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RESUMO

Para a industria automobilistica, o conforto ao dirigir se tornou indispensavel, e particularidades
como ruido e vibragdo tem se tornado mais relevantes para os consumidores e até determinantes
para a escolha entre veiculos. Considerando os ruidos presentes em um veiculo, os ruidos de
freio tém ganho atengdo especial dos consumidores. Entre os varios tipos de ruidos existentes,
um tipo de ruido de freio comum é o groan ou chatter, caracterizado por ser um ruido de baixa
frequéncia e alta energia de vibragéo, que normalmente ocorre em baixas velocidades. Dessa
forma, constantemente as reclamacgdes de ruido de freio sdo direcionadas as empresas
fabricantes de material de atrito, mesmo que nem sempre o material de atrito pode ser
considerado o Unico causador desse fendmeno. Principalmente em ruidos de baixa frequéncia,
a influéncia da rigidez dos conjuntos eixo e suspensdo tem se mostrado relevantes. Nesse
contexto, esse estudo consistiu, primeiramente, em caracterizar experimentalmente, diferentes
materiais de atrito quanto ao comportamento do coeficiente de atrito em fungéo da velocidade
de deslizamento representativas para o ruido do tipo groan, 30 km/h a 0 km/h. Para isso foram
conduzidos ensaios em um tribdmetro do tipo pino disco, onde o disco foi confeccionado no
mesmo material do disco de freio, enquanto que o pino foi confeccionado nos diferentes
materiais de atrito a serem testados. Posteriormente, estas curvas experimentais de coeficiente
de atrito em funcéo da velocidade de deslizamento foram utilizadas como dados de entrada em
modelos analiticos, numéricos e de multicorpos, de um ou mais graus de liberdade, chegando a
um modelo de freio a disco simplificado. Essa etapa teve o objetivo principal de entender a
influéncia da variagdo do coeficiente de atrito em fungdo da velocidade de deslizamento na
resposta vibracional desses sistemas simplificados. Pra tal, foram comparadas as amplitudes
das aceleragdes do caliper, em cada um dos modelos propostos. Também foi realizada uma
analise de sensibilidade quanto aos parametros principais da curva de coeficiente de atrito em
funcdo da velocidade, possibilitando entender qual a melhor combinacdo de parametros que
proporcionam menores excitacdes ao sistema.

Palavras-chave: Ruido de freio. Chatter. Groan. CoF vs velocidade. Freio a disco.



ABSTRACT

For the automobile industry, comfort while driving became indispensable, and peculiarities
such as noise and vibration have become relevant for consumers, and even determinants for the
purchase among vehicles. Considering all noises of a vehicle, brake noises have a special
attention of costumers. Among various types of brake noises, a very common one is groan or
chatter, characterized for being a low frequency and high vibration energy type of noise, usually
occurring at low velocities. Thus, brake noise complaints are constantly headed to friction
material producers, even though, friction material is not always the only cause of this
phenomena. Mainly for low frequency noise, the axle and suspension assembly’s stiffness are
very relevant. This study, consists primarily of characterizing experimentally the friction
coefficient as a function of sliding velocity representative for groan noise, 30 km/h to 0 km/h,
for different friction materials. For that, tests were performed on a pin-on-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, the experimental curves of COF as a function of the sliding
velocity were used as input data in analytical, numerical and multi-body analysis of one or more
degrees of freedom, reaching a simplified disc brake model. The main goal of this stage is to
understand the influence of the friction coefficient variation according to the sliding velocity,
on the system vibrational response of these simplified systems. For this, acceleration amplitudes
of the caliper were compared, on each of the proposed models. It was also performed a
sensibility analysis for the main parameters of the friction coefficient curves in function the
sliding velocity, enabling to understand the best parameters combination which provide lower
system vibration.

Keywords: Brake noise. Chatter. Groan. CoF vs sliding velocity. Disc brake.
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1 INTRODUCAO

O engenheiro militar Nicholas Joseph Cunto, em 1769, construiu um veiculo a vapor
de trés rodas para transportar artigos de artilharia, segundo Gillespie (1992). Com esse veiculo,
aconteceu o primeiro acidente automotivo, quando 0 mesmo se chocou contra uma parede, 0
que exigiu atencdo a um importante sistema necessario nos veiculos: o sistema de freio. Depois
de diversos anos de desenvolvimento, distintos pioneiros desenvolveram veiculos trabalhando
independentemente, até que, em 1908, a indUstria automotiva ja estava estabelecida nos Estados
Unidos, e os veiculos ja atingiam velocidades mais altas. Dessa forma, as dinamicas direcional
e de frenagem ganharam grande importancia.

Sistemas de freio tem como objetivo controlar a velocidade de um veiculo de acordo
com as condicdes de trafego, transformando a energia cinética do veiculo em energia térmica,
mediante a aplicacdo da forga de atrito contraria ao seu movimento. Assim como a invengéo da
roda facilitou consideravelmente o transporte de cargas, a invencao do freio foi primordial para
gue o movimento fosse controlado quando necessario.

Em termos de seguranca, as trés func@es basicas do freio sdo: desacelerar o veiculo até
a sua parada, manter a velocidade do veiculo constante durante uma descida ingreme, e manter
0 veiculo parado quando estiver estacionado. Devido a sua grande influéncia nas questdes de
seguranca veicular, o mesmo é item critico de projeto. Dessa forma, os freios devem apresentar
uma performance adequada considerando uma grande variedade de condicGes de operacdo,
incluindo pistas secas e molhadas, veiculos carregados e descarregados, pastilhas novas ou em
fim de vida, durante frenagens leves ou descidas ingremes — que elevam consideravelmente a
temperatura do sistema —, com diversas condicdes de vias, entre outros (LIMPERT, 1999).

Os primeiros freios, conforme Figura 1, eram constituidos por um dispositivo
mecanico simples, composto por uma alavanca rotulada e uma sapata de madeira montada na
extremidade junto a roda, proporcionando a a¢do de frenagem durante o contato entre sapata e
roda. Por volta de 1890, foram criados os freios de cinta, os quais eram formados por uma roda
envolta por uma cinta com materiais modificadores de atrito. Inicialmente esse material era o
couro, porém o mesmo apresentava durabilidade baixa devido as altas temperaturas impostas
pela acdo da frenagem. A partir de ent&o, iniciou-se a fabricac¢do industrializada de materiais de
atrito para aplicacdo em freios automotivos, com a utilizagdo de diversas matérias-primas se

aproximando do conceito atual de composito. A fibra de asbesto foi altamente utilizada, pois
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possuia caracteristicas mecanicas favoraveis e era acessivel pela maioria dos fabricantes de
material de atrito. Ap6s varios anos de sua utilizagdo, em meados da década de 80, o asbesto
foi banido por causar “asbestose” — caracteristica cancerigena nos pulmdes — nos trabalhadores
que tinham contato com a mesma durante seu processamento. Desde entdo, varias outras fibras
tém sido estudadas e utilizadas para a substituicdo do asbesto, como fibra ceramica, 1a de aco,
fibra de vidro e fibras acrilicas (DIULGHEROGLO, 2010).

Figura 1 — Primeiros sistemas de freio — sapata de madeira

Fonte: Freios Sorocaba

Desde a utilizacdo dos freios por alavanca, aplicados em carrogas, ocorreram diversas
evolucdes nos sistemas de freio e nos materiais de atrito, chegando nas diversas aplicacdes
atuais de alta performance, como os utilizados em veiculos de Férmula 1, por exemplo, onde
sdo 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 contato entre rotor e material de
atrito. No Brasil, veiculos comerciais para transporte de carga e 0nibus geralmente utilizam
freio a tambor. Veiculos leves, como carros de passeio populares, normalmente utilizam freio
a disco no eixo dianteiro, e freio a tambor 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 primeiros veiculos, a geracdo de ruidos de freio
ganhou grande importancia para os consumidores. Esses problemas constituem grande parte

das reclamacdes realizadas contra as montadoras. As causas dos ruidos de freio sdo estudadas
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h& décadas e ainda ndo sdo bem compreendidas, ficando na responsabilidade dos fabricantes de
material de atrito uma solucéo para os recorrentes problemas de ruido que sdo encontrados em
campo.

Existem varios tipos de ruidos de freio, dentre eles os que tem maior ocorréncia sdo o
Judder, creep groan e o squeal (DANTE E NAVIRE, 2005). Esses trés tipos de ruido se
diferenciam principalmente pela frequéncia de ocorréncia, onde o Judder € uma vibracéo de
componentes do veiculo — até em torno de 150 Hz, creep groan um ruido de baixa frequéncia
—até 1000 Hz — e o squeal de alta frequéncia — acima de 1000 Hz.

As andlises de ruidos e vibracbes atualmente disponiveis consistem em medigdes
experimentais, que geram elevados custos e longos periodos de tempo para solucéo. Entretanto,
as solucBes propostas consistem, com frequéncia, em modificacbes do sistema de freio ou
suspensdo do veiculo, onde o material de atrito ndo é o Unico responsavel pela ocorréncia dos
ruidos. Assim, os mecanismos e a influéncia dos diversos parametros, tais como
comportamento do coeficiente de atrito em funcdo da velocidade de deslizamento, a forca de
aplicacdo do freio e a relacdo massa/rigidez dos sistemas de freio e do conjunto eixo/suspensédo
do veiculo precisam ser estudadas e modeladas por meio de métodos analiticos e numéricos, de

forma a prever a ocorréncia de vibracdes com maiores amplitudes que possam ocasionar ruidos.

1.1 JUSTIFICATIVA

Analises experimentais que sdo necessarias para investigacdes de problemas de ruido,
usualmente demandam elevados custos e tempo. Ensaios preliminares realizados em
dinamdmetro custam em torno de R$4.000,00 por dia, enquanto que validacfes finais que
contemplam veiculos instrumentados e rodagens mais longas podem custar em torno de
R$50.000,00.

Este trabalho sera elaborado a fim de reduzir o custo e o tempo dessas investigacdes,
possibilitando caracterizar o comportamento do material de atrito em laboratorio e realizar
prévias analises da resposta vibracional do sistema. Além disso, sera possivel determinar quais
os perfis de curva do coeficiente de atrito em funcdo da velocidade que sdo mais propicios a

ndo geracao de ruido em campo.
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Além disso, os resultados desse trabalho serdo integrados, futuramente, em modelos
de simulacdo numérica mais complexos, onde todo o sistema de freio, suspensao e eixos serdo

modelados, assim, sera possivel identificar a propenséao de ruido de forma muito mais assertiva.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Modelar de forma analitica e numérica, vibracfes de baixa frequéncia, que ocorrem
em veiculos comerciais, utilizando como dado de entrada diferentes curvas de coeficiente de
atrito em funcdo da velocidade, permitindo assim entender a influéncia dos seus principais

parametros.

1.2.2 Objetivos Especificos

Seguem abaixo 0s objetivos especificos do trabalho:

a) analisar curvas experimentais de coeficiente de atrito em funcgéo da velocidade para
a sua utilizacdo como dado de entrada em modelos simplificados;

b) elaborar modelo analitico de 1 GDL considerando amortecimento viscoso e
amortecimento por atrito, utilizando como dado de entrada as curvas experimentais
do item a, com o objetivo de avaliar uma possivel instabilidade do sistema;

c) elaborar modelo de multicorpos de um freio a disco simplificado, utilizando o
software comercial Adams View com o propdsito de integrar as curvas de
coeficiente de atrito em funcdo da velocidade obtidas experimentalmente para

verificar a influéncia na resposta vibracional do sistema.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera apresentada uma breve revisdo bibliografica sobre os principais
temas abordados no trabalho. Inicialmente serdo abordados topicos sobre os tipos de sistemas
de freio —disco e tambor — e sobre materiais de atrito. Em seguida, serdo apresentados os topicos
de coeficiente de atrito, com foco principalmente na variagdo do coeficiente de atrito com a
velocidade, e ruidos de freio. Ao final, sera apresentado o modelo de instabilidade que dara

maior embasamento tedrico ao trabalho.

2.1 SISTEMAS DE FREIO A DISCO

Freios a disco sdo mundialmente utilizados, principalmente, em veiculos leves no eixo
dianteiro, nos quais o acionamento hidraulico é predominante. Em paises desenvolvidos,
principalmente na Europa, ja existem grandes frotas de veiculos comerciais utilizando freio a
disco, predominantemente com acionamento pneumatico, existindo uma forte tendéncia em
eliminar a utilizacdo de freios a tambores.

Os principais componentes de um sistema de freio a disco consistem em: disco de
freio, caliper e pastilhas, conforme Figura 2. O disco de freio, produzido de material metalico,
é fixado no cubo de roda, dessa forma 0 mesmo acompanha a rotagdo do eixo do veiculo. O
caliper, ou pinca, contém os cilindros de freio, que, quando acionados, comprimem as pastilhas
contra o disco, gerando a desaceleracdo do veiculo. Por sua vez, as pastilhas, feitas de material
de atrito, sdo responsaveis pela transformacao da energia cinética em energia térmica, através

do contato friccional com o disco.
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Figura 2 — Sistema de freio a disco e seus principais componentes

Caliper

Fonte: Adaptado de Mechanical Engg.

2.1.1 Pressao especifica de frenagem para freio a disco

Segundo Baker (1987), freios a disco utilizam pastilhas com area aproximadamente
quatro vezes menor quando comparada a area de lonas de freio. 1sso pode ser associado as
varias vantagens oferecidas por esse tipo de freio, como: refrigeracdo mais eficiente devido ao
fluxo de ar entrar em contato diretamente com as superficies de atrito; maior estabilidade de
frenagem devido a superficie plana de contato entre a pastilha e o disco, causando baixas
deformacdes durante aplicacdo, se comparado com freio a tambor.

Outra razao para uma maior estabilidade de frenagem é a forma de aplicacéo de forca
nas pastilnas. Quando o freio é acionado pelo motorista, a linha do sistema de freio €
pressurizada e o fluido se desloca, entrando no caliper. Considerando o principio de Pascal, o
fluido distribui sua pressdo igualmente para as paredes do caliper e, consequentemente, 0s
cilindros avancam sob a acdo da mesma presséo. A Equacéo 1 representa a forga de aplicagéo

de frenagem para um sistema de freio a disco.
Fy = FAp @)

Nessa equacéo, Fr é a forca de frenagem, em [N], P; é a pressao de acionamento do

sistema, em [Pa], e Ap é a area interna do cilindro de acionamento, em [mZ].
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Existem diversas geometrias de caliper, de acordo com a sua aplicacéo, onde uma das
principais diferencas esta na quantidade de cilindros. Conforme Puhn (1987), a quantidade e o
tamanho dos cilindros estdo diretamente ligados a eficiéncia do freio. Se for utilizada uma
pastilha de freio grande, em um caliper com somente um cilindro, resultara em uma presséo
desigual no contato entre pastilha e disco, pois nas areas laterais a pressao sera baixa. Nesse
caso, serda mais eficiente utilizar dois cilindros com didmetros menores. A Figura 3 ilustra a

diferenca da distribuicdo de pressdo utilizando um ou dois cilindros.

Figura 3 — Distribuicdo de pressdo em freios a disco com cilindro simples e duplo

Fluido pressurizado Fluido pressurizado

M / Cilindro ‘l—u—* U—u Cilindro
/— Pastilha | "‘// Pastilha
ST S RRERNIAY;

Distribui¢do de pressdo entre a
Cilindro Simples pastilha e o disco de freio

Cilindro Dup]os Distribuicdo de pressdo entre a
pastilha e o disco de freio

Fonte: Adaptado de Puhn (1987).

2.2 SISTEMAS DE FREIO A TAMBOR

Freios a tambor sdo utilizados em larga escala em veiculos comerciais para transporte
de cargas ou em Onibus, e também sdo utilizados no eixo traseiro da maioria dos automdveis de
passeio. Nos veiculos leves o acionamento é realizado por um cilindro hidraulico, j& nos
veiculos comerciais 0 acionamento acontece, na maioria dos casos, pela rotacdo do eixo S que
é gerada por uma camara de freio pneumatica.

Os principais componentes do freio a tambor S-came para veiculos comerciais sdo:
tambor, sapatas e lonas, eixo S, ajustador automatico e camara de freio, de acordo com a Figura
4. Quando a camara de freio é acionada, a mesma faz com que ocorra uma rotacdo no eixo S,
por sua vez, devido a sua geometria, 0 mesmo faz com 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 deslocamento rotacional, ajustando

tambem o seu curso gradualmente de acordo com o desgaste das lonas (BAKER, 1987).
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Figura 4 — Sistema de freio a tambor e seus 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 Pressao especifica de frenagem para freio a tambor

A distribuicdo de pressdo ao longo das sapatas para o freio a tambor é
consideravelmente mais complexa se comparada ao freio a disco. De acordo com Norton
(2013), utilizando a teoria de desgaste uniforme, a distribuicao de pressdo ao longo do arco da
lona de freio pode ser considerada senoidal, atendendo as simplificacdes de que o tambor gira
em uma velocidade constante, e que o desgaste seja proporcional ao trabalho de atrito, realizado
pela pressdo e pela velocidade. A distribuicdo de pressdo ao longo do arco da lona pode ser

representada pela Equacéo 2.

