas
automotivas, acos de alto teor de carbono como BB, usados para fabricar ferramentas
manuais, brocas e ligas de aco, usadas em valautamotivas, ferramentas de usinagem e
componentes (ASM 4, 1993).

Para a operacdo de témpera por inducdo, a selecdegléncia e poténcia do
equipamento influencia na profundidade da durerafuRdidades entre 0,25mm e 1,5mm
proporcionam uma boa resisténcia para carregamiEvies e moderados. Para estes modelos
de endurecimento, deve-se usar entre 10 kHz a 2 tHzequéncia e poténcias de 800 a
8000 W/cm2 e um tempo de aquecimento de poucosdeguPara penetracdes maior dureza
de 1,5mm até 6,4mm e para pecas que necessitastirrastargas maiores, a frequéncia
utilizada cai de 10 kHz a 1 kHz, potencia de 86&01W/cm?2 e o tempo de agquecimento
aumenta para uma exposicao elevada em muitos seg(R8M 4, 1993).

Outro fator de extrema importancia no tratamentot@&apera por indugédo é o

resfriamento da peca, o método e fluido utilizaldorma como a peca é resfriada depende
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muito de sua geometria, as duas formas mais widizado de anéis de spray e imersao total
da peca. O anel de spray deve ser posicionadotammeate conforme o centro do eixo da
peca ou que se posicione a baixo e ou ao ladogia pste € acionado de uma uUnica vez sobre
a regido a ser resfriada ap0s o término do proaessguecimento (ASM 4, 1993).

Segundo Runge (1989), o fluido deve promover rapatesferéncia de calor entre os
dois estagios de calefacdo e ebulicdo, caracteszaela formagcdo de camada gasosa sobre a
superficie da regido temperada e uma camada disfdergas e liquido. Deve ter a menor
viscosidade possivel na temperatura de trabalhsistema para facilitar a circulacdo e
diminuir as perdas por arraste. A estabilidade itane o ponto de fulgor o mais elevado
possivel sdo de extrema importancia para prevestos na operacdo. Oleos de polimero
solliveis em agua proporcionam velocidade de resém&o quando em concentracfes até
10%.

2.3 ENSAIOS NORMALIZADOS - ANALISE DE MATERIAL

Segundo Souza (1982), a analise de materiais temlpetivo extrair informacdes
que indiquem as propriedades do material analisadw qual a composi¢do quimica ou as
propriedades mecéanicas da amostra, além de peandtirdlise de falhas de fabricacdo das
pecas em producéo.

Ensaios de analise quimica conforme norma ASEM15-08 (2008), dureza
Rockwell C seguindo a norma ABNT NBR NM ISO 65082009) e ensaio de tracéo
seguindo norma ABNT NBR 6892 (2002), sdo os métodes andlise laboratorial
identificados para verificacdo das amostras de mahtgara realizar comparagdo com 0s

descritivos das normas de especificacdo Meritarasioponente nervura de freio.

2.4 FORCAS ATUANTES EM UM FREIO TIPO S CAME

Segundo demonstrado por Santos (2011) baseadoutm®sa Newcomb e Spurr
(1967), para o calculo das forcas aplicadas nastaspule freio, € necessario alguns dados
dimensionais de projeto do conjunto de freio, coste® dados calculamos as forcas
especificas (Fd) e (Fa) para alcancar o torqueaitia glo freio e entdo calcular a forca total
aplicada nas sapatas de freio.

As equaclbes 2.1 e 2.2 sdo utilizadas para o cattmulalor final do torque do freio
(TO), ou Torque Output conforme (SANTOS, 2011).
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IT_ g = CPAD po

Fd= Fa'BF=m' Er

2.1)
TO = F4-Ttambor (2.2)

AL = Alavanca do ajustador

Cs = Area da camara de freio [mm?]

Er = Raio efetivo do eixo “S” [mm]

Fa = Forca de aplicacdo [N.m]

Fcam - Forga da camara de freio [N.m]

Fd = forca de saida do tambor [N.m]

IT = Torque de entrada do eixo “S” [N.m]

P = Pressdo de alimentagao da camara [Pa]
R = Raio do tambor

TO =Torque de saida [N.m]

a = Angulo da forca de aplicacdo

A figura 8 mostra de onde séao retirados os dadas paalculo de Fd e TO, como e
onde as forgas ou resultantes atuam no freio.

Figura 8 — Distribuicdo das Forcas no Freio
Fd '— Sl gin tambon

Fonte: SANTOS, 2011, p.25
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Com os resultados das forcas Fd e TO, calcula-sestiscos suportados pelas

sapatas de freio, pressdo maxima gaMa equacao (2.3).

P = ro (2.3)
max (2:wW-R2):[cos(a—@)—cos(a—p+0)]

P ax = Pressdo méxima [Pa]

n = Coeficiente de atrito

a = Angulo inicial da lona de freio
¢ = Angulo do pino de ancoragem
0 = Angulo de contato da lona

R = Raio do tambor [mm]

TO = Torque do freio [N.m]

W = Largura da sapata [mm]

Conforme Newcomb e Spurr (1967), este resultada@ands esforcos suportados
pelas sapatas de freio permitindo fazer as analsessisténcia necessarias para o projeto das
mesmas.

25 METODO DE ANALISE DE ELEMENTOS FINITOS

Segundo Azevedo (2003), o método dos elementosodiniem como objetivo
determinar as tensdes e deformagfes de comporeemegeometrias complexas, sujeitos a
esforgos exteriores. Estes componentes podemassifcdados quanto a sua geometria como
reticuladas, laminares ou solidas. As andlisesizezlds nestas geometrias podem ser
dindmicas ou estaticas e lineares ou nao lineAresmulacdo do método requer a existéncia
de uma equacao integral, sobre um volume complg)g¢r um somatério de integrais
estendidos a subdominios de geometria simples Qgforme equacao (2.4).

Yy fav= XL, [, fadv (2.4)

f = Forca [kgF]

dV = Derivada do volume (inicial e final)
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As analises de elementos finitos devem levar ersideracao as forcas de inércia e
as aceleragbes que estdo sujeitos os elementasadonal Quando as acgOes aplicadas séo
lentas pode-se desconsiderar as forcas de inéweste caso, denominando a analise como
estatica.

Ao se analisar uma estrutura solida, podemos dsglmar os deslocamentos
gerados por elementos externos em alguns casas¢cqoiparados as dimensdes da estrutura
analisada estes deslocamentos sdo muito pequessis, caso a analise é dita ndo linear
geometricamente. Caso a analise de tensfes passastauir a regido de deformacéo elastica
da curvac x ¢ (tensdo normal x deformag&o normal) do elemersta, @&alise é considerada
linear geometricamente.

