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COMPONENTES DO SISTEMA DE FREIO

Frenos a
disco




TIPOS BASICOS DE FREIO TiPICO S

Frelos das
rodas traseiras

Pedal do freio

Cilindro mestre
’ que fornece fluido
ao/clrculto hidraulico

Frelo dianteiro

TAMBOR. Duas sapatas curvas,
cada qual com um revestimento,
apertam contra o interior de um
tambor. Alguns automoéveis utilizam
nas quatro rodas este sistema.

/‘4

FREI A DISCO. Um par de pastilhas,
sob acdo de pressdo hidrdulica, aperta
as duas faces de um disco metdlico
rotativo solidério com a roda. Quando
0 disco diminui a velocidade, ou para,
0 mesmo acontece com a roda.
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FREIO A DISCO Cabos do freio Valvula Proporcionadora
de estacionamento  Pinca sensivel a carga

Reservatorio _

de fluido Freio de
estacionamento

Cilindro

Servo Freio de roda

Pinca Cilindro
mestre

Flexive| ~

Tubo hidraulico

| Sapata
do freio

Pastilha FREIO A TAMBOR

[ / Pedal do freio

. de retencao

| Valvula Equalizadora
| com ponto de corte fixo




FUNCIONAMENTO DO FREIO ATAMBOR
FREIO ACIONADO

Cilindro de roda

Lona
de freio

Imagem da intemnet

drum brake
http://www.youtube.com/watch?v=WXxozXrWmZw&feature=related



http://www.youtube.com/watch?v=WXxozXrWmZw&feature=related
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FUNCIONAMENTO DO FREIO A DISCO
Pastilha de freio FREIO ACIONADO

A

.Disc.o rotativo
solidario com a roda

Imagem da intemet

How Disc Brakes Work
http://www.youtube.com/watch?v=rgbDyJhBb4c&NR=1



http://www.youtube.com/watch?v=rgbDyJhBb4c&NR=1







COMO FUNCIONAM OS FREIOS A DISCO

Pistao
Pinca

O pneu
se encaixa
aqui

Pastilhas de Freio

!

Disco
Cubo de Roda
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Figure 10.4 Overall configuration of brake system. (a) Identification of
brake system components. (b) Variables and dimensions.



SERVO FREIO




Animacao Técnica - Sistema de Freios do Veiculo

http://www.youtube.com/watch?v=RkMiE43KGCQ



http://www.youtube.com/watch?v=RkMiE43KGCQ

Desaceleracao constante

Exemplo 1:veiculo urbano Exemplo 2 :caminh&o

W =13340N W =355900N
V, =129km/h V, =96km/h
. =38s t, =20s

E =8,702.10°J E =1,305.10")

P =292hp P =1750hp



4.5 Carga nos eixos com o

VELOCIDADE CONSTANTE FREAGEM

A velocidade constante, O peso do Quando os frelos s8o aplicados, o
automdvel distribui-se mais ou me- peso do automdvel é transferido
Nos uniforme, para as rodas dlanteiras,

veiculo em frenagem

F A
F Qs + Q a
7 — — e\ »
CG M
h L - L L
v Qﬂ Ffl G cos o QrII Ff‘ Iy,
d; S dy
Ry K L o Ry

Figura 4.1: Modelo diagramético de um veiculo em frenagem.
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Figura 4.1: Modelo diagramaético de um veiculo em frenagem.

Fy=Fr — (@s + @ + Qa) (4.1)

sendo:
Fe= Fir+ Ferr - forca de frenagem;
Fer Ferr - forga de frenagem nos eixos dianteiro e traseiro;
GJe - resisténcia aerodinamica;
Gdr = Grr + GJrir - resisténcia de rolamento;
Glel 5 Glrir - resisténcia ao rolamento dos eixos dianteiro e traseiro;
Fr - forca de inércia;

&g - resisténcia ao aclive.



