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R ES U MO  

 

Trepidações veiculares (judder) são vibrações que ocorrem em baixas frequências e em 
grandes amplitudes e que, dependendo da intensidade, podem gerar algum grau de 
desconforto aos usuários do veículo. 
Atualmente, existem bancos de provas especificamente desenvolvidos para medir a 
sensibilidade do material de fricção do disco da embreagem a judder, porém o teste demanda 
muito tempo para ser realizado. Em virtude disso, o trabalho foi dividido, basicamente, em 
três partes.  
Na primeira parte, foi desenvolvida uma alternativa para simular os resultados do banco de 
provas a judder de maneira mais rápida, através de uma simulação numérica e para executá-la 
foi necessário informar o gradiente de atrito do material de fricção, ou seja, o comportamento 
do atrito versus a velocidade relativa de deslizamento. O gradiente de atrito foi determinado 
através de um teste padrão existente de durabilidade. 
Os resultados das simulações do modelo proposto mostraram uma boa aproximação entre três 
materiais testados, tanto em banco de provas em laboratório externo, como na simulação 
numérica. 
Na segunda parte do trabalho, para um melhor entendimento e aprofundamento do assunto, foi 
decidido caracterizar o problema do judder no veículo, propriamente dito, através de 
simulação numérica com cinco graus de liberdade. A simulação numérica se dividiu em duas 
partes: a) fase de deslizamento da embreagem e b) fase pós sincronização entre motor e 
transmissão, ou seja, sem deslizamento do disco da embreagem, reduzindo a quatro graus de 
liberdade o modelo. Na simulação numérica do veículo, foi muito claro verificar o problema 
de judder, principalmente na interação com as outras partes do powertrain do veículo. 
O trabalho encerra, com uma terceira parte, com testes experimentais de judder no veículo, 
para uma comprovação prática do problema e a validação da eficiência das simulações 
numéricas. 
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A BST R AC T  

 

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 
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1. INTRODUÇÃO 
 

1 . 1  U m r e su mo  d a  h i s tó r ia  da  indú s t r ia  a u t o mob i l í s t i ca  no  B ra s i l  

 

 O  p r i m ei ro  c a r ro  m ot o r i z a do  a  c h e ga r  a  s o l o  b r as i l e i ro  f o i  um 

P e u geo t  p e r t en c e n te  a  um  r ap az  c h am ad o  A lb e r t o  S an t os  D u mo nt  (P a i  d a  

A v ia ç ã o ) ,  e m no v em b ro  d e  1 89 1 .  

E ss e  a u to mó v e l  s e  t r a ns fo r ma r i a  n um a  da s  m ai o r e s  m ol as  

p r op u l so r as  da  ec o no mi a ,  po i s ,  em  19 04 ,  j á  ex i s t i am  84  c a r ros  

r e g i s t r ad os  n a  i n spe t o r i a  d e  ve í cu l os .  

D e  o l ho  n es s e  m er c a d o ,  H en r y Fo r d  d e c i d e ,  em  19 19 ,  t r az e r  a  

e m pr e s a  ao  Br a s i l .  O  p r ó pr io  H e nr y Fo r d  d i z i a  qu e  o  au to mó ve l  e s t av a  

d e s t i n ad o  a  f az e r  d o  Br a s i l  u ma  g r a n d e  n a çã o .  A  p r im ei r a  l i nh a  d e  

m on ta ge m  e  o  es c r i t ó r i o  f o r a m in s t a l a d os  na  R u a  F lo r ên c io  d e  Ab r eu ,  

c e n t r o  d a  c i d ad e  d e  S ão  P au l o .  

E m  1 92 5 ,  a  G en e ra l  Mot o rs  do  Br as i l ,  co m e ça  a tu a r  em  ga lp õ es  

a l u ga do s ,  n o  h i s t ó r i co  b a i r ro  do  Ip i r a n ga ,  em  S ã o  P au lo ,  m on t a ndo 

v e í cu l os  im po r t a dos  d os  E s t ad os  U n id os .  Ap ós  c in c o  an os ,  a  G e ne r a l  

M ot o rs  d o  Br as i l  i n a u gu r a  o f i c i a l m en t e ,  e m  1 93 0 ,  s u a  p r im e i r a  f áb r i c a ,  

e m  S ão  C a e t an o  do  Su l .  

O  a u me n t o  d a  f r o t a  d e  v e í c u lo s  fo r a  s u rp r e en d en t e  en t r e  1 92 0  e  

1 9 39 .  Só  no  Es t a do  d e  S ão  Pa u l o ,  o  n úm e ro  d e  c a r r os  d e  p as s e io  s a l t a  

d e  5 .5 96  p a r a  4 3 . 65 7  e  d e  c ami nh õ es  d e  2 22  p a r a  2 5 . 85 8 .  

E m  19 39 ,  t e m  i n í c i o  a  S e gun da  G u e r r a  M u nd i a l  e  a s  i mp o r t a çõ e s  

s ã o  p r e j ud i c ad as .  A  f r o t a  d e  v e í c u l os  n o  Br a s i l  f o i  f i c a nd o  u l t r ap a s s a da ,  

p o i s  a s  f á b r i c as  só  m o n t av am  o s  au tom óv e i s ,  n ã o  p r od uz i nd o  as  p e ç as ,  

c o n t ud o .  

O  p r es i d en te  d a  Re p úb l i c a ,  G e tú l i o  V a r ga s ,  p ro íb e  a  im po r t a ç ã o  

d e  v e í c u l os  mo n t a do s  e  c r i a  ob s t á cu l os  à  imp o r t a ç ão  d e  pe ç a s .  

Fo i  J u s c e l i no  K ub i t s ch ek ,  p r es i d en te  e m po ss ad o  e m  31  d e  j a ne i ro  

d e  1 95 6 ,  qu e  d eu  o  im pu l so  n e c e s sá r io  à  im p l an t a ç ão  de f in i t i v a  d a  

i nd ús t r i a  a u t omo t iv a ,  ao  c r i a r  o  GEIA  ( G r u po  Ex e c u t iv o  d a  In d ú s t r i a  

A u tom ob i l í s t i c a ) .  
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N o  E s t ad o  d e  S ão  P au lo ,  on d e  fo i  i n s t a l ad o  o  m aio r  p a rq u e  

i nd us t r i a l  d a  Am ér i c a  La t in a ,  f o i  da d o  u m imp u l so  p a r a  o  r áp id o  

c r e s c im e n t o  e co nôm ic o .  

E ss a  r ev o l u çã o  au to mo t iv a ,  d a  d é c a da  d e  19 50 ,  t r oux e  a o  Es t a do  

d e  S ã o  P au l o  um a  t e cn o l o gi a  d e  po n t a ,  e mp r e gos  e  u ma  n ov a  r e l a ç ão  

c a p i t a l /  t r ab a l h o ,  f a z en do  com  q u e  S ão  P a u lo  p r od uz a  a tu a lm en t e  m a i s  

d e  u m m i l hã o  d e  a u t om óv e i s  po r  a no .  

A s  i n f o rm a çõ e s  des s a  i n t r od u çã o  e s t ã o  b a s e ad as  n o  s i t e  C a r r os  

A n t i gos  [ 1 1 ] .  

 

1 . 2  A  f ab r i ca ç ão  d e  emb r e a g ens  pa r a  a  in dús t r i a  au t o mobi l í s t i c a  

 

P a r a  f az e r  p a r t e  d e  um a  p r od u ç ão  t ã o  g r a n d e  faz - se  n ec es s á r io  um 

p a r qu e  i nd us t r i a l  b e m  es t r u tu r a do .  U m a  d a s  p io n e i r as  d e  e mb r e a gem,  

q u e  s e  i n s t a lo u  n es s e  p a r qu e  in du s t r i a l  d e  au t op e ç as ,  f o i  a  Sa c hs .  

A  S a c hs  i n i c i ou  s ua s  a t i v i d ad es  no  Br a s i l  e m 19 53 ,  o r i g i n an do -s e  

d a  f us ã o  d a s  emp re s a s  A mo r t ex  S .  A .  e  Bo r g  &  Be c k ,  t o r n an do -s e  a  

p r im ei r a  fo rn e c e dor a  d e  em b re a ge n s  pa r a  a s  r ec é m  c h e gad a s  m on t a do r as  

d e  au tom óv e i s  Fo rd  e  Vo l ks w a ge n .  

A t ua lm en t e ,  e l a  f az  p a r t e  d o  g r up o  ZF ,  f o rn e c e nd o  s e us  p r o du t os  

p a r a  as  p r i nc ipa i s  mo n t a do r as ,  a c u mul a nd o  i nú m er os  p r êmi os  

o u t o r ga dos  p e l as  m e sm as ,  a l ém  do s  c e r t i f i c a dos  d e  q u a l id ad e  e mi t i do s  

p o r  ó r gã os  d e  s e r i ed a d e  in qu es t i o n áv e i s .  

E m  1 97 5 ,  a  Lu k  i n s t a l a - se  e m  So r o ca ba /SP  e  s e  i n i c i a ,  n o  Br a s i l ,  a  

f a b r i c a ç ão  d e  emb re a ge n s .   

A t ua lm en t e ,  o  me r c a do  d e  em br ea ge n s  s e  d i v i d e  e n t re  o s  

p r in c i p a i s  f ab r i c a n t e s  Sa c hs ,  Lu k ,  Va l e o  e  E a to n ,  t a n to  p a r a  l i n h a  d e  

a u tom óv e i s  d e  p as sa ge i r os ,  c omo  pa r a  v e í cu l os  com e r c i a i s .  
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1 . 3  Fu n c i ona me n to  da  e mb r e ag e m 

 

U m a  e mb r e a gem  a u to mot iv a  a  s e c o ,  p a r a  v e í cu l os  a u t om oto r es  

c o m  t r ans mis s ão  ma n u a l ,  e s t á  l o ca l i z a d a  e n t r e  o  m oto r  e  a  t r ans mis s ão  

( c â mb io ) ,  c on fo r me  p od e  s e r  v i s t o  n a  F i gu r a  1 .  T e m c om o  fu nç ão  

p r in c i p a l ,  co n fo rme  no r ma  N BR  6 05 0  [ 30 ] ,  a co p l a r  e  d es a c op l a r  a  

t r an smi s s ã o  do  mo to r ,  p a r a  p e rm i t i r  a s  mu da n ç as  d as  m a r ch a s ,  b em 

c o mo  ga r a n t i r  a  t r a n smi s s ão  d e  t o rq u e  d e ma nd a do  p e l o  v e í c u l o ,  de  

f o rm a  s u av e  e  s em  r u íd os .  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 Localização da embreagem no veículo 
Fonte: Sachs, 2006 [22] 

 
A  F i gu r a  2  m os t r a  o  de t a lh a me n t o  d e  u m s i s t em a  d a  em br e a ge m  

a u tom ot iv a  p a r a  t r an sm is s õ es  m an u a i s  a  s e co .  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

Figura 2 Embreagem automotiva 
 Fonte: ZF, 2008 [21] 
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 U m a e mb r e a gem  es t á  d i v i d i da ,  b as i c am e n t e ,  em  t r ês  p a r t e s .  

 

•  D is c o  d a  em b r ea ge m  

•  Pl a tô  

•  Si s t em a  d e  a c io n am e n to  d a  em br e a ge m  

 

1 . 3 . 1  D i s c o  d a  em b r ea ge m  

 

A s  f un ç õ es  d o  d i s co  da  em br e a ge m s ão  du as :  

 

•  T r a nsm is s ão  d o  t o rq ue  do  mot o r ,  p o r  m e i o  d o  a t r i t o  do  

r e v e s t im e n t o  o u  gu a r n i ç ão  d a  em b r ea ge m ,  c on t r a  o  vo l an t e  do  

m ot o r  e  a  p l a c a  d e  p r e s s ão  d o  p l a t ô .  

 

•  E l im in a ç ão  d os  ru í do s  c au sa do s  p e l a s  v i b ra ç õ es  t o r c io n a i s  d o  

m ot o r  s ob r e  a  t r a ns mis s ão .  Es s as  v ib r a ç õ es  s ã o  c on h e c id a s  c om o 

r a t t l e  e  o co r r em e m d e t e rmi n ad as  f a ix as  d e  f r e quê n c i a s  d e  

r e s so nâ n c i a ,  o c a s ion a nd o  r u íd o  ( “ t i po  c h o c a l ho ” )  e n t r e  o s  d en t e s  

d a s  e n gr en a ge n s  d a  c a ix a  d e  t r a ns mis sã o .   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3 Disco da embreagem e suas principais partes 
Fonte: Sachs, 2006 [22] 
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1 . 3 . 2  P l a tô  

 
S u a  f un ç ã o  é  p e rm i t i r  ap l i c a r  fo r ça  n o rm al  so b r e  o  d i s c o  d a  

e m br e a ge m  q u an do  s e  d es e j a  t r a nsm i t i r  o  t o r qu e  e  i n t e r r om p ê- lo  no  

m om en to  d a  t r o c a  d e  m a r ch a .  E ss e  co n t r o l e  é  f e i t o  po r  m e io  do  p e d a l  

d a  em br e a ge m.  

Ba s i c am en te ,  o  p l a t ô  é  f ab r i c a do  em  c h ap a s  es t a mp ad a s  de  a ç o ,  

e m bo r a  ex i s t a m  ca r c a ç a s  em  f e r r o  fun d i do  us in a da s ,  p l a c a  d e  p re s s ã o  

e m  f e r r o  fu nd i do  c i nz en t o ,  mo l a  d e  ca r ga  c h a ma d a  d e  M ol a  M e mb r an a ,  

t am b ém  c on h e c id a  c o mo  “ Ch a pé u  Ch in ê s” ,  r e s po ns á v e l  e m  ap l i c a r  a  

c a r ga  no r ma l  so b r e  o  d i s co  d a  e mb r e age m .  

A  p l a c a  d e  p r es s ão  é  f i x a da  n a  c a rc a ç a  p o r  m e i o  d e  m ol as  d e  

r e t ro c es so .  A  mo la  m em b r an a  é  ap o i ad a  n as  co s t as  d a  p l a c a  d e  p r e s s ão ,  

a p r ox im ad am e n t e  no  r a i o  m éd i o ,  pa r a  a p l i c a ç ão  d a  fo r ç a  n o rm al  s ob r e  o  

d i s c o  d a  em br e a ge m .  

 Ex i s t e m b as i c a m en t e  do i s  t i po s  c on s t r u t i v os  de  p l a t ô .  A  d i f e r en ç a  

s e  e s t ab e l e c e  n o  a c i on am e n t o  d a  em bre a ge m ,  o u  s e j a ,  a  em b re a ge m  p od e  

s e r  “ pux ad a ”  ou  “ e m pu r r ad a ” .  N o rma lm e n t e ,  em  a p l i c aç õ e s  em  q ue  a  

f o r ç a  d a  mo la  m emb r a n a  n ão  é  t ã o  e l e v a d a  ( de v i do  ao  t o r qu e  d o  mot o r  

n ã o  se r  t ão  a l t o ,  co mo  p or  ex em plo ,  v e í cu l os  d e  p as s e ios ,  u t i l i t á r i o s  ou  

m e smo  ô n i bu s  ou  c a mi nh õ es )  s ão  u sa d a s  à s  em b r ea ge ns  “ em pu r r ad as ” .  

Q u a nd o  s e  n e c es s i t a  t r a nsm i t i r  t o rq ue s  e l e v ad os ,  em  qu e  a  c a r ga  d a  

m ol a  t em qu e  s e r  mu i t o  a l t a ,  no r ma lm en t e ,  u t i l i z a - s e  p l a tô  “p ux a do ” .  

A  d i f e r e n ç a ,  b as i ca m e n t e ,  é  q u e  no  p l a tô  “ e mp u r r a do ” ,  a  c a r ga  é  

a p l i c ad a  c om  o  d e s l oc a m en t o  da  m ol a  no  s en t id o  p a r a  f o r a  da  

e m br e a ge m.   

N o  p l a t ô  “ pux ad o”  o  o po s t o  a co n t e c e ,  o u  s e j a ,  a  m o l a  ap l i c a  c a r ga  

d e s l oc a nd o -s e  p a r a  o  i n t e r io r  d a  em b re a ge m .   

Ex i s t em ,  a i nd a ,  s i t u a çõ es  e m  qu e  o  t o rq u e  a  s e r  t r a ns mi t id o  é  

m ui t o  e l ev a do ,  a  t a l  po n to  qu e  u m a  em b re a ge m  m on od i sc o  n ão  co ns e gu e  

t r an smi t i r  o  t o r qu e  d em a nd a do .  N es s a  s i t u a ç ão ,  é  u t i l i z ad a  a  e mb r e a ge m 

b id i s co ,  ou  s e j a ,  p l a tô s  c om  do i s  d i s co s  e  d u as  p l a ca s  d e  p re s s ã o ,  

d o br a nd o  a  ca p a c id a d e  d e  t r a nsm is sã o  d e  t o r qu e ,  q u an d o  c om p ar a do  

c o m um a e mb r e a gem  m on od i s co  n o  me s mo  d i â me t ro .  
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N a  F i gu r a  4 ,  t em - se  um  p l a tô  e  d i s co  c om  o s  d e t a lh e s  

m e n c io n ad os .  

 

 

 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

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

 
N a  F i gu r a  5 ,  ex i s t e m  do i s  d i s co s  e  d u as  p l a c as  d e  p re s s ão ,  o u  

s e j a ,  é  um a  e mb r ea ge m  c o nh e c i d a  co mo  d up l a  o u  b id i s co  ( c on fo r me  

N BR  6 05 0) .  [ 30 ] .  

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5 Embreagem bidisco e suas principais partes 
Fonte: ZF, 2008 [21] 
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1 . 3 . 3  S i s t em a  d e  a c i on am e n t o  d a  em b re a ge m  

 

E s t e  s i s t e ma ,  p o r  i n t e r m éd i o  d o  p ed a l  d a  em br e a ge m,  t em  a  fu nç ã o  

d e  a c op l a r  ou  de sa c o p l a r  o  mot o r  da  t r an smi s s ã o ,  pa ra  r e a l i z a ç ão  da  

t r oc a  d e  m a rc h a .  O  a c i o na m en t o  p o de  s e r  r e a l i z a do ,  po r  m e i o  d e  

r e l a çõ e s  d e  a l av anc a s  ou  h id r áu l i co ,  p a r a  r e du ç ão  d o  es f o r ç o  n o  pe d a l  

p a r a  o  m oto r i s t a .  O  a c i on a me n t o  h id r áu l i co ,  no r ma lm en t e ,  é  

c o n f i gu r ad o  de  um  c i l i nd r o  m e s t r e  e  u m  e s c r av o .  Ex i s t e m  s i s t e ma s  

h id r op n eum át i co s  vo l t ad os  p a r a  ap l i c aç õ e s  em  l i n h a  p e s ad a ,  po i s  de v i do  

a o s  a l t o s  n í v e i s  d e  t o r qu e ,  a  mo l a  m em b r an a  t am b ém  t e m  q u e  

p r op o r c io n a r  a l t o s  n ív e i s  de  f o r ç as .  C on s eq ue n t em e n t e ,  o s  e s f o r ço s  d e  

d e b r ea ge m  s ão  a l t o s ,  j u s t i f i c a nd o  um  a c i on am e n to  h id r opn e um át i co  p a r a  

ga r a n t i r  c on f o r to  ao  m ot o r i s t a  n o  p eda l  d a  e mb r e a ge m.  

A o  a c io n a r  o  p ed a l  d a  e mb r e a gem ,  um r o l am e n t o  a t u a  d i re t am e n t e  

s ob r e  a  mol a  m emb r a n a ,  ou  so b re  um  c o l a r  d e  a po io ,  f a z e nd o  a  m ola  

m em b r an a  r e cu a r  o u  av a n ça r ,  d e pe nd e nd o  s e  es t á  a c op l an do  ou  nã o .  

C on s eq ue n t em e n t e ,  a  p l a c a  d e  p r es s ã o  r e c u a  ou  a v an ç a  so b r e  o  d i s co  d a  

e m br e a ge m.   

A  F i gu r a  6  m os t ra  o  f l ux o  d e  f o r ça s  n a  c o nd i ç ã o  a co p l a d a  e  

d e s a co p l ad a  d a  e mb r e a ge m.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 



 
8 

 
 

 

N a  F i gu r a  7 ,  ob se r v a - s e  qu e  o  p e da l  d a  emb r e a ge m  a t u a  n um 

c i l i n d ro  h i d r áu l i c o  m e s t r e ,  q ue ,  n a  s equ ê n c i a ,  a t ua  n o  c i l i n d ro  e s c r av o  e  

q u e ,  p o r  co ns e gu in t e ,  a tu a  n um a  a l a v a n c a  ( co nh e c i do  c o m o  ga r fo ) ,  

d i r e t am en t e  s ob r e  o  m a n ca l ,  a c io n an do  a  mol a  m em b r an a .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

 N a  F i gu r a  8 ,  m os t ra  u m  s e rv o  a c i on am e n to  d a  e mb r e a gem ,  qu e  s e  

t r a t a  d e  um  mó du lo  d e  a c i on a me n t o  h id r op n eum á t i co ,  d es t i n a do  a  

d imi nu i r  o s  e s fo r ços  n o  p ed a l  da  em bre a ge m .  G e r a lm en te ,  é  a p l i c a d o  e m 

v e í cu l os ,  cu j a  f o r ça  d e  d eb r e a gem  é  m ui t o  e l ev a d a ,  c om o  p o r  ex em plo ,  

c a mi nh õ es  q u e  t r a ba l h am n as  mi n er a do r a s .  
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Figura 8 Servo acionamento da embreagem 
Fonte: Sachs, 2006 [23] 

 

1 . 4  R e v es t i men t o  d o  d i s co  da  e mbr e ag em 

 

E s t e  c omp on e n t e  é  r e s po ns áv e l ,  po r  me i o  d o  a t r i t o  s ob r e  o  v o l an t e  

d o  m oto r  e  a  p l a ca  d e  p r es s ão  d a  em b re a ge m ,  em  t r an sm i t i r  o  t o r que  

d e m an da do  p e lo  v e í c u lo  e  o f e r t ad o  pe l o  mot o r  a  c om bu s t ã o  i n t e rn a .  

D u r an t e  o  a co p l ame n to  e n t r e  o  mo to r  e  a  t r a n smi s s ão ,  ond e  ex i s t e  

v e lo c i d ad e  r e l a t i va  o u  d es a co p l ame n to  en t r e  a s  p a r t e s ,  o co r r e  o  

d e s ga s t e  e  o  c on seq u en t e  a qu e c i me n to  do  m at e r i a l .  J us t a m e n t e  du r a n t e  

e s t a  f a s e ,  p od e  o c o r re r  o  f e nôme n o  d a  t r e p id a ç ão  ( j ud d er )  e ,  

d e p en d en do  da  i n t en s id a d e ,  po de  o c a s io n a r  um  d e s co n fo r t o  a o  

m ot o r i s t a .  

A  i mp o r t ân c i a  e  a  c o m pl ex id ad e  d e  s e  d e se nv o l v er  e  p r o duz i r  o  

r e v e s t im e n t o  p a r a  u m  s i s t em a  d a  e mb r e a ge m  é  t ão  g r an d e  q u e  ex i s t em 

e m pr e s as  q u e  f a b r i c am  t ã o  s om en te  e s s e  c om po n en t e  e  f o rn e c em  a os  

f a b r i c a n t es  d a  e mbr e a ge m .   

A  F i gu r a  9  m os t r a  u m a  f a ix a  d e  d i âme t ro s ,  c om um ent e  en c on t r a d a  

n os  r ev es t im e n to s ,  p a r a  a p l i c a ç õ es  v e i c u l a r e s  l e v es  e  pe sa d a s .   
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Figura 9 Revestimentos da embreagem 180 a 430 mm 
Fonte: Sachs, 2006 [22] 

 

O  r e v es t im e n to  d a  e m b r ea ge m  po d e  s e r  f a b r i c a do  c om d i f e r e n t es  

m a t é r i a s  p r im a s  e  t e cn o l o gi a s ,  com o,  po r  ex em pl o ,  r e v es t im e n to s  

s in t e r i z a do s  m et á l i c o s ,  c a r b e to  d e  s i l í c i o  co m  f ib r a s  d e  ca r b on o ,  po r ém ,  

n e s t e  t r a b a l ho ,  o  foc o  a t em -s e  ao  re v es t im en to  o r gâ n i co .  

O  r e v e s t im e n t o  o rgâ n i c o  d a  e mb r e a ge m  é  p r od uz id o ,  ba s i c a m en t e ,  

c o m bo r r a ch a s  s in t é t i c as ,  r e s i na s  f e n ó l i c as ,  ca r ga s  d e  en c h im e n t o  

( c a u l im ,  ge s s o ) ,  enx o f r e ,  a ce l e r a do r es  d e  v u l c a n i z aç ã o ,  f i b ra s  d e  v id ro ,  

c o b r e ,  a c r í l i c a ,  a ram id a  e t c .  

 

1 . 5  T r ep i da çã o  v e i cu la r  ( ju dd er )  

 

O  f o co  de s t e  t r ab a lh o  s e r á  o  es tu do  d o  c o mp or t a m en t o  d os  e s f o r ços  

d e  a t r i t o  d o  r e ve s t im en to  d a  emb r e age m  qu a n t o  à  s ua  i n f lu ên c i a  na  

t r ep id a ç ão  do  v e í cu lo  du r an t e  a  f a s e  d o  a co p l am en to ,  o u  s e j a ,  a t é  o  

s in c ro n i smo  d o  m ot o r  co m  a  t r a ns mis s ã o .  A pó s  e s s a  f ase ,  a s  v i b ra ç õ es  

o u  ru í do s  n o  ve í c u lo ,  n ã o  f a r ão  p a r t e  d es t e  t r a b a l ho ,  p o i s ,  

p r ov a v e lm e n t e ,  e s t a r ão  r e l a c io n ad a s  a  o u t r as  c a us a s ,  q u e  n ã o  sã o  

d e c o r r e n t es  d o  r e ves t im e n to  d a  em br e age m .  

N a  F i gu r a  10 ,  mo s t r a  um  t í p i co  ca s o  d e  t r ep id a ç ão ,  o u  s e j a ,  

v ib r a çõ e s  l o n gi tud in a i s  no  ve í cu lo .  N e ss e  c a so ,  fo i  r e a l i z a d a  a  

i n s t r um en t a çã o  p a r a  m ed i çõ es  d a  r o t a ç ã o  d o  mo to r ,  t r a ns mis s ão ,  

a c e l e r aç ã o  lo n gi tu d i n a l  e  t em p e ra tu r a  d a  c a ix a  s e c a  d a  em b re a ge m .  

C om o po d e  s e r  o bs e r v ad o ,  o  f e nôm en o  o c o r r e  du r an t e  a  f a s e  de  

s in c ro n iz a ç ão  e n t re  m ot o r  e  a  t r a nsmi s s ã o .  N a  a c e l e r a çã o  lo n g i t ud i n a l ,  
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f o r am  a t in g i do s  n ív e i s  p r óx im os  a  2  m/ s ²  e  i s so  i mp l i c a  c e r to  

d e s co n fo r t o  a os  p as s a ge i r os  d o  v e í cu lo .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10 Medição de trepidação no veículo 
A - Temperatura da caixa seca, B - Aceleração longitudinal do veiculo, 
C-Rotação do motor, D - Rotação da transmissão. 
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2 .  OB JET I VO  

 
E s t e  t r ab a lh o  t e m c om o  o b j e t i vo  es tu d ar  a  i n f lu ên c i a  d e  t r ês  

d i fe r e n t es  r ev e s t i me n to s  d a  em b re a ge m  a u to mo t iv a ,  q u an to  à  p ro pe ns ão  

d e  ex c i t a r  o  dr i v e l i n e  n a  su a  f r e qu ê nc i a  n a t u r a l ,  c au s and o  o  f en ôm en o 

d e  t r e p id a ç ã o  ( j udd e r )  qu e ,  d ep e nd en d o  d a  i n t e ns id ade ,  po d e  c a us a r  

d e s co n fo r t o  a os  o cu p an t es  d o  v e í cu l o .  A no  a  an o ,  t an t o  p a r a  ve í cu l os  

l e v es ,  c om o  co me rc i a i s ,  a s  ex i gên c i as  p a r a  q u e  o  r e ves t im e n to  t en h a  

b a ix a  s e ns i b i l i d a d e  a  j u dd e r  v em  aume n t an do ,  d em an d and o  u m c on t ín uo  

d e s en vo lv i me n t o  do  r ev e s t im e n t o  e  d a  e mb r e a gem  co mo  u m to do .   

A s  c a us a s  qu e  p od em  f az e r  o s  v e í cu l os  t r e p i d a r  s ã o  mui t as ,  e n t r e  a s  

q u a i s  q ue s t õ es  ge om ét r i c a s  d a  em br e age m ,  c ap a c i d ad e  d e  a m or t ec im en to  

d a  t r an smi s s ã o ,  cox im  d o  m ot o r  e  do  c a mbi o ,  u mid a d e  r e l a t i v a  do  a r ,  

r i g id ez  do  v e í c u lo ,  r e v e s t im e n t o  d a  em b re a ge m ,  co n t amin a ç ã o  p o r  ó l e os  

e  ou t r a s .   

N e s t e  t r ab a lh o ,  n ão  s e r ã o  a bo r d ad as  t od a s  a s  c a us as  c i t a d a s  a c im a,  

p o i s  o  f o co  s e r á  a  i n f lu ê n c i a  d o  r ev e s t i m en t o  em  c aus a r  t r e p id a ç ã o  

v e i cu l a r .   

A t ua lm en t e ,  no  l a bo r a t ó r i o  d e  t e s t es  fu n c i on a i s  n o  D e p a r t am e n t o  de  

P &D  d e  M at e r i a i s  d e  F r i c çã o  da  ZF  S a ch s ,  o  p r o c ed ime n to  d e  t e s t e  de  

b a n c ad a  j u dd e r ,  qu e  p e rm i t e  p r ev e r  o  co mp o r t am en to  d o  r e v es t im en to  

q u an to  à  s ua  s ens ib i l i d ad e  d e  c au s a r  t r ep id a ç ão  no  v e í c u lo ,  d em a nd a 

a c im a  d e  3 0  d i as  pa r a  r e a l i z a ç ão .  

 A tu a lm e n t e ,  c om i n t u i t o  d e  a g i l i z a r  um  p ou c o  m ai s  o  

d e s en vo lv i me n t o  d o  r ev e s t i me n t o ,  i n s t a l am -s e  emb r e a ge ns  c om 

d i fe r e n t es  r e v es t ime n to s  n um  a u t omóv e l  M e r c ed e s  Be nz  m o de lo  C1 80 ,  

p o i s  e s t e  v e í c u l o ,  po r  ex p e r i ên c i a  p r á t i c a ,  a p re s en t a  m ui t a  s en s i b i l i d ad e  

a o  j u dd er .  As s im ,  s e  um  r ev e s t im e n t o  fo r  t e s t ad o  n es s e  c a r ro  e  nã o  

a p r e se n t a r  p ro b l ema s ,  po s s iv e l me n t e  n ã o  a p r es en t a r á  j ud d er  em  o u t ro s .  

P o r é m,  o  t e s t e  v e i c u l a r  t a mb ém  d em a nd a  em  to r no  de  1 5  d i as  p a ra  

ex e c u çã o ,  po i s  é  n ec e s s á r io  q u e  s e j a  r e a l i z a do  u m d es ga s t e  a c e l e ra do  no  

d in am ôm et r o  do  c o n j un t o  c omp l e to  d a  e m br e a ge m  (p l a tô ,  d i s c o  e  

v o l a n t e  do  mot o r ) ,  s i mu la nd o  o  u so  e m  c am po  e n t re  3 0  a  40  mi l  

q u i lôm e t r os .  
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P o r t an t o ,  a  p r i m e i r a  p a r t e  d es t e  t r aba l ho  t r az  a  p r op os t a  d e  um a 

a l t e r n a t i v a  m ai s  r áp id a  p a ra  m ed i r  a  s e ns ib i l i d a d e  d o  r ev e s t i m en t o  em 

c a u s a r  j ud d er  a t r av é s  d e  u ma  s im ula ç ã o  n um é r i c a  com pu ta c io n a l  d o  

b a n co  d e  p ro v as .  P a r a  i s s o ,  u t i l i z a - se ,  c o mo  p a r âm et ro  d e  e n t r ad a  d o  

a l go r i tmo ,  um  m od e lo  d e  a t r i t o  r ep r e s en t a t i v o  do  re v e s t i me n t o  da  

e m br e a ge m.  

A  s e gun da  p a r t e  do  t r a ba lh o  a bo rd a rá  um a  s i mul a ç ã o  nu m ér i c a  do  

p ow e r t r a i n  d e  um  v e í cu l o  d e  p a s s a ge i r os ,  c om  5  g r a us  d e  l i b e rd a d es ,  

p a r a  um  m ai o r  ap r o fu nd am e n to  n o  a s su n t o  e  p a r a  c a r a c t e r i z a r  o  

p r ob le m a  d e  j ud d er  n o  ve í cu l o .  

A  t e r c e i r a  pa r t e  d o  t r ab a l ho  t r a z  os  r es u l t a do s  d e  t e s t es  

ex p e r im e n t a i s  de  j u d de r  nu m v e í cu lo  d e  p as s a ge i r o  m od e lo  M e r c ed es  

s é r i e  C 18 0 ,  pa r a  a  c om pa r a ç ão  co m  os  r es u l t a do s  d a s  s im u l a çõ e s  

n um é r i c as .  

