CENTRO UNIVERSITARIO DA FEI

IVAN ROGER SCANSANI GREGORI

ESTUDO DA INFLUENCIA DO MATERIAL DE ATRITO DOS
DISCOS DE EMBREAGEM SOBRE O FENOMENO DE
TREPIDACAO (JUDDER) EM VEICULOS

Sdo Bernardo do Campo
2010



IVAN ROGER SCANSANI GREGORI

ESTUDO DA INFLUENCIA DO MATERIAL DE ATRITO DOS
DISCOS DE EMBREAGEM SOBRE O FENOMENO DE
TREPIDACAO (JUDDER) EM VEICULOS

Dissertacao de Mestrado
apresentada ao Centro
Universitario da FEI, para

obtenc¢dao do titulo de Mestre em
Engenharia Mecéanica, orientado
pelo professor Dr.Agenor Fleury

Sdo Bernardo do Campo

2010



) @ APRESENTACAO DE DISSERTACAQ PGE- 10

ATA DA BANCA JULGADORA
Centro Universitério da FEI
Programa de Mestrado de Engenharia Mecénica
Aluno: Ivan Roger Scansani Gregori Matricula: 208113—1

Titulo do Trabatho: Estudo da Influéncia do Material de Atrito dos Discos de Embreagem sobre o
Fendmeno de Trepidacio (fudder) em Veiculos.

Area de Concentracdo: Sistemas da Mobilidade
Orientador: Prof. Dr. Agénor de Toledo Fleury

Data da realizagio da defesa: 26 /-fevereiro / 2010

A Banca Julgadora abaixo-assinada atribuiu ac aluno o seguinte:

APROVADO IX[ REPROVADO [

S&o Bernardo do Campo, Z / oZ 12olo

MEMBROS DA BANCA JULGADORA

Prof. Dr. Agenor de Toledo Fieury

pa i

Profa, Dra, Al_ine

lves Rodlgues

%{L\ (J"L'u .’\,f’\,ﬁvﬂfi
; o 4

Prof. Dr. Sérgio Delijaicov

Ass.: 04""

VERSAO FINAL DA DISSERTACAO

ENDOSSO DO ORIENTADOR APOS A INCLUSAO DAS

5 Aprovagdo do Coordenador do Programa de Pés-graduacdo
s
RECOMENDACOES DA BANCA EXAMINADORA 5
- 1
]
]
]
3
]
[}
]

L) Wdo Fleury




A Nossa Senhora, aos meus Pais (Jodo
e Lilian), filhos (Marjorie, Gabriel e
Luiza) e Companheira (Ana Paula),
que consolidam a razdo de eu existir
nesta vida



AGRADECIMENTOS

Inicialmente, agradeco a Deus por ter me permitido cumprir mais
uma dura missdo, que foi superar todas as barreiras enfrentadas para a
realizacdao deste trabalho.

Agradeco ao professor Dr. Agenor Fleury pelas orientacdes e
suporte para que o foco nao fosse perdido.

Agradeco, imensamente, aos colegas da engenharia da ZF Sachs,
Douglas, Leandro e, especialmente, ao engenheiro Dr. Sérgio Idehara,
meu grande parceiro na realizacdo deste trabalho, que compartilhou
muitas e muitas horas comigo.

Ao meu diretor Walter Haertel, pelo apoio e idealizacdao do tema
do mesmo.

Ao meu gerente Paulo Zanotto, pelo apoio na realizacdo do
mestrado como um todo.

Um agradecimento muito especial ao pessoal do laboratdério de
testes funcionais de Materiais de Fric¢do, Hernane Macedo, Luciano
Maranho e Alex Nogueira.

Aos meus colegas de Departamento, especialmente a engenheira
Dra. Aline Rodrigues, pelas discussdes que serviram de um grande
aprendizado mutuo.



RESUMO

Trepidagdes veiculares (judder) sdo vibragdes que ocorrem em baixas frequéncias e em
grandes amplitudes e que, dependendo da intensidade, podem gerar algum grau de
desconforto aos usudrios do veiculo.

Atualmente, existem bancos de provas especificamente desenvolvidos para medir a
sensibilidade do material de friccdo do disco da embreagem a judder, porém o teste demanda
muito tempo para ser realizado. Em virtude disso, o trabalho foi dividido, basicamente, em
trés partes.

Na primeira parte, foi desenvolvida uma alternativa para simular os resultados do banco de
provas a judder de maneira mais rdpida, através de uma simula¢cdo numérica e para executd-la
foi necessario informar o gradiente de atrito do material de friccdo, ou seja, 0 comportamento
do atrito versus a velocidade relativa de deslizamento. O gradiente de atrito foi determinado
através de um teste padrao existente de durabilidade.

Os resultados das simulagdes do modelo proposto mostraram uma boa aproximagdo entre trés
materiais testados, tanto em banco de provas em laboratério externo, como na simulagcdo
numérica.

Na segunda parte do trabalho, para um melhor entendimento e aprofundamento do assunto, foi
decidido caracterizar o problema do judder no veiculo, propriamente dito, através de
simulacdo numérica com cinco graus de liberdade. A simula¢do numérica se dividiu em duas
partes: a) fase de deslizamento da embreagem e b) fase pds sincronizagdo entre motor e
transmissao, ou seja, sem deslizamento do disco da embreagem, reduzindo a quatro graus de
liberdade o modelo. Na simulacdo numérica do veiculo, foi muito claro verificar o problema
de judder, principalmente na interacdo com as outras partes do powertrain do veiculo.

O trabalho encerra, com uma terceira parte, com testes experimentais de judder no veiculo,
para uma comprovagdo pratica do problema e a validacdo da eficiéncia das simulacOes
numéricas.

Palavras-chave: Judder, Powertrain, clutch, embreagem, trepidacao,

driveline, chatter.



ABSTRACT

Vehicle “Judder” is identified as low frequency and high amplitude vibrations that depending
on their intensity can cause uncomfortable driving. There is a bench test developed
specifically to measure the judder sensitivity of the friction material used on clutch discs.
However this test takes long time to be performed.

This study was divided basically into three parts, being that an alternative was developed in
the initial phase by running a numerical simulation on the judder bench test for saving test
time. In order to run the numerical simulation, it is necessary to input the friction gradient of
the material, such as, the friction behavior against the relative speed of the slipping. The
friction gradient was defined by an existing standard wear test.

The results of the proposed model show a good similarity between three materials tested not
only on the bench test but also another numerical simulation.

In order to get better and deeper understanding, on the second phase, it was decided to
characterize the judder problem in the vehicle by means of a numerical simulation with five
DOF (degree of freedom). The numerical simulation was divided into two parts, the first
during the slipping phase of the clutch and second after the synchronization between the
engine and the transmission, that is, without the clutch disc slipping thus reducing the number
of DOF to four.

The numerical simulation on the vehicle makes clear the judder problem, mainly during the
interaction of the clutch parts with the other parts of the power train of the vehicle.

In the third phase, an experimental judder test was done on a passenger car, to enable a
practical comparison of the judder problem and to validate the efficiency of the numerical
simulation

Key-words: Judder, Power train, clutch, driveline, hot judder, chatter
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1. INTRODUCAO

1.1 Um resumo da historia da indastria automobilistica no Brasil

O primeiro carro motorizado a chegar a solo brasileiro foi um
Peugeot pertencente a um rapaz chamado Alberto Santos Dumont (Pai da
Aviagdo), em novembro de 1891.

Esse automdvel se transformaria numa das maiores molas
propulsoras da economia, pois, em 1904, ja existiam 84 carros
registrados na inspetoria de veiculos.

De olho nesse mercado, Henry Ford decide, em 1919, trazer a
empresa ao Brasil. O préprio Henry Ford dizia que o automével estava
destinado a fazer do Brasil uma grande nacdo. A primeira linha de
montagem e o escritéorio foram instalados na Rua Floréncio de Abreu,
centro da cidade de Sao Paulo.

Em 1925, a General Motors do Brasil, comeca atuar em galpdes
alugados, no histérico bairro do Ipiranga, em Sado Paulo, montando
veiculos importados dos Estados Unidos. Apds cinco anos, a General
Motors do Brasil inaugura oficialmente, em 1930, sua primeira fabrica,
em Sao Caetano do Sul.

O aumento da frota de veiculos fora surpreendente entre 1920 e
1939. S6 no Estado de Sao Paulo, o nimero de carros de passeio salta
de 5.596 para 43.657 e de caminhdes de 222 para 25.858.

Em 1939, tem inicio a Segunda Guerra Mundial e as importacdes
sdo prejudicadas. A frota de veiculos no Brasil foi ficando ultrapassada,
pois as fdbricas s6 montavam os automodveis, ndo produzindo as pecgas,
contudo.

O presidente da Republica, Getilio Vargas, proibe a importacdo
de veiculos montados e cria obstdculos a importagdao de pecas.

Foi Juscelino Kubitschek, presidente empossado em 31 de janeiro
de 1956, que deu o impulso necessdrio a implantacdo definitiva da
inddstria automotiva, ao criar o GEIA (Grupo Executivo da Inddustria

Automobilistica).



No Estado de Sdao Paulo, onde foi instalado o maior parque
industrial da América Latina, foi dado um impulso para o rédpido
crescimento econdmico.

Essa revolucdao automotiva, da década de 1950, trouxe ao Estado
de Sdo Paulo uma tecnologia de ponta, empregos e uma nova relacgdo
capital/ trabalho, fazendo com que Sdo Paulo produza atualmente mais
de um milhdo de automdveis por ano.

As informacgdes dessa introdug¢do estdo baseadas no site Carros

Antigos [11].

1.2 A fabricacao de embreagens para a inddstria automobilistica

Para fazer parte de uma producio tdo grande faz-se necessdrio um
parque industrial bem estruturado. Uma das pioneiras de embreagem,
que se instalou nesse parque industrial de autopecas, foi a Sachs.

A Sachs iniciou suas atividades no Brasil em 1953, originando-se
da fusdo das empresas Amortex S. A. e Borg & Beck, tornando-se a
primeira fornecedora de embreagens para as recém chegadas montadoras
de automodveis Ford e Volkswagen.

Atualmente, ela faz parte do grupo ZF, fornecendo seus produtos
para as principais montadoras, acumulando indmeros prémios
outorgados pelas mesmas, além dos certificados de qualidade emitidos
por 6rgdos de seriedade inquestionaveis.

Em 1975, a Luk instala-se em Sorocaba/SP e se inicia, no Brasil, a
fabricacdo de embreagens.

Atualmente, o mercado de embreagens se divide entre os
principais fabricantes Sachs, Luk, Valeo e Eaton, tanto para linha de

automdveis de passageiros, como para veiculos comerciais.



1.3 Funcionamento da embreagem

Uma embreagem automotiva a seco, para veiculos automotores
com transmissdo manual, estd localizada entre o motor € a transmissao
(cimbio), conforme pode ser visto na Figura 1. Tem como funcdo
principal, conforme norma NBR 6050 [30], acoplar e desacoplar a
transmissdo do motor, para permitir as mudancas das marchas, bem
como garantir a transmissdo de torque demandado pelo veiculo, de

forma suave e sem ruidos.

Figura 1 Localizacdo da embreagem no veiculo
Fonte: Sachs, 2006 [22]

A Figura 2 mostra o detalhamento de um sistema da embreagem

automotiva para transmiss0es manuais a Seco.

. Plata da :n'l]:q'ugem
Cremalhera
o Careaga do platé
Volante
— = Mlola membrana

Mancal do ralamentas de
Aclonamentn

Figura 2 Embreagem automotiva
Fonte: ZF, 2008 [21]



Uma embreagem estd dividida, basicamente, em trés partes.

e Disco da embreagem
e Plato

e Sistema de acionamento da embreagem

1.3.1 Disco da embreagem

As fun¢des do disco da embreagem sdo duas:

¢ Transmissdio do torque do motor, por meio do atrito do
revestimento ou guarni¢do da embreagem, contra o volante do

motor e a placa de pressdo do plato.

e Eliminacdo dos ruidos causados pelas vibracdes torcionais do
motor sobre a transmissdo. Essas vibra¢gdes sdo conhecidas como
rattle e ocorrem em determinadas faixas de frequéncias de
ressonancia, ocasionando ruido (“tipo chocalho”) entre os dentes

das engrenagens da caixa de transmissao.

Disco de smbrengem

B guamigio

B mola de guannigio
B disco de torgho

W cubo

Figura 3 Disco da embreagem e suas principais partes
Fonte: Sachs, 2006 [22]



1.3.2 Plato

Sua funcdo € permitir aplicar forca normal sobre o disco da
embreagem quando se deseja transmitir o torque e interrompé-lo no
momento da troca de marcha. Esse controle é feito por meio do pedal
da embreagem.

Basicamente, o platd é fabricado em chapas estampadas de aco,
embora existam carcacas em ferro fundido usinadas, placa de pressdo
em ferro fundido cinzento, mola de carga chamada de Mola Membrana,
também conhecida como “Chapéu Chinés”, responsdvel em aplicar a
carga normal sobre o disco da embreagem.

A placa de pressdo é fixada na carcaca por meio de molas de
retrocesso. A mola membrana é apoiada nas costas da placa de pressdo,
aproximadamente no raio médio, para aplicacdo da for¢ca normal sobre o
disco da embreagem.

Existem basicamente dois tipos construtivos de platd. A diferenca
se estabelece no acionamento da embreagem, ou seja, a embreagem pode
ser “puxada” ou “empurrada”. Normalmente, em aplicacdes em que a
forca da mola membrana ndo € tdao elevada (devido ao torque do motor
ndo ser tao alto, como por exemplo, veiculos de passeios, utilitdrios ou
mesmo Onibus ou caminhdes) sdo usadas as embreagens “empurradas”.
Quando se necessita transmitir torques elevados, em que a carga da
mola tem que ser muito alta, normalmente, utiliza-se platé “puxado”.

A diferencga, basicamente, é que no platd “empurrado”, a carga ¢é
aplicada com o deslocamento da mola no sentido para fora da
embreagem.

No platd “puxado” o oposto acontece, ou seja, a mola aplica carga
deslocando-se para o interior da embreagem.

Existem, ainda, situacdes em que o torque a ser transmitido ¢é
muito elevado, a tal ponto que uma embreagem monodisco ndo consegue
transmitir o torque demandado. Nessa situacdo, € utilizada a embreagem
bidisco, ou seja, platds com dois discos e duas placas de pressao,
dobrando a capacidade de transmissdo de torque, quando comparado

com uma embreagem monodisco no mesmo diametro.



Na Figura 4, tem-se um platd e disco com os detalhes

mencionados.

Carcaca

Figura 4 Plato monodisco e suas principais partes
Fonte: ZF, 2008 21]

Na Figura 5, existem dois discos e duas placas de pressdo, ou

seja, ¢ uma embreagem conhecida como dupla ou bidisco (conforme
NBR 6050). [30].

Anel intermedifrio
Placa de pressfio intermedidria

Dhiseo da embreagem lado
cambio

Dizco da embreagem lado
motor

Controle de liberagio de
ambos oz discos

Figura 5 Embreagem bidisco e suas principais partes
Fonte: ZF, 2008 [21]



1.3.3 Sistema de acionamento da embreagem

Este sistema, por intermédio do pedal da embreagem, tem a funcao
de acoplar ou desacoplar o motor da transmissdo, para realizacdao da
troca de marcha. O acionamento pode ser realizado, por meio de
relacdes de alavancas ou hidrédulico, para redu¢do do esfor¢o no pedal
para o motorista. O acionamento hidrdulico, normalmente, ¢
configurado de um cilindro mestre e um escravo. Existem sistemas
hidropneumdéticos voltados para aplicacdes em linha pesada, pois devido
aos altos niveis de torque, a mola membrana também tem que
proporcionar altos niveis de forgcas. Consequentemente, os esforcos de
debreagem sdao altos, justificando um acionamento hidropneumadtico para
garantir conforto ao motorista no pedal da embreagem.

Ao acionar o pedal da embreagem, um rolamento atua diretamente
sobre a mola membrana, ou sobre um colar de apoio, fazendo a mola
membrana recuar ou avangar, dependendo se estd acoplando ou ndao.
Consequentemente, a placa de pressdao recua ou avanca sobre o disco da
embreagem.

A Figura 6 mostra o fluxo de forcas na condi¢do acoplada e

desacoplada da embreagem.

Embreagem desacoplada Embreagem acoplada

P

4
\ Y

Figura 6 Esquema da embreagem acoplada e desacoplada
Fonte: Sachs, 2006 [22]



Na Figura 7, observa-se que o pedal da embreagem atua num
cilindro hidrdulico mestre, que, na sequéncia, atua no cilindro escravo e
que, por conseguinte, atua numa alavanca (conhecido como garfo),

diretamente sobre o mancal, acionando a mola membrana.

