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Resumo: O sistema de freio a tambor é largamente empregedsegmento automotivo, na linha leve, automoéveis e
pequenos veiculos de carga, e na linha pesada,ntéies e similares. Um aspecto relevante é o custedicio,
menor quando comparado a outros sistemas de frenageno o freio a disco. O principal componente esistema
de freio tambor é a sapata de frenagem, onde éadora elemento de friccdo, lona, que atrita entrpaga e tambor.
A fixacdo entre lona e sapata de frenagem € reddizaor fixadores, responsaveis pela estabilidadecalgjunto. O
desacoplamento entre sapata e elementos de frigpgde causar danos fatais devido a falha da princfpacédo do
sistema. Ao estudar os elementos fixadores destnadfuncdo “frear”, observou-se pouca evolugdo aanceito
desse tipo de componente nos ultimos anos. Parisat de um elemento de risco é necesséario o usécdeas e
procedimentos avancados de simulacdo dindmica phegar a um conjunto eficaz de parametros de définde
projeto. O projeto de um componente com tais caréticas deve estar pautado na adequada defindgifuncéo,
material e geometria, de maneira que a otimizac&ssds parametros possa levar a seguranca deseja@a e
cumprimento da funcéo global. O processo atualmestzlo na montagem da sapata e lona de frenagegseapta
inmeras restricdes: (01) Material utilizado na fadacdo do elemento de fixacdo (rebite) de baixaisténcia
mecanica; (02) Sao utilizados muitos fixadoresifest) na montagem da sapata; (03) Os fixadoregzatlbs ndo sao
reaproveitados, na troca da lona de frenagem uwatitizse novos fixadores na montagem da nova lonaafesma, 0
desenvolvimento de um componente adequado as erigésicias de mercado, tanto no que se refere sjpsctos de
solicitacdo, como no que diz respeito a reusabd@lee, portanto, de seguranca, € a justificativa anajue se
apresenta para a realizacdo desta pesquisa.

Palavras-chave: Fixadores de sapatas de freio; Projeto inovadatuBao de acidentes rodoviarios.

1. INTRODUGAO

O sistema de freio a tambor é largamente empregadsegmento automotivo, tanto na linha leve, auteisoe
pequenos veiculos de carga, como na linha pesandénides e similares, possuindo alta demanda segteento. Um
dos principais aspectos deste tipo de equipameatousto-beneficio, bem menor quando comparaddrasosistemas
de frenagem, como o freio a disco, por exemplo.

O principal componente de um sistema de freio dtaré a sapata de frenagem. Na sapata de frenagemtédo
o elemento de friccdo, que atrita entre sapataibdade frenagem. A sapata de frenagem deve dissipalor gerado
proveniente da energia cinética e tem por prindiypagao reduzir ou cessar o movimento do veiculo.

O material fixado & sapata, resistente a fricchorénalmente constituido de um compdsito que forma lona de
frenagem montada na sapata através de fixadorégagdo entre a lona e sapata de frenagem é coiovehmente
realizada por fixadores que sé@o responsaveis gahikdade do conjunto. Isso garante que as tgités dindmicas
executadas pelo sistema de rodagem ndo causenacogksnento entre os componentes que atuam nayémndo
veiculo. O desacoplamento entre sapata e elemdatfiiccdo pode levar a danos fatais devido a fdbngrincipal
funcdo do sistema de frenagem.

Tendo em vista tais aspectos, este projeto propdesenvolvimento de um novo fixador a ser utilizado
montagem entre sapata e lona de freio.

2. JUSTIFICATIVAS

Ao estudar os elementos fixadores destinados @dumgncionada anteriormente, observou-se poucagdmho
conceito desse tipo de componente ao longo desagtanos.
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Trabalhos de desenvolvimento destinados ao apeaf®iento tecnoldgico de grande maioria dos elementos
utilizados para este fim remontam de duas décaaasnde-se que a falta de recursos computacioneisugxiliassem
na verificacdo do cumprimento das funcfes requendaa esse tipo de componente tenha sido o palnmiptivo da
falta de avancos nessa area.

Por tratar-se de um elemento de risco cuja fallo pevar a acidentes de grandes proporgdes, ternaegssario o
uso de técnicas e procedimentos avangados de sBioutiindmica para chegar-se a um conjunto de paxdsnge
definicdo de projeto eficazes. Assim, o0 projetoutie componente com tais caracteristicas deve esi#ago na
adequada definicdo de funcdo, material e geomelgiananeira que a otimizagéo destes trés paranmesdsesiciais de
projetos possa levar a seguranca que se deseja paieguado cumprimento da funcéo global, no casrfaicdo de
frenagem.