_ Pmsenb
~ send, (2)

Nessa equacdo, p é a pressdo diferencial na lona, em [Pa], p,, é a pressdo méaxima
suportada pelo material de atrito, em [Pa], 6 é o angulo diferencial do arco da lona, em [rad], e
6, € o angulo onde ocorre a pressdo maxima, em [rad].

Conforme a Equacdo 2, a pressdo maxima da lona ocorre quando 8 = 90° e a minima

quando se aproxima de 8 = 0° e 180°, e pode ser verificada de acordo com a Figura 5.
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Figura 5 — Distribuicdo de pressdo ao longo do arco da lona

|I'.'

I
|
|
f, f, 6,

Fonte: Budynas (2016).

Para se obter a forca total da sapata, é necessario integrar a presséo ao longo do arco

da lona. Nesse caso teremos 0 momento gerado pela forca normal e pela forca de atrito,
conforme a Figura 6.

Figura 6 — Esquema e diagrama de corpo livre de um freio a tambor

Fonte: Norton (2013).

Assim, as integrais sdo representadas pelas Equacoes 3 e 4:

62
Mg, = f pwr dO bsenf (3)
6

1

62
Mg, = f upwr d6 (r — bcos8) (4)
61

Nessa equacdo, Mp, € o momento gerado pela forca normal, em [Nm], MFfé 0

momento gerado pela forca de atrito, em [Nm], p € a presséo diferencial da lona, em [Pa], w é

a largura da lona, em [m], r é o raio do tambor, em [m], 8 é o angulo diferencial do arco da



28

lona, em [rad], b é distancia do centro do tambor até o ponto de ancoragem das sapatas, em [m]
e u é o coeficiente de atrito do material, pardmetro adimensional.

A soma dos momentos em relacdo ao ponto O pode ser mostrada pela Equacéo 5,
utilizando o sinal negativo para a sapata autoenergizante, e o sinal positivo para a sapata

autodesenergizante. (NORTON, 2013).

Mg, F My,

ac

Fsapata = (5)

Nessa equagao, Fsqpqtq € a forca de aplicagdo na sapata, em [N] e a. € a distancia do
ponto de ancoragem das sapatas até o ponto de aplicacdo de forca, em [m].

De acordo com Antunes e Masotti (2017), os modelos cléssicos de distribuicdo de
pressdo senoidal ao longo do arco da lona, consideram diversas simplificages, como: contato
ideal entre tambor e lona ao longo do arco, com tambor e sapata considerados corpos rigidos e
perfeitamente concéntricos. Dessa forma, Antunes e Masotti (2017) mostram em seu estudo —
considerando o tambor e a sapata como corpos flexiveis — que a distribuicdo de pressdo de

contato ndo tem comportamento senoidal, como mostra a Figura 7.

Figura 7 — Distribuicdo de pressdo de contato sobre a lona primaria
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Fonte: Adaptado de Antunes e Masotti (2017).
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A Figura 7 mostra a pressao aplicada sobre a lona, em funcéo do angulo do arco e em
funcdo da largura da lona, possibilitando perceber que a distribuicdo é diferente de uma

distribuicdo senoidal.

2.3 MATERIAL DE ATRITO

Os materiais de atrito sdo componentes importantes para garantir a seguranca e
performance do sistema de freio de um veiculo (LIMPERT, 1999). Sdo materiais compdsitos
complexos, segundo Menetrier (2006), pois sdo constituidos de diversas matérias-primas —
fases poliméricas, metdalicas e cerdmicas —, que sdo combinadas em quantidade e
processamento, para que o produto final atenda os diversos requisitos exigidos pelos mercados
consumidores. De acordo com Menetrier (2006) e Limpert (1999), as principais classes de
matérias-primas que compdem os materiais de atrito sdo:

Aglomerante: é o componente responsavel por manter o material de atrito na forma de
bloco, garantindo a integridade estrutural do mesmo. A resina fendlica € um exemplo de
aglomerante comumente utilizado, ndo sé para materiais de atrito;

Elastbmero: € o componente responsavel por conferir a rigidez/flexibilidade ao
material de atrito. Normalmente sdo utilizadas borrachas;

Lubrificante: € o componente responsavel pela reducdo do coeficiente de atrito,
deixando-o mais estavel e formando um filme fino entre as superficies de atrito;

Abrasivo: é o componente responsavel pelo aumento do coeficiente de atrito. Essas
matérias-primas impactam diretamente na vida Gtil do material de atrito e do rotor;

Reforco: é o componente responsavel por conferir resisténcia mecénica ao material.
Normalmente sdo utilizadas fibras metalicas, de vidro ou cerédmicas;

Carga: normalmente as cargas sdo adicionadas ao material de atrito para melhorar o
processamento e reduzir custos. As cargas podem ser organicas como po de caju e po de
borracha, ou podem ser inorganicas como barita ou carbonato de céalcio;

Os requisitos exigidos para os materiais de atrito sdo os mais variados, destacando-se:
alta durabilidade, alto desempenho em diversas condi¢des como em altas temperaturas e pistas
molhadas, alta resisténcia mecénica, coeficiente de atrito estavel em altas temperaturas, baixa
expansdo térmica e auséncia de ruido. Além de tudo isso, a aplicagdo desses componentes exige

esforcos combinados e repetitivos, como: esforgos de compresséo, flexdo e cisalhamento,
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associados com ciclos térmicos de altas temperaturas que podem chegar a até 600°C em
aplicacdes severas.

Assim, segundo Matozo (2016), é possivel dividir os materiais de atrito em duas
familias principais de acordo com a formulacéo base: NAO (Non-Asbesto Organic — Organicos
Sem Asbesto) e Semi-Metéalicos (low-met), onde cada um apresenta caracteristicas diferentes e
sdo aplicados em mercados com requisitos distintos. Os materiais NAO, conferem maior
conforto ao dirigir, pois seu coeficiente de atrito € mais baixo — em torno de 0,35 — comparado
aos materiais Semi-Metéalicos, permitindo assim frenagens mais suaves. Esse tipo de material é
comercializado no mercado norte americano e na Asia, esses sdo mercados consideravelmente
exigentes quanto a ruidos de freio. No entanto, os materiais do tipo Semi-Metalicos apresentam
coeficiente de atrito mais alto — em torno de 0,4 e 0,5 — e sdo indicados para frenagens que
apresentam altas velocidades, desaceleracGes e temperaturas. Assim, materiais Semi-Metalicos
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 freio, é tdo importante quanto a escolha das matérias-primas.
Os parametros de temperatura, tempo, umidade e entre outros, precisam ser rigorosamente
controlados, para que o material de atrito atenda aos requisitos estipulados, caso contréario o
material podera perder suas propriedades durante a aplicacéo.

2.4 ATRITO

O atrito pode ser definido como uma resisténcia a0 movimento que ocorre entre dois
corpos em contato (HUTCHINGS, 1992). Esse fenbmeno vem sendo estudado desde os
primoérdios da humanidade. Fisicos e cientistas importantes como Hooke, Euler e Coulomb
contribuiram para o estudo desse fenémeno, onde os primeiros registros desse assunto foram
de autoria de Leonardo Da Vinci (POPQOV, 2017).

Os efeitos de dissipacdo de energia por atrito estdo presentes no cotidiano, se
mostrando inevitaveis em todos o0s corpos em contato que apresentam algum tipo de
movimentacao, ou seja, sem o atrito ndo seria possivel executar qualquer tipo de movimento.
Atrito € um fenbmeno que tem interessado as pessoas ha centenas e/ou milhares de anos, e ainda

hoje é importante para o desenvolvimento de novos produtos e tecnologias. Além disso,
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normalmente sdo investigadas formas de minimizar o atrito, objetivando a economia de energia,
porém, existem muitas situa¢fes em que o atrito é necessario, como por exemplo entre pneus e
pista durante uma frenagem. (POPOV, 2017).

O fendmeno de atrito faz com que seja gerada a forca de atrito, que se apresenta na
direcdo oposta ao movimento do corpo, paralela a superficie de contato e perpendicular a forca
normal. A Figura 8 apresenta o diagrama de corpo livre de um bloco, sujeito a forca de atrito.

Figura 8 — Diagrama de corpo livre representando forca de atrito
N

.

m

72

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

Conforme Hutchings (2016), Leonardo da Vinci realizou as primeiras investigacdes
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
aplicagdes. Assim, Leonardo da Vinci fundamentou as duas primeiras Leis do Atrito: 1) A forca
de atrito é proporcional a forca normal e 2) A forca de atrito ndo depende da area de contato
entre as superficies. Essas leis do Atrito foram anunciadas 200 anos depois por Guillaume
Amontons, e atualmente sdo conhecidas como “As leis de Amontons”.

A expressdo que descreve a forca de atrito, pode ser representada pela Equacéo 6, se

tornando possivel verificar matematicamente as duas Leis do Atrito apresentadas por Da Vinci.

Fy = pFy (6)

Nessa equacdo, F, é a forca de atrito, em [N], n € o coeficiente de atrito, parametro

adimensional, e Fy, é a forca normal aplicada, em [N].
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Segundo Hutchings (1992), os valores de coeficiente de atrito podem variar de 0,001
a 10 para aplicagdes extremas, dependendo da propriedade do tribossistema, como, rolamentos
levemente carregados ou metais em deslizamento no vacuo. Usualmente, em aplicacdo ao ar, 0
coeficiente de atrito varia entre 0,1 e 1. A Tabela 1 apresenta os valores de coeficiente de atrito

para pares tribolégicos mais usuais.

Tabela 1 — Valores de coeficiente de atrito para alguns pares tribologicos

Par tribologico Coeficiente de atrito | Coeficiente de atrito
estatico dinédmico
Borracha - Concreto 1,00 0,80
Aco - Ago 0,74 0,57
Aluminio - Aco 0,61 0,47
Vidro - Vidro 0,94 0,40
Cobre - Ago 0,53 0,36
Madeira - Madeira 0,25-0,50 0,20
Metal - Metal (com lubrificacéo) 0,15 0,06
Gelo - Gelo 0,10 0,03

Fonte: Adaptado de Serway (2018).

Euler introduziu a ideia de que o coeficiente de atrito entre duas superficies apresenta
valores diferentes para as situacles estatica e dindmica (FARKAS, 2005). Dessa forma, a
variavel p, apresentada na Equacdo 6, pode ser substituida por ., para coeficiente de atrito
estatico e pg, para coeficiente de atrito dindmico.

O coeficiente de atrito estatico representa o atrito entre dois corpos que nao estdo em
movimento, tipicamente apresentando coeficientes superiores aos do coeficiente de atrito
dindmico, quando da iminéncia da transi¢do. Frequentemente, o coeficiente de atrito estatico
estéd associado a aspereza e a adesdo dos materiais. Uma vez que seja aplicada uma forga capaz
de vencer essa resisténcia inicial, é necessario reduzir a forga aplicada para manter o corpo com
velocidade constante (HANAOR, 2016).

O coeficiente de atrito dindmico ocorre entre duas superficies quando existe

velocidade relativa entre as mesmas. Na maioria dos casos, ele esta relacionado com o par
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triboldgico estabelecido entre as superficies, porém, muitas vezes, ainda sofre influéncia das
asperezas.

Segundo Popov (2017), outra contribuicdo relevante foi realizada por Coulomb, que
confirmou as leis anteriormente estabelecidas e determinou que o coeficiente de atrito ndo varia
com a velocidade de deslizamento entre as superficies — terceira lei do atrito. Além disso,
conforme Miguel (2002), o critério constitutivo de Coulomb pode ser representado pela Figura

9, em termos de tensdes.

Figura 9 — Critério constitutivo de Coulomb para o coeficiente de atrito em funcédo da
velocidade
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Fonte: Miguel (2002).

Na Figura 9 é possivel verificar que a tensdo de cisalhamento, 7, cai bruscamente
quando da transicdo de estatico para dindmico, sem depender de outros parametros. O eixo das
abscissas da figura representa a velocidade de deslizamento entre as superficies, x, logo a tensdo
de cisalhamento apresenta uma transi¢cdo abrupta sobre o eixo das ordenadas, ponto onde o
movimento relativo inicia. A tensdo de cisalhamento estatica é representada por pgas, que sao:
coeficiente de atrito estatico e tensdo normal, respectivamente, e a tensdo de cisalhamento
dindmica € representada por —ug0,sgn(x) que sdo: coeficiente de atrito dindmico, tensdo
normal, e a funcéo sinal da velocidade, respectivamente.

O método experimental mais simples que pode ser aplicado para determinar o
coeficiente de atrito estatico entre duas superficies, € medir o angulo de inclinagéo no qual o
corpo comeca a deslizar, esse € chamado de angulo de atrito (POPQOV, 2017). A Figura 10

mostra 0 esquema do experimento e o diagrama de corpo livre do mesmo.
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Figura 10 — Experimento para determinagéo do coeficiente de atrito estatico
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Fonte: Popov (2017).

Pelo método de equilibrio das forcas nas direcdes X e y, chega-se na relagédo entre o

coeficiente de atrito estatico e o angulo de atrito, de acordo com a Equacao 7.

e = tang )

Nessa equacdo, |, é o coeficiente de atrito estatico entre as duas superficies, parametro
adimensional, e ¢ € o angulo de atrito, em [rad].

Conforme Miguel (2002), embora a Equacao 6 seja utilizada para modelar grande parte
dos problemas de atrito, um valor de pu em um determinado instante, ndo depende apenas dos

matérias em contato, mas depende também das condi¢des presentes na interface.

2.4.1 Variacao de atrito em funcéo da velocidade

Frequentemente, o coeficiente de atrito em funcdo da velocidade de deslizamento é
considerado constante. Essa simplificacdo pode ser assumida para varias aplicacfes, mas em
velocidades muito baixas ou muito altas, o comportamento do coeficiente atrito passa a ser
dependente da velocidade, assim, para muitas aplicacdes esse comportamento precisa ser
investigado. Se o coeficiente de atrito diminui com a velocidade, o comportamento pode ser
considerado instavel (POPQOV, 2017).

Existem varios efeitos ndo lineares que o coeficiente de atrito pode gerar em um
sistema dinamico, entre eles é possivel citar: ndo linearidades de amortecimento, oscilacGes
auto excitadas, comportamento cadtico e talvez o mais importante deles, o fendmeno de
aderéncia-escorregamento — stick-slip —, que ocorre em freios, causando vibragGes por exemplo.

Blok, em 1940, chegou a concluséo que a diminuicdo do coeficiente de atrito com 0 aumento
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da velocidade de deslizamento é uma condicdo essencial para a ocorréncia do movimento de
aderéncia-escorregamento (ODEN, 1984).

Miguel (2005), realiza uma vasta revisdo bibliografica sobre o critério de variacdo do
coeficiente de atrito com a velocidade de deslizamento, que para aplicacdo em sismologia €
considerado o modelo mais real. Conforme o autor, varios pesquisadores seguem a ideia de
aplicar a curva do coeficiente de atrito dependente da velocidade em modelos massa-mola, com
0 intuito de entender o estado cadtico do sistema. Fukuyama e Madariaga (1998) apresentam
as Equacbes 8 e 9 como o critério constitutivo de variagdo do coeficiente de atrito com a

velocidade de deslizamento, em termos das tensdes cisalhante e normal.

TS Ty parax =0 (8)

Vo
Vo + X

T<1T,+ (1y — T,) parax > 0 9)

Nessa equacao, T é a tensdo cisalhante, em [Pa], 7, é a tensdo cisalhante estatica, em
[Pa], T, é a tensdo cisalhante dinamica, em [Pa], V, é a velocidade onde se inicia a tensao
cisalhante dindmica, em [m/s] e x é a velocidade de deslizamento entre as superficies, em [m/s].

Essas variaveis sdo mostradas na Figura 11.

Figura 11 — Esquema simplificado do critério constitutivo de variagdo do coeficiente de atrito
com a velocidade de deslizamento
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Fonte: Adaptado de Miguel (2005).
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A Figura 12 apresenta diferentes curvas experimentais do coeficiente de atrito

variando com a velocidade, mostrando a influéncia do parametro V.

Figura 12 — Perfis do coeficiente atrito em funcéo da velocidade
1

V=0.06

Coeficiente de atrito

0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20
Velocidade de deslizamento

Fonte: Adaptado de Fukuyama e Madariaga (1998).

Miguel (2002), apresenta ensaios mecanicos para amortecedores por atrito, variando a
amplitude do movimento e a velocidade de deslizamento, com o objetivo de propor seu proprio
modelo matematico para caracterizar o coeficiente de atrito em funcéo da velocidade. A Figura
13 mostra a variacdo da forca de atrito com a velocidade, encontrada pelo autor, para diferentes

amplitudes de movimento.
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Figura 13 — Curvas experimentais de forca de atrito em funcédo da velocidade para
amortecedores por atrito
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Fonte: Miguel (2002).

Miguel (2002), realiza o ajuste de curva, a partir da lei mostrada na Equacéao 10.

/1 + ¢y *exp <—c2a,, 1- (ald)z>\

Fy = Faest 1+¢ (10)

Nessa equacdo, F, € a forca de atrito, em [N], F,.s: € a forca de atrito estatica, dada
por u.N, em [N], c;e c, sdo constantes que variam de acordo com o material de atrito,
parametro adimensional, a,; € a amplitude do deslocamento, em [m], a, é a amplitude da
velocidade em [m/s] e x € o deslocamento, em [m].