"\ Q, + Q.
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RIE:{III(GCGSCE—FZ)—(Qﬂ—l—QS—FI) h—ML
RIIE:{II(GCOSCE—FZ)—F(QG—FQS—FI) h—|—ML

sendo:

F, - a forca de sustentacao (age no centro de pressao);

My - 0o momento devido a resisténcia aerodindmica e a forga de sustentagao.

Admitindo que a forca de sustentacao bem como os momentos devido a resisténcia aero-

dindmica e a forga de sustentacao sejam desprezaveis, as ultimas duas expressoes podem ser

reescritas como:

RIE:{II;GCGEC}:— (QG—I—QS_FI) hj
Ripl=o0;Geosa+ (Qu+ & — F1) b

(4.4)
(4.5)
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Por outro lado, da expressao (4.1) rearranjada, tem-se:

Qs—i_Qa_FI:_(Ff—i_Qr) (46)
Com isto, as equacoes (4.4) e (4.5) se simplificam para:
h
[

R;=(1—2) Geosa+(F; + @) (4.7)

R
Rip=xGcosa — (Ff—i—Q?,)E (4.8)

Nas equacoes (4.7) e (4.8), o tltimo termo do lado direito de ambas, é denominado de
transferéncia de carga entre os eixos dianteiro e traseiro. Assim a transferéncia de carga

entre eixos para um veiculo em operacao de frenagem é dada por:

= (F+ Q) (49)



4.5.1 Freios na dianteira

Figura 4.1: Modelo diagramético de um veiculo em frenagem.

Na situacao em que os freios 86 atuam sobre as rodas do eixo dianteiro, a forca de
frenagem é o produto da forga normal ao solo com o coeficiente de atrito entre pneu e pista,

ou seja

Ffir — J{’LRI: (410)

o1

Fﬂr:,{,&[(l—ﬂ?) GCOSQ—F(FfI_"Qr)%] : (411)

Lembrando que a resisténcia de rolamento &

& = fGeosa (4.12)

a forca de frenagem para um veiculo com freios somente no eixo dianteiro & dada por:

Fir = pG [(1 —H (%)] COS . (4.13)




Figura 4.1: Modelo diagramético de um veiculo em frenagem.

4.5.2 Freios na traseira

Na situagao em que os freios sé atuam sobre as rodas do eixo traseiro, a forca de frenagem

& dada por

Ferr = p B, (4.14)

Assim, a equacao (4.8) pode ser reescrita como:

h
chhr:]u[ﬁGCOSQ—(FfII—FfGCOSCE)E] (415)

Isolando a forca de frenagem £%;; desta ultima equagao, tem-se:

o |21 )
Ffﬂ —,L‘ZG [W] CO& CE (416)



Figura 4.1: Modelo diagramético de um veiculo em frenagem.

4.5.3 Freios nas quatro rodas

No caso de freios nas quatro rodas a forca de frenagem é:

Fy = p(B1+ Bu) (4.17)

o1l

Fe=uGceosa (4.18)

Com o valor da forca de frenagem determinado para cada um dos casos analisados, o
passo seguinte é o cdlculo das reagoes Ry e Rj;. Para isto, basta substituir o valor da forca

frenagem determinados nas expressoes (4.13), (4.16) e (4.18) nas equagoes (4.7) e (4.8).



4.6 Desaceleracao

Tendo sido deterrmuinadas as forcas de frenagem para os trés casos de acio do freio, &
possivel deterrmunar as desaceleragoes para cada um dos casos. Para iniciar a abordagem

7

parte-se da equacio (4.6) reescrita como segue

Ff — FI - QS — Q‘r’ - Eg.’.‘-;- (419}

o1l

Fr =G (E (140) — sen a — feos ﬂ:) —CLAq (4.20)
g

sendo:
g - aceleracio da gravidade;
& - peso do velculo;
0 - Inércia de translacio equivalente & rotativa;
G seno - resisténcia de aclive;
o - dngulo do aclive;
& f cosa - resistdnela de rolamento;
f - coeficiente de atrito de rolamentoResistdncia de rolamento;
(e A ¢ - resigtdncia aerodindmica
(, - coeficiente de resigtdncia aerodinfmica;
A - drea frontal projetada;
g - pressao dinfmica.



