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RESUMO

A industria automobilistica vem adotando a substitui¢do de materiais compdsitos sintéticos por
naturais, seja por fatores econdmicos, apelo ambiental ou propriedades mecanicas. Nesse cendrio,
vdrias matrizes e refor¢cos vém sendo estudados. Um possivel refor¢o para materiais compositos € o
sisal, sendo o Brasil como um de seus principais produtores. Dentro desse contexto, o objetivo desse
trabalho € desenvolver um material compdsito natural, feito de matriz polimérica biobased reforcada
com tecido de sisal para propor a substitui¢cdo do pedal de freio do protétipo baja da equipe Piratas do
Vale da FEG/UNESP, que atualmente € feito de compdsito epoxi/carbono. Foi necessario determinar a
forca de aplicag@o do piloto no pedal de freio e, para tal, foram realizados calculos de natureza estatica
e dindmica para obten¢do de 65,6 N. O material compdsito foi processado manualmente entre placas
de vidro com molde de silicone e caracterizado quanto as suas propriedades mecanicas, superficie
de fratura e densidade utilizando respectivamente ensaio de tracdo, MEV (Microscopia Eletronica de
Varredura) e picnometria de Hélio. Do ensaio de tragao foi obtido 7,,,,=9,85 4 0,57 MPa, da andlise
da superficie de fraturada foram obtidas imagens a partir das quais foi possivel verificar a interacdo
matriz-reforco e alguns defeitos e da picnometria foi determinada a densidade do sisal e do compdsito.
As propriedades do material juntamente com a for¢a de aplicagdo foram inseridas na biblioteca do
software ANSYS 15.0. O pedal modelado e simulado obteve 0,,,,=10,456 MPa pelo critério de
falha de méaxima tensdo principal. Dividindo-se a tensdo encontrada no ensaio de tracio (9,85 MPa)
pela tensdao simulada no ANSYS, obteve-se 0,94, que ndo ¢ suficiente para nenhuma aplicacdo em
engenharia, uma vez que o valor minimo buscado para o coeficiente de seguranca nesse caso € 3.
Desta forma, com a finalidade de viabilizar o material desenvolvido neste trabalho, foi proposto uma
alteracdo dimensional com uma mudanca na espessura de 4 mm para 13,0 mm, atingindo desta forma

o coeficiente de seguranca igual a 3.

PALAVRAS-CHAVE: Compdsito natural. Sustentabilidade. Engenharia automotiva.



ABSTRACT

The automotive industry has been adopting the substitution of synthetic composite materials for natural,
either by economic factors, environmental issues or mechanical properties. In this scenario, several
matrices and reinforcements have been studied. One possible reinforcement for composite materials
is sisal, with Brazil being one of its main producers. The automotive industry has been adopting the
substitution of synthetic composite materials for natural, either by economic factors, environmental
appeal or mechanical properties. In this scenario, several matrices and reinforcements have been
studied. One possible reinforcement for composite materials is sisal, with Brazil being one of its main
producers. In this context, the objective of this work is to develop a natural composite material, made
of biobased polymeric matrix reinforced with sisal fabric to propose the replacement of the brake pedal
of the Piratas do Vale FEG/UNESP team, which is currently made of epoxy/carbon composite. It was
necessary to determine the driver’s application force on the brake pedal and for this purpose static
and dynamic calculations were performed to obtain 65.6 N. The composite material was manually
processed between glass plates with silicone mold and characterized by mechanical properties, fracture
surface and density, using respectively a tensile test, SEM (Scanning Electron Microscopy) and Helium
pycnometry. From the tensile test, 0,,,,,=9,85 + 0,57 MPa was obtained, from the fracture surface
analysis, by images analyses was possible to verify the matrix-reinforcement interaction and some
defects and from the sisal and composite pycnometry the density was determined. The properties of the
material and the application force were entered into the ANSYS ‘s library. The modeled and simulated
pedal obtained 0,,,,=10,456 MPa by the maximum stress failure criterion. By dividing the stress
found in the tensile test (9.85 MPa) by the simulated stress found in ANSYS, 0.94 was obtained, which
is not enough for any engineering application, since the minimum value sought for the coefficient of
safety in this case is 3. Therefore, in order to make the material developed in this work feasible, a
dimensional change was proposed with a change in thickness from 4 mm to 13.0 mm, thus achieving a

safety factor of 3.

KEYWORDS: Natural composite. Sustainability. Automotive engineering.



LISTA DE ILUSTRACOES

[Figura 1  Classificacao geral dos veiculos|. . . . . . .. .. ... ... ... ... 14
[Figura 2 Sistemas presentes em um automovel|. . . . . . . . ... ... ... ... 15
[Figura 3 Sistema de freio comum em automovels| . . . . . . . . . . .. ..o ... 16
[Figura4 Sistemade fretoatambor . . . . . . . ... Lo oo 16
[Figura 5  Sistema de freio a disco tipo pin¢a flutuante| . . . . . . .. ... .. ... ... 17
[Figura 6  Resfriamento de a) fre1os a tambor vs b) fretos adiscol. . . . . . . . . .. ... 18
[Figura’/  Expansao térmica de a) freios a tambor vs b) frelos adisco| . . . . . . . . . .. 18
[Figura 8  Perda de eficiencia de frenagem por alta temperatural . . . . . . .. ... ... 19
[Figura 9  Pedal do freio do prototipo baja 2016. . . . . . . . ... ... ... ... ... 19
[Figura 10 Forcas relevantes atuando em um automovel| . . . . . . . .. .. ... ... .. 20
[Figura 11 Fluxo de forca aplicada no pedal até o torque nodisco|. . . . . . .. ... ... 23
[Figura 12 Dimensoes para calculo do Parametro do pedal "C"| . . . . . .. ... ... .. 23
[Figura 13 Esquemade um fretoadiscol . . . . . .. ... ... ... ... ........ 25
[Figura 14 Planta Agave sisalanal . . . . . . .. .. .. ... . o 0oL 25
[Figura 15 Esquema de uma cé€lula de fibra de Sisal com dimensoes aproximadas| . . . . . 26
[Figura 16 Analise de documentos patenteados relacionados ao sisal de 1960 a 2009|. . . . 27
[Figura 1/ Comparacao entre materiais compositos de fibras naturais e sintéticas de carbono |

evidrol . . . . 28
[Figura 18 Comparacao de preco por massa entre fibras naturais e fibra de vidro| . . . . . . 29
[Figura 19 Nos e elementos finitos de um componente discretizado| . . . . . . . .. .. .. 31
[Figura 20 Principais tipos de elementos finitos| . . . . . . . .. .. ... ... ...... 31
[Figura 21 Partes do trabalho| . . . . . . . . .. ... oo 33
[Figura 22 Sistema atual de freio do prototipo bajade 2016 . . . . . . . . . ... .. ... 34
[Figura 23 Tecidodesisall. . . . . .. ... .. 35
[Figura 24 "Tratamento alcalino| . . . . . . . . . ... ... . L oo 36
[Figura25 DSCDimamicol . . . . . . . . . ... 37
[Figura 26 DSC Isotérmico - 74°C| . . . . . . . . . . ..o 37
[Figura 277 DSC Isotérmico - 116°C| . . . . . . . . . . .. ... .. .. ... ... .... 37
[Figura 28 Aparato para processamento do composito] . . . . . . . . . . ... ... ... 38
[Figura 29 Criacao do modelo 3D do pedal e insercao de suportes e da forca aplicada pelo |

pUOto| . . . . 39
[Figura 30 Parametrosdamalhal . . . . . ... ... ... ... 0 00 oL 40
[Figura 31 Malha geradal . . . . . ... .. ... ... ... . ... ... 40
[Figura 32 Defeito superficial do composito| . . . . . . . .. ... L Lo 42
[Figura 33 Curvas de Termogravimetria ('GA) das fibrasde sisal{. . . . . . . . ... ... 43
[Figura34 Curva DTG| . . . . . . . .. o 43
[Figura 35 Composito nas dimensoes para ensato de tracao| . . . . . . . . . . . ... ... 44




[Figura 36 Grafico tensao-deformacao do composito] . . . . . . . . .. .. ... ... .. 45
[Figura 37 Superficie de fratural. . . . . . . .. .. ... oo 46
[Figura 38 Parcela linear do grafico tensao-deformacao para determinacaode Ef . . . . . . 46
[Figura 39 Analise da superficie de fraturado CDPI|. . . . . . ... ... ... ... ... 47
[Figura 40 Analise da superficie de fraturado CDP4}. . . . . . . .. .. ... ... .. .. 47
[Figura 41 Insercao de dados na biblioteca de materiais do Ansys 15.0 . . . . . . ... .. 49
[Figura 42 Resultado obtido da simulacao estatical . . . . . . ... ... ... ... .... 49