P o r t an t o ,  a  e s s ê n c i a  d e s t e  t r a b a l ho  é  d es e nv o l ve r  e  va l i d a r  uma 

m et od o l o g ia  d e  t e s t e  p a r a  o  j u dd e r ,  c om  b as e  e m  t r ê s  d i f e re n t e s  

r e v e s t im e n t os ,  q ue  p os s i b i l i t e  a g i l i z a r  f u t u ro s  d es e nvo lv im en tos  d e  

m at e r i a i s  d e  f r i c ç ão .  

P a r a  um  m el ho r  e n t e n d im e n t o  d a  p r opo s t a  d o  t r a b a lh o ,  na  F i gu r a  11  

s ã o  d es c r i t a s ,  e m  f o rm a  d e  f l ux o gr am a ,  a s  s ua s  p a r t es .  Ba s i ca m en t e ,  

e s t a  s e  i n i c i a  c om  o  m od e lo  m at em át i c o  d o  c om po r t am e n t o  do  a t r i t o  do  

r e v e s t im e n t o ,  o  a l go r i tm o  e  o  c á l cu lo  d a  s en s ib i l i d ad e  do  r e v es t im en to  

a o  j ud d er .  To do  o  t r a b a l ho  es t a r á  a po ia d o  n as  v a l id a çõ e s  v e i cu l a r es .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11 Fluxograma da proposta do trabalho 
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3 .  R E VIS ÃO  BI BLIOGR Á FI C A   

 

3 . 1  O ri g ens  d as  v ib r aç õ e s  me c ân i ca s  

 

S e gu nd o  R A O [ 2 ] ,  a s  p es so as  co m eç a r a m a  s e  i n t e r es s a r  pe l a  

v ib r a ç ão  qu a nd o  fo r a m  d es co b e r to s  o s  p r im ei r os  i n s t r ume n to s  m us i c a i s ,  

c o mo  ap i to s  e  t ambo r e s .  

P i t á gor a s  ( 58 2  –  5 0 7  a . C )  é  c on s i de r a d o  o  p r im ei r o  a  i n v es t i ga r  

s on s  m us i c a i s  c om b a s e  c i e n t í f i c a .  Po r  vo l t a  de  3 50  a .C ,  Ar i s t ó t e l e s  

e s c r ev e u  v á r i a s  o b ra s  so b r e  s ons  d e  i n s t rum e n to s ,  i n t i t u l a d os  El e m en tos  

d e  Ha rm on ia .  

C om o  a  C h i n a  s o f r i a  mu i to  c o m  t e r r em ot os  n a  An t i gu i da d e ,  su r g iu  

a  n e c e s s id a de  d e  se  d e s e nv o lv e r  um  in s t r um en t o  d e  me d i r  t e r r em ot os ,  o  

S i sm ó gr a fo .  

G a l i l e u  G a l i l e i  (1 56 4  –  1 64 2 )  é  c ons id e r a do  o  fu nd a do r  d a  c i ê n c i a  

ex p e r im e n t a l  mo d er n a .  E l e  r e a l i z o u  ex p e r im e n to s  c om  pê n du lo  s imp le s ,  

e s c r ev e nd o  a  d e p end ê n c i a  en t r e  f r eq u ên c i a  e  v i b r aç ã o ,  j u s t am en te  so b r e  

o  f en ôm en o  d as  v ib r a ç õ es  s o l i d á r i a s  ( r e s so n ân c i a ) .  

S i r  I s a a c  N e w to n  ( 1 64 2  –  17 27 )  p ub l i co u  s u a  o b r a  mo n um en t a l ,  

P hi lo so ph i a e  N a t ur a l i s  M ath e m at i ca ,  e m  1 68 6 ,  n a  q ua l  d es c r e ve u  a s  

t r ê s  l e i s  do  m ov i me n to ,  a l é m da  l e i  g ra v i t a c i on a l .  

A  s e gu nd a  l e i  d e  N e w t on  é  ex a us t i v am en t e  u s ad a  a t é  h o j e  n a s  

s o l u çõ es  d e  p ro b l em a s  m e c ân i co s .  E n t r e  e l e s ,  o s  p r ob l em a s  de  v ib r a çõ es  

m e c ân i c as .  

S e gu nd o  RA O  [ 2 ] ,  v ib r a ç ão  m e c ân i ca  é  q ua lq u er  mo v im e n to  que  

s e  r ep i t a  ap ós  u m in t e r v a lo  de  t emp o .  Um  p ê nd u lo  b a l an ç an do ,  a s  

c o r d as  d os  v io lõ es  v ib r an d o  s ão  ex e mp lo s  t í p i co s  d e  v ib ra ç õ e s .  A  t eo r i a  

d e  v i b ra ç ã o  t r a t a  do  e s t ud o  d os  mo v im e n to s  o s c i l a tó r i o s  d e  c o rp os  e  d as  

f o r ç as  a s so c i a d as  a  e l es .  

D e  um a  m a ne i r a  ge r a l ,  um  s i s t em a  v ib r a t ó r io  a rm az ena  e n e r g i a  

p o t e n c i a l  (m o l a ) ,  um  m eio  d e  a rm az en a r  e n er g i a  c i n é t i ca  ( m as s a )  e  um 

m ei o  d e  p e rd a  g r a du a l  d e  en e r g i a  qu e  é  o  a mo r t e c ed o r .  
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V i b r a ç õe s  o co r r em d e  f o r m a  a l t e r n ad a  e n t r e  a  t r an s f e r ê n c i a  de  

e n e r g i a  c in é t i c a  em  p o t e n c i a l ,  e  v i c e  e  v e r s a ,  e  um  m e io  d e  d i s s i p aç ã o  

d e  e ne r g i a  em  c a d a  c i c l o .  S e  um a  fo n te  ex t e rn a  de  e n er g i a  é  a d i c i on ad a ,  

e n t ão ,  m a n t ém  o  s i s t em a  os c i l an do  e m r e g im e  p e rm a ne n t e .  

 

3 . 2  A ná l i s e  ha r mô ni ca  

 

E mb o r a  o  m ov i m en to  h a r mô n i co  s e j a  u m do s  m ai s  s im p l es  d e  

t r a t a r ,  d en t r o  do s  s i s t em a s  v i b r a tó r i os  m ui t os  n ã o  sã o  ha r mô n i co s ,  

c o n t ud o ,  p e r i ód i cos .  Po r ém ,  f e l i z m en t e ,  qu a lq ue r  fu n ç ão  p e r ió d i c a  d e  

t em po  p od e  s e r  r e p r e se n t a da  p o r  s é r i e  d e  Fo ur i e r ,  co mo  um a  s om a 

i n f in i t a  d e  p a r c e l a s  d e  t e r mo s  se no  e  co - s en o .  

 

C on f o r m e  R AO  [ 2 ]  m e n c i on a ,  a  ex p an s ão  p o r  s é r i e  de  F o ur i e r  de  

u m a  fu nç ã o  pe r i ód i c a  x ( t )  p od e  s e r  d a d a  p o r  x ( t )  = a 0 / 2  +  a 1 c os ω t  +  

a 2 co s2 ω t  +  . . . . . +  b 1 s e n ω t  +  b 2 s e n2 ω t  +  . . . . . . =  a 0 / 2  
1η

∞

−

∑ +  ( a n c os  n ω t  +  

b n s en  n ω t )                  ( 3 . 1 )  

o n de ,  ω= 2 π / τ  é  a  f r e q uê n c i a  f un d ame n t a l  e  a 0 ,  a 1 ,  a 2 , . . . , .  b 0 ,  b 1 ,  b 2 ,  s ão  

c o e f i c i e n t e s  c on s t an t es .  P a r a  c a l cu l a r  a n  e  b n ,   m ul t ip l i ca - s e  a  e qu a ç ão  

a c im a  p o r  c os  n ω t  e  s e n  n ω t  r e s p e c t iv am e n t e  e  i n t e g r a - s e  so b re  um 

p e r í od o  d e  τ= 2 π / ω .  

 

3 . 3  E sp e ct r o  d e  f r eq uê n c i a  

 

A s  f un ç õ es  h a rm ôn i c as  a n  co s  n ω  o u  b n s en  n ω  d a  e q u a çã o   ( 3 . 1 )   

s ã o  d en omi n ad a s  ha r mô n i c as  de  o r d em  n  d a  f un ç ã o  p e r i ód i c a  x ( t ) .  A 

h a rm ôn i c a  d e  o rd em  n  t e m p e r ío do  ττττ / n .  Es s as  h a rm ôn i c as  po d em  s e r  

r e p r es e n t ad a s  co mo  l i nh a s  v e r t i c a i s  e m  um  d i a g r a ma  de  a m pl i t u d e  a n  e  

b n   em  r e l a ç ão  à  f r e q u ên c i a  n ωωωω  ,  d e n om in ad o  es p e c t ro  d e  f r e q uê n c i a  ou  

d i a g r am a  e sp e c t r a l .   

A  F i gu r a  12 ,  mo s t ra  um  ex e mpl o  d e  um  s in a l  va r i a nd o  no  t e mp o  e  

s e u  r e sp e c t i vo  es pe c t ro  em  f r e qu ê n c i a  d e co r r en t e  d a  t r a n s fo rm a d a  d e  
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F o ur i e r .  No rm a lme n t e  p a r a  o  s in a l  v a r i a nd o  n o  t emp o  é  u s ad a  a  

a c e l e r aç ã o ,  p a r a  o  e s p e c t ro  d e  f r e qü ênc i as  é  u s a do  d e c i b é i s .  

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

  
 

Figura 12 Diagramas de vibração no tempo e na frequência 
Fonte: Help do Matlab, versão 7.4.0287, janeiro 2007 

 

 S e gu nd o  T a yl o r  [ 5 ] ,  a  t r a ns fo rm a ç ão  d o  s in a l  d e  v i b r a ç ã o  no  

t em po  em  es p e c t ro  d e  f r eq uê n c i as ,  p e rm i t e  i d e n t i f i c a r  a s  f r e q uê n c i as  de  

r e s so nâ n c i a  ma i s  c r í t i ca s  num a  d e t e rm in ad a  m áq u i na ,  qu e  p od em  e s t a r  

c a u s an do  d e s ga s t es  o u  q u eb r as  d e  c om po n en t e s ,  e  p r opo r  m e lh or i as  d e  

r i g id ez ,  a l t e r a çõ e s  d e  m as s as ,  d e  fo r m a  a  d es l o ca r  a s  f r e q u ên c i a s  de  

r e s so nâ n c i as  c r í t i ca s  fo r a  d a  f a ix a  de  o p e r aç ã o  d a  má qu in a .  

 

3 . 4  V ib r aç õ es  au t o ex c i t ada s  

 

S e gu nd o  H ar to g  [ 3 ] ,  v ib r a ç ão  a u t o ex c i t a d a  é  c a us a d a  po r  u m a  f o r ça  

a l t e r n ad a  c ap az  d e  s us t e n t a r  o  mo v im e n to ,  ge r a da  ou  c o n t ro l ad a  pe lo  

m ov im en to  e m s i .  Q u a nd o  c es s a  o  m ov im en to ,  d es ap a r e ce  a  fo r ç a .  

R a o  [ 2 ]  m e n c io n a  q u e  a  au t o ex c i t aç ã o  d e  u m s i s t ema  v i b r a tó r i o ,  

n o rm al me n t e ,  é  ex t e r n a  ao  s i s t em a  e  i nd e pe nd e n t e  d o  m ov im en to .  

T o da v i a ,  h á  s i s t em a s  p a ra  os  q u a i s  a  f o rç a  ex c i t ad o ra  é  f un ç ão  dos  

p a r âm e t r os  d o  m ov i me n t o  d o  s i s t em a ,  c o mo  d es lo c am e n to ,  v e lo c id ad e  e  

a c e l e r aç ã o .  Ta i s  s i s t em a s  s ão  de n omi n ad os  s i s t em a s  v i b r a tó r i os  

a u to ex c i t ad os ,  v i s t o  q u e  o  p r ó p r io  mo v im e n t o  p ro d uz  a  f o r ça  

ex c i t ad o ra .  

m/s² dB 

Sinal no tempo (s) Espectro em frequência (Hz) 
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S e gu nd o  R ao  [ 2 ] ,  a  i n s t a b i l i d ad e  d e  e ix o s  r o t a t i v os ,  a  v ib r a ç ão  d e  

p á s  d e  t u rb in a ,  a  v i b ra ç ã o  d e  t ub u l a çõ e s  i n duz i d as  p e l o  e s c o am e n t o  de  

f l u id o ,  a  v ib r a ç ão  n a s  ro d as  d e  u m  a u t om óv e l  e  o  m ov im en to  

a e r o d in â mi co  i nd uz i do  n a s  po n t es  s ã o  ex em pl os  t í p i co s  d e  v i b r a ç õ es  

a u to ex c i t ad a s .  

A s s im ,  um  s i s t em a  é  d in am i ca m en t e  e s t á v e l  s e  o  m ov im e n to  ou  

d e s l oc a m en t o  c on ve r g i r  p a r a  v a lo r es  m ui to  p e qu en os  o u  p e rm an e c e r  

e s t á v e l  com  o  t e mp o .  P o r  ou t r o  l ado ,  s e  a s  a mp l i t ude s  au m en t a r em ,  

c o n t i nu a m en t e  c om  o  t em po  ( d iv e r gê n c i a ) ,  o  s i s t em a  t o rn a - s e  

d in am i c am en te  i n s t á v e l ,  e v i d en t e men t e  c as o  ex i s t a  a l i m en t a ç ã o  d e  

e n e r g i a  a o  s i s t e m a . ( H a r to g  [ 3 ] ) .  

 

3 . 5  C o ef i c i en t e  d e  a t r i t o  

 

O  c o ef i c i en t e  d e  a t r i t o ,  s im bo l i z a do  pe l a  l e t r a  g r e ga  µµµµ ,  é  um 

a d im en s i on a l  e s c a l a r ,  q u e  d es c r ev e  a  r az ã o  e n t r e  a  f o r ça  d e  a t r i t o  e  a  

c a r ga  no r ma l  e n t r e  d o i s  c o r po s .  

O  c o e f i c i en t e  d e  a t r i t o  d e p en d e  d as  p r op r i e da d es  dos  m at e r i a i s  

e n vo lv i do s  n as  s upe r f í c i es  d e  co n t a t o .  A  c i ên c i a  qu e  e s t ud a  es t e  a s su n t o  

é  c h am ad a  d e  T r i bo l o g ia .  

T r ib o lo g i a  [ 7 ]  é  a  c i ê nc i a  qu e  es tu da  a  i n t e r a ç ão  en t r e  s up e r f í c i e s  

e m  mo v im e n to  r e l a t i v o ,  i n c l u in do  p r in c íp i os  c om o  o  a t r i t o ,  o  d e s ga s t e  e  

a  l u b r i f i c aç ã o .  Po r  e x emp lo ,  o  co e f i c i e n t e  d e  a t r i t o  e n t re  a ç o  e  ge l o  é  

m ui t o  b a ix o .  P o r  o u t ro  l ad o ,  en t r e  bo r r a ch a  e  a s f a l t o  é  a l t o .  

N o rm al m en t e ,  o  a t r i t o  v a r i a  d es de  p róx i mo  a  z e ro  a t é  v a lo r es  m ai o re s  

d o  q u e  1 ,  co mo  po r  ex e mpl o ,  en t r e  o  p n eu  e  o  co ncr e to ,  n o  qu a l  o  

c o e f i c i e n t e  d e  a t r i t o  é  1 ,7 .  N o  e n t an t o ,  em  a p l i c a ç õ es  m ai s  u s u a i s ,  o  

c o e f i c i e n t e  d e  a t r i t o  é  s em pr e  m en o r  do  qu e  1 .  

A  f o r ç a  d e  a t r i t o  é  s em p re  ex e rc i d a  n a  d i r e çã o  o p os t a  do  

m ov im en to  (a t r i t o  d in âm i co )  o u  po t en c i a l  mo v im e n t o  (a t r i t o  e s t á t i co )  

e n t r e  d u as  s up e r f í c i e s .  

O s  co e f i c i e n t e s  d e  a t r i t o  d e c o r r em  de  m ed i çõ es  em pí r i c a s  e  n ã o  

p o de  se r  en c on t ra d a  a t r av é s  d e  cá l c u lo s .  N a  m aio r i a  d os  p a r es  



 
18 
 

 

 

t r i bo ló g i co s  d e  co n t a t o  a  s e co ,  o s  m a te r i a i s  ap r e se n t am  va l o r e s  d e  a t r i t o  

e n t r e  0 ,3  a  0 , 6 .  

E n t r e t a n t o ,  pa r a  um a  a v a l i a ç ão  d e  a t r i t o  ma i s  p r e c i s a ,  d e v e  s e r  

s e mp r e  c on s i d e r a do  o  s i s t em a  t r i bo l óg i c o  co mo  u m to do ,  ou  s e j a ,  a l ém 

d a s  p ro p r i ed a d es  d os  m at e r i a i s ,  o u t r as  m a i s ,  c omo  c on du t iv id ad e  

t é rm ic a ,  c ons t an t e  d i e l é t r i c a ,  t e ns ão  d e  d e fo r ma ç ã o  p l ás t i c a  e  e l á s t i c a ,  

h i g r os co p i a .  As  c a r a c t e r í s t i c as  d o  s i s t em a ,  c o mo  v e l oc id a d e ,  

t em p e r a tu r a ,  a tmos f e r a ,  ge om e t r i a s  d e  c on ta to ,  t am bém ,  d e v em  s e r  

l e v ad as  em  c on s i d e r a ç ã o .  

Lu d e m a  [ 7 ]  d i z  qu e  a  e n e r g i a  ab so rv id a  no s  co mp on en t es ,  co mo 

f r e io s  e  em b r ea ge n s ,  d u ra n t e  a  o pe ra ç ã o ,  r eq u er  um  us o  e f i c i e n t e  d e  

m at é r i a s  p r i ma s  q ue  s up or t em  a l t o s  va l o re s  d e  c a r ga  n o rm al .  E n t r e t a n to ,  

o s  m a t e r i a i s  q u e  ap r e s en t am  a l to s  v a l o re s  d e  c oe f i c i en t e s  d e  a t r i t o s ,  

p o de m c a us a r  v i b ra ç õ e s  m aio r es  do  q u e  o s  m at e r i a i s  co m  b a ix o  a t r i t o .  

A s s im ,  p a r a  f r e i os  e  e m b r e a ge ns ,  a  f a ix a  m ai s  c omum  d e  e n co n t r a r  

v a lo r es  d e  co e f i c i en t e  d e  a t r i t o ,  é  d e  0 , 3  a  0 , 6 .  Um a c a r ac t e r í s t i c a  mu i to  

i mp or t an t e ,  p r i n c ip a lm en t e  e m f r e i os ,  é  q ue  t e nh a m  a t r i t o  co ns t an t e ,  

p a r a  e v i t a r  t r av ame n to  d as  r o d as  ou  d i f i c u ld a d e  n a  d i r i g ib i l i d ad e  do  

v e í cu l o .  

P a r a  f r e io s  e  em br e a ge n s ,  d ev e - se  p r o c u ra r  s emp r e  min imiz a r  a  

d i fe r e n ça ,  en t r e  o  a t r i t o  e s t á t i co  e  d in âm i co ,  p a ra  e v i t a r  f en ôm en os  

c o mo  s qu ea l  no i s e  e  v i b r a ç õ es .  S e gu nd o  M.  T r i c h es  [ 2 4 ] ,  s qu e a l  n o i s e  é  

u m  ru í do  d e  b a ix a  f r e q uê n c i a  1 0 0  a  10 0 0  Hz ,  s en d o  um  t íp i c o  p r ob l e ma  

d e  ex c i t a ç ão  e n t r e  o  d i sc o  d e  f r e i o  e  o  ma t e r i a l  d e  a t r i t o ,  f o r n e c en do  

e n e r g i a  ao  s i s t e ma .  Es t a  e n e r g i a  é  t r a n smi t id a  a t r a vé s  d e  um a  r esp os t a  

d e  v ib r a ç ão  p a r a  o  s i s t e ma  d e  f r e io ,  sus p en s ão  e  ch a s s i s .  

A  t a be l a  1  a p re s en t a  v a lo r es  d e  co e f i c i e n t es  d e  a t r i t o  pa ra  d iv e r s a s  

c o nd i çõ es  d e  ap l i c aç õ e s .  
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T a b e l a  d e  c o e f i c i en t e s  de  a t r i t o  p a r a  d i v e r s as  co nd i ç õ es  de  

t r ab a lh o .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

Tabela 1 Valores de coeficientes de atrito para materiais diversos 
Fonte: Ludema [6], pág. 111. 
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3 . 6  A t r i to  e  v ib ra ç ão  

 

C on f o r m e  Lu d em a  [ 7 ]  me n c i on a ,  n ã o  ex i s t e  um  s i s t em a  m e c ân i co  

d e  d es l i z am en to  pe r f e i t am e n t e  s u av e .  S emp r e  o co r r e r á  u m a  v ib r a ç ão ,  

c o mo  p od e  s e r  o bse r v a do  n a  m e d i ç ão  d a  fo r ç a  d e  a t r i t o .  A  m a io r i a  d a s  

v ib r a çõ e s  é  a ud í ve l  e ,  a l gu m as  v ez e s ,  co m  am pl i t u d e  e  f r e q u ên c i as  

r e a lm e n t e  d es a g r ad á v e i s ,  c om o  a co n t e c em  n os  f r e i os  ( s qu e a l  no i s e ) ,  

e m br e a ge n s ,  r o l ame n to s ,  f e r r am en ta s  d e  c o r t e ,  e t c .  No  e x t r emo ,  e s t as  

p o de m d an i f i c a r  a  m á qu i n a  ou  o  p r o ces so .  

A s  v ib r a çõ e s  n as  m á qu i n as ,  o co r r i d as  em  fu n ç ão  d a  va r i a ç ão  d o  

a t r i t o ,  s ão  re su l t ad os  da  d in â mi c a  d o  m aq u i n ár io  e  d os  m a te r i a i s  

e n vo lv i do s  e n t r e  o s  p a r es  t r i b o l ó gic o s .  I s t o  po d e  s e r  r e so l v i do ,  em  

p r in c í p i o ,  com  a l t e r a ç õ es  d e  m at e r i a i s ,  d os  m e ca n i smo s ,  b em  co mo ,  da  

q u a l i d ad e  d os  l u b r i f i c an t es .  

 

3 . 7  M e c an i s mo  do  a t r i t o  

 

A  F i gu r a  1 3  i l u s t r a  q u e  a co n t e c e  mi c ro s co p i c am e n t e  n a  su p e r f í c i e  

d e  a t r i t o ,  n um a  em b re a ge m ,  p o r  me i o  d e  um a  a n a l i s e  t o po gr á f i ca .  

O b s er v a - s e  q u e  o  a t r i t o  n a  f as e  i n i c i a l  s e  e s t a be l e ce  n os  po n t os  d e  

c o n t a t os ,  m os t r a ndo  q u e  a  á r e a  r e a l  d e  c o n t a t o  é  b em  m e no r  do  q u e  a  

á r e a  a p a r en t e  ou  a  ge o m é t r i c a  nom in a l .  N o  e n t an to ,  n a  m e d id a  q u e  

o c o r re  o  d e s ga s t e  a  á r e a  r e a l  d e  co n t a to  va i  a um en ta nd o .  

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Figura 13 Topografia de superfície da embreagem 
Fonte: Sachs, 2004 
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P a r a  Lu d e ma  [ 7 ] ,  um  s im pl es  mo d e l o  d e  a t r i t o  é  o  p ro du t o  d a  á r e a  

r e a l  d e  c on t a to  p e l a  d e fo rm a ç ã o  do  c o n t a t o .  A tu a lm en te ,  a i nd a  n ão  é  

c l a r am en t e  e n t e nd i do  c omo  es s e  m e c an i sm o  s e  es t a b e l e c e ,  p o r ém 

t é c n i c as  de  a n á l i s es  d a  ge om et r i a  d e  s up e r f í c i e s ,  a n á l i s es  qu ími c a s  e  a s  

d e f o rm a çõ es  d os  m at e r i a i s  d e  c on ta t os ,  t ê m a j ud a do  a  m el ho r a r  o  

c o nh e c i m en t o  so b re  e s t e  p ro c es so .  

N o  m e c a n i s mo  d e  a t r i t o ,  o  co n ce i t o  d e  a d es ão  é  um a  t en t a t i v a  d e  

ex p l i c a r  a  i mp o r t ân c i a  d a  es p es su r a  d o  f i l m e  d e  l u b r i f i c a n t e  fo rm a d a 

e n t r e  a s  s up e r f í c i e s  d e  co n t a t o ,  p a r a  p r e ve n i r  o  co n t a t o  d i r e to  d as  

r u go s i da d es  s up e r f i c i a i s .   

A s s im ,  o  a t r i t o  po de  s e r  ex p l i c ad o  e m t e rm os  d a  co mbi n aç ã o  en t r e  

a  a d e s ão  d as  s up e r f í c i e s  em  co n ta t o ,  ma i s  o  a r r as t e  v i s co so  do  

l ub r i f i c a n t e  d as  r e g i õ es  s em  co n t a t o .   

 

A  F i gu r a  1 4  i l u s t r a  e s t a  i d é i a .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14 Três fontes de resistência ao deslizamento entre superfícies lubrificadas 
Fonte:  Ludema [7], pág. 16. 
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A s s im ,  b as i c am e n te  po d e  s e  d iv id i r  o  m e c an i sm o  d e  a t r i t o  em  t r ês :  
 
 

1 .  Ci s a l ha m en t o  n as  á r e a s  r e a i s  d e  c o n t a t o ,  m a i s  co n t a t o  

a d e s iv o  e m t e rm os  a t ômi c os  ( á tom o  a  á t omo ) .  

2 .  Ci s a l ha m en t o  n as  á r e a s  r e a i s  d e  c o n t a t o ,  m a i s  co n t a t o  

s ó l i d o  d a s  as p e r eza s  e  o  c o n t a t o  d a  s ob r e po s i ç ão  d e  f i lm e s  

c o n t am in a n t es  e  s ub s t â nc i as .  

3 .  Ci s a l ha m en t o  v i s co so  e n t r e  á r e a  a p a r en t e  d e  co n ta t o ,  

n a tu r ez a  d a  r u gos id a d e  de  s up e r f í c i e ,  f o r m as  e  p ro p r i eda de  

d a s  p a r t í c u l as  p e r d i d as  d e  s ub s t r a to  do s  m at e r i a i s  e  óx id os  

e n vo lv i do s  n a  i n t e r f a c e  d e  co n t a t o .  

 

3 . 8  M o de lo  c lá s s i c o  de  a t r i to  

 

C on f o r m e  M a da kso n  [ 25 ]  m e n c io n a ,  o  e s tu do  so b re  o  a t r i t o  s e  

i n i c i ou  no  s é cu l o  XV  c om  Le o n a rd o  d a  Vi n c i ,  v e r i f i c a nd o 

ex p e r im e n t a lm e n t e  q u e  a  fo r ç a  d e  a t r i t o  é  p r op or c io na l  à  c a r ga  n o rm al  e  

i nd e p en de n t e  d a  á re a  d e  a t r i t o .  Em  16 9 9 ,  Am ont on s  r ede s c ob r e  as  du a s  

l e i s  a n t e r i o r e s .  

E m  1 78 1 ,  Co ub om b f a z  a  d i s t i n ç ão  do s  d o i s  t i po s  d e  a t r i t o ,  e s t á t i co  

e  d i n âmi c o . (M a d aks on  [ 2 5 ] ) .  

 

A s  l e i s  f i c a r am d e f i n i da s  c om o:    

 

•  A  f o r ç a  d e  a t r i t o  é  d i r e t am e n t e  p ro po r c i on a l  à  c a r ga  no r mal  

a p l i c ad a .  

 
•  A  f o r ç a  d e  a t r i t o  é  i nd e p en de n t e  d a  á re a  a p ar e n t e  d e  c on ta t o .  

 
  

•  O  a t r i t o  d i nâ mic o  é  i nd ep e nd e n t e  d a  ve lo c i d ade  de  

d e s l i z am e n t o .  

 

•  A t r i t o  d e  C o u lo mb:  A  Fo r ç a  d e  a t r i t o  é  c a l c u l a da  co mo:  
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F= F n  µ        ( 3 .2 )  

O n d e :  F=  For ç a  ex er c id a  p e lo  a t r i t o  e n t r e  o s  co r po s ,   

F n  =  Fo r ç a  no rm a l  ex e r c i d a  e n t r e  o s  co r po s .  

•  C o ef i c i en t e  d e  a t r i t o  µ ,  d ep e nd e  d a s  p r op r i e d ad es  d os  

m at e r i a i s  e m c on t a to .  

•  C o ef i c i en t e  d e  a t r i t o  e s t á t i c o  e  d i nâ mi c o :  µs  -  a t r i t o  e s t á t i co :  

q u an do  n ão  ex i s t e  o  mo v im e n t o  re l a t i v o  en t re  o s  c o rp os ;  µk  -  

a t r i t o  d i n âmi c o  ou  c i ne m át i c o :  qua n do  ex i s t e  v e l oc i d ad e  

r e l a t i v a  e n t r e  o s  co r p os .  

 

 

 

 

 

 

Figura 15 Atrito estático e atrito dinâmico 
 

3 . 9  M o de lo  d e  a tr i to  es t á t i co  

 

Ba s i c am en te ,  n a  co n d i ç ão  do  a t r i t o  e s t á t i co  o u  qu as e  e s t á t i c o ,  

ex i s t e m  q ua t ro  m od e lo s  q ue  po d em  de s c r ev e r ,  a p rox im ad a m en t e ,  o  que  

o c o r re  n a  p r á t i c a ,  co n fo rm e  es t á  m en c io n ad o  e m Ol s so n  [ 1 4 ] .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16 Modelos de atrito estático: a) Coulomb b) Coulomb-Viscoso   
 c) Stiction d) Stribeck 
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N a  F i gu r a  a c i ma ,  1 6 a ,  t em -s e  a  d esc r i ç ão  d a  fo r ç a  d e  a t r i t o  d e  

C ou lom b.  No t a - se  q u e  o  mo d e lo  i d e a l ,  t i po  u m r e l é ,  ou  s e j a ,  n a  

t r an s i ç ão  d e  v e lo c id a d e  z e ro  a t é  um  a l gu m  va lo r  d e  v e l oc i d ad e ,  o c o r re  

u m a  t r ans i ç ão  i d ea l  e  o  m od e l o  n ã o  f az  n e nh um a  co ns i d e r a ç ã o  d e  qu a l  é  

a  f o rç a  d e  a t r i t o  p a r a  v e lo c id ad e  z e r o .   

A s s im ,  o  mo d e lo  d e  a t r i t o  d e  Co u l om b t em  s i do  u s ado  p e l a  sua  

s im pl i c i d ad e .  E n t re t a n to ,  ex i s t e  u ma  i nd e f i n i ç ão  da  f o r c a  d e  a t r i to  

q u an do  a  v e lo c id a de  e s t á  p róx im a  d e  ze r o  o u  me sm o em  z e r o .  

A  f o r ç a  d e  a t r i t o  d e  Co u l om b  (F c )  é  c a l c u l ad a  c o nf o rm e  e qu a ç ão  

3 . 1 ,  em  qu e  F N  é  fo r ç a  no rm al ,  µµµµ  é  co e f i c i en t e  d e  a t r i t o ,  j á  m en c i on a da 

n o  i t em  3 .8 .  

 

             ( 3 .2 )  

 

A  f o r ç a  d o  a t r i t o  v i s c os o  F  é  s e mp re  u m  co mbi n ad o  do  a t r i t o  de  

C ou lom b ma i s  p a r t e  v i sc os a ,  c on f o r me  po d e  s e r  v i s t o  n a  F i gu r a  1 6b .  

N a  e qu a ç ão  2 ,  o  F νννν  é  f a to r  v i s co so  e  νννν   é  v e l oc id a d e .  

 

           ( 3 .3 )  

 

 O  M od e lo  d e  S t i c t i on ,  Ols so n  [ 1 4 ] ,  q u e  po de  s e r  o bs e r v a do  n a  

F i gu r a  1 6 c ,  é  um  rá p id o  a t r i t o  e s t á t i co ,  em  o po s i ç ão  ao  a t r i t o  d in âm ic o .  

É  d e s c r i t o  c om o  um a  f o rç a  d e  a t r i t o  s e m  mo vim e n to ,  i n t ro duz in do  a  

i d e i a  d e  qu e  a  f o r ça  d e  f r i c ç ão ,  s e m  m ov im en to ,  é  m a i o r  q u e  o  n í v e l  de  

a t r i t o  d a  f o rç a  d e  f r i c ç ão  d e  Co u l omb .  

O  qu e  o c o r r e  d e  f a t o  é  q u e  o  a t r i t o  e s t á t i co  n e u t r a l i z a  a s  f o rç a s  

ex t e r n as  a tu a n t es ,  a t é  um  c e r to  v a l o r ,  q u e  m an t ém  o  ob je t o  pa r a do .  I s s o  

d e ix a  c l a r o  qu e  o  a t r i t o  s em  mo vim en to  n ã o  po d e  s e r  de s c r i t o ,  ap e n as ,  

c o mo  f un ç ão  d a  v e lo c id ad e ,  e  s i m ,  d ev em  s e r  co ns id e r ad a s  na  

m od e l a ge m  d o  a t r i t o ,  a s  fo r ç as  ex t e rn a s  a tu a n t es ,  c on fo r me  po d e  s e r  

v i s t o  n a  e qu a ç ão  3 . 3 ,  o nd e  F e  -  fo r ç a  e x t e rn a ,  F S  –  f o rç a  d e  S t i c t i on .     

