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Resumo. O meio ambiente estd sendo e serd cada vez mais objeto de discussoes e sua conservagdo é fundamental para qualquer
plano de desenvolvimento. Tendo em vista esse cendrio, deve-se considerar a reciclagem, reutilizagdo e reaproveitamento de
qualquer produto adotando o conceito de desenvolvimento sustentdvel. O processo de reciclagem dos componentes automotivos
apos o fim de vida comega justamente no projeto do automovel, onde sdo projetadas pegas de fdcil separagdo dos materiais, fdcil
identificagdo dos materiais (principalmente os polimeros) e utilizacdo de materiais de fdcil reciclagem. Com o mundo cada vez
mais globalizado e com legislacbes cada vez mais rigidas, a questdo da reciclagem se torna mais central e sua discussdo cada vez
mais importante. Portant,o surge a importdancia de desenvolver tecnologias ambientais ndo so apds o fim de vida do automovel, mas
também durante a fase de projeto. O projeto implicard na pesquisa e no entendimento de novos materiais para a indistria
automotiva e o projeto de um cilindro mestre (utilizado no sistema automotivo de freio) visando um menor impacto ambiental.
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1. Introducao

Tendo em vista a atual preocupacdo com o meio ambiente - pauta de muitas discussdes — este trabalho se
dedica a entender o motivo dessa preocupagio e utilizar o conhecimento adquirido ao longo do curso de Engenharia
Mecénica para agregar valores nessa direcdo e reprojetar um mecanismo automotivo visando a preservacdo do meio
ambiente.

Atualmente, os novos veiculos ja t€ém uma grande preocupacdo ambiental e cada vez mais torna-se evidente
por dois motivos. O primeiro, sdo as novas legislacdes em todo o mundo visando a menor geracdo de impactos
ambientais pela inddstria automotiva. O segundo motivo é a procura, pelo consumidor, de carros ecologicamente
corretos. Sao vastas as montadoras que apelam pela preservagdo do meio ambiente em suas estratégias de marketing e
estdo cada vez mais apostando nessa direcdo.

Portanto, € nesse cendrio que este trabalho se insere. A primeira parte do trabalho consiste em estudar o motivo
da preocupacg@o atual com o meio ambiente e definir os pardmetros do projeto que auxiliem no processo de reciclagem
ap6s o fim de vida do automével. A seguir, serd feito um estudo do sistema hidraulico de freio utilizado nos automéveis
e serd dado um foco no mecanismo a ser reprojetado: o cilindro mestre. Assim, diferentes alternativas de solu¢des serdo
apresentadas. Serd realizada a escolha da melhor alternativa com o auxilio de uma matriz de decisdo e, por fim, serd
dimensionado o cilindro mestre escolhido para ser aplicado no automével Toyota Corolla com as respectivas andlises
do resultado e conclusdes do trabalho.

1. Reciclagem

Reciclagem € um conjunto de técnicas que tem por finalidade reaproveitar os detritos de produtos apds seu uso
e inseri-lo novamente em um ciclo de producdo. O processo de reciclagem consiste em diversas etapas, como coleta dos
detritos, separa¢io e processamento para serem usados como matéria-prima na manufatura de outros produtos. Reciclar
consiste, portanto, em poupar energia e recursos naturais para que novos produtos sejam fabricados [COMPAM, 2009].

Para o processo de reciclagem ser atrativo financeiramente, o projeto tem que levar em consideracdo todos os
custos envolvidos. Os mais importantes sdo: recolhimento do material, transporte, desmantelamento e reprocessamento
[MARCO, 1994]. Apesar dos custos de transporte e recolhimento estarem fora do controle do projetista do produto, os
processos de desmantelamento e reprocessamento podem ser aprimorado para que a haja sucesso na viabilidade do
processo [MEDINA, 2002].

CILINDRO-MESTRE

2. Sistema Hidraulico de Freio

O sistema hidrdulico de freio € responsdvel por transmitir a
forga aplicada na alavanca de freio do automdvel as pingas de freio
do automdvel. Seu funcionamento consiste basicamente em um
cilindro mestre (que serd o objeto de estudo) que, quando acionado
pelo pedal de freio, transmite fluido sob alta pressdo para os
diferentes tipos de freio (tambor ou a disco). Como mostra a figura
1, o cilindro mestre 4 alocado na alavanca de freio.

