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Resumo

O mercado de veiculos comerciais se caracteriza pela grande diversidade de aplicagdes.
Isto gera uma complexa gama de requisitos para projetos de sistemas de embreagem. Um modelo
preciso de simulacdo é uma ferramenta imprescindivel, pois permite a avaliacdo de forma segura
da durabilidade do conjunto de embreagem, otimizando o tempo de desenvolvimento e reduzindo
0s custos com testes de campo.

Os modelos atuais de simulacdo para avaliagdo da durabilidade da embreagem foram
desenvolvidos para aplicagdes em veiculos de passeio e podem ndo apresentar a mesma eficcia
quando utilizados na simulacao de veiculos comerciais.

Esse trabalho tem o objetivo de desenvolver uma metodologia computacional, para
estimativa da vida em servico, que se aplique a esse mercado de veiculos, utilizando simulagao
Monte Carlo. O modelo de simulagc@o consiste em relacionar de maneira 16gica as caracteristicas
de resisténcia do material de atrito com as caracteristicas de solicitacdo geradas na aplicacdo do
veiculo. A simulagdo Monte-Carlo serd utilizada para gerar as solicitagdes de campo. Os
resultados encontrados na simulagdo serdo validados por meio de compara¢do com dados reais de

durabilidade encontrados em servigo.

PALAVRAS CHAVE:

Simulacdo Monte Carlo, Sistemas de embreagem, Durabilidade, Resisténcia do material de atrito.
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Abstract

The commercial vehicles market is characterized for the great applications diversity. This
creates complex requirements for projects of clutch systems. An accurate simulation model is an
essential tool, because it allows the evaluation of the clutch set durability, optimizing the
development time and reducing the costs with field tests.

The current simulation models for evaluation of the clutch durability had been developed
for applications in passengers vehicles and can not present the same efficacy when used in the
simulation of commercial vehicles.

This work has the objective to develop a computational methodology, applied in this
vehicle market, using the Monte Carlo simulation code. The simulation model consists of relating
in logical way the friction material resistance characteristics with the use characteristics
generated in the vehicle application. The Monte Carlo simulation will be used to generate the
field use. The found results in the simulation will be validated through of comparison with real

durability data found in field.

KEY WORDS:

Monte Carlo Simulation, Clutch Systems, Lifetime, Friction Material Resistance
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1. Introducao

O mercado de veiculos comerciais se caracteriza pela grande diversidade de aplicagdes.
Isto gera uma complexa gama de requisitos para projetos de sistemas de embreagem. Os veiculos
comerciais podem ser definidos como méquinas de transporte, uma verdadeira extensdo da linha
de producdo. Sob este ponto de vista, fica clara a importancia do aumento continuo da
disponibilidade do veiculo. Sistemas de embreagem que propiciem uma maior vida ttil terdo uma
clara vantagem competitiva, tanto no mercado de reposicao, como no mercado série.

Um modelo preciso de simulagdo pode ser uma ferramenta imprescindivel dentro deste
processo, pois permitiria avaliar de forma segura a durabilidade do conjunto de embreagem,
otimizando o tempo e reduzindo os custos adicionais despendidos em testes de campo. Porém, os
atuais modelos de simulagdo utilizados para avaliar a durabilidade da embreagem foram
desenvolvidos para aplicagdes em veiculos de passeio e podem ndo apresentar a mesma eficcia
quando utilizados na simulacdo de veiculos comerciais de carga. Assim esse trabalho tem o
objetivo de desenvolver uma metodologia computacional, utilizando simulagao Monte Carlo, que
se aplique perfeitamente a esse mercado de veiculos.

A vida util de um sistema de embreagem depende da integridade estrutural dos
componentes mecanicos € do desgaste do material de atrito.

Na modelagem do desgaste do material de atrito, grandezas como temperatura, energia,
momento transmitido na partida e nimero de partidas por quildmetro sdo parametros que tem
influéncia decisiva na vida 1til do conjunto de embreagem. Para avaliar a vida desses
componentes, duas grandes classes de estudos devem ser realizadas. A primeira consiste na
determinagdo das caracteristicas de resisténcia do material de atrito, ou seja, modelar a taxa de
desgaste do material de atrito em fun¢do das varidveis de influéncia em condi¢des controladas de
laboratério. A segunda consiste na determinacdo das caracteristicas de solicitacdo ao qual o
material serd submetido no campo. Devido a diversidade de aplica¢do, no mercado de veiculos
comerciais as varidveis de influéncia ndo podem ser tratadas como grandezas deterministicas e
sim modeladas de maneira estatistica. Sistemas especificos de aquisicdo de dados montados em
diferentes tipos de veiculos devem ser utilizados para registrar dados reais de utilizacdo para
constru¢do de curvas caracteristicas de operacdo para determinados nichos estratégicos de

aplicacdo.



Com o conhecimento das taxas de desgaste e das caracteristicas de operacao para as quais
o componente deve ser especificado, é possivel prever a vida em servico. No projeto da
embreagem, tal possibilidade permite ajustar a melhor solu¢do para cada aplicacdo, o que é
sempre um ganho para a area de projeto. Para comparar o desempenho conhecido e o uso
desejado, podem-se desenvolver ferramentas de simulacdo, como previsto neste trabalho.

A simulacdo Monte Carlo serd utilizada para geragdo das solicitagcdes de campo. Os dados
de desempenho do material de atrito serdo obtidos em laboratério. Os resultados encontrados na
aplicacdo do método serdo validados utilizando dados reais de durabilidade encontrados no

campo.

1.1. Motivacao:

O desgaste de componentes de maquinas e demais elementos funcionais tem um custo
elevadissimo ao redor do mundo. Nos Estados Unidos, por exemplo, estima-se que o desgaste
custe por ano algo em torno de 6% a 7% do produto interno bruto nacional (SEIREG, 1998).
Dentro deste contexto, é cada vez mais importante o desenvolvimento de materiais com maior
resisténcia ao desgaste. Vdrias pesquisas na drea de desgaste em geral estdo sendo executadas,
principalmente sobre desgaste abrasivo.

Assim, sistemas de embreagem que propiciem uma maior vida util terdo uma clara
vantagem competitiva, tanto no mercado de reposi¢do, como no mercado série, pois isto, para o
consumidor final, significa um aumento continuo da disponibilidade do veiculo através da
redugdo do tempo necessdrio para a manuten¢ao do mesmo.

Um modelo preciso de simulacdo € uma ferramenta imprescindivel para avaliar de forma
segura e confidvel a durabilidade de um conjunto de embreagem, otimizando o tempo e
reduzindo os custos despendidos em testes de campo.

Os modelos atuais de simulacdo para avaliagdo da durabilidade da embreagem foram
desenvolvidos para aplicagdes em veiculos de passeio e podem ndo apresentar a mesma eficcia

quando utilizados na simulacio de veiculos comerciais.



1.2. Objetivos do Trabalho:

Esse trabalho tem o objetivo de desenvolver uma metodologia computacional, utilizando
simulacdo Monte Carlo, para o cdlculo da durabilidade de conjuntos de embreagens aplicados em
veiculos comerciais. O modelo de simulacdo consiste em relacionar de maneira légica as
caracteristicas de resisténcia do material de atrito com as caracteristicas de solicitacdo geradas na

aplicagdo do veiculo.



2. Revisao Bibliografica:

Para o desenvolvimento do trabalho foi uma revisdo bibliografica baseada em quatro
assuntos principais.

e Me¢étodo de Monte Carlo: neste € feito uma apresentacdo sobre o método de Monte-
Carlo, bem como alguns exemplos de sua utilizacdo.

¢ Tribologia: neste sdo feitas consideracdes sobre modos e mecanismos de desgaste.

e Revestimentos de embreagem: neste é feito uma breve introdug¢do sobre as
matérias-primas que compde o revestimento de embreagem e suas respectivas
fungoes.

e Me¢étodos para estimar a durabilidade de conjuntos de embreagem: neste € feito
uma comparacio entre alguns dos métodos utilizados para determinagdo da vida

util de um sistema de embreagem.

2.1. Método de Monte Carlo:

O método de Monte Carlo ¢ um método nio deterministico ou estatistico numérico usado
para aproximar expressdes matemdticas complexas e custosas de avaliar com exatidao. Ja a
denominac¢do do método provém da cidade de Monte Carlo, no principado de Moénaco, famosa
pelos seus cassinos, e jogos de roleta, que sdo dispositivos que produzem numeros aleatérios. O
nome e o desenvolvimento sist€émico dos métodos de Monte Carlo datam aproximadamente de
1944 e melhoraram-se enormemente com o desenvolvimento dos computadores.

Segundo a literatura, o uso de simulagdes foi empregado primeiramente pelos cientistas
que desenvolveram a bomba atdomica, em 1942 (ASPRAY, 1992).

O método Monte Carlo (MMC) foi criado por cientistas que trabalharam no projeto de
armamento bélico nuclear em Los Alamos para designar uma classe de métodos numéricos
baseados no uso de nudmeros aleatérios. Atualmente, Monte Carlo é amplamente usado para
resolver problemas fisicos e matematicos, particularmente os que envolvem varidveis multiplas
independentes, onde métodos numéricos convencionais necessitariam de enormes quantidades de

memoria e tempo para processamento (BOOTH et al, 2009).



O MMC ¢ uma técnica que é utilizada quando a formulagcdo exata para a solugdo do
problema € muito dificil ou impossivel de ser determinada por métodos de solugdo direta. MMC
utiliza um modelo estocéstico representando o processo de interesse. Um gerador de nimeros
aleatérios de alta qualidade € utilizado para amostrar a func¢do densidade de probabilidade
definida no modelo. O resultado € uma estimativa de uma caracteristica quantitativa fisica de um
processo especifico com um alto grau de precisao (KRAMER et al, 2000).

MMC € um método bastante simples e que pode ser aplicado em problemas com qualquer
nivel de complexidade, porém, o resultado da simulacdo é fortemente dependente da funcgao
densidade de probabilidade dos efeitos sendo simulados. A maior desvantagem do método é que
a incerteza da solucdo procurada € fun¢do do numero de histérias simuladas, o que tende a
aumentar o tempo de simulacdo tornando o método mais lento (BINDER e HEERMANN, 1988;
ROGERS, 2006).

2.2. Conceitos sobre Tribologia:

A origem da palavra Tribologia é grega. “Tribo” significa “esfregar, atritar, friccionar” e
“logia” significa “estudo”, ou seja, “estudo da Friccao”.

Tribologia é a ciéncia que estuda a interacdo entre superficies em movimento relativo,
para isso utiliza principios como atrito, desgaste e lubrificagdo. Esta ci€ncia estd em constante
desenvolvimento, devido ao grande interesse do ser humano em desenvolver tecnologias capazes

de reduzir o desgaste dos materiais, a fim de aumentar a vida util dos componentes.

2.2.1. Desgaste de materiais:

Em ciéncias dos materiais, desgaste € a erosao do material de uma superficie sélida pela
acdo de outra substancia. A norma ASTM G40 (2005) define desgaste como “dano a uma
superficie sdlida, geralmente envolvendo progressiva perda de material, devido a0 movimento
relativo entre esta e uma superficie de contato”.

O desgaste envolve interagdes fisicas e quimicas nas superficies de contato e &
tipicamente classificado de duas maneiras: pelo modo e pelo mecanismo.

O modo de desgaste € a classificagdo do tipo de contato. Os tipos mais comuns de modos

de desgaste sdo: deslizamento, rolagem, erosdo e impacto.