A s s im ,  s e  n ão  ex i s t e  v e l oc id a d e ,  a  f o r ç a  d e  a t r i t o  F  s e r á  i gu a l  a  F e  ,  no  

e n t an t o ,  s e  ex i s t e  ve l o c id a d e  d i f e r en t e  d e  z e ro ,  a  fo r ç a  F  s e r á  i gu a l  a  F s  

( S t i c t i o n ) ,  m u l t i p l i c a d o  p e lo  s in a l  d a  f o r ç a  F e .  
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( 3 .4 )  

 

O n d e  sgn  i n d i c a  o  s in a l  d a  fu nç ã o .  

 

N a  F i gu ra  16  d ,  t e m -s e  o  e f e i t o  S t r i b e ck ,  o nd e  a  f o rça  d e  a t r i t o  

e s t á t i c a ,  n a  t r a ns i çã o  p a r a  d in âm ic a ,  n ã o  oc o r re  d e  f o r ma  a b r up ta  c om o 

n o  S t i c t i o n ,  m as  de  m a n e i r a  c on t ín u a ,  d e p en d en t e  d a  v e l o c id a d e .  E s t as  

c o ns id e r a çõ es  p od em  s e r  ob s e rv ad a s  na  e qu a ç ão  3 .4  ab a ix o .  

 

 

 

                                                           ( 3 .5 )  

 

 

 

 

 

A s s im ,  Ol s s on  [ 1 4 ]  p ro põ e  um a  f unç ã o  nã o  l i n e a r  ge n e r a l i z a d a ,  

p a r a  mo d e l o  S t r i b ec k  co n fo rm e  é  m os t r a d o  n a  eq u a ç ão  3 .5 .  

 

             ( 3 .6 )  

 

s e nd o  δδδδ S  f a t o r  ge o m ét r i co  c on s i d e r ad o ,  o u  s e j a ,  o  p e r f i l  n ão  l i n e a r  

c o ns id e r ad o  d a  fo rç a  d e  a t r i t o  e  νννν s  f a t o r  d e  S t r i b ec k  Ve l o c i t y ,  o u  s e j a ,  

u m a  t r a ns i ç ã o  e n t re  a t r i t o  e s t a t i c o  e  d in âmi c o  n ão  d e  f o rm a  ab r up ta ,  

m a s ,  d e  f o rm a  c on t i nu a  d e pe nd e n t e  d a  v e l o c id a d e .  

 

3 . 10  Fo r ç a  d e  t r ans i ç ão  a t r i to  es tá t i c o  e  d in â mi co   

 

C on f o r m e  m en c i ona d o  em  O l s so n  [ 14 ] ,  Br e ak aw a y  Fo r ce  é  a  fo r ç a  

r e q u er id a  p a r a  ve nc e r  a  S t i c t i o n  Fo r ce ,  t am b ém  c on h e c id o  c om o  o  a t r i to  

d e  t r a ns i ç ã o  en t r e  s t i c k i ng  a n d  s l i d i ng ,  o u  s e j a ,  ad e r e  e  d e s l i z a  du r an t e  

C a so  a s  c on d i çõ e s  a n t e r io r es  n ã o  
s e j a m v er i f i c ad as  

se 

se 

se 

se 

e 

e 

e 
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u m  de s l o ca m en t o .  E l e  co n c l u iu  q u e  o  b r e ak awa y  f or c e  é  d a d o  p e lo  p i c o  

d a  fo r ç a  d a  F i gu r a  1 7 .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17 Relação entre o atrito e deslocamento 

 

A  m áx im a  f o r ç a  d e  a t r i t o  o c o r r e  t i p i c am e n t e  a t r av és  d e  um 

p e qu e no  d e s lo c am en to  d o  po n t o  i n i c i a l  co ns i d e ra do .  

C on f o r m e  Ol s s on  [ 1 4 ] ,  um  as p e c to  imp o r t an t e  a  s e r  c on s i d e r a do  é  

u m a  r e l a ç ã o  e n t r e  a t r i t o  e  v e l o c id a d e .  A  f o r ça  d e  a t r i t o  t en d e  a  d im in u i r  

c o m  o  au m en t o  d a  v e lo c i d ad e  e  a u men t a r  q u an do  a  v e loc i d ad e  d e c r e s c e .  

E n t r e t a n t o ,  um  p on to  mui to  i mp o r t an t e  é  a  h i s t e r es e  q u e  ex i s t e  n es t a  

t r an s i ç ão  do  a t r i t o ,  ou  s e j a ,  a  va r i a çã o  do  a t r i t o  e n t r e  o  a um en to  e  a  

d imi nu i çã o  d a  v e lo c id a de .  Co mo  pod e r  s e r  o bs e r va do  n a  F i gu r a  18 ,  o  

l oo p  d a  h i s t e r e s e  s e  a c e n t u a  q u an do  a  v a r i a ç ã o  d a  v e loc i d ad e  s e  t o rn a  

m ai s  r á p id a .  

          ( 3 .7 )  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18 Histerese do atrito com a velocidade de deslizamento 

A t r i t o  

D e s l o c am en to  

A t r i t o  

V e lo c id ad e  



 
27 
 

 

 

3 . 11  M o de lo  d e  a tr i to  d in â mi co  

 

S e gu nd o  O l s so n  [1 4 ] ,  o s  mo d e lo s  de  a t r i t o  d i nâ mi co s  t ê m  s i do  

e s tu da d os  em  d e c or r ê n c i a  d os  so f i s t i c a d os  eq u i p am en tos  qu e  u t i l i z a m 

s e r vo s  m e c a n i s mos  d e  c on t r o l es  p a r a  p os io n am en to s  m ui t o  p re c i s os .  

 

3 . 12  M o de lo  d e  Da h l   

 

E s s e  mo d e lo  f o i  d es e nv o l v id o  co m  o  p r op ós i to  d e  s imu la ç ã o  p a r a  

r e d uz i r  o  s i s t em a  d e  c on t r o l e  d e  a t r i t o .  C on f o r m e  Ol s so n  [ 1 4 ] ,  o  po n to  

d e  p a r t i d a  p a r a  es t e  m od e l o  fo r am  v á r i os  ex p e r im e n t os  so b r e  o  a t r i t o  em 

s e r vo s  s i s t e m as ,  com  ro l a me n t os  d e  e s f e r a s .  

O  p on to  de  p a r t i d a  d o  m od e lo  de  D a h l  f o i  à  cu r va  c l ás s i c a  t en s ão  

v e r su s  d e fo rm a ç ão .  A ss im ,  o  mo d e lo  d e  t e ns ã o  d e fo rm a çã o  é  d a do  pe l a  

e q u a ç ão  d i f e r e n c i a l ,  on d e  x  é  o  d es lo ca m e n to  do  mo v im en to ,  F  é  à  f o r ç a  

d e  a t r i t o  e  F c  f o r ç a  d e  a t r i t o  d e  Co u l om b,  

 

   

          ( 3 .8 )  

                                                                          

O n d e :  

    σσσσ  é  r i g i d ez ,  αααα  é  pa r â m et ro  d e  fo rm a  d a  cu r v a  d e  t e ns ã o  d e fo rm a ç ã o  ,  νννν  

é  v e l oc id a d e  de  d e s l i z a m en t o .  
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Figura 19 Força de atrito em função do deslocamento modelo Dahl 

 

 C om o po d e  se r  o bse r v a da  na  F i gu r a  19 ,  a  fo r ç a  d e  a t r i t o  e s t á  em  

f u n ç ão  d o  d es l o c am e n to  e  d o  s in a l  d a  ve lo c i d ad e  d o  m ov im en to .  I s s o  

i mp l i ca  qu e  a  f o r ça  d e  a t r i t o  é  d e p en d en t e  d a  po s i ç ão  c o ns id e r ad a  d o  

d e s l oc a m en t o  do  mo v i me n t o .  

 O b té m- s e  o  mo d e lo  d e  D a h l  no  d omí n io  t em po  d e  a co rd o  c o m  a  

e q u a ç ão  3 .8 .  

 

 

           ( 3 .9 )  

 

A  e q u aç ã o  3 .8  é  um a  ge n e r a l i z a ç ão  d o  m od e lo  de  a t r i t o  d e  C ou lom b.  

E ss e  m od e lo  d e  D ah l  n ão  e n gl ob a  o s  e f e i t o s  S t r i b e ck  e  S t i c t i o n ,  r az ão  

d a s  mot iv a çõ e s  d e  e s tu do s  de  ex t e ns ão  de s t e  mo d e lo .  

 

3 . 13  M o de lo  d e  B r i s t l e   

 

H a e ss i g  e  F r i ed l a nd  [ 2 0 ]  i n t ro duz i r am  um  m od e l o  de  a t r i t o  c om  a  

t e n t a t i v a  d e  c ap tu r a r  o  co mp or t am en to  mi c ros c óp i co  d os  po n t os  d e  

c o n t a t o  e n t r e  du a s  s up e r f í c i e s .  

D e v i do  à s  i r r e gu l a r i d ad es  n os  po n t os  d e  c o n t a t o  d a  su p e r f í c i e  e  sua  

l o c a l i z a ç ão  ra nd ôm ic a ,  c a d a  po n to  d e  co n t a t o  é  p e nsa d o  c om o um a 

Tangente 
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u n i ã o  d e  h as t e  f l ex í v e l  (Br i s t l e ,  c om o  s e  f os se m h as t e s  d e  u m p en te  d e  

c a b e l o ) .  N a s  s up er f í c i es  d e  c on t a to ,  ex i s t em  a s  l i gaç õ e s  en t r e  o s  

B r i s t l e s .  Ess a s  u n iõ e s  aum e n t am  a  de f o rm a ç ã o  c om  o  d es lo c am e n to  d as  

s up e r f í c i e s  e  a s  h a s t es  a tu am  c omo  mo l a ,  a um en ta nd o  a  fo r ç a  de  

a t r i t o .E s t a  f o r ç a  é  d a d a  po r :  

 

           ( 3 .1 0 )  

 

 

o n de   N  é  o  n úm e ro  d e  B r i s t l e s ,  σσσσ0  a  r i g id ez  d os  Br i s t l e s ,  x i  a  p os i ç ão  

r e l a t i v a  do s  br i s t l e s ,  e  b i  l oc a l i z a çã o  o nd e  fo i  fo rm ad a  a  un i ã o  do  

c o n t a t o .  O  m od e lo  d a  F i gu r a  2 0 ,  i l u s t r a  m e lh o r  a  i d e i a .   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

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

 

 A  c o mpl ex i d ad e  d es s e  m od e lo  a um en ta  c o m  N  e  bo ns  r e su l t ad os  

f o r am  en c on t r a dos  c o m 20  –  2 5  br i s t l e s .  

 O b s e r v a - s e  q u e :  a )  a  r i g i d ez  d os  br i s t l e s  é  d e pe nd en t e  d a  

v e lo c i d ad e ,  b )  uma  i n t e re s s a n t e  p rop r i e d ad e  do  m od e lo  é  c ap tu r a r  um  

a t r i t o  r an dô mi co ,  c )  a  a l e a to r i e d ad e  de p e nd e  do  núm e r o  d e  b r i s t l e s .  O  

m od e l o  é  i n e f i c i en t e  e m s im ul a çõ es  com pl ex a s ,  d )  o  mo v im e n to  p od e  

s e r  o s c i l a t ó r io ,  o u  s e j a ,  a d e r e  e  d es l i z a  ( s t i c k  –  s l i p ) ,  e )  n o  mo d e l o  

B r i s t l e  n ã o  ex i s t e  o  f a t o r  d e  am o r t e c ime n to  n os  p on t os  d e  c o n t a t os .  
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3 . 14  M o de lo  d e  a tr i to  de  Lug r e  

 

Lu g r e  é  u m  m o d e l o  d e  a t r i t o  d i n âm i co  m u i t o  u t i l i z a d o  em  d i v e r s a s  

a p l i c a çõ es .  O  m o d e l o  e s t á  r e l a c i o n a d o  c o m  o  e f e i t o  d e  a t r i t o  br i s t l e  .  

O  a t r i t o  é  m o d e l ad o  co m o  a  m é d i a  d a  f o r ç a  d e  d e f l ex ã o  d o s  

b r i s t l e s  e  q u e  s e  a s s em e l h am  a  u m a  m o l a .  Q u a n d o  a  fo r c a  t a n g e n c i a l  é  

a p l i c ad a  n o s  br i s t l e s ,  es s e  i r á  d e f l e t i r .  S e  a  d e f l ex ão  é  s u f i c i e n t em en t e  

a l t a ,  o s  b r i s t l e s  c o m e ç am  a  d es l i z a r .  A  d e f l ex ã o  m é d i a  d o s  b r i s t l e s ,  p a r a  

u m a  d ad a  c o n d i ç ão  d e  m o v i m en t o ,  é  d e t e rm i n ad a  p e l a  v e l o c i d a d e .  

 

A s s i m ,  o  m o d e l o  p o d e  s e r  d e s c r i t o  c o m o ,  

 

            

 

( 3 .1 1 )  

 

o n d e  z  é  d e n o m i n ad o  co m o  d e f l ex ã o  m é d i a  d o s  br i s t l e s ,  σσσσ 0  r i g i d ez  d o s  

b r i s t l e s  e  σσσσ 1  a m o r t e c i m e n t o  n a  s u p e r f í c i e  d e  co n t a t o .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21 Modelo de atrito de Lugre 
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3 . 15  St i c k - S l i p   
 

O  c o m p o r t am en t o  d e  s t i c k - s l i p ,  e m  es c a l a  a t ô m i c a  fo i  o b s e r v ad o  

p e l a  p r i m e i r a  v ez ,  c o m  u m a  p o n t e i r a  d e  t u n g s t ê n i o  v a r r e n d o  u m a  

s u p e r f í c i e  d e  g r a f i t e  [ 1 3 ] .  V e r i f i c o u - s e  q u e  o  p ro c es s o  d e  d e s l i z a m en t o  

s o b r e  a  s u p e r f í c i e  n ã o  é  em  g e r a l  u n i fo r m e ,  m o s t r an d o  o  c o m p o r t am en to  

d e  s t i ck - s l i p ,  i s t o  é ,  “ c o l a  e  d es l i z a ”  E s t e  m o v i m en t o  é  u m  d o s  g r a n d e s  

f a t o r e s  d e  d es g a s t e  d e  s u p e r f í c i e ,  b e m  c o m o  d a  t r e p i d a ç ão .  O  s t i c k - s l i p  

p o d e  s e r  i r r e g u l a r  o u  t e r  c o m p o r t am en t o  p e r i ó d i c o ,  m as  a  f o r ç a  d e  a t r i t o  

é  s e m p r e  m a i o r  n a  p a r t e  e s t á t i c a ,  i s t o  é ,  q u an d o  a s  s u p e r f í c i e s  e s t ã o  

c o l ad as .  

 P a r a  C an u d a s  [ 1 5 ] ,  s t i c k - s l i p  é  u m  t í p i c o  co m p o r t a m e n t o ,  em  

s i s t e m a s ,  q u e  e n v o l v em  a t r i t o .  I s t o  é  c a u s a d o  p e l o  f a t o  d o  a t r i t o  s e r  

m a i o r  s em  m o v i m en t o  d o  q u e  em  m o v i m e n t o .  

U m  t í p i co  ex p e r i m e n t o  p o d e  s e r  v i s t o  n a  F i g u r a  2 2  a  s e g u i r :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22 Sistema de stick-slip 

Fonte: Canudas [15], pag 422 
 
 

Tempo (s) 

Tempo (s) Posição (m) 

Força atrito (N) 
Velocidade (m/s) 
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N a  F i g u r a  2 2 ,  t e m - s e  u m  ex p e r i m e n t o  d es c r i t o  em  C a n u d as  [ 1 5 ] ,  

q u e  ex em p l i f i c a  o  e f e i t o  s t i c k  –s l i p .  U m a  m a s s a  é  p r e s a  a  u m a  m o l a  c om  

r i g i d ez  d e  k =2 N / m .  A  m o l a  é  p u x a d a  c o m  u m a  v e l o c i d ad e  c o n s t an t e  d e  

d y /d t = 0 , 1  m / s .  In i c i a l m en t e ,  a  m a s s a  f i ca  p a r a d a  e  a  f o r ç a  d a  m o l a  

a u m en t a  l i n e a rm e n t e .  A  fo r ç a  d e  a t r i t o  s e  o p õ e  em  r e l aç ã o  à  f o r ç a  d a  

m o l a ,  o c a s i o n an d o  u m  p eq u en o  d e s l o ca m e n t o .   

Q u a n d o  a  fo r ç a  ap l i c ad a  a t i n g e  o  br e a k -aw a y  po in t ,  o u  s e j a ,  a  

t r an s i ç ão  e n t r e  o  a t r i t o  e s t á t i c o  e  o  d i n â m i co ,  a  m as s a  c o m e ç a  a  d es l i z a r  

e  o  a t r i t o  d i m i n u i ,  r a p i d am en t e ,  d ev i d o  a o  e f e i t o  s t r i b e c k .  A s s i m ,  a  

m o l a  c o n t r a i  f az en d o  a  fo r ç a  d i m i n u i r ,  i m p l i c a n d o  q u e  a  m as s a  f i q u e  

c o m  m o v i m en t o  m a i s  l e n t o  e  a  f o r ça  d e  a t r i t o  a u m en t e  n o v am en t e ,  a  

p o n t o  d e  p a r a r  a  m a s s a ,  d e v i d o  a o  a t r i t o  e s t á t i c o  s e r  m a i o r  d o  q u e  o  

d i n âm i co .  

 

3 . 16  R e v es t i men t o  d a  emb r e a g e m 

 

J á  n a  ép o ca  d a  co n c e p ç ão  d o  p r i m e i r o  c a r ro  c o m e r c i a l ,  e s s e  e r a  

b a s e ad o  n u m  m o t o r  a  co m b u s t ã o ,  u m a  c a i x a  d e  m u d a n ç a s  e  u m  e l em en t o  

d e  a c o p l am e n t o  e n t r e  e l e s .  D e  a c o r d o  c o m  S h av e r  [ 8 ] ,  a t r a v és  d a  

h i s t ó r i a ,  o  d es en v o l v i m e n t o  d o  m a t e r i a l  d e  a t r i t o ,  d e  u m a  m an e i r a  g e r a l ,  

i n f l u e n c i av a  n o s  p ro j e t o s  d as  em b r e a ge n s .  

O s  p r i m e i ro s  m o d e l o s  d o  F o rd  T  e r a m  em b r e a g e n s  b a n h ad a s  a  

ó l eo .  E l a s  e r a m  co n f i g u r ad a s  em  t i r a s ,  u m a  p a r a  c a d a  e n g r e n a g e m,  

o p e r an d o  d i r e t am en t e  n o  t r e m  d e  fo r ç a .  B as i c am e n t e ,  a s  t i r a s  e r a m 

f e i t a s  d e  f i o s  d e  a l g o d ã o ,  o f e r e c en d o  u m  n í v e l  d e  a t r i t o  s u f i c i e n t e  e  n ã o  

g e r a v a m  n en h u m  d es g a s t e  d e  p a r t í c u l a s  ab r a s i v as  q u e  p o d e r i a m  

d a n i f i c a r  o  m o t o r .   

O  d e s em p e n h o  e  d u r a b i l i d a d e  d o  v e í c u l o  e r am  s e r i am en t e  a f e t a d o s  

p e l o  f a t o  d e  q u e  o  c o e f i c i en t e  d e  a t r i t o  d o  a l go d ão  d e c r e s c i a  

r a p i d am e n t e  ( f a d e )  e  o  d es g a s t e  a u m en t av a ,  b em  c o m o  a  d e g r a d a ç ão  do  

m a t e r i a l ,  d e v i d o  a o  a u m e n t o  d a  t em p era t u r a .   

A s s i m ,  c o n f o r m e  S h a v e r  [ 8 ] ,  d e v i d o  a  t a i s  l i m i t aç õ es ,  p a r t i u - s e ,  

e n t ão ,  p a r a  em b r e ag e m  a  s e co ,  o u  s e j a ,  ex t e r n am en t e  a o  m o t o r .  
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A p e s a r  d as  l i m i t a çõ e s  d o s  p r o j e t o s  d a  e m b r e a g em ,  t a i s  c o m o ,  s u a  

c o m p r es s i b i l i d ad e  ( r e s i s t ên c i a  à  c a r g a )  e  a s  c a ra c t e r í s t i c a s  d e  

d e s em p e n h o ,  e l a s  e r a m  d es e n v o l v i d a s  e m  fo rm a  d e  co n e s  e  o s  m a t e r i a i s  

d e  f r i c ç ã o  e ra m  f a b r i c a d o s  e m  co u r o ,  c o r t i ç a .  E s t a  c o n c ep ç ã o  d e  

e m b r e a g e m  f o i  u t i l i z a d a  p o r  m u i t o s  an o s  n o s  a u t o m ó v e i s .  

C o m  a  ev o l u ç ão  d as  t e c n o l o g i a s  d e  m o l d a g e n s  e  o s  co n h e c i m e n t o s  

d e  m a t é r i a s  p r i m a s ,  o s  d i s c o s  d e  e m b r e a g e n s  s e  t o rn a r am  m a i s  

p o p u l a r e s .  I s t o  f ez  c o m  q u e  f o s s e  d es en v o l v i d o  o  p l a t ô  d a  e m b r e a g em .  

O s  p r i m e i r o s  r e v es t i m e n t o s  e r am  p ro d u z i d o s ,  b a s i c am e n t e ,  c om  

p o u c a  v a r i e d ad e  d e  c o m p o n en t e s .  S e m p r e  a  p a r t i r  d e  c o m p ó s i t o s  d e  u m a 

m i s t u ra  d e  a l g o d ã o  e  a s b es t o s  p a r a  r e f o r ç o  m e c ân i co ,  o n d e  s e  

a d i c i o n av a  p ó  d e  f e r r o ,  c o r t i ç a ,  co u r o ,  g r a f i t e  e  r e s i n a  c o m o  l i g a n t e .  

E m  t o rn o  d e  1 9 0 0 ,  o  a l g o d ã o  e  a s b es t o s  e r a m  i m p r e g n a d o s  c o m  

r e s í d u o s  d e  p e t r ó l e o  e  ca m ad as  d e  b o r r a ch a .  A n o s  d ep o i s ,  fo r am  

u t i l i z a d as  d i f e re n t e s  b o r r a ch a s ,  r e s i n a s  e  c a r g a s  d e  en ch i m en t o  e  f i o s  

m e t á l i co s .  

C o m  o  au m e n t o  d a  p o t ên c i a  d o s  m o t o r es ,  a  f i b r a  d e  a s b e s t o s  

p a s s o u  a  s e r  d e  s u m a  i m p o r t â n c i a  n a  f a b r i c a ç ão  d o s  r e v es t i m e n t o s .  

O  u s o  d e  a s b es t o s  r e v o l u c i o n o u  a  i n d ú s t r i a  d a  em b r e ag e m ,  co m  

c u s t o s  v i áv e i s  e  f a c i l i d a d e  d e  p r o c e s s am e n t o .  O s  r e v e s t i m en t o s  

p r o d u z i d o s  c o m  as b e s t o s  a p r e s en t av am  c o e f i c i e n t e s  d e  a t r i t o ,  a c i m a  d e  

0 , 3 0 ,  o  q u e  v i ab i l i z av a  o p e ra r  a  e m b re a g e m  a c i m a  d e  2 0 0 °C ,  c o m  b a i x o  

d e s g a s t e  d a s  co n t r a  p e ç a s  d e  t r a b a l h o ,  em  r e l a ç ã o  à s  co m p o s i ç õ es  c om  

m o l i b d ê n i o  e  ó x i d o s  d e  f e r r o  m i s t u ra d o s .  A s s i m ,  m e n o r e s  t am a n h o s  d e  

d i s c o s  f o r am  p ro d u z i d o s  r e d u z i n d o  o s  e s f o r ço s  n o s  p e d a i s  d a  

e m b r e a g e m .  

O  a s b e s t o  d o m i n o u ,  p o r  m u i t o s  a n o s ,  o  m e r c ad o  d e  em b re a g e m ,  

m a s ,  ap ro x i m a d am e n t e  n a  d é c ad a  d e  9 0 ,  p o r  q u e s t õ e s  a m b i en t a i s ,  f o i  

s u b s t i t u í d o  p o r  o u t r a s  f i b r a s ,  c o m o  p o r  ex em p l o ,  f i b ra  d e  v i d ro .  

S e n d o  o s  m a t e r i a i s  p o l i m é r i co s  d e  ex t r e m a  i m p o r t ân c i a  p a r a  a  

f a b r i c a ç ão  d o  r e v e s t i m e n t o  o r g â n i co  d a  em b re a g e m ,  a  s e g u i r  s e rá  

r e l a t a d o  u m  b r e v e  h i s t ó r i co  d a  ev o l u çã o  d e l e s .  

C o n f o r m e  é  m e n c i o n a d o  n a  H i s t ó r i a  d o s  P o l í m er o s  [ 1 2 ] ,  e l e s  

s o f r e r am  m u i t a s  e v o l u ç õ es  ao  l o n g o  d o s  t e m p o s .  O s  c h i n e s es  
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d e s co b r i r a m  o  v e rn i z  ex t r a í d o  d e  u m a  á r v o r e  ( Rh us  ve r n i c f l u a ) ,  1 0 0 0  

a . C ,  u s a d o  p a r a  i m p e rm e a b i l i z a r  o s  m ó v e i s .  E m  7 9  a .C ,  fo i  d es co b e r t o  o  

â m b ar ,  u m a  r e s i n a  t e rm o p l á s t i c a  p ro v e n i en t e  d e  á r v o r es  f o s s i l i z ad a s  q u e  

j á  p e rm i t i a  a  f ab r i ca ç ã o  d e  p eq u en a s  p e ç a s  p o r  co m p r es s ão .  

A  p r i m e i r a  m en ç ão  d a  b o r r a ch a  a p a r ec e  e m  1 5 0 0 ,  p o r  V a l d es ,  ap ó s  

ex p ed i ç ã o  n a  A m é r i c a  C en t r a l .   

E m  1 8 3 9 ,  C h a r l e s  G o o d ye a r  d e s c o b r e  o  p ro c es s o  d e  v u l c a n i z a ç ã o ,  

q u e  co n s i s t e  em  a d i c i o n a r  e n x o f r e  n a  b o r r ac h a ,  em  u m  p ro c e s s o  a  

q u en t e ,  v u l c an i z a r  a  p e ç a ,  p a r a  o b t e r  m e l h o r e s  p r o p r i e d ad e s  m e c â n i c as .  

E m  1 9 0 9 ,  Le o  B a e k e l a n d ,  n o s  E U A ,  p a t e n t e i a  a  B aq u e l i t e ,  a  

p r i m e i r a  r e s i n a  t e rm o  f i x a  a  s u b s t i t u i r  o s  m a t e r i a i s  t r ad i c i o n a i s  c o m o  

m a d e i r a ,  m a r f i m  e  e b o n i t e .  

N a  r e a l i d ad e ,  h o j e ,  o  d e s e n v o l v i m en t o  d a s  r e s i n as ,  r a r a m en t e ,  

p a r t e  d o  z e ro ,  m a s  d e  b a s es  j á  c o n h e c i d a s  c o m  m e l h o r i a s  d e  

p r o p r i e d ad e s ,  b as ea d a s  n a s  o t i m i z açõ e s  d e  b l en d a s  p o l i m é r i c a s .  A s  

q u es t õ es  e c o l ó g i c as  t am b ém  t ê m  u m  g r a n d e  p es o ,  p r i n c i p a l m e n t e  n a s  

r e c i c l a g e n s .  

E m  u m a  fo r m u l a ç ão  d o  r ev e s t i m e n t o  o r g â n i c o  d a  em b r ea g e m ,  q u e  

b a s i c am e n t e  s ã o  c o m p ó s i t o s  p o l i m é r i c o s ,  o  g r an d e  d es a f i o  d e  

d e s en v o l v e r  u m  b o m  p ro d u t o  é  t e r  a s  e s c o l h a s  a s s e r t i v as  d o s  t i p o s  d as  

m a t é r i a s  p r i m a s ,  d o  b a l a n c e am en t o  d a  c o m p o s i ç ã o  q u í m i c a  e  a s  

o t i m i z a ç õ es  d o s  p a r â m e t ro s  d e  p ro c es s o s .  

S e g u n d o  C an e v a r o l o  [ 1 0 ] ,  p o l í m e ro ,  o r i g i n a d o  d o  g r e g o  p o l i  

( m u i t o s )  e  m er o  ( u n i d a d e  d e  r ep e t i ç ão ) ,  é  u m a  m a c ro m o l é c u l a  co m p o s t a  

p o r  d ez e n a s  d e  m i l h a r e s  d e  u n i d a d e s  d e  r e p e t i ç ão ,  d e n o m i n a d o  m e ro s ,  

u n i d o s  p o r  l i g a çõ es  c o v a l e n t e s .  S ão  d i v i d i d o s  e m  t r ê s  g r a n d e s  c l a s s e s :  

p l á s t i co s ,  b o r r a ch as  e  f i b r a s .  

P a r a  C an e v a r o l o  [ 1 0 ] ,  u m  co m p o s t o  p o l i m ér i c o  é  q u a l q u e r  

c o m p o s i ç ã o  co m  u m  o u  m a i s  p o l í m e ro s  e  a d i t i v o s .  N u m a  f o r m u l a ç ã o  de  

r e v e s t i m e n t o  d a  e m b r e a g em ,  ex i s t e m ,  b a s i c am en t e ,  co m p o s t o s  

p o l i m é r i co s ,  ad i t i v o s ,  c a r g as  e  f i b r a s .  

C a n e v a ro l o  [ 1 0 ]  d i z  q u e  o s  a d i t i v o s  s ã o  co m p o n en t e s  au x i l i a r e s  

n o s  p l á s t i c o s  e  b o r r a c h as ,  c o m  a  f i n a l i d ad e  d e  r ed u z i r  cu s t o ,  m e l h o r a r  

p r o p r i e d ad e s ,  f a c i l i t a r  p r o ce s s am e n t o ,  e s t ab i l i z an t e s ,  e t c .  A s  c a r g as  
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p o d e m  s e r  d e f i n i d a s  co m o  s u b s t ân c i a s  r e l a t i v am e n t e  i n e r t e s  q u e  

a d i c i o n ad a s  a  co m p o s t o s  p o l i m é r i co s  r e d u z em  cu s t o s  e  m e l h o r am  

p r o p r i e d ad e s  f í s i ca s .  E x i s t em  c a r a c t e r í s t i c a s  i m p o r t a n t e s  n a s  c a r g as  

p a r a  s eu  b o m  d es e m p en h o  q u e  s ão  o  t am an h o  e  d i s t r i b u i ç ão  d e  

p a r t í cu l a s ,  i m p u r ez a s  e  p o r o s i d ad es .  

 

A s  ca r g a s  s e  d i v i d em  em :  

 

C a r g a s  p a r t i cu l ad as  n ão  r e f o r ça n t e s :  

 

•  A r g i l a  

•  C a rb o n a t o  d e  c á l c i o  

•  C a u l i m  

 

C a r g a s  p a r t i cu l ad as  r e f o r ç a n t e s :  

 

•  N e g r o  d e  fu m o  

•  E s f e ra  d e  v i d ro  

•  A l u m i n a  

 

C a r g a s  f i b ro s a s  r e fo r ç a n t e s  

 

•  F i b r as  d e  v i d ro  

•  F i b r as  d e  c a r b o n o  

•  F i b r as  d e  a r am i d a  

•  F i b r as  m e t á l i c a s  ( co b r e ,  l a t ã o ,  a l u m í n i o )  

 

U m  p o l í m e ro  e s s en c i a l  n o  r e v es t i m en t o  d a  em b r e a g em  é  a  r e s i n a  

f e n ó l i c a ,  u s a d a  p a ra  g a r a n t i r  b o as  p ro p r i e d ad e s  m e c ân i c as ,  a l ém  d e  s e r  

o  co m p o n e n t e  f u n d a m e n t a l  p a r a  a  c o n fo r m a ç ã o  d a  p eç a .  

A  r e s i n a  f en ó l i c a  é ,  b a s i c am en t e ,  o b t i d a  p e l a  r e a ç ão  d e  u m  f e n o l  

o u  u m  s u b s t i t u t o ,  f o rm an d o  g r u p o s  d e  m e t i l o l  (C H 2 O H )  n o  an e l  

f e n ó l i c o .   
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O s  g r u p o s  m e t i l o l  r e a g e m  e n t r e  s i ,  f o rm a n d o  p o n t e s  m e t i l en o ,  

c r i an d o ,  a s s i m ,  m ac r o m o l é c u l a s .  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23  Exemplo de um processo de reação resina fenólica 

 

 O u t r o  co m p o n en t e  f u n d am e n t a l  p a r a  o  p ro c es s o  d e  i m p r e g n a ç ão  

d a s  f i b r a s ,  t a n t o  p o r  v i a  ú m i d a  c o m o  p o r  ex t r u s ão ,  é  a  b o r ra c h a .  E l a  

g a r a n t e  a  b o a  a d e s ã o  d o s  c o m p o n e n t e s  q u í m i c o s  n as  p a r t e s  t êx t e i s ,  q u e  

p o d e  s e r  co m p o s t a  d e  f i b r a s  i n o r g ân i c a s  c o m o  v i d ro  o u  o r g â n i c a  c o m o 

a c r í l i c o  e  a r a m i d a .  