[Figura 43

Alteracao de espessura de 4 mm para 13,0 mm|. . . . . ... ... ....... 50




LISTA DE TABELAS

[Tabela I — Composicado das fibras vegetais|. . . . . . . . . .. .. ... ... ... 26
[Tabela 2 — Patentes associadas ao sisal de acordo com o codigoCIP| . . . . . . . ... ... 28
[Tabela 3 — Propriedades da resina BioPoli| . . . . ... .. ... ... ... ... .. .... 36
[Tabela 4 — Variaveis do baja referentes ao sistema de freiof. . . . . . . .. ... ... .... 41
[Tabela 5 — Dimensoes importantes do veiculobajal. . . . . . .. ... ... ... .. .... 41
[Tabela 6 — DTG - Faixa de temperatura por estagio e ocorréncial . . . . . . . . . ... ... 44
[Tabela 7 — 'Temperatura inicial de degradacao da fibra tratada e da fibra in natural . . . . . . . 44
[Tabela 8 — Tensao maxima do composito| . . . . . . . . . . . . . .. ... .. .. .. ..., 45

| — Valor B 47




SUMARIO

il INTRODUCAO . .« & o vttt e e e e e e e e e e et et e e 13
(1.1 ODbJetivos| . . . . . . o e e e e e 13
_ REVISAOBIBLIOGRAFICAl. . ...............covuiuu... 14
21 Conceitos basicos sobre automovelrs|. . . . . . . ... 14
22 Sistemasdefrefo automotivol . . . . .. ... 15
220 Sistemas de freio automotivo a discoeatambor . . . . . . ... ... ... .. 16
[2.3 Opedaldofreiof . . . .. .. . . . . . . . 19
[2.4 Transferéncia de carga durante a frenagem| . . . . . . .. .. ... ... ... .. 20
[2.5 Transferéncia de esforco atraves do sistemadefreio] . . . . . . .. ... ... .. 23
2.6 Asfibrasdesisall . . . . . . ..o 25
[2.7 Fibras naturais de Sisal como reforco em compositos poliméricos| . . . . . . . . . 27
[2.8 Matriz polimérica Biobased: um Biopolimero| . . . . . . ... ... ... ... . 29
2.9 O método dos elementos finitos] . . . . . . . .. ..o 30
2.9.1 Discretizacao de sistemas continuos| . . . . . . ... ... ... ... ... ... 30
2.9.2 Tipos de elementos finitos e formacaodamalhal . . . . . .. .. ... ... .. 31
2.10 Critériode falhal . . . . . . . . . .. 31
3 METODOLOGIA| . ... ittt et ittt i et e nn 33
[3.1 Parte 1: Determinacao da forca de aplicacaodo piloto| . . . . . . .. .. ... .. 33
3.1.1 Forca de frenagem necessario| . . . . . . . . . ... ... ... ......... 34
[3.2 Parte 2: Obtencao do compositol. . . . . . . . . . . ..o 35
3.2.1 Aescolhadoreforcol . . ... .. ... ... 35
[3.2.1.1 Tratamento quimico - Mercerizacao|. . . . . . .. .. ... ... ... ...... 35
[3.2.1.2 Termogravimetria (TGA/DTG)| . . . . .. .. . ... ... ... ... ...... 36
B22  Aescolhadamatrizl. . . . . ... ... ... ... L 36
[3.2.2.1 Determinacao dos parametros de curadaresinal. . . . . . . .. ... ... ... 36
3.2.3 O material composito|. . . . . . . . ... ... 38
[3.2.3.1 O processamento do compoOsIto] . . . . . . . ... ..o 38
[3.2.3.2 Caracterizacao mecanica: ensalo de tracao| . . . . . . . . . .. ... ... L. 38
[3.2.3.3 MEV (Microscopio eletronico de varredura)] . . . . . .. .. ... ... ... 39
[3.2.3.4 Determinacao da densidade por picnometrial . . . . . .. ... ... ... ... 39
[3.3 Parte 3: Simulacao| . . . . . . ... 39
3.3.1 Criacao de modelo 3D e insercao suporte e esforcos| . . . . . . ... ... ... 39
3.3.2 Criacaodamalhal . . . . .. ... .. .. ... ... ... .. ... ... .. 40

4  RESULTADOS 41
4.1 Parte 1 - Determinacao da forca de aplicacao dopiloto| . . . . . . . ... ... .. 41




4.2 Parte 2: Obtencao do compositol. . . . . . . . . . . . ... 42
421  Tratamento Alcalino . . . . . . ... ... ... ... ... . . ... 42
4.2.2 Ensaiode Tracao| . . . . . .. ... ... .. ... ... .. 44
4221 Determinacao do modulo de elasticidade] . . . . . .. ... ... ... .. ... 46
4.2.3 Analise por microscopio eletronico de varredura MEV)| . . . . . . ... . .. 47
4.2.4 Determinacao da densidade e porcentagem de fibras do material . . . . . . . 48
4.3 Parte 3: Stmulacao| . . . . . . ... 48
4.3.1 Insercao do material na biblioteca do ANSYS 150, . . .. ... ... ... .. 48
4.3.2 Tensao maxima suportada pelo modelodopedal] . . . . ... ... ... ... 49
4.3.3 Alteracao de espessuradopedall . . . . . . . ... ... .. ... ... ..... 50
5  RESUMO DOS RESULTADOS 51

52

53




13

1 INTRODUCAO

Compdsitos reforcados com fibras naturais vem sendo aplicados na industria automobilistica em
substitui¢do aos compdsitos com fibras sintéticas (SCOPEL et al.,[2013) (BARROS!, 2010) (CASTI+
LHOS, 2011]). Isso se deve ao fato de que o Brasil € um dos principais produtores mundiais de sisal
(Agave sisalana), que, entre outras finalidades, serve de refor¢co em materiais compdsitos. Sisal como
refor¢co em materiais compdsitos vem sendo cada vez mais estudado, como mostra o estudo de Scopel
et al. (2013).

Polimeros nao oriundos de petréleo sdo cada vez mais requisitados em funcao da preocupagdo
quanto a sustentabilidade, uma vez que ajudam a reduzir a dependéncia de petréleo ou poliolefinas
ndo biodegraddveis (CHAUVET; SAUCEAU; FAGES| 2017). Nesse cendrio, os polimeros “biobased”
desempenham papel fundamental. Eles sdo polimeros derivados de fontes renovdveis, podendo ser
polimerizados a partir de mondmeros naturais (CHAUVET; SAUCEAU; FAGES, 2017). A Sociedade
dos Engenheiros Automotivos (SAE) possui programas estudantis, entre eles o Baja, que tem como
objetivo a concepg¢do, construcdo e a realizacdo de testes de um monoposto do tipo Baja para participar
de competi¢des regionais e nacionais. Fundada em 1997, a equipe de Baja Piratas do Vale possui em
seu protdtipo varias pegas confeccionadas de material compdsito sintético, inclusive o pedal de freio.
Neste contexto, € proposto por este trabalho de graduagdo a substuicdao do pedal do protétipo Baja
atualmente feito de material composito sintético por um pedal feito de composito biobased refor¢ado

com fibras de sisal.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo desse trabalho € propor a substituicdo do pedal de freio do baja, que atualmente € feito
de compdsito sintético, por um pedal feito de compdsito natural biobased refor¢ado por fibras de sisal.

Para alcancar o objetivo, foi necessdrio:

¢ O entendimento do sistema atual de freio do baja

Andlise de esfor¢cos no pedal de freio

Processamento do material compdsito

Ensaio do material

Simulagdo em Software
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONCEITOS BASICOS SOBRE AUTOMOVEIS

Transporte pode ser definido como o processo de mover alguma coisa ou alguém de um lugar para
outro (DUKKIPATT et al., [2008). Existem varios tipos de veiculos de transporte que sdo baseados em
diferentes principios. A Figura 1 mostra uma classificacdo geral de veiculos com base nos principios

de suporte e propulsdo.

Figura 1 — Classificag@o geral dos veiculos

Veiculos
Veiculos de fluide

Veiculos terrestres

Veiculos de inércia

Aircushion Vehicles

Veiculos
magneticamente
levitados

Veiculos terrestres Veiculos terrestres Embarcaces Embarcaces aéreas Embarcactes aéreas Espagonaves
n3o guiados guiados maritimas
Veiculos de estrada Veiculos ferroviarios Hidroplanos Avides Avides Satélites
Veiculos fora de Tracked Aircushion Navios Dirigiveis Foguetes
estrada Vehicles Helicépteros

fonte: (DUKKIPATT et al., [2008)

Veiculos classificados como terrestres, ndo guiados e off-road sao de interesse desse trabalho. Vei-
culos terrestres nao guiados, popularmente chamados de carros, possuem alguns sistemas embarcados,

como mostra a Figura 2.
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Figura 2 — Sistemas presentes em um automovel

fonte: (MARIANO, [2017)

Pode-se considerar que o automével moderno € datado de 1886, ano em que o alemao Karl Benz
solicitou patente de seu carro motorizado equipado com motor a combustdo, 3 rodas, arranque feito
através de uma manivela e com 0,8 Hp de poténcia que atingia incriveis 18 km/h (WELLE! 2017).

De 1886 até os dias atuais, muito foi feito em prol da melhoria dos sistemas que compdem o

aumotdvel. Com o aumento de poténcia e, consequentemente aumento da velocidade atingida pelos
automoveis, estudos a respeito de sistemas de freio mais eficientes se tornaram fundamentais (WELLE,

2017).

2.2 SISTEMAS DE FREIO AUTOMOTIVO

Sistemas de freio automotivos sdo projetados para uma funcio: parar o veiculo. Pode parecer uma
tarefa f4cil, porém os problemas surgem devido aos requisitos do sistema, que sdo principalmente os
seguintes: parar o veiculo em alta velocidade em um curto espago; apresentar alta durabilidade sem
falhas; ser capaz de frenar ao mesmo tempo que permite a dirigibilidade do veiculo 1985).