O mecanismo de desgaste € a classificagdo do processo pelo qual o material é removido
da superficie de contato. O estudo dos processos de desgaste também € parte da disciplina de
tribologia. Os principais mecanismos de desgaste, de acordo com a norma DIN50320 (1979) sdo:

¢ Desgaste adesivo: ocorre quando duas superficies limpas estdo em contato devido a uma
carga de tal modo que algumas das asperezas em contato tenderdo a aderir umas as outras
devido a forca de atracdo entre os atomos das superficies destes materiais. Se ocorrer
movimento de deslizamento entre elas, as asperezas destas superficies tendem a se
quebrar e estes micro-pedacos aderem a uma das superficies e as particulas que nado
aderirem causarao riscos nas superficies.

¢ Desgaste abrasivo: remo¢do de material mais mole por um mais duro na presenca de
movimento relativo, geralmente de deslizamento. Ele se da a partir da a¢ao de particulas
duras abrasivas pressionadas e deslizando umas sobre as outras e sobre as superficies em

contato. O desgaste abrasivo pode ser de dois corpos, quando uma superficie dura e

rugosa desliza sobre uma superficie de menor dureza, produzindo ranhuras, e de trés

corpos, quando as particulas duras sdo livres para rolar e deslizar entre as duas
superficies. Ocorre quando uma superficie dura desliza contra ranhuras e cortes de uma
superficie mais macia.

¢ Desgaste por fadiga superficial: quando as superficies em contato devido a a¢do de uma
carga de compressdo apresentam o movimento de rolamento, surgem tensdes de contato.

Estas produzem tensdes de cisalhamento cujo valor maximo ocorre proximo a superficie

de contato. Tais tensdes geram a fadiga superficial.

¢ Desgaste corrosivo: ocorre devido a quebra da camada da superficie devido ao
movimento de deslizamento, expondo o metal ao ambiente corrosivo que o envolve,
fazendo com que o produto desta reacdo seja removido da superficie com a continuidade

do movimento. O desgaste corrosivo pode ser controlado pela presenca de lubrificante.

E importante salientar que os mecanismos de desgaste ndo sio mutuamente exclusivos,
dois ou mais mecanismos podem ocorrer ao mesmo tempo. No caso de revestimentos de
embreagens secas, o desgaste adesivo é o mecanismo predominante, porém o desgaste abrasivo,
através da formacdo de camadas de protecdo, e o desgaste corrosivo, em condi¢des severas de
temperatura, podem ser mecanismos também encontrados na operacdo de embreagens (ENGEL,

1993).



2.3. Revestimento de embreagem:

Os primeiros revestimentos de embreagem foram produzidos no inicio do século XX.
Eram compostos de fibras de algodao impregnadas com asfalto ou borracha. Em 1906, o algodao
foi substituido pelo asbesto (silicato de magnésio hidratado) com o intuito de minimizar o perigo
de fogo inerente ao algoddo. Com o passar do tempo, novas matérias-primas foram sendo
utilizadas, tais como: borrachas, resinas, cargas e fios metalicos (RABINOWICZ, 1995).

Nos anos 70, comecaram a ser divulgados estudos sobre doencas causadas pelo asbesto,
dentre elas a asbestose e mesotelioma, relacionadas a exposicao excessiva ao Asbesto. Dentro
deste contexto, surgiu a necessidade de se desenvolver uma nova geragdo de materiais de atrito, e
os asbestos foram substituidos por fibras de vidro, fibras organicas e inorganicas (RODRIGUES,
2007).

Atualmente os revestimentos de embreagem sdo compostos basicamente de fibras
(organicas e inorganicas) e fios metalicos impregnados numa mistura de resina, borracha e

cargas, diluidas em solvente orgéanico.

2.3.1. Especificacoes para um revestimento de embreagem:

A funcdo do revestimento de embreagem € transmitir o momento gerado pelo motor para
as demais partes do disco de embreagem. Para isso alguns parametros devem ser considerados
(SHAVER, 1997):

e Transmissdo de Momento: o coeficiente de atrito do material de atrito deve ser estdvel
para toda a faixa de temperatura de utilizacdo do disco. O coeficiente de atrito ndo deve
ser menor que 0,20 para as condi¢des mais severas. Os principais parametros que
influenciam o valor de coeficiente de atrito sdo: temperatura, velocidade de deslizamento
€ pressao.

¢ Durabilidade: elevada resisténcia ao desgaste.

e Baixa agressividade aos contra-corpos metélicos (regido na qual o disco de embreagem se
apoia).

e (radiente do coeficiente de atrito: um revestimento cujo coeficiente de atrito decresce
com o aumento da velocidade de deslizamento durante um acoplamento pode,

dependendo das caracteristicas de amortecimento do trem de for¢a do veiculo, provocar
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um elevado nivel de vibracdes axiais na cadeia de transmissao do veiculo. Esta vibracdo é

conhecida como trepidacio (MAUCHER, 1990).

Além desses parametros, os revestimentos devem ser ambientalmente responsaveis,
atendendo as normas vigentes. Do ponto de vista comercial, os revestimentos devem ser leves,

resistentes a corrosdo com boa relacao custo desempenho (DREXL, 1998).

2.3.2. Matérias primas:
As matérias primas utilizadas na formulagdo dos materiais de atrito sio classificadas em:
e (argas (abrasivos, lubrificantes, modificadores de atrito e cargas de enchimento).
e Fibras de reforco.
e Matriz.
O desempenho do revestimento de embreagem estd diretamente relacionado com a
selecdo das matérias-primas e pelas condi¢des de processamento das mesmas. A tabela 1
descreve as principais matérias-primas utilizadas na produgdo de revestimentos de embreagem e

suas respectivas fungdes dentro do revestimento:

Matéria-Prima Funcao Tipos Exemplos
Reducio do coeficiente de atrito e Lubrificantes grafite e bissulfeto
desgaste entre superficies deslizantes Sélidos de molibidénio

Cargas Particuladas Abrac

A rasivos .
Melhorar a resisténcia ao desgaste e . Sulfato de Bario
- (organicos e
estabilidade em altas temperaturas. . . (BASO4)
inorganicos)
. .. aramida, acrilico,
aumentar a resisténcia mecanica do . .
fibras orgénicas celulose, fibra de
produto final.
. carbono.
Fibras de reforgo  [menorar a airusiviaaae ternuca na -
L. . fibras de vidro, fio
superficie de atrito e manter o . A
. . B fibras inorgénicas de aco, cobre,
coeficiente de atrito estavel emaltas s
) ) latdo.
estrutural e contribuir para as
L. o . - Fenol +
caracteristicas tribolégicas dos Resina Fendlica .
Ssit Formaldeido
. . compdsitos
Matriz Polimérica ™ PRI
p .. olisulfonas
Polimeros especiais .
. Poliimidas
de Engenharia .
Policetonas

Tabela 1.: Principais matérias-primas utilizadas na producao de revestimentos de embreagem.



2.3.2.1. Cargas Particuladas:

Os principais tipos de cargas particuladas sdo os lubrificantes sélidos e os abrasivos.

Os lubrificantes atuam na reducao do coeficiente de atrito e do desgaste entre superficies
deslizantes. O comportamento tribolégico destas cargas depende de suas propriedades fisicas, por
exemplo: estrutura cristalina, dureza Mohs e da natureza de suas ligacOes quimicas. Os principais
lubrificantes s6lidos utilizados sdo o grafite e o bissulfeto de molibidénio (FAULLANT, 2000).

Os abrasivos podem ser de dois tipos: organicos e inorganicos. A carga mineral mais

comum em materiais de atrito € o sulfeto de bario.

2.3.2.2. Fibras de Reforc¢o:

Os reforcos tipicos utilizados em revestimentos estdo divididos em: fibras organicas,
fibras ceramicas e fios metdlicos. A principal funcio destas fibras ¢ aumentar as propriedades
mecanicas do produto final. Dentre os fios metdlicos destaca-se o cobre, utilizado para melhorar a
difusividade térmica na interface de atrito. O cobre também mantém o coeficiente de atrito
estavel em altas temperaturas através da producdo de 6xido de cobre na interface de atrito

(CHAN, STACHOWIAK, 2004).

2.3.2.3. Matriz Polimérica:

A matriz polimérica além de possuir funcdo estrutural, tem contribuicio fundamental
sobre as caracteristicas tribolégicas dos compdsitos. A matriz deve possuir resisténcia,
estabilidade térmica e apresentar um comportamento de degradacdo previsivel para que o
revestimento tenha um bom desempenho quanto ao desgaste.

A resina fendlica é um material muito utilizado como matriz em revestimentos de
embreagem devido a sua resisténcia térmica e seu baixo custo. Além da resina fendlica,

polimeros de engenharia especiais podem ser utilizados como matriz em revestimentos. Dentre

eles destacam-se: as Polisulfonas (PSU), Poliimidas (PI) e as Policetonas (Rodrigues, 2007).

2.3.3. Processo de Fabricacao de um revestimento de embreagem:
Os revestimentos de embreagem sdo produzidos em dois diferentes formatos: anel circular
fechado (geralmente de material orgadnico) e segmentos (geralmente de material ceramico),

conforme mostrado na figura 1.



Figura 1.: Exemplo de um disco de embreagem montado com revestimento organico na forma de

anel circular (a direita) e exemplo de um montado com segmentos de material cerametélico,

Os revestimentos na forma de anel circular sdo compostos basicamente por fibras longas

impregnadas numa solu¢do de matérias-primas em pé e borracha. O processo de fabricacdo de

um revestimento € composto pelas seguintes etapas:

1.

AN O T i

Dissolucao das matérias-primas em po (resinas e cargas) e da borracha;
Impregnacdo das fibras de refor¢o;

Conformacao, na forma de anel circular, dos fios impregnados;
Moldagem a quente;

Tratamento térmico;

Acabamento (retifica, lavagem, furagdo e identificacio)

2.4. Métodos para estimar a durabilidade de conjuntos de embreagem:

Existem numerosos modelos de simulacdo para calcular e prever o desgaste. Duas

importantes pesquisas foram feitas por Stolarski (Stolarski, 1990), que através de uma abordagem

probabilistica explica a incerteza inerente ao processo fisico de desgaste, e por Stott (Stott, 2002),

que mostra o processo fisico de desgaste com grande complexidade através da interdependéncia

dos multiplos mecanismos de desgaste.
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Um modelo fundamental para previsao do desgaste adesivo € descrito pela lei de Archard
(ARCHALD, 1981), que postula que o desgaste € proporcional a dureza do material, a pressdao de
contato e a velocidade de deslizamento entre as superficies. A lei € descrita pela expressdo 2.01:
=K | —— Eq. 2.01

3-H

VDE SGASTE

Onde:
e V¢ o volume desgastado.
e H ¢ a dureza do material.
e W ¢ aforcga de contato.
e L ¢ adistancia de deslizamento.
e K ¢ uma constante de proporcionalidade também conhecida como coeficiente de

desgaste.

Embora a lei de Archald venha sendo adaptada varias e vdrias vezes por pesquisadores
que procuram um melhor entendimento do desgaste por deslizamento, ela continua sendo
considerada um modelo padrdo para previsao de desgaste sob condicdes gerais de deslizamento.