 A  b o r ra c h a  p o d e  s e r  n a t u r a l  o u  s i n t é t i c a .  N o  g e r a l ,  a s  b o r r ac h as  

s i n t é t i c a s  ap r e s e n t a m  m e l h o r es  p r o p r i e d a d es  m e c ân i c a s .  

 A  b o r r ac h a  p r e c i s a  s e r  v u l c an i z a d a ,  t a n t o  n a  m o l d a g em  a  q u e n t e ,  

q u an t o  n o  fo r n o ,  a t r av é s  d e  en x o f r e ,  a c e l e r ad o r e s  e  a t i v ad o r es  d e  

v u l c a n i z a çã o .  A  p a r t i r  d es s es  p ro c es s o s ,  a  b o r r a ch a  d e i x a  d e  s e r  u m  

e l a s t ô m e r o  e  s e  t r a n s fo rm a  em  e b o n i t e ,  p o i s  a  p e ç a  f i n a l  p r e c i s a  s e r  

b e m  r í g i d a .  

 A i n d a  co m o  p a r t e s  d as  m i s t u r a s ,  s ã o  ad i c i o n ad as  a s  c a r g a s  

p a r t i cu l a d as  r e f o r ç a n t e s ,  a g e n t e s  d e  v u l c an i z aç ã o  ( en x o f r e ,  

a c e l e r ad o r e s ,  a t i v ad o r es ) ,  c a r g a s  p a r t i c u l ad a s  o r g â n i c as  o u  i n o r g â n i c as ,  

a d i t i v o s  p a r a  e s t ab i l i z a çã o  d e  a t r i t o ,  ( g r a f i t e ,  b i s s u l f e t o  d e  m o l i b d ê n i o )  

e  c a r g a s  a t r i t a n t e s ,  c o m o  ó x i d o s  d e  f e r r o ,  s u l f a t o s  d e  b á r i o  e  ó x i d o s  d e  

c r o m o .  

B a s i c am en t e ,  o s  r e v e s t i m e n t o s  o r g â n i co s ,  h o j e  e m  d i a ,  s ão  

p r o d u z i d o s  em  t r ê s  p ro c e s s o s :  

 

•  Im p r e g n a d o  v i a  ú m i d a :  O  f i o  (p a r t e  t êx t i l )  é  i m p r e g n a d o  p o r  

u m a  s o l u ç ã o  à  b a s e  d e  b o r ra c h a  d i l u í d a ,  co m o  u m  e l em e n to  

a g l u t i n a n t e  d as  o u t r a s  m a t é r i a s  p r i m as .  N a  s eq u ên c i a ,  é  s e co  

OH 



 
37 
 

 

 

e m  u m a  t o r r e  a t r av é s  d o  a r r a s t o  d e  a r  q u e n t e  s o b r e  o  f i o  

i m p r e g n ad o .  A  s e q u e n c i a  d a  f i g u r a  2 4  i l u s t r a  e s t e  p ro c es s o .   

 

•  E x t r u d a d o :  N e s s e  p r o c e s s o ,  o  f i o  (p a r t e  t êx t i l )  é  e n c ap a d o  p o r  

u m a  co m p o s i ç ão  à  b a s e  d e  e l a s t ô m er o  n u m a  ex t r u s o r a ,  n ã o  

n e c e s s i t a n d o  d a  t o r r e  d e  s e c a g e m .  A  p a r t i r  d es t a  e t a p a ,  s e g u e  

a  m e s m a  d o  p ro c es s o  v i a  ú m i d a  m en c i o n a d a  a c i m a ,  o u  s e j a ,  

s e g u e  a  s e q u ên c i a  d a  F i g u r a  2 4 ,  a  p a r t i r  d a  o p e r açã o  d e  

t r am a g e m ,  i n c l u s i v e .  

 

N e s t e s  d o i s  p ro ce s s o s  a c i m a ,  o  r e v e s t i m e n t o  é  co n h e c i d o ,  

c o n fo rm e  m en c i o n ad o  n a  n o r m a  A B N T  8 9 7 0  [ 2 7 ] ,  co m o  t r a n ç a d o .  

 

•  M o l d ad o :  N e s t e  p r o c es s o ,  o  m a i s  a n t i g o ,  p o r ém  a i n d a  

u t i l i z a d o ,  a s  m a t é r i a s  p r i m as  s ã o  a d i c i o n a d as  n u m  m i s t u r a d o r  

d e  p ó s  ( p o d e  s e r  a  s e c o  o u  v i a  ú m i d a )  e  p r é - m o l d ad o  a  f r i o ,  

p a r a  p o s t e r i o r m e n t e  s e r  m o l d a d o  a  q u en t e ,  s e g u i n d o  a s  

m e s m as  e t a p as  d o s  p ro c e s s o s  m e n c i o n ad o s  n a  F i g u r a  2 4 ,  a  

p a r t i r  d a  m o l d a g em  a  q u en t e ,  i n c l u s i v e .  E s s e  r e v e s t i m e n t o ,  

c o n fo rm e  n o r m a  A B N T  8 9 7 0  [ 2 7 ] ,  é  c o n h ec i d o  co mo  

M o l d ad o .  

 

E x i s t em  e s t u d o s ,  em  a n d am en t o ,  p a r a  f a b r i c aç ã o  d e  r ev es t i m e n t o s  

o r g â n i c o s  em  f o r m a  d e  p a s t i l h a s ,  j á  i n co rp o r an d o  n o v o s  c o n c e i t o s  d e  

m a n u f a t u r a  d o  d i s co  d a  e m b r e a g em ,  co n fo rm e  é  m o s t r ad o  em  S c h ae f f e r  

[ 2 9 ] .  

 N a  F i g u r a  2 4 ,  t em - s e  o  f l u x o  d o  p ro c e s s o  d e  f a b r i c a ç ão  d o  

r e v e s t i m e n t o  d a  em b r e a g e m  q u e  e s t á  d i v i d i d a  em  d ez  e t a p a s .  
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Figura 24 Fluxo de fabricação revestimento impregnado 

 

A  s e g u i r ,  s e r á  d e s c r i t a  c a d a  e t a p a  d o  p r o c es s o  d e  f ab r i c a ç ão  d o  

r e v e s t i m e n t o  d a  em b r e a g e m .  

 

1 .  F i o :  P a r t e  t êx t i l  d o  r e v e s t i m e n t o ,  n o rm a l m en t e ,  é  co m p o s t a  d e  f i b r a s  

d e  v i d ro ,  m e t á l i c a s ,  a c r í l i c a s ,  a r a m i d as  ( k ev l a r )  d e v i d am en t e  

r e t o r c i d as .  

 

2 .  Im p r e g n a ç ã o :  N es t a  e t a p a  d o  p ro c es s o ,  s ão  i n c o rp o r a d as ,  n as  f i b r a s ,  

r e s i n as ,  c a r g a s ,  b o r r a ch a s ,  a c e l e r a d o r e s  d e  v u l c an i z aç ã o ,  e n x o f r e ,  

c a r g a s  d e  en c h i m e n t o s  co m o  s u l f a t o  d e  b á r i o ,  c a l  e  g e s s o .  

 

3 .  T r a m a g e m :  P r é - c o n f o rm a ç ã o  d a  p eç a ,  d a n d o  a  o r i e n t a ç ão  d a s  f i b r a s ,  

a p r o x i m ad am e n t e ,  4 5  g r au s .  

 

4 .  M o l d a g em  q u en t e :  C o n f o r m aç ã o  d a  p eç a  d e  a c o rd o  c o m  as  d i m en s õ es  

d e  d es e n h o  n a  f a i x a  d e  t e m p e r a t u r a  en t r e  1 6 0  e  2 0 0  ° C ,  n u m a  p r e s s ã o  

n a  o r d em  d e  2 0 0  e  3 0 0  K g f / c m ² .  
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5 .  T r a t a m en t o  t é rm i c o :  F i n a l i z aç ã o  d o  p ro c e s s o  d e  c u r a .  N es s a  e t ap a ,  o s  

r e v e s t i m e n t o s  f i cam  n o  f o rn o  e n t r e  1 0  a  2 0  h o ra s ,  n u m a  f a i x a  d e  

t em p e r a t u r a  e n t r e  1 5 0  e  2 5 0  ° C .  

 

6 .  R et í f i c a :  A c ab a m e n t o  f i n a l  n a  e s p e s s u ra  d a  p e ça .  

 

7 .  La v a g e m :  E l i m i n a r  o  p ó  n a  s u p e r f í c i e  d o  r ev es t i m e n t o ,  b e m  co m o ,  a  

a p l i c a ç ão  d e  a n t i a d e r e n t e s  o u  an t i co r ro s i v o s .  

 

8 .  F u r a ç ã o :  C o n fo rm e  o  d es e n h o ,  t e r á  b as i ca m en t e  u m  fu r o  p a r a  b a s e  d e  

r e b i t a g em  e  o u t r o  p a s s an t e  p a r a  r e b i t ag e m  d o  o u t ro  l ad o  d o  d i s co .  

 

9 .  Id e n t i f i c a ç ão :  A  p e ç a  r e c e b e  u m  c a r i m b o  n a  f r en t e  e  n o  v e r s o ,  q u e  

c o n s t a  l o t e  e  có d i g o  d o  m a t e r i a l  p a r a  t o t a l  r a s t r e ab i l i d a d e  e m  c am p o .  

 

1 0 .  In s p e ç ão  f i n a l :  T o d as  a s  p e ç a s  s ão  i n s p e c i o n ad a s .  S e r ã o  s e g r e g a d as  

a s  q u e  n ão  e s t i v e r em  e m  co n fo rm i d ad e  c o m  o s  c r i t é r i o s  d e  a c e i t a çã o  d a  

p e ç a .  

 

3 . 17  D i me ns ion a men t o  d a  e mb r ea g e m 

 

B a s i c am en t e ,  u m  b o m  d i m en s i o n am e n t o  d a  em b re a g e m  g a r a n t e  a  

t r an s m i s s ã o  d o  t o r q u e  d em an d ad o  p e l o  m o t o r ,  c o n f o rm e  a  c a r g a  d e  

t r ab a l h o .   

S e g u n d o  D r ex l  [ 9 ] ,  o  t o rq u e  d o  m o t o r  é  t r a n s f e r i d o  p a r a  c a i x a  d e  

t r an s m i s s ã o ,  p e l a s  d u as  f a c e s  d e  a t r i t o  d o  d i s c o  d a  em b re a g e m ,  o u  s e j a ,  

l a d o  d o  v o l a n t e  d o  m o t o r  e  o  l ad o  d o  p l a t ô .  T eo r i c a m en t e ,  o s  t o rq u es  

d o s  d o i s  l a d o s  d o  d i s co  s ão  eq u i v a l en t e s .   

Q u a n d o  a  em b r e a g em  es t á  t o t a l m e n t e  a c o p l ad a ,  é  o  a t r i t o  e s t á t i c o ,  

e n t r e  o  r ev e s t i m e n t o  d a  e m b r e a g em  e  a s  c o n t r a  p e ç a s  m e t á l i c a s ,  q u e  

e s t á  a t u an d o .  D u r a n t e  a  f a s e  d o  a c o p l am en t o ,  o n d e  ac o r re  o  

d e s l i z am e n t o ,  o u  s e j a ,  q u a n d o  h á  m o v i m en t o  r e l a t i v o  en t r e  o  d i s co  e  a s  

p a r t e s  m e t á l i c a s ,  o c o r r e  o  a q u e c i m e n t o  e  o  d es g a s t e .  N es s a  s i t u a ç ão ,  a  
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e m b r e a g e m  a t u a  co m o  u m  c o n v e r s o r  d e  v e l o c i d ad e .  A s s i m ,  p a r a  a  

e m b r e a g e m  t r a n s m i t i r  c e r t o  t o r q u e  T ,  p o d e  s e r  u s a d a  a  eq u a ç ã o  3 . 1 1 .  

 

           ( 3 .1 2 )  

  

P a r a  g a r an t i r  a  t r a n s m i s s ã o  d o  t o r q u e ,  é  c a l cu l ad o  u m  f a t o r  d e  

s e g u r a n ç a  co n fo rm e  e q u a ç ão  3 .1 2 .  

 

                                                        ( 3 . 1 3 )  

 

 

 

          

                                                                         ( 3 .1 4 )  

 

 

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

 
O n d e :  

F =  F o r ç a  n o rm a l  d a  m o l a  m em b r an a  

µ  =  C o e f i c i en t e  d e  a t r i t o  

r m  =  R a i o  m é d i o  d o  d i s co  

i  =  N ú m er o  d e  s u p e r f í c i e s  (2  m o n o d i s co )  e  ( 4  b i d i s co )  

S  =  F a t o r  d e  s e g u ra n ç a ,  n o r m a l m en t e ,  e s t á  en t r e  1 , 2  a  1 ,4 .  I s t o  a s s e g u r a  

q u e  m e s m o  q u e  o  a t r i t o  d i m i n u a ,  d ev i d o  a  u m  f ad in g  o u  m es m o  o co r r a  

u m a  p e r d a  d a  fo r ç a  n o rm a l ,  a i n d a  s e j a  p o s s í v e l  a  em b re ag e m  t r an s m i t i r  

o  t o rq u e  d o  m o t o r .  

 

N a  F i g u r a  2 6 ,  o b s e rv a - s e  u m a  t í p i c a  c u r v a  d e  u m a  m o l a  

m em b r an a .  N a  p o s i ç ã o  n o v a ,  é  ex a t a m e n t e  q u a n d o  a  em b re a g e m  é  n o v a  e  

n a  p o s i ç ão  d e  t r ab a l h o  n o  v e í cu l o .  N e s t a  p o s i ç ã o ,  a  m o l a  i r á  f o r n e ce r  

u m a  fo r ç a  n o rm a l  s o b r e  o  d i s co  d a  em b r e a g e m ,  c o n f o r m e  j á  p r ev i a m en t e  

d e f i n i d a  d e  a co r d o  c o m  o  d i m e n s i o n am e n t o .  
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C o m o  p o d e  s e r  n o t a d o ,  ex i s t e  u m a  h i s t e r e s e  n e s s a  m o l a ,  o u  s e j a ,  a  

l i n h a  s u p e r i o r  é  q u a n d o  s e  e s t á  d e s a c o p l an d o  a  e m b r ea g e m  e  a  l i n h a  

i n fe r i o r  q u an d o  s e  e s t á  a p l i c a n d o  a  c a r g a .  E s s a  h i s t e r e s e  o co r r e  p e l a  

p r ó p r i a  co n s i s t ê n c i a  d a  m o l a .  C o m  o  p a s s a r  d o  t e m p o ,  p o d e  a u m en t a r  

d e v i d o  ao s  d es g a s t e s  i n t e rn o s  n o  p l a t ô ,  o x i d a ç õ es  e  f a l t a  d e  g r ax a  e n t r e  

o  co n t a t o  d a  m o l a  m em b r an a  c o m  a  p l a c a  d e  p r e s s ã o .  

D u r an t e  o  u s o  e  co m  o  d es g a s t e  d o s  r e v e s t i m e n t o s ,  a  em b re a g em  

a t i n g e  s eu  p i co  d e  c a r g a ,  a p ro x i m a d am e n t e ,  n a  m e t a d e  d a  s u a  v i d a  ú t i l .  

Q u a n d o  o s  r ev e s t i m e n t o s  a t i n g i r e m  o  d es g a s t e  t o t a l ,  a  c a r g a  e s t a r á ,  

a p r o x i m ad am e n t e ,  n o  m es m o  n í v e l  d e  q u a n d o  f o i  i n s t a l ad a .  

E v i d en t e m en t e ,  q u e  é  u m a  cu r v a  t eó r i c a ,  p o i s  n a  p r á t i c a  e x i s t e m  o u t ro s  

f a t o r e s  q u e  p o d em  a l t e r a r  l ev e m en t e  e s t a  c u rv a ,  t a i s  co m o ,  o x i d a çõ e s ,  

p o e i r a ,  e t c .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26 Curva característica de operação da mola membrana 
Fonte: Drexl [4], pág. 12 

 

S e g u n d o  D r ex l ,  [ 9 ] ,  o  r a i o  m é d i o  d e  a t r i t o  g o v e rn a  o s  d i âm e t ro s  

d o  v o l a n t e  d o  m o t o r  e  d o  p l a t ô .  O  d i â m e t r o  ex t e rn o  é  o  p r i n c i p a l  f a t o r  

p a r a  d e t e rm i n a r  o  p e s o  e  o  cu s t o  d a  em b r e a g e m .  

O  d i âm e t r o  d o  v o l a n t e  d o  m o t o r  a f e t a ,  d em as i a d am en t e ,  o  e s p a ço  

d i s p o n í v e l  en t r e  m o t o r  e  t r an s m i s s ã o .  A u m e n t a n d o  o  d i âm e t r o  d o  d i s co  

d a  e m b r e a g e m ,  a u m e n t a  a  i n é r c i a  d o  d i s c o  e  a  f o r ç a  r e q u e r i d a  p a r a  a  
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m u d a n ça  d e  m a r ch a ,  i m p o n d o  a s s i m ,  u m a  c a r g a  m a i o r  n o s  a n é i s  

s i n c ro n i z ad o r es ,  p o d en d o  l e v á - l o s  a  u m  d es g a s t e  p r em a t u ro .  P o r  e s s a s  

r a z õ es ,  a  e s c o l h a  d a  e m b r e a g e m  d e v e  s e r  a  m e n o r  p o s s í v e l  p a r a  g a r a n t i r  

u m a  b o a  d u r a b i l i d a d e  n a  t r an s m i s s ão .  P o r  o u t r o  l ad o ,  a s  e m b r ea g e n s  

m a i o r es  t êm  m a i o r  c a p a c i d a d e  d e  d i s t r i b u i r  a s  c a r g a s  t é r m i c a s  s o f r i d a s  

n o s  a c o p l am en t o s ,  m a i o r  d u r ab i l i d a d e  e  m a i s  c a p a c i d ad e  d e  t r an s m i s s ão  

d e  t o r q u e .   

D e n t r o  d e  u m  d i m e n s i o n am e n t o  d a  em b re a g e m ,  a  c a r g a  d a  m o l a  

m em b r an a  d e v e  s e r  d i m en s i o n ad a  n ã o  s o m e n t e  p a r a  g a r a n t i r  a  

t r an s m i s s ã o  d e  t o rq u e ,  co m o  t am b ém  p ro p i c i a r  m en o r  e s f o rç o  n o  p ed a l  

d a  em b r e a g e m ,  p r o p o r c i o n an d o  m a i o r  c o n fo r t o  a o  m o t o r i s t a .  

N a s  c o n d i ç õ e s  a t u a i s  d e  u s o  d a  e m b r e a g e m ,  o s  co e f i c i e n t e s  d e  

a t r i t o   p a r a  m a t e r i a i s  o r g â n i co s ,  s e g u n d o  D r ex l  [ 9 ] ,  e s t ã o  e n t r e  0 ,2 0  e  

0 , 4 5 .  O  v a l o r  d e  0 ,2 0  o c o r r e  q u an d o  a  em b r ea g e m  é  u t i l i z a d a  em  

c o n d i çõ es  ex t r em am e n t e  s e v e r a s ,  a t i n g i n d o  a l t a s  t e m p e ra t u r a s  n a s  f a c e s  

d e  a t r i t o ,  co m o  p o r  ex em p l o ,  3 5 0  °C .  

O s  f ab r i c an t e s  d e  em b re a g e m  u s am  d i f e r e n t e s  f a i x as  d e  a t r i t o ,  m a s  

a  f a i x a ,  em  g e r a l ,  e s t á  en t r e  0 ,2 5  e  0 , 3 0 ,  p o i s  e s t a  v a r i a ç ã o  d e  a t r i t o  é  

c o m p e n s ad o  p e l o  f a t o r  d e  s e g u r an ç a  S  v i s t o  n a  eq u a çã o  3 . 1 3 .   

E n t r e t a n t o ,  s e  o  co e f i c i e n t e  d e  a t r i t o  f i c a r  a b a i x o  d e  0 ,2 0 ,  o  f a t o r  

d e  s e g u r a n ça  S  n ão  i r á  co m p e n s a r  a t r a v é s  d o  au m en t o  d a  fo r ç a  n o rm al  

d a  m o l a  e  a  em b r ea g e m  p o d e  n ã o  t r an s m i t i r  t o d o  o  t o rq u e  d e m a n d a do  

p e l o  m o t o r .  E m  v i r t u d e  d i s s o ,  p o d e  o c o r r e r  a  p a t i n a ç ão  d a  e m b r e a g em ,  

o u  s e j a ,  a  n ão  s i n c ro n i z a ç ão  d o  m o t o r  c o m  a  t r an s m i s s ão .  

P a r a  m a t e r i a i s  s i n t e r i z ad o s ,  o  co e f i c i e n t e  d e  a t r i t o  u t i l i z ad o  é  d e  

0 , 4 0 ,  i n d e p en d en t em e n t e  d a  c a r g a  t é rm i c a .  

A s s i m ,  p a r a  u m  d i m e n s i o n a m e n t o  d a  e m b r e a g e m ,  u m  b a l a n ç o  d ev e  

s e r  en co n t r ad o  e n t r e  c u s t o ,  t a m an h o ,  p es o ,  ro b u s t ez  p a r a  c o n d i çõ es  

e r r a d as  d e  o p e r a çõ e s ,  d u r ab i l i d ad e  e  c o n fo r t o .  P o r t a n t o ,  o  p r o j e t o  d e  

u m a  em b r ea g e m  r ep r e s en t a  u m  co m p ro m i s s o .   

S e g u n d o  D r ex l  [ 9 ] ,  d u r an t e  a n o s ,  c e r t o s  v a l o r e s  d e  

d i m en s i o n am e n t o  t ê m  s e  p ro v ad o  n a  p r á t i c a ,  co m o  b em  a d e q u a d o s  n a s  

a p l i c a çõ es  v e i cu l a r e s .  N a  F i g u r a  2 7 ,  o b s e r v am -s e  o s  d i âm e t ro s  d as  

e m b r e a g e n s  p a r a  s u a s  r e s p e c t i v a s  f a i x a s  d e  t o rq u es .  A s s i m ,  p a r a  u m a  
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d e t e r m i n a d a  ap l i c aç ã o ,  p o d e - s e  e s c o l h e r  2  o u  3  d i âm e t ro s  d a  e m b r e a g e m 

e ,  p r e f e r en c i a l m en t e ,  o t i m i z á - l a  d u r an t e  a  f a s e  d e  d e s en v o l v i m en t o  d o  

v e í cu l o .   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27 Valores de referência para dimensionamento da embreagem 
Fonte: Drexl [4], pág. 10 

 

A  F i g u r a  2 8  i l u s t r a ,  a  i d é i a  d o  d i m en s i o n am e n t o  d e  u m a  

e m b r e a g e m ,  o u  s e j a ,  q u a n d o  s e  d i m en s i o n a  u m a  e m b r e a g e m ,  n a  

r e a l i d ad e ,  d i m en s i o n a - s e  u m  e l em e n t o  d e  t r a n s f e rê n c i a  d e  e n e r g i a  e n t r e  

o  m o t o r  e  a  t r a n s m i s s ã o .  N a  l i n h a  v e rm e l h a ,  o b s e r v a - s e  o  f l u x o  d e  f o r ça  

q u e  a  em b r e a g e m  t r a n s f e r e  à  c a i x a  d e  t r a n s m i s s ão .  
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Figura 28  Fluxo de força na embreagem 
Fonte: Drexl [4], pág. 11 

 

P o r t an t o ,  e m  u m  r ev e s t i m en t o  d a  e m b r e a g e m ,  u m  d o s  p o n t o s  m a i s  

i m p o r t an t e s  é  o  c o e f i c i e n t e  d e  a t r i t o ,  p a r t i cu l a r m en t e  s o b r e  c a r g a  

t é rm i c a ,  o n d e  o  m a t e r i a l  d ev e  a s s e g u ra r  u m  a t r i t o  m í n i m o  d e  0 ,2 0 ,  p a r a  

g a r a n t i r  a  c o n t i n u i d a d e  d a  t r an s m i s s ã o  d o  t o r q u e  d o  m o t o r  e  

c o n s e q u e n t em en t e  o  d e s l o ca m en t o  d o  v e í cu l o .  

 O  m a t e r i a l  d ev e  ap r e s en t a r  b o a  r e s i s t ê n c i a  à  c e n t r i fu g a ç ã o ,  c o m o ,  

p o r  ex em p l o ,  r e s i s t i r  1 , 7  a  2 , 0  v ez es  m áx i m a  ro t a ç ã o  d o  m o t o r  ( D r ex l  

[ 9 ] ) ,  b a i x o  d es g a s t e  d o  r ev e s t i m en t o  e  d a s  co n t r a  p e ç a s ,  b a i x a  

d e f o rm a çã o  co m  ca r g a  t é rm i c a ,  b a i x o  p es o  e s p e c í f i c o ,  p a r a  t e r  m en o r  

i n f l u ê n c i a  n a  i n é rc i a  d o  d i s c o  d a  e m b r e a g e m ,  a t r i t o  s u av e  e  b a i x a  

t e n d ê n c i a  a  j u dd e r .  

N a  F i g u r a  2 9 ,  t e m -s e  u m  d i s c o  d e  em b r e a g e m  d e s t a c an d o  a s  m o l as  

d e  g u a r n i ç õ e s .  E l a s  s ão  f a b r i c ad as  e m  c h ap a s  d e  a ç o  n a  f o r m a  d e  

s e g m en t o s ,  u s a d a s  p a r a  r eb i t a r  o s  r e v e s t i m e n t o s ,  t r a n s m i t i r  o  t o r q u e  do  

m o t o r ,  p e rm i t i r  am o r t e c i m e n t o s  ax i a i s  e  co m p en s a r  a l g u m a  p e q u e n a  

i r r e g u l a r i d a d e  n a s  s u p e r f í c i e s  d e  co n t a t o  e n t r e  v o l an t e  e  o  p l a t ô .  

N o rm a l m en t e ,  n u m  d i s c o ,  t em - s e  d e  6  a  9  m o l as  d e  g u a r n i ç ã o ,  s en d o  q u e  

s u a  d e f l ex ã o  ax i a l  v a r i a  en t r e  0 ,3 0  a  1 , 0  m m .   

P o d e - s e  o b s e r v a r  n a  F i g u r a  2 9 ,  a s  m o l as  h e l i co i d a i s  p a r a  o  

a m o r t e c i m e n t o  d a s  v i b r a çõ e s  t o r c i o n a i s ,  o r i u n d a s  d o  m o t o r  a  c o m b u s t ã o  

i n t e rn a .  

 

 
Transmissão 

 

 
Motor 
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Figura 29 Disco da embreagem detalhe da mola Cushion 

Fonte: Drexl [4], pág. 23 
 

 C o n fo rm e  a  F i g u r a  3 0  m o s t r a ,  o  f u n c i o n am e n t o  d a  m o l a  d e  

g u a r n i ç ã o  p o d e  s e r  d i v i d i d o  em  3  p a r t e s  p a r a  u m  m e l h o r  en t en d i m e n t o .  

 

Pa r t e  A  -  D e t e rm i n a  o  i n í c i o  d a  t r a n s m i s s ã o  d e  t o r q u e  q u e ,  

g r a d a t i v am en t e ,  a u m e n t a ,  p e rm i t i n d o  a o  m o t o r i s t a  t em p o  s u f i c i en t e  p a r a  

i r  s u b i n d o  a  a l t u r a  d o  p ed a l .  

Pa r t e  B  -  C o r r e s p o n d e  à  r e g u l a g e m  d o  t o rq u e  n e c es s á r i o  p a r a  

p a r t i r  o  v e í cu l o .  N e s s a  p a r t e ,  a p en a s  u m  t e r ç o  d a  ca r g a  d a  m o l a  

m em b r an a  é  r eq u e r i d a .  

Pa r t e  C  -  7 0  –  1 0 0 %  d a  c a r g a  d a  m o l a  m em b r a n a  é  u s a d a  p a r a  

c o n t ro l a r  o  t o rq u e  d e  p a r t i d a ,  o n d e  j á  a p r e s en t a  u m a  s i t u a ç ã o  d e  f a d i ng ,  

o u  s e j a ,  u m a  s i g n i f i c a t i v a  p e rd a  n o  c o e f i c i e n t e  d e  a t r i t o .  
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Figura 30 Curva da mola de guarnição (Cushion) 
Fonte: Drexl [4], pág. 23 

 

3 . 18  L i mi t e s  d e  ca r gas  d e  t r aba lho  na  e mb r ea g e m 

 

A  c a r g a  d e  t r a b a l h o  n u m a  em b r e a ge m  é  q u a n t i f i ca d a ,  s e g u n d o  

D r ex l  [ 9 ] ,  p e l a  p o t ê n c i a  m éd i a  d e  a t r i t o ,  r e s u l t a n t e  d e  u m  p r o c es s o  t o t a l  

d e  t r ab a l h o  d a  em b r e a g e m .  

A  c o n d i ç ão  d e  t r a b a l h o  d a  e m b r e a g em  é  a  s o m a  d o s  d es l i z am en t o s  

e  o s  t em p o s  d e  r e cu p e r aç ã o ,  o u  s e j a ,  s e m  es t a r  d es l i z an d o .  A  q u a n t i d ad e   

d e  p a r t i d as  n u m a  c o n d i çã o  d e  t r á f e g o  i n t e n s o  p o d e  s e r  m u i t o  c r í t i c o ,  

d e p en d en d o  d a s  co n d i ç õ es  d e  t r a b a l h o  d a  e m b r e a g em .   

N a s  e q u a ç õ es  3 .1 2  e  3 .1 3 ,  q u e  s e  r e f e r e m  a o  d i m e n s i o n a m e n t o  d a  

e m b r e a g e m ,  n ão  é  c o n s i d e r ad o  n e n h u m  b a l an c e am e n t o  t é r m i c o ,  o  q u e  é  

d e t e r m i n a n t e  p a r a  o s  r e v es t i m en t o s  d a  em b r e a g em ,  i n f l u e n c i an do  

d e m as i a d am en t e  n as  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  a t r i t o ,  d e s g a s t e ,  b e m  c o m o ,  n a  

c o n f i ab i l i d ad e  d a  t r an s m i s s ã o  d e  t o rq u e  d u r a n t e  o  c i c l o  d e  v i d a  d a  

e m b r e a g e m .  

A  c a p a c i d ad e  d e  a rm az en a r  e  d i s s i p a r  c a l o r  p a r a  o  m e i o  a m b i e n t e  

p o d e  c a u s a r  d e f o rm a ç õ e s  d a  e m b r e ag e m ,  p r i n c i p a l m e n t e  n a  p l a c a  d e  

p r e s s ão ,  t en d o  a s  m o l as  d e  g u a rn i çã o  a  fu n çã o  d e  co m p e n s a r  e s s a s  

d e f o rm a çõ es .  

Força Normal 
(N) 

D e s l o c a m e n t o  d a  m o l a  d e  g u a r n i ç ã o  ( m m )  
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E s s a s  d e f o r m a çõ es  s ão  c a u s a d as  p e l a  n ã o  u n i fo r m i d ad e  d a  

ex p an s ão  t é r m i c a ,  d e v i d o  à s  d i f e r en ça s  d e  t em p e r a t u r a s  e n t r e  a  f a c e  d e  

a t r i t o  e  a  p a r t e  d e  t r á s  d a  p l a c a  d e  p re s s ão .  E s s a  d e f o r m a ç ã o  é  co n v ex a ,  

q u e  s i g n i f i c a  q u e  o s  d i â m e t ro s  ex t e r n o s  d a  p l a c a  d e  p r e s s ã o  e  d o  

v o l a n t e  s e  m o v em  e m  o p o s i ç ão  a o  o u t ro ,  o u  s e j a ,  s e  a f a s t a m,  

d i m i n u i n d o  o  r a i o  m é d i o ,  d i m i n u i n d o  a  p r e s s ã o  n o  d i âm e t r o  ex t e r n o  e  

a u m en t a n d o  n a  á r ea  i n t e r n a .  

E s t a  n ã o  u n i f o rm i d a d e  d a  p r e s s ã o  g e r a  fo r t e s  c a r g a s  t é r m i c as  n a  

á r e a  i n t e r n a  d a  p l ac a  o u  v o l an t e  d o  m o t o r ,  c o n h e c i d o  p o r  h o t  s po t ,  q u e  

p o d e m  f az e r  ap a r ec e r  t r i n c a s  n as  s u p e r f í c i e s  d as  p l a ca s  d e  p r e s s ã o ,  

d e c o r r e n t e s  d a s  t e n s õ es  t é rm i c as .  

P l a c as  d e  p r e s s ã o  m a i s  f i n as  ap r e s e n t am  m a i o r e s  d e f o rm a ç õ es  

q u an d o  a t i n g e m  a l t a s  t em p e r a t u r a s  d e  t r ab a l h o ,  c au s an d o  en t ão ,  

d e f o rm a çõ es  p l á s t i c a s  n a  s u p e r f í c i e  d e  c o n t a t o  d e  fo r m a  c o n v ex a .  