Figura 7 Esquema do acionamento da embreagem
Fonte: ZF, 2008 [21]

Na Figura 8, mostra um servo acionamento da embreagem, que se
trata de um moédulo de acionamento hidropneumdtico, destinado a
diminuir os esfor¢cos no pedal da embreagem.Geralmente, é aplicado em
veiculos, cuja forca de debreagem é muito elevada, como por exemplo,

caminhdes que trabalham nas mineradoras.



1. Corpo hidriulico 8. Valula pneuméatica

2. Embolo hidraulico 9. Embolo de comando hidréulico
3. Retentor do émbolo pneumético 10. Diafragma

4, Coifa 11. Corpo intermediaric

5. Haste de articulagac 12. Camara hidrdulica

6. Valwla de descarga pneumética 13. Mola de pré-carga

7. Corpo da vélwla pneumética 14. Corpo pneuméatico

Figura 8 Servo acionamento da embreagem
Fonte: Sachs, 2006 [23]

1.4 Revestimento do disco da embreagem

Este componente € responsdvel, por meio do atrito sobre o volante
do motor e a placa de pressdo da embreagem, em transmitir o torque
demandado pelo veiculo e ofertado pelo motor a combustdo interna.

Durante o acoplamento entre o motor e a transmissao, onde existe
velocidade relativa ou desacoplamento entre as partes, ocorre o
desgaste e o consequente aquecimento do material. Justamente durante
esta fase, pode ocorrer o fendmeno da trepidacdo (judder) e,
dependendo da intensidade, pode ocasionar um desconforto ao
motorista.

A importidncia e a complexidade de se desenvolver e produzir o
revestimento para um sistema da embreagem é tdo grande que existem
empresas que fabricam tdo somente esse componente e fornecem aos
fabricantes da embreagem.

A Figura 9 mostra uma faixa de didmetros, comumente encontrada

nos revestimentos, para aplicacdes veiculares leves e pesadas.



10

Figura 9 Revestimentos da embreagem 180 a 430 mm
Fonte: Sachs, 2006 [22]

O revestimento da embreagem pode ser fabricado com diferentes
matérias primas e tecnologias, como, por exemplo, revestimentos
sinterizados metdlicos, carbeto de silicio com fibras de carbono, porém,
neste trabalho, o foco atem-se ao revestimento organico.

O revestimento orgdnico da embreagem é produzido, basicamente,
com borrachas sintéticas, resinas fendlicas, cargas de enchimento
(caulim, gesso), enxofre, aceleradores de vulcanizacdo, fibras de vidro,

cobre, acrilica, aramida etc.

1.5 Trepidacao veicular (judder)

O foco deste trabalho serd o estudo do comportamento dos esforcos
de atrito do revestimento da embreagem quanto a sua influéncia na
trepidacdo do veiculo durante a fase do acoplamento, ou seja, até o
sincronismo do motor com a transmissdo. Apds essa fase, as vibragdes
ou ruidos no veiculo, ndo fardo parte deste trabalho, pois,
provavelmente, estardo relacionadas a outras causas, que nado sao
decorrentes do revestimento da embreagem.

Na Figura 10, mostra um tipico caso de trepidacdo, ou seja,
vibracdes longitudinais no veiculo. Nesse caso, foi realizada a
instrumentacdo para medi¢des da rotacdo do motor, transmissao,
aceleracdo longitudinal e temperatura da caixa seca da embreagem.

Como pode ser observado, o fendmeno ocorre durante a fase de

sincronizag¢do entre motor e a transmissdo. Na aceleracdo longitudinal,



foram atingidos niveis proximos a 2 m/s? e 1isso 1implica certo

desconforto aos passageiros do veiculo.

°C

eI Cole e
T

2 1 2 3 & 5§ B T #F % 10 M 1 1% 14 15 B 17T 18 10
3-1]
Figura 10 Medicao de trepidacio no veiculo

A - Temperatura da caixa seca, B - Acelerac¢ao longitudinal do veiculo,
C-Rotacao do motor, D - Rotacao da transmissao.
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2. OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo estudar a influéncia de trés
diferentes revestimentos da embreagem automotiva, quanto a propensao
de excitar o driveline na sua frequéncia natural, causando o fenOmeno
de trepidacdo (judder) que, dependendo da intensidade, pode causar
desconforto aos ocupantes do veiculo. Ano a ano, tanto para veiculos
leves, como comerciais, as exigéncias para que o revestimento tenha
baixa sensibilidade a judder vem aumentando, demandando um continuo
desenvolvimento do revestimento e da embreagem como um todo.

As causas que podem fazer os veiculos trepidar sdo muitas, entre as
quais questdes geométricas da embreagem, capacidade de amortecimento
da transmissdo, coxim do motor ¢ do cambio, umidade relativa do ar,
rigidez do veiculo, revestimento da embreagem, contaminacdo por 6leos
€ outras.

Neste trabalho, ndo serdo abordadas todas as causas citadas acima,
pois o foco serd a influéncia do revestimento em causar trepidacgao
veicular.

Atualmente, no laboratdério de testes funcionais no Departamento de
P&D de Materiais de Fric¢do da ZF Sachs, o procedimento de teste de
bancada judder, que permite prever o comportamento do revestimento
quanto a sua sensibilidade de causar trepidacdo no veiculo, demanda
acima de 30 dias para realizacio.

Atualmente, com intuito de agilizar um pouco mais o
desenvolvimento do revestimento, instalam-se embreagens com
diferentes revestimentos num automdével Mercedes Benz modelo C180,
pois este veiculo, por experiéncia prdtica, apresenta muita sensibilidade
ao judder. Assim, se um revestimento for testado nesse carro e nao
apresentar problemas, possivelmente ndo apresentard judder em outros.
Porém, o teste veicular também demanda em torno de 15 dias para
execucg¢do, pois € necessdrio que seja realizado um desgaste acelerado no
dinamometro do conjunto completo da embreagem (platd, disco e
volante do motor), simulando o uso em campo entre 30 a 40 mil

quildmetros.
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Portanto, a primeira parte deste trabalho traz a proposta de uma
alternativa mais rdpida para medir a sensibilidade do revestimento em
causar judder através de uma simulacdo numérica computacional do
banco de provas. Para isso, utiliza-se, como pardmetro de entrada do
algoritmo, um modelo de atrito representativo do revestimento da
embreagem.

A segunda parte do trabalho abordard uma simulagcdo numérica do
powertrain de um veiculo de passageiros, com 5 graus de liberdades,
para um maior aprofundamento no assunto e para caracterizar o
problema de judder no veiculo.

A terceira parte do trabalho traz os resultados de testes
experimentais de judder num veiculo de passageiro modelo Mercedes
série C180, para a comparagdo com os resultados das simulac¢des
numéricas.

Portanto, a esséncia deste trabalho é desenvolver e validar uma
metodologia de teste para o judder, com base em trés diferentes
revestimentos, que possibilite agilizar futuros desenvolvimentos de
materiais de friccdo.

Para um melhor entendimento da proposta do trabalho, na Figura 11
sdo descritas, em forma de fluxograma, as suas partes. Basicamente,
esta se inicia com o modelo matemadtico do comportamento do atrito do
revestimento, o algoritmo e o cédlculo da sensibilidade do revestimento

ao judder. Todo o trabalho estard apoiado nas valida¢des veiculares.

Maodelo matematico
atrito do
revestimento

4

Modelo
computacional

1

Cdlculo
sensibilidade
a judder

Validagdo veicular

Figura 11 Fluxograma da proposta do trabalho
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Origens das vibracdoes mecanicas

Segundo RAO [2], as pessoas comecaram a se interessar pela
vibra¢do quando foram descobertos os primeiros instrumentos musicais,
como apitos e tambores.

Pitdgoras (582 — 507 a.C) é considerado o primeiro a investigar
sons musicais com base cientifica. Por volta de 350 a.C, Aristételes
escreveu varias obras sobre sons de instrumentos, intitulados Elementos
de Harmonia.

Como a China sofria muito com terremotos na Antiguidade, surgiu
a necessidade de se desenvolver um instrumento de medir terremotos, o
Sismoégrafo.

Galileu Galilei (1564 — 1642) é considerado o fundador da ciéncia
experimental moderna. Ele realizou experimentos com péndulo simples,
escrevendo a dependéncia entre frequéncia e vibracdo, justamente sobre
o fendomeno das vibracdes soliddrias (ressonancia).

Sir Isaac Newton (1642 — 1727) publicou sua obra monumental,
Philosophiae Naturalis Mathematica, em 1686, na qual descreveu as
trés leis do movimento, além da lei gravitacional.

A segunda lei de Newton é exaustivamente usada até hoje nas
solu¢des de problemas mecanicos. Entre eles, os problemas de vibragdes
mecanicas.

Segundo RAO [2], vibracdo mecanica é qualquer movimento que
se repita ap6és um intervalo de tempo. Um péndulo balancando, as
cordas dos violdes vibrando sdao exemplos tipicos de vibragdes. A teoria
de vibracao trata do estudo dos movimentos oscilatérios de corpos e das
forcas associadas a eles.

De uma maneira geral, um sistema vibratdério armazena energia
potencial (mola), um meio de armazenar energia cinética (massa) e um

meio de perda gradual de energia que € o amortecedor.
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Vibragdes ocorrem de forma alternada entre a transferéncia de
energia cinética em potencial, e vice e versa, e um meio de dissipacdo
de energia em cada ciclo. Se uma fonte externa de energia € adicionada,

entdao, mantém o sistema oscilando em regime permanente.
3.2 Analise harmonica

Embora o movimento harmoénico seja um dos mais simples de
tratar, dentro dos sistemas vibratdorios muitos ndo sao harmdnicos,
contudo, periddicos. Porém, felizmente, qualquer funcido periédica de
tempo pode ser representada por série de Fourier, como uma soma

infinita de parcelas de termos seno e co-seno.

Conforme RAO [2] menciona, a expansdao por série de Fourier de

uma func¢ido periddica x(t) pode ser dada por x(t) =ap/2 + ajcos®t +

a,cos2mt + ..... + biysenwt + bysen2mt + ...... = ay/2 Z + (a,cos nwt +
n-1

b,sen nwt) (3.1)

onde, w=27n/t € a frequéncia fundamental e ay, a; a> bo. by, by sao

coeficientes constantes. Para calcular a, e b,, multiplica-se a equacio
acima por cos nwWt e sen n@t respectivamente e integra-se sobre um

periodo de 7=27/w.
3.3 Espectro de frequéncia

As funcdes harmdnicas a, cos n® ou bpysen n®w da equacido (3.1)
sdo denominadas harmonicas de ordem n da funcdo periddica x(t). A
harmodnica de ordem n tem periodo 7/m. Essas harmdnicas podem ser
representadas como linhas verticais em um diagrama de amplitude a, e
b, em relacdo a frequéncia n@ , denominado espectro de frequéncia ou
diagrama espectral.

A Figura 12, mostra um exemplo de um sinal variando no tempo e

seu respectivo espectro em frequéncia decorrente da transformada de
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Fourier. Normalmente para o sinal variando no tempo € usada a

aceleracdo, para o espectro de freqiiéncias é usado decibéis.

& T T T T T T T T T 0

dB

50+ q

ot 8

0f b

il |
0 &0 100 180 200 280 300 350 400 450 600

Sinal no tempo (s) Espectro em frequéncia (Hz)

Figura 12 Diagramas de vibrac¢io no tempo e na frequéncia
Fonte: Help do Matlab, versao 7.4.0287, janeiro 2007

Segundo Taylor [5], a transformacdo do sinal de vibracdo no
tempo em espectro de frequéncias, permite identificar as frequéncias de
ressondncia mais criticas numa determinada mdquina, que podem estar
causando desgastes ou quebras de componentes, e propor melhorias de
rigidez, alteracdes de massas, de forma a deslocar as frequéncias de

ressonancias criticas fora da faixa de operacdao da maquina.

3.4 Vibracoes autoexcitadas

Segundo Hartog [3], vibracdo autoexcitada é causada por uma forga
alternada capaz de sustentar o movimento, gerada ou controlada pelo
movimento em si. Quando cessa o movimento, desaparece a forca.

Rao [2] menciona que a autoexcitacdo de um sistema vibratdrio,
normalmente, € externa ao sistema e independente do movimento.
Todavia, hd sistemas para os quais a forca excitadora € funcdo dos
parametros do movimento do sistema, como deslocamento, velocidade e
aceleracdao. Tais sistemas sao denominados sistemas vibratdrios
autoexcitados, visto que o préprio movimento produz a forga

excitadora.
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Segundo Rao [2], a instabilidade de eixos rotativos, a vibracdo de
pds de turbina, a vibracdo de tubula¢des induzidas pelo escoamento de
fluido, a vibracdo nas rodas de um automdével e o movimento
aerodindmico induzido nas pontes sdo exemplos tipicos de vibragdes
autoexcitadas.

Assim, um sistema é dinamicamente estavel se o movimento ou
deslocamento convergir para valores muito pequenos ou permanecer
estdvel com o tempo. Por outro lado, se as amplitudes aumentarem,
continuamente com o tempo (divergéncia), o sistema torna-se
dinamicamente instdvel, evidentemente caso exista alimentacdo de

energia ao sistema.(Hartog [3]).

3.5 Coeficiente de atrito

O coeficiente de atrito, simbolizado pela letra grega 4, é um
adimensional escalar, que descreve a razdo entre a forca de atrito e a
carga normal entre dois corpos.

O coeficiente de atrito depende das propriedades dos materiais
envolvidos nas superficies de contato. A ciéncia que estuda este assunto
¢ chamada de Tribologia.

Tribologia [7] é a ciéncia que estuda a interacdo entre superficies
em movimento relativo, incluindo principios como o atrito, o desgaste e
a lubrificacdo. Por exemplo, o coeficiente de atrito entre aco e gelo é
muito baixo. Por outro lado, entre borracha e asfalto ¢é alto.
Normalmente, o atrito varia desde préoximo a zero até valores maiores
do que 1, como por exemplo, entre o pneu e o concreto, no qual o
coeficiente de atrito € 1,7. No entanto, em aplica¢cdes mais usuais, o
coeficiente de atrito é sempre menor do que 1.

A forca de atrito é sempre exercida na dire¢do oposta do
movimento (atrito dindmico) ou potencial movimento (atrito estdtico)
entre duas superficies.

Os coeficientes de atrito decorrem de medi¢cdes empiricas e ndo

pode ser encontrada através de cdlculos. Na maioria dos pares
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tribolégicos de contato a seco, os materiais apresentam valores de atrito
entre 0,3 a 0,6.

Entretanto, para uma avaliacdao de atrito mais precisa, deve ser
sempre considerado o sistema tribolé6gico como um todo, ou seja, além
das propriedades dos materiais, outras mais, como condutividade
térmica, constante dielétrica, tensdo de deformacdo plastica e eldstica,
higroscopia. As caracteristicas do sistema, como velocidade,
temperatura, atmosfera, geometrias de contato, também, devem ser
levadas em consideracgao.

Ludema [7] diz que a energia absorvida nos componentes, como
freios e embreagens, durante a opera¢do, requer um uso eficiente de
matérias primas que suportem altos valores de carga normal. Entretanto,
0s materiais que apresentam altos valores de coeficientes de atritos,
podem causar vibracdes maiores do que os materiais com baixo atrito.
Assim, para freios e embreagens, a faixa mais comum de encontrar
valores de coeficiente de atrito, € de 0,3 a 0,6. Uma caracteristica muito
importante, principalmente em freios, € que tenham atrito constante,
para evitar travamento das rodas ou dificuldade na dirigibilidade do
veiculo.

Para freios e embreagens, deve-se procurar sempre minimizar a
diferenca, entre o atrito estdtico e dindmico, para evitar fendmenos
como squeal noise e vibragdes. Segundo M. Triches [24], squeal noise é
um ruido de baixa frequéncia 100 a 1000 Hz, sendo um tipico problema
de excitacdo entre o disco de freio e o material de atrito, fornecendo
energia ao sistema. Esta energia € transmitida através de uma resposta
de vibracdo para o sistema de freio, suspensdo e chassis.

A tabela 1 apresenta valores de coeficientes de atrito para diversas

condi¢des de aplicacgdes.
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Tabela de coeficientes de atrito para diversas condi¢des de

trabalho.

H-02 Q2 04 O 08 10 coefficient of friction, Lt
i R W = F/W, where F is the
SALTS (various) force to slide and W
CLUTCH AND is the normal load
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RUBBER __l Uss rubbers
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™

Tabela 1 Valores de coeficientes de atrito para materiais diversos
Fonte: Ludema [6], pag. 111.
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3.6 Atrito e vibracao

Conforme Ludema [7] menciona, ndo existe um sistema mecanico
de deslizamento perfeitamente suave. Sempre ocorrerd uma vibracio,
como pode ser observado na medicdo da forca de atrito. A maioria das
vibragcdes € audivel e, algumas vezes, com amplitude e frequéncias
realmente desagraddveis, como acontecem nos freios (squeal noise),
embreagens, rolamentos, ferramentas de corte, etc. No extremo, estas
podem danificar a mdquina ou o processo.