A Figura 14 mostra a utilizacdo do modelo matematico proposto por Miguel (2002),
representado pela Equacgéo 10, para a aproximacao das curvas obtidas nos ensaios.
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Figura 14 — Curvas ajustadas pelo modelo matematico de COF em funcéo da velocidade
proposto por Miguel (2002)
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Fonte: Miguel (2002).

Oden (1984), comenta em seu estudo sobre o fendmeno de atrito, que a forga de atrito
ndo e reversivel em fungdo da velocidade de deslizamento, dessa forma, as curvas obtidas em
ensaios de aceleracdo e desaceleracdo sdo diferentes. Além disso, a curva experimental do
coeficiente de atrito em funcédo da velocidade, ndo depende somente da natureza dos materiais
em contato, mas sim de todas as variaveis dinamicas envolvidas, como a lubrificacdo e as
condicGes das superficies, ou seja, o coeficiente de atrito € uma propriedade do tribossistema.
A Figura 15 ilustra as conclus@es obtidas por Oden (1984), onde é possivel observar a curva

obtida pelos ensaios considerando aceleragdo e desaceleracdo, com lubrificacdo diferentes.
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Figura 15 — Curva experimental com condigdes de aceleracéo e desaceleracgéo e diferentes
lubrificantes
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Fonte: Adaptado de Oden (1984).

De acordo com Nuruzzaman e Chowdhury (2012), a terceira lei do atrito — o
coeficiente de atrito ndo depende da velocidade — ndo deve ser generalizada, mencionando ainda
que varios autores observaram que a variacdo do coeficiente de atrito e do desgaste depende de
varias condi¢cdes de contato, como: forca normal, geometria, velocidade de deslizamento,
rugosidade das superficies, rigidez do sistema, umidade, entre outras. Dentre todos esses
fatores, a velocidade de deslizamento estd entre 0s mais importantes a serem estudados, e,
normalmente, o comportamento do coeficiente de atrito em funcdo da velocidade de
deslizamento apresenta uma inclinagdo negativa.

No estudo realizado por Nuruzzaman e Chowdhury (2012), uma investigacao do efeito
da velocidade de deslizamento e da forga normal sobre o coeficiente de atrito foi realizada,
utilizando-se um par de aluminio e aco inoxidavel em contato. Para isso, um tribdmetro com a
configuracdo tipo pino-disco foi utilizado, onde a superficie rotativa era de aluminio, enquanto
que o pino era de aco inoxidavel. Realizando esses ensaios, 0 autor concluiu que o coeficiente
de atrito diminui com 0 aumento de velocidade, e 0 mesmo cita algumas hipoteses para justificar
esse comportamento.

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

ser originado devido a ocorréncia de reacgOes triboquimicas, ou até mesmo devido ao
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acabamento das superficies, se desfaz, e as mesmas ficam expostas, causando o aumento no
coeficiente de atrito. Ao mesmo tempo, a rugosidade inicial das superficies pode auxiliar no
aumento do coeficiente de atrito no inicio do contato. Entretanto, quando a velocidade comeca
a aumentar, pode ocorrer uma condicdo de tribofilme com maior lubricidade ou um
amolecimento da regido de contato devido ao aumento da temperatura, causado pela
transferéncia de energia, resultando na reducdo do coeficiente de atrito. A Figura 16 apresenta
a curva do coeficiente de atrito em funcdo da velocidade de deslizamento obtida por

Nuruzzaman e Chowdhury (2012).

Figura 16 — Coeficiente de atrito x velocidade de deslizamento para ensaio utilizando
velocidades discretizadas
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Fonte: Adaptado de Nuruzzaman e Chowdhury (2012).

2.5 ENSAIOS TRIBOLOGICOS

De acordo com Bhushan. (2000), existem inumeras formas de realizar um ensaio
triboldgico, onde o resultado ndo depende somente do par em contato, mas sim de todo o
sistema mecanico e seu ambiente. E fundamental que se escolha o tipo de teste triboldgico
adequado para cada propésito, possibilitando assim, a geracao de dados relevantes.

As classes de ensaios triboldgicos sdo diferenciadas pelo seu grau de aproximagao com
aaplicaco real. E sempre necessario levar em conta aspectos como tempo, custos e acuracidade

de dados para determinar qual a classe de ensaio é mais adequada. A Figura 17 apresenta as
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seis diferentes classes de ensaios tribolégicos de acordo com a norma DIN 50 322 (BHUSHAN,
2000).

Figura 17 — Diferentes classificacdes de tribotestes de acordo com a norma DIN 50 322.
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Fonte: Adaptado de Bhushan (2000).

O equipamento mais aplicado para realizar ensaios com sistemas de freio e materiais
de atrito é o dinamodmetro inercial — ensaio de subsistema —, amplamente utilizado por empresas
fabricantes de material de atrito para teste dos materiais em diversas condi¢des. No
dinamometro inercial, é utilizado o freio em escala real, assim, na maioria dos casos, 0 mesmo
é empregado para analises com formulacdes ja conhecidas e/ou nas etapas finais de
desenvolvimento de um produto. Esses testes em dinamdmetro sdo aplicados com o objetivo de
obter uma resposta do sistema de freio completo, préximo ao que acontece no préprio veiculo.

Assim, a aquisicdo de dados sensiveis como coeficiente de atrito e desgaste com alto grau de
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precisdo ndo sdo viaveis em dinambmetros, pois existem diversas variaveis ndo controladas,
como geometrias e folgas.

Dessa forma, fabricantes de materiais de atrito utilizam ensaios de laboratdrio — Chase,
Fast e tribbmetro — com alto controle dos parametros, isolando algumas variaveis, tais como a
geometria do sistema de freio, uma vez que € utilizada a combinag&o rotor e material de atrito
em escala reduzida. Diante disso, os tribbmetros se fazem importantes para a obtencdo de
informacBes mais precisas, que sdo necessarias para entender comportamentos de matérias-
primas isoladas, efeitos microscopicos e avaliacdes de filmes tribologicos ainda na etapa de
desenvolvimento.

Tribodmetros sdo equipamentos utilizados para ensaios simplificados, com o objetivo
de realizar medicbes de coeficiente de atrito, forca de atrito, desgaste e torque, entre duas
superficies em contato, sob diversas condi¢bes controladas de ensaio. De acordo com
Stachowiak (2004), o propdsito de utilizacdo de um tribdbmetro é realizar simulac6es de efeitos
triboldgicos, uma vez que coeficiente de atrito e desgaste sao fatores sensiveis, dessa forma, os
equipamentos utilizados devem ter um controle preciso de temperatura, velocidade, umidade,
forga, entre outros.

Entre as varias configuracbes de tribémetros, a mais utilizada é a configuracdo pino-
disco, conforme o0 esquema da Figura 18. Basicamente uma forca controlada é aplicada contra
uma amostra plana, e a mesma entra em contato com um disco em rotagdo, de acordo com a
Figura 19. Usualmente, essa configuracdo permite controle de temperatura e resfriamento,
controle de velocidade e angulo de rotacdo, controle de torque e controle da forca normal de
contato entre a amostra e o disco. Conforme Stachowiak (2004), a configuragcdo pino-disco
oferece melhor controle experimental em comparacdo com outras configuracées, porém pode
apresentar problemas de controle da for¢a normal devido ao filme triboldgico na interacdo entre

material de atrito e rotor.
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Figura 18 — Esquema representativo para tribbmetros do tipo pino-disco
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Fonte: Amaral (2019).

Figura 19 — Representacao da aplicacdo de forgca em um tribdmetro do tipo pino disco

g—

Fonte: Adaptado de Amaral (2019).

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

representa o dispositivo de fixacdo da amostra de material de atrito, também responsavel por

transmitir a forga normal aplicada por um atuador pneumaético.
Nesses equipamentos, o coeficiente de atrito ndo é medido diretamente, e sim

calculado utilizando a Equacéo 11.
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T

H= Fyr, (11)

Nessa equacao, u é o coeficiente de atrito, que pode ser calculado ao longo do tempo
do ensaio, parametro adimensional, Fy € a forca normal aplicada, em [N], r,, € o raio efetivo de

contato entre amostra e disco, em [m] e T é o torque, em [Nm].

2.6 RUIDO DE FREIO

O som é a sensac¢do produzida no sistema auditivo, e o ruido é considerado um som
indesejavel. Sons sdo vibragfes mecanicas das particulas do ar que se propagam a partir de
estruturas vibrantes, mas nem toda estrutura que vibra gera som. O som pode ser definido como
uma variacdo da pressdo ambiente detectavel pelo sistema auditivo, necessitando ser da ordem
de 2x10° Pa e devendo ocorrer de forma ciclica para ser identificavel (BISTAFA, 2018). A
frequéncia de sons audiveis pelo ser humano compreende a faixa de 20 Hz até 20 kHz, com
maior percepcado entre 1 kHz e 5 kHz.

Os ruidos gerados por sistemas de freio sdo induzidos pelo fenbmeno de atrito, e estdo
relacionados ao comportamento da forca de atrito. Essas vibragdes induzidas pelo atrito, por
um lado, podem causar desgastes severos e formacao de estruturas indesejadas na superficie de
contato, e por outro lado, podem gerar ruidos e vibracGes, como Judder, Groan e Squeal
(POPOQV, 2017). A diferenciacdo entre os tipos de ruidos de freio é baseada na frequéncia de
sua ocorréncia. Ruidos de baixa frequéncia normalmente ocorrem entre 20 Hz e 1000 Hz,
enquanto que ruidos de alta frequéncia ocorrem entre 1 kHz e 20 kHz (MATOZO, 2006). A
Figura 20 mostra de forma resumida os principais tipos de ruido de freio, bem como sua faixa

de frequéncia.
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Figura 20 — Ruidos de freio e faixa de frequéncia de ocorréncia
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Fonte: Adaptado de Sundaresh e Leila (2015).

As vibragdes do tipo Judder s&o vibragdes de baixa frequéncia, que segundo Canali
(2002), ocorrem normalmente entre 5 Hz e 150 Hz, algumas vezes chegando até 500 Hz,
ocorrendo devido ao DTV (Disc Thickness Variation — Variacao da Espessura do Disco). Essa
variacdo de espessura do disco pode ser resultado de um desgaste severo, corrosdo, ou de
tensbes térmicas, que causam variacdes periddicas na forca de atrito e levam a variacdes de
pressdo e torque frenante, excitando frequéncias do chassi (MEYER, 2005). Para o motorista,
a percepcao do ruido Judder se da pela trepidacao de partes do veiculo, como volante, painel e
assento.

O Squeal é um ruido de alta frequéncia, que ocorre geralmente em altas velocidades e
grandes desaceleracGes. De acordo com Lee et al. (2013), esse tipo de ruido esta associado com
a geometria do sistema e as suas harmonicas, estando associado ao acoplamento modal dos
componentes do sistema de freio, causando ressonancia entre 0s mesmos. Esse fendmeno de
acoplamento modal pode ser avaliado pela analise de autovalores complexos, que € uma das
teorias mais aceitas e abordadas na literatura para predicdo desse tipo de ruido. A Figura 21,

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



46

Figura 21 — Acoplamento modal entre pastilha e disco de freio
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Fonte: Adaptado de Triches et al (2004).

Conforme Matozo (2012), o ruido Bus Noise € um tipo de ruido Squeal bastante
comum em 6nibus de transporte coletivo urbano, devido a ampla utilizacéo de sistemas de freio
a tambor, que possuem uma maior propensao a ocorréncia desse tipo de ruido. Matozo (2006),
descreve o ruido Squeal como um assovio bastante incomodo ao ouvido humano, ndo somente
ao motorista e aos passageiros do veiculo, mas inclusive as pessoas que circundam o automavel
no momento da frenagem.

O ruido do tipo Groan ¢ aquele que ocorre em baixas frequéncias. Segundo Brecht et
al. (1997) o Groan é um tipo de ruido causado pela auto excitacdo gerada pelo fenémeno de
stick-slip. Esse fendmeno é caracterizado por ciclos periddicos de aderéncia e escorregamento
entre as superficies em contato e, normalmente, ocorre quando o veiculo esta em velocidades
baixas e o freio é acionado com pressdes baixas, se propagando pela suspensao e possibilitando
ser percebido pelo motorista como uma combinacao de ruido e vibracao.

O fendmeno de stick-slip pode se tornar mais acentuado dependendo da diferenca entre
as magnitudes do coeficiente de atrito estatico e dindmico, levando em conta ainda a velocidade
de transicdo entre eles e o perfil das curvas de atrito em funcdo da velocidade. Além disso,
veiculos com baixa rigidez estrutural fazem com que essas vibragdes sejam amplificadas
apresentando maior propenséo ao ruido.

De acordo com Antunes (2016), o fendmeno de stick-slip pode ser comparado com o
gue acontece em uma mola, onde uma de suas extremidades esta atrelada a um bloco de massa
constante e na outra uma forga constante é aplicada. Conforme a mola for tracionada, sua forca
— conforme Equacédo 12 — aumenta gradualmente. Quando essa forca for superior a forca de

atrito entre o bloco e a superficie, o bloco ird deslizar para uma posicao proxima ao equilibrio,
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diminuindo a forca da mola. Esse comportamento, representa a aderéncia — stick — e 0
escorregamento — slip — periddico. A Figura 22 mostra a representacdo do sistema massa-mola

descrito anteriormente, o comportamento de stick-slip e a oscilagédo da forca aplicada pela mola.

F, = kx (12)

Nessa equacao, F,, € a forca da mola, em [N], k é arigidez da mola, em [N/m]e x é o

deslocamento da mola, em [m].

Figura 22 — Curvas de forca e deslocamento representativas do stick-slip
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Fonte: Antunes (2016).

2.7 MODELOS DE INSTABILIDADE

Sempre atuando como uma resisténcia ao movimento relativo, o fenbmeno de atrito
transmite energia de uma superficie de contato para a outra, dissipando parte dessa energia do
movimento, principalmente, através da transformacao da energia cinética em energia térmica.
Entretanto, uma pequena fracdo pode, ainda, ser dissipada na forma de energia vibracional do
freio, e em alguns casos essa vibragdo pode chegar a outros componentes do sistema, como a
suspensdo (AKAY, 2002). O comportamento dindAmico de muitos sistemas tribo mecanicos é
influenciado pela interferéncia de atrito entre os componentes com algum tipo de movimento

relativo, gerando instabilidades.
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A diferenca entre os coeficientes de atrito estatico e dindmico é uma das principais
causas da geracdo de instabilidades nesses sistemas, causando efeitos tais como: aumento na
amplitude de vibracdo, desgaste excessivo dos componentes e ruido de freio. (BROCKLEY ET
AL, 1967). Além disso, uma combinacgdo de vibracdo pode gerar deformacdes na superficie,
alterando a area de contato entre os componentes, tendo como consequéncia oscilages no
comportamento da forca de atrito. (AKAY, 2002).

Akay (2002) diz que, em casos de uma forte condicao de contato, onde a for¢a normal
age além da superficie de atrito, o par de friccdo se torna um sistema acoplado, respondendo de
forma mais complexa e ndo linear. Instabilidades desenvolvidas nesse contexto, frequentemente
geram a condi¢cdo chamada “lock-in mode”, onde o sistema responde em uma de suas
frequéncias fundamentais e suas hormonicas.

Sinou et al. (2003), comentam que as vibracdes auto excitadas podem trazer
consequéncias como desconforto dos passageiros e reducdo de vida util dos componentes.
Dessa forma, normalmente, estudos paramétricos considerando a teoria linear da estabilidade
sdo realizados com o objetivo de determinar os parametros de estabilidade do sistema. Esse
estudo deve levar em consideracdo varios fatores, pois alteracdes de rigidez, massa, geometria
ou coeficiente de atrito podem alterar a resposta de estabilidade do sistema. Conforme
Oehlmeyer (2008), estudos para a predi¢do de ruido vem gerando desafios para pesquisadores
e engenheiros, uma vez que sdo de extrema complexidade e envolvem vérias disciplinas, como
dindmica ndo linear, mecanismos de contato e tribologia.

Dados os diversos fenbmenos associados a geracdo de ruido, foram elaboradas
algumas teorias na tentativa de determinar as causas desses problemas, tais como stick-slip,
sprag-slip, acoplamento modal, variacdo do coeficiente de atrito com velocidade. Contudo,
nenhuma dessas teorias consegue explicar completamente o fenémeno, seja para ruidos do tipo
Groan ou Squeal.

Conforme Akay (2002), o ruido do tipo Groan se apresenta em um espectro de 10 Hz
a 30 Hz, com suas harmonicas chegando até 500 Hz, ocorrendo em baixas velocidades, com
condi¢cBes moderadas de frenagem. Esse ruido, aparentemente, resulta de uma instabilidade
geométrica das pastilhas de freio, ocorrendo o fenémeno de stick-slip e gerando ressonancias
de baixa frequéncia. Usualmente, sdo ressonancias de rotacao de corpo rigido do caliper, se

propagando pela suspensao.
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Dunlap et al. (1999), complementam que tipicamente o ruido do tipo Groan ocorre em
desaceleracfes médias de 5 m/s2 a 20 m/s2, com o material de atrito entre 65 °C e 120 °C e com
0 veiculo entre 16 km/h e 32 km/h. Nos casos mais severos, o ruido é gerado durante toda a
frenagem, e, em casos mais brandos, 0 mesmo ocorre entre 0 meio e o fim da frenagem, uma
vez que esse tipo de ruido normalmente ocorre depois do material de atrito estar assentado.