E n t r e t a n t o ,  d u r an t e  o  r e s f r i am en t o ,  o c o r r e  u m a  fo r t e  d e fo rm a ç ão  

p e rm a n en t e  d e  fo r m a  c ô n c a v a ,  o u  s e j a ,  a  d e fo rm aç ã o  i n v e r t e ,  o s  

d i âm e t ro s  ex t e r n o s  d a  p l a c a  d e  p r e s s ã o  e  d o  v o l an t e  s e  m o v e m  um  

c o n t r a  o  o u t r o ,  au m en t a n d o  a  p r e s s ã o  d e  co n t a t o  n a  á r e a  ex t e r n a .  

N o rm a l m en t e ,  a s  m a i o r e s  d e f o rm a çõ e s  o c o r r em  n a  p l a c a  d e  p r e s s ão ,  em  

r a z ã o  d e  t e r  ap r o x im a d am en t e  m e t a d e  d a  m as s a  d o  v o l a n t e .  

A  F i g u r a  3 1 ,  a p re s e n t a  o s  l i m i t e s  t é rm i co s  d e  u m a  a p l i c a ç ão  

v e i cu l a r .  N o  e i x o  d a  a b s c i s s a ,  o b s e r v a - s e  o  t e m p o  d e  ca r g a  d e  t r a b a l h o  

a t é  a  f a l h a  d a  e m b r e a g e m .  N a  o r d e n ad a  d a  d i r e i t a ,  r e f e r e - s e  à  

t em p e r a t u r a  n a  p l ac a  d e  p r e s s ão  m e d i d a  a  0 , 5  m m  ab a i x o  d a  s u p e r f í c i e  

d e  co n t a t o .  N a  o rd e n a d a  d a  e s q u e r d a ,  o b s e rv a - s e  a  p o t ên c i a  m é d i a  d e  

f r i c ç ão .   

E s s a  p o t ê n c i a  m é d i a  l ev a  em  c o n s i d e ra ç ã o  o  t em p o  d e  t r a b a l h o  d a  

e m b r e a g e m ,  m a i s  o  t e m p o  d e  r e s f r i am e n t o .  T o d o s  o s  v e í c u l o s ,  

c o m er c i a i s  o u  c a r ro s  d e  p a s s e i o s ,  co m u m e n t e ,  s ão  av a l i a d o s  e n t r e  a  

l i n h a  p o n t i l h a d a  p r e t a  e  a  l i n h a  v e rm e l h a .  O  c r i t é r i o  d e  f a l h a  p a r a  a  

c u r v a  l i m i t e  é  q u an d o  o c o r r e  u m a  p a t i n a ç ão  d a  em b r e ag e m ,  c o m  c a r g a  

t o t a l  d e  p l a c a ,  o u  s e j a ,  p e d a l  d a  e m b r ea g e m  1 0 0 %  l i b e r ad o .   

P a r a  p e q u e n o s  p e r í o d o s  d e  o p e r a ç ão  em  a l t a s  p o t ê n c i a s ,  a c i m a  d e  

1 0  W / cm ² ,  o co r r e  o  f ad in g ,  q u e  é  a  p e r d a  d o  co e f i c i en t e  d e  a t r i t o .  P a r a  
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p o t ê n c i a s  e n t r e  1  a  1 0  W / cm ² ,  o c o r r e  a  d es t r u i ç ão  t é rm i c a  d o s  

r e v e s t i m e n t o s  p e l a  d e g r a d a ç ão  t é r m i c a  d o s  c o m p o n en t e s  o r g â n i c o s .  P a ra  

p o t ê n c i a s  m en o r es  q u e  1  W / cm ² ,  c o n d i ç ã o  p a r a  o  q u a l  a  em b re a g e m  d e ve  

s e r  p r o j e t a d a ,  o co r r e  a  p e rd a  g r a d a t i v a  d e  c a r g a  d a  m o l a  m em b r an a ,  e m 

d e c o r r ê n c i a  d o s  d e s g a s t e s  d o s  r e v e s t i m en t o s ,  l i m i t an d o  ou  

i m p o s s i b i l i t a n d o  a  t r an s m i s s ã o  d e  t o r q u e  d o  m o t o r ,  q u a n d o  a t i n g e  o  

d e s g a s t e  t o t a l ,  q u e  p r o v a v e l m e n t e  i r á  o c o r r e r ,  ap ó s  u m a  v i d a  ú t i l  

a d e q u a d a  p a r a  o  v e í c u l o .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 31 Limite de operação de uma embreagem veicular 
Drexl [4], pág. 25 

 

 

P a r a  u m  m e l h o r  e n t e n d i m en t o  d o  g r á f i c o  d a  F i g u r a  3 1 ,  a  m es m a  

f o i  d i v i d a  e m  t r ê s  r e g i õ e s  d i s t i n t a s  d e  t r a b a l h o :  F adi ng ,  D es t r u i ç ão  

t é rm i c a  e  D es g a s t e .  

 

•  F ad ing  

 

S e g u n d o  D r ex l  [ 9 ] ,  s e  o  aq u e c i m en t o  n a  em b r e a g em  o co r r e  

r a p i d am e n t e ,  a  t em p er a t u r a  d e  co n t a t o  au m en t a  v i o l en t am en t e ,  d e  t a l  

f o rm a  q u e  d e g r a d a  a  r e s i n a  e  a  b o r ra c h a  d o  r ev e s t i m en t o ,  b em  c o m o ,  

 
Fading 

Destruição térmica 

Desgaste 

 5.000 horas 
correspondem 300 mil 
km de vida dirigindo 
em media 60 Km/h 
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p o d e  o co r r e r  d e fo rm a ç õ e s  t é rm i c a s  n a  p l ac a  d e  p r e s s ão  e  v o l an t e  d o  

m o t o r  f az e n d o  o  c o e f i c i e n t e  d e  a t r i t o  d i m i n u i  c o n s i d e r av e l m e n t e .  

S e  o  a q u e c i m en t o  é  i n t e r ro m p i d o ,  r á p i d o  o  s u f i c i en t e  p a ra  p e rm i t i r  

u m  t e m p o  d e  r e s f r i am e n t o ,  a  e m b r ea g e m  r e c u p e r a  a  c a p a c i d ad e  d e  

t r an s m i t i r  t o r q u e  d e s d e  q u e  o s  r ev es t i m e n t o s  d o  d i s c o  d a  e m b r e a g em 

t e n h am  d e g r a d a d o  a p e n as  s u p e r f i c i a l m en t e ,  d ev i d o  à  b a i x a  

c o n d u t i v i d ad e  t é rm i c a  d o  m a t e r i a l  d e  f r i c ç ão .  

D e s s a  f o rm a ,  a s  p l a c as  d e  p r e s s ão  c o m  e s p es s u r a  m en o r  q u e  1 0  

m m  s ã o  c r í t i c a s ,  s e g u n d o  D rex l  [ 9 ] ,  p o i s  p o d em  d e fo r m a r  m u i t o  o u  

m e s m o  q u eb r a r  d ev i d o  à s  t en s õ e s  t é rm i c as  s o f r i d a s .  

 

•  D e s t ru i ç ão  T é r mi ca   

 

A  e m b r e a g e m  é  u s ad a  c o m o  u m  c o n v e r s o r  d e  v e l o c i d a d e .  Lo g o ,  s e  

e l a  fo r  u s ad a  p o r  u m  p e r í o d o  m u i t o  l o n g o ,  a  t em p er a t u r a  a u m e n t a  n ã o  

a p e n as  n a s  s u p e r f í c i e s  d e  c o n t a t o ,  c o m o  t am b é m  n o  i n t e r i o r  d o s  

r e v e s t i m e n t o s ,  c a u s a n d o  a  d e g r a d aç ão  t é rm i c a  d a  p a r t e  o r g â n i c a  d o  

r e v e s t i m e n t o .  A s s i m ,  o  r ev e s t i m e n t o  p e r d e  s u as  p r o p r i e d ad e s  

m e c ân i c as ,  p o d e n d o  co m p r o m et e r  o  fu n c i o n am en t o  d a  e m b r e a g e m .  

N a s  co r r e s p o n d e n t e s  s u p e r f í c i e s  d e  c o n t a t o ,  p l a c a  d e  p r e s s ão  e  

v o l a n t e  d o  m o t o r ,  p o d em  o co r r e r  t r i n ca s  t é r m i c as  e  á r e as  c o m  a l t e r a ç õ e s  

n a  m i c r o  e s t r u t u r a  d e  p e r l í t i c a  p a r a  m a r t en s í t i ca ,  o u  s e j a ,  t e m p e r a t u r a s  

m a i o r e s  q u e  7 1 6 °C .  E s t a  s i t u a ç ão  é  t í p i ca  d e  a p l i c a çõ e s  em  v e í c u l o s  

p e s ad o s ,  o u  s e j a ,  a p l i c a ç ão  e m  u s i n as  d e  c a n a  d e  a ç ú c a r ,  m i n e r ad o r a s ,  

m a d e i r e i r a s  o u ,  a t é  m es m o ,  em  ô n i b u s  u rb a n o  em  r o t a s  m u i t o  s e v e ra s .  

 

•  D e s gas t e  

 

S e  o  r ev e s t i m en t o  o r g â n i co  a p r e s e n t a  u m a  d u r a b i l i d a d e  

s a t i s f a t ó r i a ,  s i g n i f i c a  q u e  a s  p a r t i d as  d o  v e í cu l o  n ão  e s t ão  ex c e d en d o  

m a i s  d o  q u e  2  s eg u n d o s  d e  d e s l i z am e n t o  e  a  t em p e ra t u r a  m éd i a  n as  

s u p e r f í c i e s  d e  c o n t a t o  t r ab a l h a  e n t r e  8 0  a  9 0 ° C ,  e  n u n c a  ex c e d em  a  
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1 3 0 °C ,  m es m o  em  t r á f i co  u rb a n o ,  o n d e  o c o r r e m  m u i t a s  p a r t i d a s  p o r  

q u i l ô m e t r o .  

S e  a  o p e r a ç ão  d o  v e í cu l o  l ev a r  a  t em p er a t u r a  a  v a l o r e s  a c i m a  d e  

1 5 0 °C ,  a  i n c l u s ã o  d e  a l g u m  s i s t em a  d e  r e s f r i am en t o  f az  s en t i d o ,  c o m o 

u m  f l u x o  d e  a r ,  p a r a  m e l h o r  t ro c a  t é r m i c a  d o  p l a t ô  e  i s t o  d e v e  f az e r  

p a r t e  d o  p ro j e t o  d a  e m b r e a g em .  

 

3 . 19  T r ans mi ss õe s  au toma t i z ada s  

 

F r e q u en t e m en t e ,  a  b a i x a  d u r ab i l i d ad e  e m  c am p o ,  e s t á  m u i to  

r e l a c i o n ad a  c o m  o p e r aç õ es  i n co r r e t a s  d a  em b r e a g e m ,  co m o ,  p o r  

ex e m p l o ,  p a r t i d as  e m  m ar c h as  m a i s  f r a c a s  e  ro t a ç õ es  d o  m o t o r  m u i t o  

a l t a s .  A t u a l m en t e ,  j á  ex i s t em  em b re a g e n s  au t o m a t i z ad a s ,  t a n t o  p a ra  

v e í cu l o s  d e  p as s e i o s ,  c o m o  p a r a  co m e rc i a i s .   

A  F i g u r a  3 2  m o s t r a  a l g u n s  m o d e l o s  d e  c a i x as  d e  t r an s m i s s ã o  

a u t o m a t i z ad a s  p a r a  t o r q u es  en t r e  8 5 0  N m  a t é  2 .7 0 0  N m  p a r a  v e í cu l o s  

c o m er c i a i s .  

 

 

  

 

 

 

 

 

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

 
A s  t r a n s m i s s õ es  a u t o m a t i z ad a s  co n s i s t em ,  b as i ca m en t e ,  e m  n ão  

ex i s t i r  o  p e d a l  d a  e m b r e a g em  e  a s  t r o c a s  d e  m a r c h a s  s ão  r ea l i z ad a s  

a t r av é s  d e  u m  s i s t em a  d e  a t u ad o r e s  p n e u m át i c o s / h i d r á u l i c o s ,  

g e r e n c i ad o s  e l e t ro n i c am e n t e .  

C o m o  p o d e  s e r  v i s t o  n a  F i g u r a  3 3 ,  ao  i n v é s  d e  t e r  a  a l a v a n c a  p a ra  

m u d a n ça  d a  m a r ch a ,  e  s e l e ç ã o  é  f e i t a  d i r e t am e n t e  p o r  c i l i n d r os  
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a t u ad o r e s .  E s t a  s e l e ç ão  p o d e  s e r  f e i t a  d i r e t am e n t e  p e l o  m o t o r i s t a  o u  

p e l o  p r ó p r i o  s i s t e m a  q u e  s e l e c i o n a  a s  m a r ch a s  n o  m o m en t o  c e r t o .  

C o n f o r m e  i n fo r m ad o  p e l o s  p r i n c i p a i s  f a b r i c an t e s  d e  c a i x a s  

a u t o m a t i z ad a s ,  co m o  a  Z F  e  E A T O N ,  a s  v an t a g e n s  d a  t r a n s m i s s ão  

a u t o m a t i z ad a s  s ão  v á r i a s ,  t a i s  c o m o ,  m e n o r  co n s u m o  d e  co m b u s t í v e l ,  

m e n o r  d es g a s t e  d a  e m b r e a g em  e  d a  p r ó p r i a  c a i x a  d e  en g r e n a g e n s ,  p o r  

d e c o r r ê n c i a  d as  t ro c a s  d e  m a r c h a s  o c o r re r em  s e m p r e  n o  s e u  p o n t o  

ó t i m o ,  a t r av é s  d o  g e r e n c i am e n t o  e l e t rô n i c o  d o  v e í c u l o .  O  p r e ço  d a  

t r an s m i s s ã o  a u t o m a t i z a d a  s i t u a - s e  e n t r e  a  m an u a l  e  a  a u t o m á t i c a .   

A  t r an s m i s s ã o  m a n u a l ,  o u  s e j a ,  a  co n v e n c i o n a l ,  t em  a  e m b re a g em  

e  a s  t r o c a s  d e  m a rc h a s  s e l e c i o n a d as  p e l o  m o t o r i s t a .  J á  n a  t r a n s m i s s ã o  

a u t o m á t i c a ,  ex i s t e  u m a  p a r t i cu l a r i d a d e  d e  n ão  t e r  a  em b r e a g e m  e  s i m 

u m  c o n v e r s o r  d e  t o r q u e ,  q u e  t e m  a  f u n ç ão  b as i c a m e n t e  e q u i v a l en t e  à  

e m b r e a g e m  d e  a c o p l a r  e  d es a c o p l a r  o  m o t o r  d a  t r an s m i s s ã o ,  p o r é m  a  

f o rm a  d e  o p e r a r  é  b e m  d i f e r e n t e ,  p o i s  t r ab a l h a  a t r av é s  d a  p r e s s ã o  

h i d r áu l i c a  ex e r c i d a  i n t e r n am en t e ,  d e t e r m i n ad a  p e l a  p o s i çã o  d o  p ed a l  d o  

a c e l e r ad o r .  A  m u d a n ç a  d e  m ar c h a  é  r e a l i z ad a  a t r a v és  d a s  c o m b i n a ç õ e s  

d e  en g r e n a g e n s .  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 33 Esquema da caixa automatizadas AS TRONIC ZF 
Fonte: III, Seminário de Powertrain 2003, SAE Unicamp 
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4 .  V IB R A ÇÃ O L ONGI T UD I NAL  VEIC U LA R  ( J UD DER )  

 

T r e p i d a ç ã o  ( j ud d er ) ,  s e g u n d o  D r ex l  [ 4 ] ,  é  o  t e rm o  u s ad o  p a r a  u m a  

c o n s i d e r áv e l  o s c i l aç ã o  d o  v e í c u l o ,  d u ra n t e  a  f a s e  d e  s i n c ro n i z a ç ão  en t r e  

o  m o t o r  e  t r a n s m i s s ão ,  p o r  m e i o  d a  e m b r ea g e m .  E s s a  f r e q u ên c i a  é ,  

a p r o x i m ad am e n t e ,  d e  2 ,5  H z  p a r a  ca m i n h õ es  p es a d o s  e  1 4  H z  p a ra  

v e í cu l o s  l e v es ,  q u e  c o r re s p o n d em  co m  a s  f r e q u ên c i a s  n a t u r a i s  m a i s  

b a i x as  d o  dr i ve l i ne .  

A  t r e p i d aç ã o  n o  v e í c u l o  p o d e  s e r  f a c i l m e n t e  p e r ce b i d a  p e l o  u s u á r io  

q u an d o  a  v i b r a ç ão  l o n g i t u d i n a l  a t i n g i r  a c e l e r a çõ e s  m a i o r e s  q u e  1  m / s ² ,  

a i n d a ,  s e g u n d o  D rex l  [ 4 ] ,  v e í cu l o s  co m  t r a ç ã o  t r a s e i r a  e  n a  m ar c h a  r é  

a p r e s e n t am  m a i o r  s e n s i b i l i d ad e  à  t r e p i d a ç ã o .  

D e  a c o rd o  co m  A l b e r s  e  H e rb s t  [ 1 7 ] ,  ex i s t e m  d u as  p o s s í v e i s  c au s as  

p a r a  q u e  o c o r r a  o  j u dd er .  A  p r i m e i r a  ca u s a  d ec o r re  d a s  v i b ra ç õ es  

a u t o i n d u z i d as ,  e s s e n c i a l m en t e  l i g a d as  ao  co m p o r t am en t o  d o  a t r i t o  d o  

r e v e s t i m e n t o  d a  e m b r e a g e m ,  o u  s e j a ,  s e  o  a t r i t o  d i m i n u i r  c o m  o  au m e n to  

d a  v e l o c i d ad e  r e l a t i v a .  A  s e g u n d a  e s t á  r e l a c i o n a d a  c o m  a  p r e s s ão  

i n d u z i d a ,  o u  s e j a ,  p e l a s  f l u t u a ç õ es  d a  c a r g a  n o r m a l  d a  em b r e a g e m ,  

v i b r a çõ e s  ax i a i s  d o  v i r a b r e q u i m  d o  m o t o r ,  d es a l i n h a m e n t o s  e n t r e  

t r an s m i s s ã o  e  m o t o r ,  s i s t e m a  d e  a c i o n a m e n t o  d a  e m b r e a g em  e  

a m o r t e c i m e n t o  ax i a l  d o  d i s c o  i n s u f i c i e n t e .  E n t r e t an t o ,  n e s t e  t r a b a l h o ,  

s e r á  e s t u d ad a  a p en a s  a  p r i m e i r a  c au s a ,  v i s t o  q u e  e s t á  m a i s  r e l a c i o n ad a  

c o m  o  c o m p o r t am en t o  d o  m a t e r i a l  d e  a t r i t o .  

N ã o  é  e s p e r a d o  q u e  o  r ev e s t i m e n t o  ca u s e  t r e p i d a çã o  q u a n d o  n o v o ,  

o u  s e j a ,  n a  f a s e  d e  a s s en t a m e n t o .  N o rm a l m en t e ,  s e  o co r re r  à  t r ep i d a ç ão ,  

p o s s i v e l m e n t e ,  o  v e í c u l o  j á  d ev e  t e r  r o d ad o  ao  m e n o s  d e  2 5  a  3 5  m i l  

q u i l ô m e t r o s .  

U m a  d a s  s i t u a çõ es  e m  q u e  o  r ev es t i m e n t o  p o d e  c a u s a r  t r ep i d a ç ão  

o c o r re  q u a n d o  o  v e i c u l o  é  s u b m e t i d o  a  u m  u s o  m u i t o  s ev e r o ,  co m o ,  p o r  

ex e m p l o ,  s u c es s i v a s  p a r t i d a s  n u m a  s u b i d a  d e  s e r r a ,  e s t an d o  e s t e  

c a r r e g a d o .  N e s t e  ca s o ,  o  t e rm o  é  m u i t o  c o n h e c i d o  c o m o  h o t  j ud de r .  E s t e  

f e n ô m en o  o c o r re  d e v i d o  à s  p o s s í v e i s  a l t e r aç õ es  t r i b o l ó g i ca s  n a s  

s u p e r f í c i e s  d e  co n t a t o .  
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J u dd e r ,  s e g u n d o  D r ex l  [ 4 ] ,  é  u m  d o s  m a i s  s é r i o s  p r o b l e m as  

r e l a c i o n ad o s  à  q u a l i d ad e .  E s t e  é  o  t e rm o  u s ad o  p a r a  d e s c r e v e r  q u an d o  a  

p r i m e i r a  f r eq u ên c i a  n a t u ra l  d o  pow er  t ra in  é  ex c i t a d a  n o  v e í cu l o  e  a  

v i b r a ç ão  l o n g i t u d i n a l  p o d e  s e r  s en t i d a .  

S e g u n d o  D r ex l  [ 4 ] ,  a  i n f l u ên c i a  d o  r ev e s t i m en t o  n a  t r ep i d a çã o  é ,  

m u i t a s  v ez es ,  n e g l i g e n c i ad a ,  e  o  j ud de r ,  q u as e  s e m p r e ,  n ã o  é  d e t e c t a do  

n o s  t e s t e s  n o  v e í cu l o ,  p o r q u e  s o m e n t e  u m a  p eq u en a  p o r c e n t a g em  d o s  

v e í cu l o s  i r á  ap r e s e n t a r  p ro b l em a  d e  j u dd er .  P o r  e s t a  r az ão ,  é  

a b s o l u t a m e n t e  n e ce s s á r i o  q u e  o  n í v e l  d e  j ud d er  s e j a  d e t e rm i n a d o  e ,  

e s t a t i s t i c am e n t e  c o n f i rm ad o  d u r an t e  o  d es e n v o l v i m e n t o  d o  

r e v e s t i m e n t o .  

D e  a c o rd o  c o m  M au c h e r  [ 1 6 ] ,  a  c u r v a  d o  co e f i c i e n t e  d e  a t r i t o  d o  

r e v e s t i m e n t o  d a  e m b r e a g e m  é  e s s en c i a l  p a r a  a  t r a n s m i s s ão  d e  t o r q u e .  A s  

f l u t u a ç õ es  n o  co e f i c i e n t e  d e  a t r i t o  n ã o  i n f l u e n c i am  e m  n ad a  n u m a  

c o n d i çã o  e s t a c i o n á r i a  n a  f o r ça  d e  t r a n s m i s s ã o ,  en t r e t an t o ,  n a  f a s e  d e  

a c o p l am e n t o ,  p o d em  i n f l u e n c i a r ,  s i g n i f i c a t i v am e n t e ,  n o  j ud d er .  

 

4 . 1  M o de lo  d e  v ib r aç õe s  au t o indu z ida s  

 

 N a  F i g u r a  3 4 ,  m o s t r a - s e  u m  m o d e l o  c l á s s i co  u s ad o  p a r a  a  

ex p l i c a ç ã o  d a s  v i b r a ç õ es  a u t o i n d u z i d a s ,  q u e  s e g u n d o  A l b e r s  e  H e rb s t  

[ 1 7 ] ,  s ão  u m a  d a s  p o s s í v e i s  ex p l i c a çõ e s  d o  f en ô m en o  j ud d er .  O  m o d e l o  

u t i l i z a  co m o  b as e  a  t r a n s i çã o  e n t r e  o  co e f i c i en t e  e s t á t i co  e  d i n âm i c o .  

U m  co r p o  d e  m a s s a  m  é  p r e s s i o n a d o  p o r  u m a  fo r ç a  n o rm a l  c o n t r a  

u m a  e s t e i r a  c o n d u z i d a  p o r  d o i s  c i l i n d ro s .  O  c o r p o  é  p re s o  p o r  u m a  m o l a  

e l á s t i c a .  S e  a  e s t e i r a  e s t á  s en d o  co n d u z i d a  a  u m a  v e l o c i d a d e  c o n s t an t e ,  

o  c o r p o ,  i n i c i a l m e n t e ,  m o v e  s o b r e  a  e s t e i r a ,  co n d u z i d o  p e l o  a t r i to  

e s t á t i co ,  o u  s e j a ,  n ã o  h á  m o v i m en t o  r e l a t i v o  en t r e  e s t e i r a  e  c o rp o ,  

g e r a n d o  a  f o r ça  F R .  

N e s s a  s i t u a ç ão ,  co m e ça  d e f l e t i r  a  m o l a  a t é  a l c an ç a r  a  f o r ç a  

m áx i m a  d e  a t r i t o  F R 0 ,  e  o  c o r p o  p a r a  d e  s e  m o v er ,  p o r ém  a  e s t e i r a  

c o n t i n u a  e m  m o v i m e n t o ,  m a s ,  a g o r a ,  h á  m o v i m en t o  r e l a t i v o  en t r e  c o rp o  

e  e s t e i r a .  N es s a  s i t u a ç ã o ,  o  co e f i c i e n t e  d e  a t r i t o  m u d a  d e  e s t á t i co  p a r a  

d i n âm i co ,  a s s i m  a  f o r ç a  d e  a t r i t o  d i m i n u i  f az e n d o  o  co rp o  v o l t a r  p a r a  
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s u a  p o s i ç ão  d e  o r i g e m ,  d i m i n u i n d o  a  v e l o c i d ad e  r e l a t i v a  e n t r e  e s t e i r a  e  

c o r p o ,  a  t a l  p o n t o  d a  v e l o c i d ad e  r e l a t i v a  i r  a  z e r o .  A  p a r t i r  d a í ,  o  

c o e f i c i e n t e  d e  a t r i t o  q u e  p as s a  a t u a r  é  o  e s t á t i c o ,  r ep e t i n d o  o  c i c l o ,  ou  

s e j a ,  a  e s t e i r a  c o n t i n u a  s e m p r e  e m  m o v i m en t o ,  p o r ém  o  co r p o  s e  d e s l o ca  

s e m  m o v i m en t o  r e l a t i v o ,  e s t i c a n d o  a  m o l a  n o v am e n t e .  

 O  p r o ce s s o  s e  r ep e t e  p o r  s i  p r ó p r i o ,  p r o d u z i n d o  u m  m o v i m e n t o  

p e r i ó d i co  d e  r e c u a r  e  a v a n ç a r  o  c o r p o .  E s t e  m o v i m en t o  a c o n t e c e  p e l a  

q u ed a  d o  c o e f i c i e n t e  d e  a t r i t o  e  co m  a u m en t o  d a  v e l o c i d a d e .  I s t o  é  u m 

ex e m p l o  d e  v i b r a ç õ e s  au t o i n d u z i d a s  d e  f r i c ç ã o .  

 
Figura 34 Efeito da diminuição de atrito num sistema vibratório 

Fonte: Maucher [16] 
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4 . 2  O  g r ad i en t e  d o  c oe f i c i en t e  d e  a t r i t o  

 

 S e g u n d o  M a u ch e r  [ 1 6 ] ,  t e s t a r  e  a v a l i a r  o  r ev e s t i m e n t o  d a  

e m b r e a g e m ,  em  re l a ç ão  ao  j ud de r ,  r e q u e r  u m a  d e f i n i ç ão  g e r a l  d a  

d e p en d ên c i a  d o  c o e f i c i e n t e  d e  a t r i t o  c o m  a  v e l o c i d a d e  d e  d e s l i z am e n t o .  

E s s a  d e p en d ên c i a  é  d es c r i t a  p o r  u m  g ra d i en t e  d e  co e f i c i en t e  d e  a t r i t o .  

 N a  e q u a ç ão  4 .1  t em - s e  o  c á l cu l o  d o  g r a d i e n t e  d o  c o e f i c i e n t e  d e  

a t r i t o .  

  

 

 

( 4 .1 )   

 

 

 S e  o  co e f i c i e n t e  d e  a t r i t o  au m en t a r  c o m  a  v e l o c i d ad e  d e  

d e s l i z am e n t o ,  µ ’ > 0  o  g r a d i e n t e  d e  co e f i c i e n t e  d e  f r i cç ão  s e r á  p o s i t i v o ,  

s e ,  µ ’ < 0 ,  o  g r a d i e n t e  s e r á  n e g a t i v o  e ,  µ ’ = 0 ,  s e r á  d e s c r i t o  c o n f o r m e  a  l e i  

d e  C o u l o m b .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 35 Gradiente do coeficiente de atrito µµµµ’ 
Fonte: Maucher [16], pag 5. 
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4 . 3  L i mi t e s  d e  g r ad i en t e s  p a ra  c aus ar  t r ep i da çã o  

 

 S e g u n d o  A l b e r s  e  H e r b s t  [ 1 7 ] ,  u m a  e x p l i ca ç ã o  p a r a  a  v i b r a ç ão  

a u t o i n d u z i d a  o co r re  q u a n d o  o  co e f i c i e n t e  d e  a t r i t o  d i m i n u i  d u r a n t e  a  

f a s e  d e  a co p l am e n t o ,  c o m  au m e n t o  d a  v e l o c i d a d e  d e  d e s l i z am e n t o  n a  

f a c e  d e  co n t a t o .   

 N a  F i g u r a  3 6 ,  m o s t r a m - s e  a l g u m as  r e f e r ê n c i a s  d e  g r ad i en t e  d e  

c o e f i c i e n t e  d e  a t r i t o ,  q u an t o  à  s e n s i b i l i d a d e  d e  c au s a r  t r ep i d a ç ão  

( J u d d e r ) .  

 

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

 
 

 S e g u n d o  A l b e r s  e  H e r b s t  [ 1 7 ] ,  o  j u dde r  é  u m a  o s c i l a ç ão  d o  t o rq u e  

n a  f a s e  d e  d es l i z am e n t o  d a  em b r e a g em  em  t o rn o  d a  p r i m e i r a  f r eq u ê n c i a  

n a t u r a l  d o  dr i v e l i ne ,  q u e  p a r a  v e í c u l o s  d e  p a s s a g e i r o s  s e  e n c o n t r a  e n t r e  

8  a  1 2  H z  e  a  v e l o c i d ad e  d o  m o t o r  en t r e  4 8 0  a  7 2 0  rp m .  

 A s  ro d as  d o  v e i c u l o  co n v e r t e m  as  v i b r a ç õ e s  t o r c i o n a i s  d o  

d r i v e l i n e  n a  d i r e ç ão  l o n g i t u d i n a l ,  q u e  p o d e  s e r  s e n t i d a  n o  a s s e n t o  d o  

v e í cu l o ,  c au s a n d o  d e s co n fo r t o  a o s  o cu p an t e s .   

Sem judder 

Risco de 
judder 

Forte judder 
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 A l b e r t s  e  H e rb s t  [1 7 ]  m en c i o n a m  q u e  n a  f a i x a  d e  r e s s o n ân c i a  d o  

d r i v e l i n e ,  n u m a  t r an s m i s s ã o  d e  t o r q u e  d e  5 0 0  N m ,  e s s e  p o d e r á  ex c i t a r  e  

c a u s a r  u m a  d e s a gr a d á v e l  t r e p i d a ç ã o ,  a p e n as  c o m  u m a  v a r i a çã o  n a  

a m p l i t u d e  d o  t o r q u e  d e  0 ,2 % ,  o u  s e j a ,  1  N m .  A  v a r i a çã o  d o  t o r q u e  e s t á  

r e l a c i o n ad a  à s  v i b ra ç õ es  au t o ex c i t a d as ,  q u e  o c o r re m  q u an d o  o  

c o e f i c i e n t e  d e  a t r i t o  d i m i n u i  co m  au m e n t o  d a  v e l o c i d ad e ,  o u  s e j a ,  u m  

g r a d i en t e  n e g a t i v o  d e  a t r i t o .  

 S e g u n d o  A l b e r t s  e  H e r b s t  [ 1 7 ] ,  a t u a l m e n t e ,  ex i s t e m  r ev e s t i m e n t o s  

c o m  g r a d i en t e s  p o s i t i v o s ,  q u e  t e r i a m  m en o s  p ro p en s ã o  a  c a u s a r  

t r ep i d a ç ão ,  m a s  q u e  n a  p r á t i ca ,  em  c e r t a s  a p l i c a ç õ e s ,  ex i s t e  u m 

p o t e n c i a l  d e  s e  o b t e r  g r a d i e n t e s  n e g a t i v o s ,  d ev i d o  ao s  f a t o r e s  

o p e r ac i o n a i s  d a  em b r e a g e m .   

 P o r  o u t ro  l a d o ,  n ão  ex i s t e  d r i v e l i n e  s e m  am o r t e c i m e n t o ,  p o r t an t o  

m e s m o  q u e  o  r ev e s t i m en t o  ap r es en t e  a l g u m  n í v e l  d e  g r a d i e n t e s  

n e g a t i v o s  d e  a t r i t o ,  p o d e - s e  n ão  o b s e rv a r  j ud d er  n o  v e í cu l o .  E n t r e t an t o ,  

a  s i t u a ç ão  p o d e  s e  a g r a v a r ,  o u  s e j a ,  o c o r re r  t r ep i d a çã o  c a s o  o c o r ra  

a l g u m a  c o n t am i n a çã o  n a  e m b r e a g e m ,  c o m o  ó l eo  o u  á gu a  n a s  f a ce s  d e  

c o n t a t o  d a  em b r e a ge m .  