As vibra¢gdes nas maquinas, ocorridas em funcdo da variacdo do
atrito, sao resultados da dinamica do maquindrio e dos materiais
envolvidos entre os pares triboldgicos. Isto pode ser resolvido, em
principio, com altera¢cdes de materiais, dos mecanismos, bem como, da

qualidade dos lubrificantes.

3.7 Mecanismo do atrito

A Figura 13 ilustra que acontece microscopicamente na superficie
de atrito, numa embreagem, por meio de uma analise topografica.
Observa-se que o atrito na fase inicial se estabelece nos pontos de
contatos, mostrando que a drea real de contato é bem menor do que a
drea aparente ou a geométrica nominal. No entanto, na medida que

ocorre o desgaste a drea real de contato vai aumentando.

Figura 13 Topografia de superficie da embreagem
Fonte: Sachs, 2004
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7z

Para Ludema [7], um simples modelo de atrito é o produto da 4rea
real de contato pela deformacdo do contato. Atualmente, ainda ndo ¢é
claramente entendido como esse mecanismo se estabelece, porém
técnicas de andlises da geometria de superficies, andlises quimicas e as
deformacdes dos materiais de contatos, tém ajudado a melhorar o
conhecimento sobre este processo.

No mecanismo de atrito, o conceito de adesdao € uma tentativa de
explicar a importancia da espessura do filme de lubrificante formada
entre as superficies de contato, para prevenir o contato direto das
rugosidades superficiais.

Assim, o atrito pode ser explicado em termos da combinacgdo entre
a adesdao das superficies em contato, mais o arraste viscoso do

lubrificante das regides sem contato.

A Figura 14 ilustra esta idéia.

Deslizamento

Cisalhamento
viscoso do fluido

Adesdo Primaria

Cisalhamento viscoso entre o filme do
fluido e a rugosidade de contato.

-
Deslizamento

Figura 14 Trés fontes de resisténcia ao deslizamento entre superficies lubrificadas
Fonte: Ludema [7], pag. 16.
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Assim, basicamente pode se dividir o mecanismo de atrito em trés:

1. Cisalhamento nas dreas reais de contato, mais contato
adesivo em termos atomicos (dtomo a dtomo).

2. Cisalhamento nas d4reas reais de contato, mais contato
s6lido das asperezas e o contato da sobreposicdo de filmes
contaminantes e substdncias.

3. Cisalhamento viscoso entre 4rea aparente de contato,
natureza da rugosidade de superficie, formas e propriedade
das particulas perdidas de substrato dos materiais e 6xidos

envolvidos na interface de contato.

3.8 Modelo classico de atrito

Conforme Madakson [25] menciona, o estudo sobre o atrito se
iniciou no século XV com Leonardo da Vinci, verificando
experimentalmente que a forca de atrito é proporcional a carga normal e
independente da drea de atrito. Em 1699, Amontons redescobre as duas
leis anteriores.

Em 1781, Coubomb faz a distin¢cdo dos dois tipos de atrito, estdtico

e dindmico.(Madakson [25]).

As leis ficaram definidas como:

A forca de atrito é diretamente proporcional a carga normal

aplicada.

e A forca de atrito é independente da drea aparente de contato.

e O atrito dinamico ¢é independente da velocidade de

deslizamento.

e Atrito de Coulomb: A Forca de atrito é calculada como:
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F=F, u (3.2)
Onde: F= Forca exercida pelo atrito entre os corpos,
F, = Forca normal exercida entre os corpos.

e Coeficiente de atrito u, depende das propriedades dos
materiais em contato.

e Coeficiente de atrito estdtico e dinamico: Us - atrito estdtico:
quando ndo existe o movimento relativo entre os corpos; pk -
atrito dindmico ou cinemdtico: quando existe velocidade

relativa entre os corpos.

Inicio de

movimento
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Figura 15 Atrito estatico e atrito dinamico

3.9 Modelo de atrito estatico

Basicamente, na condi¢do do atrito estdtico ou quase estdtico,
existem quatro modelos que podem descrever, aproximadamente, o que

ocorre na pratica, conforme estd mencionado em Olsson [14].

a) = b) F“/_.
v v
/
c) i d)
F
/ F
v v
/

Figura 16 Modelos de atrito estatico: a) Coulomb b) Coulomb-Viscoso
¢) Stiction d) Stribeck
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Na Figura acima, 16a, tem-se a descri¢cdo da forca de atrito de
Coulomb. Nota-se que o modelo ideal, tipo um relé, ou seja, na
transicao de velocidade zero até um algum valor de velocidade, ocorre
uma transi¢do ideal e o modelo ndo faz nenhuma consideragcao de qual ¢é
a forca de atrito para velocidade zero.

Assim, o modelo de atrito de Coulomb tem sido usado pela sua
simplicidade. Entretanto, existe uma indefini¢do da forca de atrito
quando a velocidade estd proxima de zero ou mesmo em Zero.

A forca de atrito de Coulomb (Fc¢) é calculada conforme equacdo
3.1, em que Fy é for¢ca normal, # é coeficiente de atrito, j& mencionada

no item 3.8.

Fe = uFy (3.2)

A forca do atrito viscoso F é sempre um combinado do atrito de
Coulomb mais parte viscosa, conforme pode ser visto na Figura 16b.

z

Na equacdo 2, o Fv é fator viscoso e v ¢é velocidade.

F=Fyu (3.3)

O Modelo de Stiction, Olsson [14], que pode ser observado na
Figura 16c, é um rdpido atrito estdtico, em oposi¢cdo ao atrito dinamico.
E descrito como uma forca de atrito sem movimento, introduzindo a
ideia de que a forca de friccdo, sem movimento, € maior que o nivel de
atrito da forca de fric¢do de Coulomb.

O que ocorre de fato é que o atrito estdtico neutraliza as forcgas
externas atuantes, até um certo valor, que mantém o objeto parado. Isso
deixa claro que o atrito sem movimento nao pode ser descrito, apenas,
como func¢do da velocidade, e sim, devem ser consideradas na
modelagem do atrito, as forgcas externas atuantes, conforme pode ser
visto na equacdo 3.3, onde Fe - for¢ca externa, Fg — forca de Stiction.
Assim, se ndo existe velocidade, a forca de atrito F serd igual a F., no
entanto, se existe velocidade diferente de zero, a forca F serd igual a F;

(Stiction), multiplicado pelo sinal da forca Fe..
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F, ifv =0and |F;| < Fs
F= (3.4)
Fgsgn(F,) ifv# 0and |F,| > Fg

Onde sgn indica o sinal da funéﬁo.

Na Figura 16 d, tem-se o efeito Stribeck, onde a forga de atrito
estdtica, na transi¢do para dinamica, ndo ocorre de forma abrupta como
no Stiction, mas de maneira continua, dependente da velocidade. Estas

considera¢cdes podem ser observadas na equac¢do 3.4 abaixo.

F(v) se p £ ()
(3.5)

F:{Ff se 1=10 e |Ff|{F5

F,E,' sgn(FE] Caso as condi¢des anteriores nao
' sejam verificadas

Assim, Olsson [14] propde uma funcdo ndo linear generalizada,

z

para modelo Stribeck conforme é mostrado na equacao 3.5.
&
F(v) = Fo + (Fs — Fp)e /vl 4 Foo (3.6)

sendo oOs fator geométrico considerado, ou seja, o perfil ndo linear
considerado da forca de atrito e vs fator de Stribeck Velocity, ou seja,
uma transi¢do entre atrito estatico e dindmico ndo de forma abrupta,

mas, de forma continua dependente da velocidade.
3.10 Forca de transicao atrito estatico e dinamico
Conforme mencionado em Olsson [14], Breakaway Force é a forca

requerida para vencer a Stiction Force, também conhecido como o atrito

de transicdo entre sticking and sliding, ou seja, adere e desliza durante



26

um deslocamento. Ele concluiu que o breakaway force é dado pelo pico

da forca da Figura 17.

L Atrito

Deslocamento

-

Figura 17 Relacio entre o atrito e deslocamento

A maxima forga de atrito ocorre tipicamente através de um
pequeno deslocamento do ponto inicial considerado.

Conforme Olsson [14], um aspecto importante a ser considerado ¢é
uma relacdo entre atrito e velocidade. A forgca de atrito tende a diminuir
com o aumento da velocidade e aumentar quando a velocidade decresce.
Entretanto, um ponto muito importante € a histerese que existe nesta
transicdo do atrito, ou seja, a variacdo do atrito entre o aumento e a
diminui¢cdo da velocidade. Como poder ser observado na Figura 18, o
loop da histerese se acentua quando a variacdao da velocidade se torna
mais rdapida.

F = F¢ sgn(v), (3.7)

A Friction

N
AN

Velocidade

_—

Figura 18 Histerese do atrito com a velocidade de deslizamento
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3.11 Modelo de atrito dinamico

Segundo Olsson [14], os modelos de atrito dindmicos tém sido
estudados em decorréncia dos sofisticados equipamentos que utilizam

servos mecanismos de controles para posionamentos muito precisos.
3.12 Modelo de Dahl

Esse modelo foi desenvolvido com o propdsito de simulacdo para
reduzir o sistema de controle de atrito. Conforme Olsson [14], o ponto
de partida para este modelo foram vdrios experimentos sobre o atrito em
servos sistemas, com rolamentos de esferas.

O ponto de partida do modelo de Dahl foi a curva cldssica tensdo
versus deformac¢do. Assim, o modelo de tensdao deformacdo é dado pela
equacdo diferencial, onde x é o deslocamento do movimento, F é a forga

de atrito e F, forca de atrito de Coulomb,

%:G’(l—ésgnu)a (3.8)

Onde:
o é rigidez, a é parametro de forma da curva de tensdo deformacdo , v

é velocidade de deslizamento.
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Figura 19 Forca de atrito em func¢io do deslocamento modelo Dahl

Como pode ser observada na Figura 19, a forca de atrito estd em
funcdo do deslocamento e do sinal da velocidade do movimento. Isso
implica que a forga de atrito € dependente da posi¢do considerada do
deslocamento do movimento.

Obtém-se o modelo de Dahl no dominio tempo de acordo com a

equacao 3.8.

ﬁ—ﬁd_x—ﬁu—g(l_is nu)au
dt  dxdt dr F. 8 : (3.9)

A equacdo 3.8 é uma generalizacdo do modelo de atrito de Coulomb.
Esse modelo de Dahl ndo engloba os efeitos Stribeck e Stiction, razdo

das motivacdes de estudos de extensdao deste modelo.
3.13 Modelo de Bristle

Haessig e Friedland [20] introduziram um modelo de atrito com a
tentativa de capturar o comportamento microscépico dos pontos de
contato entre duas superficies.

Devido as irregularidades nos pontos de contato da superficie e sua

7z

localizacdo randdmica, cada ponto de contato € pensado como uma
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unido de haste flexivel (Bristle, como se fossem hastes de um pente de
cabelo). Nas superficies de contato, existem as ligacdes entre os
Bristles. Essas unides aumentam a deforma¢dao com o deslocamento das
superficies e as hastes atuam como mola, aumentando a for¢a de

atrito.Esta forca é dada por:

N (3.10)
F= Zgﬂih - b;)
i=1

onde N é o nuimero de Bristles, Oy a rigidez dos Bristles, x; a posicdo

relativa dos bristles, ¢ b; localizacio onde foi formada a unido do

contato. O modelo da Figura 20, ilustra melhor a ideia.

Figura 20 Modelo de Bristle
Fonte: Canudas [15], pag 420

A complexidade desse modelo aumenta com N e bons resultados
foram encontrados com 20 — 25 bristles.

Observa-se que: a) a rigidez dos bristles é dependente da
velocidade, b) uma interessante propriedade do modelo é capturar um
atrito randdmico, c¢) a aleatoriedade depende do nimero de bristles. O
modelo € ineficiente em simulacdes complexas, d) o movimento pode
ser oscilatério, ou seja, adere e desliza (stick — slip), e) no modelo

Bristle nao existe o fator de amortecimento nos pontos de contatos.
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3.14 Modelo de atrito de Lugre

Lugre é um modelo de atrito dindmico muito utilizado em diversas
aplicacdes. O modelo estd relacionado com o efeito de atrito bristle .

O atrito é modelado como a média da forca de deflexdo dos
bristles e que se assemelham a uma mola. Quando a forca tangencial ¢é
aplicada nos bristles, esse irda defletir. Se a deflexdo é suficientemente

alta, os bristles comecam a deslizar. A deflexdo média dos bristles, para

uma dada condicdo de movimento, é determinada pela velocidade.

Assim, o modelo pode ser descrito como,

dz

&)

E— U O'[)g(v)a,

F = (}'04-&-0‘1(1»‘) +f(v) (3.11)

~

onde z € denominado como deflexdo média dos bristles, Oy rigidez dos

bristles e Oy amortecimento na superficie de contato.

/”/////’f’/

Z

Figura 21 Modelo de atrito de Lugre
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3.15 Stick-Slip

O comportamento de stick-slip, em escala atdmica foi observado
pela primeira vez, com uma ponteira de tungsténio varrendo uma
superficie de grafite [13]. Verificou-se que o processo de deslizamento
sobre a superficie ndo ¢ em geral uniforme, mostrando o comportamento
de stick-slip, isto é, “cola e desliza” Este movimento é um dos grandes
fatores de desgaste de superficie, bem como da trepidacdo. O stick-slip
pode ser irregular ou ter comportamento periédico, mas a forca de atrito
¢ sempre maior na parte estdtica, isto é, quando as superficies estdo
coladas.

Para Canudas [15], stick-slip ¢ um tipico comportamento, em
sistemas, que envolvem atrito. Isto é causado pelo fato do atrito ser

maior sem movimento do que em movimento.

Um tipico experimento pode ser visto na Figura 22 a seguir:

-
b
Posicdo (m)
" ¥
x
1
[s]
= r
1] ] 20
Forca atrito (N) |
Velocidade (m/s)1s - F
i
y A ANV
0 10 2

Figura 22 Sistema de stick-slip
Fonte: Canudas [15], pag 422
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Na Figura 22, tem-se um experimento descrito em Canudas [15],
que exemplifica o efeito stick —slip. Uma massa é presa a uma mola com
rigidez de k=2N/m. A mola é puxada com uma velocidade constante de
dy/dt=0,1 m/s. Inicialmente, a massa fica parada e a for¢ca da mola
aumenta linearmente. A forca de atrito se opde em relacdo a forca da
mola, ocasionando um pequeno deslocamento.

Quando a forgca aplicada atinge o break-away point, ou seja, a
transi¢cdo entre o atrito estdtico e o dindmico, a massa comec¢a a deslizar
e o atrito diminui, rapidamente, devido ao efeito stribeck. Assim, a
mola contrai fazendo a for¢ca diminuir, implicando que a massa fique
com movimento mais lento e a for¢ca de atrito aumente novamente, a
ponto de parar a massa, devido ao atrito estdtico ser maior do que o

dinamico.

3.16 Revestimento da embreagem

Ja na época da concepcdo do primeiro carro comercial, esse era
baseado num motor a combustdo, uma caixa de mudancas e um elemento
de acoplamento entre eles. De acordo com Shaver [8], através da
histéria, o desenvolvimento do material de atrito, de uma maneira geral,
influenciava nos projetos das embreagens.

Os primeiros modelos do Ford T eram embreagens banhadas a
6leo. Elas eram configuradas em tiras, uma para cada engrenagem,
operando diretamente no trem de forca. Basicamente, as tiras eram
feitas de fios de algodao, oferecendo um nivel de atrito suficiente e ndo
geravam nenhum desgaste de particulas abrasivas que poderiam
danificar o motor.

O desempenho e durabilidade do veiculo eram seriamente afetados
pelo fato de que o coeficiente de atrito do algoddao decrescia
rapidamente (fade) e o desgaste aumentava, bem como a degradacdo do
material, devido ao aumento da temperatura.

Assim, conforme Shaver [8], devido a tais limitacdes, partiu-se,

entdo, para embreagem a Seco, ou seja, externamente ao motor.
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Apesar das limitacdes dos projetos da embreagem, tais como, sua
compressibilidade (resisténcia a carga) e as caracteristicas de
desempenho, elas eram desenvolvidas em forma de cones e os materiais
de fric¢do eram fabricados em couro, cortica. Esta concepc¢do de
embreagem foi utilizada por muitos anos nos automdveis.

Com a evolucdo das tecnologias de moldagens e os conhecimentos
de matérias primas, os discos de embreagens se tornaram mais
populares. Isto fez com que fosse desenvolvido o platd da embreagem.

Os primeiros revestimentos eram produzidos, basicamente, com
pouca variedade de componentes. Sempre a partir de compdsitos de uma
mistura de algoddo e asbestos para refor¢co mecinico, onde se
adicionava p6 de ferro, cortiga, couro, grafite e resina como ligante.

Em torno de 1900, o algoddao e asbestos eram impregnados com
residuos de petréleo e camadas de borracha. Anos depois, foram
utilizadas diferentes borrachas, resinas e cargas de enchimento e fios
metdlicos.

