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RESUMO

Paraa industria automobilistica, o conforto ao dirigir se tornou indispensamaticularidades

como ruido e vibragéo tem se tornado malisvantes para os consumidores e até determinantes
para a escolha entre veiculos. Considerando deguyiresentes em um veiculo, os ruidos de
freio tém ganho atencédo especial dos consumidBreee os varios tipos de ruidos existentes,

um tipo de ruidale freio comum é groanou chatter, caracterizado por ser um ruido de baixa
frequéncia e alta energde vibragéo, que normalmente ocorre em baixas velocidBdes

forma, constantemente as reclamacfes de ruido de freio sdo direcionagiaprasas
fabricantes de material de atritmesmo que nem sempre o material de atrito pode ser
considerado o Uniccausador desse fendbmeno. Principalmente em ruidos de baixa frequéncia,
a influéncia da rigidez dos conjuntos eixo e suspensao tem se masieadmtes. Nesse
contexto, esse estudo consisprimeiramente, em caracterizar experimentalmente, diferentes
materiais de atrito quanto ao comportamento do coeficiente de atrito em fungéo da velocidade
de deslizamenteepresentativas para o ruido daotigoan, 30 km/h a 0 km/hPara isséoram
conduzidos ensaios em um tribbmetro do tipo pino disco, onde ofdisconfeccionado no
mesmo material do disco de freio, enquanto que o fih@onfeccionado nos diferentes
materiais de atrito a serem testad®osteriormente, estas cunagerimentais de coeficiente

de atrito em funcao da velocidade de deslizamiemém utilizadas como dados de entraa
modelos analiticos, numéricos e de multicorpos, de um ou mais graus de liberdade, chegando a
um modelode freio a disco simplificaddEssa etapseve o objetivo principal de entender a
influéncia da variagéo do coefgtite de atrito em fungéo da velocidate deslizamentoa
resposta vibracional desses sistemas simplificdéias tal,foram comparadas as aiitudes

das aceleracGedo caliper em cada um dos modelos proposimmbémfoi realizada uma
analise de sensillade quant@os parametros principais da curva de coeficiente de atrito em
funcdo da velocidadgossibilitando entender qual a melhor comalgéo de parametros que
proporcionan menores excitacdes ao sistema.

Palavras-chave:Ruido de feio. Chatter. Groan. CoF s velocidadeFreio a disco.



ABSTRACT

For the automobile industry, comfort while driving became indispensableé,culiarities

such as noise and vibration have become relevant for consumers, and even determinants for the
purchase among vehicle§onsidering all noises of a vehicle, brake noisage a special
attention of costumer&mong various types of brake noisesjey commoroneis groanor
chatter, characterized for being a low frequency and high vibration energy type of noise, usually
occurring at low velocitiesThus, brake noise compints are constantly headed to friction
material producersgven though, friction material is not always the only cause of this
phenomenaMainly for low frequency noise, the axle and suspenaians e sdiffngs$ are

very relevant.This study, consistprimarily of characterizingexperimentallythe friction
coefficient as a function of sliding velocitgpresentative fogroannoise, 30 km/h to 0 km/h,

for different friction materialg-or that, tests are performed on a pion-disc tribometer, where

the disc was made of the same material as the brake disc, while the pin was made of the different
friction materials.Subsequently, thexperimentakurvesof COF as a function of the slidjn
velocity were ged as input data analytical, numerical and mulbiody analysis of one or more
degrees of freedom, reaching a simplified disc brake mdtiel main goal of this stags to
understand the influence of the friction coefficient variaggoording to theliding velocity,

on the system vibrational respordehese simplified systemBor this, acceleration amplitudes

of the caliperwere compared, on each of the proposed modielwas also performed a
sensibility analysidor the main pameters of the ifttion coefficient curves in function the
sliding velocity,enabling to understand the best parameters combination which provide lower
system vibration.

Keywords: Brake noiseChatter. Groan. CoF vs sliding velocityDisc brake.
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1 INTRODUCAO

O engenheiro militar Nicholas Josefhntg em 1769, construiu um veiculo a vapor
de trés rodas para trans@orartigos de artilharia, segundo Gilles{ii692) Com ese veiculo,
aconteceu o primeiro acidente automotivo, quando o mesmo se chocou contra umabparede,
que exigiuatencdo a um importante sistema necessario nos veiculos: o sistema Deao.
dediversos anos de desenvolvimento, distintos pioneiros dalsenam veiculos trabalhando
independentemente, até gam 1908a industria automotiva ja estava estabelecida nos Estados
Unidos, e os veiculos ja atingiam velocidades mais. &essa forma as dindmica direcional
e de frenagem ganharam grande imjowsia.

Sistemas de freio tem como objetivo controlar a velocidade de um veiculo de acordo
com as condic¢des de trafego, transformando a energia aidétieiculo em energia térmica,
mediante a aplacdoda forca de atrito contrari@aeu movimento. Assimomo a invencao da
roda facilitou consideravelmente o transporte de cargas, a invencgéo do freio foi primordial para
gue o movimento fosse controlado quando necessario.

Em termos de seguranca, @stfuncdes basicas do freio sdo: desacelerar o veiculo até
a sua parada, manter a velocidade do veiculo constante durante umaidgsami@e manter
o0 veiculo parado quando estiver estacionado. Devido a sua grande influéncia nas questfes de
segurancaeicular, o mesmo é item critico de projeto. fad®rma osfreios devem apresentar
uma performance adequada considerando uma grande variedade de condi¢cdes de operacao
incluindo pistas secas e molhadas, veiculos carregados e descarregados, pastilbasnovas
fim de vida, durante frenagens levesdmscidas ingmesi que elevam consideravelmente a
temperatura do sisteriiacom diversas condigdes de vias, entre otrddPERT, 1999.

Os primeiros freios, conformé&igura 1, eram constituidos por um dispositivo
mecanico simples, composto por uma alavantdadae uma sapata de madeira montada na
extremidade junto a roda, proporcionando a acéo de frendigramiteo contato entre sapata e
roda.Por volta de 1890oram criados os freios de cinta, 0os quais eram formados por uma roda
envolta por uma cinta com matesianodificadores de atritdnicialmente ese material era o
couro, porém o mesmo apresentava duraliBdaaixa devid@s altas temperaturas impostas
pelaacdo da frenagem. A partir de entéo, inieseua fabricag&o industrializada de materiais de
atrito para aplicacdo em freios automotivos, com a utilizacdo de diversas maiénas se

aproximando do careito atual de compdésit@d fibra de asbesto foi @mente utilizada, pois
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possuia caracteristicas mecanicas favoraveis e era acessivel pela maioria dos fabricantes de
material de atrito. ApOs varios anos de sua utilizaggomeados da década de 8@slesto

f oi bani do poricaracterica canceérggesna reos pulmdesos trabalhadores

gue tinham contato com a mesma durante seu processamento. Desd&gasioutras fibras

tém sido estudadas e utilizadas para a substituicdo do asleestofibra ceramica, 1a de ago,

fibra de vidro e tras acrilica$DIULGHEROGLO, 2010)

Figurali Primeiros sistemas de freicsapata de madeira

Fonte: Freios Sorocaba

Desde a utilizacéo dos freios por alavanca, aplicados em carrogas, ocorreram diversas
evolucdes nos sistam de freio e nos materiais de atrito, chegandadiva@ssasaplicacdes
atuais de alta performance, como os utilizados em veiculos de Formula feppice onde
sao utilizados discos de fibra de carbono e pastilhas de freio de material sinterizado.

Atualmente, os principais tipos de freios podem ser divididos em dois grandes grupos:
a disco ou a tambor, de acordo com a forma de geracdo do contatootmtre material de
atrito. No Brasil, veiculos comerciais para transporte de carga e Gyépalsnenteutilizam
freio a tambor. Veiculos leves, como carros de passeio populares, normalmente utilizam freio
a disco no eixo dianteiro, e freida@mbor no eixo traseiro, apesar de alguns veiculos de mais
alto padréo utilizarem freio a disco nas quatro rodas.

Além das caracteristicas de performance e durabilidade de um sistema de freio, as
quais foram consideradas importantes desde os primeiragogia geracao de ruidos de freio
ganhougrande importancipara osconsumidores. Esses problemas constituem grpade
das reclamacdes realizadasitraas montadoras. As causas dos ruidos de freio sédo estudadas
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h& décadas e ainda ndo sado bem compidgs)dicando na responsabilidade dos fabricantes de
material deatrito uma solugéo para os recorrentes problemaside que sdo encontrados em
campo.

Existem varios tipos de ruidos de freio, dentre eles os que tem maior ocorréncia Sao o
Judder creep goan e o squeal(DANTE E NAVIRE, 2005). Essedréstipos de ruido se
diferenciam principalmente pela frequéncia dergdncia,ondeo Judderé uma vibracaale
componentes do veiculoaté em torno de 150 Hereep groarum ruido de baixa frequéncia
i até D00 Hzi e osquealde alta frequéncia acima de 1000 Hz.

As andlisesde ruidos e vibracbestualmente disponiveisonsistem em medi¢ces
experimentais, que geram elevados custos e longos periodos de tempo para solucdo. Entretanto
as solucdes propostasnsistem com frequénciaem modificacbes do sistentke freio ou
suspensado veiculo,ondeo material deatrito ndo éo Unico responsavel pela ocorréncia dos
ruidos. Assim, os mecanismos e a influéncia dos diversos parametros, tais como
comportamento do eficiente de atrito em funcéo da velocidadeddslizamentpa forca de
aplicacao do freio e a relacdo massa/rigiiez sistemas de freio e do conjunto eixo/suspensao
do veiculo precisam ser estudadas e modefaataneiode métodos analiticos e numéricds

forma a prever a ocorréncia de vibragdes com maiores amplitudes que poasamaruidos.

1.1 JUSTIFICATIVA

Andlises experimentais que sdo necessarias para investigacées de problemas de ruido,
usualmente demandam elevados custos e terBpsaios preliminares realizados em
dinamémetro custam em torno de R$4.000,00 por dia, enquanto que validacdes finais que
contempam veiculos instrumentados e rodagens mais longas podem custar em torno de
R$50.000,00.

Este trabalho sera elaborado a fim e@@uzir o custo e o tempo dessas investigacoes,
possibilitandocaracterizar o comportamento do material de atrito em laboratdgaliear
prévias analisesadesposta vibracionalo sistemaAlém disso, sera possivel determinar quais
os perfis de curva deoeficiente de atrito em funcéo da velocidade que sdo mais propicios a

nao geracao de ruido em campo.
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Além disso, os resultadaese trabalho serdmtegrados, futuramentem modelos
de simulagdo numérica mais complexos, onde todo o sistema delusgiensao e eixos serao

modeladosassimsera possivel identificar a propensao de ruido de forma muito mais assertiva.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Modelar de forma analitica e numérica, vibragbes de baixa frequéncia, que ocorrem
em veiculos comerciais, liiando como dado de entrada diferentes curvas de coeficiente de
atrito em funcdo da velocidade, permitindo assim entenderw@mai dos seus principais

parametros.

1.2.2 Objetivos Especificos

Seguem abaixo o0s objetivos especifidograbalho

a) analisar curas experimentais de coeficiente de atrito em funcéo da velocidade para
a sua utilizacdo como dado de entrada em modelos staplfs;

b) elaborar modelcanalitico de 1 GDL considerando amortecimento viscoso e
amortecimento por atritatilizando comalado de entrada as curvas experimentais
do item a, com o objetivo de avaliar uma possivel instabilidade do sistema

c) elaborar modelo denulticorposde um freio a disco simplificado, utilizando o
software comercial Adams Viewcom o propésito de integrar asireas de
coeficiente de atrito em funcdo da velocidade obtidas experimentalmente para

verificar a influéncia na resposta vibracionalsikiema.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera apresentada uma breve revisdo bibliografica sobre os principais
temasabordados no trabalhtmicialmente serdo abordados tépicos sobre os tipos de sistemas
de freioi disco e tambair e sobre materiaide atrito. Em seguida, serdo agrgados 0s topicos
de coeficientede atrito, com foco principalmente na variacaoaeficiente deatrito com a
velocidade, e ruidos de freio. Ao finakra apresentado o modelo de instabilidade que dara

maior embasamém tedrico ao trabalho.

2.1 SISTEMAS CE FREIO A DISCO

Freios a disco sdo mundialmente utilizagwcipalmenteem veiculos leves no eixo
dianteirg nos quais cacionamento hidraulic& predominanteEm paises desenvolvidos,
principalmente na Europa, jaistem grandes frotas de veiculosrmaciaisutilizandofreio a
disco, pedominantmente com acionamento pneumatico, éxiki uma forte tendéncia em
eliminar a utilizac&o de freios a tambores.

Os principais componentes de um sistema de freio a d@tagisem em disco de
freio, caliper e pstilhas conformeFigura2. O disco de freio, produzido de material metalico,
é fixado no cubo de roda, dasforma o mesmo acompanha a rotacéo do eixo do veiculo. O
caliper, ou mca, contém osilindrosde freio, quequando acionadposomprimremas pastilhas
contra o disco, gerando a desaceleralpheeiculo. Por sua vez, as pastillfagas de material
de atrito, sdoresponsaveis pela transformacéo da energia cinética emeetérgica através
do contatofriccional com o disco
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Figura2i Sistema de freio a dis@seus principais componentes

Caliper

Fonte:Adaptado déviechanical Engg.

2.1.1 Presséo especifica de frenagepara freio a disco

Segundo Badér (1987), freios a disco utilizam pastilhas com aeximadamente
qguatro vezes menajuando comparada area de lonas de freitsso pode ser associads
varias vantagens oferecidas poseetipo de freiocoma refrigeracdo mais eficiente devido ao
fluxo de arentrarem contato diretamente com as superficies de ;atniéior estabilidade de
frenagem dewvo asuperficie plana de contaentre a pastilha e o disco, causando baixas
deformacdes durante aplicacdo, se comparado com freio a tambor.