 

4 . 4  Mo de lo  d e  v ibr a ç ão  d e  u m v e í cu l o  

 

 S e g u n d o  M a u ch e r  [ 1 6 ] ,  p o d e - s e  s i m p l i f i c a r  u m  m o d e l o  d e  

v i b r a ç ão  v e i cu l a r  p a r a  e s t u d a r  a s  q u e s t õ es  f í s i c a s  d o  j u d de r ,  c o n fo rm e  

F i g u r a  3 7 ,  o n d e  a  i n é r c i a  d o  d i s co  d a  em b r e a g e m  e  d a  t r a n s m i s s ão  é  

r e p r e s e n t ad a  p o r  J ,  c o n e c t ad o  ao  v e í cu l o  d e  i n é r c i a  J V ,  a t r av é s  d e  u m a 

m o l a  K  e  d e  u m  am o r t e c i m e n t o  C .  J V  ( v e í cu l o )  é  co n s i d e r a d o  i n f i n i t o  

q u an d o  c o m p a ra d o  c o m  J .  J M  é  a  i n é r c i a  d o  v i r ab r eq u i m ,  v o l an t e  d o  

m o t o r  e  p l a t ô  d a  em b re a g e m ,  co n e c t ad a  a  J ,  p o r  m e i o  d e  u m  m o m en t o  

M (θ ) .  

 

 

 

Figura 37 Modelo simplificado de um veículo para estudo do judder 

Fonte: Maucher [16] 
 

M(θ) 
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 A  e q u a ç ã o  4 .2  d i f e r e n c i a l  d es c r ev e  o  m o d e l o  p ro p o s t o  c o n fo rm e  

F i g u r a  3 7 .    

            

                ( 4 . 2 )  

 

 A s s i m ,  o  c o m p o r t am e n t o  d e  v i b r a ç ã o  d e  u m  dr i ve l i ne ,  

s i m p l i f i c ad o ,  é  i n f l u e n c i ad o  p e l o s  s e gu i n t e s  f a t o r e s :  

 

•  G r a d i e n t e  d o  c o e f i c i e n t e  d e  a t r i t o  µ ’  ( t ax a  d e  v a r i a ç ã o  d o  a t r i t o  

p e l a  v e l o c i d ad e ) .  

•  µ 0  A t r i t o  p a r a  v e l o c i d ad e  a p ro x i m a d am e n t e  z e ro  

•  A m o r t e c i m en t o  C  

•  In é r c i a  J  

•  R i g i d ez  K  d o  d r i v e t ra i n  

•  F  F o r ç a  n o rm a l  d a  m o l a  m em b r a n a   

•  θ  D e s l o c a m e n t o  a n g u l a r  

•  M (θ )  M o m e n t o  d a  em b re a g e m  

•  R m  R a i o  m éd i o  c a l c u l ad o  p e l a  e q u a ç ão  (3 .1 4 )  

 

 A  F i g u r a  3 8  m o s t r a  u m a  s i m u l a ç ão  e m  f o rm a  d e  m a t r i z ,  d a  

i n f l u ê n c i a  d o  a m o r t e c i m e n t o  C  e  o  g r a d i en t e  d e  a t r i t o  n a s  v i b ra ç õ es  

t o rc i o n a i s .  O b s e r v a - s e  q u e  p a r a  a l t o s  a m o r t e c i m e n t o s ,  a  i n f l u ên c i a  d o s  

g r a d i en t e s  d e  a t r i t o  n e g a t i v o  n ã o  é  m u i t o  s i g n i f i c a t i v a  n as  v i b r a çõ e s .  

N o  e n t a n t o ,  p a r a  b a i x o s  am o r t e c i m e n t o s ,  p e q u e n o s  g r a d i e n t e s  d e  a t r i to  

n e g a t i v o  j á  a p r e s en t am  a l t a s  v i b r a ç õ es .   

 A s s i m ,  o b s e r v a - s e ,  c l a r am e n t e ,  q u e  p a r a  o  f en ô m en o  j ud d er ,  o  

a m o r t e c i m e n t o  d o  d r i v e t ra i n  d e  u m  v e i c u l o  t em  u m a  f o r t e  i n f l u ê n c i a  no  

j ud d er .  S e g u n d o  A l b e r t s  [ 1 7 ] ,  a  f a i x a  d e  a m o r t e c i m e n t o  d o s  dr i ve t r a in  

d e  v e í c u l o s  a t u a i s  e s t á  en t r e  0 ,0 5  e  0 ,1 0 N m s  

 

 

 

 

)()( 0 θµµθθθθ &&&& ×′+××==Κ++ rmFMCJ
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Figura 38 Influência do amortecimento e gradiente de atrito nas vibrações 
Fonte: Maucher[16], pag 7 

  

O u t r a  i n f l u ê n c i a  n as  v i b r a çõ e s ,  c o n f o rm e  M au ch e r  [ 1 6 ] ,  e s t á  

r e l a c i o n ad a  à  fo r ça  n o r m a l  d a  em b re a g e m .  A  F i g u r a  3 9  m o s t r a  u m 

g r á f i c o  o n d e  s e  t em  o  a m o r t e c i m en t o  C ,  o  g r a d i e n t e  d o  a t r i t o  e  v a r i a ç ão  

d a  f o r ç a  n o rm a l .  P a r a  g r a d i en t e s  d e  a t r i t o  p o s i t i v o ,  µ ’ >0 ,  n u n c a  o c o r r e  

o  j ud d er .  N o  e n t an t o ,  s e  µ ’ <0 ,  n o t a - s e ,  c l a r am en t e ,  q u e  o  j ud d er  o c o r r e  

m e s m o  co m  o  au m en t o  d a  fo r ç a  n o rm a l .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 39 Influência das vibrações com a carga normal da embreagem 

Fonte: Maucher [16], pag 8 
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 A  F i g u r a  4 0  m o s t r a  a  i n f l u ên c i a  d a s  m o l as  t o r c i o n a i s  e  o  m o m en t o  

d e  i n é r c i a  d o  d i s c o  d a  e m b r e a g em .  S e  a d m i t i d o  c o n s t a n t e  o  g r a d i e n t e  de  

a t r i t o  e  o  am o r t ec i m e n t o ,  co n fo rm e  M a u ch e r  [ 1 6 ] ,  p o d e - s e  e s p e r a r  

n o t á v e i s  m e l h o r i a s  d e  j u dd e r ,  a t r a v é s  d a s  a l t e r a ç õ e s  d a s  m o l as  

t o rc i o n a i s  e  d a  i n é r c i a  d o s  d i s c o s  d e  e m b r e a g e n s ,  r e d u z i n d o  o s  p i co s  d e  

a m p l i t u d e s  d as  r o t aç õ e s .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 40 Amplitude da velocidade em função das molas torcionais e momento de inércia do disco de 
embreagem . 

Fonte: Maucher[16], pag 9 
 

 A  F i g u r a  4 1  m o s t r a  u m a  s i t u aç ã o  em  q u e  µ ’ = 0 ,  o u  s e j a ,  g r a d i en t e  

n e u t ro .  N o  e n t an t o ,  a s  v i b r a çõ e s  p o d e m  o co r r e r  d ev i d o  a  u m  d i s co  q u e  

n ã o  e s t á  p a r a l e l o  a  p l a c a  d e  p r e s s ã o  d a  e m b r e a g e m ,  o  q u e  r e s u l t a  e m 

u m a  f o r ça  n o r m a l  p u l s a n t e  n a  f r eq u ê n c i a  d a  v e l o c i d a d e  d i f e r e n c i a l  e n t r e  

o  m o t o r  e  a  t r an s m i s s ão .  A s s i m ,  a  F i g u r a  4 1  m o s t r a  u m a  co n d i çã o  o n d e  

a  c a r g a  n o rm a l  é  d e  1 5 0 0 N ,  c o m  u m a  o s c i l aç ã o  d e  + / -5 % .  A  v e l o c i d a d e  

d i f e r e n c i a l  c o r r e s p o n d e  à  v e l o c i d a d e  d e  r e s s o n â n c i a  d o  d r i v e t r a i n .  A  

m a g n i t u d e  d a  am p l i t u d e  d e  r e s s o n â n c i a  d e p en d e  d o  f a t o r  d e  

a m o r t e c i m e n t o .  

 

 

 

Momento de inércia disco (K 

Amortecimento torcional do disco (Nm/°) 
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Figura 41 Vibração torcional excitada pela flutuação da carga normal 
Fonte: Maucher [16], pag 10 

 

4 . 5  Mo de lo  do  ba nc o  d e  pr ov as  pa r a  d e t e r mina r  o  g r ad i en t e  d e  a t r i t o  

 

 S e g u n d o  M au c h e r  [ 1 6 ] ,  t e s t e s  p ad r õ es  u s ad o s  e m 

d e s en v o l v i m e n t o s  d e  r ev es t i m e n t o s ,  o u  s e j a ,  d i n am ô m et ro s  t r a d i c i o n a i s ,  

n ã o  s ã o  ap ro p r i ad o s  p a r a  d e t e r m i n a r  o  g r a d i e n t e  d e  a t r i t o  d e v i d o  à s  

f l u t u a ç õ es  d e  v e l o c i d ad e s  q u e  o c o r r em  n a  f r e q u ên c i a  d e  

a p r o x i m ad am e n t e  1 0  H z ,  o  q u e  d i f i cu l t a  d e t e rm i n a ç ão  d o  

c o m p o r t am en t o  d o  a t r i t o  d e  fo r m a  m a i s  p r e c i s a .  R e s s a l t a - s e  q u e  as  

f r e q u ê n c i a s  n a t u ra i s  m a i s  b a i x as  d e  d r i v e l i n e s ,  p a r a  v e í cu l o s  l ev es ,  

s i t u a - s e  em  t o r n o  d e  1 0 H z .  

 A s s i m ,  p a r a  d e t e rm i n a r ,  e s p e c i f i c am e n t e ,  a  i n f l u ê n c i a  n o  j u d d e r ,  

d o  m a t e r i a l  d e  f r i cç ã o ,  p o d e - s e  r e co r re r  a  u m  b an c o  d e  t e s t e s  p r o j e t a do  

p a r a  e s t e  p ro p ó s i t o .  

  

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Figura 42 Teste padrão para vibração torcional 
Fonte: Maucher [16], pag 11 
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  A  e m b r e a g e m  é  ac i o n a d a  a t r a v és  d e  u m  m o t o r  e l é t r i co  e  o  

d i s c o  d a  e m b r e a ge m  é  e n g a t ad o  n u m a  l o n g a  b a r r a  d e  t o r ç ã o  d e  

a p r o x i m ad am e n t e  q u a t r o  m e t ro s  d e  co m p r i m e n t o  e  1 5  m m  d e  d i âm e t r o ,  a  

q u a l  s i m u l a  a  e l a s t i c i d ad e  t o r c i o n a l  d e  u m  dr i v e l i n e .  E x i s t em  s e n s o re s  

q u e  m e d em  o  â n gu l o  e  a c e l e r a ç ão  t o rc i o n a l .  U m  f r e i o  a d i c i o n a l  é  

u t i l i z a d o  c o m o  u m  a m o r t e c i m e n t o  n o  c a s o  d as  o s c i l a çõ es  d i v e r g i r e m .  A  

b a r r a  é  r i g i d am e n t e  p r e s a  n a  p o n t a  o n d e  é  m ed i d o  o  t o r q u e .  A  c a r g a  

n o rm a l  d o  p l a t ô  é  a j u s t a d a  a t r a v és  d e  c é l u l a s  d e  c a r g a .  

 A  r i g i d ez  K  d a  b a r r a  c o r r e s p o n d e ,  a p r o x i m ad am e n t e ,  à  d e  u m  

d r i v e l i n e  d e  u m  c a r r o  co m p a c t o  d e  p as s e i o .  A  i n é r c i a  J  i n c l u i  o  d i s co  d a  

e m b r e a g e m  e  a  t r a n s m i s s ão .  

 A s s i m ,  b as i c am en t e ,  o  t e s t e  co n s i s t e  e m  es t ab e l e c e r  o s  p a r âm e t r o s  

d e  r i g i d ez ,  i n é r c i a  e  a m o r t e c i m e n t o  d o  b a n co .  P a r a  ex c i t a r  a  b a r r a  d e  

t o rç ã o ,  u t i l i z a - s e  u m  m o t o r  e l é t r i c o  e  u m  s i s t e m a  d e  a c i o n am e n t o  d a  

e m b r e a g e m .  N a  ex c i t a ç ã o  d a  b a r r a ,  a  e m b r e a g em  é  a c o p l a d a  p o r  a l g u n s  

i n s t a n t e s ,  o n d e  o  c o m p o r t am en t o  d o  a t r i t o  d o  m a t e r i a l ,  q u e  e s t a  e m 

f u n ç ão  d a  v e l o c i d a d e  d e  d e s l i z am en t o  e  t em p e r a t u ra  n a s  f a c es  d e  

t r ab a l h o ,  t em  f o r t e  i n f l u en c i a  n o  t e s t e ,  n a  s eq ü ên c i a  a  e m b r e a g em  é  

d e s a co p l ad a ,  d e i x an d o  a  b a r r a  o s c i l a r  d e  a c o r d o  c o m  o  a m o r t e c i m e n t o  

d o  b an c o  d o  b a n co  d e  p r o v a s .    
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5 .  M OD EL A GE M D O  BA N CO  D E PR O VA S E  DO VE ÍC U LO  

 

5 . 1 .  Ban c o  d e  p ro va s  de  ju dd e r  

 

 A  F i g u r a  4 3  m o s t r a  u m  b an c o  d e  p r o v a s  p a r a  t e s t e  d e  j u d de r  em  

l a b o r a t ó r i o  c u j a  p r i n c i p a l  f i n a l i d ad e  é  c a r a c t e r i z a ç ão  d e  m a t e r i a i s  d e  

f r i c ç ão .   

 E s s e  m o d e l o  d e  b a n c o  d e  p r o v as  d e  j ud d er  t em  s i d o  u t i l i z ad o  

p e l o s  p r i n c i p a i s  f a b r i c a n t e s  d o  r e v es t i m e n t o  d a  em b r ea g e m  h á ,  p e l o  

m e n o s ,  1 0  an o s ,  p r i n c i p a l m en t e  d u r an t e  a  f a s e  d e  d es en v o l v i m en t o  d e  

n o v o s  m a t e r i a i s  d e  f r i c ç ão .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

P a r a  u m  m e l h o r  e n t e n d i m en t o  d es s e  b a n c o  d e  p ro v a s ,  a  F i g u r a  4 4  

m o s t r a  u m  e s q u em a  c o m  a s  p r i n c i p a i s  p a r t e s .  A i n d a ,  c o m o  p a r t e  

i m p o r t an t e  d es t e  b a n c o ,  t em -s e  o  s o f tw ar e  d e  c o n t r o l e  e  a q u i s i çõ e s  d e  

d a d o s ,  b e m  co m o ,  t o d a  p a r t e  e l é t r i ca  d e  p o t ên c i a .   
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Figura 44 Representação esquemática do banco de provas de judder 

Fonte: ZF Sachs Judder test Procedure 

  

 E s s e n c i a l m e n t e ,  o  t e s t e  c o n s i s t e  e m  d e t e rm i n a r  a  s e n s i b i l i d ad e  d o  

r e v e s t i m e n t o  em  ex c i t a r  u m  d r i v e l i n e  e m  v á r i a s  c o n d i ç õ es  d e  v e l o c i d a d e  

e  t em p e ra t u r a .  S ã o  r e a l i z ad o s ,  ao  t o d o ,  6 0  m i l  en g a t e s  n a  e m b r e a g em  

p a r a  a v a l i a ç ão  d o  c o m p o r t am en t o  d e  a t r i t o  n as  r o t a ç õ e s  d e  2 0 0 ,  5 0 0  e  

8 0 0  rp m ,  p o ré m  n es t e  t r a b a l h o  s ó  s e r á  co n s i d e r ad a ,  p a r a  e f e i t o  

c o m p a r a t i v o ,  a  r o t a ç ão  d e  5 0 0  r p m ,  p o i s ,  ex p e r i m en t a l m e n t e ,  é  a  

r o t a ç ã o  q u e  t em  m o s t r a d o  m a i o r  c o e r ên c i a  n o s  r e s u l t a d o s  c o m  o  v e i c u l o .  

 O  b an c o  d e  p ro v as  a v a l i a  o  c o m p o r t a m e n t o  d o  r ev es t i m e n t o  n as  

t em p e r a t u r a s  d e  6 0 ,  1 5 0  e  2 5 0 °C  ap ro x i m a d am e n t e .  

 P a r a  s e  d e t e rm i n a r  a  s e n s i b i l i d a d e  o u  a  p r o p e n s ã o  d o  r ev e s t i m e n t o  

ex c i t a r  o  dr i ve l i ne ,  c a l c u l a - s e  o  f a t o r  d e  a m o r t e c i m en t o ,  q u e  co n s i s t e  n a  

d i f e r e n ça  en t r e  o  am o r t e c i m e n t o ,  d ev i d o  à  ex c i t a ç ão  d a  b a r r a  d e  t o r ç ão  

p r o v o c ad a  p e l o  a t r i t o  d o  d i s co  d a  e m b r e a g e m ,  n u m  d e s l i z am e n t o  de  

a p r o x i m ad am e n t e  d o i s  s e g u n d o s  e  d a  r e s p o s t a  d a  v i b r açã o  t o r c i o n a l  d a  

b a r r a ,  s em  a  i n f l u ên c i a  d a  e m b r e a g e m ,  c o n fo rm e  p o d e  s e r  o b s e r v ad o  n a  

F i g u r a  4 5 .  
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Figura 45 Teste judder no banco de provas 

 

 

  O  e q u a c i o n a m en t o  d e  ex c i t a çã o  d a  m á q u i n a  co m  a  em b re a g em  

a c o p l ad a  s e g u e  c o n f o rm e  eq u aç ã o  4 . 2  d o  i t em  4 .4 .  

 P a r a  c o n d i ç ão  d a  e m b r e a g e m  d es ac o p l a d a ,  o u  s e j a ,  s em  a  

i n f l u ê n c i a  d a  e m b re a g e m ,  a  b a r r a  d e  t o r ç ã o  o s c i l a  p o r  s i  p r ó p r i a ,  o n d e  o  

a m o r t e c i m e n t o  C  é  a p e n as  d a  p ró p r i a  m á q u i n a ,  s e g u i n d o  a  e q u a ç ão  4 .2 .  

 

        

 

 A  F i g u r a  4 6  m o s t r a  u m  d e c r em en t o  l o g a r í t m i co  d o  am o r t e c i m e n t o  

d a  b a r r a  a p ó s  s e r  ex c i t ad a  p e l a  em b r ea g e m .  O  d e c r em en t o  l o g a r i t m o  

r e p r es e n t a  a  t ax a  d e  r e d u ç ã o  d a  a m p l i t u d e  d e  u m a  v i b r aç ã o  l i v r em e n t e  

a m o r t e c i d a .  É  d e f i n i d a  co m o  o  l o g a r i t m o  n a t u r a l  en t r e  d u as  am p l i t u d es  

s u c es s i v a s .  
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Figura 46 Decremento logaritmo de uma vibração 

 

5 . 2  D e mon st r a ção  d o  c á l cu l o  do  f a t o r  d e  a mo r t e c i me nt o  do  

r e v e s t i me nt o  

 A  p a r t i r  d a  e q u a ç ão  d i f e r en c i a l ,  

 

                                                              ,  co n d i ç ã o  i n i c i a l  n ã o  n u la    

      ( 5 . 1 )  

 A e q u aç ã o  d e  p o s i c i o n am e n t o  a n g u l a r  s e r a :  

                                                                          

     ( 5 . 2 )  

 

p o d e - s e  d e t e r m i n a r  u m  fa t o r  d e  a m o r t e c i m e n t o  d a  m á q u i n a  C m a q  ,   

d e r i v an d o           d a  e q u a ç ã o  5 .2 ,  s u b s t u i n d o  n a  e q u a ç ão  5 .1  e  

d e t e r m i n a - s e  o  d e c r e m en t o  l o g a r i t m o  n a  eq u a çã o  5 . 3 .  

 

                                                             ( 5 .3 )  

 

P a r a  d e t e rm i n a r  a  a m p l i t u d e  C  d e  o s c i l a ç ã o  d a  b a r r a ,  é  u s ad a  a  

e q u a ç ão ,                                                       

                                                                     ( 5 .4 )  

  

A p l i c an d o - s e  o  l o ga r i t m o  n o s  d o i s  m em b ro s  d a  eq u a çã o  5 . 4 ,  t em - s e :  

                                                                 ( 5 .5 )  
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 S u b s t i t u i n d o  δ  d a  e q u a ç ão  5 . 3  ( d e c r em en t o  l o g a r i t m o  d a  

o s c i l a ç ã o )  n a  eq u açã o  5 .5  e  f az en d o  T d = 1 / f d , ,  t e m -s e :  

 

        

                                                                          ( 5 .6 )  

 

 

     F i n a l m en t e ,  i s o l a n d o  C m a q ,  t em -s e :  

 

 

                                                                         ( 5 .7 )  

 

 

       A  eq u a çã o  5 .7  p e r m i t e  ca l cu l a r  o  am o r t e c i m en t o  d a  m á q u i n a  n as  

s i t u a ç õ es  c o m  a  em b r e a g e m  a c o p l a d a  e  d es a c o p l a d a .  

 P o r t an t o ,  o  f a t o r  d e s i g n a d o  p o r  R  s e r á  a  d i f e r e n ç a  d e  

a m o r t e c i m e n t o  d a  m á q u i n a  co m  e  s em  a  i n f l u ên c i a  d a  e m b r e a g e m .  E s t e  

f a t o r  s e r á  u m  i n d i ca d o r  s e  o  r e v es t i m e n t o  d a  em b r e a g e m  t e r á  p r o p e n s ã o  

a  ex c i t a r  o u  n ã o  u m  d r i v e l i n e  d e  u m  v e í cu l o .  

R ( r e v e s t i m e n t o )= -  (C m a q  a c o p l a d a  -  C m a q  d e s a c o p l a d a)    ( 5 .8 )  

 

 P a r a  t o d a s  a s  s i m u l a ç õ es  c o m p u t a c i o n a i s  r e a l i z ad as ,  f o r a m  

u t i l i z a d o s  o s  co n h ec i d o s  p a r âm e t r o s  d o  b a n co  d e  p r o v as  d e  j ud d er .  

  

•  J  –  In é r c i a =  0 , 0 3 5  K g m ²  

•  F d  –  F r eq u ên c i a  9  H z  

•  K  –  R i g i d ez  d a  b a r r a  =  1 0 0  N m / rd  

•  C m a q  –  F a t o r  d e  a m o r t e c i m en t o  d o  b a n co  d e  p r o v a s  d e  

0 , 0 3 3 N m s ,  p o d e n d o  c h e g a r  a t é  0 , 3 6 3  N m s ;  l i m i t e  d e  p ro j e t o  

 

 O  f a t o r  C m a q ,  é  v a r i áv e l  co n fo rm e  o  n í v e l  d e  o s c i l aç ã o  d a  b a r r a ,  

o u  s e j a ,  s e  a  b a r r a  o s c i l a  d e  fo rm a  d i v e r g e n t e ,  o  f a t o r  d e  a m o r t e c i m e n t o  
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d o  b an c o  é  a u m en t a d o  em  0 ,0 3 3  N m s ,  a s s i m ,  s u c e s s i v am e n t e ,  a t é  0 ,3 63  

N m s ,  o n d e  a  o s c i l aç ã o  d e v e r á  co n v e r g i r .  

 P a r a  m at e r i a i s  q u e  a p r e s en t am  b a i x a  s e n s i b i l i d a d e  a  j ud d er ,  o  

f a t o r  R  d e v e  s e r  m e n o r  d o  q u e  0 , 1 0  N m s ,  p o i s ,  c o n f o rm e  m e n c i o n ad o  

p o r  A l b e r t s  e  H e rb s t  [ 1 7 ] ,  e n t r e  0 , 0 5  a  0 , 1 0  N m s ,  t em - s e  u m a  f a i x a  

ex p e r i m e n t a l  d e  am o r t e c i m e n t o  p a r a  a s  t r a n s m i s s õ es  v e i c u l a r e s .  A s s i m ,  

s e  u m  r ev es t i m e n t o  a p r es e n t a  u m  f a t o r  a c i m a  d e  0 , 1 0  N m s ,  p o d e  o c o r re r  

a  ex c i t a ç ão  d o  dr i ve l i n e .   

 

5 . 3  D et e r min a çã o  d o  g rad i en t e  do  a tr i to  d o  r ev e s t i me nt o  

 

 C o n f o r m e  v i s t o  an t e r i o rm e n t e ,  c o n h e c e r  o  c o m p o r t am e n t o  d o  

g r a d i en t e  d o  a t r i t o  é  f u n d a m en t a l  p a ra  a  d e t e rm i n a ç ã o  d a  s en s i b i l i d ad e  

d o  m a t e r i a l  q u an d o  a o  j ud de r ,  o u  s e j a ,  p o d e - s e  v e r i f i c a r  s e  o  g r a d i en t e  

é  p o s i t i v o  em  r e l a çã o  à  v e l o c i d ad e  d i f e r e n c i a l ,  o  q u e  s e r i a  u m  m a t e r i a l  

s e m  p ro p e n s ã o  a  j u dd e r ,  o u  s e  g r a d i e n t e  é  n e g a t i v o ,  o  i n d i c a r i a  

p r o p e n s ã o  a  j u dd e r ,  d e p en d en d o  d o  v a l o r  d o  g r ad i e n t e .  

 A s s i m ,  p a r a  d e t e rm i n a r  e s t e  c o m p o r t am e n t o  d o  co e f i c i e n t e  d e  

a t r i t o ,  em  v á r i a s  c o n d i çõ e s  d e  t em p er a t u r a ,  fo i  u t i l i z a d o  um  

d i n am ô m et r o  i n e rc i a l  d e  d u ra b i l i d a d e  d o  l ab o r a t ó r i o  d e  t e s t e s  

f u n c i o n a i s ,  m o d e l o  K D K 2 4 ,  d e  f ab r i ca ç ã o  d a  e m p r es a  A l em ã  S i n c o t e c ,  

c o n fo rm e  p o d e  s e r  o b s e r v ad o  n a  F i g u ra  4 7 .   

E s t e  d i n am ô m et r o  f u n c i o n a ,  b a s i c am en t e ,  co m  u m  m o t o r  e l é t r i co  

A C  d e  7 5  C V ,  c o m  c o n t ro l e  d e  v e l o c i d ad e  p o r  i n v e r s o r  d e  f r e q u ê n c i a ,  

i n é r c i a s  c am b i áv e i s  p a ra  s i m u l a ç õ e s  d a s  co n d i ç õ es  d e  t r ab a l h o  d a  

e m b r e a g e m ,  m e d i çã o  d e  t em p e r a t u r a  n a  p l a c a  d e  p r e s s ão ,  a  m ed i çã o  d e  

t o rq u e ,  a t r a v és  d e  u m  t o r q u i m e t ro  d e  a l t a  t e cn o l o g i a ,  d i r e t am en t e  n o  

e i x o  m o t r i z ,  n u m a  t ax a  d e  am o s t r a g em  d e  5 0  p o n t o s  p o r  s eg u n d o .   
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Figura 47 Dinamômetro de testes do laboratório (ZF Sachs Brasil) 

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

 

 A s  co n d i ç õ es  d e  d e s g as t e  d a  em b re a g e m  p a r a  d e t e r m i n a r  

p o s t e r i o rm e n t e  o  g r a d i e n t e  d e  a t r i t o  f o r am  d e  0 , 4  a  0 ,6  m m  d o  d i s co ,  

r e p r e s e n t an d o  a p ro x i m a d am e n t e  d e  3 0 %  a  4 0 %  d a  v i d a  ú t i l  d a  

e m b r e a g e m ,  r e a l i z ad o s  em  2  d i a s  d e  t e s t e s  n o  d i n a m ô m et ro .  

 O s  p a râ m e t ro s  p r i n c i p a i s  d o  b a n c o  d e  p r o v a  f o r am  d e  i n é r c i a  2 ,0  

K g m ² ,  1 5 0 0  r p m  p a r a  ro t aç ã o  d o  m o t o r  e l é t r i co ,  f o r ç a  d a  m o l a  

m em b r an a  1 8 0 0 N m  + / -  2 0 0  N m ,  r ev e s t i m e n t o  p ad r ão  c o m  d i âm e t r o s  

ex t e r n o s  d e  2 0 0  m m ,  i n t e r n o  1 3 4  m m  e  e s p e s s u r a  d e  3 ,5  m m .  

  O  t e s t e  fo i  co n t ro l a d o  co m  a  t em p er a t u r a  i n i c i a l  d o  en g a t e  em  

1 7 0 ºC ,  d i s s i p a n d o  u m a  en e r g i a  p o r  e n g a t e  d e  2 5 K J  e  a cu m u l an d o  7 4 M J  

n o s  3 .0 0 0  en g a t e s .  

 F o r a m  a v a l i a d o s  o s  g r a d i en t e s  d e  a t r i t o  n a s  t em p e ra t u r a s  d e ,  

a p r o x i m ad am e n t e ,  6 0 ºC ,  1 5 0 º C  e  2 5 0 °C ,  b em  c o m o ,  a p ó s  o  r e s f r i am en to  

d a  e m b r e a g e m ,  o u  s e j a ,  a p ó s  u m  s t r e s s  t é rm i c o .  E s s as  t em p e ra t u r as  

f o r am  e s co l h i d as ,  c o n fo rm e  r e c o m en d a ç õ es  d e f i n i d a s  n o  p r o ce d i m e n t o  

i n t e rn o  d e  t e s t e s  n o  b a n co  d e  p ro v as  d e  j u dd e r .  P a r a  u m a  m a i o r  

r e p r e s e n t a t i v i d ad e  d o s  g r a d i e n t e s  d o  a t r i t o ,  f o r am  r e a l i z ad a s  1 0 0  



 
70 
 

 

 

e n g a t e s ,  p a r a  c a d a  c o n d i ç ã o  d e  t em p e r a t u r a  m en c i o n a d a  e  c a l c u l ad o  o  

g r a d i en t e  m é d i o  d o  a t r i t o .  

A  F i g u r a  4 8 ,  ab a i x o ,  m o s t r a  u m  ex e m p l o  d e  u m a  p a r t i d a  n o  

d i n am ô m et r o ,  o n d e  a  l i n h a  v e r d e  é  a  r o t a ç ã o  d o  m o t o r  e l é t r i c o ,  a  l i n h a  

a z u l  a  r o t a ç ão  d a  i n é r c i a  e  d o  d i s co  d a  e m b r e a g e m ,  a  l i n h a  v e rm e l h a  a  

m e d i ç ão  d o  t o rq u e  e  a  l i n h a  m a r ro m  a  t e m p e r a t u r a  n a  p l a c a  d e  p re s s ã o  

d o  p l a t ô ,  a  4  m m  ab a i x o  d a  f a c e  d e  a t r i t o .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 48 Exemplo de uma partida no dinamômetro KDK24 

  

P a r a  c a l c u l a r  o  g r a d i en t e  d e  a t r i t o ,  d e t e r m i n a - s e  o  co e f i c i e n t e  a n g u l a r  

d a  cu r v a  d e  t o rq u e  d a  F i g u r a  4 8 ,  e n t r e  v e l o c i d a d e  z e ro  a t é  a  m áx i m a,  

c o n fo rm e  o  s e n t i d o  d a  s e t a  d a  F i g u ra  4 8 .  

 A p e s a r  d o s  v á r i o s  m o d e l o s  d e  a t r i t o  d i n â m i co s ,  n a  r e v i s ão  

b i b l i o g r a f i ca ,  o  q u e  m e l h o r  d e s c r e v e  o  c o m p o r t am e n t o  d o  r e v e s t i m en t o  

o r g â n i c o  d a  e m b r ea g e m  é  o  a t r i t o  v i s c o s o ,  v i s t o  n o  c a p í t u l o  3  i t em  3 . 9 ,  

M o d e l o  C o u l o m b _ V i s c o s o .  I s s o  o co r r e  p o rq u e  o  a t r i t o  d o  r ev e s t i m e n t o  

t em  u m a  fo r t e  d e p en d ên c i a  d a  v e l o c i d a d e  r e l a t i v a  d e  t r a b a l h o .  

Velocidade 
relativa 
máxima 

Velocidade 
relativa zero 

Gradiente 
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 P o r  ex e m p l o ,  c a l c u l a n d o  o  a t r i t o  e n t r e  a  v e l o c i d ad e  r e l a t i v a  z e ro  e  

a  m áx i m a  (1 5 0 0  rp m ) ,  co n f o rm e  eq u aç ã o  3 . 1 1 ,  e  co n s i d e r a n d o  u m a  fo r ç a  

d a  m o l a  1 7 0 0 N ,  o b t em -s e  a  e q u a ç ã o  µ = 0 , 4 1 8  + 0 , 0 1 3 V ,  o n d e  V  é  a  

v e l o c i d ad e  r e l a t i v a  e m  m / s  e  0 , 0 1 3  o  c o e f i c i e n t e  an g u l a r  d a  r e t a ,  q u e  é  

o  g r a d i en t e  d e  a t r i t o .  

 N e s s e  ex em p l o ,  o  g r a d i en t e  é  p o s i t i v o ,  p o i s  o  a t r i t o  a u m e n t a  co m 

o  a u m en t o  d a  v e l o c i d ad e  r e l a t i v a ,  o u  s e j a ,  n es t a  co n d i çã o ,  o  m a t e r i a l  

n ã o  t e r i a  p r o p e n s ã o  a  j ud d er .  