As estruturas podem ser classificadas quanto a gammetria podendo ser
reticuladas, laminares ou sélidas. As solidas sé@ilast as estruturas que ndo podem ser
classificadas como reticulares ou laminares e ossestrutura com geometria complexa
com analises com base em tensédo e deslocamentamisres sdo as que se desenvolvem
para ambos os lados de uma superficie média coesmg@a menor do que as demais
dimensdes do elemento. Ja as reticulares sao tcddas por barras prismaticas cujas
dimensdes sao transversais e relativamente medorgse o comprimento do eixo (ALVES
FILHO, 2006).

A figura 9 mostra como o software simula os calsulealizados e demonstra no
proprio modelo da peca os resultados de tensamerdeeado, indicando se suporta ou nao as

cargas solicitadas.

Figura 9 — Simulac&o por MEF de patim de freio

FOLUT ION

Fonte: Master Sistemas Automotivos Ltda., 2013.
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Pode-se verificar na figura 9, uma legenda ondeoass azuis representam menor
tensdo e as cores, amarela até vermelha, as tensfieselevadas. Percebe-se que nas
nervuras ha o aumento de tensdo nas regides deagapo e nos raios do corpo da peca,
marcadas com setas as regides que recebem assiarges de trabalho.

Segundo Shigley (2011), para a realizagdo da a&néhs elementos finitos se faz
necessaria a criagcdo da malha da estrutura da pegalha € a subdivisdo da estrutura, do
componente a ser analisado, em elementos e nos. eStansubdivisdo cada elemento &
calculado separadamente e o resultado apreserdaftoroe figura 9.

A figura 10 mostra em um modelo de parafuso e pawao € a geragdo da malha.
Refinando a malha ao aumentar o nimero de pontosegifes onde as tensfes sdo mais
elevadas, o resultado da analise € mais preciso.

De acordo com Shigley (2011), para a continuideadarthlise de elementos finitos é

necessario estabelecer as condi¢des de contoammgmnente.

Figura 10 — Malha em Modelo para MEF

Fonte: http://www.metalica.com.br/avaliacao-de-uma-
ligacao-parafusada-viga-coluna.

As condi¢gBes de contorno sdo um dos pontos maisrtarges e mais dificeis da
analise de elementos finitos, pois sdo grades ascel de se omitir ou interpretar de forma
errdbnea os dados de entrada das forcas no compamsget analisado e desta forma néo obter

os resultados corretos.
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3 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

3.1 PROPOSTA DE IMPLEMENTACAO

Conforme exposto no capitulo 1 deste trabalho,opgsta consistitiu em analisar
novas alternativas de material para o componemteaireede sapata de freio, que atualmente
tem apresentado bom desempenho sem incidéncidlde fam campo devido material ou
processamento. Atravéz dos conhecimentos adquiridodesenvolvimento da bibliografia
deste trabalho, foi realisada a pesquisa de materia desenvolvimento de propostas para
comporem 0 componente nervura, atendendo os rexpuide trabalho exposto no projeto
original, que mantiveram ou possibilitaram redugdos custos de processamento e
manufatura da peca e proporcionaram a reducao ste qme componente com a reducao da

espessura da peca.

3.2 ETAPAS DE IMPLEMENTACAO

Atravez de pesquisa literaria e consultas a fabtésa foram coletados os dados dos
materiais que fizeram parte do estudo, como: comp@osquimica, limite de resiténcia
mecéanica a tracdo, escoamento, ductilidade e chstam selecionados 0s materiais mais
adequados e criados os modelos para 0 MEF comsesaasenor a ja utilizada, limitando
pelas especificacbes do projeto. Apdés a analisgecacrdos modelos, os que obtiveram
resultado inferior ao componente com aco SAE 103f@lificado, foram eliminados do
estudo. Os materiais com desempenho igual ou sugeram avaliados no quesito custo de
fabricacédo para compor os resultados deste trabalho

Para a execucdo do desenvolvimento da propostaoda tle material, foram
seguidos os passos conforme detalhado nos itenseguem e resumidos no fluxograma de
desenvolvimento do trabalho na figura 11.

a) Coleta de dados do processo atual como: etapappsede processamento e
processo utilizado; e do componente como: pesange@ e forcas aplicadas
ao componente.

b) ldentificacdo dos parametros com maior influén@aestrutura do material e
processamento da peca nas normas atuais de mategizaios quimicos e

mecanicos do SAE 1030 modificado para posteriompavatao.
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c) Pesquisa dos materiais gcompdemas definicbes de projeto e proce
especificadas e permitic, conforme levantamento realiz:.

d) Confrontar os materiais propostos contra o mateitiah, nos quesitos peso,
resistécia mecanica e composicquimica.

e) Validar o MEF com as novas propostas de mateespessur

f) Confrontar oscustos de material e fabricagéo.

Figura 11 — Fluxograma de Trabalho

Atende
aos

Confrontar
Coleta de Contra Modelo

Atual Requisitos
ua
Dados

?

S
Identificagdo Gerar MEF a
dos partir do

Parametros mgdelo
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Confrontar
Custos

Pesquisa dos S
Materiais N E possivel

Eum
projeto
viavel ?

Manufaturar
?
Confrontar

Materiais S

Confrontar

Processo Projeto

Ideal

Atende aos Modelamento do
Requisitos? Componente

Fonte: O autor, 2014.

3.3 SITUACAO ATUAL

3.3.1 Material SAE 1030Modificado

A nervura de sapata de fr € fabricada em aco SAE 1030 modificado, ¢
dimensionais diversos, conforme especificacdesajetp para cada aplicac e cliente.

A modificacdo da norma SAE 1030 é especificada enma interna da empre
Meritor, SPEC B-10&, 2005 que solicita composi¢do quimica alterada pdabricacdo d
produto fora dos Estados Unidos, esta especificagi® citada niTabela ;, o limite de
escoamento ouYield Strengt” de 310MPa a 414MPa elimite de resisténcia oTensile

Strengthi de 517MPaa 689MPatambém séo citadas na norma indicando a necessi
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controles restritos para obter material com coesrale composicdo quimica adicionais e
maiores limites de resisténcia mecanica que a n&#ia1030.