Dunlap et al. (1999) realizam um estudo de caso, onde séo repetidas 20 frenagens na
mesma condi¢do em que ocorre o ruido do tipo Groan. Para caracterizar o ruido, sao utilizados
microfones internos ao veiculo e acelerdmetros foram colocados na suspensao e em alguns
componentes de freio. Também foi realizada uma anélise ODS (Operating Deflection Shapes —
Forma de Deflexdo Operacional) com o objetivo de entender os deslocamentos e a forma modal
de cada ponto instrumentado durante a vibracdo. A Figura 23 mostra o espectro de frequéncias
do ruido gravado no interior do veiculo, enquanto a Figura 24 mostra o espectro de frequéncias

do acelerdbmetro colocado no caliper do veiculo.

Figura 23 — Espectro de frequéncia do ruido dentro do veiculo — coleta com microfone
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Fonte: Adaptado de Dunlap et al. (1999).
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Figura 24 — Espectro de frequéncia da aceleracdo no caliper do veiculo — coleta com
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Fonte: Adaptado de Dunlap et al. (1999).

Foram propostas por Dunlap et al. (1999), duas soluc¢des diferentes para esse problema:
1) modificar a resposta vibratdria do veiculo; 2) reduzir a forca de atrito, alterando o material
de atrito. Inicialmente foi testada a solucdo 1, onde os parametros de rigidez, massa e
amortecimento de varios componentes do sistema foram modificados. Essas modificacGes
alteraram a frequéncia do ruido, porém a percepcdo do Groan se manteve a mesma. Dessa
forma, a solucéo 2 foi implementada, alterando-se a quantidade de abrasivos e lubrificantes da
composic¢do do material de atrito, reduzindo o nivel do coeficiente de atrito, resultando em uma
significativa reducdo do ruido.

Nesse contexto, € interessante analisar e entender as principais teorias formuladas para
descrever os fendbmenos vibratorios associados aos ruidos de freio. Serdo abordadas as teorias
para stick-slip, sprag-slip e acoplamento modal, além dos modelos de pardmetros concentrados
de 2 graus de liberdade.

2.7.1 Fendmeno de Stick-Slip

Conforme brevemente comentado anteriormente, o Stick-Slip € um fendémeno

caracterizado pela aderéncia e escorregamento ciclico durante o contato entre duas superficies.
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Conforme Kinkaid (2003), Fosberry e Holubecki concluiram em 1961 que a principal
consideracdo para que o sistema seja auto excitado consiste na variacdo do coeficiente de atrito
em funcéo da velocidade de deslizamento das superficies em contato. De acordo com as curvas
do coeficiente de atrito em funcéo da velocidade de deslizamento apresentadas na secao 2.4.1,
a inclinacdo negativa na transicdo entre o coeficiente de atrito estatico e dinamico pode gerar
um amortecimento negativo e, consequentemente, oscilagdes instaveis.

A Figura 25 mostra o exemplo mais simples para o entendimento do fenémeno de
Stick-Slip. Nesse modelo, é assumida uma correia giratoria com velocidade constante e um
bloco rigido de massa m conectado em uma mola que esta fixa na outra extremidade. Considera-
se, ainda, o coeficiente de atrito entre a correia e 0 bloco como uma reta de inclinacéo negativa

PQ, apresentada na Figura 26, o qual pode ser representado pela Equagéo 13.

Figura 25 — Sistema de parametros concentrados para representacdo do Stick-Slip
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Fonte: Rao (2008).

Figura 26 — Curva do coeficiente de atrito x velocidade de deslizamento com inclinagao
negativa PQ
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Fonte: Rao (2008).
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p) = te — %v (13)

Nessa equacdo, u(v) é o coeficiente de atrito instantaneo, pardmetro adimensional, u,
é o coeficiente de atrito estatico, par@metro adimensional, a/W é o coeficiente angular de
inclinacdo da reta, parametro adimensional e v é a velocidade relativa entre a correia e o0 bloco,
em [m/s].

No inicio do movimento, a forca da mola é inferior a forca de atrito estatica, dessa
forma a massa se movimenta com a correia. Conforme a mola aumenta sua deformacao devido
a movimentacdo do bloco junto a esteira, a forca da mola aumenta, até que a mesma chega a
um valor maior do que a forca de atrito estatica. Nesse momento, a massa comeca a escorregar
na direcdo contraria a0 movimento da esteira, e a forca de atrito passa a ser a forca de atrito
dindmica. Com isso, a forca da mola diminui até o bloco parar de escorregar e comecgar
acompanhar o deslocamento da esteira novamente, e o ciclo comeca a se repetir.

Conforme Rao (2008), considerando que a posicdo de equilibrio e a velocidade relativa
entre a correia e 0 bloco séo representadas pelas Equacdes 14 e 15, respectivamente, é possivel
chegar na equacéo diferencial que descreve o sistema, de acordo com a Equacéo 16, aplicando

inclusive a Equacéo 13.

HW = kx, (14)
v=V-—-x (15)
mX+ax +kx =0 (16)

Nessas equacOes, u é o coeficiente de atrito instantaneo, parametro adimensional, W é
a forga peso do bloco, em [N], k é a rigidez da mola, em [N/m], x, é a extensdo da mola, em
[m], v é a velocidade relativa entre a correia e o bloco, em [m/s], V é a velocidade da correia,
em [m/s], m éamassado bloco, em [Kkg], X € a aceleragéo de vibragdo do bloco, em [m/s?], x €

a velocidade de vibracao do bloco, em [m/s] e x é o deslocamento do bloco, em [m].
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2.7.2 Fendmeno de Sprag-Slip

A teoria do Sprag-Slip é baseada no efeito auto energizante causado pelo coeficiente
de atrito em sistemas mecanicos, e € utilizada mesmo quando o coeficiente de atrito é
considerado constante em fungdo da velocidade. Devido as caracteristicas geométricas e da
montagem do sistema de freio, a forca normal tende a aumentar em fungéo do aumento do
angulo 6, de acordo com a Figura 27, implicando em aumento da forca de atrito — sprag —.
Quando o sistema alcanca o seu limite, ocorre o escorregamento — slip —, reduzindo a forga de
atrito e voltando ao seu estagio inicial, para que o ciclo se repita. Mesmo considerando o
coeficiente de atrito constante para esse sistema, a forca de atrito muda em decorréncia da forca
normal variar (SPURR, 1961).

A Figura 27 mostra 0 modelo representativo desse fendmeno, onde uma superficie
movimentando-se para a esquerda e uma barra rigida, rotulada em O, com um angulo 8 em
relacdo a superficie plana. Onde, L é uma forca externa, N é a forca normal e F, € a forca de

atrito atuante no contato entre a barra e a superficie.

Figura 27 — Modelo representativo do fendmeno de Sprag-Slip

O

Fonte: Adaptado de Oehlmeyer (2008).

Realizando-se 0 somatdrio dos momentos em relacdo ao ponto O, é possivel obter a

Equacdo 17 para representar a forga de atrito.

uL

fa= (1 —ptan®) (17)
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Com a Equagdo 17, é possivel observar que a forca de atrito maxima se dara quando

tan@ = 1/u. Esse € um caso critico chamado de Spragging.

2.7.3 Acoplamento Modal

O acoplamento de modos de vibragdo ¢ um fendmeno que pode ser induzido pelo
atrito. O mesmo ocorre quando modos de vibragdo de dois ou mais componentes apresentam
frequéncias proximas, levando em conta que esses componentes ndo necessariamente precisam
ser do sistema de freio, dessa forma, o acoplamento modal pode ocorrer entre componentes do
sistema de freio e a suspensdo, por exemplo. Como consequéncia desse fenébmeno, a amplitude
de vibracdo aumenta — efeito parecido com a ressonancia — aumentando a propensdo para a

geracgdo de ruido.

2.7.4 Modelos analiticos de parametros concentrados

Modelos analiticos de parametros concentrados, com poucos graus de liberdade, séo
utilizados como uma representacdo simplificada do sistema a ser analisado, auxiliando na
avaliacdo global de algumas variaveis importantes, inclusive para o entendimento das
instabilidades dinamicas, como é o caso dos modelos de stick-slip e sprag-slip apresentados

anteriormente, também se mostrando Uteis para analises de sensibilidade.

2.7.4.1 Modelo de 2 graus de liberdade

Oehlmeyer (2008), propés um modelo de parametros concentrados de 2 graus de
liberdade, incorporando o fenémeno de atrito, conforme representado na Figura 28. Em seu
modelo, pastilha e disco de freios sdo considerados como massas concentradas, fixadas por
conjuntos mola-amortecedor, que representam a rigidez e o amortecimento de cada um dos
componentes. Uma mola também é utilizada para representar o contato da for¢a normal entre a
pastilha e o disco. De acordo com o autor, 0 atrito age como um amortecimento negativo, desta
forma, o amortecimento da pastilha e do disco devem ser suficientes para compensar esse

amortecimento negativo e evitar as instabilidades.
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Figura 28 — Modelo com 2 graus de liberdade proposto por Oehlmeyer
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Fonte: Oehlmeyer (2008).

i

Nesse sistema, k4, ¢4, k, e ¢, S840 massa e rigidez da pastilha e massa e rigidez do disco,
respectivamente, k. a rigidez do contato entre pastilha e disco, y, e y, sdo os deslocamentos
da pastilha e do disco, N é a forca normal associada ao contato e F, é a forca de atrito entre
pastilha e disco de freio.

Partindo-se do diagrama de corpo livre do sistema proposto e da Equacdo 18, chega-

se na Equacdo 19 que representa 0 movimento do sistema na forma matricial.
z E, = my (18)

[MI{7} + [CH{y} + [K + Kc(Wy} =0 (19)

Nessas equaces, [M], [C] e [K] sdo as matrizes de massa, amortecimento e rigidez do
sistema e y,yey sdo a aceleracdo, velocidade e deslocamento das massas do sistema,
respectivamente.

Conforme Oehlmeyer (2008), a estabilidade do sistema é fortemente dependente dos
valores de rigidez atribuidos, desprezando a parcela relativa ao amortecimento. Com isso, a

equacdo caracteristica é representada pela Equacéo 20.
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A%+ (kyg + ko)A + kygkoy — kypky =0

ki = ky r—n;ukc
kip = ‘T‘: 1 (20)
kyy = k, m;ukc

A Equacdo 21 e a Equacdo 22, mostram as raizes do polinémio de quarta ordem,

representando os autovalores do problema.

P Jz”%““’ (1)

1:

I —by+ /b%—zwz
2

by = ki1 + k3 (22)

by = ki1kyy — kizkaq

Oehlmeyer (2008), realiza uma analise de instabilidade nesse modelo proposto,
utilizando o critério de Routh-Hurwitz, o qual analisa as raizes do polindmio caracteristico para
definir se um sistema é estavel ou ndo. Para o sistema ser estavel todas as suas raizes precisam
estar no semiplano esquerdo, conforme a Figura 29. Em caso de uma raiz estar localizada no

semiplano direito, o sistema sera considerado instavel.
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Figura 29 — Regies de estabilidade e instabilidade mostradas no plano
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Fonte: A autora (2020).

Utilizando o critério de Routh-Hurwitz, chega-se nas duas condi¢des fundamentais

para que o sistema seja estavel, b, > 0 e b; = /b? — 4b,. Desta forma, realizando-se as
substituicdes das varidveis, chega-se no critério para a estabilidade, representado pela Equacéo

23, em funcéo das rigidezes do sistema, que nesse caso sdo as rigidezes da pastilha e do disco.
1 1 <
A @)

A Equacdo 23 pode ser representada graficamente de acordo com a Figura 30, onde €
possivel identificar o limiar que divide a regido estavel da regido instavel.

Figura 30 — Representacao da condicdo de instabilidade de Routh-Hurwitz
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Fonte: Oehlmeyer (2008).
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Adicionalmente ao seu estudo, Oehlmeyer (2008) realizou uma anélise de
sensibilidade do sistema ao coeficiente de atrito, com o objetivo de evidenciar o comportamento
instavel do sistema. Para isso, foram estipulados valores de massa e rigidez para as variaveis

do sistema baseando-se na literatura e a Figura 31 mostra o resultado dessa anélise.

Figura 31 — Analise de sensibilidade do sistema ao coeficiente de atrito
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Fonte: Oehlmeyer (2008).

Conforme Oehlmeyer (2008), é possivel observar que até o valor de 0,65 para o
coeficiente de atrito, a parte real dos autovalores é nula. Para coeficientes de atrito acima de
0,65, a parte real de um dos autovalores passa a ser positiva, tornando o sistema instavel. Além
disso, pode-se dizer que o coeficiente de atrito € um parametro do sistema diretamente
proporcional & instabilidade.

Shin et al. (2002), utilizam o mesmo modelo apresentado na Figura 28, porém
consideram o efeito da reducdo do coeficiente de atrito com o aumento da velocidade, com o
objetivo de entender o comportamento do stick-slip com a variagcdo do amortecimento. A Figura
32 representa 0 modelo do coeficiente de atrito em fungdo da velocidade utilizado para esse
estudo. Conforme Shin et al. (2002), foi utilizado o modelo de coeficiente de atrito em fungéo

da velocidade mais simples possivel, mas que ainda é capaz de gerar vibracGes auto excitadas.
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Figura 32 — Modelo de coeficiente de atrito x velocidade utilizado
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Fonte: Shin et al. (2002).

Inicialmente, assim como no modelo proposto por Oehlmeyer (2008), foi realizada
uma analise linear de estabilidade, onde a equacao caracteristica do sistema foi determinada,
mas nesse caso como havia interesse em entender a influéncia do amortecimento, o mesmo foi
mantido no desenvolvimento. Posteriormente, utilizando o critério de Routh-Hurwitz, foram
determinadas as condigdes entre as relagdes de massa, amortecimento e rigidez para garantir a
estabilidade.

Como conclusdo desta primeira etapa do trabalho, Shin et al. (2002), mostram a Figura
33 e a Figura 34, onde N é a forca normal e « é a inclinacdo da reta do coeficiente de atrito em

funcdo da velocidade, conforme a Figura 32.

Figura 33 — Avaliacdo da instabilidade do modelo com a variagdo de amortecimento
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Fonte: Adaptado de Shin et al. (2002).
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Figura 34 — Avaliacdo da instabilidade do modelo com a variagao de rigidez
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Fonte: Adaptado de Shin et al. (2002).

Observando a Figura 33 é possivel concluir que o aumento do amortecimento aumenta
a area estavel de resposta do sistema, e avaliando a Figura 34, pode-se concluir que sistemas
em que a frequéncia natural da pastilha e do disco sdo préximas, apresentam maiores
propensdes a instabilidades.

A segunda etapa do trabalho contempla a realizacdo de uma analise ndo linear.
Conforme Shin et al. (2002), a andlise linear proporciona entender se o sistema € estavel ou
instavel, porém ndo permite saber qual é o tamanho do ciclo limite. Nos casos em que o ciclo
limite € pequeno, o ruido pode ndo ser audivel.

Para isso, foram determinadas as equacfes do movimento para cada grau de liberdade
do sistema, e o coeficiente de atrito foi mantido o0 mesmo da Figura 32, porém permitindo
apresentar a velocidade de deslizamento negativa. Foram arbitrados valores para as variaveis
de massa, amortecimento e rigidez do sistema, e a Figura 35 mostra os ciclos limites para a

variacdo de a e N.
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Figura 35 — Ciclos limites para a variacdo de « e N
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Fonte: Adaptado de Shin et al. (2002).

Com o aumento de a e N € possivel notar o aumento do ciclo limite, indicando uma
maior propensao ao ruido. Muitas vezes, parametros como a e N sdo dificeis de serem
controlados durante a aplicacdo de freio, dessa forma, os autores sugerem que sejam realizadas
analises variando-se os parametros de massa, amortecimento e rigidez, pois sdo mais facilmente

controlados.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, sera apresentada a metodologia utilizada para avaliar a influéncia do
comportamento do coeficiente de atrito em funcéo da velocidade de deslizamento na resposta
vibratoria do sistema. O fluxograma apresentado na Figura 36, mostra as 3 etapas desse estudo
e o detalhamento prévio de cada etapa.

Figura 36 — Fluxograma do estudo
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Fonte: A autora (2020).

A primeira etapa consistiu na avaliagdo de pardmetros de aplicacdo 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 funcdo da
velocidade de deslizamento. As etapas 2 e 3 do trabalho, consistiram/ na elaboracéo de modelos

analiticos e de multicorpos, com crescente complexidade. As curvas de coeficiente de atrito em
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fungéo da velocidade foram utilizadas como dado de entrada nesses modelos, com o objetivo
de investigar a influéncia de cada uma delas na amplitude de vibragdo dos componentes do
sistema modelado.

Esse estudo foi realizado na empresa Fras-le, na area de Pesquisa e Desenvolvimento
de Produto. Esta &rea é composta pela Engenharia de Aplicagdo: responsavel por avaliar 0s
requisitos de materiais de atrito em campo; Quimicos de Desenvolvimento: responsaveis por
elaborar a formulacao de cada material de atrito; Laboratdrio Piloto: responsavel pela producgéo
de protdtipos de materiais para desenvolvimento; Laboratorio Fisico: responsavel pela
realizacdo de testes de caracterizagdo mecanica dos materiais de atrito e Laboratério Quimico:
responsavel pelas analises nas matérias primas quimicas utilizadas para a fabricacdo dos

materiais de atrito.