Outra rado para uma maior estabilidade de frenagem € a forma de aplicacéo de forca
nas pastilhas. Quando o freio é acionado pelo motorista,ha tio sistema de freio é
pressurizada e o fido se desloca, entrando no caliper. Considerando o principio de Pascal, o
fluido distribui sua pressdo igualmente para as paredes do calpmrsequentementes
cilindrosavancansob a acdo da mesma presgfi&quacaal representa a forca de aplicacéo

de frenagem para um sistema de freio a disco

O UO 1)

Nessa equacdod é a forca de frenagem, em [N, é a pressdo de acionamento do

sistema, em [Pag0 éa area interna dalindro de acionamenf{@m 9.
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Existem diversas geometrias de caliper, de acordo cra aplicacoondeuma das
principais diferengas esta na quantidadeiliiedros Conforme Puhnl©87), a quantidade e o
tamanho do<ilindros estéo diretamente ligados a eficiénc@afikio. Se for utilizada uma
pastilha de freio grande, em um calipemcsomente unetilindro, resultara em uma pressao
desigual no contato entre pastilha e disco, pois nas areas laterais a pressao serd &mixa. Nes
caso, sera mais eficiente utilizar doiindros com didmetros menores. Rigura3 ilustra a

diferenca da distribuicdo de pressao utilizando um ouailmidros.

Figura3i Distribuicdo de pressdm freios a discoomcilindro simples e duplo

Fluido pressurizado Fluido pressurizado

M Cilindro “—u—* LLL* Cilindro
ol i

/— Pastilha | Pastilha

“\UHIQ{" MUMMQ
Cilindro Dup]os Distribuicdo de pressdo entre a

Cilindro Simples pastilha ¢ o disco de freio pastilha e o disco de freio

| e—

—

Distribui¢do de pressdo entre a

Fonte: Adaptado de Puhh987).

2.2 SISTEMAS DE FREIO ATAMBOR

Freios a tambor séo utilizados em larga escala em veiculos comerciais para transporte
de cargas ou em 6nibus, e também séo utilizados no eixo traseiro da maiatitodus/eis de
passeio Nos veiculos leves o0 acionamento é realizado por um mlih@iradico, ja nos
veiculos comerciais 0 acionamento aconteeemaioria dos casgsela rotacdo do eixo S que
€ gerada por uma camara de freio pneumaética.

Os principais componentes do freio a tamBaramepara veiculos comerciais séo:
tambor, sapataslonaseixo S, ajustador automatico e camara de fagcacordo comBigura
4. Quando a camara de freio € acionada, a mesma faz com que ocorra uma ootaga &N
por sua vez, devido a sua geometria, 0 melan@om que as sapatas de freio expandam e
encostem no tambor, realizando a frenagem. O ajustador automatico é responsavel por
transformar o deslocamento linear da camara de freio em deslocamertmabtagustando

também o seu curso gradualmente dedxcom o desgaste das lonas (BAKER, 1987).
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Figura4i Sistema de freio a tamberseus principais componentes

Tambor de Ajustador
freio automatico

Porca de
ajuste

Eixo
Sapata de

freio
Mola de

retorno

Fonte:Adaptado de&sGI Air Brake Manual.

2.2.1 Presséacespecifica de frenagerpara freio a tambor

A distribuicdo de presio ao longo das sapatas para o freio a tambor é
consideravelmente mais complexa se compagaxd freio a discoDe acordo coniNorton
(2013, utilizando a teoria de desgaste uniformelistribuicdo de pressédo ao longo do arco da
lona de freigpode ser conderadasenoidal atendendas simplificacdes de que o tambor gira
em uma velocidade constante, e que o desgaste seja proporcional ao trala&lto, realizado
pela pressao e pela velocidade. A distribuicdo de presséo ao longo do arco da lona pode ser

representada pekguacac.

" Tae @

Nessa equacdor) é a pressao diferencial na lona, em [Pa],é a pressdo maxima
suportada pelo material de atriton [Pa],—€ o angulo diferencialadarco @ lona, emrad, e
— € 0 angulo onde ocorre a pressao maxima,sad [

Conforme a Equacao 2, a pressdo maxima da lona ocorre ggandoriela minima

quandoseaproxima de— 1 Ap ( Telpode severificadade acordo cora Figura5.
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Figura51 Distribuicdo de pressao ao longo do arco da lona

|I'.'

I
I
I
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Fonte:Budynas(2016).

Para se obter a forca total da sapata, é necessério integrar a présago do arco

da lona Nese caso teremos o0 momento gergumida forca normal e pela forca de atrito,
conforme digura6.

Figura6i Esquema e diagrama de corpo livre de um freio a tambor

j_ r—bcos@
T “j\—-i\ =S /
7 AL e C lll
bcos B \\/?ﬁ HN dF
_ j B ) - "\—;:‘,\_
N
] /

A

Fonte: Norton2013.

Assim, as integrais séo represeiais pelas Equact8<e 4.

i NoR-Hi Q& —

©)

i CRHORA OGE T —

(4)

Nesa equagdol € o momento gerado pela forca normal, em [Nm], é o

momento gerado pela fage atrito, em [NmJ) é a pressao diferencial da lona, em [Pa§

a largura da lona, em [m],é o raio do tambor, em [m}—€ o angulo diferencialadarco @
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lona, em fad|, Gédistancia do centro do tambor até o ponto de ancoragem das sapdtalk

e' € o coeficiente de atrito do material, parametro adiiroeak
A soma dos momentos em relacdo ao p@tpode ser mostradpela Equacao 5,

utilizando o sinal negativo para a sapata autoenergizante, e o sinal positivo pardaa sapa

autodesenergante. (NORTON, 2013).

”n, i‘) U [‘)
° 5 ®

Nessa equagadcO é a forca de aplicacdo na sapata, em [] é a distancia do

ponto de ancoragem das sapatas até o ponto de aplicacéo de fgngh, em

De acordo com Antunes Masotti(2017), os modelos classicos de distribuicdo de
pressao sendal ao longo do arco da lona, consideram diversas simplificagdes, como: contato
ideal entre tambor e lona ao longo do ammmtambor e sapata consideradospos rigidos e
perfeitamente concéntricos. Baforma, Antuneg Masotti(2017) mostren em seuestudoi
considerando o tambor e a sapata como corpos flexivgi® a distribuicdo de pressao de

contato ndo tem comportamento senoidal, como mos§tiguaa?.

Figura7 1 Distribuicdo de pressao de contato sobre a lona primaria
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Fonte: Adaptado de AntunesMasotti(2017).
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A Figura7 mostra a pressaplicada sobre a lona, em fungéo do angulo do arco e em
funcdo da largura da lonpossibilitandoperceber que a distribuicdo é diferente de uma

distribuicdo senoidal.

2.3 MATERIAL DE ATRITO

Os materiais deatrito sdo0 componentes importantes para garantgeguranca e
performance do sistema de frele umveiculo (LIMPERT, 1999)Sado materiais compdsitos
complexos, segundblenetrier (2006), pois sdo constituidos de diversasémeprimasi
fases poliméricas, metdlicas e ceramidas que sdo combinadas emuantidade e
processamento, para que o produto final atenda os diversos requisitos exigidos pelos mercados
consumidoresDe acordo conMenetrier (2006) eLimpert (1999, asprincipais classes de
magriasprimasque compdem os materiais akeito sao:

Aglomerante: é o componente respons@ee manter o material de atrito na forma de
bloco, garantindoa integridade estrutural do mesmo. A resina fendlica € um exemplo de
aglomeante comumente utilizado, ndo sé para materiagrie;

Elastbmero: € o compont responsavel por conferir a rigidez/flexibilidade ao
material de atrito. Normalmente séo utilizadas borrgchas

Lubrificante: € o componente responsavel pela reducdaatficiente de atrito,
deixandeo mais estavel e formando um filme fino entre as digies de atrito;

Abrasivo: € o componenteesponsavepelo aumento do coeficiente de atrito. Essas
matériasprimasimpactam diretamente na vida Util do material de atrito eotor;

Refor¢co:é o componente responsavel por conferir resisténcia mecanicatarial.
Normalmente séo utilizadas fibras metélicas, de vidro ou cergmica

Carga:normalmente as cargas sao adicionadas ao material de atrito para melhorar o
processamento e reduzir custds cargas podem ser organicas como pé de ega de
borracta, ou podem ser inorganicas como barita ou carbonato de calcio;

Os requisitos exigidos para os materiaisiligo sdo 0os mais variadodestacandse
alta duradidade, alto desempenho em diversas condiges como em altas temperaturas e pistas
molhadas, léa resisténcia mecanicegeficiente datrito estavel em altas temperaturas, baixa
expansao térmica e auséncia de ruddém de tudo isso, a aplicacao gescanponentes exige

esforcos combinados e repetitivanmo: esforcos de compresséo, flexdo eaktiamento,
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associados com ciclos térmicos de altas temperaturas que podem &laga800°C em
aplicacdes severas.

Assim, segunddViatozo (2016) € possivel dividir os materiais de atrito em duas
familias principais dacordo com a formulacéo base: NAO (Nasbesto Organi¢ Organicos
SemAsbesto) e Seniletalicos (lowmet), onde cada um apresenta caracteristicas diferentes e
sdo aplicados em mercados com requisitos distintos. Os materiais NAO, conferem maior
conforto addirigir, pois seu coeficiente de iré mais baixd em torno de 0,36 comparado
aos materiaiSemiMetalicos permitindoassimfrenagens mais suaves sesipo de material é
comercializado no mercado norte americano e na Asia, esses sdo mercadesas@hsiente
exigentes quanto a ruiglde freio. No entanto, os materiais do tipo Skteiélicos apresentam
coeficiente de atrito mais alioem torno de 0,4 e 0,6e séo indicados para frenagens que
apresentam altas velocidades, desaceleractes e tamgeredsim, materiais Senlletalicos
sdo comercializados no mercado europeu, onde a caracteristica de baixo ruido fica em segundo
plano.

A forma de processamento, desde a mistura até o processo final para fabricacdo de
uma pastilha ou de uma lona de frgd¢ado importante quanto a escollas thatériaprimas.

Os parametros de temperatura, tempo, umiaaeetre outros, precisam ser rigorosamente
controlados, para que o material atéto atendaaosrequisitos estipulados, caso contrario o
material poder@erder suas propriedades duranteleagio.

2.4 ATRITO

O atrito pode ser definido como uma resisténcia ao movimento que ocorre entre dois
corpos em contato (HUTCHINGS, 1992). Edseabmeno vem sendo estudado desde os
primordios da humanidade. Fisicos entias importantes como Hooke, EuéeiCoulomb
contribuiram para o estudo defenémenopndeos primeiros registros desassunto foram
de autoria de Leonardo Da Vin&OPOV, 2017).

Os efeitos de dissipacdo de energia ptito esfio presente no cotidiano,se
mostrandoinevitdveés em talos 0s corpos em contato que apresentam algum tipo de
movimentacao, ou seja, sanatrito ndo seria possivel executar qualquer tipo de movimento.
Atrito € um fenbmeno que tem interessaslpessoas ha centenas e/ou milhares de anos, e ainda

hoje € importate para o desenvolvimento de novos produtos e tecnologjiés disso,
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normalmente sdo investigadas formas de minimizar o atrito, objetivando as&olecenergia,
porém, existem muitas situacées em que o atrito € necessario, como por exemplo ergre pneus
pista durante uma frenage(ROPOV,2017).

O fenbmeno de atrito faz com que seja gerada a tegritg quese apresenta na
direcdo oposta ao mimento do corpo, paralefasuperficie de contato e perpendici@dorca
normal A Figura8 apresenta o diagrama de corpo lisesum bloco, sujeito forca de atrito

Figura81 Diagrama de corpo livre representando forca de atrito
N

.

m

72

H’)g
Fonte: Orlando Camargo Rodriguez (2013).

Conforme Hutchigs (2016), Leonardo da Vinci realizou as primeiras investigacoes
guantitativas em relacdo ao atrito. No trabalho de Hutchings (2016), o autor descreve o
desenvolvimento e o entendimento de Leonardo da Vinci sobre as leis de atrito e as suas
aplicacdes. Asm, Leonardo da Vindundamentowas duas primeiras Leis do Atritby A forca
de atrito é proporcional a forca normal e 2) A forca de atrito ndo depende da area de contato
entre as superficie€ssas leisdo Atrito foramanunciada00 ane depois por Gllaume
Amontons, e atualmente« 0 conheci das como AAs | eis de A

A expressaajue descreve a forca de atripmde ser representada pela Equas;ae

tornandgpossivel verificar matematicamente as duas Leis do Atrito apresentades \dimCi.
0 'O ©)

Nessa equacdo& € a forca de atrito, em [N, € o coeficiente de atrito, parametro

adimensional, &0 € a for¢a normal aplicada, em [N].
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Segundo Hutchings (1992), os valores de coeficiente de atrito podem vaiijadile
a10 para aplicagbes extremdependendo da propriedade do tréigiema como, rolamentos
levemente carregados ou metais em deslizamento no vacuo. Usualmente, em aplicacdo ao ar, o
coeficiente de atrito varia entre 0,1 éA1Tabelal apresenta os valores de coeficiente de atrito

para pares tribolégicos mais usuais.