Com o aumento da poténcia dos motores, a fibra de asbestos
passou a ser de suma importancia na fabricacdo dos revestimentos.

O uso de asbestos revolucionou a industria da embreagem, com
custos vidveis e facilidade de processamento. Os revestimentos
produzidos com asbestos apresentavam coeficientes de atrito, acima de
0,30, o que viabilizava operar a embreagem acima de 200°C, com baixo
desgaste das contra pecas de trabalho, em relagdo as composi¢cdes com
molibdénio e 6xidos de ferro misturados. Assim, menores tamanhos de
discos foram produzidos reduzindo os esfor¢cos nos pedais da
embreagem.

O asbesto dominou, por muitos anos, o mercado de embreagem,
mas, aproximadamente na década de 90, por questdes ambientais, foi
substituido por outras fibras, como por exemplo, fibra de vidro.

Sendo os materiais poliméricos de extrema importancia para a
fabricacdo do revestimento organico da embreagem, a seguir serd
relatado um breve histérico da evolucdo deles.

Conforme €é mencionado na Histéria dos Polimeros [12], eles

sofreram muitas evolu¢gdes ao longo dos tempos. Os chineses
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descobriram o verniz extraido de uma &arvore (Rhus vernicflua), 1000
a.C, usado para impermeabilizar os méveis. Em 79 a.C, foi descoberto o
ambar, uma resina termopldstica proveniente de drvores fossilizadas que
jd permitia a fabricacdo de pequenas peg¢as por compressao.

A primeira menc¢do da borracha aparece em 1500, por Valdes, apds
expedicdo na América Central.

Em 1839, Charles Goodyear descobre o processo de vulcanizacao,
que consiste em adicionar enxofre na borracha, em um processo a
quente, vulcanizar a peca, para obter melhores propriedades mecéanicas.

Em 1909, Leo Baekeland, nos EUA, patenteia a Baquelite, a
primeira resina termo fixa a substituir os materiais tradicionais como
madeira, marfim e ebonite.

Na realidade, hoje, o desenvolvimento das resinas, raramente,
parte do zero, mas de bases jd4 conhecidas com melhorias de
propriedades, baseadas nas otimizacdes de blendas poliméricas. As
questdes ecoldgicas também tém um grande peso, principalmente nas
reciclagens.

Em uma formulacdo do revestimento orgdnico da embreagem, que
basicamente sdo compdsitos poliméricos, o grande desafio de
desenvolver um bom produto € ter as escolhas assertivas dos tipos das
matérias primas, do balanceamento da composi¢cdo quimica e as
otimizacdes dos parimetros de processos.

Segundo Canevarolo [10], polimero, originado do grego poli
(muitos) e mero (unidade de repeti¢cdo), € uma macromolécula composta
por dezenas de milhares de unidades de repeticdo, denominado meros,
unidos por ligagdes covalentes. Sdo divididos em trés grandes classes:
plasticos, borrachas e fibras.

Para Canevarolo [10], um composto polimérico ¢é qualquer
composi¢cdo com um ou mais polimeros e aditivos. Numa formulacido de
revestimento da embreagem, existem, basicamente, compostos
poliméricos, aditivos, cargas e fibras.

Canevarolo [10] diz que os aditivos sdo componentes auxiliares
nos plédsticos e borrachas, com a finalidade de reduzir custo, melhorar

propriedades, facilitar processamento, estabilizantes, etc. As cargas
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podem ser definidas como substdncias relativamente 1inertes que
adicionadas a compostos poliméricos reduzem custos e melhoram
propriedades fisicas. Existem caracteristicas importantes nas cargas
para seu bom desempenho que sdo o tamanho e distribuicdo de

particulas, impurezas e porosidades.

As cargas se dividem em:

Cargas particuladas ndo reforcantes:

e Argila
e (Carbonato de céalcio

e Caulim

Cargas particuladas reforcantes:

e Negro de fumo
e Esfera de vidro

e Alumina

Cargas fibrosas reforcantes

e Fibras de vidro
e Fibras de carbono
e Fibras de aramida

e Fibras metdlicas (cobre, latdao, aluminio)

Um polimero essencial no revestimento da embreagem € a resina
fendlica, usada para garantir boas propriedades mecéanicas, além de ser
o componente fundamental para a conformacdo da peca.

A resina fendlica é, basicamente, obtida pela reacdo de um fenol
ou um substituto, formando grupos de metilol (CH2OH) no anel

fendlico.
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Os grupos metilol reagem entre si, formando pontes metileno,

criando, assim, macromoléculas.

OH OH CH OH
CH2OH
CHZ2 +
@ +HCHO — = @[/ o @ CH20H +H20
Formal- ) ) ] ] )
Fenol deido 0-hidrox-bensl-alcool Dimere da restha fendlica

Figura 23 Exemplo de um processo de reacio resina fenélica

Outro componente fundamental para o processo de impregnacdo
das fibras, tanto por via umida como por extrusdo, é a borracha. Ela
garante a boa adesdo dos componentes quimicos nas partes téxteis, que
pode ser composta de fibras inorganicas como vidro ou organica como
acrilico e aramida.

A borracha pode ser natural ou sintética. No geral, as borrachas
sintéticas apresentam melhores propriedades mecéanicas.

A borracha precisa ser vulcanizada, tanto na moldagem a quente,
quanto no forno, através de enxofre, aceleradores e ativadores de
vulcanizacdo. A partir desses processos, a borracha deixa de ser um
elastomero e se transforma em ebonite, pois a peca final precisa ser
bem rigida.

Ainda como partes das misturas, sdo adicionadas as cargas
particuladas reforcantes, agentes de vulcanizacdo (enxofre,
aceleradores, ativadores), cargas particuladas orgadnicas ou inorganicas,
aditivos para estabilizacdo de atrito, (grafite, bissulfeto de molibdénio)
e cargas atritantes, como 6xidos de ferro, sulfatos de bdrio e 6xidos de
cromo.

Basicamente, os revestimentos organicos, hoje em dia, sdo

produzidos em trés processos:

e Impregnado via idmida: O fio (parte téxtil) € impregnado por
uma solucdo a base de borracha diluida, como um elemento

aglutinante das outras matérias primas. Na sequéncia, € seco
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em uma torre através do arrasto de ar quente sobre o fio

impregnado. A sequencia da figura 24 ilustra este processo.

Extrudado: Nesse processo, o fio (parte téxtil) é encapado por
uma composi¢cdo a base de elastdmero numa extrusora, nao
necessitando da torre de secagem. A partir desta etapa, segue
a mesma do processo via umida mencionada acima, ou seja,
segue a sequéncia da Figura 24, a partir da operacdo de

tramagem, inclusive.

Nestes dois processos acima, o revestimento € conhecido,

conforme mencionado na norma ABNT 8970 [27], como trancgado.

Moldado: Neste processo, o mais antigo, porém ainda
utilizado, as matérias primas sdao adicionadas num misturador
de p6s (pode ser a seco ou via umida) e pré-moldado a frio,
para posteriormente ser moldado a quente, seguindo as
mesmas etapas dos processos mencionados na Figura 24, a
partir da moldagem a quente, inclusive. Esse revestimento,
conforme norma ABNT 8970 [27], é conhecido como

Moldado.

Existem estudos, em andamento, para fabricacdo de revestimentos

organicos em forma de pastilhas, j4 incorporando novos conceitos de

manufatura do disco da embreagem, conforme é mostrado em Schaeffer

[29].

Na Figura 24, tem-se o fluxo do processo de fabricacdo do

revestimento da embreagem que estd dividida em dez etapas.
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Figura 24 Fluxo de fabricacao revestimento impregnado
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A seguir, serd descrita cada etapa do processo de fabricacdo do

revestimento da embreagem.

1. Fio: Parte téxtil do revestimento, normalmente, ¢ composta de fibras
de vidro, metalicas, acrilicas, aramidas (kevlar) devidamente

retorcidas.

2. Impregnacgdo: Nesta etapa do processo, sdo incorporadas, nas fibras,
resinas, cargas, borrachas, aceleradores de vulcanizacdao, enxofre,

cargas de enchimentos como sulfato de bario, cal e gesso.

3. Tramagem: Pré-conforma¢do da peca, dando a orientacdo das fibras,

aproximadamente, 45 graus.

4. Moldagem quente: Conformacg¢dao da peca de acordo com as dimensdes
de desenho na faixa de temperatura entre 160 e 200 °C, numa pressao

na ordem de 200 e 300 Kgf/cm?2.
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5. Tratamento térmico: Finalizacdo do processo de cura. Nessa etapa, os
revestimentos ficam no forno entre 10 a 20 horas, numa faixa de

temperatura entre 150 e 250 °C.

6. Retifica: Acabamento final na espessura da peca.

7. Lavagem: Eliminar o p6 na superficie do revestimento, bem como, a

aplicacdo de antiaderentes ou anticorrosivos.

8. Furacdo: Conforme o desenho, terd basicamente um furo para base de

rebitagem e outro passante para rebitagem do outro lado do disco.

9. Identificacdo: A peca recebe um carimbo na frente e no verso, que

consta lote e c6digo do material para total rastreabilidade em campo.

10. Inspecao final: Todas as pecas sdo inspecionadas. Serdo segregadas

as que ndo estiverem em conformidade com os critérios de aceitacdo da

peca.

3.17 Dimensionamento da embreagem

Basicamente, um bom dimensionamento da embreagem garante a
transmissdo do torque demandado pelo motor, conforme a carga de
trabalho.

Segundo Drexl [9], o torque do motor € transferido para caixa de
transmissao, pelas duas faces de atrito do disco da embreagem, ou seja,
lado do volante do motor e o lado do plat6. Teoricamente, os torques
dos dois lados do disco sdao equivalentes.

Quando a embreagem estd totalmente acoplada, € o atrito estético,
entre o revestimento da embreagem e as contra pecas metdlicas, que
estd atuando. Durante a fase do acoplamento, onde acorre o
deslizamento, ou seja, quando hd movimento relativo entre o disco e as

partes metdlicas, ocorre o aquecimento e o desgaste. Nessa situacdo, a
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embreagem atua como um conversor de velocidade. Assim, para a

embreagem transmitir certo torque T, pode ser usada a equacdo 3.11.

=FXuxr, Xi (3.12)

embreagem

Para garantir a transmissdo do torque, € calculado um fator de

seguranca conforme equacao 3.12.

T

S — embreagem (3.13)
max .motor
3 3
r 2 r o -r
- r —__ >< a 1
m 2 2 (3.14)
I

Figura 25 Raio médio usado no cilculo de transmissao de torque
Fonte: ZF, 2008 [23]

Onde:

F- Forca normal da mola membrana

p = Coeficiente de atrito

rn = Raio médio do disco

1 = Numero de superficies (2 monodisco) e (4 bidisco)

S = Fator de seguranca, normalmente, estd entre 1,2 a 1,4. Isto assegura
que mesmo que o atrito diminua, devido a um fading ou mesmo ocorra
uma perda da for¢ca normal, ainda seja possivel a embreagem transmitir

o torque do motor.

Na Figura 26, observa-se wuma tipica curva de uma mola
membrana. Na posi¢cdo nova, é exatamente quando a embreagem é nova e
na posicdao de trabalho no veiculo. Nesta posi¢do, a mola ird fornecer
uma forca normal sobre o disco da embreagem, conforme jd previamente

definida de acordo com o dimensionamento.
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Como pode ser notado, existe uma histerese nessa mola, ou seja, a
linha superior é quando se estd desacoplando a embreagem e a linha
inferior quando se estd aplicando a carga. Essa histerese ocorre pela
propria consisténcia da mola. Com o passar do tempo, pode aumentar
devido aos desgastes internos no platd, oxidacdes e falta de graxa entre
o contato da mola membrana com a placa de pressio.

Durante o uso e com o desgaste dos revestimentos, a embreagem
atinge seu pico de carga, aproximadamente, na metade da sua vida util.
Quando os revestimentos atingirem o desgaste total, a carga estar4,
aproximadamente, no mesmo nivel de quando foi instalada.
Evidentemente, que € uma curva tedrica, pois na prdtica existem outros
fatores que podem alterar levemente esta curva, tais como, oxidacdes,

poeira, etc.

Desgaste mm Recuo placa mm 1
25 2 1.5 1 0.5 0 0.5 1 1.5
Sy Carga
% .
T| ; Nova
Carga N == ==
Carga de

Desgaste max

debreagem

Curso pedal posigio desgaste. Maximo Curso pedal embreagem hova

Figura 26 Curva caracteristica de operacio da mola membrana
Fonte: Drexl [4], pag. 12

Segundo Drexl, [9], o raio médio de atrito governa os didmetros
do volante do motor e do plat6é. O didmetro externo € o principal fator
para determinar o peso e o custo da embreagem.

O diametro do volante do motor afeta, demasiadamente, o espaco
disponivel entre motor e transmissdo. Aumentando o didmetro do disco

da embreagem, aumenta a inércia do disco e a forga requerida para a
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mudanca de marcha, impondo assim, uma carga maior nos anéis
sincronizadores, podendo levd-los a um desgaste prematuro. Por essas
razdes, a escolha da embreagem deve ser a menor possivel para garantir
uma boa durabilidade na transmissdo. Por outro lado, as embreagens
maiores tém maior capacidade de distribuir as cargas térmicas sofridas
nos acoplamentos, maior durabilidade e mais capacidade de transmissdo
de torque.

Dentro de um dimensionamento da embreagem, a carga da mola
membrana deve ser dimensionada ndo somente para garantir a
transmissdo de torque, como também propiciar menor esforco no pedal
da embreagem, proporcionando maior conforto ao motorista.

Nas condicdes atuais de uso da embreagem, os coeficientes de
atrito para materiais organicos, segundo Drexl [9], estdo entre 0,20 e
0,45. O valor de 0,20 ocorre quando a embreagem ¢ utilizada em
condi¢cOes extremamente severas, atingindo altas temperaturas nas faces
de atrito, como por exemplo, 350 °C.

Os fabricantes de embreagem usam diferentes faixas de atrito, mas
a faixa, em geral, estd entre 0,25 e 0,30, pois esta variacdao de atrito ¢
compensado pelo fator de seguranca S visto na equacgdo 3.13.

Entretanto, se o coeficiente de atrito ficar abaixo de 0,20, o fator
de seguranca S ndo ird compensar através do aumento da for¢a normal
da mola e a embreagem pode ndo transmitir todo o torque demandado
pelo motor. Em virtude disso, pode ocorrer a patinacdo da embreagem,
ou seja, a ndao sincronizacdo do motor com a transmissao.

Para materiais sinterizados, o coeficiente de atrito utilizado é de
0,40, independentemente da carga térmica.

Assim, para um dimensionamento da embreagem, um balanco deve
ser encontrado entre custo, tamanho, peso, robustez para condi¢cdes
erradas de operacdes, durabilidade e conforto. Portanto, o projeto de
uma embreagem representa um compromisso.

Segundo Drexl [9], durante anos, certos valores de
dimensionamento tém se provado na prdtica, como bem adequados nas
aplicacdes veiculares. Na Figura 27, observam-se os didmetros das

embreagens para suas respectivas faixas de torques. Assim, para uma
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determinada aplicagdo, pode-se escolher 2 ou 3 didmetros da embreagem

e, preferencialmente, otimizd-la durante a fase de desenvolvimento do

veiculo.
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Figura 27 Valores de referéncia para dimensionamento da embreagem
Fonte: Drexl [4], pag. 10

A Figura 28 ilustra, a 1déia do dimensionamento de uma
embreagem, ou seja, quando se dimensiona uma embreagem, na
realidade, dimensiona-se um elemento de transferéncia de energia entre
0 motor ¢ a transmissdo. Na linha vermelha, observa-se o fluxo de forga

que a embreagem transfere a caixa de transmissao.
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Motor Transmissao

Figura 28 Fluxo de forca na embreagem
Fonte: Drexl [4], pag. 11

Portanto, em um revestimento da embreagem, um dos pontos mais
importantes € o coeficiente de atrito, particularmente sobre carga
térmica, onde o material deve assegurar um atrito minimo de 0,20, para
garantir a continuidade da transmissdo do torque do motor e
consequentemente o deslocamento do veiculo.

O material deve apresentar boa resisténcia a centrifugacdao, como,
por exemplo, resistir 1,7 a 2,0 vezes maxima rotacdo do motor (Drexl
[9]), baixo desgaste do revestimento e das contra pecas, baixa
deformacdao com carga térmica, baixo peso especifico, para ter menor
influéncia na inércia do disco da embreagem, atrito suave e baixa
tendéncia a judder.

Na Figura 29, tem-se um disco de embreagem destacando as molas
de guarni¢des. Elas sdo fabricadas em chapas de aco na forma de
segmentos, usadas para rebitar os revestimentos, transmitir o torque do
motor, permitir amortecimentos axiais e compensar alguma pequena
irregularidade nas superficies de contato entre volante e o plato.
Normalmente, num disco, tem-se de 6 a 9 molas de guarni¢dao, sendo que
sua deflexao axial varia entre 0,30 a 1,0 mm.