Para que suporte os desgastes e fadigas envolmlabem se faz necessaria
témpera por inducdo que é citada na norma intearergpresa Meritor SPEC 459-C, 2000, a
qual é especificada no projeto da sapata. Esta en@oticita, nas regibes de came e

ancoragem, dureza HRC 40 — 58, com penetracad8min de profundidade.

Tabela 1 — Composicdo Quimica SAE 1030 modificado

ouimico | )
Carbono 0,27 - 0,34
Manganés | 0,50 - 0,80
Silicio 0,17 -0,37
Fosforo 0,035 max.
Enxofre 0,035 max.
Cromo 0,25 méx.
Niquel 0,30 max.
Cobre 0,25 max.

Fonte: Adaptado da norma da empresa Meritor SPEOE2, 2005.

Na Tabela 1 € mostrada a composicdo quimica daanSai 1030 modificado, com
reducao dos limites de fosforo e enxofre, que pregm a soldabilidade e a ductilidade do
material e o0 acréscimo dos controles de maximo earogue melhora o desempenho do
material em altas temperaturas, a temperabilidadeesisténcia a corrosdo. O niquel aumenta
a resisténcia mecanica e tenacidade, proporciona mesisténcia ha corrosao e reduz a taxa
de resfriamento critico ajudando no tratamento itfrngue em combinacdo com cromo
aumenta a resisténcia e a dureza do material. @ @almenta a resisténcia a corrosdao, mas
apresenta desvantagens com trabalho em operagdestademperatura (ASM 1, 1993).

N&o héa especificacdo de carbono equivalente naandderitor, SPEC B-106-2,
2005, segundo indicado pela empresa. Seguind@asiisacdes da Tabela 1 0 aco atende as
necessidades do produto e do processo plenamente.

A norma SPEC 459-C (2000) também indica a necadsida efetuar o resfriamento
do material utilizando aditivo de 6leo poliméricont o intuito de evitar rachaduras ou

fissuras no material.
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3.3.2 Processo de Manufatura

3.3.2.1 Soldadura por Projecao

Para o processo de solda do componente patim ide dira rolo de solda, com raio
compativel com o raio final do produto, é colocadomaquina de solda. Duas nervuras sdo
fixadas hidraulicamente pelo dispositivo e giraal#so ponto de contato e tracdo da cobertura
do patim, que é posicionada entre o rolo de solfégior e o rolo de contato superior.

Quando as pecas estdo em posicao de inicio deecariocontato uma com a outra, 0
equipamento libera uma corrente de 10.000A o qualeata a temperatura das pecas as
elevando-as a temperaturas préximas do ponto de.f@multaneamente a isso, uma forca é
aplicada neste mesmo ponto fundindo as duas pdeesntdes por pressédo (ASM 6, 1993).

Figura 12 — Soldadura Projecao Maquin

a RW .

Fonte: Master Sistemas Automotivos L‘tda., 20'.

Este processo ocorre durante 0,2 segundos com 88%potEncia total do
equipamento, em torno de 600kVa, o equipamentoiraarnente roda o rolo de solda e
repete este processo em cada posicdo de embogpanpado, enquanto funde os pontos
também calandra o patim deixando a cobertura,rafigiente plana, com o raio da nervura, a

figura 12 mostra o processo descrito.

3.3.2.2 Témpera por Inducéo

O patim de freio recebe tratamento térmico naesgile came e ancoragem.



31

Estas sdo as regides de contato entre nervur@tesale atuacdo no freio montado,
onde a norma Meritor 459-C, 2000 indica durezafumaiidade e instrui a necessidade de
utilizacdo de aditivo de Oleo polimérico para oretw resfriamento e atendimento dos
requisitos sem aparecimento de rachaduras oudssar material.

Desta forma parametrizam-se as indutoras seguisds@ecificacbes e verificando
através de analise quantitativa de amostras pawirsgir o especificado, o equipamento
possui potencia de 136 kW, utiliza-se variacoeprdeesso entre 40 e 100% da poténcia para
atingir o requerido, com tempos de aquecimentoamdo de 9 a 11 segundos e tempo de
resfriamento de 5 a 8 segundos com emulsao depolanérico de 3 a 5% e temperatura de
operacdo da emulsao entre 10 e 45°C.

Estas especificacfes sdo reguladas conforme a&arte dureza do lote fabricado,
uma unidade a cada cem pecas é verificada e sss@ece0s parametros sao alterados

conforme o descrito a cima.

3.4  SELECAO DE MATERIAIS

Através de pesquisa em literatura como ASM 1 (199@&mas técnicas de materiais
metalicos e contato direto com as usinas e sideagdornecedoras, Usiminas, Ruukki, CSN,
Arcelor Mital, Cosipa, Villares Mettals S.A e FoshBlIEU Special Steel Technology Co.
Ltd., foi desenvolvida a pesquisa para comporta li® possiveis materias substitutos, com
caracteristicas quimicas e mecanicas, compatomis as necessidades do produto para
alteracdo de projeto de reducéo de peso bruto opaeente nervura de sapata de freio,
substituindo o atual ago utilizado SAE 1030 modiic.

O critério de selecéo foi baseado na composicamigaidos materiais com enfoque
nos controles maximos de fosforo e enxofre quedatmm a norma da empresa Meritor para
a aplicacéo.

Conforme ASM 6 (1993), especifica que estes elense®@m excesso podem
prejudicar a fusdo dos limites de graos podendsarafalha da fusdo dos materiais na solda.

Controles de cromo e niquel, devido suas propresiéalvoraveis para o tratamento
térmico, conforme (ASM 1, 1993).

Controle de minimo carbono, na faixa de 0,26, pam@ntir a temperabilidade por
inducéo para materias de médio carbono (ASM 4,)1991

Nas propriedades mecanicas, buscando materiaisydaimo limite de escoamento

superiores ao maximo limite de escoamento em relaganaterial atual.
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E critérios da engenharia de processos da empegaagpe 0 material selecionado
nao exija alteragbes drasticas no processo de atanaifda nervura e patim.

Durante a pesquisa, diversos fatores que podentinemciar o resultado do trabalho
foram indentificados como por exemplo, as diferem@racteristicas em uma mesma norma
de material processados por LQ ou TF ou as ressigipostas pelas usinas, que por
questbes de capacidade de processamento, poderasgapocmaterias com restricoes
dimencionais em largura e espessura, dependenpimdesso LQ (laminado a quente) ou TF
(trefilado a frio), além de trabalharem com normpadprias de material ou por elevados
custos de processamento devido a necessidade dapseéé linhas de laminacdo para

manufaturar norma de aco, usualemte ndo comeedaligor ela.