Tabelal 1 Valores de coeficiente de atrito para alguns paiteslogicos

Par tribologico Coeficiente de atrito| Coeficiente de atrib
estatico dinémico
Borracha Concreto 1,00 0,80
Aco - Aco 0,74 0,57
Aluminio - Aco 0,61 0,47
Vidro - Vidro 0,94 0,40
Cobre- Aco 0,53 0,36
Madeira- Madeira 0,257 0,50 0,20
Metal - Metal (com lubrificacao) 0,15 0,06
Gelo- Gelo 0,10 0,03

Fonte:Adaptadode Serway2018).

Euler introduziua ideia de que coeficiente de atrito entre duas superficies apresenta
valores diferentes para as situacdes estatica e dindRAGKAS, 2005) Desa forma a
variavelt , apresentada na Equag@iopode ser substituida ppr, para coeficiente de atrito
estatico ¢ , para coeficiente de atrito dinamico.

O coeficiente datrito estatico representeatritoentre dois corpos que ndo estdo em
movimento, tipicamenteapresentand@oeficientessuperiores ao do coeficiente deatrito
dindmicq quando da iminéncia da transic&oequentemeni® coeficiente deatrito estatico
esta associado a aspereza e a adesao dos materiais. Uma vez que seja aplicada uma forca capi
devencer essa resisténcia inicial, € necessario reduzir a forga aplicada para manter o corpo com
velocidade costant HANAOR, 2016)

O coeficiente deatrito dinamico ocorre entre duas superficies quando existe

velocidade relativa entre as mesmida. maiora dos casosle esta relacionado com o par
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tribolégico estabelecido entre as superficies, ppréuitas vezesainda sofre influéncia das
asperezas.

Segundo Popov (2017), outra contribuicdo relevante foi realizada por Coulomb, que
confirmou as leisinteformente estabelecidasleterminouwjue o coeficiente de atrito ndo varia
com a velocidade ddedizamentoentre as superficies terceira lei do atritoAlém disso,
conforme Miguel (2002), o critério constitutivo de Coulomb pode ser representadiigueta

9, em termos de tensdes.

Figura9i Critério constitutivo de Coulompara o coeficiente de atrito em funcdo da
velocidade

T

WsOnt

-HaG8gN( X )

Fonte: Miguel (2002).

Na Figura9 é possivel verificar que a tensdo de cisalhamentoai bruscamente
quandoda transicéo destatico para dindmico, sem depender de outros paran@teosodas
abscissada figura represea a velocidade ddeslizamententre as superficieq logo a tenséo
de cisalhamentapresenta umtaransicao brupta sobre o eixdas ordenadagonto onde o
movimento relativo iniciaA tensdo de cisalhamento estatica é representada,pomue §o:
coeficiente de atrito estatico e tensdo normal, respectivamente, e a tensdo de cisalhamento
dindmica érepresentada por‘ , i "Q& que sao: coeficiente de atrito dinamico, tenséo
normal, e a funcao sinal da velocidade, respectivamente.

O métoad experimental mais simples que pode aplicacd para determinar o
coeficiente de atrito estati@ntre duas superficies, € medir o &ngulo de inclinagdo no qual o
corpo comecga a deslizar,ses¢ chamado de angulo dg&ito (POPOV, 2017). AFigural0

mostra o esquema do experimento e o diagrama de corpo liaresioo.
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FiguralO1 Experimento para determinacéo cbeficiente de atrito estatico

' ,
&

Fonte:Popov(2017).

Pelo método de equilibrio das forcas nas direcfes X e y,-ckega relacao entre o

coeficiente de atrito estatico édngulo deatrito, de acordo com a Equacéo
‘ O Al )

Nessa equacad € o coeficiente de atrito estatico entre as duas superficies, parametro
adimensional, @ é o angulo datrito, em fad.

Conforme Miguel (2002), embora a Eqéaé seja utilizada para modelar grande parte
dos problemas de atrito, um valor{dem um déerminado instante, ndo depende apenas dos

matérias em contato, mas depende também das condicfes presentes na interface.
2.4.1Variacao de atrito em funcao da velocidde

Frequentemente, o coeficiente de atrito em fungéo da velocidadiesliteamentc
considerado constante. Essa simplificacdo pode ser assumida para varias aplicacdes, mas ern
velocidades muito baixas ou muito altas, o comportamentmoédficienteatrito passa a ser
dependente da velocidade, assim, para muitas aplicacdes esse conmpor{aewsa ser
investigado. Se o coeficiente de atrito diminui com a velocidadgemportamentpode ser
consideradanstavel(POPOV, 2017).

Existem véarios efeitos ndo #ares que @oeficiente deatrito pode gerar em um
sistema dinamico, entre eles @spivel citar: ndo linearidades de amortecimento, oscilagées
auto excitadas, comportamento caodtico e talvez o mais importante deles, o fendmeno de
aderéncisescorregamentostickslip T, que ocorremfreios, causando vibragdpsr exemplo

Blok, em 1940¢chegou a conclusédo que a diminuicdacdeficiente deatrito com o aumento
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da velocidade ddeslizament@ uma condi¢cdo essencial para a ocorréncia do movimento de
aderéna-escorregament(ODEN, 1984).

Miguel (2005), realiza uma vasta revisao bibliog@fobre o critério de variacdo do
coeficiente deatrito com a velocidade de deslizamento, que para aplicacdo em sismologia €
considerado o modelo mais real. Conforme @rwarios pesquisadores seguem a ideia de
aplicara curva do coeficiente ddritodependente da velocidade em modelos massda, com
o0 intuito de entender o estado cadtico do sistémkLyama e Madariagd 998 apresenta
as Equacde8 e 9 como o critéio constitutivo de variacdo deoeficiente deatrito com a

velocidade de deslizam®, em termos das tensdes cisalhante e normal.

Tt 7 DA®AT (8)

T T T T — b A @)A TU (9)
W W
Nessa equacdot é a tenséo cisalhante, em [PR].€ a tensdo cisalhante estética, em
[Pa], T é a tensdo cisalhante dinamica, em [®a]¢ a velocidade onde se inicia a tensédo
cisalhante dinamica, em [mis{vé a velocidade ddeslizamententre as superficies, em [m/s]

Essas variaveis sdo mostaachaFigurall

Figuralli Esquema simplificado do critério constitutivo de variacaocakdidente deatrito
com a velocidade de deslizamento

A

T]' N ————.

eV

Vi

Fonte: Adaptado dkliguel (2005.
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A Figura 12 apresenta diferentes curvas experimentaiscdeficiente deatrito

variando com a velocidade, mostrandofluénciado parametraw .

Figural2i Perfisdo coeficienteatrito em funcdo da velocidade
1

V=0.06

Coeficiente de atrito

0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20
Velocidade de deslizamento

Fonte: Adaptadde Fukuyama e Madariaga (1998).

Miguel (2002) apresentansaios mecanicos para amortecedores por atrito, variando a
amplitude do movimente a velocidade d#eslizamentpcom o objetivo de propor seu proprio
modelo matematico para caracterizaoeficiente datrito em funcéo da velocidade FAgura
13mostra a variacdo da forca de atrito com acidbxle, enortrada pelo autor, para diferentes

amplitudes de movimento.
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Figural3i Curvas experimentais de forca de atrito em funcéo da velocidade para
amortecedores por atrito
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Fonte:Miguel (2003.

Miguel (2002), ealiza o ajuste de curva partir da lei mostrada na Equad#o

T T ow d)
o P WwzZA@D wd p o &
0O O & o o (10)
o o

Nessa equacagcO é a forca de atrito, em [N]Q € a forca de atrito esté#, dada
por‘* 0O, em [N], ®Ac sdo constantes que variam de acordo com o material de atrito,
parametro adimensional) é a amplitude do deslocamentem [m] w é a amplitude da
velocidade em [m/s] @é o deslocamento, em [m]

A Figural4 mostra a utilizagdo do modelo mateméatico proposto por Miguel (2002),
representado pela EquacED para a aproximacgéo das curvas obtidas nos ensaios.
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Figural4i Curvas ajistadas pelo modelo matematidm COF em funcdo da velocidade
proposto por Miguel (2002)
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Fonte:Miguel (2003.

Oden (1984), comenta em seu estudo sobre o fendmeno de atrito, que a forga de atrito
nao é reversivel em funcdo da velocidadédeldizamentpdesa forma, as curvas obtidas em
ensaios de aceleracdo e desaceleracao sao diferentes. Além disso, a cumareapeb
coeficiente deatrito em funcdo da velocidade, ndo depende somente da natureza dos materiais
em contato, mas sim de todas as waig dinamicas envolvidas, como a lubrificacdo e as
condicdes das superficjasu seja, o coeficiente de atrito khau propriedade dribossistema
A Figural5ilustra as conclusdes obtidas por Oden (1984), onaessiel observar a curva

obtida pelos ensaios considerando aceleracdo e desaceleoaghdyrificacéo diferentes.
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Figural5i Curva experimental com condi¢des de aceleracdo e desaceleracédo e diferentes
lubrificantes
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Fonte: Adaptado d®den (1984

De acordo comNuruzzaman e Chowdhurf{2012), a terceira lei do atritd o
coeficiente datrito ndo depende da velocidad&io deve ser generalizadaencionando ainda
gue varios autores observaram que a variac@oeficiente deatrito e do desgaste depende de
varias condi¢cdes de contato, como: forca normal, geometria, dadiecidedeslizamentp
rugosidade das superficies, rigidez do sistema, umidade, entre outras. Dentre todos esses
fatores, a velocidade d#eslizamentaesta entre os mais importantes a serem estudedos
normalmente o comportamento daoeficiente deatrito em funcdo da velocidade de
deslizament@presenta uma inclinagao negativa.

No estudo realizado pdluruzzaman e Chowdhury (2018)na investigacao defeito
da velocidade ddeslizament@ da forca normal sobre aneficiente deatrito foi realizada,
utilizandese um par de aluminio e ago inoxidavel em contato. Para isso, um tribéorateo
configuragadipo pino-disco foi utilizadopndea superficieotativa era de aluminio, enquanto
gue o pino era de aco inoxidavekalizando es ensaios, 0 autor adniu que ocoeficiente
deatrito diminui com o aumento de velocidade, e 0 mesmo cita algumas hipéteses para justificar
esse comportamento.

Durante ocontato inicial entre as superficies, o filme depositado sobre elas, que pode

ser originado devidaa ocoréncia de reacfes triboquimicasu até mesmo devido ao



40

acabamentalas superficies, se desfaz, e as medioas expostascausand@ aumentmo
coefidente deatrito. Ao mesmo tempo, a rugosidade inicial das superficies pode auxiliar no
aumento daoeficiente deatrito no inicio do contato. Entretanto, quando a velocidade comeca

a aumentar,pode ocorrer uma condicdo de tribofilme com maior lubricidadeum
amolecimento da regido de contato devido ao aumento da temperatura, causado pela
transferéncia de ergga, resultando na reducao do coeficiente de a#itbigural6 apresenta

a curva @ coeficiente deatrito em funcdo da velocidade d#eslizamentoobtida por

Nuruzzaman e Chowdhury (2012)

Figural6i Coeficiente de atrita veloddade dedeslizament@ara ensaio utilizando
velocidades discretizadas
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Fonte: Adaptado dduruzzaman e Bowdhury (2012)

2.5 ENSAIOS TRIBOLOGICOS

De acordo conBhushan (20@), existem inUmeras formas de realizar um ensaio
tribolégico, onde o resultado ndo depende somente do par em contato, mas sim de todo o
sistema mecanico e seu ambiente. E fundameuobe escolha dipo de teste triboldgico
adequado para cada proposgossibilitando assim, a geracao de dados relevantes.

As classes de ensaios tribolégicos sédo diferenciadas pelo seu grau de aproximagéo com
a aplicacdo real. E sempre necessario levamosita aspectos como tempo, custos e acuracidade

de dados para determainqual a classe de ensa@onais adequada Figural7 apresenta as
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seis diferentes classes de ensaios triboldgicos de acordo com a norma3RINERAUSHAN,
2000).

Figural7i Diferentes classificacdes de tribotestes de acordo com a norma DIN 50 322.

A

I Ensaio de Campo

Ensaiode Bancada

Ensaiode Subsistema

Ensaiode Componente

Aumento do realismo do teste
Diminui¢céo de custo e aumento de controle

Ensaio Simplificado

Ensaio de laboratério

Fonte: Adaptado dBhushan2000).

O equipamento maisplicado para realizar ensaios com sistemas de freiaterias
de atrito é o dinambémetro inerciaénsaio de subsisterngamplamente utilizado por empresas
fabricantes de material de atrito pateste dosmateriais emdiversas condi¢cdes. No
dinamOmetro inerciak utilizado dfreio em escala real, assima maiora dos casos} mesmo
€ empregadopara analise com formulagdes ja conhecidas e/ou nas etapas finais de
desenvolvimento de um produiesses testes em dinamdmetro séo aplicenimso objetivo de
obter uma resposta do sistema de freio completo,pdab qe acontece no proprio veiculo.

Assim, a aquisi¢cdo de dados sensiveis coosdiciente deatrito e desgaste com alto grau de
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precisdo ndo séo viaveis em dinamémetros, pois existem diversas variaveis ndo controladas,
como geometrias e folgas.

Dessadrma, fdricantes de materiais de atrito utilizansaios de laboratérioChase,
Fast e tribbmetrd com alto controle dos parametros, isolando algumas variaveis, tais como a
geometria do sistema de freio, uma vez §ueilizada a combinacao rotor e nréakde atrito
em escala reduzida. Diante disso, os tribbmetros se fazem importantes para a obtencao de
informacfBes mais precisas, que sao necessarias para entender comportamentos de matérias
primas isoladas, efeitos microscopicos e avaliacdes de filibegdgyicos ainda na etapa de
desenvolvimento.