3.1 ETAPA 1 - COF EM FUNCAO DA VELOCIDADE DE DESLIZAMENTO

A primeira etapa desse trabalho consistiu em mapear experimentalmente o
comportamento do coeficiente de atrito em funcéo da velocidade de deslizamento para materiais
de atrito distintos em diferentes condicGes de aplicacdo. Para isso, se fez necessario definir uma
série de parametros que foram essenciais para a realizacdo do ensaio, como velocidade inicial,
velocidade final, forca de aplicacdo, entre outros. Posteriormente a defini¢do desses parametros,
foi elaborada uma proposta de matriz de frenagens e parametros de controle do ensaio que
reproduzem as condi¢fes 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 funcéo da velocidade

de deslizamento

Inicialmente, foram analisados dados previamente coletados de uma rota com relatos
de ocorréncia de ruido de freio — tipo Groan —, utilizando-se um modelo de veiculo comercial
especifico, do tipo caminhao “sobrechassi”, com freio a tambor (Apéndice A). A Figura 37
mostra o conjunto do eixo, freios e barras de direcdo que foram instrumentados. A rota utilizada
para essa coleta de dados era completamente do tipo urbana, com condigdes ruins de trafego,

ou seja, apresentava diversas irregularidades na pista em praticamente toda a rota.
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Figura 37 — Componentes avaliados do sistema de freio a tambor instrumentado
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Fonte: A autora (2020).

Os dados obtidos por meio dessa instrumentacdo de rota foram avaliados, com 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 funcgéo da velocidade
de deslizamento. Dessa forma, foram escolhidas quatro frenagens ruidosas para avaliacdo de:
velocidade inicial e final de frenagem, presséo de aplicacdo do freio, temperatura da lona de
freio e desaceleracfes médias (Apéndice B).

Apbs a avaliacdo dos parametros (Apéndice B), a matriz de ensaio foi elaborada. Na
Tabela 2, apresenta-se a matriz do ensaio para obtencdo do COF em funcdo da velocidade de
deslizamento, que foi dividida em trés etapas, de acordo com as desaceleracfes calculadas.
Durante cada uma das frenagens, realizadas individualmente, a forca permaneceu constante,
enguanto a velocidade aumentou/diminuiu linearmente de 0 m/s até 3,5 m/s ou de 3,5 m/s até 0
m/s, de acordo com as aceleracGes/desaceleragfes calculadas para cada uma das etapas. A
temperatura inicial de todas as frenagens foi definida como 100 °C. O ensaio foi dimensionado
para 18 condicGes diferentes, e, para cada uma, foram realizadas cinco repeti¢cdes consecutivas,
além de trés repeticdes da matriz completa por amostra. Assim como a Tabela 2, a Figura 38
apresenta a sequéncia do ensaio, mostrando a variacdo de forca e desaceleracdo para cada uma

das etapas definidas.
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Tabela 2 — Matriz de ensaio para obtengdo 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
3,5 0 -0,4
0 3,5 0,4
Etapa 1 280 5
3,5 0 -0,4
0 3,5 0,4
550
3,5 0 -0,4
0 35 0,8
130
3,5 0 -0,8
0 3,5 0,8
Etapa 2 280 5 3
3,5 0 -0,8
0 3,5 0,8
550
3,5 0 -0,8
0 3,5 1,25
130
3,5 0 -1,25
0 35 1,25
Etapa 3 280 5
3,5 0 -1,25
0 3,5 1,25
550
3,5 0 -1,25

Fonte: A autora (2020).
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Figura 38 — Sequéncia do ensaio para obtencdo do comportamento do coeficiente de atrito
com a velocidade
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Fonte: A autora (2020).

A realizacdo do ensaio para caracterizacdo do coeficiente de atrito em funcdo da
velocidade de deslizamento gerou um total de 270 ensaios por amostra (5 ensaios por condicao
X 18 condicdes x 3 repeticbes da matriz = 270 ensaios por amostra). Na secdo 3.1.3 serdo

apresentados mais detalhes em relacdo a realizacdo desse ensaio.

3.1.2 Determinacao dos diferentes materiais de atrito a serem ensaiados

Além dos parametros da matriz de ensaio, nessa mesma etapa do trabalho, foram
definidas as formulagdes de materiais de atrito propostos para essa avaliagdo. Trés formulacdes
diferentes — Al, A2 e A3 — foram escolhidas, e suas principais caracteristicas sdo apresentadas
na Figura 39, onde as estrelas representam uma escala de um a cinco comparando 0s niveis de

resposta entre 0s materiais para cada uma das propriedades mostradas.
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Figura 39 — Nivel de resposta dos materiais escolhidos para caracterizacdo do coeficiente de
atrito com a velocidade
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Fonte: A autora (2020).

O material Al apresenta um elevado nivel de COF, e normalmente é indicado para
aplicacOes fora de estrada. O material A2 € um material amplamente aplicado em caminhdes
novos, ou seja, € um material original de montadora. O valor de COF para o material A2 é
intermediario aos materiais Al e A3. J& 0 material A3 também é material original de montadora
e apresenta baixo COF, o qual é usualmente indicado para aplicacbes com baixa severidade que

apresentam baixos niveis de ruido.
3.1.3 Ensaio para obtencdo das curvas de COF em funcéo da velocidade de deslizamento

Os ensaios para a obtencao das curvas de coeficiente de atrito em fungéo da velocidade
foram realizados no tribdmetro da UFRGS, com a configuragéo do tipo pino-disco, conforme a
Figura 18 e a Figura 19. Foram ensaiadas cinco amostras de cada material de atrito mencionado

anteriormente, confeccionadas de acordo com a Figura 40.

Figura 40 — Amostras do pino confeccionadas em material de atrito
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Fonte: Adaptado de Amaral (2019).
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Previamente ao ensaio para a obtencdo do comportamento do coeficiente de atrito em
funcdo da velocidade de deslizamento, foi realizado um procedimento com varias frenagens
para o assentamento da superficie de cada amostra. Para isso, as mesmas foram submetidas ao
ensaio AK Master (SAE J2522, 2003) de forma reduzida, realizando-se somente 100 frenagens
desse ensaio. O AK Master é amplamente utilizado pelas inddstrias fabricantes de materiais de
atrito para a caracterizacao da performance dos mesmos.

As amostras foram submetidas ao ensaio proposto diretamente apds o assentamento.
O ensaio consistiu no controle da rotacao do disco de freio, realizado pelo motor do trib6metro,
com velocidade inicial, final e aceleragcdo/desaceleracéo prescritos conforme a Tabela 2. Sobre
a amostra de material de atrito é aplicada uma forca constante durante cada uma das frenagens.
E importante ressaltar que a rotacdo do disco ndo foi uma resposta da forca de atrito imposta
pelo contato com o material de atrito, uma vez que a rotacdo do disco foi imposta pelo motor
do tribbmetro. As informacdes de torque e forga normal foram coletadas ao longo do ensaio,
conforme a velocidade aumentava ou diminuia, a uma taxa de aquisi¢do de 100 Hz. O calculo
do coeficiente de atrito foi realizado conforme a Equacdo 11.

Conforme mencionado na se¢do 3.1.1, cada amostra ensaiada gerou 270 frenagens, ou
seja, 270 curvas do COF em funcdo da velocidade de deslizamento. Foram ensaiadas trés
formulacGes de material de atrito diferentes com cinco amostras cada, assim, no total, foram
geradas 4050 curvas diferentes (5 ensaios por condi¢do x 18 condigdes x 3 repeti¢cdes da matriz
X 5 amostras x 3 materiais = 4050 ensaios). Houve a retificacdo do disco ap6s cada amostra
testada, com o objetivo de garantir a retirada do filme tribolégico formado pelas superficies em

contato.

3.1.4 Curvas de coeficiente de atrito em funcéo da velocidade de deslizamento

O processamento dos dados de ensaio foi realizado utilizando o programa Matlab.
Primeiramente, foi realizada uma analise visual das curvas obtidas em uma mesma condicao de
ensaio, com o objetivo de identificar possiveis falhas de coleta ou comportamento singular de
alguma das curvas, possibilitando assim, a eliminacdo desse dado, caso necessario. Na
sequéncia, foi calculada a média, ponto a ponto, de todos 0s ensaios para cada condigdo de uma

mesma amostra, e posteriormente, uma nova média foi calculada entre todas as amostras de um
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mesmo material. Assim, foi obtida a curva de coeficiente de atrito em funcéo da velocidade de
deslizamento para cada conjunto de parametros ensaiados.
A Figura 41 apresenta um breve fluxo do processamento dessas curvas, utilizando

como exemplo o material Al e somente uma, das 18 condic¢des do ensaio completo.

Figura 41 — Fluxo de processamento das curvas de COF em funcgéo 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 2 -MODELO DE 1 GDL

Nessa etapa do trabalho, foi elaborado um modelo de parametros concentrados de
1 GDL, do tipo massa-mola-amortecedor, considerando o amortecimento Vviscoso e 0
amortecimento por atrito. Esse modelo é muito similar ao apresentado na Figura 25, porém o

amortecimento viscoso foi adicionado. A Figura 42 apresenta 0 novo modelo proposto.
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Figura 42 — Modelo 1 GDL proposto
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Fonte: A autora (2020).

Esse modelo foi resolvido analiticamente e por integracdo numérica, utilizando o
método das Diferencas Finitas. Inicialmente, trés curvas de coeficiente de atrito em funcdo da
velocidade foram testadas, as mesmas foram simplificadas por retas decrescentes com
inclinacdes diferentes, com o objetivo de testar a resposta do modelo em relacdo a condicédo de
instabilidade. Esse procedimento foi elaborado baseando-se em Rao (2008) e Shin (2002), onde
as curvas de COF em funcéo da velocidade também foram simplificadas por retas decrescentes,
assim, a inclinacdo negativa na passagem do COF estatico para o COF dinamico gera maior
propensdo a instabilidades no sistema. Também foram escolhidos os parametros de rigidez,
massa e amortecimento viscoso para que 0 sistema apresentasse instabilidade vibracional.

Para a validacdo desse modelo, o0 mesmo foi construido utilizando o software Adams
View, com o qual as mesmas trés curvas simplificadas de coeficiente de atrito em funcéo da
velocidade foram testadas. Os resultados do desenvolvimento analitico, por integracdo
numeérica e utilizando o Adams View foram comparados entre si, garantindo assim a validacao
do modelo construido.

Depois da validagdo do modelo, algumas das curvas de coeficiente de atrito em fungéo
da velocidade obtidas nos ensaios experimentais foram utilizadas como dados de entrada no
modelo construido utilizando o software Adams View. Essa etapa do trabalho teve o objetivo
de verificar se mesmo modelos simplificados de 1 GDL podem mostrar alguma diferenca na

resposta vibracional do sistema devido a variagdo no comportamento do coeficiente de atrito.
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Para isso, foram comparadas as respostas de amplitude de vibracdo da massa e o tempo que a

mesma levou para alcancar o equilibrio.

3.2.1 Resolucdo analitica do modelo de parametros concentrados de 1 GDL

Para a resolucdo do modelo de 1 GDL, similar ao modelo de stick-slip apresentado na
secdo 2.7.1, com a adicdo do amortecimento viscoso mostrado na Figura 42, primeiramente foi
elaborado o diagrama de corpo livre do modelo, chegando-se, assim, na equacédo de equilibrio
do sistema, conforme mostrado pela Figura 43 e Equacéo 24. Também foi utilizado o modelo
simplificado de curva de coeficiente de atrito em funcgéo da velocidade representado pela Figura
26 e Equacéo 13.

Figura 43 — Diagrama de corpo livre do modelo de 1 GDL
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Fonte: A autora (2020).

ZFx = mi

—F, — F. + F, = m¥

(24)

onde F,,, F., F, e W sdo, respectivamente, for¢a da mola, for¢a do amortecedor, forga de atrito

e peso do bloco, em [N], representados pelas Equages 25, 26, 27 e 28, respectivamente.

En = k(xo + x) (25)
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F. = cx (26)
FE, = Wuy—av (27)
W =mg (28)

Em seguida, a Equacdo 14 foi manipulada, substituindo o coeficiente de atrito pela
Equacdo 13 e considerando que na condicdo de equilibrio a velocidade relativa entre o bloco e
a esteira pode ser substituida pela velocidade da esteira, chegando-se na Equagéo 29.

uoW aVv
T T TR

(29)

Assim, as Equacgbes 25, 26, 27, 28 e 29 foram substituidas na Equacgdo 24, chegando-

se na equacdo diferencial do movimento do sistema, representada pela Equacéo 30,
mi+(c—a)X+kx=0 (30)

definindo-se que o sistema € instavel no caso de ¢ < a.

Assumindo um decaimento exponencial para o deslocamento em funcdo do tempo,
dado pela Equacdo 31, derivou-se duas vezes, obtendo-se os comportamentos de velocidade e
aceleracdo ao longo do tempo. Essas expressGes foram substituidas na Equagdo 30,
possibilitando chegar na Equacdo 32, que representa os autovalores da solucéo do sistema.

x(t) = CeSt (31)

Nessa equacdo, x(t) representa o deslocamento do bloco em fungédo do tempo, em [m],
C ¢ a constante de derivacdo da equacdo, parametro adimensional, e é a constante de Euler,
parametro adimensional, t € o tempo, em [s] e s representa a frequéncia natural do sistema,
[rad/s].

™y (32)
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Como a Equacéo 32 apresenta raizes negativas, foram determinadas as expressoes

apresentadas pelas Equacdes 33, 34 e 35.

_ cC—a
y=— (33)

, _k
W™ = E (34)
B = 4wy —y? (35)

onde w,, representa a frequéncia natural de vibracdo do sistema. Dessa forma, foi possivel
substituir a parcela da raiz da Equacdo 32, por fv—1 = Bi. Assim, a Equacdo 31 e a Equacdo

32, foram manipuladas, chegando-se na Equacéo 36.

c+a

x(t) = AGT [C ezﬁlt+C o2t (36)

Aplicando a propriedade em que et = coset +isinet « e = 1/2 B, chegou-se na

Equacdo 37 para o deslocamento em funcdo do tempo desse modelo de 1 GDL.

x(t) = e ZC;rLla [Al cos( ,8t> + A, sm( ﬁt)] (37)

Aplicando as condi¢bes de contorno x(t=0)=X, e x(t=0)=1V,, foram

determinadas as duas constantes A, e A,, de acordo com as Equacdes 38 e 39.

Xo=4 (38)

Y E
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3.2.2 Resolugéo por integragdo numérica do modelo de parametros concentrados de 1
GDL

Para resolver o modelo de 1 GDL por integracdo numérica, foi aplicado o Método das
Diferencas Finitas Centrais, que é o método explicito de integragdo mais utilizado para resolver

problemas dinamicos. Para isso, as Equacdes 40 e 41 foram substituidas na Equagdo 30,

obtendo-se a Equacéo 42.

1
x(t) = ALz [x(tiv1) — 2x(t;) + x(ti-1)] (40)

x(t141) — x(t1-1)

x(t;) = AT (41)
2m - a
> — k) [x(O)] + z T 53 [x(t1-1)]
oy B8 01+ () -
Azt 2ar
onde, para a primeira iteracao utilizou-se as EquacOes 43 e 44:
At? .
x(t_q) = Tx(to) — Atx(ty) — x(to) (43)
, 1.
%(to) = o [cx(to) + kx(to)] (44)

3.2.3 Resolugéo a partir do software Adams do modelo de parametros concentrados de 1
GDL

Um modelo de 1 GDL foi construido utilizando o software Adams, com o objetivo de
verificar a diferenca de amplitude vibracional do bloco com cada uma das curvas experimentais

de coeficiente de atrito em funcdo da velocidade, referentes aos diferentes materiais de atrito
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ensaiados. Esse modelo é constituido somente de um bloco de massa unitaria, uma mola e um

amortecedor, conforme a Figura 44.

Figura 44 — Modelo de 1 GDL construido em Adams
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Fonte: A autora (2020).

Para a validacdo desse modelo construido em Adams, com os modelos resolvidos de
forma analitica e por integracdo numeérica, foram utilizadas as mesmas curvas de coeficiente de
atrito em funcdo da velocidade simplificadas por retas decrescentes. A forma mais adequada
para isso, foi aplicar diretamente a forca de atrito sobre o bloco, contraria & sua direcéo de
movimento.

Também foi realizada uma investigacdo em relacdo aos diferentes integradores
disponiveis no software Adams. Essa etapa foi realizada com o objetivo de identificar qual dos
integradores apresenta a resposta mais proxima comparativamente a solucdo analitica.

Uma vez que o modelo foi validado, foram utilizadas as curvas experimentais de
coeficiente de atrito em funcéo da velocidade como dados de entrada no software, na forma de
uma matriz de pontos. Com isso, foi possivel ajustar a equacdo da forca de atrito, para que a
mesma interpolasse os pontos dessa matriz, corrigindo a forga de atrito de acordo com a

velocidade, em cada iteracdo da solucao.
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3.3 ETAPA 3-MODELO DE MULTICORPOS

Pela alta complexidade de modelamento de um freio a tambor, devido a sua geometria,
quantidade de componentes e até mesmo da forma do contato entre lona e tambor, neste trabalho
optou-se por modelar um sistema de freio a disco, o qual é consideravelmente mais simples e
favorece a convergéncia do contato entre pastilha e disco.