O coeficiente de desgaste K € o termo mais critico da equacdo de Archald. Embora a
func¢do inicial deste termo fosse modelar a probabilidade da ocorréncia de desgaste adesivo, ele
tem sido usado para modelar o desgaste abrasivo e o corrosivo em vérias adaptagdes dessa teoria
de desgaste. Esta flexibilidade permitiu o uso da Lei de Archald para a criacdo de diferentes
modelos para cada mecanismo de desgaste ou um modelo simples para representacao de todos os
mecanismos.

O modelo de simulac@o proposto por Watson, Byington, Edwards e Amin (WATSON et
al, 2004) foi desenvolvido para a previsdo de vida de sistemas de embreagens aplicados em
veiculos de alta poténcia. Neste modelo, a vida ttil do sistema de embreagem é determinada
através da utilizacdo de modelos estocdsticos multiplos para determinacdo do coeficiente de
desgaste para cada um dos mecanismos aplicdveis. Estes modelos consideram o processo de
desgaste fisico, incluindo fragmentos de particulas e formagdes de camadas de prote¢do através
da utilizac@o de parametros como: rugosidade da superficie, tamanho das particulas e temperatura

da superficie. Estas varidveis estocdsticas sdo simuladas através do método de Monte Carlo. O
11



modelo também fornece um intervalo de confianga para os resultados encontrados através das
incertezas intrinsecas as medi¢des e a modelagem.

O método atualmente utilizado pela empresa LuK para simulacdo da durabilidade de
conjuntos de embreagem € descrito pelo programa de simulacio WHS. Os parametros de entrada
sdo os dados de projeto do veiculo, dados da embreagem (geométricos e coeficientes de troca
térmica) e dados do material de atrito. Baseado nos dados de entrada, o método estima uma
temperatura de operacdo média para as superficies de atrito e para o ar no interior da caixa seca
do veiculo. Com esses valores de temperatura, e baseado nos dados de desgaste do material de
atrito, o programa determina a taxa de desgaste ao longo do perfil de operacao.

A simulagdo WHS apresenta 6timos resultados quando aplicada em veiculos de passeio,
porém seu desempenho ndo € tdo bom quando aplicado em veiculos comerciais de carga. A
principal causa disso € o modelo de desgaste utilizado pelo modelo. Neste, o desgaste do material
de atrito € modelado apenas como fun¢do da temperatura. Para o caso de veiculos de passeio, isto
pode até ser considerada uma boa aproximacdo, pois a energia de partida em um veiculo de
passeio ndao tem uma variacdo tdo grande. Para veiculos comerciais, a variacdo da energia €
consideravelmente maior e se faz necessario a utilizagdo de um modelo de desgaste mais
elaborado com dependéncia da temperatura e da energia de partida.

Outra fonte de imprecisdo da simulagdo do WHS sdo os valores utilizados para o
coeficiente de troca térmica por convec¢do. Estes valores sdo dificeis de serem estimados.
Também o modelo tedrico utilizado para estimar a temperatura de trabalho nas superficies de
atrito € uma simplificagdo, haja visto que a geometria da placa de pressio da embreagem ¢é
complexa.

A vantagem do método € que ndo € necessdria a construcdo de nenhum protétipo para a

realiza¢dao de uma simulagao.
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3. Fundamentacao Teérica:

Neste capitulo € feita uma breve descricio de um sistema de embreagem, seus
componentes e suas principais fungdes no veiculo.

Também ¢é feita a deducdo da equacdo utilizada para o cdlculo da energia de partida de um
veiculo, cédlculo este que serd de fundamental importancia para o desenvolvimento do modelo de

simulacao.

3.1. Conceitos basicos sobre embreagens:

A embreagem estd presente na grande maioria dos veiculos movidos por motores a
combustado interna, sejam eles carros de passeio, pick-ups, caminhdes e também tratores e outros
veiculos agricolas.

Embora hoje em dia a transmissdo automatica esteja sendo muito utilizada, devido ao seu
conforto, ela ainda se restringe a veiculos maiores devido ao seu alto custo. Em contrapartida,
apresentam um aumento no consumo de combustivel e uma reduc@o no desempenho do veiculo,
sendo aplicadas em veiculos com motores mais potentes.

Por outro lado, dada a grande demanda atual por reducdo de emissdes e consumo de
combustivel, os atuais desenvolvimentos de embreagens permitem a integracdo com sistemas
hibridos (motores elétricos - combustdo), o que garante ainda um longo futuro para o uso de
embreagens em veiculos.

O sistema de embreagem localiza-se entre 0 motor e a transmissdo do veiculo. O usudrio é
responsavel pelo bom funcionamento da embreagem. Sua interagdo com a mesma ¢ feita através
de dois componentes localizados no interior do veiculo: o pedal de embreagem e a alavanca de

cambio, conforme indicado na figura 2.
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' Pedal de
Acionamento ,

/

———
~— -

Alavanca de
Cambio

Figura 2.: Localizacdo do pedal de acionamento e da alavanca de cambio no interior do veiculo.

3.1.1. Principais componentes de um sistema de embreagem:

Um sistema de embreagem € formado por trés componentes basicos: o platd, o disco e o

volante (Figura 3).

Plato de
embreagem

Disco de Volante

embreagem

Figura 3.: Principais componentes de um sistema de embreagem.
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O platd de embreagem € o componente responsavel por propiciar a forca de compressao
axial necessdria para que o torque produzido pelo motor seja transmitido para o eixo piloto da
transmissdo do veiculo. Ele também € o componente responsavel por separar fisicamente o motor
da transmissao permitindo ao usudrio efetuar as trocas de marchas.

Os principais componentes do platd sdo mostrados em detalhe na figura 4: tampa, mola

membrana, placa de pressao, anéis e rebites de fixacdo e molas-chapa.

»
i

Mola Chapa

U“ﬁ o= o

Placa de Pressao

Figura 4.: Principais componentes de um platd de embreagem.

O disco de embreagem é o componente responsavel transmitir o torque produzido pelo
motor para o eixo piloto da transmissdo do veiculo. Ele também € responsdvel por amenizar as
vibragdes torsionais (intrinsecas aos motores de combustdo internas) que sdo transmitidas ao
longo do trem de forca do veiculo.

A figura 5 mostra os principais componentes de um disco de embreagem: revestimento
(material de atrito), mola segmento (mola de amortecimento axial), contra disco, disco de arraste,

flange, molas helicoidais, anéis de atrito e cubo.
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Anéis de atrito

Mola Segmento

Figura 5.: Principais componentes do disco de embreagem.

3.1.2. Fungdes principais de um sistema de embreagem no veiculo:

As principais funcdes de um sistema de embreagem sdo:

Funcéo 01: Transmitir o torque produzido pelo motor para o eixo piloto da transmissdo.
A figura 6 mostra como o torque produzido pelo motor € transmitido para o eixo piloto. O
torque disponivel na drvore de manivelas do motor € transmitido para o volante de inércia

e para o platd de embreagem que se encontra fixado no volante. O platd comprime o disco

contra o volante fazendo com que o disco transmita o torque ao eixo piloto.
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Figura 6.: Fluxo de forca do motor para a embreagem.

O momento transmitido pela embreagem pode ser calculado através de suas caracteristicas

de projeto:

M=2-n-U-FpchT Eq. 3.01

m

Onde:
e M ¢ o mdaximo momento transmitido pela embreagem.
e € o coeficiente de atrito do material de atrito do disco (revestimento).
®  Fpraca € a forca com a qual o platdé comprime o disco contra o volante do motor.
* 1 ¢é o ndmero de discos do conjunto.

® 1, ¢ o0raio médio onde atua a Forca de Placa, dado por:
3 3
_— l Dixr = Dinr

m 2 2
3 DEXT_DINT

Eq. 3.02

e Funcao 02: Permitir a troca de marchas através do desacoplamento entre motor e
transmissdo. A figura 07 a esquerda mostra e embreagem na posi¢ao “acoplada” (usudrio
ndo aciona o pedal de embreagem), nesta posicdo a mola membrana do platd comprime o
disco contra o volante possibilitando a ocorréncia de transmissdo de torque. A figura 07 a
direita mostra a embreagem na posicdo ‘“desacoplada” (usudrio aciona o pedal de

embreagem), nesta posicdo o rolamento de embreagem aciona a mola membrana
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provocando o recuo da placa de pressdo e a interrup¢ao na transmissao de for¢ca do motor

para a transmissao do veiculo.

acoplado desacoplado

Figura 7.: Detalhe da embreagem nas posi¢des acoplada e desacoplada.

Funcdo 03: Modular o momento transmitido durante uma partida, suavizando o
acoplamento axial. A figura 8 mostra dois tipos distintos de amortecedores axiais:
composto por molas segmento simples e dupla. A fun¢cdo de modulagdo do momento
transmitido é de fundamental importancia para o conforto do veiculo, pois impede que
grandes variagdes de momento sejam transmitidas ao usudrio durante a partida do veiculo.
O amortecedor axial também impede que as imperfeicdes geométricas do volante e da
placa de pressdo provoquem variacdes considerdveis no momento transmitido pela

embreagem durante uma partida.
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Amortecimento axial simples Amortecimento axial duplo

Figura 8.: Detalhe do amortecedor axial do disco de embreagem.

e Funcao 04: Absorver as irregularidades do motor, evitando que as mesmas sejam
transmitidas para a transmissdo do veiculo gerando ruidos e vibragdes indesejdveis. A
figura 9 mostra em detalhes os componentes do disco responsdveis pela amenizacao das

irregularidades do motor. As molas helicoidais sdo os elementos de conservacdo de

energia e os anéis de atrito sdo os de dissipacdo de energia.

Figura 9.: Detalhes do amortecedor torsional do disco de embreagem.
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3.2. Desgaste da Embreagem

O componente de um sistema de embreagem que sofre desgaste é o material de atrito do
disco, também conhecido como revestimento.

Por nao ser um material metélico, este sofre um desgaste muito maior do que a placa de
pressdo do platd ou o volante. Isso evita que haja a necessidade da substituicdo do volante
juntamente com o conjunto de embreagem. E este componente que determina a vida ttil de um
sistema de embreagem.

O desgaste do revestimento ocorre principalmente nas partidas e nas trocas de marcha do
veiculo. Nestas situacdes existe diferenca de velocidade angular entre o motor e a transmissao.
As principais varidveis que influenciam o desgaste do revestimento sdo:

® A energia necessdria para colocar o veiculo em movimento.

e A temperatura gerada nas superficies de atrito devido ao trabalho de atrito.

e A distancia percorrida pelo veiculo entre partidas consecutivas. Em geral veiculos que
trafegam em regides urbanas de trafego intenso executam um maior nimero de partidas

por quildometro, o que reduz consideravelmente a durabilidade do conjunto de embreagem.

3.3. Calculo da energia necessaria para a partida de um veiculo

A energia necessdria para retirar um veiculo do repouso € totalmente transmitida pela
embreagem. O valor de energia € influenciado diretamente pelas varidveis de projeto do veiculo,
tais como: massa e capacidade de carga, relacdes de marcha e diferencial, raio dindmico do pneu,
velocidade angular inicial do motor e velocidade angular de sincronizagdo e o torque
disponibilizado pelo motor do veiculo.

As condi¢bes da pista, tais como: tipo de pavimento e inclinagdo da rampa também
influenciam diretamente o valor de energia.