3.5 MODELO PARA MEF

3.5.1 Alteracao do Projeto Atual

O projeto da nervura de sapata de freio, exematiicna figura 13, foi mantido
conforme o projeto original com excec¢éo da espassur

Com foco na mudanca da espessura do componentenazielamento da peca foi
realizado, utilizando basicamente duas espessugasras que 0s atuais 8,0mm de projeto,
foram utilizados 6,35mm e 5,0mm, como alternatol@espessura para a nervura de sapata de
freio com o material atual e os propostos. Estgesssiras foram selecionadas devido as
restricdes de catalogo das usinas, conforme citadoapitulo 3.4. Os materias selecionados
com potencial para substituir o atual, ndo posseensua maioria, fatores de multiplicagéo

com quebra de espessura.
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Figura 13 — Projeto de Nervura de Sapata de Freio

) @uanon.

Fonte: Master Sistemas Automotivos Ltda., 2014.

3.5.2 Preparacao do Modelo
3.5.2.1 Geracao da Malha do Modelo

Apds os ajustes de projeto do componete nervuraagdata de freio e respectiva
montagem do modelo tridimencional, os demais corapi@s foram unidos ao projeto. Estes
componentes como lona de freio, tambor de fremeteas, foram importados junto ao modelo
da sapata de freio com as nervuras nas espesstmas 56,35mm e 8,0mm, para geracéo do
modelo numérico e MEF, no software comercial ANS¥4&0 para andlise de elementos
finitos com auxilio do engenheiro responséavel JaraChiu.

Para a geracdo da malha do modelo foram utilizatereentos do tipo soélido. A
malha para o elemento patim foi gerado no tipo ééreo com 3,0mm. Os demais elementos
foram gerados no tipo tetraédrico totalizando 1485&@mentos e 454572 nds. A malha do
patim foi a Unica refinada pois é o objeto printiga estudo. A figura 14 mostra a malha

gerada para o MEF e sua distribuicdo nos companetes
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Figura 14 — Malha dros Elemento
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Fonte: O autor, 2014.

3.5.2.2 Caracterizacao dos Elementos

Para que o estudo em MEF tenha resultados comigativen as condi¢cdes de
aplicacdo, os materias utilizados no estudo foramacaterizados conforme suas condi¢cdes
reais de aplicacdo, inserindo no software de andes elementos finitos as informacdes
como: moédulo de Young, coeficiente de Poisson,idads, tengdes de escoamento e tensdes
de ruptura.

As densidades utilizadas foram mensuradas para tq@uale material, (7,2g/cm3
para o ferro fundido do tambor, 2,05g/cm?3 pararapasito da lona de freio e para os acos do
patim e rolete 7,85g/cm3), os moddulos de Young,ficeate de Poisson, tensbes de
escoamento e tensbes de ruptura, para os acogaa saram configurados conforme a
especificacao técnica de cada aco. Os valoresdmasdios para tensdes de ruptura e tracdo
sdo sempre 0s minimos da norma, para avaliar zgnolicdo do material.

Para os demais itens foram considerados moduloodag! (170GPa para o tambor
de freio, 6.000MPa para a lona de freio e 210GPa paolete), o coeficiente de Poisson,

(0,28 para o tambor de freio, 0,33 para a lonaale € 0,3 para o rolete).
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3.5.2.3Condicdes de Contorr

As condi¢des de contorno para ealise dos modelos criac como o calculo de
forcas aplicadas ereque condicdes de trabalho e atrito do freio,isfimmacdes sigilosas ¢

joint venturecom a empresa Meril, asquaisido podem ser divulgad:

Figura 15 —Aplicacdo das Restricdes de Movimento Tambor e Rab=

Roletes restringidosem:

dX:0  dv:0  dz0 — e I.
rX:0 ry:0 rZ:0 X

0,00 150,00 300,00 (mm)
I 2 .

75,00 225,00

Fonte: O autor, 2014.

Serdo apresentadas as condi¢cdes de contorno releyaara os modelos, de for
superficial mas concretas para a analise e entemtinO critério de falha considerado par
desenvolvimento deste trabalho é baseado nasdetmtenséo eagivalente de (Von Misy).

O primeiro pass para a aplicacdo das condi¢cdes de contorno éaapls restricde
de movimentac&o nos seis graus de liberdade dolmadstringindo a movimentacao a p
apenas o que é compativel com os modelos |

Na figura 15pode-se verificar a completa restricdo de movimentoasiobor de freic
e os roletes de apoio da ancoragem das sapatagasiio a montagem do conjunto de fr
dentro do tambor estatico.

A aplicacdo da forca é realizada pelo conjunto careaeixoexpansor do freio na
regido de came das sapatas, esta aplicacdo mostadigura 6, onde pod-se verificar a
liberdade de rotacdo no eixo Y na regido de aneonag de afastamento do centro simul
do eixo expansor nos sentidos X e Y na regido deedos patins, onde os sentidos

vetores de forca aplicadas nas sapatas sao indipaties setas vermelr
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Figura 16 — Aplicacdo das Restricbes de Movimento Patit

Ancoragem do patim restringido em:

dx:0  dv0  dz:0 = - _d I.
rX:0 rY:livre  rZ:0 i X

0,00 150,00 300,00 (mm}
[ EEaa— [ E—

75,00 225,00

Fonte: O autor, 2014.

Para cada vetarriado uma forgiespecifica € aplicadaaRa a sapatsecundaria de
freio, o contato com o sentido de giro do tambanaés sevel, gerando forcas resultant
maiores em comparacao a sagprimaria do freio.As forcas calculadas para esta anc
consideram uma condicéacais severa, mas compativel com a realidade deagglicdo freio
113kN de forca com 20° de inclinacéo positiva masapata secundaria e 44kN com 20

inclinacdo negativa para a sapata jaria, conforme figura 17.