Aqui, o programa Adams View foi utilizado para o desenvolvimento de um modelo de
multicorpos para um sistema de freio a disco simplificado de varios graus de liberdade. Tém-
se como objetivo maximizar a resposta vibracional do sistema, e para isso, alguns componentes
do freio foram modificados. Como exemplo dessas modificacdes, pode ser citado o aumento
do didmetro do disco e a diminui¢do do didametro do eixo. A Figura 45 mostra 0 modelo

proposto e suas principais medidas estdo representadas na Figura 46.

Figura 45 — Modelo de multicorpos proposto para verificagdo da influéncia das curvas de
coeficiente de atrito em funcdo da velocidade de deslizamento

Fonte: A autora (2020).
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Figura 46 — Detalhamento do sistema de freio a disco simplificado
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Fonte: A autora (2020).

Nesse modelo, o eixo foi tratado como corpo flexivel, onde foi realizada uma anélise
modal do mesmo, verificando suas frequéncias naturais de vibracdo e as deformacoes e tensdes
geradas por cada um dos seus modos de vibragdo. Através da teoria da superposi¢cdo modal, o
software Adams calcula, para cada instante de tempo, a deformacdo e a tenséo do componente
flexivel, baseando-se nas tensdes e deformacg6es de cada um dos modos de vibracdo do mesmo.
Dessa forma, foi possivel considerar a flexibilidade do eixo na simulacdo, gerando as
instabilidades vibracionais do sistema.

Por se tratar de um modelo simplificado de freio a disco, foram adaptadas propriedades
de material para cada um dos componentes, visando obter uma resposta do sistema que
permitisse a comparacdo entre as diferentes curvas de COF x velocidade. Como o eixo foi
considerado flexivel, foram necesséarias as propriedades de modulo de elasticidade e coeficiente
de Poisson, enquanto para os componentes rigidos, como pastilhas, caliper, disco e rolamento,
somente a informacg&o de massa especifica foi necessaria. No caso da inércia do sistema, foram
utilizados como dados de entrada diretamente os valores de massa e do momento de inércia em
cada uma das direcdes. A Tabela 3 mostra as propriedades de material e geometria utilizadas

para todo o modelo.
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Tabela 3 — Propriedades dos materiais utilizadas para cada um dos componentes do modelo

Massa Moddulo de | Coeficiente ) ) )
] o ] Inérciaem x | Inérciaem | Inérciaem
Componente | especifica | Elasticidade | de Poisson
[kgm?] y [kgm?] |z [kgm?]
[kg/m?] [GPa] [-]
Pastilhas 2500 - - - - -
Caliper 4000 - - - - -
Eixo 7800 210 0,3 - - -
Disco 7800 - - - - -
Rolamento 7800 - - - - -
Inércia 2700 - - 10 20 10
Fonte: A autora (2020).

Foi necessario definir as conexdes entre 0s componentes, através de juntas, com o

intuito de simular os graus de liberdade do sistema. Na Figura 47 estdo apresentadas a

localizag&o de cada uma das juntas citadas.

a)

b)

c)

d)

f)

9)

a inércia possui uma junta de revolucdo com o solo, 0 que permite a livre rotacdo
e ndo possui outras juntas com os componentes do freio;

0 eixo possui uma junta fixa com o solo, representando o engaste com o chassi
do veiculo;

0 eixo possui uma junta de revolugdo com o rolamento, pois o eixo nao transfere
torque, apenas suporta os esforcos de flexdo;

o disco possui uma junta fixa com o rolamento, pois estao solidarios e
rotacionam com relacdo ao eixo;

o caliper possui uma junta fixa com o eixo, representando a fixacgdo rigida do
caliper no eixo;

as pastilhas possuem uma junta de translacdo com o caliper, permitindo apenas
deslocamento linear normal a superficie de atrito;

a junta de revolucdo da inércia esta acoplada rotacionalmente com a junta de

revolugéo do eixo;
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Figura 47 — Componentes do modelo de multicorpos e as juntas definidas para representacéo
do movimento
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Fonte: A autora (2020).

E importante mencionar que os componentes eixo e inércia ndo estdo fisicamente
acoplados. O acoplamento entre as juntas de revolugédo faz com que a rotacdo estipulada para o
componente inércia seja transferida para o rolamento, e consequentemente para o disco, e
também faz com que o disco diminua a sua rotagdo considerando 0 momento de inércia aplicado
no componente inércia.

O contato utilizado entre disco e pastilha foi do tipo point-to-plane, onde foram criados
diversos pontos em cada uma das pastilhas, de acordo com a Figura 48. Esses pontos foram
conectados a um plano criado em cada uma das superficies do disco. Como condi¢do de
contorno e condicéo inicial, foi estabelecida uma forga normal de 1150 N em cada uma das

pastilhas e uma rotacéo inicial do disco de 1650 graus/s, respectivamente.
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Figura 48 — Pontos de contato entre pastilha e disco de freio

Fonte: A autora (2020).

O software Adams permite utilizar como dado de entrada padrdo quatro parametros
que caracterizam a curva de coeficiente de atrito em funcdo da velocidade, conforme Figura 49.
Esses parametros sdo: coeficiente de atrito estéatico (i), coeficiente de atrito dindmico (ug),

velocidade do COF estético (V;) e velocidade de estabilizacdo do COF dindmico (V).

Figura 49 — Curva de COF em funcéo da velocidade parametrizada no software Adams e
quatro parametros utilizados como dado de entrada

Coeficiente de atrito [-]

Velocidade do Contato [m/s]
Fonte: Adaptado de Giesbers (2012).
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Dessa forma, a partir das curvas experimentais de COF em funcdo da velocidade,
foram determinados esses quatro pardmetros para algumas condicGes de forca e aceleragéo,

possibilitando a comparacéo da vibracao do sistema para cada um deles.



82

4 RESULTADOS
4.1 CURVAS DE COF EM FUNCAO DA VELOCIDADE

As 4050 curvas de coeficiente de atrito em funcdo da velocidade obtidas
experimentalmente, foram processadas utilizando o software Matlab, conforme mencionado na
secdo 3.1.4 e esquematizado na Figura 41. A partir do processamento, foi possivel obter curvas
de coeficiente de atrito em funcdo da velocidade para cada um dos trés diferentes materiais em
cada uma das 18 condigdes.

Inicialmente, foram graficadas as curvas de aceleracédo e desaceleracdo com o objetivo
de comparar o comportamento do coeficiente de atrito para essas duas condic6es, conforme a
Figura 50. Para isso, foi escolhido o material Al na condicdo de for¢a normal de 550 N, com

aceleracdo de 1,25 m/s? e desaceleracdo de -1,25 m/s2.

Figura 50 — Curva de coeficiente de atrito em funcdo da velocidade para F = 550 N,
aceleracdo de 1,25 m/s? e desaceleracdo de -1,25 m/s2 — material Al
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Fonte: A autora (2020).

De acordo com a Figura 50, foi possivel perceber que o comportamento do coeficiente
de atrito se mostrou consideravelmente diferente para as condigOes de aceleracdo e
desaceleracgéo, principalmente para velocidades abaixo de 0,5 m/s. Para a curva de aceleragéo,

foi possivel perceber a rampa de aumento do COF até seu valor maximo, enquanto que para a
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curva de desaceleracdo, a mesma se manteve crescente de acordo com a diminui¢cdo da
velocidade. A Figura 50 também confirma a condicéo de irreversibilidade do comportamento
do coeficiente de atrito em funcéo da velocidade, comentada por Oden (1984), e exemplificada
na Figura 15.

Como a parte inicial da curva de coeficiente de atrito em funcéo da velocidade é a
principal regido de interesse, e acredita-se que a inclinacdo da rampa de aumento do COF com
a velocidade seja um pardmetro importante para a determinacao da vibracao do sistema, optou-
se por focar os resultados apresentados nas curvas obtidas para a condicéo de aceleragéo.

A Figura 51 e a Figura 52 foram elaboradas com o objetivo de avaliar o comportamento
das curvas de coeficiente de atrito em funcdo da velocidade para as nove diferentes condicoes
de aceleracdo ensaiadas. Assim, as curvas apresentadas sdo do material Al, onde os tipos de
linha definem magnitudes iguais para a forca normal, enquanto que as cores definem

magnitudes iguais de aceleragéo.

Figura 51 — Curvas de coeficiente de atrito em funcdo da velocidade as nove condicGes de
aceleracdo ensaiadas — material Al
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Fonte: A autora (2020).
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Figura 52 — Curvas de coeficiente de atrito em funcdo da velocidade para forga normal
constante e aceleracdo constante — material A1
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Fonte: A autora (2020).

Observando a Figura 51 foi possivel perceber que cada condicdo de ensaio —
combinacéo entre forca normal e aceleracdo — apresentou uma inclinacdo da rampa de aumento
do coeficiente de atrito diferente.

Para a Figura 52 foram mantidas somente algumas das curvas de coeficiente de atrito
em funcdo da velocidade da Figura 51, a fim de mostrar com maior clareza a influéncia da
magnitude da aceleracéo (a) e da forca normal (b). Dessa forma, observando o gréafico (a), onde
foram mostradas as curvas obtidas nos ensaios com for¢a normal de 500 N, e aceleracdes de
0,4 m/s?, 0,8 m/s2 e 1,25 m/s?, foi possivel perceber que com o aumento da aceleragdo, a
inclinacdo da rampa de aumento do COF diminuiu em relacdo ao eixo das abscissas, e o valor
de maior COF aumentou ligeiramente, apresentando a diferenca maxima de 9%. No gréafico (b)
foram mostradas curvas obtidas nos ensaios com aceleracéo de 1,25 m/s?, e forgas normais de
130 N, 280 N e 550 N, em que se observa que, com 0 aumento da for¢a normal, a inclinacdo da
rampa de aumento do COF diminuiu, e o valor de maior COF também 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 A2 as diferengas encontradas entre 0s maiores
valores do COF foram 9% e 18% respectivamente, ja para o material A3 foram 9% e 20%,
respectivamente.

A Figura 53 mostra o comparativo entre os trés materiais, A1, A2 e A3, diferenciados

pelas cores. Para a realizacdo do mesmo, foram escolhidas as seguintes condicfes: aceleracao
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de 0,4 m/s? e forca normal de 130 N, aceleracéo de 0,8 m/s? e for¢ca normal de 280 N e aceleragéo

de 1,25 m/s? e forga normal de 550 N, diferenciadas pelo tipo de linha.

Figura 53 — Comparativo das curvas de coeficiente de atrito em funcéo da velocidade para o0s

diferentes materiais testados
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Fonte: A autora (2020).

Observando a Figura 53, foi possivel notar que as curvas de coeficiente de atrito em

funcdo da velocidade, obtidas experimentalmente, apresentam a inclinagdo da rampa de

aumento do COF em funcdo da condicdo do ensaio — combinacdo entre aceleracdo e forca

normal —, se apresentando iguais para os trés materiais distintos na mesma condicdo. Além

disso, foi possivel diferenciar os materiais pelo nivel de coeficiente de atrito apds a estabilizagédo

do coeficiente de atrito dindmico. A Tabela 4 mostra os valores de COF estatico e dinamico

para cada uma das curvas apresentadas na Figura 53.
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Tabela 4 — Valores de COF estéatico e dinamico para algumas condicGes ensaiadas

Material | Forca [N] | Aceleracdo [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 autora (2020).

Nesses resultados, também foi possivel perceber, para algumas curvas, que o COF
reduz com o aumento da velocidade, apds o ponto de COF maximo. Esse comportamento foi
citado por Popov, 2017 e Oden, 1984 como geradores de instabilidades, pois é considerado
condic&o essencial para ocorréncia do fendmeno de stick-slip.

Para algumas das curvas apresentadas na Figura 53, principalmente as que representam
ensaios com forca normal de 130 N, foi possivel perceber um comportamento oscilatério do
coeficiente de atrito dindmico. Isso ocorreu devido a variagdo da forca normal aplicada sobre a
amostra de material de atrito, causada pelo batimento do disco, que mesmo minimizado, chegou

a aproximadamente 5 pum, gerando uma variacdo de +20% da forga normal nominal.

4.2 MODELO DE 1 GDL

O modelo de parametros concentrados de 1 GDL foi resolvido, primeiramente, de
forma analitica e por integracdo numeérica, a fim de obter as respostas do sistema, e utiliza-las
para a validagdo do mesmo modelo, porém elaborado no software Adams. Para essa validacao,

foi necessario determinar os principais parametros para a resolugédo dos sistemas. Dessa forma,
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foram determinadas trés curvas de coeficiente de atrito em fungéo da velocidade simplificadas

por retas decrescentes, apresentadas na Figura 54.

Figura 54 — Curvas de COF em funcéo da velocidade simplificadas por retas decrescentes
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Fonte: A autora (2020).

As retas apresentadas na Figura 54 foram determinadas com o objetivo de evidenciar
0 comportamento instavel do sistema, determinado pela condi¢do de ¢ < a, mostrado pela
Equacdo 30. Assim, as retas apresentam inclinacdo a de 3, 1 e 0,1, respectivamente. Além das
retas decrescentes de COF em funcdo da velocidade, foram determinados os pardmetros de
massa, rigidez e amortecimento do sistema, bem como as condigdes iniciais, de acordo com a
Tabela 5.

Tabela 5 — Parametros de rigidez, massa, amortecimento e condig¢des iniciais utilizadas no
modelo de 1 GDL

Simbolo Descricdo Unidade Valor
m Massa kg 1
k Rigidez N/m 2000
c Amortecimento viscoso Ns/m 0,492
Xo Posicéo inicial m 0,03
X, | Velocidade inicial m/s -1

Fonte: A autora (2020).
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Dessa forma, utilizando as curvas de COF em funcéo da velocidade de acordo com a
Figura 54 e os pardmetros da Tabela 5, 0 modelo de 1 GDL foi resolvido de forma analitica, e
as respostas de vibragdo ao longo do tempo sdo mostradas na Figura 55. Para facilitar a
visualizacao, a resposta de vibracdo do modelo resolvido com a curva de COF em funcdo da
velocidade com a = 3 utiliza o eixo das ordenadas secundario, enquanto que as respostas de
vibragcdo dos modelos resolvidos com a curva de COF em fungéo da velocidade coma =1 e

a = 0,1 utilizam o eixo das ordenadas principal.

Figura 55 — Resposta vibracional do sistema de 1 GDL para as trés diferentes curvas de COF
em funcéo da velocidade — resolucéo analitica
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Fonte: A autora (2020).

Conforme a Figura 55, foi possivel notar que as respostas vibracionais dos modelos
que utilizaram as curvas de COF em funcéo da velocidade na condi¢do ¢ < a, realmente se
mostraram instaveis, ou seja, 0s modelos que utilizaram as curvas com a =1 e a = 3,
mostraram um aumento da amplitude de vibracdo do sistema ao longo do tempo. Entretanto, o
modelo que utilizou a curva com a = 0,1, mostrou uma reducdo na amplitude de vibragéo ao
longo do tempo.

Posteriormente, 0 mesmo modelo de 1 GDL foi elaborado e resolvido utilizando o
software Adams. Para a validacdo do mesmo, foram comparadas as respostas de amplitude de

vibracdo das trés formas de resolucdo desse sistema: analitico, por integracdo numérica e
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utilizando o software Adams, aplicando como curva de COF em funcdo da velocidade a reta
com inclinacdo a« = 3. A Figura 56 mostra o comparativo da resposta vibracional do sistema

ao longo do tempo para os trés métodos de resolucao.

Figura 56 — Resposta vibracional do sistema de 1 GDL para os trés métodos de resolucéo —
reta de COF em fungéo da velocidade com inclinagéo a = 3

Amplitude de vibragdo [m]
o

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo [s]
—— Método analitico a=3 —— Matlab - diferengas finitas a=3 ——Adams a=3

Fonte: A autora (2020).

Pela Figura 56, foi possivel perceber que as curvas de resposta dos modelos resolvidos
de forma analitica e por integracdo numérica estdo sobrepostas. Avaliando esses mesmos dois
modelos para tempos mais longos, foi possivel verificar que existe uma diferenca na frequéncia
natural de vibragdo do sistema, que acontece devido ao erro numérico. Comparando o modelo
analitico com o modelo resolvido utilizando o software Adams, foi possivel perceber uma
diferenca de 0,005 metros na amplitude de vibragcdo ao longo do tempo. Essa diferenca
representa aproximadamente 11% da amplitude de vibracdo no primeiro ciclo e
aproximadamente 1% da amplitude de vibracdo no altimo ciclo simulado, em 2 segundos.
Devido as pequenas diferencas encontradas, 0 modelo em Adams foi considerado validado.