3. Componentes

3.1. Fluidos de freio
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Figura 1. Posicdo do cilindro Mestre
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Existem trés principais tipos de fluidos de freio no mercado, seguindo as especificacdes do Ministério dos
Transportes dos Estados Unidos (Department of Transportation). Sdo estes o DOT3, DOT4 e DOTS.

A nomenclatura destes é devido aos seus respectivos pontos de fusdo. Quanto maior o nimero do DOT, maior
seu ponto de fusdo. Os pontos de fusio minimos dos fluidos DOT3, DOT4 e DOTS5 sio, respectivamente 205°C, 230°C
e 260°C.

Uma caracteristica importante dos fluidos de freio é seu ponto de ebuli¢cdo. Os fluidos estdo em contato com
todo o sistema hidrdulico de frenagem e, portanto, faz parte do sistema de dissipagdo de calor do freio. Além disso, o
sistema hidrdulico utiliza o fluido de freio como fluido incompressivel para transmissdo de forca. Caso o fluido entre
em ebulicdo, ndo serd mais incompressivel pela presenca de gases no sistema hidrdulico, perdendo assim sua
funcionalidade. Nessa situagdo, o freio trona-se inoperante. Os fluidos de freio, independentemente do tipo, é
considerado perigoso e de alta toxidade Assim, seu descarte e reciclagem € de fundamental importancia para o meio
ambiente.

3.2. Corpo do Cilindro

O corpo do cilindro € feito de ferro fundido. A vantagem desse tipo de material é devido a homogeneidade dos
produtos resultantes de seu processo de fabricagdo. Do ponto de vista de ambiental, ¢ um material de facil reciclagem e
reaproveitamento sem produzir residuos téxicos. Porém, por ser feito de ferro fundido sofre oxidacao. Para evitar dano
ao sistema, alguns fabricantes aplicam uma tinta protetora, que traz residuos indesejaveis no processo de reciclagem.

3.3. Reservatorio do fluido de freio

O reservatério de fluido de freio € feito de polimeros termorrigidos diferentes, conforme o fabricante. Sua
funcdo é sempre manter fluido nos componentes de freio. Como o fluido de freio também € utilizado para a refrigeracao
das pastilhas de freio, tem que suportar temperaturas altas. Outra preocupagao ecoldgica do reservatério do fluido € que
ele absorve o fluido (altamente t6xico), assim, deve-se usar materiais com baixo poder de absorcdo de fluido.

3.4. Molas e anéis elasticos

As molas e anéis elasticos em geral devem ser fabricados com um material com alto limite de elasticidade,
grande resisténcia e alto limite de fadiga. Assim, os ag¢os carbonos, com teor variando de 0.5% a 1.2% satisfazem esses
requisitos.

3.5. Pistoes

Os pistdes do cilindro mestre sdo, em sua grande maioria, feitos de ago carbono e usados métodos tradicionais
de protecdo contra corrosdo, como galvanizagcao com cromo, zinco ou niquel. Porém, esses materiais geram lixo téxico.

3.6. Anéis de Vedacao

Os anéis de vedagdo mais utilizados para vedagdo de 6leo s3o moldados de borracha nitrica, mas podem ser
feitos de diversos tipos de elastdmeros. Os anéis eldsticos normalmente precisam de lubrificagdo, mas no caso do
cilindro mestre, o anel elastico estd totalmente inserido no fluido de freio, funcionando como lubrificante.

4. Solucoes:

Ap6s feita uma andlise de funcdo, definidos os parametros para a escolha da melhor alternativas, quatro
alternativas de solugdo foram elaboradas, dentre as quais uma delas equivale a alternativa ja existente (a alternativa 0).
Para uma apresentacdo mais detalhada e um melhor entendimento das soluc¢des, foi utilizado o software Autodesk
Inventor 2009, no qual € possivel a visualizagdo em trés dimensdes do projeto.

4.1. Alternativa 0:

Essa é uma solucdo que retrata a maioria dos cilindros mestres existentes no mercado atualmente. Como foi
visto ao longo do projeto, essa alternativa traz uma grande quantidade de pegas e uma dificuldade em sua desmontagem.
As figuras 2 e 4 mostram uma vista 3D (interna e externa) da solucdo, enquanto que a figura 3 mostra uma vista em
corte. A tabela 1 contém uma lista de pecas da solugdo.