Pode-se observar na Figura 29, as molas helicoidais para o
amortecimento das vibra¢des torcionais, oriundas do motor a combustdo

interna.
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Revestimento Amortecimento principal

Amortecimento torcional

Pré-amortecimento

Mola de guarnigao

Figura 29 Disco da embreagem detalhe da mola Cushio\n
Fonte: Drexl [4], pag. 23

Conforme a Figura 30 mostra, o funcionamento da mola de

guarni¢dao pode ser dividido em 3 partes para um melhor entendimento.

Parte A - Determina o inicio da transmissdo de torque que,
gradativamente, aumenta, permitindo ao motorista tempo suficiente para
ir subindo a altura do pedal.

Parte B - Corresponde a regulagem do torque necessdrio para
partir o veiculo. Nessa parte, apenas um ter¢co da carga da mola
membrana é requerida.

Parte C - 70 - 100% da carga da mola membrana é usada para
controlar o torque de partida, onde jd apresenta uma situacao de fading,

ou seja, uma significativa perda no coeficiente de atrito.
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Forca Normal
(N)

Deslocamento da mola de guarnicdo (mm)

Figura 30 Curva da mola de guarnicao (Cushion)
Fonte: Drexl [4], pag. 23

3.18 Limites de cargas de trabalho na embreagem

A carga de trabalho numa embreagem € quantificada, segundo
Drexl [9], pela poténcia média de atrito, resultante de um processo total
de trabalho da embreagem.

A condicdo de trabalho da embreagem é a soma dos deslizamentos
e os tempos de recuperagdo, ou seja, sem estar deslizando. A quantidade
de partidas numa condi¢do de trifego intenso pode ser muito critico,
dependendo das condicdes de trabalho da embreagem.

Nas equacgdes 3.12 e 3.13, que se referem ao dimensionamento da
embreagem, ndo € considerado nenhum balanceamento térmico, o que €
determinante para os revestimentos da embreagem, influenciando
demasiadamente nas caracteristicas de atrito, desgaste, bem como, na
confiabilidade da transmissdo de torque durante o ciclo de vida da
embreagem.

A capacidade de armazenar e dissipar calor para o meio ambiente
pode causar deformacdes da embreagem, principalmente na placa de
pressdao, tendo as molas de guarni¢cdo a funcdo de compensar essas

deformacdes.
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Essas deformacdes sdao causadas pela ndo uniformidade da
expansdo térmica, devido as diferencas de temperaturas entre a face de
atrito e a parte de trds da placa de pressdao. Essa deformacdo é convexa,
que significa que os didmetros externos da placa de pressdao e do
volante se movem em oposicdo ao outro, ou seja, se afastam,
diminuindo o raio médio, diminuindo a pressdo no didmetro externo e
aumentando na 4rea interna.

Esta ndao uniformidade da pressdo gera fortes cargas térmicas na
drea interna da placa ou volante do motor, conhecido por hot spot, que
podem fazer aparecer trincas nas superficies das placas de pressdo,
decorrentes das tensdes térmicas.

Placas de pressdo mais finas apresentam maiores deformacgdes
quando atingem altas temperaturas de trabalho, causando entdo,
deformacdes plasticas na superficie de contato de forma convexa.
Entretanto, durante o resfriamento, ocorre uma forte deformacdo
permanente de forma cdncava, ou seja, a deformacdo inverte, os
diametros externos da placa de pressdo e do volante se movem um
contra o outro, aumentando a pressdo de contato na drea externa.
Normalmente, as maiores deformac¢cdes ocorrem na placa de pressdo, em
razdo de ter aproximadamente metade da massa do volante.

A Figura 31, apresenta os limites térmicos de uma aplicacdo
veicular. No eixo da abscissa, observa-se o tempo de carga de trabalho
até a falha da embreagem. Na ordenada da direita, refere-se a
temperatura na placa de pressdo medida a 0,5 mm abaixo da superficie
de contato. Na ordenada da esquerda, observa-se a poténcia média de
fricgao.

Essa poténcia média leva em consideracdo o tempo de trabalho da
embreagem, mais o tempo de resfriamento. Todos os veiculos,
comerciais ou carros de passeios, comumente, sdao avaliados entre a
linha pontilhada preta e a linha vermelha. O critério de falha para a
curva limite é quando ocorre uma patina¢do da embreagem, com carga
total de placa, ou seja, pedal da embreagem 100% liberado.

Para pequenos periodos de operacdo em altas poténcias, acima de

10 W/cm?2, ocorre o fading, que é a perda do coeficiente de atrito. Para
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poténcias entre 1 a 10 W/cm?, ocorre a destruicdo térmica dos
revestimentos pela degradacdo térmica dos componentes organicos. Para
poténcias menores que 1 W/cm?2, condi¢cdo para o qual a embreagem deve
ser projetada, ocorre a perda gradativa de carga da mola membrana, em
decorréncia dos desgastes dos revestimentos, limitando ou
impossibilitando a transmissdao de torque do motor, quando atinge o
desgaste total, que provavelmente ird ocorrer, ap6s uma vida util

adequada para o veiculo.
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Figura 31 Limite de operaciao de uma embreagem veicular
Drexl [4], pag. 25

Para um melhor entendimento do grdfico da Figura 31, a mesma

foi divida em trés regides distintas de trabalho: Fading, Destruigcao

térmica e Desgaste.
e Fading
Segundo Drexl [9], se o aquecimento na embreagem ocorre

rapidamente, a temperatura de contato aumenta violentamente, de tal

forma que degrada a resina e a borracha do revestimento, bem como,
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pode ocorrer deformacgdes térmicas na placa de pressdo e volante do
motor fazendo o coeficiente de atrito diminui consideravelmente.

Se o aquecimento € interrompido, rdpido o suficiente para permitir
um tempo de resfriamento, a embreagem recupera a capacidade de
transmitir torque desde que os revestimentos do disco da embreagem
tenham  degradado  apenas superficialmente, devido a baixa
condutividade térmica do material de friccdo.

Dessa forma, as placas de pressdao com espessura menor que 10
mm sdo criticas, segundo Drexl [9], pois podem deformar muito ou

mesmo quebrar devido as tensOes térmicas sofridas.

¢ Destruicao Térmica

A embreagem € usada como um conversor de velocidade. Logo, se
ela for usada por um periodo muito longo, a temperatura aumenta nao
apenas nas superficies de contato, como também no interior dos
revestimentos, causando a degradacdo térmica da parte organica do
revestimento. Assim, o revestimento perde suas propriedades
mecanicas, podendo comprometer o funcionamento da embreagem.

Nas correspondentes superficies de contato, placa de pressido e
volante do motor, podem ocorrer trincas térmicas e dreas com alteragdes
na micro estrutura de perlitica para martensitica, ou seja, temperaturas
maiores que 716°C. Esta situacao é tipica de aplicacdes em veiculos
pesados, ou seja, aplicacdo em usinas de cana de acgucar, mineradoras,

madeireiras ou, até mesmo, em Onibus urbano em rotas muito severas.

e Desgaste

Se o revestimento orgidnico apresenta uma durabilidade
satisfatdoria, significa que as partidas do veiculo ndo estio excedendo
mais do que 2 segundos de deslizamento e a temperatura média nas

superficies de contato trabalha entre 80 a 90°C, e nunca excedem a
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130°C, mesmo em trafico urbano, onde ocorrem muitas partidas por
quildometro.

Se a operacdo do veiculo levar a temperatura a valores acima de
150°C, a inclusdo de algum sistema de resfriamento faz sentido, como
um fluxo de ar, para melhor troca térmica do platd e isto deve fazer

parte do projeto da embreagem.

3.19 Transmissoes automatizadas

Frequentemente, a baixa durabilidade em campo, estd muito
relacionada com operacgdes incorretas da embreagem, como, por
exemplo, partidas em marchas mais fracas e rotacdes do motor muito
altas. Atualmente, jd existem embreagens automatizadas, tanto para
veiculos de passeios, como para comerciais.

A Figura 32 mostra alguns modelos de caixas de transmissdo
automatizadas para torques entre 850 Nm até 2.700 Nm para veiculos

comerciais.

Figura 32 Caixas automatizadas AS TRONIC ZF
Fonte: III, Seminario de Powertrain 2003, SAE Unicamp

As transmissdes automatizadas consistem, basicamente, em nao
existir o pedal da embreagem e as trocas de marchas sido realizadas
através de um sistema de atuadores pneumdticos/hidrdulicos,
gerenciados eletronicamente.

Como pode ser visto na Figura 33, ao invés de ter a alavanca para

mudanca da marcha, e selecdo ¢é feita diretamente por cilindros
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atuadores. Esta selecdo pode ser feita diretamente pelo motorista ou
pelo préprio sistema que seleciona as marchas no momento certo.
Conforme informado pelos principais fabricantes de caixas
automatizadas, como a ZF e EATON, as vantagens da transmissdo
automatizadas sdao varias, tais como, menor consumo de combustivel,
menor desgaste da embreagem e da prdépria caixa de engrenagens, por
decorréncia das trocas de marchas ocorrerem sempre no seu ponto
0timo, através do gerenciamento eletrénico do veiculo. O preco da
transmissdo automatizada situa-se entre a manual e a automdética.
A transmissdo manual, ou seja, a convencional, tem a embreagem
e as trocas de marchas selecionadas pelo motorista. J4 na transmissao
automdtica, existe uma particularidade de ndo ter a embreagem e sim
um conversor de torque, que tem a funcdo basicamente equivalente a
embreagem de acoplar e desacoplar o motor da transmissdo, porém a
forma de operar é bem diferente, pois trabalha através da pressido
hidrdulica exercida internamente, determinada pela posi¢do do pedal do
acelerador. A mudanca de marcha é realizada através das combinacgdes
Cilindros hidraulicos
/ atuadores para selecdo

de marcha

de engrenagens.

Ligado ao motor
pela
embreagem

Ligado ao
eixo carda

Figura 33 Esquema da caixa automatizadas AS TRONIC ZF
Fonte: III, Seminario de Powertrain 2003, SAE Unicamp
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4. VIBRACAO LONGITUDINAL VEICULAR (JUDDER)

Trepidac¢ao (judder), segundo Drexl [4], € o termo usado para uma
considerdvel oscilacdao do veiculo, durante a fase de sincronizag¢ido entre
0 motor e transmissdao, por meio da embreagem. Essa frequéncia &,
aproximadamente, de 2,5 Hz para caminhdes pesados e 14 Hz para
veiculos leves, que correspondem com as frequéncias naturais mais
baixas do driveline.

A trepidacdo no veiculo pode ser facilmente percebida pelo usudrio
quando a vibracdo longitudinal atingir aceleracdes maiores que 1 m/s?2,
ainda, segundo Drexl [4], veiculos com tragcdo traseira e na marcha ré
apresentam maior sensibilidade a trepidacao.

De acordo com Albers e Herbst [17], existem duas possiveis causas
para que ocorra o judder. A primeira causa decorre das vibracgdes
autoinduzidas, essencialmente ligadas ao comportamento do atrito do
revestimento da embreagem, ou seja, se o atrito diminuir com o aumento
da velocidade relativa. A segunda estd relacionada com a pressdo
induzida, ou seja, pelas flutuacdes da carga normal da embreagem,
vibra¢des axiais do virabrequim do motor, desalinhamentos entre
transmissdo e motor, sistema de acionamento da embreagem e
amortecimento axial do disco insuficiente. Entretanto, neste trabalho,
serd estudada apenas a primeira causa, visto que estd mais relacionada
com o comportamento do material de atrito.

Nado é esperado que o revestimento cause trepidacdao quando novo,
ou seja, na fase de assentamento. Normalmente, se ocorrer a trepidacao,
possivelmente, o veiculo jd deve ter rodado ao menos de 25 a 35 mil
quildmetros.

Uma das situagcdes em que o revestimento pode causar trepidacdo
ocorre quando o veiculo é submetido a um uso muito severo, como, por
exemplo, sucessivas partidas numa subida de serra, estando este
carregado. Neste caso, o termo € muito conhecido como hot judder. Este
fendmeno ocorre devido as possiveis alteracdes triboldgicas nas

superficies de contato.
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Judder, segundo Drexl [4], € um dos mais sérios problemas
relacionados a qualidade. Este é o termo usado para descrever quando a
primeira frequéncia natural do power train é excitada no veiculo e a
vibracdo longitudinal pode ser sentida.

Segundo Drexl [4], a influéncia do revestimento na trepidacio &,
muitas vezes, negligenciada, e o judder, quase sempre, ndo é detectado
nos testes no veiculo, porque somente uma pequena porcentagem dos
veiculos ird apresentar problema de judder. Por esta razao, ¢
absolutamente necessdrio que o nivel de judder seja determinado e,
estatisticamente confirmado durante 0 desenvolvimento do
revestimento.

De acordo com Maucher [16], a curva do coeficiente de atrito do
revestimento da embreagem € essencial para a transmissdo de torque. As
flutuacdes no coeficiente de atrito ndo influenciam em nada numa

condicdao estaciondria na forca de transmissdo, entretanto, na fase de

acoplamento, podem influenciar, significativamente, no judder.

4.1 Modelo de vibracoes autoinduzidas

Na Figura 34, mostra-se um modelo cldssico usado para a
explicacdo das vibra¢cdes autoinduzidas, que segundo Albers e Herbst
[17], sdo uma das possiveis explicacdes do fendmeno judder. O modelo
utiliza como base a transicdo entre o coeficiente estdtico e dindmico.

Um corpo de massa m é pressionado por uma forca normal contra
uma esteira conduzida por dois cilindros. O corpo € preso por uma mola
eldstica. Se a esteira estd sendo conduzida a uma velocidade constante,
o corpo, inicialmente, move sobre a esteira, conduzido pelo atrito
estdatico, ou seja, nao hd movimento relativo entre esteira e corpo,
gerando a forgca Fg,

Nessa situacdo, comeca defletir a mola até alcancar a forca
mdixima de atrito Frg, € o corpo para de se mover, porém a esteira
continua em movimento, mas, agora, hd movimento relativo entre corpo
e esteira. Nessa situacdo, o coeficiente de atrito muda de estdtico para

dindmico, assim a for¢a de atrito diminui fazendo o corpo voltar para
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sua posicdo de origem, diminuindo a velocidade relativa entre esteira e
corpo, a tal ponto da velocidade relativa ir a zero. A partir dai, o
coeficiente de atrito que passa atuar é o estdtico, repetindo o ciclo, ou
seja, a esteira continua sempre em movimento, porém o corpo se desloca
sem movimento relativo, esticando a mola novamente.

O processo se repete por si préprio, produzindo um movimento
periddico de recuar e avancar o corpo. Este movimento acontece pela
queda do coeficiente de atrito e com aumento da velocidade. Isto € um

exemplo de vibra¢des autoinduzidas de friccdo.

Forca F de retencao

FFI m

Prrrr?rrrr s

Maxima forca de atrito Fro =N - g
Minima forca de atrito Fr =N-u
O F=Fo—F=N{u,—p

Figura 34 Efeito da diminuicao de atrito num sistema vibratorio
Fonte: Maucher [16]
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4.2 O gradiente do coeficiente de atrito

Segundo Maucher [16], testar e avaliar o revestimento da
embreagem, em relacdo ao judder, requer uma definicdo geral da
dependéncia do coeficiente de atrito com a velocidade de deslizamento.
Essa dependéncia é descrita por um gradiente de coeficiente de atrito.

Na equacdo 4.1 tem-se o cdlculo do gradiente do coeficiente de

atrito.

A VT el
iy e vl e [s/mi]. (4.1)

Se o coeficiente de atrito aumentar com a velocidade de
deslizamento, W’ >0 o gradiente de coeficiente de fric¢do serd positivo,

se, W<0, o gradiente serd negativo e, 0’ =0, serd descrito conforme a lei

de Coulomb.

Aumentando o coeficiente de atrito
A w >0

< Coeficiente de atrito constante
u =0
e Diminuindo o coeficiente de atrito
o A [k \E
FARY
v vz B
Velocidade v (m/s)

Figura 35 Gradiente do coeficiente de atrito p’
Fonte: Maucher [16], pag 5.
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4.3 Limites de gradientes para causar trepidacao

Segundo Albers e Herbst [17], uma explicagcdo para a vibracao
autoinduzida ocorre quando o coeficiente de atrito diminui durante a
fase de acoplamento, com aumento da velocidade de deslizamento na
face de contato.

Na Figura 36, mostram-se algumas referéncias de gradiente de

coeficiente de atrito, quanto a sensibilidade de causar trepidacdo

(Judder).

w [s / m]
A

Sem judder

0 =t ———————————————— — — —

-0,002 . .
Risco de

. Jjudder

-0,007 .