4.6.1 Caso 1 - Freio na dianteira apenas

Neste caso considera-ge que a forca de frenagem das rodas dianteiras, dada pela equacio
(4.13), tem que ser 1gual a forca de frenagem dada pela equagio (420). Assim, com as
devidas manipulagoes, tem-se:

g (1—a)+ f (%)
ﬂ_[l—l—ﬁ]{[’u l—,u,(%) coso + gen o + feoso

A
+qu§} . (42]_:!

o1l

g p(l—a)+f A
e {E( — )msa—l—sena —I—qug . (4.22]



4.6.2 Caso 2 - Frelo na traseira apenas

Neste caso considera-se que a forga de frenagem das rodas traseiras, dada pela equacio

(416), tem que ser 1gual a forca de frenagem dada pela equagio (4201, Assim:

_ z —f (3
ﬂ_[lf—ﬁ]{{ul-l—p&()

= pa + f A
& = T+3) { [E (E_l_lulh)ﬂﬂs&-l—.ﬂﬂﬂ r:t] -I—Cfmqa}. 14.24)

coso + gsen o + fooso

&

el Y B

+quﬂ} _ (4.23)

oLl




4.6.3 Caso 3 - Freio nas quatro rodas

Neste cazo considera-ze que a forca de frenagem das quatro rodas, dada pela equacio

(418}, term que ser 1gual a forca de frenagem dada pela equagio (4.20). Assim:

A

& = 1 f_ 5 { [(g + f) cosa + sen al —I—Cfmqﬁ}. (4.25)




R (L—a)+ F (%) ] A
6 = T490) { [p: . cosa + gen lﬂe:-l—fﬂﬂﬂﬂz_ —I—quﬁ}. 4.21)
o=—"2 m_f(%)ﬂﬂ3ﬂ+ﬂﬂﬂﬂ+fﬂﬂ.ﬂﬂ:_ + 4 4.23]
1+8 | |“1+e(® | TE |
— g 4+ 4 + & = 4 25
a = T+3) {[[,u, fleosa + sen o mqa} 4.25]

Vale salientar que as duas primeiras squagdes, (4211 e (423}, sfo 1mportantes para o
caso de andlise de casos limutes, onde pode ser analisado o desempenho dos frelos no caso
da falha do sistema ermn um dos eixos. Observa-se ainda que a massa do vefculo 8é nfo afeta
a aceleracio de frenagem se a inércia de translacio equivalente a rotativa & for pequena e
o veiculo se deslocar em baixa velocidade (a resistdncia asrodinfimica & desprezdvel nesta
situagio). Em operacdes de frenagem & normal que o condutor acione a embreagem do
vefculo, o que reduz a inércia rotativa do weiculo e aumentam a aceleragio de frenagem,
porérm ag rodas e parte do sistema de transmissfo ainda sfo desacelerados conjuntamente
comm & 1nércla de translacgio.



4.6.4 Paridmetros de frenagem

E de conhecimento geral que o layout que apresenta melhor desempenho & o de freio nas
quatro rodas. Sendo assim, a modelagem que serd desenvolvida a sepuir & baseada neste
tipo de layout. O ponto de partida para este equacionamento & forca de frenagem, dada pela

aquacao 4 18 e repetida a seguir:

Fr=u0Geosa. 4.26]

Corn esta forca de frenagern, as reacoes normails do eixo dianteiro e traseiro, equactes 4.7

e 4 8 respectivamente, podem ser reescritas como:

RI:(I—:.:.*]Gcmsa—l—[g@msa—l—@v]% (4.27)
Ry =ovGcosn — I:I.[LGGGSEIE-I—QT:I% 14.28)

ol .
RI:Gmsa[[l—m:l—l—[,u -I—_f:lT] 14.29)