Figura 3. Solucéo 0: Vista em corte

Tabela 1. Solucio 0: Lista de pecas

Nome Material Quantidade
Tampa da Caixa Polimero de alta densidade (PEAD) 1
Caixa Polimero de alta densidade (PEAD) 1
Fixador da Caixa Elastdmero 2
Corpo Ferro fundido 1
Molal Ago carbono 1
Cilindro Ferro fundido 2
Mola2 Ago carbono 1
Anel elasticol Ago carbono 1
Anel de vedagdo Elastémero 4
Anel elastico2 Ago carbono 4
Total 18

Figura 4. Solucio 0: Vista 3D interna

As principais desvantagens dessa solu¢@o sdo:dificuldade de desmontagem; utilizacéo de produtos téxicos para
garantir a ndo oxida¢do dos componentes do cilindro; dificuldade em se retirar o fluido de freio do interior do cilindro;
As principais vantagens dessa solugdo sdo: baixo custo; garantia de seguranga e vedagdo do cilindro.

4.2. Alternativa 1:

O modo de funcionamento do cilindro da solucdo 1 é o mesmo da solucdo anterior, porém com diferengas no
material, nas pecas e na montagem destas.

A figura 5 mostra a visualizac¢do tridimensional do cilindro todo montado. Nela, € possivel ja perceber que o
cilindro ndo € fechado com um anel eldstico (o que ocorre na solucéo anterior). H4 uma tampa feita de polietileno de
alta densidade com a finalidade de facilitar a desmontagem. A figura 6 mostra o corte da solucdo, onde € possivel
visualizar melhor a tampa do cilindro e os anéis eldsticos fixados nos cilindros. Os émbolos e o corpo do cilindro sdo de
aluminio.

e Propomal CoEs

Figura 5. Solucdo 1: Vista 3D Figura 6. Solucio 1: Vista em corte



As principais vantagens dessa solugdo sdo: facilidade na desmontagem dos componentes; facilidade na
reciclagem do aluminio; baixo peso; menos quantidade de pegas; ndo hd necessidade de protecdo do corpo do cilindro
(menos impacto ambiental); facilidade em retirar o fluido de freio do interior do cilindro.

As principais desvantagens dessa solu¢do sdo: custo mais elevado; a vedagdo do cilindro pode ser
comprometida pelo desgaste do cilindro, uma vez que os anéis de vedacdo ndo estdo tdo bem fixados como na solu¢do
anter1or.

4.3. Alternativa 2:

A solucdo 2 tenta conter as vantagens da soluc¢@o 1 e garantir que ocorra a vedagdo no cilindro. Com isso,
haverd uma quantidade maior de pegas e um custo maior. Na figura 7, é possivel visualizar uma vista em corte da
solucdo 2 e na figura 8, uma vista explodida de seu émbolo (fabricado de PEAD). O corpo do cilindro € feito de
aluminio.

Figura 7. Solucdo 2: Vista em corte Figura 8. Solugdo 2: Embolo

As principais vantagens dessa solugdo sdo: facilidade na desmontagem dos componentes; facilidade na
reciclagem do aluminio; baixo peso; ndo hd necessidade de protegdo do corpo do cilindro (menos impacto ambiental);
facilidade em retirar o fluido de freio do interior do cilindro.

As principais desvantagens dessa solu¢do sdo: custo mais elevado, pois o aluminio fundido é mais caro do que
o ferro fundido e ndo hé reducdo na quantidade de pegas.

4.4. Alternativa 3:

Diferentemente das alternativas anteriores, na alternativa 3, os componentes ndo sdo inseridos pelo lado que o
pistdo é pressionado pelo pedal de freio, mas pelo lado oposto. A figura 9 mostra uma vista em corte da solugdo. Assim
como a alternativa 2, o corpo € de aluminio e o €mbolo de PEAD.
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Figura 9. Soluciio 3: Vista em corte

As principais vantagens dessa solugdo sdo: facilidade na desmontagem dos componentes; facilidade na
reciclagem do aluminio; baixo peso; ndo hd necessidade de prote¢do do corpo do cilindro (menos impacto ambiental);
facilidade em retirar o fluido de freio do interior do cilindro.

As principais desvantagens dessa solug@o sdo: custo mais elevado; pequeno aumento na quantidade de pecas;
aumento do tamanho da pega, uma vez que a rosca da tampa dessa solucdo deverd ser maior.