O processo atualmente usado na montagem da salgeia @e frenagem apresenta inimeras restricos®-té a
seguir algumas das principais restricoes:

(01) Material utilizado na fabricacdo do elementofikacdo (rebite) de baixa resisténcia mecanica (@ixo

carbono sem tratamento térmico);

(02) Sao utilizados muitos fixadores (rebites) matagem da sapata;

(03) Os fixadores utilizados atualmente ndo saproseitados, isto é, na troca da lona de frenagéimam-se

novos fixadores na montagem da nova lona.

Dessa forma, o desenvolvimento de um componentguade as novas exigéncias de mercado, tanto neejue
refere aos aspectos de solicitagdo, como no queesiieito a reusabilidade e, portanto, de segur@&nagustificativa
maior que se apresenta para a realizagdo destaspaop

3. OBJETIVOS

O objetivo geral deste estudo é desenvolver um ramreito de fixador para ser utilizado no procedso
montagem da sapata e lona de frenagem, tendo éogistuais requisitos de projeto, entre elegstéeeia mecanica
ao cisalhamento, funcionalidade, seguranca e &steficio.

4. FUNDAMENTACAO TEORICA

Os parafusos presentes em um projeto podem pareceos aspectos menos interessantes, no entasoesso
ou falha de um projeto pode depender da selec@pi@gda e uso de unibes. Além de que o projeto rufatura de
juntas é um negocio grande e representa partdisgjiva da nossa economia (Norton, 2004).

Tensao de Cisalhamento ou Tenséo de Corte é unddipenséo gerada por forcas aplicadas em semjmrsos,
porém em direcdes semelhantes ao material anal{&ids, 2008). No cisalhamento de parafusos ha tijmis de
cisalhamento (ou corte): o simples e o duplo. &rgifica entre eles esta no nimero de partes quafgzapode se
romper.

As especificacdes técnicas para parafusos consider&lemento isoladamente, sob cargas em funcasuae
propriedade mecanica, geralmente sobre o pontoista estatico. A literatura apresenta o estudo wWedes
parafusadas sob carregamento estatico de formazdesnlidada, porém, quanto a fadiga ha poucos&stud

Quando uma unido é apertada, mas ainda ndo ocplicagdio de cargas externas, cargas aféie a de
compressaém entre os membros séo iguais a for¢a de apertaliiic Apos a aplicacdo da carga externa ocorre um
aumento da forga no parafuso e um decréscimo ga t® compressao entre os membros, sendo que dudagrom
a qual oscilam as for¢&b e Fmvai depender da elasticidade envolvida no sisteewnico (Pizzio, 2005).

Apesar dos avangos tecnoldgicos nas indUstriasraliitisticas, o projeto de novos materiais e coraptes do
sistema de frenagem é um desafio constante. O aomamoténcia dos motores e, conseqiientemeniecdasle dos
veiculos, assim como o aumento da carga em veidaldisha pesada leva o sistema de freios a coesligéveras de
operacao.

O freio a tambor é um sistema de freio cujas fodgaatuacao sédo radias a um rotor, sendo a supeatéicontato
do par de friccdo cilindrica. Os principais computee e funcionalidades estdo descritos a seguipmsentados na
Figura (1) e descritos a seguir:

(01) Sapata de frenagem: Componente no qual addn@da. Possui a funcéo de transmitir as forgaatdagao
para a lona durante a frenagem (Halderman, 1996);

(02) Lona de frenagem: Material de friccdo confatmam formato cilindrico e que é pressionado camtimbor
durante a frenagem. E fabricado geralmente em iabt@mposito;

(03) Pivd: E o ponto de ancoragem da sapata;

(04) Tambor: E o componente girante do par dedicSao geralmente fabricados em ferro fundiddtjwerl
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Figura 1. Freio a tambor. Fonte: Handerman, Mawiiiti(2008, pg 8).

O momento de frenagenT)(em um sistema de sapatas duplas internas podealsaitado usando-se a Eq. (1)
(SHIGLEY, 2005). Sendol= momento de frenagem;= coeficiente de atrito do material de fricc@o= largura das
sapatast = Raio interno do tambo#,= &ngulo entre a articulacéo e o inicio da sapgAtadngulo entre a articulacédo e
o final da sapatag,= angulo entre a articulacédo e a regido de pregga@opressdo maxima da sapata dirgig; =

pressdo maxima da sapata esquerda.

cosd, — cod, )
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m
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5. CONTRIBUICOES CIENTIFICAS E TECNOLOGICAS

A avaliag8o das contribuicbes do projeto proposimu em consideragdo o fixador utilizado na montage
sapata e lona de frenagem dos caminhdes SCANIAcdD®ponentes do sistema de frenagem utilizado pto®u

fabricantes de veiculos da linha pesada possuenouooeito similar.