Tribdmetros séo equipamentos utilizados parsaios simplificados, com o objetivo
de realizar medicdes de coeficiente de atrito, forca de atrito, desgaste e torque, entre duas
superficies em contato, sob disas conigtbes controladas de ensaio. De acordo com
Stachowiak (2004), o propdsito de utilizacdo de um tribbmetro é realizar simulagcdes de efeitos
tribolégicos,uma vezjuecoeficiente datrito e desgaste séo fatores sensiveisadesma, os
equipamentositilizados devem ter um controle preciso de temperatura, velocidade, umidade,
forca, entre outros.

Entreasvarias configuracdesle tribdbmetrosa mais utilizac é a configuracagino-
disco, conforme o esquema Eigural8. Basicamente uanfor¢ca controlada é aplicada contra
uma amostra plana, e a mesma entra em contato com um disco em, aea@éardo com a
Figura 19. Usualmentegssa configuracdpermite controle de temperatura e resfriamento,
controle de velodade e angulo de rotacéo, controle dgue e controle da forca normal de
contato entre a amostraoedisco. Confome Stachowiak (2004p configuracagino-disco
oferece melhor controle experimental em comparacao comsaomfiguracdesporém pode
apresentar problemas de controle da for¢ca normal devido ao filme tribol6gico na interacdo entre

material de atrito e tor.
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Figural8i Esquema representativo para tribdmetros do tipo-@iswo
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Fonte:Amaral(2019).

Figural9i1 Representacdo da aplicacéo de fengaum tribdbmetro do tipo pino disco

— ,

Fonte:Adaptado deAmaral (2019.

Na Figura 19, o ponto A representa o disco rotacional, enquanto que o ponto B

representa dispositivo de fixagdo da amostra de material de atrito, também responsavel por

transmitir a forca normal aplicada por um atuador pneumatico.
Neses equipamentos, o coeficiente de atrito ndo € medido diretamente, e sim

calculado utilizando a Equacad.
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o Y

Nessa equacaqg € o coeficiente de atrito, que pode ser calculado ao longo do tempo
do ensaio, parametro adimensiorial ¢ a forca normal aplicada, em [N],é o raio efetivo de

contato entre amostra e disco, [gnj e "Yé o torque, em [Nm].

2.6 RUIDO DE FREIO

O som é a sensac¢dao produzida no sistema auditivauido € considerado um som
indesejavel. Sons sdo vibracdes mecanicas das particulas do ar que se propagam a partir de
estruturas vibrantes, mas nem tedarutura que vibra gera som. O som pode ser definido como
uma variacao da pressao ambiente detetf#elo sistema auditivo, necessitando ser da ordem
de 2x1® Pa e devendo ocorrer de forma ciclica para ser identificavel (BISTAFA, 2818).
frequéncia desons audiveis pelo ser humano compreende a faig® He até 2tkHz, com
maior percepcao entrekHz e 5kHz.

Os ruidos gerados por sistemas de freio sao induzidos pelo fenébmeno de edt#o,
relacionads ao comportamentda forca de atritoEssasvibracdes induzidapelo atritq por
um lado, podem causar desgastes severos e formacado de estrdasgjadas na superficie de
contatq e por outro ladopodem gerar ruidos e vibracfes, codumder, Groane Squeal
(POPOV, 2017)A diferenciacdo entresotipos de ruidos de freio € baseada na frequéncia de
sua ocorréncia. Ruidos de baixa frequéncia abmente ocorrem entre 2z e 1000Hz,
enquanto que ruidos de alta frequéncia ocorrem etz & 20kHz (MATOZO, 2006) A
Figura20 mostra de forma resumida os principais tipos de ruido de freio, bem como sua faixa

de frequéncia.
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Figura201 Ruidos de freio e faixa de frequéncia de ocaigén
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Fonte:Adaptado de&Sundaresie Leila(2015).

As vibracdes do tipdudderséo vibragbes de baixa frequéncia, que seg@aiali
(2002), ocorrem normalmente entreHz e 150 Hz, algumas vezes chegando até H@D
ocorrendadevidoao DTV (Disc Thickness/ariation i Variacdo da Espessura do Disdessa
varia@o de espessura do disco pode ser resultado de um desgaste severo, corrosdo, ou de
tensbes térmicagjue causanvariacdes perioddicas na forca de atgtlevama variacdes de
presséao e torgueenante excitando frequéncias do chassi (MEYER, 200%)ya omotorista,
a percepcao daidoJudderse da pela trepidacao de partes do veiculo, como volante, painel e
assento.

O Squeak um ruido de alta frequéncia, que ocorre geralmente em altasladisxe
grandeglesaceleracdeBe acordaomLee et al(2013), esse tipo de ruido esta associado com
a geometria do sistema e as suas bartas, estando associado ao acoplamento modal dos
componentes do sistema de fresausando ressonancia entrar@smosEsse fendmeno de
acoplamento modadode seavaliado pelandlise @ autovalores complexogue éuma das
teorias mais aceitas e abordadas na literatura para prediggdigesde ruidoA Figura21,

mostra, como exemplo, o acoplamento modal entre o disco e a pastilha de freio.
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Figura21li Acoplamento modal entre pastilha e disco de freio

Pastilha

Digco

Fonte:Adaptado ddriches et a(2004).

ConformeMatozo (2012), o ruido Bus Noise é um tipo deruido Squealbastante
comum em Onibus de transporte coletivo urbanaddevampla utilizacédo de sistemas de freio
a tamboy que possuem uma maior propensao a ocorrénda tips deruido.Matozo (2006),
descreve ruido Squeakcomo um assovio bastante incomodo ao ouvido humano, nao somente
ao motorista e aos passageiroveéitulo, masnclusiveas pessoas que circundam o automovel
no momento da frenagem.

O ruido do tipoGroan é aquele quecorre em baixas frequénci&g&egunddrechtet
al. (1997 o Groan é um tipo de ruido causado pela auto excitag@i@da peldenédmenode
stickslip. Esse fendmeno é caracterizado por ciclos periddicos de aderésciam@gamento
entre as suerficies em contato, @ormalmenteocorre quando o veiculo esta em velocidades
baixas e o frei@ acionado com pressdes baixses propagando petaspensao gossibilitando
ser percebido pelmotoristacomouma combinacgéo de ruido e vibragdo

O fendmen destick-slip pode se tornar mais acentuado dependendo da diferenca entre
as magnitudes dmeficiente datrito estatico e dinami¢tevando emanta ainda a velocidade
de transicdo entre eleso perfil das curvas de atrito em funcdo da velocidAtEn disso,
veiculos com baixa rigidez estrutural fazewm que essas vibracdes sejam amplificadas
apresentandmaior propensao ao ruido.

De acordo con Antunes (2016), éenénmeno destickslip pode secomparado com
que acontecemuma molaondeuma de suas extremidades esta atrelada a um bloco de massa
constantes na outra uma forca constar@eplicadaConforme a mola for tracionada, sua forga
i conforme Equacdd2 i aumenta gradualmente. Quando essa forca for sugeiooca de

atrito entreo bloco e a superficie, o bloco mléslizarpara uma posicéo proxima ao equilibrio,
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diminuindo a forca da mola. Esse comportamento, representa a adérétmhi e o
escorregamentoslip i periddico.A Figura22 mostra a representacdo do sistema rassa

descrito anteriormente, o comportamentastilekeslip ea oscilacaala forca aplicada pela mola.

~

O Qw (12)

Nessa gquacdo’O é a forca da mola, em [Nf¢é a rigidez da mola, em [N/mjceé o

deslocamento da mola, em [m].

Figura22i Curvas de forca e deslocamento representativatiakeslip
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Fonte Antunes (2018

2.7 MODELOS DE INSTABILIDADE

Sempre atuando como uma resisténcia ao movinrefgtivo, o fendmeno detrito
transmite energia de uma superficie de contato para a outra, lilssjperte dessenergia do
movimentq principalmenteatraveés da transformacéo da enecyigica em energia térmica
Entretantgo uma pequena fracgmwde, ainda, safissipada na forma de energia vibracional do
freio, e em alguns casos essa vibragédo pode cheydros componentes do sistema, como a
suspensagAKAY, 2002). O comportamento damicode muitos sistemas tribo mecani@és
influenciado pela interferénciaeatrito entre 0s componentes com algum tipo de movimento

relativo, gerandanstabilidades
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A difererga entre os coeficientes de atrito estatico e dinamico é uma das principais
causas d geracédo de instabilidades nesses sistemas, causando efeitos taisucoembo na
amplitude de vibracéo, desgaste excessivo dos componentes e ruido (RR@OKLEY ET
AL, 1967. Além disso, uma combinacéo de vibracdo pode gerar deformacdes nacwyperfi
alterando a 4rea de contato entre 0s componeetgdocomo consequénciascilacdes o
comportamento da forca de atrig@KAY, 2002).

Akay (2002) diz que, em casos de umadaxndicao de contato, ondéaca normal
age além da superficie de trio par de friccdo se torna um sistema acoplado, respondendo de
forma mais complexa e n&o linear. Instabilidades desenvolvidsesagexto, frequentemente
geram a condicdo chanmmdloék-in mode |, onde o0 sistema respol
frequéncias funamentais e suas horménicas.

Sinou et al. (2003), comenta que as vibracbes auto excitadas podem trazer
consequéncias como desconforto dos passageiros e reducdo de vida util doem@spon
Dessa forma, normalmentestudos paramétricos considerando addorear da estabilidade
sao realizados com o objetivo de determinar os parametros de estabilidade do siseema. Es
estudo deve levar em consideracéo varios fatores, pois altedacigglez, massa, geometria
ou coeficiente deatrito podem alterar a negsta de estabilidade do sisten@onforme
Oehlmeyer (2008), estudos para a predicao de ruido vem gerando desafios para pesquisadores
e engenheiros, uma vez que sdo de extrema coiaigiiexeenvolvem varias disciplinasomo
dindmica nao linear, mecanismaes contato e tribologia.

Dados os diversos fenbmenos associados a geracdo de ruido, foram elaboradas
algumas teorias na tentativa de determinar as causas desses problemas, tsiglesiipo
spragslip, acoplamento modal, variagao doeficiente detito com velocidadeContudq
nenhumalessaseorias consegue explicar completamente o fenémseja para ruidos do tipo
Groanou Squeal

Conforme Akay (2002), o ruiddo tipoGroanse apresenta em um espectro déiz0
a 30Hz, com suas harmoénicas chegaradé 500 Hz, ocorrendo em baixas velocidades, com
condicdes moderadas de frenagenseHslido, aparentementeesulta de uma instabilidade
geométrica das pastilhas fiteio, ocorrendo o fendmeno déckslip e gerando ressonancias
de baixa frequéncia. Ualmente, sdo ressonancias de rotacdo de corpo rigido do caliper, se
propagando pela suspenséao.
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Dunlapet al.(1999), complementaque tipicamente o ruido do tiggiroan ocorre em
desaceleracfes médias da/s2a 20 m/s2, com o material de atrito entré6® 120°C e com
o veiculo entre 1&m/h e 32 km/h. Nos casos mais sevemsuido é gerado durante toda a
frenagem, gem casos mais brandasmesmo ocorre entreroeio e o fim da frenagemma
vezque ese tipo de ruido normalmente ocorre depois dbemal de atrito estar assentado.
Dunlap et al.(1999) realizen um estudo de caso, onde sao repetidas 20 frenagens na
mesma condi¢cdo em que ocorre o ruido do@pman Para caracterizar o ruido, séo utilizados
microfones internos ao veiculo e acelerdogetforam colocados na suspensao e em alguns
componentes de frei Também foi realizada uma analise ODRdratingDeflectionShaped
Forma de Deflexdo Operaciopabm o objetivo de entender os deslocamentos e a forma modal
de cada ponto instrumentadaralute a vibracadA Figura23 mostra o espectro de frequérkcia
do ruido gravado no interior do veiculo, enquarfigara24 mosta o espectro de frequénsia

do acelerdmetro colocado no @& do veiculo.

Figura23i1 Espectro de frequéncia do ruido dentro do veitwoleta com microfone

N A R

Amplitude [dB]

100 . 500
Frequéncia [Hz]|

Fonte:Adaptado ddunlapet al.(1999.
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Figura24i Espectro de frequéncia da aceleracao nperatlo veiculd coleta com

acelerébmetro
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Fonte:Adaptado de Dunlagpt al.(1999.

Foram propostas por Dunlapal.(1999), duas solucdes diferentes pasa psoblema:
1) modificar a respostabratoriado veiculg 2) reduzir a forca de atrit@lteendo o material
de atrito Inicialmente foi testada a solugdo 1, onde os parametros de rigidez, massa e
amortecimento de varios componentes do sistema foram icamtti§. Essas modificacdes
alteraram a frequéncia do ruido, porém a percepcd@rdan se mantve a mesma. Dss
forma, a solucao 2 foi implementada, alterasda quantidade de abrasivos e lubrificantes da
composicao donaterial de atritpreduzindo o niel do coeficiente datrito, resultando em uma
significativa reducéo do ruido.

Nesse context@ interessante analisar e entender as principais teorias formuladas para
descrever os fendbmenos vibratorios associados aos ruidos de freio. Serdo abordadas as t
parastickslip, spragslip e acoplamento modahlém dos modelos de parametros coneelais
de 2 graus de liberdade.

2.7.1 Fenbmeno deStick-Slip

Conforme brevemente comentado anteriormenteStiockSlip € um fendmeno

caracterizado paladeréncia escorregamenteiclico durante o contato entre duas superficies.
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Conforme Kinkaid (2003), Fosbery e Holubecki concluiram emi961 quea principal
consideragapara que o sistema seja auto excitemiasiste na variagao doeficiente de atrito
em funcéo daelocidade deleslizamentalas superficies em contato. De acordo com as curvas
do coeficiente datrito em funcéo da velocidade deslizament@presentadas rsec¢éo 2.4.1,
a inclinacdo negativa na transicdo entmeficiente deatrito estatico e dinAmico pode gerar
um amortecimento negativo @nsequentementescilacdes instaveis.