O diagrama mostrado na figura 10 mostra um comportamento geral da velocidade angular
do motor Wm, da transmissdo W; e do momento transmitido pela embreagem em funcdo do
tempo. Uma estimativa para a energia dissipada na partida pode ser feita encontrando a drea entre
a velocidade angular da transmiss@o e a velocidade angular do motor e multiplicando este valor

pelo momento médio transmitido durante a partida. De maneira geral a energia transmitida pela
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embreagem pode ser determinada pelo trabalho realizado pelo torque de atrito através da equagao
3.03:
Iy
E:I(a)m—a)c)-M-dt Eq. 3.03
)
Onde:
e M ¢ o momento transmitido pela embreagem em N.m.
® Wm ¢ a velocidade angular do motor em rad/s.
® ¢ a velocidade angular do eixo piloto da transmissdao em rad/s.

e t¢é o tempo de deslizamento necessario para que ocorra o acoplamento em s.

2500 - T 200
T 180
g 2000 W T 160
. A 140 —
S £
§,’ 1500 - T 120 Z
< + 100 £
8 :
% 1000 4 We T 80 &
= =
o T 60
L)
g 500 A T 40
mpo de modulagdo= 2,3 [s]
< >+ 20
0 L) L) L) L) L) L) L) L) L) 0
00 02 05 0,709 11 14 16 1,8 20 2,3
Tempo de Patinacao [s]
3 Regido de Modulacéo = Momento utilizado na partida

Figura 10.: Esquema geral da partida de um veiculo.

3.3.1. Energia necessaria para a partida de um veiculo no plano:

Uma boa estimativa para a energia necessdria para retirar um veiculo do estado de
repouso numa superficie plana pode ser o acimulo de energia cinética necessaria para que o
veiculo atinja a velocidade na qual ocorre a sincronizagdo entre a rotacdo do motor e a rotacao do

eixo piloto da transmissdo. A equacdo 3.04 fornece uma estimativa do valor desta energia:
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2 Lo Ly 60

e néaeficiéncia geral da cadeia de transmissao.

* m ¢ amassado veiculo em kg.

e Rp é oraio dindmico do pneu em m.

® i eigir sdo respectivamente as relagdes da marcha e do diferencial

® 1 érotacdo do eixo motor em RPM.

3.3.2. Energia necessaria para partida de um veiculo na rampa:

Numa partida em rampa, nem sempre todo o torque disponibilizado pelo motor consegue
ser transmitido para as rodas do veiculo, pois dependendo das condicdes da pista pode ocorrer o
deslizamento dos pneus do veiculo. Desta forma é importante definir o mdximo momento que o

motor pode transmitir (Mpgey) sSem que ocorra o deslizamento dos pneus:

1
My, =— '/UPISTA'f%'m'g'RD Eq. 3.05
llo * ldl:f‘
Onde:
® Upista € O coeficiente de atrito entre os pneus e a pista.

e 9% ¢é aporcentagem da massa do veiculo sob as rodas tracionadas.

e g ¢ aaceleracdo da gravidade no local.

O momento necessdrio para equilibrar o veiculo (My) em uma rampa é composto pela
soma do momento devido a forca peso (Mp) com o momento de resisténcia ao rolamento (My):

1
MH:Mp+MW:—.-m-g-RD-(Sena+Rw) Eq. 3.06

llo * ldl:f‘
Onde:
e (¢ ainclinagdo da rampa.

e Ry € o coeficiente de resisténcia ao rolamento.
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Aplicando-se a 2* Lei de Newton no eixo piloto do veiculo, chega-se a:

ZMy :min(MMOTOR _MCONS’MPneu)_MH =J, @, Eq307

14

Onde:
* Myoror € o momento disponibilizado pelo motor obtido do ensaio de
dinamdmetro.
® Mcons € 0 momento consumido por todos agregados do motor (ar condicionado,
direcdo hidraulica, bomba de 6leo, etc...).
e Jy é amassa de inércia equivalente do veiculo.

®* @, € aacelera¢do angular do eixo da transmissdo.

A equacdo 3.07 mostra que uma parcela do momento disponibilizado pelo motor é
utilizada para manter o veiculo equilibrado na rampa e apenas a parcela restante € efetivamente
responsavel por colocar o veiculo em movimento. Combinando-se as equacdes 3.03 e 3.07 chega-
se a expressdo utilizada para determinar a energia necessdria para a parida de um veiculo na

rampa:

E=[(0,-0)- M, +J.-0)-di=[(0, @)1, }dt+ (@, ~0)-.-a,)-d

fo fy )

Fazendo as seguintes consideragdes para a simplificagdo da integral:

v ®, : Constante
v" My : Constante
v (08 ( tO) =0

v @, : Constante

tem-se:

E=J, -, -I(a)m—a)c)-a’t+MH I(wm ~w,)- dt
10 o

E:Jc-a')c-a)m-%+MH - A
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) . . ~
Levando-se em conta que: @, = Ab e 088 M =M, +J. - @, , a expressdo para a
1

energia dissipada na partida em rampa pode ser ainda mais simplificada. A figura 11, mostra
passo a passo a dedugdo da equacao 3.08 utilizada na pratica para o cdlculo da energia dissipada

durante a partida de um veiculo em uma rampa.

EFE=J —w —+MH‘0)‘
A .
W[ Rad/) : €

W\\ﬁ\j A=£(L:0m - )dk

COme)

CHED
T
/ |
|
|
%_7/
T

J.oo, +M
E:l.‘]c'wm.wv' ;H
2 ‘ J, o,

M —-M
wa{ = C}

(7))
N

Olke)=o §

L=k by ] e | E=

N | =

M, —M.—M,

Figura 11.: Deducao da expressao para determinacdo da energia de partida na rampa.

2
1 1
E=n-—m|—2= @, -0,
TG, ) ., Eq. 308
(MMotor _Mcons)

Utilizando-se a Equacdo 3.08, pode-se estimar o tempo de deslizamento da embreagem

até o alcance da sincronizacao, descrito pela equacao 3.09:

2-FE

o —
deslizamento
(M

Eq. 3.09
Motor MCons ) a)m
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4. Materiais e Métodos:

Para o desenvolvimento do modelo de simulacdo, duas classes de estudos foram
realizadas.

A primeira consistiu na determinacdo das caracteristicas de resisténcia do material de
atrito, ou seja, na modelagem da taxa de desgaste do material de atrito em funcdo das varidveis de
influéncia em condi¢des controladas de laboratério. Para isso um teste de bancada foi realizado
com o objetivo de medir a taxa de desgaste do material de atrito em diferentes condi¢des de
energia e temperatura.

A segunda consistiu na determinacao das caracteristicas de solicitacdo ao qual o material
de atrito estd submetido em campo. Devido a diversidade de aplicacdo, no mercado de veiculos
comerciais, as varidveis de influéncia ndo podem ser tratadas como grandezas deterministicas e
sim modeladas de maneira estatistica. Para isso, sistemas especificos de aquisicdo de dados
foram montados em diferentes tipos de veiculos para registrar dados reais de utilizacdo. De posse
destes valores, distribuicdes estatisticas de probabilidade foram ajustadas para modelar o
comportamento das varidveis de influéncia no desgaste (temperatura, energia e distancia entre
partidas) descrevendo o perfil de operacdo caracteristico para cada um dos nichos estratégicos de

aplicacdo avaliados.

4.1. Modelagem da taxa de desgaste do material de atrito:

Para realizar a modelagem da taxa de desgaste do material de atrito foi realizado um
ensaio de bancada. A taxa de desgaste do material foi avaliada para diferentes combinacdes das
varidveis de influéncia (temperatura e energia). Os pontos de avaliacdo de desgaste foram
escolhidos de forma a varrer todo o espectro de solicitagdes ao qual um conjunto de embreagem
pode ser submetido em servigo.

De posse dos valores de desgaste para os diferentes niveis das varidveis de influéncia, um
modelo de interpolac¢do bidimensional foi utilizado para determinar a taxa de desgaste do material

de atrito para qualquer combinacdo de temperatura e energia.
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4.1.1. Detalhes do ensaio de bancada:

A bancada de ensaio € constituida basicamente por um motor elétrico de 500cv, um
sistema de transmissdo por correias € um eixo com momento de inércia varidvel. A bancada é
capaz de medir e armazenar as seguintes grandezas:

e Momento transmitido pela embreagem e momento necessario para frear o eixo movido.
e (04 canais de temperatura.
e Velocidade angular do eixo motor e do eixo movido.

O conjunto de embreagem a ser testado é montado no eixo de saida do motor. O ensaio
consiste em acelerar determinada massa de inércia de zero até a 1512rpm (rotacdo de saida do
motor). Cada ciclo do ensaio simula o trabalho de atrito transmitido pela embreagem para colocar

um veiculo em movimento. Apds um determinado n° de ciclos o desgaste do material de atrito €

avaliado. A figura 12 mostra uma foto da bancada de ensaio.

Figura 12.: Visdo geral da bancada de ensaio.

A embreagem escolhida para a execucdo do ensaio de bancada foi uma embreagem com
diametro externo 430mm com forca de placa de 8.000N. Essa embreagem poderia ser aplicada
em um veiculo com torque de motor miximo de 1.000N.m e capacidade de carga de 15
toneladas.

Para conseguir variar o valor de energia por acoplamento a bancada de teste é capaz de
variar a massa de inércia. A faixa de variacdo é de 4.22kg.m” a 17.1kg.m”. O motor da bancada
trabalha com rotacdo constante de 1512rpm. A equagdo 4.01 relaciona o valor de inércia com o

valor de energia requerido no ensaio:
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1512 ?

E=05J-@w =05-J-|27x Eq. 4.01

A variagdo de temperatura € obtida pela variagdo do intervalo de tempo entre os
acoplamentos. Quanto menor este intervalo, maior serd a temperatura de trabalho do conjunto de
embreagem. Para o ensaio foram medidos trés pontos de temperatura:

e Temperatura da placa de pressdo — medida a 4mm da face de atrito.
e Temperatura do volante — medida a 4mm da face de atrito.

e Temperatura no interior da caixa térmica.

4.1.2. Escolha do espectro de solicitacoes:

As condicdes de operacdo de um veiculo comercial variam muito mais do que as de um
veiculo de passeio. Mesmo um tnico veiculo comercial, por exemplo, um 6nibus urbano, tem um
espectro amplo de solicitagcdes devido a sua utilizacdo em diferentes regides com diferentes
condicdes de trafego, relevo e carregamento.

Para escolha da faixa de variacdo da varidvel Energia de partida foram utilizadas as
informacdes de um banco de dados de veiculos comercias. Este banco de dados contém dados de
projeto necessarios para o célculo da energia de partida de praticamente todos os veiculos
comerciais disponiveis no mercado nacional. A figura 13 € um gréfico proveniente do banco de
dados e mostra a energia dissipada numa partida realizada em terreno plano e com a maxima

capacidade de carga. Cada ponto representa um veiculo.
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Figura 13.: Energia dissipada numa partida realizada em terreno plano e com a maxima

capacidade de carga para diferentes tipos de Onibus.

Além da partida em terreno plano, diferentes condi¢des de partida, como partidas em
rampa e partidas em 2* marcha, foram simuladas. Apds estas avaliacOes a faixa escolhida para
variacdo da energia foi de 26.5J/cm” e 300J/cm”. Dentro dessa faixa encontra-se a maioria dos
Onibus urbanos.

A faixa de variagdo de temperatura foi escolhida com base em medicdes realizadas
diretamente em veiculos. A faixa escolhida foi de 75°C a 300°C.

A figura 14 mostra os pontos escolhidos para avaliacdo do desgaste. A tabela 2 resume as

condic¢des de ensaio.
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Figura 14.: Pontos de avaliacdo de desgaste escolhidos. Variacdo de energia entre 26.5)/cm” e

300J/cm?. Variacdo de temperatura entre 75°C e 300°C.