As Figuras (2a) e (2b) mostram o conceito do fixaatoalmente utilizado no processo de montagennuedgapata
de frenagem de caminhdes convencionais. E um fix@glo rebite construido com ago SAE 1010, comiasedsdes
indicadas. A partir destas informacdes, o compenéealizado prevé que para 0 novo processo deagemt de
sapata e lona de frenagem sejam necessarios dfefdsze) fixadores para garantir os esforcos sdsirequeridas,

mantendo as especificacdes de seguranca do produto.

19,8

7C anc
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(a) (b)
Figura 2. Fixador atual: (a) dimensdes basicasyifi isométrica.

Além destes aspectos, o fixador proposto foi padietpara ter um custo-beneficio superior ao fixgdelite)
utilizado atualmente. Isso sera possivel pelodatoovo fixador ser intercambiavel, ou seja, poderéaproveitado nas
substituicBes das lonas de freios com desgastefy tm vista, que o fixador atual ndo é reaprogeifzor sofrer uma
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deformacéo plastica durante a montagem. O matmiaapata de frenagem ¥ ¥cinzento e o da lona de frenagem,
composito. Sao utilizados 16 (dezesseis) rebitespeme mostrado nas Figs. (3) e (4):

& -

Figura 4. Detalhe dos pontos de rebitamento etéstic

As Figuras (5a) e (5b) mostram duas vistas do @ixadoposto que apresenta as dimensdes béasicasonatdal,
no entanto, com comportamento elastico proporciomeado engate flexivel numa das suas extremidades.

A idéia pressupde um ajuste dimensional adequagardes materiais envolvidas em relacéo ao dianestaonbém
ao comprimento interno do fixador. A montagem sedrartir de uma pressado na parte superior dodixgde, por
meio do efeito elastico proporcionado pela extrehdconica ajustavel aos furos alinhados do camjsegpata e lona
de frenagem, engata adequadamente na parte infesiczando a montagem.

(a) (b)

Figura 5. Fixador proposto: (a) vista lateral eis}a isométrica.

Para retirar o fixador € necessario proceder aragid da parte cOnica o que permite a imediataodeszdo da
montagem, possibilitando o reaproveitamento dalfixa
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5.1. Analise de Comportamento em Uso

Para a avaliacdo e comparacao de desempenho efittador atualmente utilizado e o fixador propo$d
realizada uma andlise quase estaticaseftwarede CAE (Computer-Aided Design (ANSYS, 2009). Foi possivel
modelar os comportamentos mecanicos (deformagéadjante a aplicacdo da forca de cisalhamento realaquara
periodicamente no mecanismo. Para tal, foram ceraitbs as seguintes condi¢ées de contorno: Diardettambor
de freio: 380 mm; Largura da lona de freio: 256 n@oeficiente de atrito: 0,32; Limite de pressdapamontagem: 1
MPa; Capacidade de frenagem total adotada: 21000 N.

O momento fletor total foi considerado uniforme toda a sapata e sera proporcional ao nimero deofiga
utilizados na montagem da sapata e a lona de femag

Com as condi¢Bes pré-especificadas anteriormenteyefilizada a simulacdo quase estatica da montagem
modelando-se numericamente 0s dois casos, atuapesto. Assim, foi possivel observar as deformagiies dois
tipos de fixadores sob a acdo das forcas reaisatyzen em cada caso: fixador atual = 7400 N e fixgdoposto =
9870 N. A diferenca entre as forcas se deve pmhtipnte a diferenca do nimero de fixadores que ¥6ddezesseis)
para fixador atual e 12 (doze) para o fixador psopo

Uma vez que as areas de cisalhamento nas seci@stadas proximas a se¢do tubular do rebite atumlsecéo
interrompida na parte conica do fixador proposto d#erentes, é necessario fazer um ajuste nosresmldas
correspondentes areas. Isso € feito a partir dolcatios parametros de projeto a partir dos valdasscorrespondentes
tensdes de cisalhamento ao escoamento dos matamab/idos. Além disso, foi necessario adequaea@nrgetria na
regido da parte conica em que ocorre o cisalhamenfixador proposto. As Figuras (6) e (7) most@smmontagens
simplificadas usadas nas simulagdes.