Tais sistemas incluem normalmente fluido de freio, linhas de freio, conexdes, alavancas, bem como
as unidades de freio [1985). A Figura 3 representa o sistema de freio comumente encontrado

em automoveis, com freio dianteiro a disco e freio traseiro a tambor.
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Figura 3 — Sistema de freio comum em automdveis

Freio a disco Freio atambor
; Cilindro mestre

|

Pedal

Freio i Freio
dianteiro E! traseiro

Linha de freio

fonte: (SHANKAR|2017)

2.2.1 Sistemas de freio automotivo a disco e a tambor

Cada um dos tipos possuem vantagens e desvantagens. Com relacdo a desempenho de frenagem,
freios a tambor necessitam de uma menor forca de atuag@o no pedal de freio comparado com o sistema
a disco devido a seu alto fator de frenagem. Por outro lado, freios a disco oferecem melhor distribuicao

de forgas na roda e mais rapida dissipacdo de calor (DUKKIPATT et al., 2008).
Louis Renault em 1902 desenvolveu o primeiro freio a tambor como conhecido atualmente. O

sistema era montado somente nos eixos traseiros dos automdveis devido a grande instabilidade
direcional causada pela dificuldade em se construir um sistema razoavelmente homogéneo com os
materiais de engenharia da época (DIULGHEROGLO, 2017). Freios a disco foram originalmente
idealizados para bicicletas em 1876 pelos ingleses Browett e Harrison (DIULGHEROGLO, [2017).
Os principais componentes do freio a tambor sdo as sapatas, a lona, o tambor, o cilindro, o pistdo e

molas de retorno, como mostrado na Figura 4.

Figura 4 — Sistema de freio a tambor

Regulagem

Sapata
Espelhao
Cilindro

Duto

Pistdo

Molas
de retorno

fonte: (ANDERSON; 2017)
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Freios a tambor vém sendo utilizados no eixo traseiro por varios anos em carros comerciais. O
tambor gira com a roda, no interior do tambor estdo as sapatas de freio forradas com material de fric¢do.
Esse material que consiste de varios compostos organicos e metalicos € a lona de freio. Através do
acionamento do pedal do freio, fluido de freio é deslocado pela linha de freio até o cilindro, que
empurra as sapatas de freio juntamente com as lonas de freio contra o tambor. O contato entre as lonas
de freio e o tambor gera uma forca de atrito, que, por ser uma forga dissipativa, transforma energia
mecanica cinética em energia térmica (PUHN] |1985).

Freios a disco, por sua vez, sdo utilizados no eixo frontal na maioria dos automdveis comerciais e
nos dois eixos na maioria dos carros de competi¢cdo. Sao compostos por pistao, pinga, pastilhas de
freio, cubo de roda e disco, como mostrado na Figura 5. O funcionamento se assemelha ao de freios a
tambor no que diz respeito ao acionamento do pedal de freio e transferéncia de fluido pela linha de
freio. A diferenca é que, em freios a disco, o pistdo empurra as pastilhas de freio, feitas de material de
friccdo, que por sua vez pressionam o disco girante, gerando a forca de frenagem e calor.

A pinca flutuante (Figura 5) possui uma construcdo mais simples que a pinga fixa. Seu funciona-
mento baseia-se na terceira lei de Newton, acdo e rea¢do. Quando a linha de freio é pressurisada, o
pistdo empurra a pastilha que estd fixa a ele contra o disco, e, por reaco, a carcaca da pinga € deslocada
no sentido oposto ao movimento do pistdo, trazendo com ela a outra pastilha (SANTOS, 2014).

Algumas vantagens que levaram fabricantes de automdveis a substituir freios a tambor por freios a

disco sdo:

Figura 5 — Sistema de freio a disco tipo pinga flutuante

Pinca

Roda se Pastilhas
encaixa de freio
aqui

Disco

Cubo de
roda

fonte: (KARIM, 2017)

e Vantagens;

Maior resisténcia a perda total ou parcial de poder de frenagem;

Melhor resfriamento;

Maior resisténcia a dgua e sujeira;

Menor manutengao.
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A principal vantagem dos freios a disco sobre os freios a tambor € a maior resisténcia a perda do

poder de frenagem devido ao superaquecimento (PUHN, |19835)) e as razdes para isso sdo:
e Superficies de fric¢do diretamente expostas ao ar para refrigeracao;
e O efeito de deflex@o do tambor € eliminado.

O motivo pelo qual freios a disco apresentam melhor resfriamento estd ilustrado na Figura 6. Calor
¢ gerado internamente no freio a tambor e deve ser conduzido pelo tambor até o meio externo para que
possa ser refrigerado pelo ar, ao passo que nos freios a disco, as superficies onde o calor é gerado estao

em contato com o ar, iniciando imediatamente a troca de calor (PUHN| 1985)).

Figura 6 — Resfriamento de a) freios a tambor vs b) freios a disco

Freio a tambor Freio a disco

_ Entrada de calor
Arrefecimento a ar

,) ~ -
\fH_H/La -y B

Arrefecimento e ]
+ * { + # f e —— s Arrefecimento
— [~ aar
Entrada o
Tambor de calor s
Disco

fonte: (PUHN| |1985))

A Figura 7 mostra que a expansao térmica devido a alta temperatura no disco a tambor € para fora,
requerindo um maior curso no pedal. J4 no freio a disco, a expansao ocorre no sentido das pastilhas,

logo um maior curso do pedal nao € requerido (PUHN, [1985).

Figura 7 — Expansao térmica de a) freios a tambor vs b) freios a disco

Freio a tambor Freio a disco
a) b)

Direcdo da expansio

W §

Direcdo da expansao

Pastilha

Tambaor

Sapata

Disco

fonte: (PUHN, 1985)
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Fica claro que o aumento excessivo de temperatura causa outros problemas, como perda de

eficiéncia de frenagem, como mostra a Figura 8§ (BOSCH, 2014).

Figura 8 — Perda de eficiéncia de frenagem por alta temperatura

0.5 Bosch Ceramic
“"-g 0,45
g os . —
&< 035 —s\_‘\me:fe eficiéncia
= e
= 9,3
[
E 0z - -
g 0.2 Material de qualidade
S 015 inferior (outras)
S o
0,005
0 1 I I 1 | | 1
50 100 150 200 250 300 350 400

Temperatura do tambor/disco em graus centigrados
fonte:

2.3 O PEDAL DO FREIO

O pedal de freio e sua ligacdo transmite for¢ca e movimento do pé do condutor para o(s) cilindro(s)
mestre (PUHN| [I1985). A Figura 9 mostra o atual pedal do protdtipo Baja 2016 montado a esquerda e

desmontado a direita.

Figura 9 — Pedal do freio do protétipo baja 2016

fonte: O autor

Consiste em uma haste pivotada que, através de equilibrio de momentos em relagcdo ao ponto de
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pivoteamento, multiplica a forca do condutor. A for¢ca multiplicada € entregue ao cilindro mestre,
pressurizando o sistema hidrdulico. Um bom pedal de freio ndo deve se deformar ou quebrar quando
solicidado e passar uma boa sensacdo ao condutor, nao exigindo do mesmo um grande esforco de
acionamento durante a frenagem (PUHN, 1985). O pedal da Figura 9 é composto de dois corpos de
material compdsito epoxi/carbono laminado, cilindros de material plastico, parafusos, arruelas e porcas.
O compésito tem em seu interior uma camada de material desconhecido. Tal configuracdo confere ao
pedal rigidez suficiente para desempenhar sua fun¢do sem apresentar falhas, uma vez que o referido

pedal € utilizado a alguns anos pela equipe

2.4 TRANSFERENCIA DE CARGA DURANTE A FRENAGEM

O primeiro passo para entender a transferéncia longitudinal de carga durante a frenagem é determi-
nar um sistema de coordenadas, bem como os carregamentos relevantes aos quais um automoével é
submetido (GILLESPIE, [1992)).

Figura 10 — Forcas relevantes atuando em um automoével

Sistema de
coordenadas SAE:

Momento

+

fonte: (GILLESPIE| (1992)

Sendo:

W : Peso do veiculo atuando no Centro de Gravidade (CG) [N]

W; : Peso dindmico no eixo frontal [N]

W.,. : Peso dinamico no eixo traseiro [N]

g : Aceleragdo da gravidade [9,81 m /s?]

: Aceleragdo do veiculo, representado no sentido positivo de x (acelerando) [m/s%]
: Inclinagdo do solo [graus]

: Distancia entre eixos [m]

: Disténcia entre o eixo frontal € o CG [m]

0 o - o o

: Distancia entre o eixo traseiro ¢ o0 CG [m]
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h : Altura do CG [m]

he : Altura da forga de arrasto aerodinamico [m]

hy, : Altura do engate [m]

dy, : Distancia do eixo traseiro ao engate [m]

R, ¢ : Forga de resisténcia a rolagem do eixo frontal [N]

R, : For¢a de resisténcia a rolagem do eixo traseiro [N]

F, ¢ : Forga de tragdo no eixo frontal [N]

F,., : Forca de tragdo no eixo traseiro [N]

Ry, : Componente vertical da for¢a do engate [N]

Ry, : Componente horizontal da for¢a do engate [N]

D 4 : Forga de arrasto aerodinamico [N]

O sistema de coordenadas representa um veiculo acelerando em uma pista com aclive.

O termo (W/g)a, representa o efeito de uma forga de inercia, chamada Forca de d’ Alembert (Jean
le Rond d’ Alembert, 1717-1783), agindo no centro de gravidade no sentido oposto ao da aceleracdo
(GILLESPIE! [1992). A equacao geral para frenagem pode ser descrita utilizando a segunda lei de

Newton na direcao de x segundo a Equacgao (1):

—Da— Ry — Ry + Fop+ Fop + (W/g)(—a,) — Wsenb — Ry, =0 (1)

O termo (W/g)a, estd no sentido oposto ao ilustrado na Figura 10, pois o veiculo estd em uma
situac@o de frenagem, portanto a aceleragdo é no sentido oposto de x, logo a forca inercial (W/g)a, é
no sentido de x (positivo).

Pode-se substituir (W/g) por M, e também (—a, ) por D,, tem-se a Equagdo (2):

—Da— Ryp— Ryyp + Fyyp + Fyp + MD, — Wsenf) — Ryp = 0 )

Forcas de resisténcia a rolagem sempre se opdem ao movimento do veiculo, portanto, auxiliam a
frenagem. Além disso, as forcas de rolagem sdo da ordem de grandeza de aproximadamente 0,01 g, o
que torna aceitdvel a ndo consideracao(GILLESPIE| 1992).