Etapa N massas Mii?r;:e " de Enec:ﬁ:lﬁ:pm EESEEEI‘—llia ezgeecr}ﬁ'fa Frequéncia Tempo de
[kg.m] ciclos [kJfciclo] e [Wicrm] [Mciclofxs]  ensaio [h]
Assent, 2 7.42 5000 83.0 46.5 213 21.8 30.3
Etapa 01 =/ 422 20000 529 265 095 278 164 .4
Etapa (2 =/ 422 15000 529 265 1.39 19.0 7492
Etapa (3 2 7.42 10000 53.0 465 1.60 311 g6.4
Etapa 04 2 7.42 10000 53.0 465 1492 2473 B7.4
Etapa (5 2 7.42 10000 53.0 465 2206 206 A7.1
Etapa 06 6 1226 A000 16537 769 1.60 A1.4 1.4
Etapa 07 6 1226 2500 16537 769 2206 34.0 236
Etapa 08 6 1226 2500 16537 769 3.03 254 176
Etapa 09 9 15.89 1000 1992 8996 2206 44.1 122
Etapa 10 9 15.89 1000 199.2 596 3.03 329 9.1
Etapa 11 9 15.89 1000 199.2 596 357 279 77
Etapa 12 Freio Ac. - 250 400.0 200.0 226 88.5 6.1
Etapa 13 Freio Ac. - 250 400.0 200.0 3.03 6.1 4B
Etapa 14 Freio Ac. - 200 400.0 200.0 357 56.0 31
Etapa 15 Freio Ac. - 100 5599 300.0 226 1327 37
Etapa 16 Freio Ac. - 100 5599 300.0 3.03 89.1 28
Etapa 17 Freio Ac. - 100 5599 300.0 357 84.0 2.3

Tabela 2.: Condi¢des de ensaio para determinagdo da Funcdo resposta ao desgaste.
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4.1.3. Interpolaciao dos dados de desgaste:
A funcdo que interpola os pontos de medicdo de desgaste foi chamada de Funcao
Resposta ao Desgaste (FRD) do revestimento. Foram utilizados quatro modelos de interpolagcao

bidimensional distintos. A tabela 02 apresenta estes modelos:

Modelo “Full quadratic” Eq. 4.02
D(E,T)=K+C,-E+C,-T+C,,-E*+C,, - T*+C,,-E-T
Modelo “Liner + quadratic” Eq. 4.03
D(E,T)=K+C,-E+C,-T+C,,-E*+C,,-T’
Modelo “Energia Linear” Eq. 4.04
D(E,T)=K+C,-E+C,-T+C,, T*+C,,-E-T
Modelo “Linear + Interaction” Eq. 4.05

D(ET)=K+C, - E+C,-T+C,-E-T

Tabela 3.: Modelos de interpolagdo utilizados para determinagdo da FRD.

Os coeficientes dos modelos de interpolacdo sdo determinados de modo a minimizar o
erro existente entre os valores interpolados e os valores medidos. Para escolha do modelo que
melhor se ajusta aos pontos de desgaste medidos foi utilizado o critério do menor erro quadratico

percentual médio (EQPM). A equacdo 4.06 mostra este critério:

2
N
1 Z Di(EaT)_di(E’T) Eq. 4.06

EOPM = —.
¢ N < d.(E,T)

Onde:
¢ N ¢ o numero de pontos onde o desgaste foi avaliado.
e D; (E,T) é o valor de desgaste interpolado pela Funcdo Resposta ao Desgaste
(FRD).

e d;(E,T) é o valor de desgaste medido experimentalmente.
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As figuras 15 e 16 mostram um exemplo de uma Func¢do resposta ao desgaste para um

determinado revestimento. O mapa de cores estd associado a taxa de desgaste do material de

atrito.

350 1
300
250
200

150

100
300,0

Desgaste Especifico [nm?*MJ]

90,0

Temperatura [°C
Energia [J/cmz] 1600 P cl

230,0

300,0

Figura 15.: Exemplo de uma Fun¢do Resposta ao Desgaste para um determinado revestimento —

visualiza¢dao em 3D.
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Figura 16.: Exemplo de uma Fun¢do Resposta ao Desgaste para um determinado revestimento —

visualiza¢do em grafico de superficie.

4.2. Determinacao dos esforcos em servico

A segunda etapa para constru¢do do modelo de simulacdo da vida util do conjunto de
embreagem € a determinacdo dos esfor¢os aos quais o conjunto de embreagem estard submetido
quando o veiculo estiver em operagao.

Como foi visto no capitulo anterior, as principais varidveis de influéncia na modelagem
do desgaste do material de atrito do disco de embreagem sao:

e Temperatura.

¢ Energia transmitida durante uma partida.

¢ Distancia percorrida entre partidas consecutivas.

Para isso o veiculo em estudo — Onibus urbano MB OF1722 - foi devidamente
instrumentado com o intuito de avaliar o comportamento das varidveis de influéncia na aplicagcdao
do veiculo. O periodo de aquisi¢do de dados escolhido foi de dois dias com um taxa de aquisi¢dao

de 10Hz.
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A base de dados para este estudo provém da monitoragdo do veiculo, através do registro,
com computadores de bordo e sistema de rastreamento com tecnologia GPS/GPRS, das
seguintes grandezas:

e Temperatura da caixa seca.

¢ Temperatura da carcagca do rolamento de embreagem.

e Temperatura do 6leo da caixa de transmissao.

e (Curso de rolamento da embreagem.

e Rotagado do eixo motor.

® Rotagdo do eixo da transmissao.

® Velocidade do veiculo.

® Momento fornecido pelo motor — informagao obtida através da ECU do veiculo.

4.2.1. Detalhes do veiculo escolhido:
O veiculo escolhido para determinagdo dos esfor¢cos em servico foi o Onibus urbano
Mercedes OF1722 com motor dianteiro. A embreagem utilizada foi uma 395mm (didmetro

externo do disco de embreagem). A figura 17 mostra uma foto do dnibus.

Figura 17.: Onibus escolhido para determinagio do espectro de solicitacdes — MB OF1722.
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Os dados necessarios para o calculo da energia de partida estdo mostrados na figura 18,
que também mostra os valores de energia de partida calculados conforme a Equacao 3.08 para

partida no plano, rampa de 7% e rampa de 14%.

Dados do veiculo: Massa = [peTC = >| Marcha=[13macha |
Cliente: MB Veiculo: OF1722 - 100 Mo
1. Dados do Motor: % 80 A
Pusz=_ 2250 [KW] @ 2200 [RPM] ::_’g 80 -
Tuss=__ 430 [Nm] @_ 1500 [RPM] Y340 33,1
Meons= 150 [N.m] =T 20 | 12,2
z
2. Dados da Tracio: i 0 1 .
2.1. Superficie de Partida. 2.2. % massa sob rodas trac. Plano Rampa 01 Rampa 02
|A5Falto | cimentado (seca) ﬂ “m =ﬁ“ - 20% 16.0%
3. Transmissio: QE 15% :
3.1. Relagies de Marcha: 3.2. Relagio do diferencial: £ . 2.4%
in= 670 [] inr= 585 [ < 10% A 4%
== 381 [] 3.3. Raio Dindmico do Pneu: = 59, . = 2,3%
= 229 [] Ro= 0507 [m] g -
ir.= 148 [ 3.4. Rendimento: - 0% o
n=_900% (] 1% Marcha 22 Marcha 3® Marcha 42 Marcha
4. Carregamento: 5. Partida: 5 40 oo B et
PBT=_17.000 [ka] NeLano = 1.000  [RPM] g 35 -
PBTC=_ 17.000 [kg] Nyoror = 1.500  [RPM] ; 30
Ngincr = 1.100  [RPM] @ 25— — —
Rampa01=7,0% = 20 J
Rampa 02 = 14,0% £ ’
8 151 1.41
6. Dados da embreagem: % 10 4 — — — —
Plati = - S 05 + I
PM;= 20.650 [N] + 1450 [N] 0.10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
Deyr= 395 [mm] 0,23 <UL o< 0,38
Dir= 240  [mm] Preparado por: Rodrigo Brazolin

Figura 18.: Calculo da energia de partida para o veiculo escolhido.

4.2.2. Detalhes da rota escolhida:

z

A rota escolhida é utilizada pela Mercedes-Benz como rota de durabilidade para o
desenvolvimento de seus veiculos. O percurso € feito nas regides de Sao Caetano, Sao Bernardo

do Campo e Santo André. A figura 19 mostra uma vista da rota escolhida.
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Topografia
Plana % Distancia do trecho a1 km
Serrana % Velocidade média 17 krn/h
Serrana sinuosa % N de paradas 127
N? de semaforos 112
N? de obstaculos 37
Tempo da viagem
Total 30 hora Paradas [ o5 haras
MAPA DO TRECHO (GPS)
Trecho Urbano - Consumo de Combustivel
- i Sentido
&= T masce Gists -~ |
B 31 de margo o
o Tabods
s v Rudge Ramos
o Estraa das Lagimas squerda
£ R Melly Pelegning reda
2 A Tieté ireta
B R Cagivari squerda
= R Vieira de Carvalhe reda
® R Pan squerda
l Boa Vista squerda
Séo0 Caetano a Manotl Augusto Fareinhia squieda
dasSu R Visconde de Inhaima ireta
I Panaiso ieta
- Valter Tom sauenda
2 Piayis squerds
R. Ribéuso Preto iredla
R Priat s Squenta
o Tiucussy ireta
Vil E - ?e‘:url:o Av_Pras. Kennedy (rohatina) sg_ge'da
3 = cussy et
Getti s R Cosunel Camisio et
£ E Visconde de Inhaima ireta
. & G, Tr_Augusto de Toledo orfinuagho
& R Piaul ireta
] Sia Castano orfinuagdn
A Sihia ireda
A Aragaaia squerta
R Marina squenda
1AL Sio Caetano ireda
S&0 Bernardn [ 3m Prestes Maia squerda
doChmpo pudoe . Doen Pedro et
Ramos PIRELLI a das Mongbes ireda
R das Figueiras squerda
m A Josd Cabalero Esquerda
L= ) Prol_Justing Paixso otinuagho
2 R ‘seaniel Aliredo Flagquer [Cortinuagao
S o Dumont Cortinuagsc
= exandre de Gusman [Cortinuagdo
& ionvanri Batista Pirel [Continuagdo
@ A iomvanni Batista Piredt retomo
3 wararca Cortinuagio
e Alexandre g8 Gusman [Cortinaagso
B Santos Dumont ortinuacso
o Arur de Queinoz ireda
= General Glicério Esquenia
- das Mongdes squerda
o Doen Pedro i ireda
I Goias. squerta
R, Topais reda
" R. Alegre B3
Falng, 2 Dom Pedn squerds
a gl o by Preste Maia igda
£ K i Cattang et
I Yingi squerds
Iz A Condé Porto Alegre ireda
S A Presidente Kenedy et
L) Presidente Kenedy retomn
R. Manuel Augusto Ferreninha Direda
Es dos Lagraras Esguerds
B Or_Rutge Ramos [Esguerda
A Caminho do ha: [Cortinuaio
Por. Lions Direda
B 31de marge [Cortinuagio
-—) Bortanab. [Dista

Figura 19.: Rota Mercedes-Benz para teste de durabilidade.