Figura 17 — Aplicacdo das Forcas nas Sapatas

0,00 150,00 300,00 (mmj
B S

7500 225,00

Fonte: O autor, 2014.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 MATERIAIS SELECIONADOS NA PESQUISA

Levando em consideracao os fatores indicados ritut@f3.4 e buscando o material
que proporcionaria o0 melhor desempenho com merswr @& relagdo a nervura atual, foram

selecionados os acos indicados na tabela 2 e tabela

Tabela 2 — Composi¢cdo Quimica dos Materiais Subatitos Selecionados

Composicao Quimica, (%)
Norma =TT P [ s | Si|] Ni| c [ Mo] Al | B
0,38 | 0,75 | 0,035| 0,04 | 0,15 0,8 | 0,15
SAE4140 | 043 | 10 | max. |max.| 035| VA | 11 o025 VA | NA
0,38 0,6 | 0,035|0,04|0,15| 165| 0,7 | 0,2
SAE4340 | 43 | 08 | max. | max.| 035| 20 | 09 | 03| WA | NA
Ruukii — 0,27 1,2 | 0,025| 0,15| 0,25| 0,3 0,002
B27 0,33 | max. | max. | max.| max.| max. N/A | NIA | N/A méd.
CSN-AC | 0,651 0,9 100241010 03 ) \/n | nja [nA | 992 | A
60 BQ max. | max. | max. | max.| max. max.
CSN-AC | 0,651 0,9 100241010 03 ) \/n | nja [nA | 992 | A
60 BG max. | max. | max. | max.| max. max.

Fonte: O autor, 2014

A tabela 2 mostra a norma dos materiais selecieadofuncédo de sua composi¢ao
quimica, enquanto a tabela 3 traz as informacdastquas propriedades mecanicas.

Estes materiais foram selecionados utilizando dérios indicados anteriormente
neste capitulo. E importante citar alguns motivas lgvaram a escolha destes materiais além

de suas propriedades compativeis com o procurddegieido.

Tabela 3 — Materiais Selecionados na Pesquisa, Premlades Mecanicas

Resisténcia Limite Dureza Modulo
Tracdo | Escoamento| Material | Elasticidade :
Norma HB Poisson
MPa min. MPa min. , GPa
méd.
SAE 4140 655 420 197 205
SAE 4340 745 472 260 199
Ruukii —
B27 620 380 170 210
CSN-AC 0,3
60 BQ 600 500 253 210
CSN-AC
60 BG 500 400 253 210

Fonte: O autor, 2014
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O aco SAE 4140 foi selecionado por possuir com@eosiuimica e propriedades
mecanicas dentro das caracteristicas procuradss.aEs em especifico ndo foi encontrado
nacionamente processado em bobina, apenas em lamagerfis redondos, quadrados,
sextavados e retangulares.

Como foi possivel encontrar exportadores em oupaises com este material
disponivel laminado, recozido e bobinado em espassampativel ao estudo, menores que
8,0mm, o mesmo foi incluido na lista para anale®s possui uma combinacdo balanceada
entre temperabilidade, resisténcia mecanica e frcaondicdes de trabalho moderadamente
severas (ASM 1, 1993).

O ago SAE 4340 se encontra na mesma situaca® @que SAE 4140 quanto a
producao nacional e também possui as caractesigfidanicas e mecanicas compativeis com
0s requeridas. Este aco possui alto nivel de diedié além de temperabilidade, resiténcia
mecanica, forga e alta resisténcia ao desgaste (AI993).

O aco B27, é um aco ligado a boro fornecido poroairtgaor nacional, com
caracteristicas compativeis ao solicitado pelodestaonforme ja sitado neste capitulo, e
segundo o fabricante, com bom desempenho em apdisagstruturais de alta resisténcia e
com o elemento quimico boro em sua composicao pguaite aumento de sua resisténcia
mecanica e boa compatibilidade com tratamento térmlievando sua resiténcia ao desgaste
(ASM 1, 1993).

Os acos AC60 fabricado no Brasil, possuem caratita$ quimicas e mecanicas
compativeis aos solicitados no estudo e disponéreigluas versdes, BQ e BG, bobina quente
e bobina grossa respectivamente, esta nomencla@udada pelo fabricante. Devido
processamento elas oferecem diferentes propriediaele@nicas e espessuras singulares.

A BQ pode ser fabricada com até 5mm de espessuypaaeto a BG de 5,1mm a
6,3mm de espessura. Sao acos criados para cowsimegEnica com boa temperabilidade
pelo auto teor de carbono mas pelo mesmo motivoréelmcdo de sua soldabilidade, o que
deverd ser levado em consideracdo nos testes gmatmaso seja selecionado para
prototipagem, testes de processo e testes mecdAiBbs1, 1993).

4.2 CARACTERIZACAO DA NERVURA DE SAPATA SAE 1030 ®DIFICADO

Atraves de amostras de nervura de freio, figureolgtadas no setor de producéo da

empresa Master Sistemas Automotivos Ltda. forarhzeglps ensaios de tracdo retangular
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seguindo norma NBR 6892, para averiguar se a @esist a tracdo e o limite de escoamento
do material das amostras atendia o especificadmrmaa da empresa Meritor, SPEC B-106-
2, 2005, o corpo de prova feito conforme norma NER3, foi submetido a 80kg de pré-
carga e velocidade de avanco mecanico de oito mmmgarando os resultados que podem ser
vistos nas tabelas 4 e 5, a figura 18 mostra cocdepprova apos o ensaio de tragao.

Ensaio quimico conforme norma ASTM E-415-08-200&8weeza Rockwell C
seguindo a norma ABNT NBR NM ISO 6508-1-2009 tambfmam realizados com o
mesmo intuito de averiguar o atendimento a normentlaresa Meritor SPEC B-106-2, 2005.

Figura 18 — Ensaio de Tracao

onte: O autor, 2014.

Na figura 19 pode-se ver os corpos de prova criadpartir das nervuras de freio
para analise quimica e de dureza.

Figura 19 — Amostras preparadas de nervura de freiSAE 1030 modificado

Fonte: O autor, 2014.

Os trés corpos de prova foram submetidos a espeetiia e dureza para verificar a
composicdo quimica das amostras e diferenciaisutezad, na amostra 1: regido ndo afetada
pela solda ou tratamento térmico, amostra 2: regfétada ou proxima a regido soldada e
amostra 3: regido com tratamento térmico por induca

As analises demonstraram que o0 componente atuabeateompletamente os
requisitos de projeto especificados para o comgenervura de freio. Conforme demostrado
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no Anexo A, a composi¢do quimica do material daureranalisada por espectrometria e a
dureza nas regides indicadas assim como as casticees mecanicas encontradas, atendem

as especificacdes de projeto expostos no capiislb. B.