Isolando o termo M D, e eliminando as forcas de resisténcia a rolagem e a componente horizontal

da forca de engate, obtem-se a Equacdo (3):

—MD, = =D+ Fyp + F,, — Wsent 3)

sendo:

M : Massa do veiculo [Kg]

D, : Desaceleragdo no sentido de x [m/ s%]

E de interesse conhecer as forcas F), 7 € Fy,, pois sdo elas que ddo origem as forcas de frenagem ao
longo de x. Porém apenas com a equacao 3 e duas incognitas ndo € possivel determind-las. A maneira
apropriada de se obter equagOes para as forgas F. ¢ € I, € por somatoria de momentos nos €ixos
frontal e traseiro, indicados na Figura 10 como B e A, respectivamente. E importante levar em conta o

sistema SAE de coordenadas, sendo o sentido positivo dos momentos o horario.
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A forga de arrasto aerodindmico D4 pode ser também suprimida, pois auxilia na frenagem, porém
nao de maneira significativa, sobretudo em baixas velocidades.

Somatodrio de momentos no solo em A:
Wi L — M.Dy.h — Weosf.c +Wsenf.h =0 4)

Isolando W tem-se:

_ Wecost.c  M.D,.h B W senf.h

5
Wi I I L )
Somatério de momentos em B:
—W,.L +Wcos.b+ Wsenb.h — M.D,.h =0 (6)
Isolando W, tem-se:
~ Weosfb  M.Dg.h n Wsenf.h )
"L L L
Supondo uma situag¢io onde o angulo # seja zero, ou seja, no plano nao inclinado, tem-se:
1
W = Z(W.chM.Dx.h),Q:O (8)
1
W, = E(W.b—M.Dm.h),H:O 9

E possivel agora demonstrar a transferéncia de carga do eixo traseiro para o eixo frontal. Existem
dois termos nas equacgdes (8) e (9), o primeiro termo € chamado de carregamento estatico, o segundo
€ chamado de transferéncia dinamica de carga (GILLESPIE!| [1992). De fato é simples analisar
que, quando em movimento ndo acelerado ou de forma estética, o carregamento em cada eixo €
simplesmente feito em fun¢do das distancias entre-eixos. Quando o movimento é acelerado (ou
desacelerado), o segundo termo assume o papel de "transferir"carregamento do eixo traseiro para o
eixo frontal, fazendo com que o eixo frontal seja tdo mais requisitado quanto mais alto for o valor da

desaceleracdo. A forca maxima de frenagem em cada eixo, € entdo dada por:

Fomr = 1, WV, (11)

sendo:
Fyp, ¢ : Forca maxima de frenagem no eixo frontal [N]
F. : Forca médxima de frenagem no eixo traseiro [N]

tp - Coeficiente maximo de fricc¢@o entre o pneu € 0 solo [-]
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2.5 TRANSFERENCIA DE ESFORCO ATRAVES DO SISTEMA DE FREIO

Ao pressionar o pedal de freio, o "balance bar” é acionado e divide a forca de saida do pedal
entre o cilindro mestre dianteiro e o cilindro mestre traseiro. Cada cilindro mestre é responsavel por
gerar uma pressao hidraulica na linha de freio, que por sua vez, pressuriza o pistdo do freio a disco. A
pressurizacdo do pistdo do freio a disco faz com que as pastilhas de freio se movam contra o disco de
freio, gerando forga de atrito e, em fungdo das dimensdes do disco de freio, um torque no disco de

freio. Tal processo pode ser melhor visualizado por meio de um fluxograma da Figura 11:

Figura 11 — Fluxo de forca aplicada no pedal até o torque no disco

Forca de Cilindro _Pressao nif caliper For;.a de Torque

saida do linha de freio atrito -
pedi —® Mestre » Frontal » nodisco
proporcional Frontal frontal

Forga de
Acionamento sa'd; TD Acionamento
peda
do pedal de * doBalance
freio Bar

g Cilindro Pressdo na Caliper Forca de Torque

saida do linha de freio ] atrito i
pedal —p{ Mestre | Traseiro | nodisco
proporcional Traseiro traseiro

fonte: O autor

E importante ressaltar que o torque no disco de freio é diretamente proporcional a forga aplicada
pelo piloto, uma vez que a drea efetiva do cilindro mestre e do cilindro de freio ndo sdo alteradas.

O ganho do pedal de freio € dada pela Equacao (12). A Figura 12 representa a vista lateral do
pedal.

Figura 12 — Dimensoes para célculo do Pardmetro do pedal "C"

A =127

Forga
Aplicada

fonte: O autor
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A
C = 5 (12)

sendo:

A : Distancia do ponto central de aplicacdo de forga até o ponto de giro [m]

B : Distancia do ponto de saida de for¢a do pedal até o ponto de giro [m]

C : Parametro do pedal [-]

O parametro "C"também pode ser chamado de vantagem mecéanica, e, para carros fabricados em
série equipados com freios manuais (sem assisténcia) o valor de C pode variar entre 5 e 6,5 (OSHIRO,
2015)).

A forga de saida do pedal seréd devido a alavanca:

Fpedal - Fpiloto'c (13)

sendo:
Fpedar : Forca de saida do pedal [N]
Fhiloto - Forga aplicada pelo piloto [N]
A forca aplicada pelo piloto € varidvel.
A pressao na linha do sistema de freio € dada pela equacao:
Fpitoto-C

P = pAT (14)
sendo:
P : Pressdo na linha do sistema de freio [Pa]
Aem : Area do pistdo do cilindro mestre [m?]

A forga de contato das pastilhas € dada por:

Fcontato = n-Acaliper'P (15)

sendo:

Fontato - Forca de contato das pastilhas [N]

Ao Area do pistao do céliper [m?]

n : nimero de cdlipers no sistema de freio [-]

De acordo com Shigley (2006), forca e torque atuantes em freios a disco (Figura 13), considerando

pressdo constante sdo dados por:

To 1
F=(0,— 92)13/ rdr = 5(91 —0y)P(r2 —r?) (16)

To 1 .
7= (0~ 6P | e = 361 - 6uP(rS 1) (7

sendo, conforme Figura 13:
01,0, : Distancia angular entre o inicio e fim do material de fric¢ao [graus]

ri,7, : Raios interno e externo do material de fric¢io [m?]
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= Coeficiente de ficcgdo [-]

Figura 13 — Esquema de um freio a disco

ﬁ
D
I

fonte: (SHIGLEY/ [2006)

2.6 AS FIBRAS DE SISAL

A planta da qual é extraida as fibras de Sisal (Agave sisalana) é nativa das zonas tropicais e
subtropicais da America do Norte e América do Sul (Figura 14). A fibra de sisal, quando comparadas
a outras fibras naturais, possui relativamente baixo custo de obtenc¢do, baixa densidade, facil cultivo e é
uma das fibras naturais mais populares (FARUK et al., 2014)). O Brasil é o maior produtor mundial de
sisal, sendo responsavel por 40% da produgao anual de 300.000 toneladas (SCOPEL et al., 2013)).

Figura 14 — Planta Agave sisalana

fonte: (LI; MAI; YE, [2000)

A rigida fibra é extraida da folha da planta, sendo que cada planta possui cerca de 200 a 250
folhas que por sua vez possui cerca de 1000 a 1200 feixes de fibras. A composi¢cdo das folhas é
de aproximadamente 4% de fibras, 0,75% de cuticula, 8% de matéria seca e 87% de dgua. O peso
aproximado de uma folha de sisal € de 600 gramas e rendera em torno de 3% em peso de fibras
MALI; YE, [2000). De acordo com Benini (2011), as fibras de origem vegetal, também chamadas de
fibras lignoceluldsicas, sdo compostas principalmente de celulose, hemicelulose, lignina e cinzas,

dadas as proporcdes mostradas na Tabela 1.



26

Tabela 1 — Composi¢ao das fibras vegetais

Fibra \ Celulose % \ Hemicelulose % \ Lignina % \ Cinzas %
Bagaco de cana 32-48 27-32 19-24 1,5-5
Coco verde 32-43 0,15-0,25 40,45 -
Banana 63-64 10 5 -
Curaua 73 20 1,5 1,0
Sisal 47-62 21-24 7-9 -
Juta 41-48 18-22 21-24 0,8

fonte: (BENINIL, 2011).

Ainda segundo Benini (2011), € necessario o conhecimento dos principais componentes das fibras
vegetais € a maneira como estdo arranjados na estrutura da fibra para que os mesmos possam ser
utilizados como refor¢o de compdsitos poliméricos.

A celulose (CsH1005),, € um polimero de glicose, com n variando entre 200 a 7000.

A hemicelulose, (C5 HgO,) ou (CgH1¢O5), depois da celulose, é o complexo de maior abundincia
na biosfera. A Lignina € uma macromolécula complexa de estrutura polifendlica, atuando como
ligante entre fibrilas e estd presente em todas as camadas da parede celular do vegetal (BENINIL, 2011).
As paredes celulares da fibra de sisal, assim como todas as fibras lignoceluldsicas, sdo compostas
por varias camadas de estrutura fibrilar, conforme apresentado no esquema da Figura 15. Na parede
primadria as fibrilas de celulose tem estrutura reticulada, na parede secunddria, as fibrilas sdo arranjadas
de modo a formar espirais com angulo de 40 graus em relagdo ao eixo longitudinal da célula. A parede
secundaria por sua vez possui angulos de 18 a 25 graus. A terceira parede € a mais interna, mais fina e
possui estrutura fibrilar paralela e envolve o limen. As fibrilas sdo compostas por microfibrilas com
espessura de aproximadamente 20 nm. Microfibrilas englobam cadeias moleculares de celulose com
espessura de 0,7 nm e alguns nanometros de comprimento (KURUVILLA et al., 1999).