4.2.3. Determinacao do comportamento das variaveis de influéncia no desgaste:

O periodo de aquisicdo de dados escolhido foi de dois dias com um taxa de aquisi¢ao de
10Hz. Uma vez adquiridos os dados foram devidamente tratados a fim de se evidenciar o
comportamento das varidveis de interesse. Um programa especifico foi desenvolvido para fazer o
tratamento dos dados adquiridos. As figuras 20 e 21 mostram as medi¢des de um dia tipico de

medicdes.
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Figura 20.: Exemplo de um monitoramento tipico de um dia de trabalho — Periodo avaliado das 5h30 as 10h30.
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Figura 21.: Exemplo de um monitoramento tipico de um dia de trabalho — Periodo avaliado das 10h30 as 16h00.
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4.2.3.1. Determinaciao do comportamento da temperatura:

Para determinag¢do do comportamento da temperatura da caixa seca do veiculo foi feita
uma amostragem dos dados adquiridos a uma taxa de um ponto por minuto (foi armazenado um
ponto a cada 600 valores medidos). Com a ajuda do software Minitab'™ foi determinada a
distribuicdo estatistica que melhor modela o comportamento da varidvel. Entre todas as
distribuicdes testadas, a que melhor modelou o comportamento da temperatura foi a distribui¢dao
normal. O célculo dos parametros da distribuicao foi feito através do método da maxima
verossemelhanca (MLE) e a escolha da distribuicao foi feita através do critério de Anderson-
Darling (AD) (LEWIS, 1996). A figura 22 mostra a distribuicdo normal utilizada para ajustar o

comportamento da varidvel temperatura da caixa seca.

Distribuigdo da variavel - temperatura da caixa seca
0,030

0,023 A
0,020 -
0,015 -
0,010 -
0,005 -

I:I.':”:”:I I I I 1 I I 1
a 20 40 B0 g0 100 120 140 160

Temperatura da caixa seca [*C]

| Média | 75 | [*C] | [ Desvio | 15 | [*¢] |

Figura 22.: Distribui¢do normal ajustada para modelar o comportamento da temperatura da caixa

s€ca.

4.2.3.2. Determinacao do comportamento da energia:
Para determinar o comportamento da varidvel energia foi necessario um tratamento mais

criterioso dos dados. Com o auxilio da equagdo 3.03.
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E=|(w —a)c)-M-dt Eq. 3.03

Onde:
e M é o momento fornecido pelo motor.
®  Wmn ¢ a velocidade angular do motor.
® ¢ a velocidade angular do eixo piloto da transmissao.
e t¢ o tempo de deslizamento necessario para que ocorra o acoplamento.

Através da andlise da equagao 3.03 pode-se observar que s6 hd dissipacdo de energia pela
embreagem quando duas condi¢des ocorrem simultaneamente:

a) Existe diferenca de velocidade angular entre o volante do motor e o eixo piloto da
transmissao.

b) O motor estd sob carga, ou seja, a embreagem estd numa posi¢cdo onde é capaz de
transmitir momento.

A figura 23 mostra o detalhe de uma partida de um determinado veiculo. A drea destacada
no grafico mostra a regido onde ocorre a dissipacdo de energia pela embreagem. A energia
necessaria para colocar o veiculo em movimento € calculada pela equacdo 3.03 e estd
representada pela curva verde na figura 23. Nota-se que esta apenas muda de valor quando duas
condi¢des ocorrem simultaneamente: o motor estd sob carga e existe diferenca de rotagio entre o

motor e a transmissio do veiculo.
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Figura 23.: Detalhe da partida de um determinado veiculo. Implementacao do cdlculo da energia
dissipada a partir das medigdes das rotagdes do motor e da transmissao e do momento fornecido

pelo motor.

4.2.3.3. Determinaciao do comportamento da distancia percorrida entre as partidas:

Para determinar o comportamento da distancia percorrida entre partidas consecutivas foi
utilizado o sinal de velocidade disponibilizado pela a ECU do veiculo.

Através da integracdo do sinal de velocidade entre dois instantes de tempo onde a
velocidade do veiculo era menor que Im/s foi determinado a distincia percorrida entre duas

partidas.
d =Iv-dt Eq. 4.07

Com a ajuda do software Minitab™ foi determinada a distribuigo estatistica que melhor

modela o comportamento da varidvel distancia.
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4.3. Construcao do modelo de simulacao:

O modelo de simulacdo consiste em relacionar de maneira l6gica as caracteristicas de
resisténcia do material de atrito com as caracteristicas de solicitacdo gerada na aplicacdo do
veiculo. A simulacdo Monte - Carlo serd utilizada para geracdo das solicitacdes de campo. Os
resultados encontrados na simulacdo serdo validados utilizando dados reais de durabilidade

encontrados no campo.

4.3.1. Modelagem de diferentes embreagens e veiculos:

Apo6s o levantamento das curvas de solicitagdo para o veiculo escolhido pode-se através
do uso de fatores de correcdo estender este resultado para diferentes veiculos e embreagens, ou
seja, com apenas a medicdo de um veiculo pode-se estimar qual a durabilidade alcangada por este
veiculo com diferentes embreagens. Também pode ser avaliada a influéncia que alteragdes nas
varidveis de projeto do veiculo podem acarretar na durabilidade do conjunto de embreagem.

Apenas duas das trés caracteristicas de operacdo avaliadas para veiculo sofrem correcao
quando o modelo for calculado para um veiculo diferente: a energia e a temperatura. A distancia
percorrida entre as partidas € funcdo apenas da rota e do nivel de trafego no qual o veiculo serad
aplicado.

Dois fatores de corre¢do sdo utilizados para modelar diferentes embreagens e veiculos:
um corrige a media da distribui¢do estatistica que modela o comportamento da varidvel de
influéncia energia de partida e o outro corrige a média da distribui¢do estatistica que modela o

comportamento da varidvel temperatura da caixa seca do veiculo.

4.3.1.1. Fatores de correcio para a energia:

O fator que corrige a distribui¢do de energia (fg) € composto pela multiplicagdao de dois
fatores: fg; e fgp. O primeiro fator é devido ao uso de uma embreagem com drea de atrito
diferente daquela que foi utilizada no veiculo que foi instrumentado. Energia especifica e area do
revestimento de embreagem sdo duas grandezas inversamente proporcionais, ou seja, quanto

menor for a drea do revestimento de embreagem maior serd a energia por unidade de area.

E,-A;=FE, -A, Eq. 4.08
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Onde:
e Ey € amédia da distribuicao estatistica que modela o comportamento da energia
especifica do veiculo que foi instrumentado em Jem?.
e Ay € a drea da embreagem que foi utilizada no veiculo instrumentado.
e Egé amédia corrigida da distribui¢do de Energia em funcdo do uso de uma embreagem
com érea diferente em J/cm”.

e Ag ¢ adrea da embreagem que foi utilizada para fazer a simulacao de durabilidade.

Como o auxilio da equacao 4.01 pode-se definir o fator de correcdo fg; como a relacao
entre a drea da embreagem que foi utilizada no veiculo medido e a drea da embreagem que sera

utilizada na simulagao:

A
E,=—"-E, =f, E, Eq. 4.09
AS

O segundo fator de correcdo para a energia € utilizado se a simulacdo for feita para um
veiculo diferente daquele que foi instrumentado. Ele consiste em determinar, através do uso da
equacdao 3.09, a energia tedrica de partida em oito diferentes condicdes para o veiculo

instrumentado e para o veiculo simulado:

As oito diferentes condi¢des de partida estdo descritas na tabela 04:

Condicao 1 2 3 4 5 6 7 8

Rampa plano 2.5% 5.0% 10.0% plano 2.5% 5.0% 7.5%
Marcha 12 12 12 12 24 28 24 24

Tabela 4.: Diferentes condi¢des de partidas utilizadas para o cdlculo do segundo fator de

correcdo para energia.
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O segundo fator de corre¢ao para a energia fgy, descrito pela equacdo 4.10, € estimado
pela média da relacdo de energia tedrica entre o veiculo simulado e o veiculo medido nas oito

condi¢Oes de partida descritas na tabela 04:

i=1 ETM (l) Eq. 4.10
8

Zg ET, (i)

Jer =

Onde:
e ETum(i) é a energia tedrica calculada na condi¢do de partida i para o veiculo que foi
instrumentado em kJ.
e ETs(i) é a energia tedrica calculada na condigdo de partida i para o veiculo que serd

simulado em kJ.

Para exemplificar o célculo do coeficiente de corre¢do fg, pode-se considerar uma
situac@o na qual o veiculo que foi instrumentado tem uma capacidade de carga (PBT) de 17ton e
o veiculo a ser simulado tem uma capacidade de carga de 18ton. Trata-se do mesmo veiculo
apenas com a capacidade de carga aumentada de 17 para 18 toneladas.

A figura 24 mostra o calculo da energia tedrica de partida para o veiculo medido e para o
veiculo simulado nas oito condi¢des de partida pré-estabelecidas. Para essa condi¢do, o fator fg,
foi de 1,10. Isto significa que o aumento da capacidade de carga do veiculo provocard um
aumento de 10% na média da distribuicdo estatistica que modela a energia dissipada na partida na

simulacao.
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Poténcia do motor [KW)
Torque [N.m]
Mconsumidores [MN.m)
W pneu - pavimento

% massa sob rodas trac.
i =

iz- =

ipiF =

Raio Dindmico [m]
Rendimento 1 =

PBT [kg]

NeLano =

Nuoror =

Nsincr =

Fator de corregao Fg; =

Veiculo Veiculo
Medido Simulado
2250 2250
430,0 430,0
15,0 15,0
0,9 0,9
80,0% 80,0%
6,70 6,70
3,81 3,81
585 5,85
0,507 0,507
90,0% 90,0%
17.000 18.000
1.000 1.000
1.500 1.500
1.100 1.100

Energia de Partida [kJ]

Fator de Corregio F g

300
250
200
150

-
(=]
o

1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20

b

0,00

M Veiculo medido B Veiculo simulado

252

0,0% 2,5% 5,0% 10,0% 0,0% 2,5% 5,0% 7,5%
1*Marcha 1°*Marcha 1°*Marcha 1*Marcha 2°*Marcha 2°Marcha 2*Marcha 2*Marcha

1,06 1,08 1,09 1,16 1,07 1,10 1,16

0,0% 2,5% 5,0% 10,0% 0,0% 2,5% 5,0% 7,5%

1*Marcha 1*Marcha 1°Marcha 1°Marcha 2°*Marcha 2°Marcha 2*Marcha 2*Marcha

Figura 24.: Célculo da energia tedrica de partida nas oito condi¢des de partida para o exemplo

citado.

O fator que corrige a distribuicao de energia (fg) € calculado entdo pela multiplicacdo dos

fatores fg; e fgo.

fE:fEl'sz Eq. 4.11

A figura 25 mostra a distribuicdo de energia que efetivamente foi medida e a distribuicao

de energia corrigida com o fator fg devido ao aumento de capacidade de carga do veiculo

simulado em relacdo ao veiculo medido.
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Distribuicao da variavel energia

— Perfil de Utilizagao - Veiculo medido = —— Perfil de Utilizag&o - Veiculo simulado
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1,0E-01

0,0E+00
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Energia especifica [J/cm2]

Figura 25.: Perfil de utilizacio do veiculo simulado com a média da distribui¢do de energia

corrigida com o fator de corre¢ao fg.