Forte judder

Figura 36 Limite para gradientes do coeficiente de atrito p’
Fonte: Albers e Herbst [17], pag 9

Segundo Albers e Herbst [17], o judder é uma oscilagdo do torque
na fase de deslizamento da embreagem em torno da primeira frequéncia
natural do driveline, que para veiculos de passageiros se encontra entre
8 a 12 Hz e a velocidade do motor entre 480 a 720 rpm.

As rodas do veiculo convertem as vibra¢gdes torcionais do
driveline na direcdo longitudinal, que pode ser sentida no assento do

veiculo, causando desconforto aos ocupantes.
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Alberts e Herbst [17] mencionam que na faixa de ressondncia do
driveline, numa transmissdo de torque de 500 Nm, esse poderd excitar e
causar uma desagraddvel trepidacdo, apenas com uma variacdao na
amplitude do torque de 0,2%, ou seja, 1 Nm. A variacdo do torque esta
relacionada as vibra¢des autoexcitadas, que ocorrem quando o
coeficiente de atrito diminui com aumento da velocidade, ou seja, um
gradiente negativo de atrito.

Segundo Alberts e Herbst [17], atualmente, existem revestimentos
com gradientes positivos, que teriam menos propensdao a causar
trepidacdo, mas que na prdtica, em certas aplicagdes, existe um
potencial de se obter gradientes negativos, devido aos fatores
operacionais da embreagem.

Por outro lado, ndo existe driveline sem amortecimento, portanto
mesmo que o revestimento apresente algum nivel de gradientes
negativos de atrito, pode-se ndao observar judder no veiculo. Entretanto,
a situacdao pode se agravar, ou seja, ocorrer trepidacdo caso ocorra
alguma contamina¢do na embreagem, como 6leo ou dgua nas faces de

contato da embreagem.
4.4 Modelo de vibracao de um veiculo

Segundo Maucher [16], pode-se simplificar um modelo de
vibracdo veicular para estudar as questdes fisicas do judder, conforme
Figura 37, onde a inércia do disco da embreagem e da transmissdo ¢é
representada por J, conectado ao veiculo de inércia Jy, através de uma
mola K e de um amortecimento C. Jy (veiculo) € considerado infinito
quando comparado com J. Jyy é a inércia do virabrequim, volante do
motor e platé da embreagem, conectada a J, por meio de um momento
M(9). K

M| X _/\/\/\/ JV

M(0) | 1

Figura 37 Modelo simplificado de um veiculo para estudo do judder
Fonte: Maucher [16]



58

A equacgdo 4.2 diferencial descreve o modelo proposto conforme

Figura 37.

JO+CO+KO=M(6)=Fxrmx (i, + 1’ x0) (4.2)

Assim, o comportamento de vibracdo de um driveline,

simplificado, € influenciado pelos seguintes fatores:

e Gradiente do coeficiente de atrito p’ (taxa de variacdo do atrito
pela velocidade).

® Uo Atrito para velocidade aproximadamente zero

e Amortecimento C

e Inércial

e Rigidez K do drivetrain

e F Forca normal da mola membrana

e O Deslocamento angular

e M(0) Momento da embreagem

¢ Rm Raio médio calculado pela equacado (3.14)

A Figura 38 mostra uma simulacdo em forma de matriz, da
influéncia do amortecimento C e o gradiente de atrito nas vibracdes
torcionais. Observa-se que para altos amortecimentos, a influéncia dos
gradientes de atrito negativo ndo é muito significativa nas vibracdes.
No entanto, para baixos amortecimentos, pequenos gradientes de atrito
negativo ja apresentam altas vibracdes.

Assim, observa-se, claramente, que para o fendmeno judder, o
amortecimento do drivetrain de um veiculo tem uma forte influéncia no
judder. Segundo Alberts [17], a faixa de amortecimento dos drivetrain

de veiculos atuais esta entre 0,05 ¢ 0,10Nms
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Figura 38 Influéncia do amortecimento e gradiente de atrito nas vibracoes
Fonte: Maucher[16], pag 7

Outra influéncia nas vibracdes, conforme Maucher [16], estéd
relacionada a for¢a normal da embreagem. A Figura 39 mostra um
grifico onde se tem o amortecimento C, o gradiente do atrito e variacgdo
da forca normal. Para gradientes de atrito positivo, u’>0, nunca ocorre
o judder. No entanto, se u’<0, nota-se, claramente, que o judder ocorre

mesmo com o aumento da forca normal.

E
@
E
e ‘ Sem judder
0 oz 03 aa
i | C (Nms)
o
104 o, o
e )
- -15 % O
Regido [ z Forca normal
de —20 “; ; E
Judder g

Figura 39 Influéncia das vibracées com a carga normal da embreagem
Fonte: Maucher [16], pag 8
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A Figura 40 mostra a influéncia das molas torcionais € o0 momento
de inércia do disco da embreagem. Se admitido constante o gradiente de
atrito e o amortecimento, conforme Maucher [16], pode-se esperar
notdveis melhorias de judder, através das alteracdes das molas
torcionais e da inércia dos discos de embreagens, reduzindo os picos de

amplitudes das rotacoes.

TN

Pico da a0
amplitude da 0 . ' Fal
velocidade Amortecimento torcional do disco (Nm/°)
(RPM)

E\

| 0

s . e
1] 0.0% 0.0z
Inercia disco kg’

g’ =—10 10" s/m; R = 0.1 Nms

Figura 40 Amplitude da velocidade em funcio das molas torcionais e momento de inércia do disco de
embreagem .
Fonte: Maucher[16], pag 9

A Figura 41 mostra uma situacdo em que p’=0, ou seja, gradiente
neutro. No entanto, as vibracdes podem ocorrer devido a um disco que
ndao estd paralelo a placa de pressio da embreagem, o que resulta em
uma forca normal pulsante na frequéncia da velocidade diferencial entre
0 motor e a transmissdo. Assim, a Figura 41 mostra uma condi¢cdao onde
a carga normal é de 1500N, com uma oscilacdo de +/-5%. A velocidade
diferencial corresponde a velocidade de ressonadncia do drivetrain. A
magnitude da amplitude de ressondncia depende do fator de

amortecimento.
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Velocidade de ressonéncia do
f _ trem de forca
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Pico d ﬂ Amortecimento C ( Nms)
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amplitude da fi— R=o00s —
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Figura 41 Vibracao torcional excitada pela flutuacao da carga normal
Fonte: Maucher [16], pag 10

4.5 Modelo do banco de provas para determinar o gradiente de atrito

Segundo Maucher [16], testes padrdes usados em
desenvolvimentos de revestimentos, ou seja, dinamOmetros tradicionais,
ndo sdo apropriados para determinar o gradiente de atrito devido as
flutuacdes de velocidades que ocorrem na frequéncia de
aproximadamente 10 Hz, o que dificulta determinacdao do
comportamento do atrito de forma mais precisa. Ressalta-se que as
frequéncias naturais mais baixas de drivelines, para veiculos leves,
situa-se em torno de 10Hz.

Assim, para determinar, especificamente, a influéncia no judder,
do material de fric¢do, pode-se recorrer a um banco de testes projetado

para este propdsito.

Embreagem

Torquimetro

Barra tor¢ao

—

‘ < \ " Acelerdmetro
Disco da |, Freio adicional
embreagem ' Medidor de angulo

Figura 42 Teste padrao para vibracio torcional
Fonte: Maucher [16], pag 11
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A embreagem é acionada através de um motor elétrico e o
disco da embreagem € engatado numa longa barra de tor¢cdo de
aproximadamente quatro metros de comprimento ¢ 15 mm de diametro, a
qual simula a elasticidade torcional de um driveline. Existem sensores
que medem o angulo e aceleragdo torcional. Um freio adicional ¢
utilizado como um amortecimento no caso das oscila¢gdes divergirem. A
barra € rigidamente presa na ponta onde é medido o torque. A carga
normal do platd é ajustada através de células de carga.

A rigidez K da barra corresponde, aproximadamente, a de um
driveline de um carro compacto de passeio. A inércia J inclui o disco da
embreagem e a transmissao.

Assim, basicamente, o teste consiste em estabelecer os parametros
de rigidez, inércia e amortecimento do banco. Para excitar a barra de
tor¢cdo, utiliza-se um motor elétrico e um sistema de acionamento da
embreagem. Na excitacdo da barra, a embreagem € acoplada por alguns
instantes, onde o comportamento do atrito do material, que esta em
funcdo da velocidade de deslizamento e temperatura nas faces de
trabalho, tem forte influencia no teste, na seqiiéncia a embreagem ¢
desacoplada, deixando a barra oscilar de acordo com o amortecimento

do banco do banco de provas.
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5. MODELAGEM DO BANCO DE PROVAS E DO VEICULO

5.1. Banco de provas de judder

A Figura 43 mostra um banco de provas para teste de judder em
laboratério cuja principal finalidade é caracterizacdo de materiais de
friccao.

Esse modelo de banco de provas de judder tem sido utilizado
pelos principais fabricantes do revestimento da embreagem hd, pelo
menos, 10 anos, principalmente durante a fase de desenvolvimento de

novos materiais de fricgdo.

Figura 43 Banco de provas da ZF Sachs na Alemanha para teste de judder

Para um melhor entendimento desse banco de provas, a Figura 44
mostra um esquema com as principais partes. Ainda, como parte
importante deste banco, tem-se o software de controle e aquisi¢des de

dados, bem como, toda parte elétrica de poténcia.
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Freio eletromagnético
Rotagio

Medidor angulo Embreagem

Torquimetro

Barra de torgio
/ Motor elétrico

Figura 44 Representacao esquematica do banco de provas de judder
Fonte: ZF Sachs Judder test Procedure

Essencialmente, o teste consiste em determinar a sensibilidade do
revestimento em excitar um driveline em varias condi¢des de velocidade
e temperatura. Sdo realizados, ao todo, 60 mil engates na embreagem
para avaliacdao do comportamento de atrito nas rotacdes de 200, 500 e
800 rpm, porém neste trabalho s6 serd considerada, para efeito
comparativo, a rotacdo de 500 rpm, pois, experimentalmente, € a
rotacdo que tem mostrado maior coeréncia nos resultados com o veiculo.

O banco de provas avalia o comportamento do revestimento nas
temperaturas de 60, 150 e 250°C aproximadamente.

Para se determinar a sensibilidade ou a propensdo do revestimento
excitar o driveline, calcula-se o fator de amortecimento, que consiste na
diferenca entre o amortecimento, devido a excitacdo da barra de torc¢do
provocada pelo atrito do disco da embreagem, num deslizamento de
aproximadamente dois segundos e da resposta da vibracdo torcional da
barra, sem a influéncia da embreagem, conforme pode ser observado na

Figura 45.
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Figura 45 Teste judder no banco de provas

O equacionamento de excitacdo da mdquina com a embreagem
acoplada segue conforme equacdo 4.2 do item 4.4.

Para condi¢do da embreagem desacoplada, ou seja, sem a
influéncia da embreagem, a barra de tor¢cdo oscila por si propria, onde o

amortecimento C é apenas da propria maquina, seguindo a equacio 4.2.
JO+CO+KO=0

A Figura 46 mostra um decremento logaritmico do amortecimento
da barra apds ser excitada pela embreagem. O decremento logaritmo
representa a taxa de reducdao da amplitude de uma vibracdo livremente
amortecida. E definida como o logaritmo natural entre duas amplitudes

sucessivas.
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Figura 46 Decremento logaritmo de uma vibraciao

5.2 Demonstracio do calculo do fator de amortecimento do

revestimento
A partir da equacdo diferencial,
JH + Cmaqﬁ + KH = O , condi¢dao inicial ndo nula

(5.1)
Aequacdo de posicionamento angular sera:

_at!
O(r)=Ce © cos(w gt — ) (5.2)

pode-se determinar um fator de amortecimento da maquina Cp,q ,

derivando H,H,Q da equacdo 5.2, substuindo na equacido 5.1 e

determina-se o decremento logaritmo na equacio 5.3.

C
s _ _Mmaq

(5.3)
2J

Para determinar a amplitude C de oscilagcdo da barra, é usada a
equacao,
0 sy,
el (5.4)
0(t+T )
Aplicando-se o logaritmo nos dois membros da equacdao 5.4, tem-se:

(5.5)
&:E}Tn’
0(t+ Td)

In
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Substituindo & da equacdo 5.3 (decremento logaritmo da

oscilacdo) na equacdo 5.5 e fazendo T,;=1/f,;  tem-se:

al

C
]11& —0Td= _mhaq 1

— (5.6)
O(t+ Td) 2 fd
Finalmente, isolando Cy,.q, tem-se:
C =2.J.fd lnﬂ (5.7)

mag 8(t+Td)

A equacdo 5.7 permite calcular o amortecimento da mdquina nas
situacdes com a embreagem acoplada e desacoplada.

Portanto, o fator designado por R serd a diferenca de
amortecimento da médquina com e sem a influéncia da embreagem. Este
fator serd um indicador se o revestimento da embreagem terd propensao

a excitar ou ndo um driveline de um veiculo.

R(revestimento)= - (Cmaq acoplada ~ Cmaq desacoplada) (5.8)

Para todas as simula¢des computacionais realizadas, foram

utilizados os conhecidos parametros do banco de provas de judder.

J — Inércia= 0,035 Kgm?

e F,;— Frequéncia 9 Hz

e K - Rigidez da barra = 100 Nm/rd

e Cunasgy — Fator de amortecimento do banco de provas de

0,033Nms, podendo chegar até 0,363 Nms; limite de projeto

O fator C,qq, € varidavel conforme o nivel de oscilagdo da barra,

ou seja, se a barra oscila de forma divergente, o fator de amortecimento
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do banco é aumentado em 0,033 Nms, assim, sucessivamente, até 0,363
Nms, onde a oscilacdo deverd convergir.

Para materiais que apresentam baixa sensibilidade a judder, o
fator R deve ser menor do que 0,10 Nms, pois, conforme mencionado
por Alberts e Herbst [17], entre 0,05 a 0,10 Nms, tem-se uma faixa
experimental de amortecimento para as transmissdes veiculares. Assim,
se um revestimento apresenta um fator acima de 0,10 Nms, pode ocorrer

a excitacao do driveline.

5.3 Determinacido do gradiente do atrito do revestimento

Conforme visto anteriormente, conhecer o comportamento do
gradiente do atrito é fundamental para a determinacdo da sensibilidade
do material quando ao judder, ou seja, pode-se verificar se o gradiente
€ positivo em relacdo a velocidade diferencial, o que seria um material
sem propensdao a judder, ou se gradiente é negativo, o indicaria
propensdo a judder, dependendo do valor do gradiente.

Assim, para determinar este comportamento do coeficiente de
atrito, em vdrias condicdes de temperatura, foi wutilizado um
dinamometro inercial de durabilidade do laboratério de testes
funcionais, modelo KDK24, de fabricacdo da empresa Alema Sincotec,
conforme pode ser observado na Figura 47.

Este dinamdmetro funciona, basicamente, com um motor elétrico
AC de 75 CV, com controle de velocidade por inversor de frequéncia,
inércias cambidveis para simulacdes das condi¢des de trabalho da
embreagem, medi¢do de temperatura na placa de pressdo, a medi¢do de
torque, através de um torquimetro de alta tecnologia, diretamente no

eixo motriz, numa taxa de amostragem de 50 pontos por segundo.
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Figura 47 Dinamometro de testes do laboratério (ZF Sachs Brasil)

A - Motor elétrico, B-Embreagem de teste, C-Torquimetro, D-Massas inerciais

As condi¢cdes de desgaste da embreagem para determinar
posteriormente o gradiente de atrito foram de 0,4 a 0,6 mm do disco,
representando aproximadamente de 30% a 40% da vida util da
embreagem, realizados em 2 dias de testes no dinamometro.

Os parametros principais do banco de prova foram de inércia 2,0
Kgm?, 1500 rpm para rotacdo do motor elétrico, forca da mola
membrana 1800Nm +/- 200 Nm, revestimento padrdo com didmetros
externos de 200 mm, interno 134 mm e espessura de 3,5 mm.

O teste foi controlado com a temperatura inicial do engate em
170°C, dissipando uma energia por engate de 25KJ e acumulando 74M]J
nos 3.000 engates.

Foram avaliados os gradientes de atrito nas temperaturas de,
aproximadamente, 60°C, 150°C e 250°C, bem como, apdés o resfriamento
da embreagem, ou seja, apdés um stress térmico. Essas temperaturas
foram escolhidas, conforme recomendac¢des definidas no procedimento
interno de testes no banco de provas de judder. Para uma maior

representatividade dos gradientes do atrito, foram realizadas 100
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engates, para cada condicdo de temperatura mencionada e calculado o

gradiente médio do atrito.

A Figura 48, abaixo, mostra um exemplo de uma partida no

dinamoOmetro, onde a linha verde é a rotacdo do motor elétrico, a linha

azul a rotacdo da inércia e do disco da

embreagem, a linha vermelha a

medi¢cdo do torque e a linha marrom a temperatura na placa de pressao

do platd, a 4 mm abaixo da face de atrito.
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Figura 48 Exemplo de uma partida no dinamometro KDK24

Para calcular o gradiente de atrito, determina-se o coeficiente angular

da curva de torque da Figura 48, entre

conforme o sentido da seta da Figura 48.