5. Analise dos principais Materiais envol vidos



Os principais materiais envolvidos nas alternativas do projeto sdo o aluminio, o ferro fundido e o polietileno de
alta densidade (PEAD) e para decidir entre a melhor solugdo € necessdrio analisar esses materiais a compara-los. Pelo
fato do projeto ter uma preocupagdo ambiental, essa comparacdo ndo deve apenas entrar no mérito de suas propriedades
mecanicas e econdmicas, mas também em seu impacto no meio ambiente (no processo de fabricagdo, de reciclagem e
em sua utilizagdo no componente).

5.1. O Aluminio:

O aluminio, por ser 100% recicldvel e seu minério existir em abundincia, ¢ uma grande aposta para o
desenvolvimento sustentdvel.. O fato do custo do aluminio ser mais caro do que o ago é devido principalmente a energia
gasta na fabricac@o destes. A substitui¢do do ago por aluminio gera um custo adicional de US$ 3,56 por Kg [ABAL].

O custo adicional do aluminio em relagdo ao aco ndo € muito alto e seu retorno pode vir de diversas formas na
industria automotiva. Por ser um material mais leve, a inser¢do do aluminio na inddstria automotiva gera um automovel
mais leve, que consome menos combustivel e polui menos. A redugdo de 1Kg no veiculo tem o potencial de reduzir
20Kg de CO2 durante a vida média do veiculo [ABAL].

Para uma andlise mais aprofundada do impacto ambiental que o aluminio tras, é necessdrio analisar também a
emissdo de gases nocivos ao meio ambiente em sua produg@o. Para se produzir uma tonelada de aluminio primdrio,
libera 0,47 toneladas de CO2 na atmosfera e 0,81 Kg de fluoreto [ABAL]. Outra caracteristica importante do aluminio é
a camada de 6xido que forma em sua superficie, ndo permitindo a passagem de oxigénio nem umidade por ela. A tabela
2 mostra as principais caracteristicas do aluminio.

Tabela 2: Caracteristicas do aluminio

Caracteristica Unidade
Custo - USS$/Kg 3,56 a mais do que o aco
Peso especifico g/(cmA3) 2,7
% de material reciclavel - 100%
Consumo especifico de energia * MWh/t 10,41
€02 emitido em sua produgdo* t/tonAl 0,30409

* Considerando 35,3% da produgdo proveniente de aluminio reciclado
5.2. O Ferro fundido:

O ferro fundido € uma liga metalica de ferro e carbono com teor variando entre 2,1% e 6,7%. Existem diversos
tipos de ferro fundido dependendo de sua composi¢do quimica e sdo divididos em trés tipos principais: branco, cinzento
e nodular. O mais comum € o ferro fundido cinzento pois é o mais barato. Ji o ferro fundido branco € utilizado em
materiais que necessitem de alta resisténcia 2 abrasdo e ndo pode ser usinado. E utilizado em situagdes onde &
necessdria alta resisténcia a impactos, além de ter maior resisténcia a tragdo. Como os componentes do mecanismo
estudado ndo requerem alta resisténcia a abrasdo e tampouco alta resisténcia a impactos, consideraremos o ferro fundido
cinzento na andlise a seguir. Assim como o aluminio, 100% do ferro € reciclivel [AMBIENTEBRASIL]. Para a
producdo do ferro, é preciso de 5,06 MWh por tonelada de ferro produzida [GERDAU]. Sua densidade € 7,3 g/cm3, o

que representa cerca de 3 vezes a do aluminio. A tabela 3 resume as principais caracteristicas do ferro fundido.

Tabela 3: Caracteristicas do ferro fundido

Caracteristica Unidade
Peso especifico g/(cm”3) 73
% de material reciclavel - 100%
Consumo especifico de energia MWh/t 5,06
CO2 emitido na prudugio* t/tonAl 2,5

* considerando a produgdo em alto forno utilizando entre 25 a 35% de material reciclad:

5.3. Polietileno de Alta Densidade Convencional (PEAD):

Adotou-se a utilizagdo do PEAD no mecanismo estudado pelo fato dele ser o polimero que apresenta menor
absor¢do de material (j4 que ele estard em contato direto com o fluido de freio, altamente téxico). O PEAD é um
polimero termorrigido muito utilizado na industria devido a seu baixo custo e suas propriedades mecanicas (alta
resisténcia a tragdo, compressio e tensio; baixa densidade se compararmos com os metais; baixa absor¢do de material;
atoxico; inerte, etc..) [CANDIAN, 2007].