Figura 15 — Esquema de uma célula de fibra de Sisal com dimensdes aproximadas
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5%,
Parede externa

secundaria
0,7 um 51

Parede primaria

fonte: (KURUVILLA et al., [1999)



27

2.7 FIBRAS NATURAIS DE SISAL COMO REFORCO EM COMPOSITOS POLIMERICOS

Segundo Scopel et al., (2013), nas dltimas décadas, o uso de fibras naturais em substituicao as
fibras sintéticas no processamento de materiais compdsitos vem ganhando atencao de investidores e
mais pesquisas vem sendo feitas. A indudstria automobilistica vem seguindo essa tendéncia trocando,
em alguns casos, fibras de vidro por fibras naturais de sisal, cinhamo, coco, entre outras (CASTILHOS|
2011), (BARROS, 2010). A utilizacdo de fibras naturais em compdsitos se mostra como um diferencial
competitivo na inovagdo em produtos e processos, seja por fatores econdomicos, apelo ambiental ou
propriedades mecanicas (SCOPEL et al.| 2013)).

Pesquisas recentes evolvendo aplicagdes de fibras naturais em matrizes poliméricas envolvem
fibra de coco em biocomposito (JANG et al., [2012), piagava em poliéster (MONTEIRO et al., 2006)),
sisal e curaud em poliolefinas (SPINACE et al., 2011), entre outros. Com o crescente nimero de
informagdes e conhecimentos sobre de fibras naturais, em especial o sisal, € natural que aumente no
mesmo sentido o nimero de patentes registradas sobre o assunto. A patente € um titulo de propriedade
temporaria sobre uma invencao ou modelo de utilidade (SCOPEL et al., 2013). No trabalho de Scopel,
foi realizada a andlise de documentos patenteados associados ao sisal, coletados da base de dados
Derwent Innovation Index no periodo entre 1960 a 2009 nas secdes de quimica, elétrica e eletronica e
engenharia. Na Figura 16 € possivel observar o substantivo aumento de patenteamento relativo ao uso

do sisal das dltimas décadas.

Figura 16 — Anélise de documentos patenteados relacionados ao sisal de 1960 a 2009
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fonte: (SCOPEL et al., 2013))
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Na Tabela 2 estdo apresentadas as patentes associadas ao sisal de acordo com o cédigo CIP (Classi-
ficacdo Internacional de Patentes), mostrando que a utilizagdo de sisal como refor¢co em compdsitos

tem papel de destaque.
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Tabela 2 — Patentes associadas ao sisal de acordo com o cédigo CIP

’ Cédigo CIP \ Breve descri¢do \ Num de patentes \ % do total \ % acum
CO08J-005/05 Sisal como reforcos plasticos 101 7,36 7.4
A61K-007/13 Fins médicos/odontologicos/higiénicos 63 2,84 10,2
CO8L-097/02  Composicdes de matérias contendo lignina 40 1,8 12
B32B-027/12 Sisal em produtos em camadas 37 1,67 13,7
CO8K-005/00 Uso do sisal em compostos organicos 35 1,58 15,2
CO8L-067/00 Sisal em Composicdes de poliésteres 33 1,49 16,7
B32B-005/02  Composi¢des de matérias contendo lignina 32 1,44 18,2
CO8L-097/00 Camada que compreenda fibras ou filamentos 32 1,44 19,6
D04H-013/00 Nao tecidos por desfibrilagdo parcial 31 1,40 21,0
B32B-005/22 Uso do sisal em compostos inorganicos 29 1,31 22,3

- Soma dos 10 cédigos CIP de maior incidéncia 443 22.3 -

fonte: (SCOPEL et al., 2013)).

Compdsitos de fibras naturais se sobressaem em varios aspectos em relacdo aos compdsitos feitos
de fibras sintéticas, como carbono e vidro, com excecao de resisténcia mecanica, como pode ser
analisado na Figura 17 (FARUK et al., 2014).

Figura 17 — Comparagdo entre materiais compdsitos de fibras naturais e sintéticas de carbono e vidro

3 Prego
Peso ¢ - ~ Reciclavel
Consumol, /Resisténcia
de Energia a tracéo
—— Fibra Natural —Fibra de vidro

fonte: (FARUK et al.,2014)

A utilizacdo de fibras naturais em materiais compodsitos na industria automobilistica é guiada por
preco, reducdo de peso, reciclabilidade, incentivos e ndo por demandas técnicas. Além disso, a gama
de produtos nao € mais restrita a aplicacdes ndo estruturais e somente a interiores (FARUK et al.,
2014). No trabalho de Khalfallah (KHALFALLAH et al.,|2014) por exemplo, os autores investigaram
as propriedades mecanicas de uma fita de compdsito de matriz termorrigida poliéster Acrodur (nome
comercial, BASF) reforcada por linho, para aplicacdo em sistemas automotivos que devem suportar
cargas acima de 100 quilogramas. Uma anélise de preco por massa das principais fibras naturais
encontradas hoje como reforco em matrizes poliméricas € citada e comparada com fibras de vidro no
trabalho de Faruk, 2014. O grafico apresentado na Figura 18 aponta o sisal como uma das alternativas

mais baratas, mostrando algo em torno de 0,5 Délares por quilograma de material.
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Figura 18 — Comparagdo de preco por massa entre fibras naturais e fibra de vidro
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fonte: (FARUK et al.,2014)

2.8 MATRIZ POLIMERICA BIOBASED: UM BIOPOLIMERO

O consumo de plasticos na Europa em 2013 foi algo em torno de 46,3 milhdes de toneladas, e
mais da metade dessa quantidade de plastico foi obtida de petréleo ou poliolefinas nao biodegradaveis
(CHAUVET; SAUCEAU; FAGES, 2017). Ainda segundo Chauvet, em 2012, das 25,2 toneladas de

residuos pldsticos, 62% foram recuperados e 38% foram destinados a aterros. Com a finalidade de

reduzir a quantidade de material polimérico que tem como destino final aterros, preservando assim
as reservas de petréleo, cada vez mais polimeros nio oriundos de petréleo sao requisitados. Nesse
cendrio, os polimeros “biobased”” desempenham papel fundamental. Eles sdo polimeros derivados de
fontes renovdveis, podendo ser polimerizados a partir de mondmeros naturais. Os polimeros biobased
podem servir como substitutos dos polimeros obtidos a partir do petréleo em praticamente quase todas
as aplicacdes (CHAUVET, SAUCEAU; FAGES, 2017).

Embora os polimeros biobased tenham ganhado notdria evolu¢ao no mundo dos compdsitos,

algumas desvantagens devem ser levadas em consideracdo. Algumas vantagens e desvantagens sobre o
uso de polimeros biobased podem ser vistas abaixo (FARUK et al.| [2014).

e Vantagens;

Bioplésticos ajudardo a reduzir a dependéncia em 6leo;

Sao feitos a partir de fontes renovaveis;

Muitos bioplésticos s@o biodegradaveis;

Custo de produtos estd ficando mais competitivos devido ao aumento do custo do 6leo;

— Continua pesquisa conduzird a melhoria de técnicas de produgdo e produtos que sdo mais

ambientalmente amigdveis;
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e Desvantagens;

— Existe uma validade baixa para alguns dos bioplasticos sustentaveis;

— Alguns bioplésticos tem baixo desempenho quando comparados a plasticos a base de

petréleo;
— Existe a preocupagdo de que os bioplasticos desequilibrem os métodos atuais de reciclagem;

— Uma vez que a produgdo de bioplasticos como mercado € relativamente novo, o preco de
fabricac@o nao € tio efetivo quanto ao preco de fabricacdo de plasticos a base de petréleo,

que pode ser referenciado pelo preco do préprio petréleo;

2.9 O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Em engenharia, a solucio analitica de estruturas de importancia prética sdo complexas e, muitas
vezes o0 problema requer excessivas simplificacdes que resultam em cdlculos imprecisos (FILHO)
2005). Os métodos analiticos, na esfera da resisténcia dos materiais, permitem o calculo exato dos
deslocamentos, deformagdes e tensdes em todos os pontos de uma estrutura, porém somente para
casos conhecidos, que fogem das aplicagdes préticas de engenharia (MIRLISENNA, 2016). O método
dos elementos finitos apresenta procedimentos aproximados, que podem se aplicar a todos os tipos
de estruturas e independentemente do tipo de carregamento fornece resultados dentro de um nivel de
aceitacgdo satisfatério (FILHO, 2005)).

2.9.1 Discretizacao de sistemas continuos

Ao se projetar um componente que sofre esforcos mecanicos, por exemplo, € necessario o en-
tendimento de sua rigidez e também outros pardmetros importantes para se ter uma previsao de seu
comportamento em servico (MIRLISENNA| 2016)). Para conhecer o deslocamento, deformacao e
tensdes de um componente frente a um esforco mecanico, métodos analiticos cldssicos tratam o
problema dividindo-o componente em finitos e muito pequenos elementos (diferenciais) e, a partir do
comportamento desses elementos, € possivel se ter dominio do comportamento do todo. Tal método
oferece resposta exata, porém as solugdes das equacdes diferenciais sdo conhecidas apenas para alguns
casos e fogem das aplicacdes praticas de engenharia (FILHO, 2005).

A discretizac@o de sistemas continuos consiste na divisdo de um determinado componente em
partes distintas, conectadas entre si nos pontos discretos, chamados de nés. Nesse caso, a montagem
dos elementos de dimensdes finitas (ndo mais diferencial) e conhecidas estabelece o todo. No modelo
discrecizado, cédlculos sdo realizados em alguns pontos, € ndo mais em infinitos pontos, como no caso
continuo. A partir do conhecimento de cada elemento finito, é possivel entender o comportamento
do componente. Ao conjunto de nds e elementos, se dd o nome de malha (MIRLISENNA/ 2016).
Deve-se tomar cuidado para que o nimero de pontos discretos seja suficiente para representar de forma
minimamente satisfatoria determinado componente. A Figura 19 ilustra nds e os elementos finitos de

um componente discretizado.