Ry = Geosa [:-:‘ — (g +f)%] (4.30)



A condicio de maxima performace de frenagem ocorre quando a distribuicio da forca
de frenagem nos eixos tor proporcional as reactes dinfimicas Ry e B dadas pelas equacoes

429 ¢ 4.30. SBendo assim, define-se o indice de frenagem [ bmking miio), £, como ssgue:

_Fu _pRr R [(1-a) 4+ (e +f)E] ™
Fur #Ru Bz - (e +)1] 480

3

FPara o vefculo se deslocando no plano, desconsiderando os efeitos da resistédncia aero-
dinfimica e de resistdncia de 1nércia rotativa, a equacio 4 .25 pode ser reescrita como

ﬂ:[lf—ﬁj e+ flm g lpt+f) (4.32)

Com 18to, a equacio 4 .31 pode ser resscrita como:

o (1 —=) g +ap]
R L

g — a7

(4.33)



As duas formas de escrever mostram a depend&naa do indice de frenagem, equagtes 4 31
e 433, com a desaceleracio ”a”, ou do coeficiente de atrito ” ¢” do par pneu/pista. Durante
o aclonamento dos frelos essas duas grandezas variam e, consequentemente, o valor de £
tarmnbém. O {ndice de frenapem define a forga tangencial que deve ser aplicada pela sapata
ou pelas pastilhas sobre o tambor ou disco dos freios, nas rodas de cada umn dos eixos do
veiculo. Isso mmplica que as razdes entre a drea do alindro mestre e as dreas dos cilindros
de roda dos freios dianteiros e traseiros também estd definida pelo indice de frenagem, o
que 1mpossibilita que a frenagem étima seja atingida para qualsquer coeficientes de atrito ou
desaceleragtes. Com o objetivo de alterar o indice de frenagem para qualsquer acelsraces e
maximizar o desempenho, o controle da pressfo no sigtema hidrdulico através das vdlvulas
lirmtadoras de pressio & a solucio mals eficiente. Hasas vdlvulas limitadoras de presssio,
que nfo t8m qualquer correlagio com os sistemas de frelo anti-bloqueslo (ABS), t8m o seu
funcionamento baseado em principio hidrailico, inercial ou eletrénico.



Fode-ge determinar diretamente do indice de frenapem a distribuicio de cargas de fre-
nagear nos elxos, bem como as demals variantes relacionadas com esse indice tals como
potédncia e calor digsipados na operacio de frenagem, bem como parcela da massa total dos
freios para cada eixo. Para 1ssc basta lembrar que a forca de frenagem total dos dois eixos,
no caso de um veiculo com freio nas quatro rodas, & 1gual a soma da forga de frenagem das
rodas dianteiras e traseiras, como ssgue:

Fﬂ'

Ff:FfI+FfII:FfI :Ffl-l-

FfII ‘|— FfII = (SF_HI ‘I— Ff_{_{ — |:§ ‘|— ]-:IFfII (434}

lsolando, da dltima expressfo, a forca de frenagem no eixo traseiro se tem:

1
e de forma similar:



Requisitos para Desempenho em Frenagem

NHTSA - National Highway Traffic Safety Administration

FMVSS - Federal Motor Vehicle Safety Standard

FMVSS 105 - Requisitos para desempenho em frenagem para
veiculos com sistema de freio hidraulico.

FMVSS 121 - Requisitos para desempenho em frenagem para
veiculos com sistema de freio a ar.



Requisitos para Desempenho em Frenagem

FMVSS 105 - CondicOes de uso:

« 12 eficacia
totalmente carregado
freio ndo amaciado
«deve parar de 30 mph com 17 ft/s?
e de 60 mph com 18 ft/s?

« 22 eficacia
totalmente carregado
frelo amaciado
«deve parar de 30 mph com 17 ft/s?, de 60 mph com 19
ft/s? e de 80 mph com 18 ft/s?