O PEAD ¢ recicldvel. Existem vdrias maneiras de se reaproveitar o PEAD descartado, sendo elas: reciclagem
mecanica, energética e quimica. [SPINANCE, 2004].

O peso especifico do PEAD € de 0,94 g/cm3 [BRASKEM], e seu prego é relativamente barato (R$ 3,5/Kg)
[RECICLENET]. Sua produgio exige um consumo de 1,41 MWh/m3 de PEAD produzido [SPINANCE, 2004], o que é
bem abaixo do necessdrio para a produgdo do ferro e principalmente do aluminio. A quantidade do CO2 emitido na



fabricacdo do PEAD ¢€ de 2,5 toneladas de CO2 por tonelada de PEAD produzido. A tabela 4 mostra as principais
caracteristicas do PEAD convencional.

Tabela 4: Caracteristicas do PEAD convencional

Caracteristica do PEAD Convencional Unidade
Custo RS$/Kg 3,5
Peso especifico g/(cm~3) 0,94
% de material reciclavel - -
Consumo especifico de energia MWh/t 1,34
€02 emitido na prudugio tCO2/t 2,5

5.4. PEAD Verde (Braskem)

A Braskem langou em julho de 2007 um polietileno verde, proveniente 100% de fontes renovaveis (cana-de-
acucar) e 100% recicldvel. Outra grande vantagem ambiental desse polietileno é que ao invés de liberar gds carbdnico
para a atmosfera — como ocorre na produgio do polietileno convencional — ele captura e fixa de 2 a 2,5Kg de CO2
presentes na atmosfera. O fabricante afirma que o polietileno de alta densidade (PEAD) verde mantém as mesmas
propriedades mecanicas do PEAD convencional e com o mesmo custo. O fabricante ndo informa a quantidade de
energia necessdria para a producdo do PEAD verde, porém, como o eteno necessdrio para sua producdo é proveniente
da cana-de-agucar, esse mesmo produto pode ser utilizado para a produc@o de energia (devido a proximidade da
matéria). Portanto, a energia consumida para sua producdo também serd proveniente de uma fonte renovavel (claro que
essa fonte também produz impactos ambientais, mas numa escala muito menor dos combustiveis fosseis). A tabela 5

mostra as caracteristicas do PEAD verde produzido pela Braskem. [BRASKEM].

Tabela 5: Caracteristicas do PEAD verde

Caracteristica de PEAD Verde Braskem Unidade
Custo RS/Kg ~35
Peso especifico g/(cmA3) 0,94
% de material reciclavel - 100%
Consumo especifico de energia MWh/t -
€02 emitido na prudugdo tCO2/t -2,5

5.5. Resumo dos Materiais:

Dentre os materiais estudados (ferro fundido, aluminio, PEAD verde e PEAD convencional), o material com as
melhores caracteristicas em termo de custo e de impacto ambiental foi o PEAD verde produzido pela Braskem. E um
material relativamente barato, de baixa densidade, 100% recicldvel e proveniente de fontes renovaveis e que retém o
CO2 da atmosfera no seu processo de produgao.

Porém, alguns componentes do projeto (como o corpo do cilindro) exigem precisdo em sua fabrica¢do para
que ndo ocorra vazamento do fluido de freio e o PEAD ndo apresenta tal precisdo. Assim, para esses componentes,
somente o aluminio fundido e o ferro fundido apresentam a precisdo necessaria.

Tanto o ferro fundido e o aluminio sdo 100% recicldveis. Porém, para a produ¢do do aluminio, é necessario
cerca de 2 vezes a energia necessdria para se produzir ferro fundido. Seu custo também € mais elevado quando
comparado com ferro. Porém, o material é cerca de 3 vezes mais leve, o que ird proporcionar um melhor desempenho
ao veiculo, menos emissdo de poluentes na atmosfera e menor gasto de combustivel. Assim, do ponto de vista
ambiental, o aluminio € a melhor solu¢ido e seu custo mais elevado justifica o ganho em preservacdo ambiental e
desempenho. Prova disso € que cada vez mais o aluminio € utilizado em substitui¢do ao aco na inddstria automotiva.