31

Figura 19 — N6s e elementos finitos de um componente discretizado

5 ’ Elementos

fonte: (MIRLISENNA| 2016)

2.9.2 Tipos de elementos finitos e formacao da malha

Para aplicacdo do método dos elementos finitos € necessdria a discretizagdao do componente a ser
estudado. A discretizagao consiste na transformagao do sistema continuo em um sistema discreto,
composto de varios elementos de dimensdes conhecidas (FILHO, [2005). A Figura 20 traz os principais

elementos finitos.

Figura 20 — Principais tipos de elementos finitos

/A LD DN

Elemento de barra  Elemento triangular Elemento triangular Elemento tetraedrico
com dois nos com trés nos com seis nos com quatro nos
Elemento de barra  Elemento quadrilateral  Elemento quadrilateral Elemento hexaednco
com trés nos com quatro nos COMm Nove nos com oito nos
fonte: 2003)

A precisdo do método dos elementos finitos depende diretamente da quantidade de nds, tamanho e
tipo dos elementos presentes na malha. Embora seja um método aproximado, pode-se dizer que no

limite, quando o tamanho dos elementos tende a zero, a solu¢do obtida converge para a solucao exata

do problema (SOUZA,[2003).

2.10 CRITERIO DE FALHA

Ao projetar um componente com um determinado material, deve ser estabelecido um limite superior

para o estado de tens@o que defina a falha do material. Para materiais ducteis, esse limite pode ser



32

marcado como o inicio do escoamento, ao passo que para materiais frageis pode ser marcado pela
fratura (HIBBELER, [2004)). Quando submetido a um estado multiaxial de tensdes, algumas teorias de
falhas sdo frequentemente utilizadas na engenharia.

A teoria da tensdo de cisalhamento maxima, também conhecido por critério do escoamento de
Tresca, € utilizada para prever a tensio de falha de um material ductil (BEER, [1982). A teoria da
energia de distor¢do maxima, que as vezes leva no nome de R. von Mises e H. Hencky, também ¢é
utilizada para materiais dudcteis, porém essa dltima define seu critério de falha baseado nas distor¢des
provocadas pela energia de deformagao (HIBBELER| 2004).

Para materiais frigeis, quando o comportamento do gréfico tensdo-deformacdo € similar tanto para
tracdo quanto para compressao, a teoria da tensao normal maxima pode ser aplicada, ela diz que um
material frdgil falha quando a tensdo principal maxima atinge um valor limite igual ao que o material
resiste quando submetido a tracdo simples. Ainda para materiais frageis, o critério de falha de Mohr
pode ser aplicado quando as propriedades do material sob tracdo sao diferentes das propriedades sob
compressao(BEER, 1982).

Simula¢des envolvendo matériais compdsitos laminados apontam o critério de falha Tsai-Wu como
o mais indicado para esse tipo de material (SIQUEIRA et al., 2009),(TITA; CARVALHO; SANTOS,
2002). O critério de maxima tensdo e Tsai-Wu apresentam resultados coerentes quando o modelo é
submetido apenas a carregamentos simples (TTTA; CARVALHO; SANTOS, 2002).
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3 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho foi dividida em trés partes principais. A primeira parte consta de
uma andlise do sistema de freio e tem como objetivo a determinacao da for¢a de aplicagcao do piloto
necessdria para uma maxima desaceleracdo do veiculo. Na segunda parte o compésito foi processado,
ensaiado em trag@o e algumas caracterizagOes foram realizadas. Na terceira e ultima parte, dados
obtidos através das caracterizagdes do material foram inseridos na biblioteca do ANSYS e um modelo
3D do pedal foi ensaiado.

A Figura 21 mostra as trés partes do trabalho bem como seus resultados.

Figura 21 — Partes do trabalho
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fonte: O autor

3.1 PARTE 1: DETERMINACAO DA FORCA DE APLICACAO DO PILOTO

O sistema de freio do atual protétipo (de 2016) do Baja esta representado na Figura 22.
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Figura 22 — Sistema atual de freio do protétipo baja de 2016
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fonte: O autor

e Componenes de interesse desse trabalho:

— Pedal;

Balance Bar;

Cilindros mestre;

Discos de freio;

Cdlipers;

Os componentes citados acima serdo importantes para a andlise de esforcos que seguird ao longo
desse trabalho. Nao sera considerada nesse trabalho a perda de carga devido a mangueira flexivel do

sistema de freio.

3.1.1 Forca de frenagem necessario

O objetivo da parte 1 deste trabalho é determinar a forca de aplicacdo do piloto, pois esse valor
serd utilizado na parte 3, onde o valor € necessério para a simulagdo.

As Equagoes (10) e (11) fornecem o valor da for¢a méxima de frenagem por eixo, devido a analise
do movimento do carro como um todo e a transferéncia de carga durante a frenagem.

Manipulando as Equagdes (12) a (17), pode-se chegar a:

4. F ilo O‘C' T’g’ - r? -Dca 7 6?
Foy= M3p12t 2( ) 2lp (18)
’(TO - rl).aneu.DCM
Fo— Q-M-Fpiloto-c-( 2— Tg)'Dcalipeq% (19)
xt —
3.(r3 — 7). Rpneu-Dciy
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sendo:
F, ¢ : Forga de frenagem no eixo frontal [N]
F,; : Forca de frenagem no eixo traseiro [N]
D aiiper - Didmetro do cilindo do céliper [m]
D¢y - Diametro do cilindo do cilindro mestre [m]
Rppew : Raio do pneu [m]
O lado esquerdo das equagdes 10, 11, 18 e 19 trata da mesma grandeza, que € a forca de frenagem

por eixo.

3.2 PARTE 2: OBTENCAO DO COMPOSITO

3.2.1 A escolha do reforco

O material escolhido foi o sisal. O material se encontra em forma de tecido bidirecional. Segundo
anorma ASTM D123 (2009), o material apresenta um arranjo Plain weave, com trama e urdume. Na

Figura 23 se encontram algumas propriedades do tecido de sisal utilizado.

Figura 23 — Tecido de sisal

Distincia média entre os filamentos do urdume, em mm 2,00
Distiancia média entre os filamentos da trama, em mm 3,50
Didmetro da fibra*, em pm 100 - 200
Gramatura, em g/m’ 947,3+74,0

* yalores obtidos por MEV

fonte: (MILANESE, 2012))

3.2.1.1 Tratamento quimico - Merceriza¢ao

Foi utilizado Hidréxido de Sédio (NaOH) PM: 40,00 do fabricante Dinamica.

Uma solucio alcalina de NaOH 5% (m/v)(100 ml) foi preparada para imersdo do tecido de sisal. A
solu¢do em banho-maria foi elevada a 70 °C por uma placa aquecedora e mantida a essa temperatura
por uma hora, conforme Figura 24.

Apds uma hora, o tecido foi filtrado com 4gua destilada e levado a estufa por 24 horas a temperatura
de 60 °C.
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Figura 24 — Tratamento alcalino

fonte: o autor

3.2.1.2 Termogravimetria (TGA/DTG)

Uma amostra do tecido de sisal tratado quimicamente foi comparada com uma amostra do tecido
in natura, com a finalidade de observar uma possivel elevacdo da temperatura inicial de degradagdo do
material.

O equipamento utilizado foi a termobalanga Seiko modelo TGA-50, disponivel no DMT/FEG/UNESP,
operando com fluxo de nitrogénio. A taxa de aquecimento utilizada foi de 10 °C/min, e uma faixa de

temperaturas de 40 a 600 °C/min.

3.2.2 A escolha da matriz

A matriz utilizada foi a resina poliéster insaturada BioPoli UC 5788, com endurecedor Peréxido de

Acetila Acetona (AAP), suas propriedades se encontram na Tabela 3.

Tabela 3 — Propriedades da resina BioPoli

| Cédigo | Viscosidade [cps] | Gel time [min] | Catalisador | Processo
UC 5518 - TMI 70 -90 15-20 AAP RTM

fonte: O autor

3.2.2.1 Determinacao dos parametros de cura da resina

Os parametros de cura foram determinadas de acordo com o datasheet da resina juntamente com
andlise por Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC) dindmico e isotérmico, realizadas em um
calorimetro Perkin Elmer modelo DSC 8000.

O gréfico do DSC dinamico (Figura 25) mostra dois picos de cura, o primeiro a 74 °C e o segundo
allé°C.
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Figura 25 — DSC Dinamico
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fonte: Laboratério de Fadiga e Materiais Aeronduticos

Para determinar o tempo de cura em cada um dos patamares, foram feitos DSC isotérmicos as

temperaturas de 74 °C e 116 °C, conforme Figuras 26 e 27.

Figura 26 — DSC Isotérmico - 74°C
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fonte: Laboratério de Fadiga e Materiais Aeronduticos

Figura 27 — DSC Isotérmico - 116°C
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fonte: Laboratério de Fadiga e Materiais Aeronduticos
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O tempo de 120 minutos foi adotado como o suficiente para ambos os patamares de cura que,
juntamente com a pré-cura a 25 °C sugerida pelo fabricante, constituiram a seguinte configuracdo de

cura:

e Patamar 1 - 24 horas a 25 °C;
e Patamar 2 - 120 minutos a 74 °C;

e Patamar 3 - 120 minutos a 116 °C;

3.2.3 O material compdésito
3.2.3.1 O processamento do compdsito

Para o processamento do material foi utilizado 1% (v/v) de catalisador misturado a resina e agitado
manualmente. O aparato para a cura do material foi feito com duas placas de vidro, um molde de

silicone, pasta de silicone para fixar o molde de silicone e desmoldante, como mostra a Figura 28.