Proporcao de Frenagem

Transferéncia de carga para o eixo dianteiro
R =1-x).G+ ?.m.aX

R, = X.G —?.m.aX

Forca maxima de frenagem

|:xrlnax — :ua'RI — :ua'((l_ X)G T ?'m'ax)

Mmax h
F.= =R, = ,up.(X.G —T.m.axj




Forca de frenagem em funcao da desaceleracao

2000 Front
o)
@ 1500 — Hp=0.81
6 Rear Secs
L
2 1000 _
© Front
m - TTTTT -—= u.,=0.30
500-‘ __________ up . (! l\'\
Rear Molna e
| l l | | l |
1 2 3 4 5 6 W j

Deceleration (g)



Desaceleracao no limite de cada eixo

F+F
ax _ fl fll
m
B Ffwax + Fy
Proporcdo &=
m
de Forca maxima de frenagem
Frenagem h
,ua.(G.(l— X)+ F, )
P =
1— ,ua.T
,ua.(G.X — F; hj
I:fI’ITI]aX h
1+ lLla.I—




Forca maxima de frenagem nos eixos

Front Brake Force (Ib)

,ua.G.(l - X)
h
_ i Front and
L= a, / Rreo:r li;\ckup
h
Ho-—
2000 Slope Zh
| L —
JLla Z
h
- Slope ﬂa-z
h
1+ . —
H, /
1000
- u,.G.x
1 + f
/Lla'l
] I
500 1000 1500 2000

Rear Brake Force (Ib)




Forga no eixo dianteiro (N)

Forca maxima de frenagem nos eixos
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Forca maxima de frenagem nos eixos
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Forca maxima de frenagem nos eixos
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Forca de frenagem para condicoes multiplas de
frenagem

1st Effectiveness

Valvula proporcional
« Ptimiza a distribuicao
de frenagem entre 0s
eixos
« Caminhoes:
*Sensor de carga
«de inércia w00 |-
*ABS

000 2nd Effectiveness

3rd Effectiveness

= 0.3, lightly loaded

- p=0.3, GVWR

500 [~

Proportioning Line

500 [~

I | |

500 1000 1500 2000
Rear Brake Force (Ib)



Wheel Speed

Sistemas Anti-Bloqueio (ABS)
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Sistemas Anti-Bloqueio (ABS)

0.8

Cycling

/
/

Vey,.
RF iy 5
Pesy

Wheel Speed

o
o

Braking Coefficient
o
H

o

0 1 2 3 4 5 6 7 0 20 40 60 80 100
Time (sec) Wheel Slip (%)

Demonstracado Sistema de travagem anti-bloqueio (ABS)
http://www.youtube.com/watch?v=gBdIgkf7NnE&feature=related

Freios ABS - teste Bosch

http://www.youtube.com/watch?v=2P40PoAPDOM&playnext=1&Iist=PLC952005F967665B3&in
dex=5

Funcionamento do ESP
http://www.youtube.com/watch?v=6UMRJ02sr7A

Actros Active System Brake.wmv

http://www.youtube.com/watch?v=flemZdgo3SI



http://www.youtube.com/watch?v=gBdlgkf7NnE&feature=related
http://www.youtube.com/watch?v=ZP40PoAPDOM&playnext=1&list=PLC952005F967665B3&index=5
http://www.youtube.com/watch?v=6UMRJ02sr7A
http://www.youtube.com/watch?v=flgmZdqo3SI

Sistemas Anti-Bloaueio (ABS)

Mobdulo de controle
eletrdénico do freio

o

Solendide do
freio ABS

Modulador hidraulico
dofreioABS |

Disco de freio

\ .~ dianteiro
&> \
7 \
z/ - J) e
)

Cilindro
mestre

Tambor de freio
traseiro

Servo freio




4.7 Desempenho de frenagem

(l—a)+f

= ()

+ |
=
",

d

@:(L+®

[1]

cose + 2en o+ foeoso

coso + sen o+ fooszn

[+ fleoza + sen a] + Cg—

g =0 +=y°

1

" 2m(l+4)

(¢ + f)cosa + sen o,

CrAp.