A Figura25 mostra o exemplo mais simples para o entendimento do fenéaeeno
StickSlip. Nesse modelo, ésaumic uma correia giratéria com velocidade constanten
bloco rigido de massé conectado em uma mola que esté fixa na outra extagi@idonsidea-
se, aindag coeficiente de atrito entre a correia e o bloco como uma reta de inclinacdo negativa

PQ, apresentadaa Figura26, o qualpode serepresentanlpela Equacéo 3.

Figura257 Sistema de parametros concentrados para representaSéokdslip

Xp X
k ‘

m ' '

Correia

Fonte:Rao(2008).

Figura26i Curvado coeficiente datrito x velocidade ddeslizament@om inclinagéo
negativaPQ

I .

0 £, Velocidade relativa (v)
Fonte:Rao (2008).
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oY (13

Nessa equacad U é o coeficiente de atrito instantaneo, parametro adimensional,

é o coeficiente de atrito estatico, parametro adimensicial, € o coeficiente angular de
inclinacdo da reta, parametro adim®nal eb é a velocidade relativa entre a correia ecad)
em [m/s].

No inicio do movimento, a forga da mola € inferior a for¢ca de atrito estatica, des
forma a massa se movimenta com a correia. Conforme a mola aumenta sua deformacéao devido
a movimetacdo do bloco junto a esteira, a forca da mola aumeétgua a mesma chega a
um valor maior do que a forca de atrito estaticastlesomento, a massa comeca a escorregar
na direcdo contraria ao movimento da esteira, e a for¢a de atrito passa ergarda fatrito
dindmica.Com isso, aorca da mola diminuaté o bloco parade escorregar e comeéca
acompanhar o deslocamento da esteira novamente, e o ciclo comeca a se repetir.

Conforme Rao (208), considerando que a posicao de equilibrio e a velocigtatara
entre a correia e o0 bloco sao representadas [pgles;des 4. e 15, respectivamente, € possivel
chegar na equacéao diferencial que descreve o sistienagordo com a Equaca6, Aplicando

inclusive a Equacao3l

Cw (14)
0 W (15)
A M Qo T (16)

Nessasequaes‘ € o coeficiente de atrito instantaneo, parametro adimensiorél,
a forca peso do bloco, em [N¥ a rigidez da mola, em [N/mj) € aextensdo da molam
[m], U é a velocidade relata entre a correia e o bloco, em [m(BE a velocidade da a®ia,
em [m/s],d € a massa do bloco, em [kdjé a aceleracdo de vibracao do bloco, em [nmue],

a velocidade de vibracéo do bloco, em [m/ejéeo deslocamento do bloco, em [m]
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2.7.2Fendmeno deSprag-Slip

A teoria doSpragSlip € baseada no efeito auto energizante causadepeiiciente
de atrito em sistemas mecanicas, € utilizada mesmo quando coeficiente deatrito €
considerado constantam funcdoda velocidade. Devido asreateristicas geométricas e da
montagem do sistea de freio,a forgca normal tende a aumentar em funcéo do aumento do
angulo—- de acordo com Rigura27, implicando em aumento da forca de atfitepragi .
Quando csistema alcanca o seu limite, ocorrescorregamentb slip T, reduzindo a forga de
atrito e voltando ao seu estagio inicial, para queclo se repita. Mesmo considerando o
coeficiente de atrito constante parseesistema, a forca de atrito muda@scorréncia da forca
normal variar SPURR 1967).

A Figura27 mostra o modelo representativo siefendmenopnde umasuperficie
movimentandese para a esquerda e unarh rigida, rotulada e®, com um angule—em
relacdo a superficie plana. Ondeé uma forca externd), € a forca normal ® é a forca de

atrito atuante no contato entre a barra e a superficie.

Figura27i Modelo represdativo dofendmeno dé&pragSlip

O

Forte: Adaptado de Oehimeyé2008).

Realizandese 0 somatério dos momentos em relacdo ao gonépossivel obter a

Equacéo T para representar a forga de atrito.

© 5 oAT an
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Com a Equacéao7] é possivel observar que a forgaatlito maxima se dara quando

OA+ pj*.Ese éum caso critico chamadoS$ieragging

2.7.3 Acoplamento Modal

O acoplamento de modos de vibracdo € um fenbmeno que pode ser induzido pelo
atrito. O mesmo ocorre quando modos de vibracdo de dois ou masreames apresentam
frequéncias proximasgvando em contque esses componentes ndo necessariamente precisam
serdo sistema de freio, d@sforma o acoplamento modal pode ocorrer entre componentes do
sistema de freio e a suspenséo, por exemplo. Comeduoirsia dee fendbmeno, a amplitude
de vibracdo aumentaefeito parecido com a ressonanciaumentando a props#o para a

geracao de ruido.

2.7.4Modelos analiticos de parametros concentrados

Modelos analiticos de parametros concentracim® poucos graude liberdadeséo
utilizados como uma representacdo simplificada do sistema a ser analisado, auxiliando na
avalia@o global de algumas varidveis importantes, inclusive para o entendimento das
instabilidades dinamicas, como é o caso dos modelstidksslip e spragslip apresentados
anteriormente, tambése mostranddteis para aflises de sensibilidade.

2.7.4.1Modelode 2 graus de liberdade

Oehlmeyer(2009, prop6s um modelo de parametros concentraip? graus de
liberdade incorporando o fenbmeno de atritmnformerepresentado nkigura28. Em seu
modelq pastilha e disco de freios sdo considerados como massas concentradas, fixadas por
conjuntos molaamortecedor, que representam a rigidez e o amortecimento de cada um dos
components. Uma mola tambéra utilizada paraepresentao contatoda forca normaéntre a
pastilha e o discde acordo com o autor, 0 atrito age como um amortecimento negativo, desta
forma, o amortecimento da pastilha e do disco devem ser suficientes para eonegsas

amortecimento negativo e evitar as ingidades.
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Figura28i Modelo com 2 graus de liberdade proposto por Oehlmeyer
(4] L|—| h
Yo L pastilha N
) | -
k. % Fo

L D — =3
% disco

2 ’J_' k;

Fonte:Oehlmeyer(2008.

Nesse sistemaQhOAQ A sdomassa e rigidez da pdkt e massa e rigidez do disco,
respectivamentéQ) a rigidez do contato entre pastilha e disboAw s&o os deslocamentos
da pastilha e do disc6, é a forca normal associada ao contaf® é a forca de atrito entre
pastilha e diso de freio.

Partindese do diagrama de corpo livre do sistema proposto e da Equagdteda

se na Equaca®que representa o0 movimento do sistema na forma matricial.

0O 4dw (18)

0 Ow UL U W W T (19)

Nessas equacdes) h6 A O sdo as matrizes de massa, amortecimento e rigidez do
sistema ewftoA® sdo a aceleracdo, velocidade e deslocamento das massas do sistema,
respectivamente.

Conforme Oehlmeyer (2008), a estabilidade do sistemaenfente depetente dos
valores de rigidez atribuidodesprezanda parcela relativa ao amortecimento. Com isso, a

equacao caracteristica é representada pela EqRacéao
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A Equacdo 2 e a EquacdoZZ mostram as raizes do polinbmio de quarta ordem,

representando os autovalores do problema.

(21)

~ ~ (22

Oehlmeyer (2008), realiza uma analise de instabilidadee nemdelo proposto
utilizando o criério deRouth-Hurwitz, o qualanalisa as raizes do polindbmio caracteristico para
definir se um sistema € estavel ou ndo. Para o sistema ser estavel todasazesuprecisam
estar no semiplano esquerdo, conformtégaira29. Em caso de uma raiz estar localizada no

semiplano direito, o sistema sera considerado instavel.
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Figura29i Regides de estabilidade e instabilidade mostradas no plano

Parte Imaginaria
A

— Parte Real

Fonte:A autor (2020)

Utilizando o critérd de RouthHurwitz, chegase nas duas condi¢cdes fundamentais

para que o sistema seja estavel, e ® W Tw. Desta forma, realizanese as
substituicdes das variaveis, chesgano critério para a estabilidade, representaddgogicao

23, em funcéo das rigidezes do sistem# resse caso sao as rigidezes da pastilha e do disco.

P P

A Equacdo 3 pode ser representada graficamente de acordo ¢éguia30, onde é

possivel identicar o limiar que divide a regido estavel da regido instavel.

Figura307 Representacdo da condicdo de instabilidadealghHurwitz
5] : T T T T r T .

45t .

s i

35+ B
Regido Estavel

3_
25
s

1.5F

1L Regido Instavel i

05+ B

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Fonte:Oehlmeyei(2008.
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Adicionalmente ao seu estudo, Oehlmeyer (2008) realizou umaseandg
sensibilidade do sistema ao coeficiente de atrito,@objetivo de evidenciar o comportamento
instavel do sistema. Para isso, foram estipulados valoremsiea e rigidez para as variaveis

do sistema baseande na literatura aFigura31 mostrao resultado dessa analise.

Figura31li Andlise de sensibilidade do sistema ao coeficiente de atrito
0.8 T T T T T T T

D6 S

0.4+ :

02F

4 =

Real (Autovalor)

D2F

-0.4F

06} b

'D.B L 1 1 L 1
0.1 0.2 03 0.4 0.5 06 0.7 0.8 09 1

Coeficiente de atrito

Fonte:Oehimeyer(2008.

Conforme Oehlmeyer (2008), é possivel observar que até o dal@,65 para o
coeficiente de atrito, a parte real dos autovalores é nula. Para coeficientét® deiata de
0,65, a parte real de um dos autovalores passa a ser positiva, tornando o sistema instavel. Além
disso, podese dizer que o coeficiente deittré um parametro do sistema diretamente
proporcionakinstabilidade.

Shin et al. (2002), utilizam o mesmo modelo apresentado Reyura 28, porém
consideram o efeito da reducdo do coeficiente de atrito com ansuee velocidadesom o
objetivo de entender o comportamentastiok-slip com a variagcdo do amortecimentol-igura
32 representa 0 modelmdoeficiente datrito em funcdo da vettdade utilizado para ss
estuab. ConformeShinet al.(2002) foi utilizado o modelo deoeficiente deatrito em funcao

da velocidade mais simples possivel, mas que &mdpaz de geraibracfes auto excitadas.
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Figura32i Modelo decoeficiente detrito x velocidade utilizado
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Fonte: Shiret al.(2002).

Inicialmente, assim como no modelo proposto @ehlimeyer (2008)foi realizada
uma analise linear de estabilidade, oadequacédo caracteristica do sistema foi determinada,
mas nese caso como haviateresse em entender a influéncia do amortecimento, o0 mesmo foi
mantido no desenvolviment®osteriormenteutilizando ocritério deRouth-Hurwitz, foram
determinadas as condi¢des entre as relacdes de massa, amortecimento e rigideaniara
estabildade

Como concluséo desta primeira etapa do trab&hioet al.(2002) mostram digura
33 e aFigura34, ondel é a forca normat| € a inclinacdo da reta do coeficiente de atrito em

funcao da velocidade, conformégura32.

Figura33i Avaliacdo da instabhdade do modelo com aaviagcdo de aprtecimento

2 ki =kreci =¢C | 2 ky=kye3c;=¢; |0

15 Instavel 15 Instavel

Na/c
Na/e¢

Estavel 05p Estével
1 4 1 1 1 VY 0 4 i
R 1 2 3 5 6 7 ¥ 1 2 3 4 5 6 7 8
m, /m m,/m

Fonte:Adaptado de&Shinet al.(2002).
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Figura34i Avaliacdo da instabilidade do modelo comaaiac&o de rigidez
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Fonte:Adaptado deshinet al.(2002).

Observando &igura33é possivel concluir que o aumento do amortecimento aumenta
a area estavel de resposta do sistema, e aval@Ridoira34, podese concluir que sistemas
em que a frequéncia natural da pastilha e do disco sdo préoximassnéuresmaiores
propensodesa instabilidades.

A segunda etapa do trabalho @mpla a realizacdo de uma andlise ndo linear.
Conforme Shiret al. (2002), a andlise linear proporoe entender se o sistema é estavel ou
instavel, porém néo permite saber qualtaranho do ciclo limiteNos casos em queciclo
limite € pequenop ruido pode ndo saudivel.

Para isso, foram determinadas as equa¢des do movimento para cada geadatielib
do sistema, e o coeficiente de atrito foi mantido o mesmBiglara 32, porém permitindo
apresentar a velocidade deslizamentmegativa.Foramarbitrados valores para as variaveis
de massa, amortecimento e rigidez do sistemakiguaa 35 mostia os ciclos limites para a

variacdo de eO0.
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Figura357 Ciclos limites para a variagao [des 0
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Fonte:Adaptado de&Shinet al.(2002).

Com o aumento de e 0 é possivel notar o aumento do ciclo limite, indicando uma
maior propensdo ao ruido. Muitagzes parametros como e U sdo dificeis de serem
controlados durante a aplicacao de freiosalésrma os autores sugerem que sejam realizadas
ardlises variand-se 0s parametros de massa, amortecimento e rigidez, pois sao mais facilmente

controlados.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulpsera apresentada a metodolagfitizadapara avaliar a influéncia do
comportamento do coeficiente de atrito em funcéao da velocidadestizamentama resposta
vibratéria do sistemaD fluxograma apresentado Raura36, mostra a8 etapas dee estudo
e o detalhamentpréviode cada etapa.