4.3.1.2. Fatores de correcao para a temperatura:

A distribui¢c@o de temperatura € influenciada por dois fatores: a distribuicao de energia e a
capacidade térmica do conjunto de embreagem, isto considerando um veiculo utilizado numa
mesma rota.

Dentro da faixa normal de operacdo do revestimento de embreagem (entre 50°C e 350°C)
energia especifica e temperatura sdo grandezas diretamente proporcionais. Sendo assim, o fator
de correcdo para a média da temperatura da caixa seca para a simulagdo de um veiculo com

diferente distribui¢ao de energia é o mesmo que foi deduzido no item anterior fg.

fr =1 Eq. 4.12

A capacidade térmica de um conjunto de embreagem é uma propriedade que estd
relacionada a capacidade do conjunto dissipar o calor durante as partidas do veiculo. Cada
conjunto tem uma resposta térmica diferente. As caracteristicas de projeto de um sistema de

embreagem que mais influenciam na capacidade térmica do conjunto sdo:
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* A massa e geometria da placa de pressdo do platd. Em geral maior massa e uso de aletas
na placa melhoram a capacidade térmica do conjunto.

¢ O material da tampa do platd. Em geral platds com carcaca em ferro fundido apresentam

melhor desempenho térmico em relac@o a platds com tampa em ago estampado.

A capacidade térmica de um conjunto de embreagem € quantificada através de uma
grandeza determinada experimentalmente chamada de coeficiente global de troca térmica (U).
Este é uma relacdo entre o fluxo térmico submetido ao conjunto e a temperatura do ar no

compartimento da embreagem e incorpora os efeitos de troca térmica por conducdo e convecgao.

Na bancada de ensaio pode-se variar o fluxo térmico através da equagdo 4.11:

Onde:

e g ¢ o fluxo térmico (também conhecido como poténcia especifica de atrito) ao qual o

q_

. ECiclo l:UT
A f

conjunto estd submetido em W/cm®.

® Eo€ aenergia por acoplamento em J.

sz 2z . . 2
e A ¢ area de atrito do revestimento de embreagem em cm”.

e f{ ¢ intervalo entre os acoplamentos em s.

e U é coeficiente global de troca térmica do conjunto em W/cm?.°C

e T ¢ atemperatura medida no compartimento da embreagem em °C.

A tabela 05 mostra as condi¢des de um ensaio utilizado para determinar o coeficiente

global de troca térmica de um conjunto de embreagem:

Eq. 4.13

Massa de Energia Energia Poténcia Freqlénci
Ne Co Ne de . - -
Etapa massas inércia ciclos por ciclo Especifica especifica a
[kg.m?] [kJ/ciclo]  [Jem?]  [W/cm?] [1ciclo/xs]
Etapa 01 s/ 4.22 200 52.9 34.2 1.00 34.2
Etapa 02 s/ 4.22 200 52.9 34.2 1.50 22.8
Etapa 03 3 8.63 200 108.2 70.0 2.00 35.0
Etapa 04 3 8.63 200 108.2 70.0 2.50 28.0
Etapa 05 3 8.63 200 108.2 70.0 3.00 23.3
Etapa 06 Freio Ac. - 200 399.9 258.7 3.50 73.9
Etapa 07 Freio Ac. - 200 399.9 258.7 4.00 64.7

Tabela 5.: Condicdes de ensaio para levantamento do coeficiente U de um conjunto de

embreagem.
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A figura 26 mostra um exemplo de como o coeficiente U é determinado. Este € o inverso

do coeficiente angular da reta que melhor ajusta as medi¢des de temperatura realizada em cada

uma das etapas do ensaio descrito na tabela 05. O coeficiente linear da reta ajustada €

aproximadamente a temperatura ambiente no momento da realizacao do ensaio.

Determinacao do coeficiente global de troca de calor do conjunto.

y = 15,719x + 27,244
R? = 0,9993

100 T
90 T

_. 80t
e 70+
S 60T
T 50T
S 40+
E 307
= 20 +
10 T

0
0,0

0,5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Poténcia especifica [W/cm?]

Figura 26.: Exemplo de determinacio do coeficiente global de troca térmica de um conjunto de

embreagem.

O fator de correcio para a média da distribuicdo de temperatura devido ao uso

embreagens com diferentes capacidades térmicas € dado entdo pela equagdo 4.12:

Onde:

fry =— Eq. 4.14

e Uy € o coeficiente global de troca da embreagem que foi utilizada no veiculo

instrumentado.

e Us € o coeficiente global de troca da embreagem utilizada para fazer a simulagao.
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O fator que corrige a distribuicdo de temperatura (fr) é calculado entdo pela multiplicagao

dos fatores fr; e f1o.

fT:le'szsz'sz Eq. 4.15

A figura 27 mostra um exemplo onde o veiculo que foi medido utilizava uma embreagem
de carcaca fundida 395mm x 240mm e a simulacdo foi feita com uma embreagem de tampa
estampada 362mm x 237mm. Nesta situacio o fator de correcdo fr foi de 1.69, ou seja, o uso de
uma embreagem com menor area de atrito e pior resposta térmica aumenta a temperatura de

trabalho em aproximadamente 69%.

Distribuicao da variavel temperatura da caixa seca

— Perfil de Utilizagao - Veiculo medido = —— Perfil de Utilizag&o - Veiculo simulado

3,0E-02

2,5E-02

2,0E-02

1,5E-02

PDF (T)

1,0E-02

5,0E-03

0,0E+00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0 160,0 180,0 200,0

Temperatura da caixa seca [°C]

Figura 27.: Perfil de utiliza¢do do veiculo simulado com a média da distribui¢ao de temperatura

corrigida com o fator de correcdo fr.
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4.3.2. Algoritmo do modelo de simulacao:

O algoritmo do modelo de simulagdo consiste em relacionar de maneira légica as
caracteristicas de resisténcia do material de atrito com as caracteristicas de solicitacdo gerada na
aplicacdo do veiculo. O c6digo Monte - Carlo serd utilizado para gerar nimeros aleatorios entre 0
e 1, estes niimeros por sua vez serdo utilizados para gerar as solicitacdes de campo, baseadas nas
distribuicdes de probabilidade de cada uma das varidveis de influéncia. A seguir é feita uma

descri¢do do algoritmo do modelo de simulagdo, também representado pela figura 29:

Introduzir os dados de projeto do veiculo a ser simulado.
Escolher o material de atrito, a embreagem e a rota utilizada na simulagao.

Gerar um numero aleatorio entre O e 1 utilizando o método Monte Carlo.

el N .

Através da distribuicdo inversa de probabilidade (INVPDF) das varidveis de influéncia
estimar valores para a Temperatura da caixa seca (T1), Energia Especifica (Ei) e distancia
percorrida entre partidas (di) para a partida i.

5. Com o valor de temperatura da caixa seca, através da func¢do de resposta térmica da
embreagem (CTRF) (figura 28) estimar a temperatura do volante e a temperatura da

caixa seca.
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Resposta Térmica da Embreagem

— 300,0 -
S
(= y = 3,7554x - 98,908
2 2500 - Re = 0,9618
©
% 200,0 - y =2,927x - 66,371
o Re = 0,987
=
» 150,0 -
©
©
©
§ 100,0 -
o
2 50,0 1
£
2
0,0 T T T T T 1
50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 100,0 110,0
Temperatura da Caixa Seca [2C]
® Temp.dovolante [°C] @ Temp. do plat6 [°C] —— Linear (Temp. do volante [°C]) Linear (Temp. do plat6 [°C])

Figura 28.: Exemplo de uma funcdo resposta térmica (relacio entre a temperatura da caixa seca e

as temperaturas das superficies de atrito) de uma determinada embreagem.

6. Através da funcdo resposta ao desgaste (WRF), conforme mostrado na figura 16, com os
valores gerados para a partida i estimar o desgaste do revestimento para cada superficie de
atrito.

7. Somar o valor de desgaste estimado na partida i ao contador de desgaste acumulado Wi.

8. Somar a distancia percorrida na partida i ao contador de durabilidade acumulada LTi.

9. Voltar ao passo 03 e repetir o procedimento até que o desgaste acumulado seja superior a
reserva de desgaste da embreagem.

10. A durabilidade estimada sera o valor do contador de durabilidade acumulada LTi.
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Figura 29.: Fluxograma do algoritmo de simulagao.
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A figura 30 mostra a interface de entrada e saida de dados do modelo de simulagao:

1. Dados do veiculo:

2. Escolha do

Cliente: MB Material de atrito: Calcular durabilidade
Veiculo: OF1722 Revestimento A |L|
1.1. Dados do Motor: 3. Escolha da 'E ____________________ ’i
Puax = 225,0  [Kw] embreagem: .E. - - I
Tuax=__ 430  [N.m] 395 % 240 \Ll S - |
Mecons=_ 15,0 [N.m] g i - - |
1.2. Transmissao: 4. Escolha do perfil 5 P - - I
1.2.1. Relagbes de Marcha:  de utilizago: g - |
ir=_ 6,70 [] Transito Urbano IL| w - - |
ir=_ 381 [] S 1,00 1 - I
1.2.2 Relagao do diferencial: o - [
ine= 585 [] Q 050 /
1.2.3. Raio Dinamico do Pneu: I
Ro= 0,507 [m] 0,00 i : : : S
1. i 0 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000
ada arregamento.
PBT = 17.000 [kg] Distancia Percorrida [km]
1.4. Partida: D bilidade E d K
Newo=  1.000 [RPM] urabilidade Esperada [Km]

Nuoror = 1.500 [RPM]
Nencr=41.100 [RPM]

Figura 30.: Interface do modelo de simulacdo.

4.3.3. Validacao do modelo de simulac¢ao:

Para validar o modelo de simulacao foram montados 5 dnibus Mercedes-Benz OF1722 da
Viacdo Osasco com embreagens 395mm de carcaca em ferro fundido. Os desgastes das
embreagens foram acompanhados por meio de inspecdes intermedidrias por meio da evolugdo da
profundidade do revestimento na regido de montagem dos rebites de fixacao.

Estes dados reais de durabilidade foram comparados com os resultados obtidos do modelo
de simulagao.

O modelo também foi testado simulando o mesmo veiculo, porém utilizando um
embreagem 395mm de tampa em ago estampado. Este resultado foi comparado com informagcdes
do departamento de manuten¢do da empresa Viacdo Osasco. O objetivo desta comparagdo foi
avaliar a se a funcdo resposta térmica proposta pelo modelo € capaz de reproduzir a diferenca de

durabilidade conhecida entre as embreagens 395mm de tampa e 395mm de carcaca.
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5. Resultados e discussoes:

Os resultados do trabalho serdo apresentados em trés partes:

e Apresentacdo dos resultados dos ensaios de bancada para determinacdo da funcdo
resposta térmica (CTRF) de duas embreagens distintas e apresentacdo do resultado do
ensaio de bancada para determinacdo da funcdo resposta ao desgaste (WRF) de um
determinado material de atrito.

e Apresentagdo dos testes de campo realizados na Viagdo Osasco.

e Apresentacdo dos resultados da simulagdo realizada com duas embreagens distintas com

os dados obtidos da instrumenta¢do do veiculo e dos ensaios de bancada.