+Cagm

+ Coq—

A
&

} |

A

A
&

}_
}_

(4.21)

(4.23)

(4.25)

(4.38)

(4.39)

(4.40)



4.7 Desempenho de frenagem

a= 0 +Zv° (4.38)

Q= (115) (1t 4 f)cosa + sen a; (4.39)
== ! CrA 4.40

=T m(ito) 7 (4,40

Lembrando da definicao de aceleracao

dv
=
e considerando que o coeficiente de penetracao aerodinamico, C,, seja constante com a
velocidade, pode-se calcular o tempo de frenagem a partir da seguinte equacao

Ua

t = f S (4.42)

(4.41)

€r

O 4 =yl

!



4.7 Desempenho de frenagem

tan " (“Ul %) — tan "t (@gﬂ%)] + treacio. (4.43)

Caso a freiada imobilize o veiculo, a idltima expressao se reduz a:

R A =
t = f — breach 4.44
=0 Tl (Ul @) + TenzAD ( )

que integrada resulta em:

1
=0

i =




4.7 Desempenho de frenagem

A acelereracdo também pode ser expressa a partir da distdncia percorrida ”s” com o

awxilio da seguinte relacao

_dvds  du
“Tdsdt  ds'
pois
_ ds
V=
Assim a expressao dada por
dv
—u =0 4 Zv?
deU + =
pode ser reescrita como
vdv
ds = ——
O + Zv?
a qual, apds a integracao, resulta em
1, ©+Z=v
§ = 1 g
="ler=al T

Caso o veiculo esteja parado no final da freiada, a iltima expressao é reescrita como:

1
— —1Inf1
g o= n[l +

@] [1

reacio

2
U]_ ] + Sreagﬁo

(4.45)

(4.46)

(4.47)

(4.48)

(4.49)

(4.50)



Exemplo

Para veiculos se deslocando no plane, com as caracteristicas apresentadas na Tabela 4.1,
determinar o distribuicdo de forca de frenagem pare um atrito de 0,35 para o par pneu/pista.
Também fazer a andlise do comportamento de frenagem gquando o coeficiente de atrito for
maior e menor do gue 0,35, Neste texto serd analisado apenas o Caso 1, sendo deixados a
cargo do leitor a andlise dos outros casos propostos.

Solucao do caso 1

Para iniciar a andlise é necessdrio cdicular do tndice de frenagem.

[(1—2) + (s +1) _[(1—048)+(035+0011)0_4
e —(w +1)2] [048—(035+0011)_’f’4] 38,07

I—I
[
—t
-
[N

£ =

Neste easo, para o coeficiente de atrito de 0,55, a distribuicgo da carga de freiada € de

61,98% no eixo dianteiro e 88,07% para o eivo traseiro. Consequentemente o calor gerado
no freio dianteiro serd 62% maior que no traseiro.



Tabela 4.1: Caracteristicas do veiculo.

Grandeza Dimensao | Casol Caso 2 Caso 3
Distribuicao de carga X — 0,48 0, 50 0,52
Disténcla entre elxos { m 2,40 2,40 2 40

Altura do CG veiculo leve h m 0,66 0, 66 0,66
Altura do CG veiculo carregado | A m 0,68 0, 68 0, 68
Peso do veiculo leve G N 16 503 16 503 16 503
Peso do veiculo carregado G N 18.500 18 500 18.500
Raio dindmico do pneu T m 0,52 0,32 0,32
Brago sup. manga de eixo a m 0, 035 0,035 0, 035
Braco inf. manga de eixo b M 0,03 0,03 0,03
Off set da manga de eixo 8 ™ 0,012 0,012 0,012
Coef. atrito de rolamento f — 0,011 0,011 0,011
Velocidade maxama (o m /s 50 50 50
Area projetada A e 2,0 2,0 2,0
Densidade do ar 0 kg/ma’ 1, 22657 | 1,22657 | 1, 22557
Coeficiente de penetracao Cin — 0,33 0,33 0,33