Tabela 4 — Norma e Resultado da Analise Quimica pd&spectrometria

Composicao Quimica, (%)
Norma C [ Mn | P | S | Si | Ni cr | cu
SAE 1030 0,27 0,50 0,035 0,035 0,17 0,030 0,025 0,025
modificado 0,34 0,80 max. max. 0,37 max. max. max.
0,27 0,50 0,045 0,04
SAE 1030 0.34 0.80 MAX. MAX. N/I N/I N/I N/I
Ensaio
SAE1030 | 57 | 074 | 002| 0002 024 0014 0014 0011
modificado

Fonte: O autor, 2014

Na tabela 4 e tabela5 pode-se verificar além dsglte@los obtidos pelos testes,
também informacdo de comparacdo do que o projditta@ara o0 componente nervura na
norma SAE 1030 modificado e a norma SAE 1030 pacdithr a comparacao dos itens

especificados e os medidos.

Tabela 5 — Resultado do Ensaio de Trag&o, Durezdrdormac¢des Comparativas

Propriedades Mecanicas
Norma Resisténcia)] Limite Dureza | Dureza Modulo
Tracdo | Escoamento| Material | Témpera | Elasticidade | Poisson
MPa MPa HB HRC GPa
SAE 1030 517 310 40
modificado 689 414 N/l 58 210 0.3
SAE 1030 | 470 méd. 260 méd. 137 N/I 200 0,3
Ensaio

SAE 10301 5y 347 158 50 : .
modificado

Fonte: O autor, 2014

Pode-se verificar que a norma SAE 1030 ndo abraodes os parametros de

controles que a norma SAE 1030 modificado.
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4.3 MODELO FiSICO E MATEMATICO DO PATIM ATUAL

Para que se possam comparar os modelos dos resulbtidos com os novos
materiais e a nervura no estado atual, foram gsradalises da condicdo atual de nervura
com SAE 1030 modificado e 8,0mm de espessura esulmas analises com 6,35mm e
5,0mm de espessura. A figura 20 mostra o modelenréico da sapata de freio na situagéo
atual e os esforcos gerados na nervura para analise

Pode-se verificar que os pontos de maior tensaaeemelho, quando em momento
de carga, podem elevar as tensdes na nervura emder400MPa, tensdo 28% maior que o
limite minimo de escoamento especificado na norAa 8030 modificado para o material e
muito préximo do limite superior de escoamento danma SAE 1030 modificado, este limite
superior é 33,5% maior que o limite minimo de esw&o especificado na norma SAE 1030

modificado.

Fonte: O autor, 2014.

O modelo, bem como as condigcbes de contorno apkcgdra a avaliacdo do
trabalho sado validadas quando apresentaram ressiltadito préximos aos aplicados em um
freio em servico, como mostram as figuras 21 e 22.

Nestas € possivel visualizar um conjunto de sapptagoram testadas até a ruptura
em condi¢bes acima do usual, de aplicacdo em caeprova, e tiveram falha por ruptura
nos locais apontados pela analise do patim atualsg mostram em vermelho na figura 20.
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Na figura 21 observa-se a ruptura da regido doocdagpeca proximo a regido de
came da peca.

Figura 21 — Patim com Ruptura no Corpo Analisado ndCampo de Provas

Fonte: Master Sistemas Automotivos Ltda., 2014.

Na figura 22 é possivel observar o rompimento gaicede came da nervura.

Figura 22 — Patim com Ruptura no Came Analisado n€ampo de Provas

Fonte: Master Sistemas Automotivos Ltda., 2014.

As figuras 23 e 24 mostram as analises por MEF atonpatual com a espessura

diminuida.
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Pode-se afirmar que as regides de maior tensdassaresmas que para 8,0mm e
aumentam de acordo com a diminuicdo da espessqtee es esforcos sofridos pela peca se

agravam para que ela consiga manter as solicitagée&nicas exigidas dela.

Figura 23 — MEF Modelo Atual de Sapata com 6,35mm

Fonte: O autor, 2014.

100,00 ¢mm)

Fonte: O autor, 2014.

Consequentemente as tensdes identificadas nas sesgides sdo maiores que da
espessura original e também maiores do que a &speéb de limite de escoamento maxima
gue o material SAE 1030 modificado consegue supodi&a 414MPa. Para a sapata com
nervura em 6,35mm a maior tenséo encontrada févdmPa.
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Para a sapata com nervura de 5,0mm de espess&umséa subiu para 575MPa.

Estas andlises invalidaram a possibilidade de manteesmo material ja utilizado e
apenas reduzir sua espessura, pois as tensdedradasnestavam 14,5% superior para a
espessura de 6,35mm e 40% para espessura de S8me, maiores que a tensdo maxima
do material. Isso ocorreu devido a diminuicdo dea&nde os esforcos foram aplicados,
elevando a concentracdo de tensdes nas regioas eist vermelho nas figuras 23 e 24 de

maior tensao.

4.4  MODELAMENTO MATEMATICO DO COMPONENTE NOS ACOBROPOSTOS

Utilizando as mesmas forcas aplicadas nas sapatsid com nervura em aco SAE
1030 modificado e utilizando como base de analsémamgens ja geradas mostradas nas
figuras 23 e 24, devido a similaridade das imagtmam realizados MEF para os materiais
propostos na tabela 5 com espessuras de 6,35nme5,

Os resultados das analises indicam quanta tens@iwdra deve suportar.

A propriedade de limite de escoamento do materappriedade comparada com a
resultante obtida do MEF. Esta comparacéo ¢ feitalzase na norma do material, que indica
a tensdo de escoamento minima que o material dpoetar.

Se a tenséo obtida no MEF for menor que a mininteodaa do material, indica que
o material € compativel com a operacdo nas corsligiteuladas. Para 0s casos em que a
tensdo do MEF ultrapassa a minima da norma do iaatéoi utilizado o critério de
comparacao com o resultado da andlise do patimnesaura em aco SAE 1030 modificado
com 8,0mm de espessura, onde as tensées minimasraan sdo especificadas na horma e a
diferenca entre estes dois valores € de 33,5%owuefindicado no capitulo anterior.

Este mesmo percentual foi aplicado nos materiaislt@slos, calculando assim os
seus respectivos limites maximos de escoamenta, gaealizacdo das andlises, visto que a
norma indica apenas limite minimo de escoamenttfpome indicado na tabela 5 para todos
0S materiais selecionados.

A tabela 6 mostra o resultado da analise realizadizando as caracteristicas do
material SAE 4140, que podem ser vistas na tab&arb 6,35mm de espessura na nervura.

Pode-se observar que a maior tensédo obtida naordgi&ame do patim conforme
exemplo da figuras 23 foi de 468MPa que é superitensdo minima de escoamento do
material indicada na norma SAE 4140, 420MPa. Difgaede 11,5% entre a tensdo maxima
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encontrada no modelo a tensdo minima de escoardenteaterial. Esta analise indica que
este material, nesta espessura, pode ser utilizado.