Posteriormente a validagdo do modelo elaborado utilizando o software Adams,
algumas curvas de COF em funcéo da velocidade, obtidas experimentalmente, foram utilizadas
como dado de entrada do modelo, assim, possibilitando a comparacao da resposta vibracional
do sistema ao longo do tempo. Para essa comparagéo, foram escolhidas as curvas na condigdo

de aceleracdo de 0,8 m/s? e forca normal de 280 N, para os trés materiais ensaiados, conforme
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Figura 53. A Figura 57 mostra as diferentes curvas de COF em funcéo da velocidade apés a
utilizacdo das mesmas como dado de entrada no modelo em Adams, enquanto que a Figura 58

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

Figura 57 — Curvas experimentais de COF em func¢édo da velocidade apos a utilizagdo como
dado de entrada no software Adams
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Fonte: A autora (2020).

Observando atentamente as curvas da Figura 53, principalmente nas regides proximas
ao COF méaximo, foi possivel perceber curvas ligeiramente diferentes, que se referem aos

diferentes ciclos periddicos de vibracdo do sistema.
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Figura 58 — Resposta vibracional do sistema ao longo do tempo para as diferentes curvas
experimentais utilizadas como dado de entrada no software Adams
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Fonte: A autora (2020).

A Figura 58 mostra a diferenca na resposta vibratéria do modelo com as diferentes
curvas de COF em funcéo da velocidade, possibilitando perceber que todas as respostas se
mostraram estaveis, e que a curva do material A3, por ter um coeficiente de atrito mais baixo,

levou um tempo maior para a estabilizacdo da vibracao.

4.3 MODELO DE MULTICORPOS

Conforme mencionado na secdo 3.3, foram escolhidas algumas curvas experimentais
de COF em funcéo da velocidade para serem utilizadas como dado de entrada no modelo de
multicorpos. Nessa etapa, optou-se por selecionar uma curva de cada material de atrito
correlacionando o valor de aceleracdo e forca normal do ensaio com a magnitude do coeficiente
de atrito dos materiais, ou seja, para o material com o menor coeficiente de atrito, foi
selecionada a curva com menor aceleracdo e forca normal. A Figura 59 apresenta as trés curvas
experimentais de COF em fungdo da velocidade selecionadas, enquanto que a Tabela 6

apresenta os quatro parametros utilizados como dados de entrada na simulagéo.
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Além dos pardmetros das trés curvas de COF em funcdo da velocidade experimentais
selecionadas, a Tabela 6 também apresenta valores para um material padrdo, que se refere a

curva de COF em funcéo da velocidade estabelecida pelo software Adams.

Figura 59 — Curvas de COF em funcéo da velocidade selecionadas para utilizagdo no modelo
de multicorpos
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Fonte: A autora (2020).

Tabela 6 — Parametros ug, 1y, Vs € V4 das curvas experimentais selecionadas para utilizagéo
no modelo de multicorpos

] Acel. ensaio | Forga ensaio J1¥} U Vg Vy
Material
[m/s7] [N] [-] [-] [mis] [mis]
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 autora (2020).

Como comparativo entre as diferentes curvas de COF x velocidade para os diferentes

materiais, optou-se por avaliar a amplitude de aceleracdo do caliper ao longo do tempo de
analise. As Figuras 60, 61, 62 e 63, apresentam essa resposta vibracional para as curvas
experimentais dos materiais Al, A2 e A3, e para a curva com o material padréo,

respectivamente.



Figura 60 — Amplitude de aceleracéo do caliper em funcdo do tempo para o material Al
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Fonte: A autora (2020).

Figura 61 — Amplitude de aceleracéo do caliper em fungéo do tempo para o material A2
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Fonte: A autora (2020).
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Figura 62 — Amplitude de aceleracéo do caliper em fungéo do tempo para o material A3
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Fonte: A autora (2020).

Figura 63 — Amplitude de aceleracéo do caliper em fungédo do tempo para o material Padrdo
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Fonte: A autora (2020).

Foi possivel perceber que a resposta de amplitude de vibracdo do caliper para as
Figuras 60, 61, 62, curvas de COF em funcdo da velocidade dos materiais Al, A2 e A3,
apresentam instabilidade durante praticamente toda a frenagem. Também é possivel perceber

que para os materiais Al e A2, a amplitude de vibracdo se apresentou ligeiramente maior.
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J& 0 comportamento de vibragdo do caliper para o material padréo, se mostrou estavel
durante grande parte do tempo da frenagem, apresentando a instabilidade somente no final da
mesma, quando a velocidade do disco se aproxima de zero. Esse é o tipo de comportamento
esperado para uma ocorréncia de vibracdo de baixa frequéncia, ou seja, quando o disco ainda
apresenta rotacdo alta, onde o COF é dindmico, o sistema se mostrou estavel. Quando a
velocidade do disco comeca a diminuir, entrando no regime de aumento do COF com a reducéo
de velocidade, percebe-se a instabilidade, causando vibracéo no caliper.

Devido a esse resultado, optou-se por realizar algumas variacbes nos quatro
parametros da curva de COF x velocidade para o material Padrdo, com o objetivo de entender
de forma mais clara a influéncia dos mesmos. A Tabela 7 mostra os parametros utilizados para
essas novas curvas propostas, bem como V,; — V; e a caracteristica em que a curva se difere do

material Padréo.

Tabela 7 — Parametros ug, 14, Vi € V4 das curvas propostas para utilizacdo no modelo de
multicorpos, baseadas na curva do material Padrao

vV |4 V,—V
Material Hs | Ha d s 47 Caracteristica
[-] [-1 |[m/s] | [m/s] | [mis]

P1 0,57 | 0,37 | 0,37 | 0,01 0,36 Aumento da V4 em 10x

P2 0,57 | 0,37 | 0,037 | 0,02 0,017 Aumento da V¢ em 2x
Aumento da V¢ em 2x e mantido 0 mesmo
Vag—Vg

P4 0,65 | 0,37 | 0,037 | 0,01 0,027 Aumento do pug em 14%

P3 0,57 | 0,37 | 0,047 | 0,02 | 0,027

0 .
P5 065 | 045 | 0037 | 001 | 0027 Aumento do g em 14% e mantido 0 mesmo

Hs — Hg
P6 0,57 | 0,37 | 0,074 | 0,01 0,064 Aumento da V ; em 2x

Aumento da V ; em 10x e aumento da V¢ em

20x
Aumento da V ; em 10x e mentido 0 mesmo

Vd_Vs

P7 0,57 | 0,37 | 0,37 | 0,2 0,17

P8 0,57 | 0,37 | 0,37 | 0,347 | 0,027

Fonte: A autora (2020).



96

As Figuras 64 e 65 mostram as curvas dos materiais P1 e P2, as quais apresentaram
aumento da velocidade de estabilizacdo do COF dinamico e aumento da velocidade do COF
estatico, respectivamente. O comparativo dessas curvas com a curva do material Padrao foi
realizado com objetivo de entender a influéncia da modificacdo dos dois parametros de

velocidade isoladamente.

Figura 64 — Amplitude de aceleracdo do caliper em funcéo do tempo para o material P1
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Fonte: A autora (2020).

Figura 65 — Amplitude de aceleracdo do caliper em fun¢édo do tempo para o material P2
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Nesse comparativo foi possivel perceber que o sistema apresentou um consideravel
aumento na sua amplitude vibracional e no tempo de instabilidade com a curva do material P1,
ou seja, aumentando-se a velocidade de estabilizacdo do COF dinamico. J4, com o aumento da
velocidade do COF estatico, material P2, o sistema ndo apresentou mudanca significativa na
resposta vibracional quando comparado ao material Padréo.

Para a curva de COF x velocidade do material P3, foram mantidos os mesmos valores
para a velocidade de estabilizacdo do COF dinamico do material P2 e para o delta entre a
velocidade do COF estatico e a velocidade de estabilizacdo do COF dinamico do material
Padrdo. Esses parametros foram estipulados com o objetivo de verificar se o delta entre as
velocidades poderia ser utilizado como um fator de analise que correlacionasse as duas

velocidades.

Figura 66 — Amplitude de aceleracéo do caliper em fungéo do tempo para o material P3
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Fonte: A autora (2020).

De acordo com a Figura 66, foi possivel perceber que a instabilidade vibracional do
sistema utilizando a curva do material P3 se mostrou similar a resposta obtida para o material
Padrdo. Dessa forma, considerando as andlises até aqui realizadas é possivel afirmar que a
instabilidade do sistema pode ser mais influenciada pela velocidade de estabilizacdo do COF

dindmico do que pela velocidade do COF estético.
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A partir desses prévios resultados, optou-se por fazer uma breve avaliagdo da
influéncia dos valores de COF estético e dindamico na instabilidade do sistema. Para isso, foram
propostas duas curvas de COF x velocidade diferentes. Para a primeira delas, material P4, o
valor do COF estatico teve um aumento de 14%, e o COF dinamico foi mantido. Ja para a
segunda curva, material P5, o COF estatico permaneceu com o aumento de 14% e o delta entre
os valores de COF estéatico e dindmico foi mantido conforme o material Padr&o. As Figuras 67
e 68 apresentam a resposta de amplitude de vibracdo do caliper ao longo do tempo para 0s

materiais P4 e P5, respectivamente.

Figura 67 — Amplitude de aceleracdo do caliper em fungédo do tempo para o material P4
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Fonte: A autora (2020).
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Figura 68 — Amplitude de aceleracéo do caliper em fungédo do tempo para o material P5
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Fonte: A autora (2020).

Avaliando a Figura 67, foi possivel determinar que o aumento do delta entre os valores
de COF estatico e dinamico, material P4, resultou em um aumento na amplitude de vibracao do
caliper. Na curva do material P5, Figura 68, foi possivel perceber que a amplitude de vibragédo
voltou a reduzir, mesmo com o COF estatico mais elevado, uma vez que o delta entre os valores
de COF estéatico e dindmico voltou a ser o mesmo do material Padrao.

Com a curva do material P5, também foi possivel verificar uma maior desaceleracao
da rotacdo do disco de freio se comparada aos outros materiais. 1sso se deve ao fato do aumento
do COF dinamico, transformando de forma mais rapida a energia cinética do movimento.
Somente o aumento do COF estatico ndo apresentou de forma significativa um aumento na
desaceleracéo do disco de freio.

Apbs essas avaliacdes, foram propostas mais trés curvas de COF x velocidade
diferentes, materiais P6, P7 e P8, a fim de investigar de forma mais aprofundada a influéncia
das velocidades.

Primeiramente foram comparadas as respostas vibracionais do caliper para os
materiais P1, P7 e P8, conforme Figura 69. De acordo com a Tabela 7, esses materiais
apresentam o mesmo nivel de COF estatico e dindmico e também o mesmo valor para a
velocidade de estabilizacdo do COF dinamico. Dessa forma, o comparativo entre esses trés
materiais tem o objetivo de investigar a influéncia da variacdo da velocidade do COF estatico.
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Figura 69 — Amplitude de aceleracdo do caliper em fungdo do tempo para os materiais P1, P7

e P8
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Fonte: A autora (2020).

De acordo com a Figura 69, foi possivel perceber que com o aumento da velocidade
do COF estético, ou seja, diminuindo a inclinacdo da reta de aumento do COF estatico em
relacdo ao eixo abscissas, a amplitude de vibracdo do caliper diminui. Também €é possivel
perceber que com o aumento da velocidade do COF estatico, a instabilidade inicia em
velocidades mais baixas. Como a velocidade de estabilizagdo para o COF dinamico é igual para
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0s materiais P1, P7 e P8, essa resposta pode ser associada também com a suavidade da
exponencial de reducdo do COF estético para o COF dinamico.

Para os materiais Padrdo, P1 e P6 a mesma comparacdo foi realizada, conforme a
Figura 70. Nesse caso a velocidade do COF estatico se manteve constante, enquanto que a

velocidade de estabilizagdo do COF dinamico foi variada.

Figura 70 — Amplitude de aceleracdo do caliper em fungdo do tempo para os materiais Padrao,
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Nesse comparativo foi possivel perceber que o0 aumento da velocidade de estabilizacdo
do COF dinamico causou um aumento significativo na instabilidade vibracional do caliper, seja
em amplitude e tempo de instabilidade. Ainda comparando as respostas vibracionais para os
materiais Padrdo e P8, ambos apresentam o mesmo delta entre as velocidades, porém suas
respostas de vibracdo do caliper foram bem diferentes. Esse comportamento permitiu verificar
que o delta ndo deve ser um parametro utilizado para o comparativo entre 0s materiais, e sim
as velocidades de COF estético e estabilizacdo do COF dinamico de forma independentes.

Como outra forma de comparar a amplitude vibracional, foi aplicada a Transformada
Répida de Fourier (FFT) de alguns dos comportamentos de vibracdo do caliper ao longo do
tempo, transformando assim a resposta no dominio do tempo para o dominio da frequéncia e
obtendo a Funcdo Resposta em Frequéncia (FRF) do sinal, que representa o espectro de
frequéncia da vibracéo.

Dessa forma, foram comparadas as FRF’s das curvas de resposta do caliper para os
seguintes materiais: Padréo, P4 e P5 — Figura 71 —, P2 e P6 — Figura 72 —, P1, P7, P8 — Figura
73 —, Padréo, P1 e P6 — Figura 74 —.

Figura 71 — FRF’s das respostas de vibragdo do caliper para os materiais Padrdo, P4 e P5
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Figura 72 — FRF’s das respostas de vibragdo do caliper para os materiais P2 ¢ P6
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Fonte: A autora (2020).

Figura 73 — FRF’s das respostas de vibrag¢do do caliper para os materiais P1, P7 e P8
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Figura 74 — FRF’s das respostas de vibragao do caliper para os materiais Padrdo, P1 e P6
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Fonte: A autora (2020).

Verificando as curvas da Figura 71, foi possivel confirmar o resultado previamente
obtido de que o0 aumento do delta entre os coeficientes de atrito estatico e dinamico — material
P4 — resultou em um aumento na amplitude de vibracdo, aproximadamente 108 m/s2, enquanto
gue aumentando os niveis de COF, mas mantendo o mesmo delta — materiais Padrdo e P5 —a
amplitude de vibrag&do se mostrou similar, aproximadamente 35 m/s2.

Para 0 comparativo entre os materiais P2 e P6, de acordo com a Figura 72, também foi
possivel confirmar que a vibracdo do sistema apresenta maior sensibilidade ao aumento da
velocidade de estabilizagdo do COF dindmico, ja que a amplitude de vibracdo do material P6
se mostrou aproximadamente de 100 m/s?, enquanto que para o material P2, a mesma esta em
torno de 30 m/s2.

Para 0s comparativos apresentados na Figura 73 e Figura 74 também foi possivel
verificar a diminuicdo da amplitude de vibragdo com o aumento da velocidade do COF estatico,

e com a diminuicdo da velocidade de estabilizacdo do COF dinamico.
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5 CONCLUSOES

Nesse capitulo serdo apresentadas as conclusfes obtidas com a realizacdo desse
trabalho, separadas de acordo com cada etapa do mesmo. Ao final, também serdo apresentadas
sugestOes para trabalhos futuros.

5.1 CURVAS DE COF EM FUNCAO DA VELOCIDADE

Com a realizacdo dos ensaios para obtencdo das curvas de COF em funcdo da
velocidade de forma experimental, foi possivel concluir que as curvas obtidas em ensaios de
aceleracdo e desaceleracdo apresentaram comportamentos diferentes. A curva obtida em um
ensaio de aceleracdo do rotor, apresentou uma reta de aumento do COF até o valor de COF
maximo, e a inclinagdo negativa na transicdo do COF maximo até a estabilizacdo do COF
dindmico. Entretanto, a curva obtida em um ensaio de desaceleracdo do rotor apresentou
aumento do COF com a diminuicdo da velocidade, porém ndo apresentou a reta de diminuicéo
do COF em velocidades extremamente baixas.

Apesar do tribdbmetro na configuragéo tipo pino-disco ser um dos mais utilizados, o
equipamento empregado para esse estudo ndo se mostrou a melhor opcdo. Apds o pds-
processamento das curvas experimentais, foi possivel perceber que a reta de aumento do COF
até seu valor maximo apresentou exatamente a mesma inclinacdo para os trés materiais de atrito
ensaiados na mesma condicao de forca e aceleragdo. Como o COF é uma variavel extremamente
sensivel e influenciada por varios parametros, esse comportamento foi atrelado a influéncia da
inércia e da rampa de aumento da velocidade que foi imposta pelo motor.

Durante o p6s-processamento dos ensaios, também foi possivel perceber uma variacao
na for¢a normal aplicada na amostra de material de atrito, causada pelo batimento do disco, ja
minimizado. De acordo com os resultados obtidos, a flutuacdo do COF em funcdo da

velocidade, que se apresentou mesmo em velocidades mais altas, foi associada a esse fator.
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5.2 MODELO DE 1 GDL

A principal conclusdo obtida com o desenvolvimento do modelo de 1 GDL é que o
mesmo n&o representou o fendmeno estudado nesse trabalho. Isso pode estar associado com 0s
parametros estabelecidos e a configuracéo utilizada para a solu¢do do modelo.

A utilizacdo do mesmo, juntamente com as curvas de COF x velocidade simplificadas
por retas decrescentes, permitiu comprovar a condicao de instabilidade calculada, ¢ < a, porém
0 mesmo se mostrou estavel para as trés curvas de COF x velocidade obtidas
experimentalmente. Utilizando as diferentes curvas experimentais, foi possivel perceber uma

pequena diferenca na amplitude vibracional e no tempo de estabilizacdo do modelo.