 

5 . 4  S i mu la ç ão  nu mé r ic a  d o  B an co  d e  T es t e s  Jud d er  

 

 P a r a  a  s i m u l a ç ão  n u m ér i c a  d o  b a n co  d e  p ro v as ,  a  em p r es a  Z F ,  n a  

A l em a n h a ,  f o rn e c eu  o s  p a r âm e t r o s  d o  b an co  d e  t e s t e s ,  t a i s  co m o ,  

i n é r c i a  d o  d i s c o  d a  e m b r ea g e m ,  r i g i d e z  d a  b a r r a  d e  t o r çã o  e  o  c r i t é r i o  

d o  am o r t ec i m en t o .  C o m  b a s e  n es s as  i n f o rm a ç õ es  e  n o s  m o d e l o s  d e  a t r i to  

d e t e r m i n a d o s  p e l o  p r o c ed i m en t o  m e n c i o n ad o  n o  i t e m  5 . 3 ,  fo i  

d e s en v o l v i d o  u m  a l g o r i t m o  n o  M a t l ab ,  p a r a  r e s o l v e r  a  eq u a ç ão  

d i f e r e n c i a l  4 .2  e  o  c á l cu l o  d o  f a t o r  d e  a m o r t e c i m en t o  d o  r ev e s t i m en t o  

a t r av é s  d as  e q u a ç õ e s  5 .7  e  5 . 8 .  

 P a r a  a  s o l u ç ã o  d e s s a  e q u aç ã o  d i f e r en c i a l ,  f o i  u t i l i z ad o  o  m é t o d o  

d e  i n t e g r a ç ão  o d e  45 .  

 A  f u n ç ã o  o d e  4 5  d o  M at l a b  é  b a s e a d a  n u m  m o d e l o  d e  i n t e g r a ç ão  

n u m é r i c a  R u n g e - K u t t a  ( 4  a  5  o rd e m ) ,  p a s s o  f i x o  d e  0 ,0 0 1  s .   D e  u m a 

m a n e i r a  g e r a l ,  a  fu n ç ão  o d e  4 5  fo i  à  m e l h o r  s o l u ç ão  c o m o  m é t o d o  d e  

i n t e g r a ç ão  en c o n t r ad a .  

 U m  a s p e c t o  i m p o r t a n t e  é  o  am o r t e c i m e n t o  v a r i á v e l  q u e  o  b an c o  d e  

p r o v a s  j ud d er  t r ab a l h a .  N a  r e a l i d a d e ,  ex i s t e  u m  am o r t e c i m e n t o  e l é t r i co  

m a g n é t i co  ( Ed dy  C ur re n t  Br a k e )  q u e  a t u a  c o m o  u m  d i s s i p a d o r  d e  

e n e r g i a .  A s s i m ,  s e  o s  s e n s o r e s  d e  d es l o c am e n t o  p e r ce b e m  q u e  a  b a r r a  

c o m eç a  o s c i l a r  d e  f o rm a  d i v e r g e n t e ,  a  f i m  d e  e v i t a r  u m  d a n o  m a i o r  ao  

e q u i p am en t o ,  o  e n g a t e  é  i n t e r r o m p i d o  e ,  d e  f o rm a  a u t o m á t i c a ,  o  f a t o r  d e  

a m o r t e c i m e n t o  é  au m e n t ad o .  I s s o  p o d e  o c o r r e r  p o r  a t é  o n z e  v ez es ,  q u e  é  

o  l i m i t e  p a r a  o  q u a l  a  m á q u i n a  f o i  p ro j e t a d a .  
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 N o  m o d e l o  n u m é r i c o ,  fo i  c l a r am en t e  p e r c e b i d o  e s s e  f e n ô m e n o ,  

p r i n c i p a l m e n t e  p a ra  g r a d i e n t e s  n e g a t i v o s  d e  a t r i t o ,  s e n d o  n e c es s á r i o ,  

t am b ém ,  au m en t a r  o u  d i m i n u i r  o  f a t o r  d e  a m o r t e c i m en t o  c o n f o rm e  a  

n e c e s s i d ad e .  

 T a n t o  n o  b a n co  d e  t e s t e ,  c o m o  n o  m o d e l o  n u m é r i co ,  o  f a t o r  d e  

a m o r t e c i m e n t o  i n i c i a - s e  em  0 , 0 3 3  N m s .  

 O  g r á f i c o  4 9  m o s t r a  u m a  s i m u l a çã o  n u m ér i c a  d e  u m a  s i t u a ç ã o  d e  

d i v e r g ê n c i a  o u  i n s t a b i l i d ad e ,  d ev i d o  ao  g r a d i e n t e  n e g a t i v o  d e  a t r i t o ,  o  

q u e  n a  p r á t i c a  p o d e r i a  i m p l i c a r  e m  a l g u m  d an o  a o  e q u i p a m en t o ,  c a s o  

n ã o  h o u v e s s e  o  c o n t r o l e  d o  am o r t e c i m e n t o .  N e s s e  c a s o ,  fo i  u t i l i z a d o  

u m  f a t o r  d e  am o r t ec i m e n t o  d e  0 , 0 6 6  N m s ,  o  q u e  n ã o  fo i  s u f i c i en t e .  N a  

F i g u r a  5 0  m o s t r a  a  c o n v e r g ê n c i a  d a  o s c i l a ç ão  d ev i d o  a o  au m e n t o  d o  

a m o r t e c i m e n t o  d o  s i s t em a .  

 

 P a r a  a s  s i m u l a ç õ e s  n u m é r i c a s ,  fo ra m  u t i l i z a d o s  o s  s e g u i n t e s  

p a r âm e t r o s  co n s t a n t e s :  

 

•  In é r c i a  d i s co  d a  e m b r e a g e m  e  b a r r a  0 ,0 3 5 K g m ²  

 

•  R i g i d ez  1 0 0  N m / r d  

 

•  M o d e l o  d e  a t r i t o  µ = 0 ,5 0  –  0 , 0 0 3 * V  

 

•  R o t a ç ão  5 0 0  r p m  

 

•  F o r ç a  n o rm a l  d e  1 8 0 0  N  

 

•  R ai o  m éd i o  d a  em b r e a g e m  0 ,0 8 4 5  m  
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Figura 49 Exemplo de uma simulação divergente 

 

 A  F i g u r a  5 0  m o s t r a  q u e  s e  o  f a t o r  d e  a m o r t e c i m e n t o  a u m en t a r  p a r a  

0 , 2 3 1  N m s ,  a  o s c i l a ç ã o  co n v e r g e .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 50 Exemplo de uma simulação estabilizada 



 
74 
 

 

 

 O  m o d e l o  n u m é r i c o  s i m u l a  a  co n d i ç ã o  d e  ex c i t aç ã o ,  o u  s e j a ,  

q u an d o  o co r r e  o  a c o p l am e n t o  c o m  a  v e l o c i d ad e  co n s t a n t e  d o  m o t o r  

e l é t r i c o  a  5 0 0  r p m  e  n es t e  m o m e n t o  o  d i s co  d e  em b r e a g e m  ex c i t a  a  

b a r r a  d e  t o r ç ão ,  a t é  u m  c e r t o  ân g u l o ,  c o n fo rm e  a  c a ra c t e r í s t i c a  d e  a t r i t o  

d o  m a t e r i a l  d e  f r i c ç ã o .  A p ó s  ap r o x i m a d am en t e  d e  1  a  2  s e g u n d o s ,  a  

e m b r e a g e m  é  d e s a c o p l ad a  e  a  b a r r a  p a s s a  a  o s c i l a r  l i v r e m e n t e  

i n d e p en d e n t e  d a  em b re a g e m  e  d o  m o t o r  e l é t r i c o .  

 A  F i g u r a  5 1  i l u s t r a ,  g r a f i c am e n t e ,  o  d e s l o ca m en t o  a n g u l a r  e  

v e l o c i d ad e  d a  b a r r a  n as  d u as  c o n d i ç õ e s ,  o u  s e j a ,  c o m  a  em b r e a g e m 

a c o p l ad a  e  d e s aco p l a d a .  N as  d u as  c o n d i çõ e s  d e  e x c i t a ç ão ,  s ã o  

c a l cu l ad o s  o s  c o e f i c i e n t e s  d e  a m o r t e c i m e n t o  e ,  f i n a l m en t e ,  d e t e r m i n a - s e  

o  a m o r t e c i m en t o  d o  m a t e r i a l  q u e  s e rá  a  d i f e r e n ça  e n t r e  a  e m b r e a g e m  

a c o p l ad a  e  d es a co p l a d a .  

 
Figura 51 Simulação numérica de uma partida do banco de provas judder 

 

 

 

 

 

 

Velocidade rd/s 
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5 . 5  M o de lo  nu mé r i co  v e i cu la r  co m c in co  g ra us  de  l ib er dade  

 

 P a r a  u m a  c a r a c t e r i z a ç ão  e  m e l h o r  e n t en d i m e n t o  d o  j u d de r  n o  

v e í cu l o ,  c o n f o r m e  C r o w t h e r  [ 1 8 ]  m e n c i o n a ,  e s s e  f e n ô m e n o  p o d e  s e r  

i n v e s t i g a d o  n u m e r i c a m en t e ,  a t r a v é s  d e  u m  m o d e l o  m a t em á t i co ,  co m  4  

o u  m a i s  g r a u s  d e  l i b e rd a d e  t o r c i o n a l  d o  pow e r t r a i n ,  o n d e  o  n í v e l  d o  

j u d d e r  p o d e  s e r  av a l i ad o  p e l o  g r a d i e n t e  d o  co e f i c i en t e  d e  a t r i t o  em  

r e l a ç ão  a  v e l o c i d ad e  d i f e r en c i a l  en t r e  m o t o r  e  t r a n s m i s s ão .  

 A s s i m ,  fo i  d es e n v o l v i d o  u m  m o d e l o  n u m é r i c o ,  q u e  c o n s i s t e  em  

c i n co  m a s s a s  i n e r c i a i s  ro t a t i v a s ,  d e  d es l o c am e n t o ,  v e l o c i d ad e  e  

a c e l e r aç ã o                  ,  r e s p ec t i v am e n t e ,  c o n f o rm e  F i g u r a  5 2 ,  

c o n e c t ad a s  p o r  e l e m e n t o s  d e  r i g i d ez ,  am o r t ec i m en t o  e  c o n t a t o  p o r  

f r i c ç ão .  

 N a  i n é r c i a ,  J 1  r ep re s e n t a  o  m o t o r ,  v o l a n t e  e  p l a t ô .  A  p r i m e i r a  e  a  

s e g u n d a  i n é r c i a  J 2  e s t ão  c o n e c t a d as  p e l o  T o r q u e  d a  em b re a g e m .  E s s e  

e l em e n t o  s e r á  e s s en c i a l  n a  s i m u l a ç ão ,  p o i s  n a  r e a l i d ad e  é  o  t o rq u e  q u e  a  

e m b r e a g e m  i r á  t r an s m i t i r .  A l ém  d o  r a i o  m é d i o  e  f o r ç a  n o r m a l ,  o  t o rq u e  

d e p en d e r á  d o  co m p o r t am e n t o  d o  co e f i c i e n t e  d e  a t r i t o ,  q u e  é  d es c r i t o ,  

e s s en c i a l m en t e ,  em  f u n ç ão  d a  v e l o c i d ad e  d i f e r e n c i a l  e n t r e  m o t o r  e  

t r an s m i s s ã o .  

  A  s e g u n d a  i n é rc i a  J 2  ( em b re a g e m )  s e rá  c o n e c t a d a  p o r  u m a  r i g i d ez  

k 1 ,  ( r i g i d ez  t o r c i o n a l  d o  d i s c o  d a  em b r e a g e m ) ,  c o m  a  t e r c e i r a  i n é r c i a  J 3  

( t r an s m i s s ã o ) .  E n t r e  a  t e r c e i r a  J 3  e  q u a r t a  i n é r c i a  J 4  ( d i f e r e n c i a l ) ,  s e r á  

c o n e c t ad a  p o r  u m a  r i g i d ez  K 2 ,  q u e  r e p r es e n t a  o  e i x o  c a r d ã .  E n t r e  a  

i n é r c i a  q u a t ro  J 4  e  c i n co  J 5  (v e í cu l o ) ,  ex i s t e  a  r i g i d ez  K 3  (S em i - e i x o ) .  

S e r ão  c o n s i d e r a d o s ,  p a r a  e f e i t o  d a  m o d e l a g em ,  o s  e l e m en t o s  d e  

d i s s i p a ç ã o  d e  en e r g i a  C 1 ,C 2  e  C 3 ,  u m  t o rq u e  co n s t a n t e  T  d e  en t r a d a .  

 S e r á  an a l i s a d a  n a  s i m u l a ç ão ,  a  a c e l e r a ç ão  l o n g i t u d i n a l  A  p a r a  

a v a l i a ç ão  d o  n í v e l  d e  t r e p i d a ç ão  q u e  p o d e r i a  a t i n g i r  o  v e í cu l o ,  

d e p en d en d o  d o s  p a r â m e t ro s  d e  s i m u l aç ã o  e  c o m p a r ad o  co m  o s  v a l o r e s  

r e a i s  m ed i d o s  d e  a ce l e r a çõ es  n o  v e í c u l o ,  q u a n d o  o co r r e  o  j ud d er .  

 

 

 

θθθ ,, &&&
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5 . 5 . 1  E q u ac i o n am en t o  d o  m o d e l o  n a  f a s e  d e  d es l i z am en t o  

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

Figura 52 Modelo sistema de trem de força com 5 graus de liberdade 

 

 S e r ão  a s s u m i d as  a s  s e g u i n t e s  c o n d i çõ es :  θ 1 > θ 2 >θ 3 >θ 4 > θ 5 ,  T   

t o rq u e  c o n s t an t e  d e  en t r a d a  e  T e m b  é  o  t o rq u e  t r an s m i t i d o  p e l a  

e m b r e a g e m ,  s e g u i n d o  a  eq u a çã o  5 . 9 .  

 

    ( 5 .9 )  

 

O n d e :  i , r m , F  j á  d e f i n i d o s  em  3 . 1 1 ,  µ ’ é  o  g r ad i en t e  d o  a t r i t o ,           é  a  

v e l o c i d ad e  r e l a t i v a  e n t r e  m o t o r  e  t r an s m i s s ão .  

 

I né r c i a  J 1 :          ( 5 .1 0 )  

 

I né r c i a  J 2  :          ( 5 .1 1 )  

 

I né r c i a  J 3 :          ( 5 .1 2 )  

 

I né r c i a  J 4 :          ( 5 .1 3 )  

 

I né r c i a  J 5 :                                                                        (5 .1 4 )  

 

 

 

 

..

)( 0 θµµ &×′+×××= rmFiTemb

1 2 3 4 5 

C1 C3 C4 

Temb 

θ&

1111 θθ &&& CTTJ emb−−=

)( 32122 θθθ −−= KTJ emb
&&

3343232133 )()( θθθθθθ &&& CKKJ −−−−=

4454343244 )()( θθθθθθ &&& CKKJ −−−−=

)( 54355 θθθ −=KJ &&
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5 . 5 . 2  E q u a c i o n am en t o  d o  m o d e l o  a co p l ad o  

 

 N e s t a  s i t u a ç ão ,  c o m  a  em b r ea g e m  aco p l a d a ,  o  t o r q u e  d o  m o t o r  é  

t r an s m i t i d o ,  p o r ém ,  s em  d e s l i z am e n t o  d o  d i s co  d e  e m b r ea g e m .  A  i n é r c i a  

2  p a s s a  f az e r  p a r t e  d a  i n é r c i a  1 ,  c o m o  a p e n as  u m  co r p o .  

  

 S e r ão  a s s u m i d as  a s  s e g u i n t e s  c o n d i çõ e s :  θ 1 >θ 3 > θ 4 > θ 5 ,  s e n d o  T  o  

t o rq u e  co n s t a n t e  d e  e n t r ad a .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

 

I né r c i a  J 1 :          ( 5 .1 5 )  

 

 O n d e :   

 

I né r c i a  J 3 :          ( 5 .1 2 )  

 

I né r c i a  J 4 :                                                                        (5 .1 3 )  

 

I né r c i a  J 5                                                                         (5 .1 4 )  

          

 

 

3 4 5 1 

C1 C3 C4 

1131111 )( θθθθ &&& CKTJ −−−=

3343232133 )()( θθθθθθ &&& CKKJ −−−−=

4454343244 )()( θθθθθθ &&& CKKJ −−−−=

)( 54355 θθθ −=KJ &&
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6 .  R ES ULT A DOS  N UM É RI COS  D A  SIM U L AÇ ÃO  D O  BA N CO  D E 

TE STES  J U DDE R 

 

P a r a  v e r i f i c a r  a  e f i c á c i a  d o  m é t o d o  p r o p o s t o ,  s e r á  e s t u d a d o  o  

c o m p o r t am en t o  em  r e l a ç ão  à  s e n s i b i l i d ad e  d e  ex c i t a ç ão  d o  dr i ve l i ne ,  

( j u d de r )  p o r  m e i o  d e  t r ê s  r ev e s t i m en t o s  co m e r c i a i s .  E l e s  s ã o  u s a d o s  em  

d i s c o s  d e  em b r e a g e n s ,  t a n t o  n a  l i n h a  l ev e ,  c o m o  n a  l i n h a  p e s ad a ,  e  

s e r ã o  i d en t i f i c ad o s  c o m o  F 6 ,  F8 ,  F 9 ,  p o r  q u e s t õ e s  c o n f i d e n c i a i s .  

E s s e s  t r ê s  m a t e r i a i s  fo r am  t e s t ad o s  n o  b a n c o  d e  t e s t e  j udd e r  n a  Z F  

S a ch s  n a  A l em an h a .  A s s i m ,  e s p e r a - s e  q u e  o s  r e s u l t ad o s  o b t i d o s  n a  

s i m u l a çã o  co m  o  M a t l ab  s e j am  c o n co r d an t e s  co m  o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  

n o  b an c o  d e  p r o v as ,  o u  s e j a ,  o s  f a t o r e s  R  d ev em  a p r es e n t a r  a  m e s m a  

t e n d ê n c i a .  

P a r a  r e a l i z a ç ão  d a  c o m p a r a ç ão  d o s  f a t o re s  d e  a m o r t e c i m e n t o s  

e n t r e  o  b a n co  j u dd e r  e  a  s i m u l aç ã o  n u m é r i c a ,  s e r ão  d e t e r m i n a d o s  o s  

g r a d i en t e s  d e  a t r i t o  d o s  t r ê s  m a t e r i a i s  d e  f r i c ç ão  p ro p o s t o s ,  c o m  b a s e  no  

b a n co  d e  p ro v as  d e  d u r ab i l i d a d e  K D K - 2 4 ,  n o  l ab o ra t ó r i o  d e  t e s t e s  

f u n c i o n a i s  Z F  S a c h s  B r as i l ,  n a s  t e m p er a t u r a s  d e  6 0 °C ,  1 5 0 °C  e  2 5 0 °C .  

A d i c i o n a l m e n t e ,  n es s es  e s t u d o s ,  s e r ã o  d e t e r m i n a d o s  o s  g r a d i e n t e s  

d e  a t r i t o  d a  e m b r ea g e m  r e s f r i ad a ,  p o i s  fo i  p e r c eb i d o  q u e  p o d e  o co r r e r  

u m a  i n v e r s ã o  n o  g r a d i en t e  d e  a t r i t o  q u a n d o  o  r ev es t i m e n t o  é  s u b m et i do  

a  u m  s t r es s  t é rm i co ,  s en d o  n a  s eq u ên c i a  r e s f r i a d o .  O s  g r a d i e n t e s  s e r ão  

c a l cu l ad o s  a p ó s  r e s f r i am e n t o  n a s  c o n d i ç õ es  d e  1 5 0 °C  e  2 5 0 °C ,  p a r a  

r e a l i z a çõ e s  d as  s i m u l a çõ es  co m p u t a c i o n a i s  e  d e t e rm i n a ção  d a  t e n d ê n c i a  

d e  ex c i t a r  o  d r i v e l i n e  a t r av é s  d o  f a t o r  R .  

 

6 . 1  D et e r min a çã o  d o  g rad i en t e  d e  a tr i to  d o  ma t e r i a l  F6  

 

A  F i g u r a  5 4  m o s t r a  u m a  p a r t i d a  n o  b an c o  d e  p ro v a s ,  s en d o  q u e ,  n a  

l i n h a  v e r d e ,  t em -s e  a  ro t a ç ã o  d o  m o t o r  e l é t r i co ;  n a  l i n h a  az u l  a  ro t aç ã o  

d a s  m a s s a s  i n e rc i a i s ;  n a  l i n h a  v e rm e l h a ,  o  t o r q u e ,  e  n a  m a r ro m ,  a  

t em p e r a t u r a ,  n e s s e  c a s o ,  6 0 °C .  
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É  j u s t a m en t e  n o  t o r q u e  q u e  s e  d ev e  o b s e r v a r  s e  é  c r e s c e n t e  ( p o s i t i v o )  

o u  d e c r e s c en t e  (n eg a t i v o )  c o m  a  v e l o c i d ad e  r e l a t i v a ,  p o i s  o  a t r i t o  t e r á  o  

m e s m o  p e r f i l .   

P a r a  a  d e t e r m i n a ç ão  d as  eq u a ç õ es  d e  a t r i t o  ve r s us  a  v e l o c i d ad e  em 

c a d a  co n d i ç ão  e s t u d a d a ,  f o i  u t i l i z a d o  o  M ét o d o  d o s  M í n i m o s  Q u a d ra d o s ,  

b a s e ad o  n a  m é d i a  d e  1 0  en g a t e s .  

  A  F i g u ra  5 4  m o s t r a  u m  co m p o r t a m en t o  m é d i o  d o  g r ad i en t e  d e  

a t r i t o  d e  0 , 0 0 3 .  A s s i m ,  n es s a  c o n d i ç ão  o  m a t e r i a l  n ã o  d e v e  ap r e s e n t a r  

t r ep i d a ç ão  n o  v e í c u l o .  

6 0  ° C  

µ=0.46+0.003*V 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 54 Partida no banco de provas KDK24 60 °C 
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A  F i g u r a  5 5  m o s t r a  q u e  o  r e v es t i m en t o  a  1 5 0  °C  ap r es e n t a  u m 

c o m p o r t am en t o  f av o r á v e l  a  n ão  t r e p i d a r ,  p o i s  s eu  g r a d i en t e  d e  a t r i t o  é  

d e  0 ,0 0 5 ,  o u  s e j a ,  p o s i t i v o .  P o d e  s e r  o b s e r v ad o  q u e  o  t o rq u e  j á  

a p r e s e n t a  c e r t a  i n c l i n a ç ão  p o s i t i v a ,  q u an d o  é  o b s e rv a d a  a  c u rv a  d a  

v e l o c i d ad e  r e l a t i v a  d o  p o n t o  z e r o  a t é  m áx i m a ,  c o n f o r m e  j á  m e n c i o n ad o  

n o  i t em  5 .3 .  

1 5 0  °C  

µ=0.46+0.005*V 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 55 Partida no banco de provas KDK24 150 °C 
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A  F i g u r a  5 6  m o s t r a  q u e  o  r ev e s t i m e n t o  a  2 4 0  °C  n ã o  ap r e s en t o u  

u m  c o m p o r t am e n t o  l i n e a r .  A s s i m ,  o  m e l h o r  a j u s t e  p a r a  d e s c r ev e r  o  

c o m p o r t am en t o  d o  a t r i t o  e m  fu n çã o  d a  v e l o c i d ad e  f o i  u m  p o l i n ô m i o  d e  

s e g u n d o  g r a u .  P a r a  e s t a  s i t u a ç ã o ,  a  i n f l u ên c i a  d o  co e f i c i e n t e  d o  t e r m o  

d e  p r i m e i ro  g r a u ,  f a v o r ec e  a  o co r r ên c i a  d o  j u dd e r ,  p o i s  é  n e g a t i v o ,  j á  o  

c o e f i c i e n t e  d o  t e rm o  d e  s e g u n d o  g r au  é  f av o r á v e l  a  n ão  c a u s a r  j u dd er ,  

p o i s  é  p o s i t i v o .  P a r a  e s s e s  c a s o s ,  a  m e l h o r  m an e i r a  d e  a v a l i a r  s e  o  

r e v e s t i m e n t o  c a u s a r á  j ud de r  o u  n ã o ,  é  r o d a r  a  s i m u l a ç ão  d o  b an c o  d e  

p r o v a s ,  co m  o  m o d e l o  p o l i n o m i a l  a j u s t a d o .  

 

2 4 0  °C  

µ=0.33 - 0.0061*V + 0.0015*V² 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 56 Partida no banco de provas KDK24 250 °C 
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6 . 2  D et e r min a çã o  d o  g rad i en t e  d e  a tr i to  d o  ma t e r i a l  F8  

 

A  F i g u r a  5 7  m o s t r a  u m  g r a d i e n t e  d e  a t r i t o  c l a r a m en t e  n e g a t i v o  

p a r a  a  t em p e r a t u ra  d e  6 0  °C ,  o u  s e j a ,  -0 ,0 1 3 .  P a r a  e s t a  s i t u a ç ão ,  o  

m a t e r i a l  m o s t r a  fo r t e  p o t en c i a l  d e  ex c i t a r  o  d r i v e l i n e .  

 

6 0  ° C  

µ=0.53-0.013*V 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 57 Partida no banco de provas KDK24 60 °C 
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A  F i g u r a  5 8  m o s t r a  q u e  o  r e v es t i m en t o  a  1 5 0  °C  ap r es e n t a  u m 

c o m p o r t am en t o  m u i t o  f a v o r áv e l  a  n ã o  ex c i t a r  o  d r i ve l i n e ,  p o i s  s e u  

g r a d i en t e  d e  a t r i t o  é  d e  0 ,0 1 ,  o u  s e j a ,  p o s i t i v o ,  c o n fo r m e  p o d e  s e r  

o b s e r v ad o  n a  i n c l i n a çã o  d a  r e t a  d o  t o r q u e ,  p a r t i n d o  d a  v e l o c i d a d e  

r e l a t i v a  d e  z e ro  a t é  a  m áx i m a .  

1 5 0  °C  

µ=0.46 +0.01*V 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 58 Partida no banco de provas KDK24 150 °C 
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A  F i g u r a  5 9  m o s t r a  q u e  o  r e v es t i m en t o  a  2 5 0  °C  ap r es e n t a  u m 

c o m p o r t am en t o  b em  s i m i l a r  a  1 5 0  °C ,  o u  s e j a ,  f a v o r á v e l  a  n ã o  ex c i t a r  o  

d r i v e l i n e .       

2 5 0  °C  

µ=0.43 +0.013*V 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 59 Partida no banco de provas KDK24 250 °C 
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6 . 3  D e t e r min a çã o  d o  gr a d i en t e  d e  a t r i to  d o  ma t e r i a l  F9  

 

A  F i g u ra  6 0  m o s t r a  u m  co m p o r t a m en t o  n e u t ro  d o  g r ad i en t e  d e  

a t r i t o  a  6 0  °C ,  o u  s e j a ,  p r a t i ca m e n t e  z e r o  ( -0 ,0 0 0 8 ) .  E s t e  

c o m p o r t am en t o  é  d e  n e u t r a l i d ad e  c a s o  o co r r a  j ud de r  e ,  

p r o v a v e l m e n t e ,  e s t a r á  r e l a c i o n a d o  a  o u t ro s  p a r âm e t r o s  d o  v e í cu l o .  

  

6 0  ° C  

µ=0.53 -0.0008*V 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 60 Partida no banco de provas KDK24 60 °C 
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A  F i g u r a  6 1  m o s t r a  q u e  o  r e v es t i m en t o  a  1 5 0  °C  ap r es e n t a  u m 

c o m p o r t am en t o  m u i t o  f a v o r áv e l  a  n ã o  ex c i t a r  o  d r i ve l i n e ,  p o i s  s e u  

g r a d i en t e  d e  a t r i t o  é  d e  0 , 0 1 1 ,  o u  s e j a ,  p o s i t i v o .  P o d e  s e r  o b s e r v ad o  q u e  

o  t o rq u e  j á  ap r e s e n t a  c o n s i d e r á v e l  i n c l i n a çã o  p o s i t i v a ,  c o n s i d e r a n d o  

c u r v a  p a r t i n d o  d a  v e l o c i d a d e  r e l a t i v a  d e  z e r o  a t é  m áx i m a .  

 

1 5 0  °C  

µ=0.53 +0.011*V 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 61 Partida no banco de provas KDK24 150 °C 
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A  F i g u r a  6 2  m o s t r a  q u e  o  r e v es t i m en t o  a  2 5 0  °C  ap r es e n t a  u m 

c o m p o r t am en t o  b em  s i m i l a r  a  1 5 0  °C ,  o u  s e j a ,  f a v o r á v e l  a  n ã o  ex c i t a r  o  

d r i v e l i n e .  

2 5 0  °C  

µ=0.53 +0.011*V 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 62 Partida no banco de provas KDK24 250 °C 
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6 . 4   C o mp a ra t i vo  en t re  ban c o  d e  t e s t e  jud d er  e  s i mul a çã o  nu mé r i ca  
 

O  g r á f i c o  6 3  m o s t r a  q u e  o s  f a t o re s  R  d e  a m o r t e c i m e n t o  d o s  

m a t e r i a i s ,  e n t r e  o  b a n co  d e  t e s t e  e  a  s i m u l a çã o ,  n ão  s ã o  o s  m es m o s ,  no  

e n t an t o ,  a  t e n d ên c i a  p r a t i c am e n t e  s e g u e  a  m es m a .  P o r  ex em p l o ,  o  

m a t e r i a l  F8  m o s t r a ,  t a n t o  n o  b a n c o ,  c o m o  n a  s i m u l a ç ão  a  6 0 °C ,  u m  f a t o r  

a c i m a  d e  0 ,1  N m s ,  o  q u e  i n d i c a  q u e  e s t e  m a t e r i a l  t e r i a  p ro p e n s ã o  a  

ex c i t a r  u m  d r i v e l i ne  n e s t a s  co n d i ç õ es .  J á  p a r a  1 5 0 ° C ,  n en h u m  m a t e r i a l  

t e r i a  s en s i b i l i d ad e  p a r a  ex c i t a r  o  d r i v e l i n e .  A  2 5 0 °C ,  o  m a t e r i a l  F 6  

m o s t r a ,  t an t o  n o  b a n c o  c o m o  n a  s i m u l a çã o ,  u m a  p ro p en s ão  a  j u dd e r ,  

l em b r an d o  q u e  e s s a  f o i  a  ú n i c a  co n d i ç ã o  q u e  fo i  n e c es s á r i o  u m  a j u s t e  

p o l i n o m i a l ,  p a r a  d e s c r ev e r  o  co m p o r t am e n t o  d o  a t r i t o  e m  fu n çã o  d a  

v e l o c i d ad e .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 63 Comparativo entre simulação e banco de provas de judder 

.  

 P a r a  u m a  m a i o r  s u s t en t a ç ã o  n a  c o n c o r d â n c i a  e n t r e  o s  r e s u l t a d o s  

d a  s i m u l a ç ão  e  d o  b a n co  d e  t e s t e ,  f o i  d e c i d i d o  f az e r  s e  u m a  a n á l i s e  d e  

C o m p o n e n t e s  P r i n c i p a i s  [ 2 8 ] ,  q u e  é  u m a  d a s  t é c n i ca s  d e  A n á l i s e  

M u l t i v a r i a d a .   

Comparativo fator R - Banco de provas de judder vs Simulação Matlab
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O  o b j e t i v o  d e s t a  a n á l i s e  é  a g r u p a r  a s  v a r i á v e i s  q u e  s ão  

m a t e m a t i c am e n t e  s e m e l h an t e s ,  f a c i l i t a n d o  a  i n t e r p r e t a ç ão  a t r a v é s  d e  um  

i n t e r - r e l a c i o n am en t o  d a s  v a r i áv e i s  em  e s t u d o .   

A  F i g u r a  6 4  m o s t r a ,  g r a f i c am e n t e ,  a n a l i s an d o  a p e n as  p e l o  f a t o r  1 ,  

q u e  ex p l i c a  7 4 , 8 3 % ,  q u e  o s  r e s u l t ad o s  q u a n t o  a o  m a t e r i a l  F 6 ,  t a n t o  n a  

s i m u l a çã o  q u a n t o  n o  b an c o ,  e s t ã o  p r ó x i m o s  n o  m e s m o  q u a d ra n t e ,  o u  

s e j a ,  ex i s t e  c o n c o rd â n c i a  e n t r e  a m b o s .   

P a r a  o s  m a t e r i a i s  F 8  e  F 9 ,  t am b é m ,  f o r a m  a g r u p a d o s  n o  m e s m o 

q u ad r a n t e ,  m o s t r a n d o  q u e  o s  r e s u l t ad o s  en t r e  s i m u l a çã o  e  b a n d o  d e  t e s t e  

s ã o  c o n c o r d an t e s .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 64 Diagramas de análise de componentes principais 
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6 . 5  M a t e r i a l  F6  apó s  re s f r i a me nt o  t r aba lh ando  a  1 50 ° C  

 

A  F i g u r a  6 5  m o s t r a  q u e  o  m a t e r i a l ,  a p ó s  t r ab a l h a r  a  1 5 0  °C  e  

a g u a r d ad o  u m  r e s f r i am e n t o  d a  e m b r e ag e m ,  a i n d a  m a n t ev e  o  g r a d i e n t e  d e  

a t r i t o  p r a t i c am e n t e  z e ro ,  o u  s e j a ,  - 0 , 0 0 0 8 ,  o  q u e  m o s t r a  u m a 

n e u t r a l i d ad e  q u an t o  à  ex c i t a ç ão .  