As condicbes aplicadas para o mesmo material, s espessura reduzida para
5,0mm na nervura, indica elevacéo das tensdesmoafa figura 24 exemplifica.

Pode-se verificar que a tensdo aumentou para 57HdiRaa reducéo da espessura
para 5,0mm, 36% superior ao limite minimo de esesamda norma SAE 4140, como esta
norma néo indica o limite superior de escoamentoaual norma SAE 1030 modificado
indica 33,5% de diferenca entre o limite minimo é&xmo de escoamento, este resultado
mostra que 0 aco SAE 4140 com 5,0mm de espessui@oda ser utilizado.

A partir dos resultados encontrados pelo MEF paagSAE 4140, seguiram-se 0S
modelamentos para os demais acos propostos comaredieé espessura. Por apresentarem
propriedades mecanicas superiores as do aco SAE biistando assim maior reducédo na
espessura.

A tabela 6 apresenta as tensdes encontradas nodeeggo proposto, SAE 4340
com espessura na nervura de 6,35mm.

Pode-se verificar que a tensao encontrada na rdgidgame do patim foi de 468MPa
que é indicada na cor vermelha no modelamento nddéitmrapresentado na figura 23, menor
que a tensdo minima de escoamento do material SAEdque € de 472MPa.

Com o resultado obtido pelo MEF, é seguro afirmer g material SAE 4340 com
6,35mm de espessura é possivel de ser utilizado.

A tabela 6 mostra a analise para o material SAEB) 48dm espessura de 5,0mm na
nervura.

Pode-se afirmar que a condicdo do material comseape de 6,35mm de espessura
nao se repete com espessura de 5,0mm. A maiotens@éntrada, de 575MPa, € 100MPa
superior a norma do aco o que resulta em 21% mam®ro limite minimo de escoamento do
aco SAE 4340.

Este resultado, se comparado a analise do aco B3Erhodificado com 8,0mm de
espessura, se encontra na faixa percentual devdriintites de tensdo maxima de material.

Validando assim a utilizacdo do aco SAE 4340 cdm§f) de espessura.

Os resultados para o terceiro ago proposto o ngaad B27, sdo vistos nana mesma
tabela 6.

Pode-se verificar em ambos os casos que as teeiséastradas foram de 471MPa e

574MPa, para as espessura de 6,35mm e 5,0mm teapeatte, sdo 23% e 51% maior que 0
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limite minimo de escoamento especificado pela esaprfernecedora para este acgo, de
380MPa.

Este resultado valida a utilizacdo do aco micraligB27 com 6,35mm de espessura,
mas invalida este mesmo aco com 5,0mm de espesdsvido a elevada diferenca entre o
limite de escoamento minimo especificado e o radaltlo MEF para esta espessura.

Os resultados de tensdo de escoamento calculadematgamente para o aco da
CSN AC60 BG, pode ser visto na tabela 6 para espeds 6,35mm .

Em bobina grossa (BG) com limite de escoamento0d#a minimo segundo a
especificacao do fabricante, indica que para asssip& de 6,35mm a maior tensdo encontrada
foi de 474MPa, 18,5% superior ao limite minimo dgeoamento conforme a norma CSN
AC60 BG.

O aco CSN AC60 BQ, que permite espessura menorndegtabricante, foi
analisado com espessura de 5,0mm e tensdo miniescodamento de 500MPa.

Conforme se pode ver na tabela 6, a maior tens&difidada na nervura, atingiu
573MPa, 14,6% superior aos limite minimo de escoéamdo material especificado pelo
fabricante.

Nestas condigdes, conforme demonstrados pelo MEFagos CSN AC60 com
espessuras de 6,35mm e 5,0mm suportam as cargatasxpelo modelo, em comparacéo aos
resultados do modelo de 8,0mm do aco SAE 1030 madd, podendo assim ser utilizados.

Na tabela 6 € possivel avaliar e comparar com oafigal, 0 carbono equivalente
(Ceq.) de cada aco proposto.

Conforme ASM 4 (1993) o as medidas de Ceq. a bdxd,40 possuem boa
soldabilidade, de 0,45 e 0,60 média soldabilidadeima de 0,60 ma soldabilidade.

Tabela 6 — Resultados das Andlises por MEF dos Maiais Propostos

Material Espessura (mm) Tensdo MPa Ceq
8 398,18
SAE 1030 Mod 6,35 473,69 0,401
5 575,05
6,35 468,15
SAE 4140 5 57129 0,7633
6,35 468,16
SAE 4340 5 575 25 0,7167
6,35 471,41
B27 5 574.41 0,6767
AC 60 BG 6,35 473,94 075
AC 60 BQ 5 572,75 ’

Fonte: O autor, 2014
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A medida de carbono equivalente indica que os mageanalisados ndo seriam
eficientes no processo de soldagem. Mas para ceanpigue no processo especifico de
fabricacdo de nervura de sapata de freio com sotdgatojecdo estes materiais ndo poderéo
ser usados, testes de soldagem com os materiamdser realizados antes de descarta-los,

apos a analise de MEF ter aprovado grande partagbssselecionados.

4.5 ANALISE CRITICA DOS RESULTADOS POR MEF E CUSTDOS ACOS
PROPOSTOS

Os resultados apresentados no item 4.4, possibildaaliar de forma critica as
tensdes calculadas para cada aco proposto, vatidamndnvalidando mecanicamente a sua
prototipagem para posteriores ensaios fisicos coongponente.

As diferengas de tensao encontradas em um mesnegiahamas com espessuras
diferentes, ocorrem devido a diminuicédo de are@ asdesforcos sdo aplicados. As tensdes se
distribuem em uma area menor ou maior causandcgspmssuras menores, a elevacado da
tensdo quando solicitada devido as forcas aplicagi@sn inversamente proporcionais a area
onde séo aplicadas.

O aco SAE 4140 com 6,35mm de espessura demongsaumng@enho equivalente ao
aco SAE 1030 modificado com espessura de 8,0mmfo@oe esta analise a diferenca de
11,5% entre a tensdo encontrada no MEF e a mi@nsfid de escoamento suportada pelo
SAE 4140, em relacdo ao material atual, validamrodoppagem para testes praticos e de
processo deste material nestas condigoes.