5.3 MODELO DE MULTICORPOS

Com a realizagdo do modelo de multicorpos utilizando o software Adams View, foi
percebida uma grande dificuldade de estabiliza¢do do contato ndo linear de atrito entre pastilha
e disco. Para conseguir a convergéncia do modelo, foi necessario realizar variagdes nos valores
de forca normal e rotagdo do disco, até encontrar uma combinacgdo de parametros que permitisse
a minima estabilizacdo do contato.

Comparando-se os resultados de amplitude vibracional do caliper utilizando as curvas
do material P2 — aumento da velocidade do COF estatico em 2 vezes — e do material P6 —
aumento da velocidade de estabilizagdo do COF dindmico em 2 vezes —, foi possivel concluir
que o sistema apresenta maior sensibilidade ao aumento da velocidade de estabilizagdo do COF
dindmico, se comparado ao aumento da velocidade do COF estatico na mesma proporcao.
Também foi possivel concluir que os parametros V; e V; apresentam maior influéncia sobre a
instabilidade do sistema do que os valores € u .

Além disso, os valores de V; e V; precisam ser avaliados separadamente, ou seja, ndo
é possivel realizar avaliagdes considerando o delta entre essas velocidades. Isso foi observado
com o0 comparativo entre as respostas obtidas utilizando as curvas dos materiais Padréo e P8,
ambas apresentam o mesmo delta, porém respostas vibracionais distintas.

Avaliando-se os valores de V; e V,; separadamente, foi possivel observar que o aumento

de V; resultou na diminuicdo da amplitude de vibracao, além de iniciar a vibracdo em rotac6es



107

mais altas. Entretanto, o aumento de V; resultou em um aumento na amplitude de vibragéo e
em um tempo maior de instabilidade do sistema.

De forma geral, o0 modelo de multicorpos, mesmo utilizando uma geometria de freio a
disco simplificada, representou o fendmeno estudado nesse trabalho. Como nao foi possivel
concluir de forma clara a influéncia do comportamento do coeficiente de atrito em funcéo da
velocidade nas vibracOes de baixa frequéncia, utilizando as curvas experimentais dos materiais
Al, A2 e A3, foram propostas algumas modifica¢bes utilizando a curva padrdo do software
Adams. De forma resumida, pode-se concluir que materiais com menores velocidades de

estabilizacdo do COF dinamico apresentardo menores instabilidades de baixa frequéncia.

5.4 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Apbs o desenvolvimento desse trabalho, algumas sugestdes para o aprimoramento

desse trabalho podem ser sugeridas:

a) Realizar os ensaios para a obtencdo das curvas de coeficiente de atrito em fungéo
da velocidade em um tribdmetro com maior controle de forga normal e rotacéo do
disco, realizando também o planejamento experimental para estatisticamente
definir e quantificar os diversos comportamentos apresentados pelas curvas
experimentais;

b) Avaliar a influéncia do desgaste do par triboldgico pino disco durante o ensaio para
obtencdo das curvas de COF em funcédo da velocidade;

c) Elaborar um modelo de multicorpos utilizando uma geometria de freio a disco real,
com o objetivo de entender se 0 comportamento instavel se mostra similar ao
encontrado do modelo com geometria simplificada;

d) Utilizar como dado de entrada do modelo de multicorpos a curva de COF x
velocidade completa, com o objetivo de entender se a resposta vibracional do
modelo apresenta diferenca significativa se comparada ao modelo utilizado nesse
trabalho — utilizando a curva experimental via pardmetros ug, pg, Vi e V4 —.,

e) desgaste
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APENDICE A - CARACTERIZACAO DA ROTA

Com as informacbes coletadas durante a instrumentacdo da rota, foi possivel
caracterizar a criticidade da mesma. Para isso foram construidos histogramas dos principais
parametros, como pressdo de frenagem e temperatura das lonas durante o percurso todo.

A Figura 75 apresenta o histograma de pressdo maxima de frenagem e a

Figura 76 apresenta o histograma de temperatura para as lonas do eixo traseiro, durante
toda a rota. Além disso, a Figura 77 apresenta uma breve comparagao entre as temperaturas dos
eixos dianteiro e traseiro ao longo do tempo de rodagem.

Figura 75 — Histograma de pressdo maxima de frenagem da rota
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Fonte: A autora (2020).



Figura 76 — Histograma de temperatura das lonas durante a rota
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Figura 77 — Comparativo das temperaturas nas lonas dos eixos dianteiro e traseiro
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Fonte: A autora (2020).

Avaliando a Figura 75, € possivel verificar que aproximadamente 77% das frenagens

ocorreram em pressoes baixas, entre 0,5 bar e 1,5 bar, enquanto que a

Figura 76 mostra que as temperaturas predominantes nas lonas traseiras durante a rota

eram entre 150 °C e 300 °C, e em, aproximadamente, 36% da rota as mesmas ficaram entre
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200 °C e 250 °C. Além disso, a Figura 77 mostra que a temperatura dos eixos dianteiro e traseiro
sdo similares durante toda a rodagem, onde a maxima diferenca entre elas é de 36 °C.

A partir da instrumentacdo de ruido, tornou-se possivel identificar a frequéncia e a
amplitude do mesmo. A Figura 78 mostra o espectro de frequéncias do ruido em uma frenagem,
identificando em tons mais claros (maiores amplitudes) as frequéncias ao longo do tempo do
evento de ruido (eixo y). A Figura 79 mostra a amplitude e a frequéncia de vibracao para alguns
dos acelerémetros utilizados na instrumentacdo, dessa forma, foi possivel identificar quais

componentes apresentam maior amplitude de vibracéo.

Figura 78 — Espectrograma de frequéncia e amplitude do ruido do tipo Groan

| signat 0 Ox
Iits1 (Relative Time [dB/20u Pa] |Cursor values
X:118.000 Hz

70 Y: 74.135 dB/20u Pa
Z: 23.800 s

23

24

23

22

21

0 200 400 600 800 1k 1.2k 1.4k 1.6k
[Hz]

Fonte: A autora (2020).



Figura 79 — Frequéncia e amplitude de vibragcdo dos componentes do freio
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Conforme a Figura 78, foi possivel determinar que o ruido ocorre em uma frequéncia

bem definida durante todo o evento ruidoso, aproximadamente 120 Hz, enquanto sua amplitude

varia entre 70 e 80 dB. A Figura 79 mostra que os componentes com maiores amplitudes de

vibracdo sdo: suporte da cdmara de freio esquerdo (71 m/s?), barra transversal de direcdo (27

m/s?) e suporte da cdmara de freio direito (19 m/s?). Esses componentes estdo identificados na

Figura 37.
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APENDICE B — AVALIACAO DAS FRENAGENS RUIDOSAS

Para a definicdo da matriz do ensaio para obtencédo das curvas de COF em funcéo da
velocidade de deslizamento, foram analisadas separadamente frenagens que apresentaram
ruido. Primeiramente, as velocidades iniciais e finais de algumas frenagens ruidosas foram

analisadas, conforme mostra a Figura 80.

Figura 80 — Velocidade inicial e final de frenagens ruidosas
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Fonte: A autora (2020).

Como € possivel observar na Figura 80, as frenagens ruidosas tenderam a ter
velocidades iniciais entre 30 km/h e 45 km/h e velocidades finais proximas a zero. Dessa forma,
para a matriz do ensaio foram definidas frenagens de 30 km/h a 0 km/h, uma vez que é sabido
que o ruido aparece préximo ao final da frenagem.

Em seguida, foi necessario analisar as desaceleracdes durante essas mesmas quatro
frenagens. Com isso, utilizou-se a Equagéo 45 para o calculo da desaceleragdo em cada instante
de tempo. A Figura 81 mostra as desaceleracGes calculadas.

Av
d= A (45)

Nessa equacdo, d é a desaceleracdo, em [m/s?], Av € a diferenca de velocidade entre

dois instantes de tempo, em [m/s] e At € a diferenca entre dois instantes de tempo, em [s].
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Figura 81 — Desaceleracdo do veiculo durante as frenagens ruidosas
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Fonte: A autora (2020).

Pela Figura 81, é possivel concluir que a desaceleracdo varia consideravelmente ao
longo de uma frenagem. Isso pode estar associado a varios fatores, como modulacdo de presséo
de frenagem, inclinacéo da pista ou até mesmo imperfei¢fes na via. Mesmo assim, nota-se que
na maior parte do tempo a desaceleracdo se mostra abaixo de 5 m/s2.

Para concluir esta analise, foi elaborado um histograma da desaceleracdo calculada
durante todas as frenagens da rota, com o objetivo de entender o percentual de tempo total de
frenagens compreendido até desaceleracGes de 5 m/s2. A Figura 82 mostra o histograma das
desaceleracgdes.



Figura 82 — Histograma de desaceleracédo da rota
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Conforme a Figura 82, desaceleracdes de até 5 m/s2 comtemplaram aproximadamente

80% do tempo em que o veiculo esta desacelerando, dessa forma, para a elaboracdo da matriz

de ensaio foi definido esse valor como desaceleracdo méaxima do ensaio.

A Figura 83 apresenta a variacdo da temperatura das lonas ao longo do tempo de

frenagem, para as quatro frenagens ruidosas.

Figura 83 — Temperatura das lonas durante as frenagens ruidosas
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Na Figura 83 observa-se que as temperaturas sao praticamente as mesmas do inicio ao
fim da frenagem, variando aproximadamente entre 98 °C e 130 °C. Dessa forma, a temperatura
inicial de cada uma das frenagens do ensaio proposto ficou definida em no maximo 100 °C.

O ultimo parametro definido foi pressdo de contato entre lona e tambor. Nesse
trabalho, a metodologia da distribuigéo senoidal foi utilizada para a defini¢do desse parametro,
ndo necessitando de um estudo mais aprofundado, visto que a investigacdo da pressdo de
contato considerando as ndo linearidades € significativamente mais complexa.

Inicialmente foram obtidas as variaveis do sistema de freio, as quais sdo apresentadas
na Tabela 8. O valor do coeficiente de atrito apresentado abaixo, foi uma estimativa utilizada

considerando uma média entre os valores obtidos durante um ensaio em dinamodmetro.

Tabela 8 — Parametros geométricos do sistema de freio a tambor instrumentado

Simbolo Descricéo Unidade | Valor
w Largura da lona mm 120
r Raio interno do tambor mm 162,5

Distancia entre o centro do tambor e o ponto
b mm 143
de ancoragem das sapatas

(senf®)max | Maximo valor de seno para o angulo da lona - 1
61 Angulo do inicio da lona graus 21,7
6> Angulo do final da lona graus 133,3
VI Coeficiente de atrito entre lona e tambor - 0,27

Distancia da articulacdo até o ponto de
ac o mm 245
aplicacdo da carga

Fonte: A autora (2020).

Com essas informagGes, se tornou possivel calcular os momentos M, e M., aindaem

funcdo de p,, (pressdo méxima de aplicacdo do freio), os quais apresentaram valores de
3889869p,,, e 1214932p,,, N/mm, respectivamente, utilizando as Equacbes 3 e 4. Para chegar
aos valores de p,,1 € P2 Para a sapata autoenergizante e autodesenergizante, respectivamente,

foi necessario obter o valor de Fggpq¢q, POr meio da Equagéo 5.
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De acordo com a Figura 84, primeiramente determinou-se o torque aplicado no eixo
S. Para isso, a forca aplicada pela cdmara de freio foi multiplicada pelo comprimento do
ajustador. Na sequéncia, esse torque foi dividido pelo raio efetivo do eixo S, obtendo-se a forca

aplicada pelo mesmo na sapata de freio. O calculo dessa forca é representado pela Equacao 46.

Figura 84 — Diagrama das forcas atuantes no sistema de freio a tambor instrumentado

Forca da = O
camara = AV V= i

Comprimento
do ajustador

Torque no
eixo S

Raio efetivo
do eixo S

Fonte: A autora (2020).

FcémaraLajustador

F, sapata —

(46)

Te f s—came

Nessa equacao, Fsqpqeq € a forca aplicada na sapata de freio, em [N], Feamarq € @ forca
aplicada pela camara de freio, em [N], Lgjystaqor € O COMprimento do ajustador, em [m] e
Tef s—came € O raio efetivo do eixo S, em [m].

As variaveis Lgjystador © Tef s—came Para esse freio sdo 0,1397 m e 0,01164 m,
respectivamente. Para a obtengéo da F_ 3,44, INicialmente foram definidas as pressoes de 1 bar,
1,5 bar e 2 bar como pressdes representativas para esta aplicagéo, de acordo com o histograma
apresentado na Figura 75. Em seguida, foram identificadas frenagens em ensaios de

dinambmetro com essas pressdes de aplicacdo, possibilitando a obtencdo do deslocamento

linear da haste da cdmara de freio durante essas frenagens.
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Com esse dado de deslocamento, foi possivel identificar a forca aplicada pela cAmara,
em ensaios de deslocamento x forga. Esses ensaios sdo realizados em uma maquina de ensaios
universal, onde um deslocamento linear, com velocidade constante, é aplicado na haste da
camara de freio e a forca de reacdo da mesma € medida.

A Figura 85 mostra as curvas de forca da camara de freio em funcéo do deslocamento
linear da haste, para pressdes de 1 bar, 1,5 bar e 2 bar, bem como os pontos de deslocamento
identificados no ensaio em dinamdmetro.

Figura 85 — Forga x deslocamento da haste da cAmara de freio
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Fonte: A autora (2020).

Manipulando-se as Equacbes 5 e 46, foi obtida a Equagdo 47, que relaciona
diretamente p,,, cOM F.4mara-

Fcémara Lajustador ac

ref s—came (MFN + MFf) (47)

Pmi2 =

A Tabela 9 apresenta os valores de pressdo, deslocamento e forca da cémara,
comprimento do ajustador, torque no eixo S, raio efetivo do eixo S, for¢a de aplicagéo e pressoes

nas sapatas autoenergizante e autodesenergizante.
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Tabela 9 — Andlise da pressdo de aplicagdo do sistema de freio a tambor instrumentado

Desloc. Raio
Forgca | Comp. do | Torque ) Forca de ) )
Pressdo| da . ) ) efetivo . _ | Pmaxl | Pmax2
. camara | ajustador | no eixo ) aplicacao
[Bar] |camara eixo S [MPa] | [MPa]
[kN] [m] | S[Nm] [N]
[cm] [m]
1 2,08 0,88 122,76 10545,90 | 0,97 0,51
15 2,47 1,45 0,1397 | 203,06 | 0,01164 | 17443,28 1,60 0,84
2 2,85 2,03 283,67 24367,76 | 2,23 1,17

Fonte: A autora (2020).

Uma ultima analise para a definicdo das forcas de aplicacéo foi realizada. Para isso,

utilizou-se a Equacgdo 2, com o objetivo de entender a distribuicdo de pressdo com a variacao

do angulo da lona. A Figura 86, mostra essa variacdo para as trés pressdes de frenagem

anteriormente definidas.

Figura 86 — Distribuicdo de pressdo ao longo do arco da lona
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Fonte: O autor (2020).
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Conforme as analises apresentadas, foram definidas trés pressdes para serem utilizadas
no ensaio de obtencdo do COF em funcdo da velocidade de deslizamento, onde foram
escolhidas as pressdes maxima e minima da Tabela 9, 0,51 MPa e 2,23 MPa. A terceira pressao
foi definida como a pressdo média distribuida ao longo do arco da lona, para a pressao de
aplicacdo de 1,5 bar, ou seja, integrou-se a area abaixo da curva de pressdo de 1,5 bar,
apresentada na Figura 86, para obter a forca e dividiu-se pela area da lona, chegando-se assim
a pressdo média de 1,11 MPa.

Para obter a matriz de ensaio, foi necessario ainda realizar a conversao dos parametros
de velocidade, aceleragdo e forca, de valores da aplicacdo em veiculo para valores a serem
aplicados no tribdmetro do tipo pino disco, pertencente a UFRGS. Considerando os valores de
velocidade e aceleracdo lineares, é necessario considerar que 0s mesmos devem ser iguais para

o tambor do veiculo e o disco do tribémetro de acordo com as Equacdes 48 e 49.

Vta = Vtribo (48)

Ata = Atrips (49)

A velocidade angular e aceleracdo angular do veiculo e do tambor podem ser
consideradas iguais, devido ao tambor e a roda estarem solidarios, conforme representados

pelas Equacdes 50 e 51.

N . Uyei

vei ta Trvei (50)
PO Ayei

vef ta Trvei (5]_)

Com os valores de velocidade e aceleracdo angulares, foi possivel calcular os valores

de velocidade e aceleragéo lineares, de acordo com as EquacGes 52 e 53.

Viribs = Via = Wial (52)

A¢ripp = Atg = Aal (53)
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Nessa equagdo, v e a sdo, respectivamente, a velocidade linear e a aceleragdo linear,
em [m/s e m/s?], w e a séo, respectivamente, a velocidade angular e a aceleragéo angular, em
[rad/s e rad/s?], os subindices ta, tribd e vei se referem, respectivamente, ao tambor, tribémetro
e veiculo, 7,.,.; é 0 raio de rolamento do veiculo, em [m] e r é o raio do tambor, em [m].

Para a definicdo dos valores de forca, foram multiplicados os valores das trés pressoes

definidas anteriormente pelo valor da area da amostra empregada no tribdmetro.