Figura36i Fluxograma do estudo
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Fonte:A autom (2020).

A primeira etapa consistna avaliacdo de parametros déicggao do freio, com o
objetivo de determinar uma matriz para o ensaio de diferentes materiais de atrito,
consequentemente, obtendo de forma experimental o coeficiente de atrito em funcédo da
velocidade de deslizamento. émpas 2 3 do trabalho, consisam/na elaboragcéo de modelos

analiticos e de multicorpos, com crescente complexidade. As curvas de coeficiente de atrito em
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fungéo da velocidad®ram utilizadas como dado de entrada nesses modelos, com o objetivo
de investigar a influéncia de cada umelas na amplitude de vibracdo dos componentes do
sistema modelado.

Esse estuddoi realizado na empresa Fas na area dBesquisa é©esenvolvimento
de Produto. Esta area € composta pela Engenharia de Aplicacdo: regbgéavaliar os
requisitos de mteriais de atrito em campo; Quimicos de Desenvolvimento: responsaveis por
elaborar a formulacdo de cada material de atrito; Laboratério Piloto: responsavel pela producéo
de protétipos de materiais para desenvolvimento;otaibrio Fisico: responsavel pela
realizacdo de testes de caracterizacdo mecanica dos materiais de atrito e Laboratério Quimico:
responsavel pelas andlises nas matérias primas quimicas utilizadas para a fabricacdo dos

materiais dautrito.

3.1 ETAPA 11 COFEM FUNCAO DA VELOCIDADE DEDESLIZAMENTO

A primeira etapa des trabalho consigt em mapearexperimentalmenteo
comportamento do coeficiente de atrito em funcéo da velocittatislizamentpara materiais
de atritodistintosem diferentes condi¢cdee aplcacdo Para isso, se&f necesséw definir uma
série de parametros qft@amessenciais para a realizacdo do ensaio, como velocidade inicial,
velocidade final, forca de aplicacdo, entre outPasteriormentadefinicdo deses parametrgs
foi elaboradauma proposta de matriz de frenagenparametros de controle do ensaio que
reproduzem as condicdes operacionais de ocorréncia de ruido, a partir de dados de um veiculo

instrumentado.

3.1.1 Determinacdo da matriz para ensaio de obtencdo do COF em furda velocidade

de deslizamento

Inicialment, foram analisados dados previamente coletados de uma rota com relatos
de ocorréncia de ruido de fréidipo GroanT, utilizandese um modelo de veiculo comercial
espec2fico, do ti po &eomitamhofApéndice d)bArFywdBd s s i O
mostra 0 conjunto do eixo, freios e barras de direcdo que foram instrumeAtemtasuitilizada
para essa ceta de dados era completamente do tipo urbana, com condicdes ruins de trafego,

ou seja, apresentava divessaegularidades na pista em praticamente toda a rota.
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Figura37i Componentes avaliado® sistema de freio a tambor inshentado
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Fonte: A autora (2020).

Os dados obtidos por meio dessa instrumentacdo de rota foram ajatiado o
objetivo de definir os principais parametros para o dimensionamento do ensaio, que foi
realizado para a obtencdo do comportamento do coeficiente de atrito em funcéo da velocidade
de deslizamento. Dessa forma, foram escolhidas quatro frenagessasughra avaliacdo de:
velocidade inicial e final de frenagepressao de aplicagcédo do freio, temperatura da lona de
freio e desaceleracdes médiApéndice B)

Apoés a avaliacdo dos panatros (Apéndice B), a matriz de ensaio foi elaboriida.
Tabela2, apresentae a matriz d ensaiopara obtengdo do COF em fungéo da velocidade de
deslzamento que foi dividich em trés etapasle acordo com as desaceleracdes calculadas.
Durante cada uma das frenagemesilizadas idividualmentea forca permanececonstante,
enquanto a velocidade aumewtliminuiu linearmentede 0 m/s até 3,5 méi de 35 m/s até 0
m/s, de acordo com aaceleragbedesaceleracdes calculadas para cada uma das etapas.
temperatura inicial de todas &enagen$oi definida como 100 °QO ensaio foi dimensionado
para 18 condi¢cdes diferentespara cada um#éoram realizadasincorepeticdes consecutivas,
além detrésrepeticdes da matriz completa por amosssim como aTabela2, aFigura38
apresenta a sequéncia do ensaio, mostrando a variacdo de forca e desaceleracdo para cada un

das etapas definidas.
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Tabela21 Matriz de ensaipara obten§o do comportamento do coeficiente de atrito com a

velocidade
£t Forca | Vel. inicial | Vel. final Acel/Desacel | Ciclos de | Repeticdes
apa
P [N] [m/s] [m/s] [m/s?] acel/decel | da matriz
0 35 0,4
130
35 0 -04
0 3,5 0,4
Etapa 1 280 5
35 0 -04
0 35 0,4
550
35 0 -0,4
0 35 0,8
130
35 0 -0,8
0 35 0,8
Etapa 2 280 5 3
35 0 -0,8
0 35 0,8
550
35 0 -0,8
0 35 1,25
130
35 0 -1,25
0 35 1,25
Etapa 3 280 5
35 0 -1,25
0 35 1,25
550
35 0 -1,25

Fonte:A autor (2020).
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Figura38i Sequéncia do ensaio para obtencdo do comportamento do coeficiatrteode
com a velocidade
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Fonte: A autora (2020).

A realizacdodo ensaio para caracterizacdo do coeficiente wi® &m funcédo da
velocidade de deslizamento gerou um total de 270 ensaios por afh@sisaios por condicdo
x 18 condicbes x 3 repeticdds matriz = 270 ensaios por amostidn secdo 3.1.3 serdo

apresentados mais detallees relacaa realizacdo dessensaio.
3.1.2 Determinacédo dos diferentes materiais de atrito a serem ensaiados

Além dos paradmetros da matriz de ensaiesa mesma etapa doatralho, foram
definidas as formulacfes deateriais de atrito propostos paraaeavaliacao. flesformulacdes
diferentess Al, A2 e A3i foram escolhids, e suas principais caracteristicas sdo apresentadas
naFigura39, onde as estrelas representama escala de um a cinco comparaosimiveis de

resposta entre os materiais peada uma das propriedades mostradas.
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Figura391 Nivel de resposta daosateriaisescolhidos para caracterizacdo do coeficiente de
atrito com a velocidade

Coeficiente de Atrito  Resisténcia Mecanica Dureza

N WRRAR TRRRIE AR
R RBRRBRY RRRRY RV

M WRRVETY ARRRY RO

Fonte:A autom (2020).

O material A1 apresenta um eleeenivel deCOF, e normalmente é indicado para
aplicacbes fax de estrada. O material A2 € um material amplamente aplicado em caminhdes
novos, ou seja, € um material original de montadOraalor de COF para o material A2 é
intermediario aos materiais Al e AlZ 0 magrial A3também é material origindemontadora
eapresenta baix6OF, o qual éusualmente indicado para aplicacdes com baixa sevedade

apresentarnbaixos niveis de ruido.
3.1.3Ensaiopara obtencao das curvas de COF em func¢éo da velocidade de deslizamento

Osensaigpara a obtencéo das cus\decoeficiente datrito em funcéo da velocidade
foram realizadogso tribémetroda UFRGSgcom a configuracdo dipo pinc-disco, conforme a
Figural8e aFigural9. Foram ensaiadasncoamostras de cada material de atrito mencionado

anteriormenteconfeccionadas de acordo corRigura40.

Figura40i Amostrasdo pino canfeccionadas ematerial de atrito
D1

z \

i

Tl

Fonte: Adaptado de Amaral (2019).
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Previamente ao ensaio para a obtencdo do comportamento do coeficiente de atrito em
funcéo da velocidade de deslizamento, foi realizado um procedimento com varias frenagens
para o asseamento da superficie de cada amofea isso, as mesmas foram sulidastao
ensaio AK Master (SAE J2522, 2003) de forma reduzida, realizemdomente 100 frenagens
desse ensaio. O AK Master é amplamente utilizado pelastriasfabricantes de matiis de
atrito para a caracterizacao da performance dos mesmos.

As amostas foram submetidas ao ensaio proposto diretamente ap0ds o0 assentamento.
O ensaio consistiu no controle da rotacéo do disco de freio, realizado pelo motor do tribémetro,
com velocidadénicial, final e aceleracdo/desaceleragao prescritos confofifabeda?. Sobre
a amostra denaterial de atrito é aplicada uma for¢ca constante durante cada uma das frenagens.
E importante ressaltar que a rotacaaddmo ndo foi uma resposta da forca de atrito imposta
pelo contato com o material de atritona vez que eotacdo do disco foi imposta pelo motor
do tribdmetro. As informacgdes de torque e forca normal foram coletadas ao longo dp ensaio
conforme a velocdiade aumenta ou diminuia, a uma taxa de aquisicao de 100 Bzélculo
do coeficiente de atrito foi realizado conforme a Equacao 11.

Conforme mencionado na sec¢éo 3.1.1, cada amostra ensaiada gerou 270 frenagens, ou
seja, 270 curvas do COF em funcdo @mcidade de deslizamentéoram ensaiadadrés
formulacdes de material de atrito diferentesn cinco amostrasada assim,no total foram
geradas 4050 curvas diferen(Bsnsaios por condi¢céo x 18 condic¢des x 3 repeticdes da matriz
X 5 amostras x 3 maiais = 4050 ensaiosHouve a retificacdo do disco apds cada amostra
testada, com o objetivo de garantir a retirada do filme tribolégico formado pelas superficies em

contato.

3.1.4 Curvas decoeficientede atrito em funcéo da velocidade deeslizamento

O pracessamento dos dados de ensaio foi realizado utilizamqmfogvgamaMatlab.
Primeiramente, foi realizada uma analise visual das curvas obtidas em uma mesma condi¢éo de
ensaio, com o objetivo de identificar possiveis falhas de coleta ou comportamento diegula
alguma das curvagyossibilitandoassim,a eliminacdo des dade caso necessario. Na
sequéncia, foi calculada a média, ponto a pal@®odos os ensaipsra cada condicate uma

mesma amostr& posteriormenteuma nova média foi calculadatre talas as amostras de um
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mesmo materialAssim,foi obtidaa curva deoeficiente datrito em fungéo da velocidade de
deslizament@ara cad@onjunto de parametros ensaiados
A Figura4l apresenta um breve fluxo doopessamentdessas curvasitilizando

como exemplo o material Ad somente uma, das 18 condi¢cfes do ensaio completo

Figuradli Fluxodeprocessamentdas curvas de COF em fungéo da velocidade resultante

dos ensaios
Material ~ Amostra —
15 curvas Média 1 curva por
#1 por condigao condicdo
15 curvas Média 1 curva por
"2 por condigéo condicdo
Média T ourva por Média 1 curva por
Al #3 15 cuvas - ———» i P — — ”|_ condicio
por condicao condigdo
Meédia 1 curva por
44 15 curvas | ———» dica
por condicao COLAIEAQ
Meédia 1 curva por
#5 15 curvas condicdo
por condicao ]

Fonte:A autora (2020).

3.2 ETAPA 27 MODELO DE 1 GDL

Nessa etapa do trabalhdoi elaborado um modelo dearametros concentrados de
1GDL, do tipo massamolaamortecedor, considerando o0 amortecimento VviSCosO e 0
amortecimento por atrito. Bs modeloé muito similarao apresentado riigura25, porémo

amortecimento viscodoi adicionadoA Figura42 apresenta novo modelo proposto
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Figura42i Modelo1l GDL proposto

c
75— |
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Fonte:A autora (2020).

Esse modelofoi resolvido analiticamente e por integracdo numegrnitdizando o
método das Diferencas Finitas. Inicialmente, trés cuea@oeficiente deatrito em funcéo da
velocidade foram testadas as mesmadoram simplificadas por retas decrescentes com
inclinagbediferentes, com o objetivo de testar a resposta do modelo em relacéo a condicéo de
instabilidade Esse procedimenfoi elaborado baseang®emRao (2008) e Shin (2002), onde
as curvas de COF eiuncéo da velocidade também foram simplificadas por retas decrescentes,
assim a inclinacédo negativa naassagenado COF estaticopara o CORlinamicogera maior
propensda instabilidades no sistem@3ambémforam escolhdos os parametros de rigidez,
massa emortecimento viscoso para que o sistema apresentasse instabilidade vibracional

Para a validacdo desmodelo, 0 mesmimi construido utilizando software Adams
View, com o qualas mesmas trés curvasnplificadasde coeficiente deatrito em funcéo da
velocidade foram testadas. © resultads do desenvolvimento analitico, por integracao
numeérica autilizando oAdams Vieworam comparadogntre si, garantindo assim a validacao
do modelo construido

Depoisda validagcao do modelo, algumas das curvadéaente deatrito em funcao
da velocidade obtidas nos ensaios experimefagasn utilizadas como dadode entradano
modelo construido utilizando software Adams VievEssa etapa do trabalhwée objetivo
de verificar se mesmo modelos simplificadite 1GDL podem mostrar alguma diferenca na

resposta vibracionalodsistema devido a variagéo comportamento dooeficiente detrito.
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Para isso, foram comparadas as respostas de amplitude de vibragdo da massa e o tempo que

mesmaevou paraalcargaro equilibrio.

3.2.1Resolucao analitica do modelo de parametros concentrados de 1 GDL

Para a resolugcédo do modelo de 1 GDL, similar ao modedaaleslip apresentado na
secad?.7.1, com a adicdo do amortecimento viscosustrado ndrigura4?2, primeiramente foi
elaborado o diagrama de corpo livre do mogdeth@gandese assim, na equacao de equilibrio
do sistema, conforme mostrado pElgura43 e Equacédo 24. Também foi utilizado o modelo
simplificado de curva de coeficiente de atrito em funcéo da velocidade representdegyrela
26 e Equacéao 13.