 

µ=0.49 - 0.0008*V 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 65 Partida no banco de provas após resfriamento de 150 °C 
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6 . 6  M a t e r i a l  F6  apó s  re s f r i a me nt o  t r aba lh ando  a  2 50  ° C  

 

N a  F i g u r a  6 6 ,  j á  s e  o b s e rv a  u m  co m p o r t am e n t o  d o  g r ad i en t e  d e  

a t r i t o  n e g a t i v o  d e  -0 , 0 0 3 ,  o  q u a l  j á  p o d e r i a  ex c i t a r  o  dr i ve l i n e ,  em b o r a ,  

a  p a r t i r  d e  1 0 0 0  rp m  d e  v e l o c i d a d e  r e l a t i v a ,  a  i n c l i n a ç ã o  d o  t o r q u e  

f i q u e  p o s i t i v a .  

 

µ=0.50 - 0.003*V 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 66 Partida no banco de provas após resfriamento de 250°C 
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6 . 7  M a t e r i a l  F8  apó s  re s f r i a me nt o  t r aba lh ando  a  1 50 ° C  

 

A  F i g u r a  6 7  m o s t r a ,  c l a r a m e n t e ,  a  m u d an ç a  d e  co m p o r t a m e n t o  d o  

g r a d i en t e  d o  a t r i t o  d o  m a t e r i a l ,  p a r a  u m a  c o n d i ç ão  ex t r e m am en t e  

f a v o rá v e l  à  t r ep i d aç ã o ,  co m o  p o d e  s e r  o b s e rv a d o  n a  c u rv a  v e rm e l h a  do  

t o rq u e ,  o u  s e j a ,  i n c l i n a ç ão  n e g a t i v a .  P a r a  e s t a  s i t u aç ã o ,  p o d e - s e  e s p e ra r  

n í v e i s  d e  t r e p i d a ç ão  n o  v e í c u l o  co n s i d e r a v e l m e n t e  a l t o s .  

 

µ=0.57 - 0.01*V 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 67 Partida no banco de provas após resfriamento de 150°C 
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6 . 8  M a t e r i a l  F8  apó s  re s f r i a me nt o  t r aba lh ando  a  2 50 ° C  

 

A  F i g u r a  6 8  m o s t r a  a  m e s m a  s i t u a ç ão  d a  F i g u r a  6 7 .  U m a  c l a ra  

m u d a n ça  d e  co m p o r t am e n t o  d o  g r a d i en t e  d o  a t r i t o  d o  m a t e r i a l ,  p a r a  u m a 

c o n d i çã o  ex t r em am e n t e  f a v o r áv e l  à  t r e p i d a ç ã o ,  c o m o  p o d e  s e r  

o b s e r v ad o  n a  cu r v a  v e rm e l h a  d o  t o r q u e ,  o u  s e j a ,  i n c l i n açã o  n e g a t i v a .  

 

µ=0.46 - 0.007*V 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 68 Partida no banco de provas após resfriamento de 250°C 
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6 . 9  M a t e r i a l  F9  apó s  re s f r i a me nt o  t r aba lh ando  a  1 50  ° C  

 

 A  F i g u ra  6 9  m o s t r a  u m a  m u d a n ç a  d e  c o m p o r t am en t o  d o  g r a d i en t e  

d e  a t r i t o ,  p o ré m ,  p a r a  u m  n í v e l  n ão  t ã o  c r í t i co ,  co m o  m o s t r a  F i g u r a  3 6 ,  

d o  i t em  4 .3 .  

µ=0.39 - 0.001*V 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 69 Partida no banco de provas após resfriamento de 150 °C 
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6 . 10  M a t e r i a l  F9  apó s  re s f r i a me nt o  t r aba lh ando  a  2 50 ° C  

 

A  F i g u ra  7 0 ,  t a m b é m ,  m o s t r a  u m a  m u d an ç a  d e  co m p o r t a m e n t o  d o  

c o e f i c i e n t e  d e  a t r i t o ,  p a r a  u m  n í v e l  c r í t i c o  p a r a  o co r r e r  j u dd e r ,  ap ó s  

t e r - s e  t r ab a l h ad o  a  2 5 0  °C .  

µ=0.43 - 0.003*V 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 70 Partida no banco de provas após resfriamento de 250 °C 
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6.11 C o mp a ra çã o  do s  f a t o r es  d e  a mo r te c ime n t o s  apó s  r es f r ia me n t o  

  

O  g r á f i co  7 1  m o s t r a  q u e ,  p r i n c i p a l m e n t e  ap ó s  r e s f r i a m e n t o ,  o  

m a t e r i a l  F 8  a p r es e n t a  u m a  f o r t e  p ro p en s ão  a  ex c i t a r  o  d r i v e l i n e  do  

v e í cu l o .  O s  d em a i s  m a t e r i a i s  F 6  e  F 9 ,  p r i n c i p a l m e n t e  ap ó s  r e s f r i am e n t o  

d e  2 5 0 °C  d e  t r a b a l h o ,  s ão  m a r g i n a i s  e ,  d ep e n d en d o  d o  v e í cu l o ,  p o d em 

a p r e s e n t a r  a l g u m  g r a u  d e  j u dd e r .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 71 Fator de amortecimento após resfriamento da embreagem 
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7 .  RE SUL TA DO S N U M ÉR IC OS D A S IM UL A Ç ÃO VE IC U LA R  

 

P a r a  u m  m e l h o r  e n t e n d i m en t o  d o  f e n ô m e n o  j u dde r ,  f o r am  

r e a l i z ad a s  s i m u l a çõ e s  n u m é r i c a s  d o  v e í cu l o ,  co m  b a s e  n a s  e q u a çõ es  

a p r e s e n t a d a s  n o s  i t e n s  5 .5 .1  e  5 .5 .2 .  P a ra  a  s o l u çã o  d e s s as  eq u a çõ es  

d i f e r e n c i a i s ,  f o i  d e s e n v o l v i d o  u m  a l g o r i t m o  e m  M at l ab  u t i l i z a n d o  a  

f u n ç ão  o d e  4 5 .  F o r a m  s i m u l ad as  d u as  s i t u a çõ es  d e  p a r t i d a  d o  v e i c u l o :  

S em  j ud de r  e  co m  j u d de r .    

E s s a s  s i m u l a ç õ es ,  c e r t am en t e ,  am p l i am  o  g r a u  d e  en t en d i m e n t o  d o  

j ud d er ,  p e rm i t i n d o  c o m p r e en d e r  q u e  o  j ud d er  e s t á  ex t r e m a m e n t e ,  l i g a do  

à s  co n d i ç õ es  d o  v e í c u l o .  

P a r a  a  s i m u l a ç ão  n u m ér i c a  d o  v e í cu l o ,  f o r a m  c o n s i d e r a d o s  a l g u n s  

p a r âm e t r o s  d o  v e í cu l o  M e r c ed e s  B e n z  s é r i e  C 1 8 0 ,  t a i s  co m o :  

 

•  D i âm et r o / co m p r i m en t o  d o  e i x o  c a rd ã  6 0  m m  e  1 7 6 0  m m  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 72 Eixo carda e diferencial Mercedes C180 
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•  S em i e i x o  t r a s e i ro  d i âm e t r o / c o m p r i m en t o  2 5  m m  e  4 7 0  m m  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 73 Semieixo traseiro Mercedes C180 

•  V o l a n t e  d o  m o t o r  m a s s a  8 , 1 6  K g  d i âm e t r o  3 0 7  m m  

•  P l a t ô  i n é r c i a  0 ,0 3 6 K g m ²  

•  D i s c o  d a  em b r ea g e m  –  0 ,0 0 5 4  K g m ²  

 

O  g r á f i c o  7 4  m o s t r a  u m a  p a r t i d a  s i m u l a d a  d o  v e i c u l o  c o n f o rm e  a  

e q u a ç ão  µ = 0 , 4 3  +  0 , 0 1 3 * V ,  e  c o m o  p o d e  s e r  v i s t o ,  n ã o  s e  o b s e r v a  

n e n h u m  p ro b l em a  d e  j u dd e r ,  co m o  e r a  d e  s e  e s p e r a r  p e l o  g r a d i e n t e  

p o s i t i v o .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 74 Simulação numérica no veículo sem judder 
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O  g r á f i c o  7 5  m o s t r a  u m a  p a r t i d a  s i m u l ad a ,  n u m er i cam e n t e ,  co m  

u m  g r a d i en t e  d e  -0 . 0 0 1 5  s / m ,  a t r av és  d a  e q u a ç ão  µ =0 ,4 3  –  0 ,0 0 1 5 * V .  

C o m o  p o d e  s e r  v i s t o ,  j á  co m  es t e  g r a d i en t e ,  o b s e rv a - s e  u m a  fo r t e  

t r ep i d a ç ão ,  o  q u e  co n s o l i d a  o  co n h e c i m e n t o  d e  q u e  g r a d i e n t e s  d e  a t r i t o ,  

d e  f a t o ,  p o d e m  l e v a r  o  v e í cu l o  a  t r ep i d a r ,  co m  a l t o s  n í v e i s  d e  

a c e l e r aç õ es ,  c a u s an d o  d es c o n f o r t o  ao s  o c u p a n t e s  d o  v e í cu l o .  

E v i d en t e m en t e ,  q u e  a  m o d e l a g em  n ão  e s t á  l ev a n d o  em  

c o n s i d e r a çã o  t o d o s  o s  f a t o r e s  d e  a m o r t e c i m e n t o s  q u e  ex i s t e m  n a  

s i t u a ç ã o  r e a l  n o  v e í cu l o ,  m as  s i m ,  m o s t r a  a  co n co rd â n c i a  co m  o s  

r e s u l t a d o s  o b s e r v ad o s  n a  s i m u l aç ã o  d o  b a n co  d e  p r o v as .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 75 Simulação numérica no veículo com judder 

 

O  g r á f i co  7 6  m o s t r a  a  a c e l e r aç ã o  l o n g i t u d i n a l  d o  v e í c u l o ,  d a  

p a r t i d a  r e a l i z ad a  a c i m a  n a  F i g u r a  7 5 ,  o b s e r v a - s e  u m  a l t o  n í v e l  d e  

a c e l e r aç ã o  d e ,  a p ro x i m a d am e n t e ,  5 ,0  m / s ² .  E s s e  n í v e l  é  e x t r em am e n t e  

e l e v a d o  e  c a u s a r á  u m  ex t r em o  d es c o n fo r t o  a o s  o c u p a n t e s  d o  v e í c u l o .  
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E s t a  i n fo rm a ç ão  d a  a c e l e r a ç ã o  l o n g i t u d i n a l  d o  v e í cu l o ,  n o  t e s t e  d e  

j ud d er ,  f az - s e  n ec e s s á r i a ,  p o i s  ex i s t e  u m a  r e l a ç ã o  d i r e t a  e n t r e  a  

a c e l e r aç ã o  e  a  p e r ce p ç ã o  d o  m o t o r i s t a  q u an d o  o c o r re  o  j ud d er ,  co n f o rm e 

t a b e l a  2 .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 76 Aceleração longitudinal do veículo com forte judder 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

T a b e l a  2  P o n t u a ç ã o  s u b j e t i v a  Z F  S a c h s  
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8 .  VE R I FIC A ÇÕES  E X PE RI M EN TAI S  NO  VE Í CU LO  

 

8 . 1  C a l ib ra ç ão  en tr e  a  t e mp e ra tu r a  n a  emb r e a g e m e  c a ix a  s e c a  

 

 A  m e d i ç ão  d e  t em p e r a t u r a  é  r ea l i z ad a  n a  c a i x a  s e ca ,  o u  s e j a ,  n o  

a m b i en t e  d a  em b r ea g e m  e n t r e  m o t o r  a  c a i x a  d e  t r a n s m i s s ã o .  N o  en t a n t o ,  

é  n e c e s s á r i o  d e t e rm i n a r  u m a  c o r r e l aç ã o  e n t r e  a  t em p e ra t u r a  n a  f a c e  d e  

t r ab a l h o  (p l a t ô )  e  o  a m b i e n t e  d a  e m b r ea g e m .   

P a r a  d e t e rm i n a r  e s t a  c o r r e l a ç ã o ,  u m  p l a t ô  f o i  i n s t ru m en t ad o  co m  

u m  s e n s o r  t e r m o p ar  t i p o  J ,  a  0 , 5  m m  d a  f a c e  d e  t r a b a l h o  d a  p l a c a  de  

p r e s s ão ,  e  u m  c o n ec t o r  p a r a  o  t e rm ô m e t ro ,  c o n fo rm e  m o s t r am  a s  F i g u r as  

7 7  e  7 8 .  N a  c a i x a  s e c a  d o  v e í c u l o ,  f o i  r e a l i z a d o  u m  co r t e  r e t an g u l a r ,  

a p r o x i m ad am e n t e ,  d e  3 0  x  4 0  m m ,  co n fo rm e  p o d e  s e r  v i s t o  n a  F i g u r a  

8 0 ,  p a r a  p e r m i t i r  c o n e c t a r  o  t e rm ô m e t ro  n o  m o m e n t o  em  q u e  o  m o t o r  

e r a  d e s l i g a d o .  

A s s i m ,  c o m  o  v e í cu l o  n u m  e l e v ad o r  e  a s  ro d as  b l o q u e ad a s ,  f o r am  

r e a l i z ad o s  s u c es s i v o s  d es l i z a m en t o s  e m  t e r c e i r a  m a r c h a  p a r a  o  

a q u e c i m e n t o  d a  em b r e a g e m .  Q u a n d o  a  t e m p e r a t u r a  a t i n g i u ,  p o r  ex e m p l o ,  

1 0 0  ° C  n a  c a i x a  s e c a ,  o  m o t o r  e r a  d e s l i g a d o  e  o  t e r m ô m et ro  e r a  

c o n e c t ad o  a o  p l a t ô .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 77 Platô instrumentado   Figura 78 Detalhe da fixação do  
  termopar e conector fêmea 
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 A  F i g u r a  7 9  m o s t r a  o  v e í c u l o  n o  e l ev a d o r  p a r a  o  aq u e c i m e n t o  d a  

e m b r e a g e m ,  a t r av és  d e  p a r t i d as ,  c o m  a s  ro d as  b l o q u e ad as .  

 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 79 Veículo no elevador para realizar a calibração 

 

 A  F i g u r a  8 0  m o s t r a  o  d e t a l h e  d o  c o r t e  r e a l i z ad o  n a  c a i x a  s e c a  d a  

e m b r e a g e m ,  p a ra  s e r e m  re a l i z ad as  a s  m e d i çõ e s  d a  t em p er a t u r a  n a  p l a ca  

d e  p r e s s ão  d a  em b re a g e m .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 80 Detalhe da medição da temperatura e abertura da caixa seca 
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O  g r á f i co  8 1  m o s t r a  a  c o r r e l aç ã o  en t r e  a s  t em p e ra t u r a s  n a  c a i x a  

s e c a  e  n a  p l a c a  d e  p r e s s ão  d o  p l a t ô .  C o m o  o  co n t r o l e  d o  t e s t e  s e  

e s t a b e l e c e  p e l a  t e m p e r a t u r a  n a  ca i x a  s e c a ,  co m  e s t a  cu r v a  d e  c a l i b r aç ã o ,  

f a c i l m e n t e ,  p o d e - s e  c o n h e ce r  q u a l  a  t e m p e r a t u r a  q u e  o  m a t e r i a l  d e  

f r i c ç ão  e s t á  t r ab a l h a n d o .   

E m  m éd i a ,  o  f a t o r  d e  co r r e l a ç ão  é  d e  2 , 25 ,  o u  s e j a ,  p a r a  c o n h e c e r  

a  t e m p e r a t u r a  n a  em b re a g e m ,  b a s t a  m u l t i p l i c a r  p o r  2 , 25  a  t e m p e r a t u r a  

d e  l e i t u r a  d a  c a i x a  s e c a .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

8 . 2  C r i t ér io  d e  e x ec uçã o  do s  t es t es  no  v e í cu lo  

 

O s  n í v e i s  d e  j u dd er ,  t a n t o  n o  a q u e c i m e n t o ,  c o m o  n o  r e s f r i am e n t o  

d a  em b r ea g e m ,  fo r am  v e r i f i c ad o s ,  ex p e r i m en t a l m e n t e ,  n o  v e í cu lo  

M e r c ed e s  B en z  s é r i e  C 1 8 0 ,  d e v i d a m e n t e  i n s t ru m en t a d a ,  c o n f o rm e  

d e s c r i t o  a n ex o  e  a t r av és  d e  s u ce s s i v a s  p a r t i d as  e m  r am p a ,  d e  

a p r o x i m ad am e n t e  1 6 %  d e  i n c l i n a ç ão  e  c o m  1 / 3  d a  s u a  c a p a c i d ad e  d e  

c a r g a ,  a t é  a  t em p e ra t u r a  m áx i m a  d e  1 4 0 °C  n a  c a i x a  s e c a .   

P a r a  a  r e a l i z a ç ão  d o s  t e s t e s  n o  v e í c u l o ,  fo r am  u t i l i z a d o s  u m  

p r o c ed i m en t o  i n t e rn o  Z F  S a c h s  P D M F  2 9  e  u m  c r i t é r i o  d e  a v a l i a ç ão  

c o n fo rm e  t ab e l a  2 ,  p á g .1 0 0 ,  m o s t r an d o  u m a  r e l a ç ã o  en t r e  a s  p o n t u aç õ es  

s u b j e t i v as  c o m  as  a c e l e r a çõ e s  l o n g i t u d i n a i s  d u r an t e  a  ex e cu ç ão  d o s  

m e s m o s .  O  c r i t é r i o  d e  p o n t u a ç ão  s u b j e t i v a  t em  c o m o  r e fe r ê n c i a  a  n o rm a  
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A B N T  1 4 3 7 5  [ 2 6 ] .  A s  f a i x as  d as  a c e l e r a çõ es  l o n g i t u d i n a i s  fo r am  

o b t i d as  p o r  h i s t ó r i c o  d e  t e s t e s  r e a l i z a d o s  n a  A l e m a n h a ,  p e l o  q u a l  f o i  

p o s s í v e l  d e t e rm i n a r  e s t a  r e l a ç ã o  c o m  av a l i a ç ão  s u b j e t i v a .   

 

8 . 3  Pa r t id as  no  v e í cu lo  M e r ce de s  C 18 0  co m ma t e r i a l  F6  

 

A  F i g u r a  8 2  m o s t r a  u m a  p a r t i d a  n a  t e m p er a t u r a  d a  c a i x a  s e c a  e m  

1 0 5  °C ,  o u  s e j a ,  n a  f a c e  d e  t r ab a l h o ,  c o n f o rm e  c a l i b r a çã o  m o s t r a d a  no  

i t e m  8 .1 ,  a  u m a  t e m p er a t u r a  d e  ap ro x i m a d am e n t e  2 3 7  ° C ,  o n d e  fo i  

o b s e r v ad a  a  t r ep i d a ç ã o  d e  i n t e n s i d a d e  a p ro x i m ad a  d e  2 ,5  m / s ² ,  q u e  

c o n fo rm e  t ab e l a  2 ,  p á g .1 0 0 ,  s e r i a  c r í t i c a ,  p e r ce b i d a  p e l a  m a i o r i a  d o s  

u s u á r i o s .  

E s s e  r e s u l t a d o  é  co n c o rd a n t e  c o m  a  s i m u l a ç ão  d o  b a n co  d e  p r o v a s  

e  o  p r ó p r i o  t e s t e  n o  b an co  d e  p ro v a s  d e  j ud de r  a  2 5 0  °C ,  o n d e  m o s t r a  

u m  f a t o r  R  a c i m a  d e  0 , 1  N m s .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 82 Partida a 105°C material F6 com problema de judder 
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A  F i g u r a  8 3  m o s t r a  o u t r a  p a r t i d a  n a  t em p er a t u r a  a  1 4 0  °C ,  o u  s e j a ,  

n a  f a c e  d e  t r a b a l h o ,  3 1 0  °C ,  m o s t r a n d o  t r e p i d a çã o .  E s t e  t i p o  d e  

t r ep i d a ç ão  é  b em  co n h e c i d o  co m  o  t e rm o  em  i n g l ê s  H ot  Ju d de r .  N e s t e   

c a s o ,  a  i n t en s i d ad e  f o i  d e  ap ro x i m a d am e n t e  1 ,5  m / s ² ,  c o n s i d e r a d o  c o mo  

u m  l i m i t e  c r í t i co .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 83 Partida a 140°C com material F6 com problema de judder 
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A  F i g u r a  8 4 ,  m o s t r a  u m a  p a r t i d a  r ea l i z a d a  a p ó s  1 5  m i n u t o s  d e  

r e s f r i am e n t o  d a  em b re a g e m  co m  o  m o t o r  l i g a d o  em  m a r ch a  l e n t a  e  o  

c a r r o  p a r ad o .  N e s t a  s i t u a ç ão ,  a  t r e p i d aç ã o  s e  i n t en s i f i c o u ,  c o m o  p o d e r i a  

s e  e s p e r a r ,  co n fo rm e  v i s t o  n o  i t em  6 . 1 1 ,  o n d e  o  f a t o r  R  e s t á  ac i m a  d e  

0 , 1  N m s .  

 N e s s a  p a r t i d a ,  a  v a r i a ç ão  d e  a ce l e r a ç ão  l o n g i t u d i n a l  fo i ,  

a p r o x i m ad am e n t e ,  d e  2 ,5  m / s ² ,  o u  s e j a ,  l i m i t e  n ã o  a c e i t áv e l .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 84 Partida com material F6 após resfriamento 15 minutos 
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8 . 4  Pa r t id as  no  v e í cu lo  M e r ce de s  C 18 0  co m ma t e r i a l  F8  

  

 A  F i g u r a  8 5  m o s t r a  u m a  p a r t i d a  a  1 0 0  ° C  n a  c a i x a  s e c a ,  o u  s e j a ,  

n a  f ac e  d e  t r ab a l h o  a p ro x i m a d am en t e  a  2 2 5  °C .  N ão  fo i  o b s e rv a d o  

n e n h u m  p r o b l em a  d e  j u dd e r ,  r e s u l t ad o  c o n co r d a n t e  co m  a  s i m u l a çã o  d o  

b a n co  d e  p r o v as  e  o  p r ó p r i o  r e s u l t ad o  n o  b a n co  d e  p r o v as  d e  j ud d er ,  

c o n fo rm e  m o s t r ad o  n o  i t e m  6 . 4 .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 85 Partida a 100°C material F8 sem problema de judder 
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A  F i g u r a  8 6  m o s t r a  u m a  p a r t i d a  a  u m a  t e m p e r a t u ra ,  n a  c a i x a  s e c a ,  

d e  1 4 0  °C ,  ap r o x im a d am en t e  3 1 3  °C  n a  p l ac a  d e  p r e s s ã o .  T am b é m  n ã o  

f o i  o b s e r v a d o  n en h u m  p r o b l em a  d e  j u dd er ,  j á  e s p e r a d o  co n fo rm e  

m o s t r a d o  n o  i t em  6 . 4 .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 86 Partida a 140°C com material F8 sem problema de judder 
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A  F i g u ra  8 7  m o s t r a  u m a  p a r t i d a ,  p o ré m ,  a p ó s  1 5  m i n u t o s ,  co m  o  

m o t o r  l i g a d o  em  m a r c h a  l en t a  e  o  c a r r o  p a r ad o .  N e s s a  s i t u a ç ão ,  a p ó s  o  

r e s f r i am e n t o  d a  em b re a g e m ,  o  co m p o r t a m en t o  m u d o u  r a d i ca l m en t e ,  ou  

s e j a ,  u m a  fo r t e  t r e p i d a ç ão  s u r g i u ,  co m  u m a  v a r i a ç ão  d e  a c e l e r a ç ão  

l o n g i t u d i n a l  m a i o r  q u e  2  m / s ² ,  o u  s e j a ,  u m  l i m i t e  n ão  a c e i t á v e l .  

E s s e  r e s u l t a d o  é  co n co r d an t e  co m  o  g r a d i en t e  d e  a t r i t o  n e g a t i v o ,  

o b s e r v ad o  n o  m a t e r i a l  F 8 ,  ap ó s  r e s f r i am e n t o  d e  2 5 0 °C ,  co n fo rm e  

m o s t r a d o  n o  i t em  6 . 1 1 .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 87 Partida com material F8 após resfriamento 15 minutos 
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8 . 5  Pa r t id as  no  v e í cu lo  M e r ce de s  C 18 0  co m ma t e r i a l  F9  

 

 A  F i g u r a  8 8  m o s t r a  u m a  p a r t i d a  a  u m a  t e m p e r a t u r a  d e  1 1 5  °C ,  

a p r o x i m ad am e n t e  2 5 8  °C  n a  em b r e ag e m .  N ão  fo i  o b s e r v a d o  n e n h um  

p r o b l e m a  d e  j ud d er ,  r e s u l t a d o  c o n c o rd a n t e  co m  a  s i m u l a çã o  d o  b an c o  d e  

p r o v a s  e  o  p r ó p r i o  r e s u l t a d o  n o  b an co  d e  p r o v a s  d e  j ud d er ,  co n fo rm e  

m o s t r a d o  n o  i t em  6 . 4 .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 88 Partida a 105°C material F9 sem problema de judder 
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A  F i g u r a  8 9  m o s t r a  u m a  p a r t i d a  a  u m a  t e m p e r a t u r a  d e  1 4 0  °C ,  o u  

a p r o x i m ad am e n t e  d e  3 0 3  ° C  n a  em b r ea g e m .  N e s s a  co n d i ç ã o  d e  ex t r em a 

t em p e r a t u r a ,  n ão  fo i  o b s e rv a d o  n e n h u m  p ro b l em a  c r í t i co  d e  j u dd e r ,  o u  

s e j a ,  m e n o s  q u e  0 , 5  m / s ² ,  r e s u l t ad o  c o n co r d a n t e  c o m  a  s i m u l a ç ão  d o  

b a n co  d e  p r o v a s  e  o  p r ó p r i o  r e s u l t ad o  n o  b an c o  d e  p ro v as  d e  j ud d er ,  

c o n fo rm e  m o s t r ad o  n o  i t e m  6 . 4 .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 89 Partida a 140°C material F9 sem problema de judder 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
112 
 

 

 

A  F i g u r a  9 0  m o s t r a  u m a  p a r t i d a ,  p o r ém ,  ap ó s  1 5  m i n u t o s  d e  

r e s f r i am e n t o ,  c o m  o  m o t o r  l i g a d o  em  m a r c h a  l e n t a  e  o  c a r r o  p a r ad o .  

N e s s a  s i t u a ç ão ,  o  c o m p o r t am en t o  d o  a t r i t o  m u d o u  e  u m a  t r ep i d a ç ão  

s u r g i u ,  c o m  u m a  v a r i a ç ão  d e  a c e l e ra çã o  l o n g i t u d i n a l ,  a p r o x i m a d am en t e ,  

d e  2  m / s ² ,  o u  s e j a ,  u m  c as o  l i m i t e .  

E s s e  r e s u l t a d o  é  co n co r d an t e  co m  o  g r a d i en t e  d e  a t r i t o  n e g a t i v o ,  

o b s e r v ad o  n o  m a t e r i a l  F 9 ,  ap ó s  r e s f r i am e n t o  d e  2 5 0 °C ,  c o n f o r m e  i t e m  

6 . 1 1 .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 90 Partida com material F9 após resfriamento 15 minutos 
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9 .  C ON CL USÕ ES  

 

•  A s  s i m u l a çõ e s  n u m é r i c as  m o s t r a r am  u m a  b o a  a p r o x i m a ç ão  c o m  os  

r e s u l t a d o s  o b s e r v ad o s  n o  p ró p r i o  b a n c o  d e  j ud d er ,  p a r a  t r ê s  

m a t e r i a i s  d e  f r i cçã o  d i f e r e n t e s ,  F 6 ,  F 8  e  F 9 .  I s s o  s u s t e n t a  a  

v i ab i l i d a d e  d e  u s a r  a  s i m u l aç ã o  n u m é r i c a  c o m o  u m a  a l t e rn a t i v a  

r á p i d a  a o  b an c o  d e  p r o v a s  j ud d er .  

 

•  O u t r a  v e r i f i c a ç ã o  d a  e f i c ác i a  d a  s i m u l a ç ã o  n u m ér i c a  f o i  à  

i n d i c a ç ã o  d e  q u e ,  a p ó s  u m  es t r e s s e  t é rm i c o  n o  r e v es t i m e n t o ,  o  

f a t o r  R  d e  s en s i b i l i d ad e  a  j u dd e r  p o d e  m u d a r ,  i n d i c an d o  q u e  o  

m a t e r i a l  t e r i a  c a r ac t e r í s t i c a s  p a s s í v e i s  d e  ex c i t a r  o  dr i v e l i n e  do  

v e í cu l o .  E  i s t o ,  d e  f a t o ,  fo i  c o n f i rm a d o  ex p e r i m en t a l m e n t e  n o  

v e í cu l o ,  o b s e rv an d o - s e  t r ep i d a ç ão  d e  m a i o r  o u  m en o r  i n t e n s i d a d e ,  

c o n fo rm e  o  m a t e r i a l ,  a p ó s  u m  r e s f r i am en t o  d e  1 5  m i n u t o s .  

P a r t i c u l a rm en t e ,  o  m a t e r i a l  F 6  e  F 8  fo r a m  m a i s  c r í t i co s  q u a n t o  ao  

j ud d er .  

 

•  N a  s i m u l a ç ã o  n u m é r i c a  d o  v e í c u l o ,  fo i  co n f i rm ad a  a  ex c i t a ç ã o  d o  

d r i v e l i n e  p a ra  g r a d i e n t e s  n e g a t i v o s  d e  a t r i t o .  E n t r e t an t o ,  p a r a  u m a  

s i m u l a çã o  m a i s  f i e l  d o  v e í cu l o  s e r i am  n e c es s á r i o s  t o d o s  o s  

p a r âm e t r o s  r e a i s  d o  p ow er t r a in ,  q u e  i n f e l i z m e n t e  n ã o  f o i  p o s s í v e l .  

D e  q u a l q u e r  m an e i r a ,  a  v e r i f i c aç ã o  d a  t r e p i d aç ã o  n o  v e í c u l o ,  p e l a  

s i m u l a çã o  n u m ér i c a ,  f o i  d e  ex t r e m a  i m p o r t ân c i a  p a r a  a  

c o n s o l i d a ç ão  d e  t o d o  c o n h ec i m en t o  a n t e r i o r  e ,  p r i n c i p a l m e n t e ,  

p o d e r  e n t e n d e r  o  v e í c u l o  c o m o  u m  t o d o ,  p a r a  v e r i f i ca r  a  i n t e r a ç ão  

c o m  a s  o u t r a s  p a r t e s  d o  p ow er t r a in  q u e  i n f l u en c i am  d i r e t am e n t e  

n o  f e n ô m e n o  j ud d er .  

 

•  O  t r a b a l h o  f o i  f i n a l i z ad o  c o m  as  a v a l i a çõ es  ex p e r i m e n t a i s  no  

v e í cu l o ,  m o s t r a n d o  q u e  o s  r e s u l t ad o s  o b t i d o s  fo r am  c o e re n t e s  co m 

o s  r e s u l t ad o s  d o  b a n c o  d e  p ro v a s  d e  j u dd e r  e ,  p o r  c o n s e g u i n t e ,  

c o m  a  s i m u l a ç ã o  n u m é r i c a  p ro p o s t a  n es t e  t r a b a l h o .  
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1 1 .  A N EX OS  
 
I ns t ru me nt a çã o  v e i cu la r  
 

A c e l e rô me t r o  

 

P a r a  m ed i çã o  d a  ac e l e r a çã o  l o n g i t u d i n a l  d o  v e í c u l o  f o i  u t i l i z a d o  

u m  a c e l e r ô m e t ro  i n e r c i a l ,  m a r c a  S c h a e v i t z  A 2 6 0 ,  f a i x a  d e  m e d i ç ão  + / -

3 G ,  a l i m e n t a ç ão  +1 2  V cc ,  e  s a í d a  an a l ó g i c a  d e  + / -  5  V c c ,  i n s t a l ad o  n o  

b a n co  d e  t r az  d o  v e í c u l o .   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
M e di ç ão  da  ro ta ç ão  d o  mo t o r  e  t r ansmi s sã o  
 

P a r a  m e d i ç ão  d as  r o t a ç õ es  d o  m o t o r  e  t r an s m i s s ã o  f o r am  

i n s t a l ad o s  s e n s o r es  m a g n é t i co s  p e rp e n d i cu l a r e s  à  c r e m a l h e i r a  do  

v o l a n t e  d o  m o t o r  e  n a  4 ° en g r e n a g e m  d a  c a i x a  d e  t r a n s m i s s ã o .  

 
 
 
 
 
 
A qui s i çã o  d e  da dos  
 

P a r a  aq u i s i ç ã o  d o s  d ad o s  d a  t em p e r a t u r a ,  r o t a çõ e s  ( m o t o r  e  

t r an s m i s s ã o )  e  a c e l e r a ç ã o  l o n g i t u d i n a l ,  f o i  u t i l i z ad o  u m  d a t a  Lo gg e r  d e  
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1 K H z .  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