Ja o mesmo material SAE 4140 com espessura de 5 0nteve resultado com 36%
de elevacao de tensdo em relacéo ao limite minaresdoamento permitido pela norma SAE
4140, comparando ao resultado do modelo SAE 103fificexdo, invalida a utilizacado deste
aco nesta condicdo por obter elevacao de tens@&d@upercentualmente a norma atual.

O aco SAE 4340 com espessura de 6,35mm de espessummstrou desempenho
superior em comparacao ao componente atual corm8derespessura, apresentando tensdes
menores que a tensdo minima de escoamento indied@morma, validando a prototipagem
para testes praticos nestas condicfes. Com Smrspdssira 0 mesmo material SAE 4340
obteve elevacao das tensGes em 21% em relacaas@ssaninimas de escoamento da norma,
também validando para testes praticos nesta candica

O aco microligado Ruukii B27 demonstra resultadassfatorios para espessura de

6,35mm com elevacao de 23% nas tensdes de escoaementlacdo a norma indicada pelo
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fabricante, mas com 51% de elevacdo nas tensGeespessura de 5,0mm em relagcdo ao
limite minimo de escoamento da mesma norma, valoanprototipagem com o material em
6,35mm mas invalidando com 5mm de espessura.

O aco AC 60 da CSN obteve bons resultados em aasbhespessuras com 18,5% de
elevacdo de tensdo de escoamento em relacdo a mlarnf@bricante com espessura de
6,35mm e 14,6% de elevacdo de tensdo de escoasrantelacdo a norma com 5,0mm de
espessura, validando em ambos os casos a prowtippara testes praticos do material, em
comparacao com o MEF do material atual SAE 1030ificado com 8,0mm.

Entretanto para que a utilizacdo destes matenggés\sabilizada, uma analise com
diferencas de custos se faz necessaria.

A tabela 7 mostra as diferencas de custo atingidas os matérias selecionados,
demonstrando seus potenciais em percentual emdoelag material atual com espessura de
8mm, 6,35mm e 5mm. Onde os valores positivos imdiaa perdas percentuais no material e
os valores negativos os ganhos potenciais peleedifa do custo dos materiais ja calculados
em relacéo a diferenca de peso do componente aeheureio.

Os materiais SAE 4140, SAE 4340 e AC 60, demorestrdoons ganhos financeiros
com a reducdo de espessura da nervura, enquanaedahB27 por ser um aco ligado ao
boro demonstrou um custo consideravelmente maiodcaonaterial atual, mesmo com a
reducdo do peso através da reducdo de espessliemlav&onforme se pode verificar na
tabela 7.

Os custos para a avaliacdo e comparacao dos ptesas;0s, foram obtidos através
de simples cotagdo sem nenhum tipo de negociacgé&olicitacdo de condigbes especiais para
a fabricacdo ou fornecimento do produto.

Tabela 7 — Diferenca de Custos Entre SAE 1030 motiddo e Outros Materiais

Material 8mm 6,35mm 5mm
4140 -36% -50% -60%
4340 -36% -50% -60%
B27 122% 76% 38%
AC 60 BQ N/A N/A -29%
AC 60 BG N/A -8% N/A

Fonte: O autor, 2014

Os acos SAE 4140 com 6,35mm, SAE 4340 com 6,35m0mam e o aco AC 60
BQ com 5,0mm, foram os que apresentaram melhoreigiies de reducgéo de custo.



49

O aco B27, apesar de demonstrar capacidade mec@ncaspessura de 6,35mm
gera 76% de elevacdo de custos com matéria primeomponente nervura, sendo assim
descartado como possivel substituto.

O material AC 60 BG com 6,35mm traz pouca vantagencomparado ao AC 60
BQ tanto financeiramente quanto mecanicamente, osatesta forma descartada como

possivel substituto.
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5 CONCLUSAO

O objetivo geral deste estudo foi atingido. E pasgieduzir em até 37,6% o peso do
componente nervura através da diminuicdo da espegsntamente com a mudanca de
material.

E importante citar que um freio Scame como o esimidi@ste trabalho, possui quatro
nervuras em seu corpo. Um veiculo como um camimio&o carreta possui em media seis
eixos ao todo, cada eixo possui dois freios, is¢alita quarenta e oito nervuras em um
caminh&o, pode-se reduzir entorno de 4,7% o pe$@idocom esta modificacao.

Este estudo se mostrou viavel ao se visualizatieagfo do produto e seu potencial
pouco explorado ao longo dos anos. A ferramenta BERoOstrou de estrema importancia e
valida para as analises comparativas entre a fjaaheas pecas propostas, demonstrando
como a aplicacdo da engenharia em componentes,ovgpsando bem consolidados, é valida.

Os acos SAE 4140 e SAE 4340 possuem limite de esada superior em relacao
ao aco SAE 1030 modificado, proporcionando redugéespessura da nervura em funcao de
seus elementos de liga, 0 que propiciam tambémrreaiperabilidade.

O agco AC 60, também possui um elevado teor de parbmoaior que o atual
garantindo temperabilidade superior, porém os t&$o$ obtidos pelos acos SAE 4140 e
SAE 4340 possuem maior resisténcia e limite deagseato.

As andlises geraram a possibilidade de troca derrmle mudanca de projeto para
nervura de sapata de freio com menor espessurandgereducdo no peso da peca com
6,35mm de espessura, de 20,7% em relagdo a ped@ gara 5,0mm de espessura, de 37,6%
em relagcdo a peca atual.

O aco considerado como provavel substituto foi oESA340, devido suas
propriedades mecanicas que demonstraram resultagh@siores em relacdo ao atual e aos
demais analisados, além do baixo custo de impartaca

O potencial de ganhos com a nervura de freio adwlee ser estudado, além da
reducdo de espessura, a mudanca de perfil de psjetitra forma de se reduzir o peso do
componente.

Desta forma é possivel reprojetar as nervuras cerfispe espessuras diferentes
utilizando diferentes materiais, conforme a nedesk de carga dos veiculos.

A grande gama de produtos finais pode gerar umayairida maior se trabalhado

com foco em cada necessidade de aplicacdo, pomacwatinuo estudo das nervuras € sem
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davidas um grande potencial de mudancas e melh@das aumentar a eficiéncia do
transporte veicular.

E interessante resaltar que outros acos como osglasode acos mola SAE 5140 e
5160, que possuem boa soldabilidade e temperat#jddambém possuem boas
caracteristicas mecéanicas que poderiam ser expl@alra 0 componente, nervura de sapata
de freio em algumas aplicacdes se aprovado pe#disesdescritas neste trabalho.
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