Figura 28 — Aparato para processamento do compdsito

= v
- |
I i

fonte: O Autor

Pasta de silicone foi utilizada entre a placa de vidro inferior € o molde de silicone, a fim de
que seja minimizado o vazamento de resina. Fitas do tecido de sisal tratadas quimicamente foram
cortadas com tesoura de modo que coubessem no molde de silicone. Resina catalisada foi entdo vertida
cuidadosamente sobre o tecido. Apds verter a resina no molde de silicone, a placa superior de vidro
foi cuidadosamente acomodada sobre o aparato. Apds o fechamento do aparato com a placa de vidro
superior, 0 mesmo foi levado a estufa para curar conforme os patamares de cura pré estabelecidos.
Um material metélico, de aproximadamente 3 kg, foi colocado sobre o aparato durante a cura, para

comprimir o material.

3.2.3.2 Caracterizacdo mecanica: ensaio de tragao

Para determinar a tensdo méxima do compdsito foi realizado o ensaio de tracdo. O ensaio foi
realizado no DMT/FEG/UNESP na médquina universal de ensaios, marca SHIMADZU, modelo AG-X,
em temperatura ambiente. A velocidade de avango constante de 2mm/min e célula de carga de 10
kN. As dimensdes dos cinco corpos de prova e parametros do ensaio foram tomados de acordo com a
norma ASTM D 3039.
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Ap6s a cura, o material foi desmoldado, cortado em serra de fita e lixado nas dimensdes sugeridas
pela norma.
3.2.3.3 MEV (Microscépio eletrdnico de varredura)

As andlises foram feitas utilizando o MEV de alta definicao Zeiss EVO LS-15 com EDS/EBDSOxford
INCA Energy 250 operando com filamento de tungsténio a 10 keV, técnica de baixo véacuo e distancia
de trabalho de 12 mm.

3.2.3.4 Determinac¢do da densidade por picnometria

Para determinac¢do da densidade do composito e do sisal foi utilizado o picndmetro a gas Ultrapyc

1200e, do frabricante Quantachrome Instruments.

3.3 PARTE 3: SIMULACAO

3.3.1 Criacao de modelo 3D e insercao suporte e esforcos

Foi utilizado o software ANSYS 15.0 para simular o comportamento do pedal em servico. Um
modelo 3D (Figura 29-b) foi criado a partir de um sketch (Figura 29-a) e sobre ele inserido suportes e

uma forga distribuida na face do pedal (Figura 29-b), de médulo igual a metade de F,iot0-

Figura 29 — Cria¢ao do modelo 3D do pedal e insercdo de suportes e da forca aplicada pelo piloto
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fonte: o autor

Os suportes B e C foram estabelecidos de forma a representar uma situacdo de maxima solicitacio
mecanica do pedal. Os graus de liberdade do suporte C ilustram que o pedal esta livre para girar em
torno de C. J4 o suporte B foi travado para representar uma situagdo onde o piloto pressiona o pedal

porém o mesmo ndo de movimenta, caracterizando uma situacao de maxima solicitagcdo mecanica.



3.3.2 Criacao da malha

A discretizagdo do modelo se deu de acordo com as propriedades da malha na Figura 30.

Figura 30 — Parametros da malha
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fonte: o autor

Relevance [0
= sizing
Use Agvanced Size Function oft
Relevance Center Coarse
Element Size Default
Initial Size seed Active Assembly
Smoothing Medium
Transition Fast
Span Angle Center Coarse
Minimum Edge Length 4,e003m
=/ Inflation
Use Automatic Inflation None
Inflation Option Smoath Transition
Transition Ratio 0,272
Maximum Layers 5
Growin Rate 12 _
Inflation Algorithm Pre Scoping Method | Geometry Selection
View Advanced Options No Leomaty 1 Face
=| Patch C ing Options )| Definition
Triangle Surface Mesher |Program Controlled Suppressed No
= | Patch Independent Options Type Element Size
Topology Checking [ies Element Size |3,e-003 m
=| Advanced Behavior Hard
Number of CPUs Tor Parallel Part k.. Program Controlled
Shape Checking Standard Mechanical
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Como resultado obteve-se 1348 elementos e 8156 nds. Utilizou-se parametrizacdo automatica do
ANSYS 15.0, como mostra Figura 31.

Figura 31 — Malha gerada

fonte: o autor
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4 RESULTADOS

4.1 PARTE I - DETERMINACAO DA FORCA DE APLICACAO DO PILOTO

As variaveis das Equacdes (18) e (19), com excecdo da Forga de aplicagdo do piloto (que € o que

se deseja) sdo conhecidas, e se encontram na Tabela 4.

Tabela 4 — Varidveis do baja referentes ao sistema de freio

’ Variavel \ Descricao \ Valor \ Unidade

7 Coeficiente de friccao 0,65 -

C Ganho do pedal (alavanca) 3,86 -

T Raio interno do material de friccdao 0,1546 m

To Raio externo do material de fric¢ao 0,18 m
Rpyneu Raio do pneu 0,2665 m
Deatiper Diametro do atuador do Caliper 0,02542 m
Deyr Diametro do atuador do Cilindro Mestre  0,0127 m

fonte: o autor

O coeficiente de friccao foi de 0,65 (SANTOS, 2014).
As variaveis das Equacdes (10) e (11) também sao conhecidas, conforme Tabela 5. As varidveis

podem ser visualizadas na Figura 10.

Tabela 5 — Dimensdes importantes do veiculo baja

| Varidvel | Descricio | Valor | Unidade |
M Massa total do baja 233 kg
C Distéancia entre o eixo traseiroe o CG 0,54 m
b Distancia entre o eixo frontal e 0o CG 0,96 m
h Altura do CG 0,6 m
L Distancia entre eixos 1,5 m
Iy Coeficiente de fric¢do entre pneu e solo 0,65 -

fonte: o autor

Segundo Puhn (1985), a mdxima desaceleragdo € atingida quando os eixos dianteiro e traseiro estao

na eminéncia de travamento, segundo e Equacgao (20):

%.(c—i—b)

Dmax - 1 9 Lip
Tt

(20)

Os valores das variaveis estdo na Tabela 2. Substituindo os valores, tem-se:

Diax = 4,2 33]

Pode-se, agora, determinar o valor de W, (Equagao 8). Substituindo os valores encontrados na
Tabela 2, tem-se:

W, = 1214, 3[N]



42

O valor de 1214,3 N equivale a 123 Kg, que corresponde a 53% da massa do veiculo. Quanto em
situacdo estatica, o massa suportada pelo eixo frontal € de 84 kg (36%). Fica evidenciado, portanto, a
transferéncia de carga durante a frenagem.

Pode-se também encontrar o valor de F},, s (Equagdo 10):

Foms = 789,3[N]

Somente a for¢a de frenagem no eixo frontal serd considerada nos calculos para determinagdo
da forga Fji00, pois, devido a transferéncia de carga durante a frenagem, € exigido uma forga de
aplicacao maior do piloto para o travamento do eixo frontal.

Substituindo os valores da Equacdo 18, tem-se:

Fop = 12,62F 1000

Fymy e Fy ¢ representam a for¢a de frenagem no eixo frontal, obtidas por caminhos diferentes.
Igualando F,, ¢ a I, s, pode-se finalmente obter a forca de aplicagdo do piloto necessaria para uma
desaceleracao maxima do veiculo:

Fomp=Fyy

789,3 = 12,62 Fiioto

Fpitoto = 65,6 [N]

4.2 PARTE 2: OBTENCAO DO COMPOSITO

Obteve-se o material compdsito mostrado na Figura 32 com alguns defeitos superficiais. Esses
defeitos sdo decorrentes da presenca de bolhas que foram formadas durante o processamentos devido a

eliminacdo de volateis durante a cura da resina em estufa convencional.

Figura 32 — Defeito superficial do compdsito

fonte: o autor

4.2.1 Tratamento Alcalino

Para verificar a eficacia do tratamento alcalino na estabilidade térmica das fibras de sisal, as mesmas

foram analisadas por termogravimetria e os graficos gerados estdo apresentados nas Figuras 33 e 34.
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No gréfico TGA (Figura 33), ue representa a % de massa para as fibras de sisal in natura e apds o
tratamento quimico em fun¢do da temperatura, € possivel observar uma perda de massa com o aumento

da temperatura.

Figura 33 — Curvas de Termogravimetria (TGA) das fibras de sisal
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Figura 34 — Curva DTG
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fonte: o autor

Analisando as curvas de TGA e DTG € possivel observar que as fibras de sisal apresentam trés
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estdgios distintos de perda de massa nos intervalos descritos na Tabela 6. No primeiro estidgio abaixo
de 100°C a perda de massa é referente a perda de umidade (BENINI et al., 2017). O segundo estdgio
que parece apenas na curva da fibra in natura é referente a degradacdo de componentes amorfos,

principalmente hemicelulose. No terceiro estdgio ocorre a degradacdo da celulose, componente
presente em maior quantidade. A partir da determinacao da temperatura inicial de degrada¢do das
fibras, de acordo com a Tabela 7, é possivel infeir que o tratamento alcalino foi eficiente no aumento
da estabilidade térmica da fibra, em torno de 50°C, que permite que a mesma seja utilizada como
refor¢co para a matriz poliéster proposta neste trabalho, visto que as temperaturas de cura da resina se

aproximam do valor da temperatura de degradacdo da fibra in natura.