6. Matriz de Decisao

Definidos os pardmetros da matriz e entendidas as solugdes, a matriz de decisdo foi calculada e seus valores

podem ser vistos na tabela 6.
Tabela 6: Matriz de decisdo

Alternativas

Critérios Peso | Alternativa 0| Alternativa 1| Alternativa 2| Alternativa 3
Custo 30% 10 7 6 5
Confiabilidade 20% 8 5 9 9
Facilidade na reciclagem dos materiais 15% 4 8 10 10
Desmontagem dos componentes 10% 6 9 10 10
Absorgdo de fluido pelos polimeros 10% 9 8 8 8
Facilidade de manutengdo 5% 6 9 10 10
Facilidade de remogdo do fluido 5% 6 10 10 10
Peso 5% 4 8 10 10

Média Ponderada 100% 7,5 7,35 8,4 8,1




Nota-se que todas as alternativas obtiveram resultados préximos, variando entre 7,5 e 8,4. Sabe-se também que
a matriz de decisdo € muito sensivel as mudangas nas notas e nos pesos, portanto, como os resultados sdo proximos, ela
ndo pode ser encarada como uma decisao final para a tomada de decis@o.

Para fazer essa decisdo, além da matriz como uma ferramenta auxiliar, deve ter em mente o propdsito do
projeto (cujo objetivo € agregar valor ao produto visando a reducdo em seu impacto ambiental) e ter uma percepcdo que
antecipe o mercado e as necessidades humanas.

Portanto, utilizando a matriz de decisdo como uma ferramenta de decisdo e uma consciéncia ambiental, a
alternativa 2 € a que mais se encaixa nesse proposito. Além de ser a solucdio que traz menos impacto ambiental, tem a
maior confiabilidade e facilidade de manutencao.

7. Dimensionamento

Como o dimensionamento de um cilindro mestre depende de todo o dimensionamento do sistema hidrdulico de
freio, serd dimensionado neste projeto um cilindro mestre para ser aplicado em um Toyota Corolla. A principal
caracteristica do cilindro mestre de freio a ser mantida é o didmetro interno do cilindro (20,64mm) [KAWAGUCHI,
2005]. A tabela 7 resume as principais caracteristicas do sistema de freio do Toyota Corolla que serdo pertinentes no
dimensionamento dos componentes do cilindro. Serd admitida uma pressdo médxima exercida pelo cilindro mestre de
200bar (20Mpa) para o dimensionamento de seu curso e um coeficiente de seguranca de 2,5 [KAWAGUCHI, 2005].

Tabela 7: Caracteristicas do sistema de freio do Corolla
Diametro interno do cilindro mestre 20,64 mm
Relagdo do servo-freio 7
Relagdo do pedal de freio 2,8
Pressdo pré-operativa do freio traseiro 1bar
Pressdo pré-operativa do freio dianteiro 1 bar

7.1. Dimensionamento da espessura da parede:

Considerando o cilindro mestre como um vaso de pressio de parede fina, a tensdo resultante da pressio interna
como sendo distribuida uniformemente ao longo da espessura da parede, a tensdo tangencial devida a pressdo interna é
dada por [SHIGLEY, 1984]:

pD
01 =7
1T 2¢
Onde o, € a tensdo tangencial; p é a pressdo interna; D € o didmetro interno do cilindro; E € a espessura da

parede.
Como o cilindro € fechado, existird também uma tensdo longitudinal devida a pressdo nas extremidades do
vaso. Deve-se igualar a for¢a que atua nas extremidades com a tensdo longitudinal vezes a drea na qual atua a tensao.
Assim,
pnD?
P = 5,(nDe) (1)
pD
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Assim, temos as duas tensdes principais, o;e ¢,. Utilizando o critério de resisténcia de Tresca, temos que:
__01—03
Tmax = 2 (2)
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Onde o, € a tensdo de escoamento do material e S € o coeficiente de seguranga. Assim, temos:
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Essa expressdo nos permite relacionar o medulo de elasticidade do material com a espessura da parede do
cilindro. Como ha vdrias ligas de aluminio no mercado, com diferentes tensdes de escoamento, deve-se escolher a que
melhor satisfaz o critério. Para o caso estudado, utilizou-se a liga 1100-H14 (uma liga de aluminio puro com tratamento
mecanico para encruamento (limite de escoamento é 117 MPa e a espessura da parede serd 2,2mm).