Figura 6. Montagem do fixador atual.

Figura 7. Montagem do fixador elastico proposto.

Para a realizacdo da simulacdo do comportamentausamdos fixadores foi considerado o momento fletor
distribuido uniformemente na sapata de freio. Degido, 0s esforcos mecanicos adotados para asemédivem ser
distintos para cada fixador, tendo em vista, quar&s submetidos a cargas diferentes. As deforrsgué® o fixador
atual e fixador proposto, respectivamente, sdonamass nas Figs. (8) e (9).

O fixador atual apresentou uma deformacdo de 98] emquanto o novo fixador sob a acdo de uma fdeca
cisalhamento maior apresentou uma deformacéo deg|e21 mm na regido de interesse. Isso evidentéanotavel
e significa uma a maior resisténcia mecanica dadfix proposto em relacéo ao fixador atual.

Um dos fatores que favorecem o comportamento adiheizio fixador proposto é o material escolhido,ragta, que
possui excelente comportamento as solicitacdekeri@d e torcdo. As Figuras (8) e (9) mostram repmegdes tipicas
das regides de maior probabilidade de fratura psudois casos.
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Figura 8. Andlise das deformacdes do fixador atual.

Figura 9. Andlise das deformacdes do fixador elagiroposto.

5.2. Aplicacdes Potenciais do Dispositivo Proposto

Tendo em vista a atual estatistica sobre o crescefinero de acidentes rodoviarios envolvendo wescul
automotores de transporte de cargas nas rodovipaid@ considerando o impacto social causadosperfao, pode-se
concluir que existe aplicacdo potencial para oadigiyo aqui proposto.

Do ponto de vista de sua funcionalidade, o rebléstieo permite maior usabilidade, intercambiabitid,
durabilidade e facilidade na manutencéo da fund¢doafjdas lonas de freios mecanicos e/ou hidraslam veiculo.
Isso implica a seguranca de quem esta ao volad&e quem, ao trafegar nas rodovias nacionais, estadulocais,
depende, igualmente, da seguranca da mobilidadeedasos que proximamente trafegam.

O mecanismo que assegura 0 adequado funcionanmntegja, a realizacdo da funcéo global da lonarale f
depende essencialmente de sua fixacdo ao tambfreide Para garantir que ocorra uma forte interagécéanica,
baseada na fixagdo entre lona e tambor de frei@ pacumprimento desta funcdo, muitas vezes, quaddoé
adequada a fixacdo pelos rebites usuais, ocorresgorregamento local, ou seja, um deslizamentordadm relacdo
ao tambor, levando o elemento a falhar por fadijeebite elastico permite a troca de lonas sensgjsén necessarias
trocas, proporcionando vida longa aos rebites, etmindento dos rebites usuais que devem ser imadiliz apds a troca
da lona de freio.

Numa visao mais ampla, a troca dos atuais tipoliées pelos rebites elasticos como proposto® riesbalho,
levaria bastante tempo, uma vez que a frota dellesi@utomotores de grande carga no pais € imBosantanto, se
prevé que a reducao do nimero de acidentes deweste tipo de falha, estimularia as autoridgdesrnamentais
e industriais do ramo a tomarem uma atitude maistida no sentido de patrocinar esse tipo de tiiaia

As andlises das fraturas representadas nas Fige (1@) mostram a fragilidade do fixador atualrl@asubmetido
a forca de cisalhamento adotada em que a fratumraieona regido que une a sapata e a lona de frese tipo de falha
nao ocorre no caso do fixador proposto.
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Figura 10. Regido de possivel fratura para o rédisielor atual.

Figura 11. Regido de possivel fratura para o rébelor elastico proposto neste trabalho.
6. CONSIDERACOES FINAIS

Analisando o impacto no mercado consumidor, condormpresentado na contextualizacdo dos experimentos
realizados com base na proposta de projeto docadenacredita-se que decorrem alguns beneficiosnguecem
destaque. Em primeiro lugar o melhor desempenhaetaigdo ao fixador atual, momentaneamente destgualds
simulagBes quase estéticas realizadas. Isso, @tanserd evidenciado com as verificagdes nos tjposdreais,
posteriormente.

Em segundo lugar, destaca-se o0 custo beneficioodpanente, que prevé reutilizacdo. Acredita-se egsa
propriedade que repercute em ganho de qualidaderma alguma ira onerar o fabricante, ja que chgasubstancial
da qualidade certamente repercutira num acréscandemanda de mercado. A andlise de custo beneéiaizada
avaliou principalmente a questdo do rendimentoi@éatia que o novo fixador proporcionara em retaea atual
fixador. Sendo um dos fatores principais para estalusdo o fato de que o fixador proposto tera v Util superior
ao fixador atual.