Tabela 6 — DTG - Faixa de temperatura por estdgio e ocorréncia

‘ Estdgio ‘ Faixa de Temperatura ‘ Ocorréncia ‘
1 até 150°C Perda de umidade
2% de 225 a 310°C Degradacdo de componentes amorfos
3 de 250 a 400°C Degradagado da Celulose

* Apenas para a fibra in natura. fonte: o autor

As temperaturas iniciais de degrada¢do da fibra in natura e da fibra tradada, considerando o inicio

do Estagio 3 como o inicio da degradacdo, sao dadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Temperatura inicial de degradagdo da fibra tratada e da fibra in natura

| Fibra | Temperatura inicial de degradagdo |
In natura 150 °C

Tratada 200 °C
fonte: o autor

4.2.2 Ensaio de Tracao

Ap6s a cura, o material foi desmoldado, cortado em serra de fita e lixado nas dimensdes sugeridas

pela norma ASTM D3039, como mostra a Figura 35.

Figura 35 — Compdsito nas dimensdes para ensaio de tracao

fonte: o autor



45

A Figura 36 mostra o grafico tensao-deformacao dos cinco corpos de prova ensaiados.

Figura 36 — Grafico tensdo-deformacao do compdsito
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fonte: o autor
A tensdo maxima para cada corpo de prova foi adotada como sendo a tensdo que antecede a regido

inconstante do grafico tensdao-deformacao (dentes). Como exemplo estd ilustrado na Figura 36 a tensao

maxima para o CDP 4.
Os valores de tensdo médxima e desvio padrdo obtidos no ensaio de tracdo estdo descritos na Tabela

Tabela 8 — Tensao maxima do compdsito

’ Corpo de prova \ Omaz| M Pal ‘

CDP1 10,29
CDP2 10,06
CDP3 9,89
CDP4 8,85
CDP5 10,16

Média £ desvio padraio 9,85 + 0,57
fonte: o autor

A superficie fraturada pode ser vista na Figura 37.
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Figura 37 — Superficie de fratura

fonte: o autor

O valor médio do limite de resisténcia a tracdo do compdsito foi de 9,85 MPa e o valor do desvio
padrdo foi de 0,57. No trabalho de Milanese (2012), material compdsito de epoxi reforcado com duas

camadas do mesmo tecido de sisal utilizado nesse trabalho e processado por RTM (Resin Transfer

Molding), obteve tensao de ruptura a tracao de 36,1 MPa e desvio padrdo de 1,18.

4.2.2.1 Determinacdo do médulo de elasticidade

Para determinar o médulo de elasticidade (ou médulo de Young) E, foi utilizado o método grafico.
A parcela linear do gréfico de tensdo-deformacao foi plotada e uma linha de tendéncia foi gerada. O
coeficiente angular da linha de tendéncia corresponde ao valor de E em MPa. Valores de R? (coeficiente

de determinagdo) variam de 0 a 1, sendo que quanto maior o valor de R?, mais préximo do modelo

estd a amostra.
A Figura 38 mostra o procedimento feito para o CDP1 e a Tabela 9 o resultado para os demais

CDPs.

Figura 38 — Parcela linear do gréfico tensdo-deformacgao para determinacdo de E
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fonte: o autor
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Tabela 9 — Valores de E

‘ Corpo de prova ‘ Moddulo de elasticidade E [GPa] ‘

CDP1 1,17
CDP2 1,54
CDP3 1,83
CDP4 1,74
CDP5 1,82
Média + desvio padrio 1,62 4+ 0,25

fonte: o autor

O valor médio de E € de 1,62 GPa com desvio padrao de+ 0,25. Na biblioteca de materiais do
ANSYS 15.0, o valor de E para resina poliéster é de 3 GPa. De acordo com o website da empresa
ATCP Engenharia Fisica 2017), valores de E para poliéster termofixo podem variar de 2,06 a
4,41 GPa.

4.2.3 Anadlise por microscopio eletronico de varredura (MEYV)

Amostras da regido fraturada em tracao dos CDPs 1 e 4 foram analisadas. As Figuras 39 e 40

mostram a superficie de fratura dos corpos de prova 1 e 4, respectivamente.

Figura 39 — Andlise da superficie de fratura do CDP1
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fonte: o autor

Figura 40 — Anadlise da superficie de fratura do CDP4
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fonte: o autor
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E possivel notar marcas de arrancamento da fibra na matriz na Figura 39a, circulado, indicando que
houve interacao fibra-matriz fraca. Por outro lado, nas Figura 39a e 39b, indicado pelas setas, nota-se a
interface fibra/matriz com um espagamento grande quando comparado ao espacamento encontrado no
trabalho de Benini et. al. (2017). A elipse na Figura 39b indica um local de inicio de trinca, préximo
a uma fibra cortada. Na Figura 40 € possivel perceber claramente as dire¢des da trama e do urdume,
indicados pela seta. Ainda na Figura 40, indicado pela elipse, nota-se marcas de escarpa, que sao
consideradas um fator contribuinte para a reducdo da resisténcia a compressao também do médulo de
tracdo (SHIINO et al.| 2015).

4.2.4 Determinacao da densidade e porcentagem de fibras do material
Os resultados obtidos estdo na Tabela 10.

Tabela 10 — Densidade do material compésito e do sisal

’ Material \ Densidade [g/cm?] \ Desvio Padrio ‘
sisal 1,4098 0,0023
composito 1,2527 0,0020

fonte: o autor

E possivel obter a percentagem de fibras do compésito de 26,65 % [volume de sisal / volume de

resina].

4.3 PARTE 3: SIMULACAO

4.3.1 Inserciao do material na biblioteca do ANSYS 15.0

Utilizando como base o material poliéster j4 existente na biblioteca do ANSY'S 15.0, foi criado um
novo material com caracteristicas isotropicas com propriedades determinadas experimentalmente nesse
trabalho, que sdo a densidade do material compdsito e o médulo de elasticidade. O procedimento esta

ilustrado na Figura 41.
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Figura 41 — Inserc¢do de dados na biblioteca de materiais do Ansys 15.0
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fonte: o autor

4.3.2 Tensao maxima suportada pelo modelo do pedal

Realizando uma simulagao estitica com a modelagem apresentada no item 3.3.1 e utilizando o

critério de falha de maxima tensdo principal, tem-se o resultado obtido na Figura 42.

Figura 42 — Resultado obtido da simulacgdo estética
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fonte: o autor
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A tensdo maxima segundo o critério de maxima tensdo principal, de acordo com o esforco e
suportes apresentados no item 3.3.1 é de 10,456 MPa. O local da maxima tensdo aparece em vermelho
na Figura 42 e corresponde ao local onde o material sofre tracdo. A deformacgdo do pedal pode ser
percebida pelo seu tracado original em linha preta.

4.3.3 Alteracio de espessura do pedal

Ao considerar o material desenvolvido nesse trabalho como o material que ird compor o pedal de
freio do baja, estaria admitindo um coeficiente de seguranca de 0,94 (9,85/10,452), ou seja, menor que
1, algo que € absolutamente inadequado. Segundo Puhn (1985), para partes criticas como o pedal do
freio, um coeficiente de seguranga de no minimo 3 deve ser adotado.

Uma alternativa para elevar o coeficiente de seguranca € alterar a geometria do pedal de forma que
diminua a tensdo maxima. Na Figura 43 se encontra uma proposta de aumento de espessura de 4 mm

para 13,0 mm com o objetivo de atingir coeficiente de segurancga igual a 3.

Figura 43 — Alteragdo de espessura de 4 mm para 13,0 mm
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fonte: o autor
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5 RESUMO DOS RESULTADOS

Foi obtido através de calculos de estatica e dindmica veicular a forca [,;;,:,=65,6 [N] necessaria no
pedal de freio para que o veiculo atinja uma desacelera¢cdo maxima.

O tecido de sisal passou por tratamento alcalino para eliminar parte dos componentes amorfos,
melhorar a interagdo fibra/matriz e permitir patamares um pouco mais elevados de temperatura durante
a cura do material. Apds processado o material foi ensaiado em tracdo para determinag¢ao da tensao
maxima de tracdo 0,,,,=9,85 £ 0,57 MPa e o mddulo de elasticidade E = 1,62 4- 0,25 GPa. A densidade
do compésito de 1,2527 [g/em?], fragdo volumétrica de 26,65% foram também determinadas.

O composito foi adotado como isotropico por simplificacio e apos a criagdo da malha de elementos
finitos, foi simulado a resposta do material conforme a solicitacdo. Obteve-se o valor de tensdo maxima
Omaz=10,456 MPa para o critério de falha de méxima tensao prinipal, para a espessura original de
4mm. Verificou-se um coeficiente de seguranca inadequado de 0,94 e, com a finalidade de atingir um

coeficiente minimo de 3, uma proposta de aumento de espessura para 13mm foi sugerida.
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6 CONCLUSAO

A partir do estudo realizado sobre o sistema de freio foi possivel determinar a forca de aplicagdo
necessdria e um material compdsito foi processado com a finalidade de suportar essa solicitacao.

Ap6s caracterizacdes do material e simulacdo no software ANSYS, conclui-se que o material
desenvolvido nesse trabalho é capaz de substituir o material atualmente utilizado no pedal de freio

desde que sofra um aumento de espessura, mantidas as demais dimensdes do projeto.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os métodos utilizados para determinagdo da for¢a de aplicagdo do piloto no pedal de freio podem
ser ajustados em busca de valores mais precisos. Para tal, é necessario o estudo aprofundado da
dinamica veicular. Ainda no aspecto da forca de aplicacdo do piloto, métodos experimentais podem
auxiliar na verificacio de resultado, como por exemplo, a instalagdao de um dinanometro ou dispositivo
semelhante capaz de medir durante servigo, a for¢a de aplicacao do piloto.

No que diz respeito ao processamento do material compdsito, um método mais avancado pode ser
analisado. Um candidato é o processamento via RTM, uma vez que apresenta vantagens tecnologicas

quando comparado ao processamento manual.
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