Apesar dos vdarios modelos de

velocidade zero até a maxima,

atrito dindmicos, na revisao

bibliografica, o que melhor descreve o comportamento do revestimento

organico da embreagem é o atrito viscoso, visto no capitulo 3 item 3.9,

Modelo Coulomb_Viscoso. Isso ocorre porque o atrito do revestimento

tem uma forte dependéncia da velocidade relativa de trabalho.
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Por exemplo, calculando o atrito entre a velocidade relativa zero e
a madxima (1500 rpm), conforme equacdo 3.11, e considerando uma forga
da mola 1700N, obtem-se a equacdao u=0,418 +0,013V, onde V ¢é a
velocidade relativa em m/s e 0,013 o coeficiente angular da reta, que ¢é
o gradiente de atrito.

Nesse exemplo, o gradiente € positivo, pois o atrito aumenta com
o aumento da velocidade relativa, ou seja, nesta condi¢do, o material

ndo teria propensdo a judder.

5.4 Simulacdo numérica do Banco de Testes Judder

Para a simula¢do numérica do banco de provas, a empresa ZF, na
Alemanha, forneceu os pardmetros do banco de testes, tais como,
inércia do disco da embreagem, rigidez da barra de tor¢do e o critério
do amortecimento. Com base nessas informag¢des e nos modelos de atrito
determinados pelo procedimento mencionado no item 5.3, foi
desenvolvido um algoritmo no Matlab, para resolver a equacdo
diferencial 4.2 e o cdlculo do fator de amortecimento do revestimento
através das equacdes 5.7 e 5.8.

Para a solu¢ido dessa equacdo diferencial, foi utilizado o método
de integracdo ode 45.

A funcdo ode 45 do Matlab é baseada num modelo de integracdo
numérica Runge-Kutta (4 a 5 ordem), passo fixo de 0,001 s. De uma
maneira geral, a funcdo ode 45 foi a melhor solucdo como método de
integracdo encontrada.

Um aspecto importante € o amortecimento varidvel que o banco de
provas judder trabalha. Na realidade, existe um amortecimento elétrico
magnético (Eddy Current Brake) que atua como um dissipador de
energia. Assim, se os sensores de deslocamento percebem que a barra
comeca oscilar de forma divergente, a fim de evitar um dano maior ao
equipamento, o engate é interrompido e, de forma automética, o fator de
amortecimento é aumentado. Isso pode ocorrer por até onze vezes, que €

o limite para o qual a mdquina foi projetada.
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No modelo numérico, foi claramente percebido esse fendmeno,
principalmente para gradientes negativos de atrito, sendo necessdrio,
também, aumentar ou diminuir o fator de amortecimento conforme a
necessidade.

Tanto no banco de teste, como no modelo numérico, o fator de
amortecimento inicia-se em 0,033 Nms.

O grafico 49 mostra uma simulacdo numérica de uma situacdo de
divergéncia ou instabilidade, devido ao gradiente negativo de atrito, o
que na pratica poderia implicar em algum dano ao equipamento, caso
ndo houvesse o controle do amortecimento. Nesse caso, foi utilizado
um fator de amortecimento de 0,066 Nms, o que ndao foi suficiente. Na
Figura 50 mostra a convergéncia da oscilacdo devido ao aumento do

amortecimento do sistema.

Para as simula¢cdes numéricas, foram wutilizados os seguintes

parametros constantes:

Inércia disco da embreagem e barra 0,035Kgm?2

e Rigidez 100 Nm/rd

e Modelo de atrito u=0,50 — 0,003*V

e Rotacdao 500 rpm

e Forca normal de 1800 N

¢ Raio médio da embreagem 00,0845 m
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Figura 49 Exemplo de uma simulacio divergente

A Figura 50 mostra que se o fator de amortecimento aumentar para

0,231 Nms, a oscilagdo converge.
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Figura 50 Exemplo de uma simulacio estabilizada
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O modelo numérico simula a condi¢do de excitagdo, ou seja,
quando ocorre o acoplamento com a velocidade constante do motor
elétrico a 500 rpm e neste momento o disco de embreagem excita a
barra de tor¢do, até um certo angulo, conforme a caracteristica de atrito
do material de fric¢do. Apds aproximadamente de 1 a 2 segundos, a
embreagem € desacoplada e a barra passa a oscilar livremente
independente da embreagem e do motor elétrico.

A Figura 51 ilustra, graficamente, o deslocamento angular e
velocidade da barra nas duas condi¢des, ou seja, com a embreagem
acoplada e desacoplada. Nas duas condi¢des de excitagdo, sdo
calculados os coeficientes de amortecimento e, finalmente, determina-se
o amortecimento do material que serd a diferenca entre a embreagem

acoplada e desacoplada.

Samulag s - Matlab

Embreagem Embreagem
acoplada desacoplada

™
||| ||| '.II;'."-'.""""‘-' e
|

1™

'I'|||-1~-1..,....
i kﬁi 'IIII 'f lff:r’f'\’?*‘-ﬁ_g:'}’! AR AR e
b s

S/PI SPEPIOOTIA

Deslocamento angular graus

L 2 i B B T 1
Tarrea f5)

Figura 51 Simulacdo numérica de uma partida do banco de provas judder
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5.5 Modelo numérico veicular com cinco graus de liberdade

Para uma caracterizacdo e melhor entendimento do judder no
veiculo, conforme Crowther [18] menciona, esse fendmeno pode ser
investigado numericamente, através de um modelo matemético, com 4
ou mais graus de liberdade torcional do powertrain, onde o nivel do
judder pode ser avaliado pelo gradiente do coeficiente de atrito em
relacdo a velocidade diferencial entre motor e transmissao.

Assim, foi desenvolvido um modelo numérico, que consiste em
cinco massas 1inerciais rotativas, de deslocamento, velocidade e
aceleracao H,H,e , respectivamente, conforme Figura 52,
conectadas por elementos de rigidez, amortecimento e contato por
friccdo.

Na inércia, J1 representa o motor, volante e platdo. A primeira e a
segunda inércia J2 estdao conectadas pelo Torque da embreagem. Esse
elemento serd essencial na simulacdao, pois na realidade é o torque que a
embreagem ird transmitir. Além do raio médio e for¢ca normal, o torque
dependerd do comportamento do coeficiente de atrito, que € descrito,
essencialmente, em funcdo da velocidade diferencial entre motor e
transmissao.

A segunda inércia J2 (embreagem) serd conectada por uma rigidez
k1, (rigidez torcional do disco da embreagem), com a terceira inércia J3
(transmissdo). Entre a terceira J3 e quarta inércia J4 (diferencial), serd
conectada por uma rigidez K2, que representa o eixo carda. Entre a
inércia quatro J4 e cinco J5 (veiculo), existe a rigidez K3 (Semi-eixo).
Serdao considerados, para efeito da modelagem, os elementos de
dissipacdo de energia C1,C2 e C3, um torque constante T de entrada.

Serd analisada na simulacdo, a aceleracdao longitudinal A para
avaliacdo do nivel de trepidacdo que poderia atingir o veiculo,
dependendo dos parametros de simulacdo e comparado com os valores

reais medidos de acelera¢des no veiculo, quando ocorre o judder.
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5.5.1 Equacionamento do modelo na fase de deslizamento

© @ & @ &

Mofor Volante Disco Transmissao Diferencial Veicwio
< T HET T v
Torque K1 Kz K3~ Aceleracao
T
e ] ]
o o o
Darmperi Darmper? Darmperl
Cl C3 C4

Figura 52 Modelo sistema de trem de for¢ca com 5 graus de liberdade

Serdo assumidas as seguintes condi¢des: 6;>0,>03>04,>0s5 T
torque constante de entrada e Temp,b € o0 torque transmitido pela

embreagem, seguindo a equac¢do 5.9.

T, . :i><F><rm><(,uO+,u’><6’) (5.9)

e

Onde: i,rm,F ja definidos em 3.11, p’é o gradiente do atrito, H ¢ a

velocidade relativa entre motor e transmissao.

Inércia J1: J1é1:T_T _C191 (5.10)

emb

Inércia J2 : J202:Temb_K1(92_93) (5.11)

Inérecia J3: 1393=K1(6’2—6’3) -K,(6-6,)—C, 93 (5.12)
Inércia Ja: J 0 =K (6,-0,)-K ,(6,-6)—-C,0, (513
Inércia 35 J 0. =K(0,~6,) (5.14)
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5.5.2 Equacionamento do modelo acoplado

Nesta situacdo, com a embreagem acoplada, o torque do motor é
transmitido, porém, sem deslizamento do disco de embreagem. A inércia

2 passa fazer parte da inércia 1, como apenas um corpo.

Serdao assumidas as seguintes condicdes: 0;>63>0,>05 sendo T o

torque constante de entrada.

W T TTE

Mofor Volant discc Transmissao Diferencial Velcuio
< > 4 W 4 W WA 9 )
forgue K1 K2 K3 Aceleracan

[FA] [HA [HA

I ey ey
Darper! Dampers Darmpers
C1 C3 Cc4

Figura 53 Modelo sistema de trem de forca com 4 graus de liberdade

nércia J1:  J,0=T-K (0-6,)—C,0, (5.15)

Onde: JIZJJ’ +J

Motor, volante, plato™ ¥ embreagem

Inércia J3: j3é3:[{1(92_93) _K2(¢93_¢94) _C3 93 (5.12)
Inéreia J4: J 0 =K (6.-0,)-K(0,-0)-C,0, .13
Inércia J5 JSéS:K3(¢94—¢95) (5.14)
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6. RESULTADOS NUMERICOS DA SIMULACAO DO BANCO DE
TESTES JUDDER

Para verificar a eficdcia do método proposto, serd estudado o
comportamento em relacdo a sensibilidade de excitacdao do driveline,
(judder) por meio de trés revestimentos comerciais. Eles sdo usados em
discos de embreagens, tanto na linha leve, como na linha pesada, e
serdao identificados como F6, F8, F9, por questdes confidenciais.

Esses trés materiais foram testados no banco de teste judder na ZF
Sachs na Alemanha. Assim, espera-se que os resultados obtidos na
simulacdo com o Matlab sejam concordantes com os resultados obtidos
no banco de provas, ou seja, os fatores R devem apresentar a mesma
tendéncia.

Para realizacdo da comparacdo dos fatores de amortecimentos
entre o banco judder e a simulacdao numérica, serdo determinados os
gradientes de atrito dos trés materiais de fric¢do propostos, com base no
banco de provas de durabilidade KDK-24, no laboratério de testes
funcionais ZF Sachs Brasil, nas temperaturas de 60°C, 150°C e 250°C.

Adicionalmente, nesses estudos, serdo determinados os gradientes
de atrito da embreagem resfriada, pois foi percebido que pode ocorrer
uma inversdao no gradiente de atrito quando o revestimento é submetido
a um stress térmico, sendo na sequéncia resfriado. Os gradientes serdo
calculados apdés resfriamento nas condi¢des de 150°C e 250°C, para
realizagdes das simulacdes computacionais e determinacdo da tendéncia

de excitar o driveline através do fator R.

6.1 Determinacido do gradiente de atrito do material F6

A Figura 54 mostra uma partida no banco de provas, sendo que, na
linha verde, tem-se a rotacdo do motor elétrico; na linha azul a rotacdo
das massas inerciais; na linha vermelha, o torque, e na marrom, a

temperatura, nesse caso, 60°C.
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Figura 54 Partida no banco de provas KDK24 60 °C
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A Figura 56 mostra que o revestimento a 240 °C ndo apresentou
um comportamento linear. Assim, o melhor ajuste para descrever o
comportamento do atrito em funcido da velocidade foi um polindmio de
segundo grau. Para esta situacdo, a influéncia do coeficiente do termo
de primeiro grau, favorece a ocorréncia do judder, pois € negativo, ja o
coeficiente do termo de segundo grau € favordvel a ndo causar judder,
pois € positivo. Para esses casos, a melhor maneira de avaliar se o

revestimento causard judder ou nao, é rodar a simulacdao do banco de

provas, com o modelo polinomial ajustado.

240 °C
pn=0.33 - 0.0061*V + 0.0015*V2
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Figura 56 Partida no banco de provas KDK24 250 °C



82

1 F8

1a

60 °C

Torgue [Nm]

o o o % S 288¢¢8 nu._._Dm_UQmﬁm.am w_uﬁw 22 2 8
] (=] (Y] (o] (=] [=a] (Y= ) [ I =] [=a) (Y= ) [=a] (V) (o]
moTF T T T M ™ G s G ] -
|

100
30
60
40
20
0

2.5

1.5

te de atrito do mater

0.53-0.013*V

ll:

Slip Time [s]

1en

inacdo do gradi

A Figura 57 mostra um gradiente de atrito claramente negativo

para a temperatura de 60 °C, ou seja, -0,013. Para esta situacdo, o

material mostra forte potencial de excitar o driveline.
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A Figura 58 mostra que o revestimento a 150 °C apresenta um
inclinacdo da reta do torque,

comportamento muito favordvel a ndo excitar o driveline,
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A Figura 59 mostra que o revestimento a 250 °C apresenta um

comportamento bem similar a 150 °C, ou seja, favordvel a ndo excitar o
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1 F9

1a

te de atrito do mater

1en

inacdo do gradi

Determ

6.3

A Figura 60 mostra um comportamento neutro do gradiente de

praticamente zero (-0,0008). Este

a 60 °C, ou seja,

atrito

¢,

ocorra judder

neutralidade caso

de

é

comportamento

provavelmente, estard relacionado a outros paridmetros do veiculo.
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A Figura 61 mostra que o revestimento a 150 °C apresenta um

seu

pois

comportamento muito favordvel a ndo excitar o driveline,

gradiente de atrito é de 0,011, ou seja, positivo. Pode ser observado que

considerando

o torque j& apresenta considerdvel inclinacdo positiva,

2

¢ maxima.

7z

curva partindo da velocidade relativa de zero at

150 °C
0.53 +0.011*V
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A Figura 62 mostra que o revestimento a 250 °C apresenta um

comportamento bem similar a 150 °C, ou seja, favordvel a ndo excitar o

driveline.
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6.4 Comparativo entre banco de teste judder e simulacao numérica

O gréafico 63 mostra que os fatores R de amortecimento dos
materiais, entre o banco de teste e a simulacdo, ndo sdo os mesmos, no
entanto, a tendéncia praticamente segue a mesma. Por exemplo, o
material F8 mostra, tanto no banco, como na simulacdo a 60°C, um fator
acima de 0,1 Nms, o que indica que este material teria propensdo a
excitar um driveline nestas condi¢cdes. J4 para 150°C, nenhum material
teria sensibilidade para excitar o driveline. A 250°C, o material F6
mostra, tanto no banco como na simulagdo, uma propensido a judder,
lembrando que essa foi a Unica condi¢do que foi necessdrio um ajuste

polinomial, para descrever o comportamento do atrito em func¢do da

velocidade.

Comparativo fator R - Banco de provas de judder vs Simulacao Matlab
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Figura 63 Comparativo entre simulaciao e banco de provas de judder

Para uma maior sustentacdo na concorddncia entre os resultados
da simulacdo e do banco de teste, foi decidido fazer se uma andlise de

Componentes Principais [28], que é uma das técnicas de Andlise

Multivariada.
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O objetivo desta andlise ¢€é agrupar as varidveis que sao
matematicamente semelhantes, facilitando a interpretacdo através de um
inter-relacionamento das varidveis em estudo.

A Figura 64 mostra, graficamente, analisando apenas pelo fator 1,
que explica 74,83%, que os resultados quanto ao material F6, tanto na
simulacdo quanto no banco, estdo préximos no mesmo quadrante, ou
seja, existe concordancia entre ambos.

Para os materiais F8 e F9, também, foram agrupados no mesmo

quadrante, mostrando que os resultados entre simulacdo e bando de teste

sdo concordantes.
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Figura 64 Diagramas de analise de componentes principais
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Material F6 apés resfriamento trabalhando a 150°C

6.5

€

°C

trabalhar a 150

z

apos

A Figura 65 mostra que o material,

aguardado um resfriamento da embreagem, ainda manteve o gradiente de

mostra uma

que

zero, ou seja, -0,0008, o

praticamente

atrito

neutralidade quanto a excitacio.
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Material F6 apés resfriamento trabalhando a 250 °C

6.6
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para uma condi¢do extremamente

A Figura 67 mostra, claramente, a mudanca de comportamento do

Material F8 apés resfriamento trabalhando a 150°C
gradiente do atrito do material,

6.7

favordvel a trepidacdo, como pode ser observado na curva vermelha do

torque, ou seja, inclinacdo negativa. Para esta situacdo, pode-se esperar

lo consideravelmente altos.

s
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Material F8 apés resfriamento trabalhando a 250°C

93

A Figura 68 mostra a mesma situa¢do da Figura 67. Uma clara

mudanca de comportamento do gradiente do atrito do material, para uma

condi¢do extremamente

observado

favoravel a

trepidacdo, como

n=0.46 - 0.007*V
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na curva vermelha do torque, ou seja, inclinacdo negativa.
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Material F9 apés resfriamento trabalhando a 150 °C

6.9

A Figura 69 mostra uma mudanca de comportamento do gradiente
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6.10 Material F9 apés resfriamento trabalhando a 250°C

A Figura 70, também, mostra uma mudanca de comportamento do

z
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6.11 Comparacao dos fatores de amortecimentos apos resfriamento

O grafico 71 mostra que, principalmente apds resfriamento, o
material F8 apresenta uma forte propensdo a excitar o driveline do
veiculo. Os demais materiais F6 e F9, principalmente apds resfriamento
de 250°C de trabalho, sio marginais e, dependendo do veiculo, podem

apresentar algum grau de judder.