Figura43i Diagrama de corpo livre do modelo de 1 GDL

Fn
F, +——————
m
Fp
-
w

Fonte:A autora(2020).

(24)
O O 0 4w
onde’ORCHO e s&o, respectivamente, forca da mola, for¢ca do amortecedor, forga de atrito

e peso do bloco, efiN], representados pelas Equacdes 25, 26, 27 e 28, respedati&ame

O Qo o (25)
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0w (26)
O w | 0 (27)
W a'Q (29)

Em seguida, a Equacédo 14 foi manipulada, substituindo o coeficiente de atrito pela
Equacéo 13 e considerando que na condi¢do de equilibrioca@dagle relativa entre o bloco e
a esteira pode ser substituida pela velocidade da esteira, chegaral&quaca?n.

. ‘W] W

Assim, as Equacbes 25, 26, 27, 28 e 29 foram substituidas na Equacao 24, ehegando

se na equacatiferencial do movimento do sistema, representada pela Equacéo 30,
do | ® Qw T (30)

definindose que o sistema € instavel no casode .

Assumindo um decaimento exponencial para o deslocamento em funcdo do tempo,
dado pela Equacédo 3derivouse duas vezes, obtenrde os comportamentos de velocidade e
aceleracdo ao longo do tempo. Bssxpressbes foram substituidas na Equacdo 30,
possibilitando chegar na Equacéo 32, que representa os autovalores da solugéo do sistema.

wo 0Q (31)

Nessa equacda 0 representa o deslocamento do bloco em funcéo do tempm]em
C é a constante de derivacao da equacao, parametro adimer@@matonstante de Euler,
parametro adimensiona,é o tempo, enfis] ei representa a fre@ncia natural do sistema,
[rad/q.

— (32)
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Como a EquacgdoZ3apresenta raizes negativas, foram determinadas as expressoes
apresentadas pelas Equacigs3g e 3.

o |
e (33)

Ko
& (34)

rooa T (35)

onde] representa a frequéncia natural de vibracdo do sistema. Dessa forma, foi possivel
substituir a parcela da raiz da Equacdp@®rf 1 p 1 ‘@ssim, aEquacdo 31 e Equacio
32, forammanpulada, chegandese na Equacads3

wo Q oQ 0'Q~ (36)

Aplicando a propriedade em e AT-& ®ETC- P 1, chegouse na

f
C
Equacéo 3 para o deslocamento em fungimtempo desse modelo de 1 GDL.

0o O 8 A'r%r o B OEJET o 37)

Aplicando as condicbes de contorrdod6 T @ ® e wO T W, foram

determinadas as duas constates 0 , de acord@om as Equacfes8& .

®w 0 (38)

e

(39)
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3.2.2Resolucéo por integragdo numérica do modelo dearametros concentrados de 1
GDL

Para resolver o modelo de 1 GDL por integracdo numeérica, foi aphcisidbodo das
Diferencas Finitas Centrais, que é o método explicito de integracdo mais utilizado para resolver
problemas dinamicos. Para isso, as Equaddee 41 foram substituidas na Equacdo 30,

obtendese a Equacaa4

00 g 00 COO MO (40)
L wWo wo
Y] o
50 (41)
CA ey a o & ..
2 0 wo — e 0O
. Yo Ya ¢Yo
wo T 00 (42
Yo cYo

onde, para a primeitgeracao utizou-se as EquactesS4 4.
. Yo .\ s
wo T wo Yow O wo (43)

@O — o Qo (44)

3.2.3Resolucao a partir dosoftware Adamslo modelo de parametros concentrados de 1
GDL

Um modelode 1 GDL foi construido utilizandosoftware Adamsom o objetivade
verificar a diferenca de amplitude vibracional do bloco caga uma dasurvas experimentais

de coeficiente de atrito em fungao da velocidadferentes aodiferentes materiais dergb
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ensaiadosEsse modelo é constituido somente de um bloco dsammitaria, uma mola e um

amortecedor, conformeFfagura44.

Figura44i Modelo de 1 GDL construido eAdams

PSRNV A A A AR
Y VYV

Fonte:A autora(2020).

Para a validacdo desse modelo construidé\dams com os modelos resolvidos de
forma analitica e por integracdo numéricaao utilizadasas mesmas curvas de coadnte de
atrito em funcéo da velocidade simplificadas por retas decrescentes. A forsnadegiiada
para isso, foi aplicar diretamente a forca de atrito sobre o bloco, contraria a sua dire¢do de
movimento.

Também foi realizada uma investigacdo em relagds diferentes integradores
disponiveis naoftware AdamsEssa etapa foi realizada corolgetivo de identificar qual dos
integradores apresenta a resposta mais proxima comparativamente a solugédo analitica.

Uma vez que o modelo foi validado, foram usiias as curvas experimentais de
coeficiente de atrito em funcdo da velocidade como daslestlada nsoftware na forma de
uma matriz de pontog£om isso, foi possivel ajustar a equacgéo da for¢a de atrito, para que a
mesma interpolasse os pontsssa matriz, corrigindo a forga de atrito de acordo com a

velocidade, em cada iteracao da solugéo
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3.3 ETAPA317 MODELO DE MULTICORPOS

Pela alta complexidade de modelamento de um freio a tambor, devido a sua geometria,
guantidade de componentes eraégsmo da forma do contato entre lona e tambate tradbalho
optouse por modelar um sistema de fraidisco, o qual é consideravelmente mais simples e
favorece a convergéncia do contato entre pastilha e disco.

Aqui, o programaAdams Viewoi utilizadopara o desenvolvimento de um modelo de
multicorpos para um sistema de freio a disco simplificado desv§raus de liberdadeém-
se como objetivo maximizar a resposta vibracional do sistema, e para isso, alguns componentes
do freioforam modificados. Corm exemplo dessas modificacfpede secitadoo aumento
do didmetro do disco e a diminuicdo do diameto eio. A Figura45 mostra o modelo

propostoe suas principais medidas estdo representadagyneas6.

Figura45i Modelo de multicorpos propospara verificgéo da influéncia das curvas de
coeficiente de atrito em fungéo da velocidade de deslizamento

Fonte:A autora (2020).
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Figurad46i Detalhamento do sistema de freio a disco simplificado
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Fonte:A autora(2020).

Nesse model o eixo foi tratado como corpo flexivelndefoi realizada uma anélise
modal do mesmo, verificando suas frequéncias naturais de vibracdo e as deformacdes e tensdes
geradas por cada um dos seus modos de vibracdo. Através da teoria da superposi¢gdo modal,
software Adamsalcula, para cada instantetdenpo, a deformacéo e a tensdo do componente
flexivel, baseandse nas tensées e deformacdes de cada um dos modos de vibracdo do mesmo.
Dessa forma, foi possivel considerar a flexibilidade do e@i&osimulacé, gerando as
instabilidades vibracionais dessgema.

Por se tratar de um modelo simplificado de freio a disco, foram adaptadas propriedades
de material para cada um dos componentesndoobter uma resposta do sistema que
permitisse a comparacao entie diferentes curvas de COF x velocidaGemo oeixo foi
considerado flexivel, foram necessarias as propriedkeéddulo de elasticidade e coeficiente
de Poissonenquanto @ra os componentes rigidos, como pastilhas, caliper, disco e rolamento,
somente anformacdo de massa especificanecessaridNo casada inércia do sistema, foram
utilizados como dados de entrada diretamente os valores de massa e do momento de inércia emnr
cada uma das direcOes.TAabela3 mosta as propriedags de material e geometria utilizadas
para todo o modelo.
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Tabela31 Propriedades dos materiais utilizadas para cada um dos componentes do modelo

Massa Moédulo de | Coeficiente _ _ )
) o ) Inércia em x| Inércia em | Inércia em
Componente| especifica| Elasticidade | de Posson
[kgm?] y [kgm?] z [kgm?]
[kg/m3] [GPa] [-]

Pastilhas 2500 - - - - .
Caliper 4000 - - - - -
Eixo 7800 210 0,3 - - -
Disco 7800 - - - - -
Rolamento 7800 - - - - -

Inércia 2700 - - 10 20 10

Fonte: A autora (2020).

Foi necessao definir as conexdegntre 0s componenteatravés de juntagom o

intuito de simular os graus de liberdade do sistemaFigara 47 estdo apresentadas a

localizagéo de cada uma das juntas citadas.

a)

b)

c)

d)

g)

a inércia possui uma junta devolu¢cdo com o soj@ que permite a livre rotacao
€ Nao possui outras juntas com 0s componeiudéeiq

0 eixo possui uma junta fixa com o salepresentando o engaste com o chassi
do veiculg

0 eixo possui uma junta de revolugdo com o rolameutie 0 eixo nao transfere
torgue, apenas suporta os esfor¢os de flexédo

o disco possui uma junta fix@m o rolamentopois estdo solidarios e
rotacionam com relacéo ao ejxo

o caliper possui uma junta fixa com o gixepresentando a fixacao rigida do
calipe no eixq

as pastilhas possuem uma junta de translacdo com o cpépmitindo apenas
deslocamento linear normal a superficie de atrito

a junta de revolucao da inércia esta acoptaticionalmenteom a junta de

revolucao do eixo;
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Figura47i Componentes do modelo de multicorpos e as juntas definidas pasergagéo
do movimento

Caliper

\ .
___ M , Pastilhas

Rolamento

Fonte:A autora(2020).

E importante mencionar que 0s componentes eixo e inércia ndo estdo fisicamente
acoplados. O acoplamento entre asgamte revolugdo faz com que a rotagdo estipulada para o
componente inércia sefpansferida para o rolamento, e consequentemente para o disco, e
também faz com que o disco diminua a sua rotacéo considerando o momento de inércia aplicado
no componente inéia.

O contato utilizado entre disco e pastilha foi do ipmt-to-plang ondeforam criados
diversos pontos em cada uma das pastilhas, de acordo Emura48. Esses pontos foram
conectados a um plano criado em cada uma dasfies do discoComo condigo de
contornoe condicgédo inicialfoi estabelecida uma for¢ca norndg 1150 N em cada umasl

pastilhas e uma rotacéo inicial do disco de 1650 granesisectivamente
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Figura48i Pontos de conta entrepastilha e disco de freio

Fonte:A autora(2020).

O software Adamgermite utilizar como dado de entraggadrdoquatro parametros
que caracterizam a curva de coeficiente de atrito em fungéo da velocidade, céindoimanéo.
Esses parametros sao: coeficiente de atrito estatigocpeficiente de atrito dinamico (),

velocidade d&COFestatico @) e velocidade de estabilizacdo@OF dinamico ().

Figura49i Curva de COF em func¢éo da velocidade parametrizadaftware Adame
guatro parametros utilizados como dado de entrada

Coeficiente de atrito [-]

Velocidade do Contato [m/s]
Fonte:Adaptado desiesberg2012).
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Dessa forma, a partir das curvas experimentais de COF em funcéo da velocidade,
foram determinados esses quatro parametros para algumas condi¢cbes de forca e aceleragao

possibilitando a comparacao da vibracdo do sistema para cada um deles.
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4 RESULTADOS
4.1 CURVAS DECOFEM FUNCAO DA VELOCIDADE

As 4050 curvas de coeficiente de atrito em funcdo da velocidade obtidas
experimentalmente, foraprocessadas utilizandosoftwareMatlab, conforme mencionado na
secdo 3.1.4 e esquematizadd-igura4l. A partir do processamento, foi possivel obter curvas
de coeficiente de atrito em funcéo da velocidaala cada um dos trés diferentes materiais em
cada umalas 18 condicdes.

Inicialmente foramgraficadass curvas de acel@&@o e desaceleracdo com o objetivo
de comparar o comportamento do coeficiente de atrito para essas duedepodnforme a
Figura50. Para isso, foi escolhidm material A1 na condi¢cao de forca normal de 550 N, com

aceleracao de 1,25 m/s2 e desaceleracab,2& m/s?2

Figura50i Curva de coeficiente de atrito em funcéo da velocidade para F = 550 N,
aceleracédo de 1,25 m/s? e desaeel@o del,25 m/s? material Al

0.6

0.5

0.4

0.3

COF{

0.2
0.1
0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4

Velocidade [m/s]

—— Desaceleracdo —— Aceleracao

Fonte:A autora(2020).

De acordo com kigura50, foi possivel perceber que o comportamento do coeficiente
de atrito se mostrou consideravelmente diferente para as condi¢coeseldeacdo e
desaceleracao, principalmente para velocidadeg@bai0,5 m/s. Para a curva de aceleracéo,

foi possivel perceber a rampa de aumento do COF até seu valor maximo, enquanto que para a
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curva de desaceleracdo,n@smase manteve crescente de m@wm com a diminuicdo da
velocidade. AFigura50 também confirma a condic&o de irreversibilidade do comportamento
do coeficiente de atrito em funcéo da velocidade, comentada por Oden (1984), e exemplificada
naFiguralb.

Como a parte inicial da curva de coeficiente de atrito em funcéo da velocidade é a
principal regido de interesse, e acredigaque a inclinagdo da rampa de aumdaot@OF com
a velocidade seja um parametro importante paseardinacao da vibracédo do sistema, optou
se por focar os resultados apresentados nas curvas @atidasondi@ode aceleracao.

A Figura51e aFigura52foram elaboradas com o objetivo de avaliarmgortamento
das curvas de coeficiente de atrito em funcao da velocidade para as nove diferentes condigbes
de aceleracao ensaiadas. Assim, as curvas apresentadas sao do material A1, onde os tipos di
linha defnem magnitudes iguais para a forca normal, emguaue as coreslefinem

magnitudes iguais de aceleracéo.