7.2. Dimensionamento da mola:

Para dimensionar as molas, é necessdrio considerar o curso do cilindro, o didmetro interno do cilindro (que
limita o didmetro mdximo da mola), o coeficiente de elasticidade da mola e a pré-carga. O didmetro do cilindro j4 foi



definido anteriormente e vale 20,65 mm. Para se calcular o curso do cilindro, € necessdrio saber as relagdes do pedal, do
cervo-freio e o curso do pedal.

1 1 1 2
fea da tie kY
k
keq=5(5)

O curso maximo do pedal foi medido experimentalmente no Toyota Corolla e vale 7Smm. Como margem de
seguranca, serd considerado um curso 50% a mais do que o calculado experimentalmente (75 *150% = 112,5 mm).
Assim, o curso do cilindro (C) € dado por:

C=1125—-2 = 574mm (6)
28 7

Como as molas estdo ligadas em série, o curso de cada mola serd a metade do curso total. Portanto, o curso de
cada mola (L) é 5,74/2 = 2,87 mm.
Como pré carga, serd utilizada 0,5 Kgf no pedal e o coeficiente de elasticidade (keq) igual a 0,2 Kgf/mm. Assim, o k
adotado de cada mola serd
k=10,02-2 = 0,4 Kgf/mm (7)

Os componentes da mola a serem dimensionados sdo: o diametro médio (D), o didmetro do fio (d), o material e
seu comprimento (L)

Segundo Shigley [SHIGLEY, 1984], para se determinar a constante da mola, usa-se a expressao

4
k= 8(~iD~;’(~;N ®)

Onde N € o nimero de espiras e G € o moédulo de elasticidade ao cisalhamento. O diametro externo é dado por

Dext =D +de Dy <20,6 (9)

Assim, serd adotado um didmetro médio de 15mm (sendo que o d ndo deverd passar de 3mm). O material
utilizado serd um ago cromo-vanddio [SHIGLEY, 1984], pois € um aco que resiste a temperaturas de até 220 oC, em
que se deseja bom resisténcia a fadiga e boa durabilidade. Seu médulo de elasticidade ao cisalhamento 130.000 Mpa.
Assim, chega-se na relagio abaixo, entre nimero de espiras e didmetro do fio:

0,08 - N = d* (10)

Utilizando 10 espiras, o didmetro do fio serd de 0,95mm. Para que a pré carga seja satisfeita, o deslocamento

inicial da mola sera:

F=Kkeq x=02-x=05(1)
X = 2,5mm
O comprimento da mola, para que seu curso seja de 2,87mm sera:
L=287+254+10-0,95= 14,9 mm (12)
8. Solucio Final

A figura 10 e 11 ilustram o novo cilindro mestre aplicado no veiculo Toyota Corolla. O mecanismo de
funcionamento é o mesmo do explicado na solucdo 2, com as dimensdes calculadas no item anterior. A figura 12 mostra
uma vista explodida da solug@o e a figura 13 uma vista em corte com as dimensdes. A tabela 8 mostra a lista de pecas

1 Fiead j==mgcy =)

Figura 10. Solucao Final: Vista 3D (externo) Figura 11. Solucéo 3: Vista 3D (interno)
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Figura 12. Solucao Final: Vista explodida

Figura 13. Solucio Final: Vista em corte

Tabela 8. Solucio Final: Lista de componentes

Nimero do Componente Quantidade Material
componente

1 Tampa da Caixa 1 PEAD Verde
2 Caixa 1 PEAD Verde
3 Fixador da Caixa 2 Elastébmero
4 Corpo 1 Aluminio
5 mola 2 Aco
6 Tampa do Corpo 1 PEAD Verde
7 Cilindro 1 4 PEAD Verde
8 Anel de vedagdo 4 Elastébmero
9 Cilindro 2 2 PEAD Verde

9. Analise do resultado

O cilindro mestre projetado para o Toyota Corolla apresenta diversas vantagens econdmicas e ambiental
comparada a solugdo trivial. Do ponto de vista ambiental, o novo projeto oferece uma maneira muito mais simples de
desmontar os componentes, baixo peso e quase sua totalidade € recicldvel (com excecdo dos elastomeros que sao
imprescindiveis para garantir a vedacdo e seu funcionamento correto). A tabela 9 mostra os componentes do mecanismo
com seus respectivos volume (calculado pelo Autodesk Iventor 2009). Assim, o peso total do mecanismo é apenas
56,1g sendo que 99% de seu peso € recicldvel.