Cdiculo da forca de frenagem
A forca de frenagem para esse coeficiente de atrito € dada pela equacao .18, repetida a
SEGUET

F; = uG = 0,35 16.503 = 5776,05 N

Para essa forca de frenagem as reacoes normais ao solo, equacoes 4.29 e 4.50, sdo:

Ri=G -9+ +1)7] =

0,66
2 4

2

16503 [(1 —0,48) + (0,35 +0,011) ] — 10.219,90 N

0,66
2 4

2

h
Ry =G [m —(u+f) T] = 16 503 [DAS — (0,35 +0,011) ] =6283 10 N
e as forcas de frenagem nos eixos dianteiro e traseiro sao:

Fs;; = nR; = 0,35 10.219,90 = 3576,97 N

Fer; = uR;; = 0,35 6.283,10 = 2,199,090 N



Considerando que 03 freios sejam a disco na dianteira e na traseira, oz dois com didimetro
de 250 mm e posicao radial do centro das pastithas de 100 mm, tem-se gue a forca que deve
ser exercida pela pastilha sobre os discos dianteiros e traseiros sao:

1 ry 1 0.32
Fy—==-F,; —% —Z3576 0722 —5723.15 N
ET Ty, T2 7101 .
1 r 1 0. 32
Fap = —Fep —% = 22109 0922 — 3518 564 N
all 2 FiI ?”fﬂr 2 1 DJ 1 P

Considerando um valor tipico para coeficiente de atrito entre as pastithas de pip, 4a0r, = 0,45,

[10], e que a pressio de acionamento dos cilindros das pincas sejo pig = 2,45 M Pa (cerca
de 25 atm), a drea dos cilindros das pincas dianteiras e traseiras sao:

Far 5723.15
Ar = = "~ — 5101,07 mm®
! PHid ¥ postilha 2,45 0,45

F, 3518 b4
Py el - " —3191,42 mm?
PHid ¥ postilha 2,45 0,45
Como cada pinca possui pelo menos dois pistoes ou € flutuante, as dreas calculadas cor-
respondem a dois pistoes de cerca de 41 e 32 mm de didmetro pare cade uma das pincas

dianteira e traseira, respectivamente. F interessante salientar que a razao entre drea dos

cilindros das pincas dianteiras e traseiras € igual ao tndice de frenagem, porém os didmetros
nao sao, j4 que 0s mesmos tem uma relacao nao linear com as dreas.



Projeto do sistema de freios
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Figure 10.4 Overall configuration of brake system. (a) Identification of ‘ K E N T l_' L A w R E N ( E
brake system components. (b) Variables and dimensions.
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Projeto do sistema de freios
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D, - diametro do cilindro mestre
D. - diametro do cilindro da pinga
D, - diametro do disco
D, - diametro do pneu
d, - posi¢ao do cilindro da pin¢a em relagao a borda do disco

indices: f - dianteiro
r - traseiro



Projeto do sistema de freios

Forca de acionamento:

Forca em cada cilindro mestre:

Pressao na linha:

L
Fpias = Fpe L,
Y.
me — Fbias-y_;
Yr
Fnr = Fpigs-— v
4. F
pr=—"27
. D mf
p = 4. FE,.

mw.D2,.



Projeto do sistema de freios

TT. Dczf
Forca de acionamento da pinga: F¢r = Ps. 1 MNef
. D?
F.. = P.. 40’” MNer
Forca de atrito da pastilha: For = Ucr- Fer
For = Uer- For
D4y 2
Forca de frenagem: Fre=F .| —— —
; ° 1 “ ( 2 Of) th




Projeto do sistema de freios

TPO4 - PROJETO DE SISTEMA DE FREIO
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UM ULTIMO ALERTA:

DIFERENCA DE VELOCIDADE

http://www.youtube.com/watch?v=WSAUno11T14



http://www.youtube.com/watch?v=WSAUno11T14