Figura51i Curvas de coeficiente de atrito em funcéo da velocidade as nove condi¢des de
aceleracdo ensaiadasnaterial Al

0.8

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Velocidade [m/s]
———-Al a0.4_F130 = - Al_a0.4_F280 Al_a0.4_F550
———-Al a0.8_ F130 = - Al_a0.8_F280 Al_a0.8_F550
———-Al al1.25 F130 = e Al_al.25 F280 Al_al.25 F550

Fonte:A autora(2020).
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Figura52i Curvas de coeficiente de atrito em funcao da velocidade para forca normal
constante e aceleracédo constaneaterial A1

(a) Ensaiogom forca normal igual (b) Ensaiozom aceleracao igual
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— Al _a0.4_F550—A1_a0.8_F550——Al_al.25 F550 —--Al_al.25_F130---Al_al.25_F280—— Al_al.25_F55(

Fonte:A autora(2020).

Observando digura 51 foi possivel perceber queada condicaade ensaioi
combinacédo entre forca normal e acelerdcapresentou uma inclinacdo da rampaul@ento
do coeficiente de atrito diferente.

Para aFigura52 foram mantidas somente algumas das curvas de coeficiente de atrito
em func® da velocidade dkigura51, a fim de mostrar com maior clareza a influéncia da
magnitude da aceleracéa) € da forca normabj. Dessa forma, observando o grafjay onde
foram mostradas as curvas obtidas ensaios com forgasormal de 500 N, e aceleracdes de
0,4 m/$, 0,8 m/8 e 1,25 m/3 foi possivel perceber que com o aumento da aceleragdo, a
inclinacdo da rampa de aumento do COF dinuiienn relacéo ao eixdas abscissas o valor
de maior COF aumeant ligeiramenteapregntando a diferenca maxima de.9% gréafico(b)
foram mostradas curvas obtidas nos ensaios com aceleracéo de 1,25 m/s?, e forcas normais de
130 N, 280 N e 550 Nem que se observa qumm o aumento da for¢ca normal, a inclinagéo da
rampa de aumento do COHBiminuiu, e o valor de maior CORambém diminuiu
significativamente, apresentando a diferenca maxima de 28%.

A mesma analise foi realizada para os materiais A2 e A3, e 0 comportamento
mencionado acima se repetiu. Para o material Adifagzngas encontrad entre os maiores
valores do COF foram 9% e 18% respectivamente, ja para o material A3 foram 9% e 20%,
respectivamente.

A Figura53 mostra o comparativo entre os trés materiais, A1, A2,al#&enciados

pelas coresPara a re@acado do mesmo, foram escolhidas as seguintes condi¢des: aceleracao
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de 0,4 m/s? e forga normal de 130 N, aceleracao de 0,8 m/s? e forca normal de 286rsgiace
de 1,25 m/s? e forca normal de 550dW¥erenciadas pelo tipo de linha.

Figura531 Comparativo das curvas de coeficiente de atrito em funcéo da velocidade para os
diferentes materiais testados

0.7

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Velocidade [m/s]
Al_a0.4 _F130 A2_a0.4_F130 A3_a0.4 _F130
--------- Al_a0.8_F280 --------- A2_a0.8_F280 --------- A3_a0.8_F280
———-Al_al.25 F550 ———-A2_al.25 F550 ———-A3 al.25 F550

Fonte:A autora(2020).

Observando &igura53, foi possivelnotarqueas curvas de coeficiente @trito em
funcdo da velocidade, obtidas experimentalmente, apresentam a inclinagdo dadeampa
aumento do COF em funcdo da condi¢do do erisaombinacdo entre aceleracdo e forca
normali, se apresentando iguais para os trés materiais distintos na cwiigio.Além
disso foi possivel diferenciar os materiais pelo nivetdeficiente datrito apos a estabilizacao
do coeficiente de atrito dinAmicA. Tabela4 mostra os valores de COF estético e dinamico

para cada uma das cas/apresentadas Rayura53.
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Tabelad i Valores de COF estéatico e dimico para algumas condi¢cdes ensaiadas

Material | Forca[N] | Aceleragdo[m/s?] | COF Estatico | COF Dinamico
Al 130 0,400 0,534 0,500
Al 280 0,800 0,566 0,459
Al 550 1,250 0,535 0,395
A2 130 0,400 0,555 0,522
A2 280 0,800 0,579 0,469
A2 550 1,250 0,548 0,399
A3 130 0,400 0,414 0,362
A3 280 0,800 0,438 0,352
A3 550 1,250 0,416 0,325

Fonte:A autom (2020).

Nesses resultados, tanmbdoi possivel perceber, para algumas curvas, que o COF
reduz com o aumento da velocidade, apés o ponto de COF maximo. Esse comportamento foi
citado por Popov, 2017 e Oden, 1984 como geradores de instabilidades, pois € considerado
condicao essencial paraaréncia do fenémeno déckslip.

Para algumas das curvas apresentadagynea53, principalmente as que representam
ensaios com forca normal de 1RQfoi possivel perceber um comportameastilatoriodo
coeficiente de atrit dindmico. Isso ocorreu devido a variacdo deagmormal aplicada sobre a
amostra de material de atritausada pelo batimento do disqgue mesmo minimizado, chegou

a aproximadament&um, gerando uma variacdo de +20% da forca normal nominal.

4.2 MODELO DE 1 GDL

O modelo de parametra®ncentrados de 1 GDL foi resolvido, primeiramente, de
forma analitica e por integracdo numérica, a fim de obter as respostas do sistema;l&sutiliza
para a validagdo do mesmo modglorémelaborado nsoftware AdamsPan essa validacao,

foi necessarideterminar os principais parametros para a resollgsigistema®essa forma,
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foram determinadas trés curvas de coeficiente de atrito em funcéo da velocidade simplificadas

por retas decresceni@presentadas riaguras4.

Figura54i Curvas de COF em funcéo da velocidade simplificadas por retas decrescentes
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Fonte:A autora(2020).

As retas apresentadas FFigura54 foram determinadas com ojetivo de evidenciar
o comportamento instavel do sistenteterminado pela condicdo de | , mostradopela
Equacdo 30. Assim, astas apresentamclinacad de3, 1 e 0,1, respectivamentdém das
retas decrescentes de COF em funcéo da velocidade, foram determinados os parametros de
massa, rigidez e amortecimento do sistema, bem corundg;des iniciaisge acordo com a
Tabelab.

Tabelab1 Parametros de rigidez, massa, amortecimento e condi¢cdes iniciais utilizadas no
modelo de 1 GDL

Simbolo Descricao Unidade Valor
a Massa kg 1
Q |Rigidez N/m 2000
@ Amortecimento viScoso Ns/m 0,492
@ Posicéo inicial m 0,03
W Velocidade inicial m/s -1

Fonte:A autor (2020).
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Dessa forma, utilizando as curvas de COF em funcéo da velocidade de acordo com a
Figura54 e os parametros deabela5, o modelo de 1 GDL foi resolvido de forma analitica, e
as respostas de vibracdo ao longo do tempo sdo mostradagura55. Parafacilitar a
visualizacao, a resposta ddracao do modelo resolvido com a cudesCOF em funcdo da
velocidade conh o utiliza o eixodas ordenadas secundagmquanto que as respostas de
vibracdo dos modelos resolvidos com a cul®&OF em funcao da velocidade com pe

| Tip utilizam o eixodas ordenadas principal

Figura5571 Respostaibracional do sistema de 1 GDL para as ttgerentes curvas de COF
em funcéo da velocidaderesolucao analitica
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Fonte:A autora(2020).

Conforme aFigura55, foi possivel notar que as respostas vibracionais dos modelos
que utilizaram as curvas de COF em funcdo da velocidade na cordicdiq realmente se
mostraram instaveis, ou seja, os modelas gtilizaram as curvas com p e| (o
mostraram um aumento da amplitude de vibragéo do sistema ao longo do tempo. Entretanto, o
modelo que utilizou a curva cdm  Tip, mostrou uma reducdo maplitude de vibracdo ao
longo do tempo.

Posteriormenteg mesmo modelo de 1 GDL foi elaborado eohado utilizando o
software AdamdsPara a validacdo do mesmo, foram comparadas as respostas de amplitude de

vibracdo das trés formas de resolucdo destensa: analitio, por integracdo numérica e



89

utilizando osoftware Adamsaplicandocomo curva de COEm funcéo da velocidade a reta
com inclinagdo  o. A Figura56 mostra o comparativo da resposta vibracional do sistema

ao longo do tempo para os trés métodos de rgolu

Figura56i Resposta vibracional do sistema de 1 GDL para os trés métodesotlead
reta de COF em func¢ao da velocidade com inclinagcédoo

0.15

o
l_\

0.05

-0.05

Amplitude de vibrag&o [m]
o

o
'_\

-0.15
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo [s]
—— Método analiticd T' o —— Matlab - diferengas finitag T' o ——Adams" T o

Fonte:A autora(2020).

PelaFigura56, foi possivel perceber que@gvas deesposta dos modelos resolvidos
de forma analitica e por integéa;numéricastao sobrepostalvaliandoesses mesmos dois
modelos para tempos mais longos, foi possivel verifjoarexistaima diferenca na frequéncia
naturalde vibracaalo sistema, que acontece devido ao erro numémmparando o modelo
analitico con o modelo resolvido utilizando software Adamsfoi possvel perceber uma
diferencade 0,005 retros na amplitude de vibracédao longo do tempoEssa diferenca
representa aproximadamente 11% da amplitude de vibracdo no primeiro ciclo e
aproximadamente 1% a amplitude de vibracdo no ultimo ciclo simulado, em 2Ursags.
Devido as pequenas diferencas encontradas, o modeéd@&msfoi considerado validado.

Posteriormente a validacdo do modelo elaborado utilizandoftware Adams
algumas curvas de COF emmf@idio da velocidade, obtidas experimentalmdatam utilizadas
como dado de entrada do modelo, assim, possibilitando a comparacéo da resposta vibracional
do sistema ao longo do temptara essa comparagéao, foram escolhidas as curvas na condi¢ao

de acelergédo de 0,8 m/s? e forgca normal de 280 N, partaéssmateanis ensaiados, conforme



90

Figura53. A Figura57 mostra as diferentes curvas de COF em funcéo da velocgédea
utilizacdodas mesmasomo dado d entrada no modelo eAdams enquanto que Bigura58

apresenta a resposta vibracional do sistema para cada uma das curvas experimentais utilizadas

Figura571 Curvas experimentais de COF em funcéo dacigadeapds a utilizacdoono
dado de entrada remftware Adams
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Fonte:A autora(2020).

Observando atentamente as curvaBidara 53 principalmente nas regides proximas
ao COF maximo, foi possivel perceber curvas ligeiramente diferentes, queesenmefios

diferentes ciclos periddicos de vibracdo do sistema.
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Figura58i1 Resposta vibracional do sistema ao longo do tempo para as diferentes curvas
experimentais utilizadas como dado de entradsoftawvare Adams
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Fonte: A autora(2020).

A Figura58 mostra a diferenca na resposta vibratéria do modelo com as diferentes
curvas de COF em funcéo da velocidade, possibilitando pergabetodas as respostas se
mostraram estaveis,qeie a curva do nwarial A3, por ter um coeficiente de atrito isibaixo,

levou um tempo maior para a estabilizacédo da vibragéo.

4.3 MODELO DE MULTICORPOS

Conforme mencionado na sec¢@8, foram escolhidas algumas curvas experimentais
de COF em funcao da velocidade pararseunéilizadas como dado de entrada no modelo de
multicorpos. Nessa etapa, opisel por selecionar uma curva de cada matelgalatrito
correlacionando o valor de acelgdia e forgca normal do ensaio com a magnitude do coeficiente
de atrito dos materiais, oseja, para 0 material com o menor coeficiente de atrito, foi
selecionada a curva com menor aceleracao e forca norf@uras9 apresenta as trés curvas
experimentais de COF em funcdo da velocidade selecionadas, enquantoTl goelasb

apresentas quatro parametros utilizados como dados de entrada na simulacao.
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Além dos parametros das trés curvas de COF em funcao da velocidade experimentais
selecionadas, @abela6 também apreséa valores param materialpadrédo, que se refere a

curvade COF em funcao da velocidaeltabelecida pelsoftware Adams

Figura59i Curvas de COF em funcéo da velocidade selecionadastgeracdo no modelo
de multicorpos
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Fonte:A autora(2020).
Tabela6i Parametros ,‘ ,wew das curvas experimentais selecionadas para utilizacao
no modelo de multicorpos
Acel. ensaio | Forca ensaio Hm
Material ¢ Ay ™ L
[m/s?] [N] [-] [-] [m/s] [m/s]
Al 0,8 280 0,459 0,566 3,000 0,194
A2 1,25 550 0,399 0,548 2,175 0,312
A3 0,4 130 0,362 0,414 2,259 0,086
Padréo - - 0,370 0,570 0,037 0,010

Fonte:A autor (2020).

Como comparativo entr&s diferentes curvas de CQRelocidade para os diferentes
materiais,optouse por avaliar a amplitude de aceleracdo do caliper ao longo do tempo de
analise.As Figuras60, 61, 62 e 63, apresentam essa resposgilaracional para as curvas
experimentais dos materiais Al, A2 e A3, e para a curva com o material padréo,

respectivamente.
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Figura60i Amplitude de aceleracéo do caligan fungéo do tempo para o material A1
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Fonte:A autora(2020).

Figura61i Amplitude de aceleracéo do caliper em fung¢do do tempo para o material A
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Fonte:A autora(2020).


























































