Outro aspecto importante € a perspectiva dos impagtérados no mercado automotivo da linha pesaaaaco
implantagdo do fixador proposto é de uma considén@ducao do custo de manutengdo do sistema mEgEen. Uma
vez podendo ser reaproveitado em sucessivas trdesde que ndo afete o cumprimento de sua fungdalgb novo
fixador néo precisara ser descartado como ocome aofixador atual.

Outro fator preponderante e que acabara tornandaisgrativo de mercado € a alta demanda destedifigador.
Um caminh&o com 2 (dois) eixos traseiros possuirgia 8 (oito) sapatas de frenagem, duas em cadmtale roda,
0 que representa em total de 96 (noventa e se@jidies. As Figuras (12) e (13) mostram duas videasima
montagem que apresentam uma sapata de frenagef2c@oze) fixadores, conforme proposto no projeto.

Como ressaltado anteriormente, do ponto vista ¢éciio analisar os beneficios gerados para a saldetbm a
iniciativa proposta percebe-se aspectos se seguem@lvidos na preocupacdo dos autores pelo desenento e
fabricacao deste dispositivo, pois nessa persgeaera reduzido o nimero de acidentes com cansnbéesiderando
gue, em grande parte, o motivo de tais acidenfjaesasauséncia de freios, ou seja, o ndo cumprimgattuncéo de
frenagem, adequadamente.
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Ainda, em virtude do atual crescimento tecnolégiosetor automobilistico, é notdria a preocupagdo aspectos
de seguranca nas estradas. Isso leva a crer geg gg@ernamentais tenham que ser implementadasjpafsaja uma
reducdo consideravel no nimero de acidentes anagiais. Certamente, isso devera passar por umaliegg@io dos
requisitos de projeto das autopecas que tém irdfladnarcante na seguranca dos veiculos automotores.

Finalmente, o crescimento tecnoldgico junto as sedades de mercado, uma vez guiadas pela cresleangnda
por diferentes produtos, conduz ao aumento subatateveiculos nos mais variados meios de tratsppe norteiam
as tecnologias da mobilidade no pais. Assim, caurgimento de novas empresas que atuam nesteesatua certeza
e acaba direcionando as pesquisas em universigadasa criacdo de novas tecnologias, conforme gggdprcom o
atual projeto. Pode-se destacar ainda que os adsegltobtidos e demonstrados no decorrer desta ipasgéio
satisfatorios e recomenda-se para futuros trabadhpssquisa em novos materiais para a aplicacgmog neste
estudo.

@ & w
| S
- ® o

Figura 13. Vista isométrica da sapata de freio t@rfixadores do novo conceito.
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DRUM BRAKE FASTENERS DESIGN FOR FITTING SHOES ON EHBRAKE
PADS ASSEMBLY IN THE TRUCK CARGO TRANSPORT

Abstract

The drum brake system is widely employed in th@®@uative segment, in light line, mid and small védsg and in the
heavy trucks line. A relevant aspect is the coskefiethat is smaller when compared to other biajstems as the disc
brake. The main brake system component is the bpakis, which is mounted on friction element, a eanthat
friction between brake pads and drum. The fixabetween canvas and drum brake shoe is accomplishéakteners
elements, responsible for the whole stability. Teeoupling between brake pads and friction elernantcause fatal
damage due to failure of the main system functigynstudying the fixing elements for the functionid|s’, there was
little evolution in the concept of this componenmtrecent years. Since it is a risk element is reszggd0 use advanced
techniques and procedures of dynamic simulatiorrech an effective set of design defining pararset&he
component design with these characteristics musguided by the function, material and geometry appate
definition, so that the optimization of these pag#ans can lead to the desired security and glalvetion achievement.
The process currently used in brake pads and cameting assembling presents numerous constrgddit3:Material
used in the fastener manufacture (rivet) that prelav mechanical strength, (02) Are used manyefats (rivets) in
brake pads assembling; (03) Fasteners used ameusxd, in order words, in exchange canvas brakiagised new
fasteners in the new canvas assembling. Thus, dhganent development appropriate to the new demahdise
market, both with regard to request aspects, as mispect to reusability and therefore, safetythes greater than
justification presented for this research realorati

Keywords: brake shoes fasteners; innovative design; roeid@at reduction