Tabela 9. Analise de resultado

Numero do ) Volume ) Pes’o' reciclavel  Peso
Componente Quantidade Material especifico Peso (g) L,
componente (mmA3) ? reciclavel
(g/cm”3)

1 Tampa da Caixa 1 3.192 PEAD Verde 0,94 3,00 Sim 3,00

2 Caixa 1 5.895 PEAD Verde 0,94 5,54 Sim 5,54

3 Fixador da Caixa 2 119  Elastomero 1,00 0,24 N&o 0,00

4 Corpo 1 11.558  Aluminio 2,70 31,21 Sim 31,21

5 mola 2 336 Ago 1,00 7,30 Sim 7,30

6 Tampa do Corpo 1 977 PEAD Verde 0,94 0,92 Sim 0,92

7 Cilindro 1 4 1.250 PEAD Verde 0,94 4,70 Sim 4,70

8 Anel de vedagdo 4 104  Elastomero 1,00 0,42 N3o 0,00

9 Cilindro 2 2 1.478 PEAD Verde 0,94 2,78 Sim 2,78
Total 56,1 55,4

99%
Do ponto de vista econdmico, hd um acréscimo no custo do aluminio em relacdo ao ferro, mas a substituicido
do aco pelo PEAD traz um beneficio financeiro. A diminui¢io do peso também traz um beneficio econdmico, uma vez

que o veiculo consumird menos combustivel.

10. Conclusoes:



A maioria dos componentes automotivos hoje em dia ja tem uma preocupagdo com a reciclagem do veiculo em
seu fim de vida. Essa idéia ndo € nova, mas a cada dia adquire mais importancia. Com o desenvolvimento de novos
materiais e novas técnicas, esse foco serd sempre constante e serd sempre possivel melhorar um mecanismo para que se
produza menos impacto ambiental.

No caso do mecanismo estudado, houve diversas propostas de aprimoramento e diversos materiais foram
comparados, sendo que o escolhido apresentou diversas vantagens ecoldgicas em relacdo ao cilindro mestre existente no
mercado, entre elas, facilidade em reciclagem, maior utilizacdo de materiais recicldveis, maior utilizacdo de materiais
menos danosos ao meio ambiente em sua fase de fabricag@o e menor peso, propiciando menor consumo de combustivel
do veiculo.

Ficou claro que o desenvolvimento do PEAD verde desenvolvido pela Braskem, proveniente de recursos
naturais, 100% recicldvel, trouxe muitas vantagens ao projeto do veiculo, reduzindo seu impacto ambiental, seu peso e
seu custo. Com esse novo material, o PEAD, que j4 vinha substituindo o a¢o ¢ o aluminio em diversos componentes,
pode tornar essa substitui¢do ainda mais atrativa, uma vez que além do beneficio econdmico, também traz claramente o
beneficio ambiental. O aluminio também apresentou vantagem em relac@o ao ago por reduzir seu peso € produzir menos
poluente em seu processo de fabricagdo. Porém ¢ uma material mais caro.

O estudo conhecimento desses materiais € importante também para outros projetos com foco em reciclagem,
ndo se limitando apenas ao cilindro mestre. E com a importincia de um desenvol vimento sustentdvel, o estudo de novos
materiais e sua implementacao serd cada vez mais importante.
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Abstract. The environment is being and will be more and more the object of discussions and its conservation is fundamental for any
development plan. Inside this scenario, it must be considered the recycling and reuse of any product adopting the concept of
sustainable development. The recycling process of auto components after the life ends starts at its project. At this stage, the
component is projected in order to disassemble easily, to identify the material(mainly the polymers) and the use of recyclable
materials. Nowadays, the world is much more integrated and the laws are restricting more the auto industry. So, the recycling
discussion being more important, and new technology in order to preserve the environmental is being developed not only in the
auto’s life end, but also during its project phase. This report will research and understand the materials used in the auto mechanism
and the process of recycling focusing in the Brazilian economic and cultural scenario. This report will also study how to improve a
master cylinder of a brake system focusing in recycling. Keywords. Recycling, Master cylinder, environmental.