Comparativo Fator R apds resfriamento
0,3
0,25
x 0,2
S mFs
&£ 0,15 mF9
[72]
£ OF6
Z 0,1 R e o
0,05
0
Apos resf. 150 Apos resf. 250

Figura 71 Fator de amortecimento apods resfriamento da embreagem
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7. RESULTADOS NUMERICOS DA SIMULACAO VEICULAR

Para um melhor entendimento do fendmeno judder, foram
realizadas simula¢des numéricas do veiculo, com base nas equacdes
apresentadas nos itens 5.5.1 e 5.5.2. Para a solu¢ido dessas equacgdes
diferenciais, foi desenvolvido um algoritmo em Matlab utilizando a
funcdo ode 45. Foram simuladas duas situa¢des de partida do veiculo:
Sem judder e com judder.

Essas simulacdes, certamente, ampliam o grau de entendimento do
judder, permitindo compreender que o judder estd extremamente, ligado
as condicdes do veiculo.

Para a simulag¢do numérica do veiculo, foram considerados alguns

parametros do veiculo Mercedes Benz série C180, tais como:

¢ Didmetro/comprimento do eixo cardd 60 mm e 1760 mm

Figura 72 Eixo carda e diferencial Mercedes C180
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e Semieixo traseiro didmetro/comprimento 25 mm e 470 mm

Figura 73 Semieixo traseiro Mercedes C180
e Volante do motor massa 8,16 Kg didmetro 307 mm
e Plato inércia 0,036Kgm?

e Disco da embreagem — 0,0054 Kgm?

O gréafico 74 mostra uma partida simulada do veiculo conforme a
equacdao pu=0,43 + 0,013*V, e como pode ser visto, ndo se observa
nenhum problema de judder, como era de se esperar pelo gradiente

positivo.

motor
transmissdo

1800
\ —“ﬁ-"—’
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1400 / \
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—
]

800 I
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400 ’
200
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Figura 74 Simulacido numérica no veiculo sem judder
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O grafico 75 mostra uma partida simulada, numericamente, com
um gradiente de -0.0015 s/m, através da equacdo pu=0,43 — 0,0015*V.
Como pode ser visto, ji& com este gradiente, observa-se uma forte
trepidacdo, o que consolida o conhecimento de que gradientes de atrito,
de fato, podem levar o veiculo a trepidar, com altos niveis de
aceleracdes, causando desconforto aos ocupantes do veiculo.

Evidentemente, que a modelagem ndo estd levando em
consideracdo todos os fatores de amortecimentos que existem na
situacdo real no veiculo, mas sim, mostra a concordincia com o0s
resultados observados na simulagcdo do banco de provas.
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Figura 75 Simulacdo numérica no veiculo com judder

O gréafico 76 mostra a aceleracdo longitudinal do veiculo, da
partida realizada acima na Figura 75, observa-se um alto nivel de
aceleracdao de, aproximadamente, 5,0 m/s?2. Esse nivel é extremamente

elevado e causard um extremo desconforto aos ocupantes do veiculo.
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Esta informacdo da aceleracdo longitudinal do veiculo, no teste de

judder, faz-se necessdria, pois existe uma relacdo direta

aceleracdo e a percep¢dao do motorista quando ocorre o judder,

tabela 2.

entre a

conforme

8 T T T T T ;
T o W ey

b e s e e e e e B e e
ale- Aceleracio longitudinal de ~-5.0 m/s*

(]

1\«
@Mwmumumﬁmw !-"“Ti Ei"ll ‘“lﬂl,l,(m#'ﬁd

o
- SRS g
Ponto de
| I - S S-SR o sincronismoe u
| ESESEE EUT — IEESTERN (TR SUETE MR TR See ]
- <18 . o . i ; —
23 24 16 2a b | - '] 34 a8 38
Tarmrgs [5)
Figura 76 Aceleracio longitudinal do veiculo com forte judder
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Tabela 2 Pontuacao subjetiva ZF Sachs
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8. VERIFICACOES EXPERIMENTAIS NO VEIiCULO

8.1 Calibracao entre a temperatura na embreagem e caixa seca

A medicdo de temperatura é realizada na caixa seca, ou seja, no
ambiente da embreagem entre motor a caixa de transmissdo. No entanto,
€ necessario determinar uma correlacdo entre a temperatura na face de
trabalho (platd) e o ambiente da embreagem.

Para determinar esta correlagdo, um platd foi instrumentado com
um sensor termopar tipo J, a 0,5 mm da face de trabalho da placa de
pressdao, e um conector para o termdmetro, conforme mostram as Figuras
77 e 78. Na caixa seca do veiculo, foi realizado um corte retangular,
aproximadamente, de 30 x 40 mm, conforme pode ser visto na Figura
80, para permitir conectar o termdmetro no momento em que O motor
era desligado.

Assim, com o veiculo num elevador e as rodas bloqueadas, foram
realizados sucessivos deslizamentos em terceira marcha para o
aquecimento da embreagem. Quando a temperatura atingiu, por exemplo,
100 °C na caixa seca, o motor era desligado e o termdmetro era

conectado ao plato.

Figura 77 Plat6 instrumentado Figura 78 Detalhe da fixacao do

termopar e conector fémea
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A Figura 79 mostra o veiculo no elevador para o aquecimento da

embreagem, através de partidas, com as rodas bloqueadas.

{
:r'i
H Ii

Figura 79 Veiculo no elevador para realizar a calibracdo

A Figura 80 mostra o detalhe do corte realizado na caixa seca da
embreagem, para serem realizadas as medi¢des da temperatura na placa

de pressdao da embreagem.

Figura 80 Detalhe da medicao da temperatura e abertura da caixa seca
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O grafico 81 mostra a correlagdo entre as temperaturas na caixa
seca e na placa de pressdo do plat6. Como o controle do teste se
estabelece pela temperatura na caixa seca, com esta curva de calibracao,
facilmente, pode-se conhecer qual a temperatura que o material de
fric¢cdo estd trabalhando.

Em média, o fator de correlacdo é de 2,25, ou seja, para conhecer
a temperatura na embreagem, basta multiplicar por 2,25 a temperatura

de leitura da caixa seca.

350

300

°C 250 A

=@ 2ixa Seca

200 el P |aca de pressao
/ e=fl==P|aca de pressdo_R1

150

100

50

Figura 81 Curva de calibracio de temperatura entre embreagem e caixa seca

8.2 Critério de execucao dos testes no veiculo

Os niveis de judder, tanto no aquecimento, como no resfriamento
da embreagem, foram verificados, experimentalmente, no veiculo
Mercedes Benz série C180, devidamente instrumentada, conforme
descrito anexo e através de sucessivas partidas em rampa, de
aproximadamente 16% de inclinacdo e com 1/3 da sua capacidade de
carga, até a temperatura madxima de 140°C na caixa seca.

Para a realizacdo dos testes no veiculo, foram utilizados um
procedimento interno ZF Sachs PDMF 29 e um critério de avaliagao
conforme tabela 2, pdg.100, mostrando uma relagcdo entre as pontuacgdes
subjetivas com as aceleracdes longitudinais durante a execucdo dos

mesmos. O critério de pontuacdo subjetiva tem como referéncia a norma
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ABNT 14375 [26]. As faixas das acelera¢des longitudinais foram
obtidas por histdérico de testes realizados na Alemanha, pelo qual foi

possivel determinar esta relacdao com avaliacdo subjetiva.

8.3 Partidas no veiculo Mercedes C180 com material Fé6

A Figura 82 mostra uma partida na temperatura da caixa seca em
105 °C, ou seja, na face de trabalho, conforme calibracdo mostrada no
item 8.1, a uma temperatura de aproximadamente 237 °C, onde foi
observada a trepidacdo de intensidade aproximada de 2,5 m/s2, que
conforme tabela 2, pdg.100, seria critica, percebida pela maioria dos
usudrios.

Esse resultado é concordante com a simulacdo do banco de provas

e o proprio teste no banco de provas de judder a 250 °C, onde mostra

um fator R acima de 0,1 Nms.
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Figura 82 Partida a 105°C material F6 com problema de judder
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A Figura 83 mostra outra partida na temperatura a 140 °C, ou seja,

na face de

trabalho, 310

°C, mostrando

trepidacdo.

Este

tipo de

trepidacdo é bem conhecido com o termo em inglés Hot Judder. Neste

caso, a intensidade foi de aproximadamente 1,5 m/s2, considerado como

um limite critico.

m/g?
B! o o [

A3

L RS RIS R

)

|'I‘Ill-lj\-

a3

Ao

| ;HH‘ "’v’f i ff‘ W‘l Hll H mﬂ - ﬂ

I ’b"‘

2

[2] empsadieg

3 :H'.‘ 4

E]
'iF.l

5

:"1

-
B

al
a

23

wady
L]

it

4400

By || cosenssumig "amon
urdyp

Figura 83 Partida a 140°C com material F6 com problema de judder

= Anderorein
Terpemius

— Trasmizssn



106

A Figura 84, mostra uma partida realizada apdés 15 minutos de
resfriamento da embreagem com o motor ligado em marcha lenta e o
carro parado. Nesta situacdo, a trepidacdo se intensificou, como poderia
se esperar, conforme visto no item 6.11, onde o fator R estd acima de
0,1 Nms.

Nessa partida, a variacdo de aceleracdo longitudinal foi,

aproximadamente, de 2,5 m/s?, ou seja, limite ndo aceitdvel.
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Figura 84 Partida com material F6 apés resfriamento 15 minutos
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8.4 Partidas no veiculo Mercedes C180 com material F8

A Figura 85 mostra uma partida a 100 °C na caixa seca, ou seja,
na face de trabalho aproximadamente a 225 °C. Ndo foi observado
nenhum problema de judder, resultado concordante com a simulacdo do
banco de provas e o préprio resultado no banco de provas de judder,

conforme mostrado no item 6.4.
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A Figura 86 mostra uma partida a uma temperatura, na caixa seca,
de 140 °C, aproximadamente 313 °C na placa de pressdo. Também ndo
foi observado nenhum problema de judder, ja esperado conforme

mostrado no item 6.4.
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Figura 86 Partida a 140°C com material F8 sem problema de judder
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A Figura 87 mostra uma partida, porém, apdés 15 minutos, com o

motor ligado em marcha lenta e o carro parado. Nessa situacdo, apds o

resfriamento da embreagem, o comportamento mudou radicalmente, ou

seja,

uma forte trepidacgdo

surgiu,

com uma variacdao de aceleracao

longitudinal maior que 2 m/s2, ou seja, um limite ndo aceitdvel.

Esse resultado é concordante com o gradiente de atrito negativo,

15

-1
R RR R

observado no material F8, apd6s resfriamento de 250°C,
mostrado no item 6.11.
150 :BZUZI
-aza0
% Jpw
—t 1 e =
<azo0
4120 :-'-mc-
=300
110 dsemn
e =3400
] a0
- 40 oo
i
| 00
5 *w\w% Wﬂw 1 ! % Jaz
i | =
= ! 1 ! ! I | 1z00
=|1&00
:1-“]:'
=120
i s s i AL e Jyoon
! [z
i“ i
| -
r Jan
A5E ‘mmnj,i.ﬂ"'MUMrlf ||I' am
-235 4 45 g FE B ES 7 75 ] 45 ) as iD 105 1t L E- 12I:I =L
tl=l

Figura 87 Partida com material F8 apés resfriamento 15 minutos

conforme

Tamparlirn
Mokr
T FanesTi 1380




110

8.5 Partidas no veiculo Mercedes C180 com material F9

A Figura 88 mostra uma partida a uma temperatura de 115 °C,
aproximadamente 258 °C na embreagem. Nao foi observado nenhum
problema de judder, resultado concordante com a simulagdo do banco de
provas e o préprio resultado no banco de provas de judder, conforme

mostrado no item 6.4.
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Figura 88 Partida a 105°C material F9 sem problema de judder
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A Figura 89 mostra uma partida a uma temperatura de 140 °C, ou
aproximadamente de 303 °C na embreagem. Nessa condi¢cdo de extrema
temperatura, ndo foi observado nenhum problema critico de judder, ou
seja, menos que 0,5 m/s?, resultado concordante com a simulacdao do
banco de provas e o préprio resultado no banco de provas de judder,

conforme mostrado no item 6.4.
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Figura 89 Partida a 140°C material F9 sem problema de judder



A Figura 90 mostra uma partida,

porém,

apos

112

15 minutos de

resfriamento, com o motor ligado em marcha lenta e o carro parado.

Nessa situacdo, o comportamento do atrito mudou e uma trepidacdo

surgiu, com uma variacao de aceleracido longitudinal, aproximadamente,

de 2 m/s?, ou seja, um caso limite.
Esse
observado
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resultado é concordante com o gradiente de atrito negativo,

no material F9, ap6s resfriamento de 250°C, conforme item
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Figura 90 Partida com material F9 apés resfriamento 15 minutos
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9. CONCLUSOES

As simula¢des numéricas mostraram uma boa aproximac¢cdo com o0s
resultados observados no préprio banco de judder, para trés
materiais de fric¢cdo diferentes, F6, F8 e F9. Isso sustenta a
viabilidade de usar a simulacdo numérica como uma alternativa

rdpida ao banco de provas judder.

Outra verificacdo da eficdcia da simulacdao numérica foi a
indicagcdo de que, apds um estresse térmico no revestimento, o
fator R de sensibilidade a judder pode mudar, indicando que o
material teria caracteristicas passiveis de excitar o driveline do
veiculo. E isto, de fato, foi confirmado experimentalmente no
veiculo, observando-se trepidagcdo de maior ou menor intensidade,
conforme o material, ap6és um resfriamento de 15 minutos.
Particularmente, o material F6 e F8 foram mais criticos quanto ao

judder.

Na simulagdo numérica do veiculo, foi confirmada a excitacdo do
driveline para gradientes negativos de atrito. Entretanto, para uma
simulacdo mais fiel do veiculo seriam necessdrios todos os
parametros reais do powertrain, que infelizmente ndo foi possivel.
De qualquer maneira, a verificacdo da trepidacdo no veiculo, pela
simulacdo numérica, foi de extrema importidncia para a
consolidacdo de todo conhecimento anterior e, principalmente,
poder entender o veiculo como um todo, para verificar a interacao
com as outras partes do powertrain que influenciam diretamente

no fendmeno judder.

O trabalho foi finalizado com as avaliacdes experimentais no
veiculo, mostrando que os resultados obtidos foram coerentes com
os resultados do banco de provas de judder e, por conseguinte,

com a simula¢do numérica proposta neste trabalho.
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11. ANEXOS

Instrumentaciao veicular

Acelerometro

Para medi¢do da aceleracdo longitudinal do veiculo foi utilizado
um acelerdmetro inercial, marca Schaevitz A260, faixa de medi¢ao +/-
3G, alimentacdao +12 Vcc, e saida analdgica de +/- 5 Vcc, instalado no

banco de traz do veiculo.

Acelerdmetro
inercial no banco

Er'i_’l'-rlt_'-' Hafanenced
Linsar Seivo
Buialerameier

Fick-up

Medicao da rotacdo do motor e transmissao

Para medi¢cdo das rotacdes do motor e transmissdo foram
instalados sensores magnéticos perpendiculares a cremalheira do

volante do motor e na 4°engrenagem da caixa de transmissio.

Pick-up Pick-up
Rotacdo Cambio

Rotacgo

mator f emggmtu ra
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16 bits de resoluc¢do, marca Tellert, importado da Alemanha, conectado
ao notebook via porta USB, num software dedicado da empresa Tellert,
para visualizacdo e gravacdo dos dados aquisitados, a uma taxa de

I1KHz.

Aquisicao de Dados no veiculo

Aquisigio sinais do motar & cambio através do

gengor magnético
e : s
NS {2;\ ]'_ Acalanimetrg Termaersra
i 2 e MU ol Ireial =1 3y Termapa Tipo K
|2l | a1 Sver — Schesvitr || Izalaments #insra
@f LBE=Linear 1.5mm
| | I
Condicionadores Condicionadores
= Sinais digitais Sinais Analogicos
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