5.1. Resultados dos ensaios de bancada:

Foram realizados trés ensaios de bancada. Dois com o objetivo de se obter a funcdo
resposta térmica para duas embreagens distintas € um com o objetivo de se obter a fungdo
resposta ao desgaste para o material de atrito escolhido. A tabela 06 resume os ensaios de

bancada realizados:

Dados da Embreagem

Ensaio Descricao Dext Dine Material da Objetivo do ensaio
[mm] [mm] tampa
1 395mm fundida 395 240 Ferro fundido  Fung&o resposta térmica
2 395mm tampa 395 240 Aco estampado Funcgéao resposta térmica
3 430mm tampa 430 240 Aco estampado Funcao resposta ao desgaste

Tabela 6.: Descri¢ao dos ensaios de bancada realizados.

5.1.1. Determinacio da resposta térmica em teste de bancada:

O objetivo do ensaio de resposta térmica € determinar o coeficiente global de troca
térmica de um conjunto de embreagem. Basicamente o ensaio consiste em avaliar a temperatura
nas superficies de atrito para diferentes niveis de poténcia especifica dissipada pela embreagem.

Através do ensaio pode-se também estabelecer uma relacio entre a temperatura medida na caixa
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seca do veiculo (avaliada na instrumentacdo do veiculo) e as temperaturas medidas na superficie
de atrito, esta relacdo é de fundamental importincia na implementacao da simulacgao.

A tabela 7 mostra as condicdes de teste utilizadas para a determinag¢do do coeficiente
global de troca térmica do conjunto de embreagem. O célculo do coeficiente foi executado com

auxilio da equacao 4.13.

Massa de Energia Energia  Poténcia Freqiiénci
Ne oo Ne¢ de . e o
Etapa massas inércia ciclos por ciclo Especifica especifica a
[kg.m?] [kJ/ciclo]  [J/em?]  [W/cm?] [1ciclo/xs]
Etapa 01 s/ 4.22 200 52.9 34.2 1.00 34.2
Etapa 02 s/ 4.22 200 52.9 34.2 1.50 22.8
Etapa 03 3 8.63 200 108.2 70.0 2.00 35.0
Etapa 04 3 8.63 200 108.2 70.0 2.50 28.0
Etapa 05 3 8.63 200 108.2 70.0 3.00 23.3
Etapa 06 Freio Ac. - 200 399.9 258.7 3.50 73.9
Etapa 07 Freio Ac. - 200 399.9 258.7 4.00 64.7

Tabela 7.: Condi¢des de ensaio para determinagdo do coeficiente global de troca térmica.

5.1.1.1. Resultados para a embreagem de carcaca fundida 395mm:
A figura 31 mostra a embreagem de carcaga fundida com pista de atrito com didmetro

externo 395mm e didmetro interno 240mm.

| Figura 31.: Ehll;reagém de carcacga fundida 395mm.

O grifico mostrado na figura 32 mostra a evolucido da temperatura das superficies de

atrito e da caixa térmica (caixa seca) e a evolugdo da energia ao longo do ensaio.
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Determinacao do coeficiente global de troca de calor do conjunto.

——— Temp. do volante [°C] = Temp. da placa de presséo [°C] = Temperatura da Caixa [°C] =——— Energia por ciclo [kJ]
500 4 T 500
450 4 4 450

B S

400 4 T 400

350 4 + 350
;_{ 300 4300 5
© T 1r  1r A 3
S
> ©
5204 | 1 e 250 "5,
s -
So00f4 | | | T o "'%200 &
£ N [ ) N Y w

s | P, O
150 - - - - - - m e m b e s s e 7 + 150
00— W 100

50 ff—————x 450
0+ T 0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
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Figura 32.: Evolucio da temperatura na caixa seca e nas superficies de atrito ao longo do ensaio.
O gréfico mostrado na figura 33 mostra os valores médios das temperaturas nos ultimos

150 acoplamentos de cada etapa.

Temperatura média de cada superficie por etapa de teste.

250 -

200 -

150 -

100 -

Temperatura [°C]

50 -

0 -
Etapa 01 FEtapa 02 Etapa 03 Etapa 04 Etapa 05 Etapa 06 Etapa 07 Etapa 08

B Temperatura da Caixa [°C] B Temp. do volante [°C] @ Temp. da placa de pressao [°C]

Figura 33.: Temperatura média das superficies de atrito para cada etapa do ensaio.

-54 -



O gréfico mostrado na figura 34 mostra a relagdo entre a temperatura da caixa seca e as
temperaturas medidas nas faces de atrito. A tabela 8 mostra os coeficientes estimados para a

funcdo resposta térmica da embreagem 395mm de carcaca.

Determinacao do coeficiente global de troca de calor do conjunto.

8
= 250 T
(1 y =3,1273x - 55,803
% R? = 10,9953
o 200 T
()
°
§_ 150 +
— y =2,9497x - 55,122
@ SI._Jl R? =0,9972
8 100 +
©
o
=
§ 50 1+
()
o
E 0 : : : : |
- 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0
Temperatura da caixa seca [°C]
——Linear (Temp. do volante [°C]) —— Linear (Temp. da placa de pressao [°C])

Figura 34.: Determinacdo da relacdo entre a temperatura da caixa seca e as superficies de atrito

para a embreagem 395mm de carcaca de ferro fundido.

Funcao Resposta térmica - 395mm de carcaca.

Lado Volante Lado Platoé
Coef. Angular Coef. linear Coef. Angular Coef. linear
ay by ap bp
3.1273 -55.8030 2.9497 -55.1220

Tabela 8.: Coeficientes da Fungdo resposta térmica para a embreagem 395mm de carcaca.
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5.1.1.2. Resultados para a embreagem de tampa estampada 395mm:

A figura 35 mostra a embreagem de tampa estampada com pista de atrito com didmetro

externo 395mm e didmetro interno 240mm.

£ .

Figura 35.: Embreagem 395mm de tampa em aco estampado.

O grifico mostrado na figura 36 mostra a evolucido da temperatura das superficies de

atrito e da caixa térmica (caixa seca) e a evolucdo da energia ao longo do ensaio.

Determinacao do coeficiente global de troca de calor do conjunto.

Temp. do volante [¢C]

Temp. da placa de presséao [°C]

Temperatura da Caixa [2C]

Energia por ciclo [kJ]

500 - 500
450 - 1 450
400 - 400
350 - 250

g-'—J- 300 300 5

g . -

5 e

2 250 o50 &

g 1 r 250 o

ge04 | | Ve ] oo &

|2 """""" /"—-'
w4 NS |
1004 —————f r—————— Lo
...........
50 1s
04 0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Ciclo

Figura 36.: Evolucdo da temperatura na caixa seca e nas superficies de atrito ao longo do ensaio.
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O gréfico mostrado na figura 37 mostra os valores médios das temperaturas nos ultimos

150 acoplamentos de cada etapa.
Temperatura média de cada superficie por etapa de teste.

380

Temperatura [2C]

Etapa 01 Etapa 02 Etapa03 Etapa04 Etapa05 Etapa06 Etapa 07 Etapa 08

B Temperatura da Caixa [°C] B Temp. do volante [°C] @ Temp. da placa de pressao [°C]

Figura 37.: Temperatura média das superficies de atrito para cada etapa do ensaio.
O gréfico mostrado na figura 38 mostra a relagdo entre a temperatura da caixa seca e as

temperaturas medidas nas faces de atrito. A tabela 9 mostra os coeficientes estimados para a

funcdo resposta térmica da embreagem 395mm de tampa em ago estampado.
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Determinacao do coeficiente global de troca de calor do conjunto.

) 400 T
o
7] 350 + y =4,6513x - 108,53
.g Re=0,912
£ 300 T
()
% o 250 T
7} & 4 y = 4,2206x - 131,85
s % 200 Re = 0,9925
®© = 150 +
2
© 100 +
8
E 50 T
()
= 0 } } } } } i
40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 100,0
Temperatura da caixa seca [2C]
—— Linear (Temp. do volante [°C]) —— Linear (Temp. da placa de pressao [°C])

Figura 38.: Determinacdo da relacdo entre a temperatura da caixa seca e as superficies de atrito

para a embreagem 395mm de tampa em aco estampado.

Funcao Resposta térmica - 395mm de tampa.

Lado Volante Lado Platoé
Coef. Angular Coef. linear Coef. Angular Coef. linear
ay by ap by
4.2206 -131.85 4.6513 -108.53

Tabela 9.: Coeficientes da Fun¢do resposta térmica para a embreagem 395mm de tampa.

5.1.2. Determinacido da Funcao resposta ao desgaste (FRD) do revestimento escolhido:

O objetivo do ensaio de resposta ao desgaste é determinar taxa de desgaste do material de
atrito em diferentes niveis de temperatura e energia. Basicamente o ensaio consiste em avaliar o
desgaste do material de atrito em 17 combinacdes de energia e temperatura. A Funcdo resposta ao
desgaste do revestimento é obtida entdo através da interpolacdo desses valores de desgaste

obtidos experimentalmente. A figura 39 mostra a embreagem utilizada para determinagdo da
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FRD do revestimento. A tabela 10 mostra as condi¢des de teste utilizadas para a determinacao da

FRD do material de atrito.

Figura 39.: Embreagem 430mm x 240mm de tampa estampada utilizada para determina¢do da

FRD do material de atrito.

M.as,sa. de N2 de Energia Energ,ila Potéqgia Frequénci Tempo de
Etapa inércia ) por ciclo Especifica especifica a ,
kgm?3 %% [ciclo] [Wem?  [W/em? [Hcicloxs] ©nSac [l
Assent. 7.42 5000 93.0 46.5 2.13 21.8 30.3
Etapa 01 4.22 20000 52.9 26.5 0.95 27.8 154.4
Etapa 02 4.22 15000 52.9 26.5 1.39 19.0 79.2
Etapa 03 7.42 10000 93.0 46.5 1.50 31.1 86.4
Etapa 04 7.42 10000 93.0 46.5 1.92 24.3 67.4
Etapa 05 7.42 10000 93.0 46.5 2.26 20.6 57.1
Etapa 06 12.26 5000 153.7 76.9 1.50 51.4 71.4
Etapa 07 12.26 2500 153.7 76.9 2.26 34.0 23.6
Etapa 08 12.26 2500 153.7 76.9 3.03 25.4 17.6
Etapa 09 15.89 1000 199.2 99.6 2.26 441 12.2
Etapa 10 15.89 1000 199.2 99.6 3.03 32.9 9.1
Etapa 11 15.89 1000 199.2 99.6 3.57 27.9 7.7
Etapa 12 - 250 400.0 200.0 2.26 88.5 6.1
Etapa 13 - 250 400.0 200.0 3.03 66.1 4.6
Etapa 14 - 200 400.0 200.0 3.57 56.0 3.1
Etapa 15 - 100 599.9 300.0 2.26 132.7 3.7
Etapa 16 - 100 599.9 300.0 3.03 99.1 2.8
Etapa 17 - 100 599.9 300.0 3.57 84.0 2.3

Tabela 10.: Condic¢des de ensaio para determinacdo da FRD do material de atrito.
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A figura 40 mostra detalhes da montagem da caixa térmica no ensaio de bancada e do

posicionamento a 4mm da face de atrito do sensor para avaliacdo da temperatura da placa.
[ s T -+ == _— .

TR g

P G

Figura 40.: Detalhes da montagem do ensaio de bancada e posicionamento do sensor de

temperatura.

As figuras 41 e 42 mostram a evolucdo do momento transmitido pela embreagem, das

temperaturas nas faces de atrito e na caixa térmica e da energia por ciclo ao longo do ensaio.

Determinacao da Resposta ao desgaste do revestimento

= Momento médio transmitido [N.m] ——— Temp. do volante [°C]
——— Pressure Plate Temp. [2C] —— Energia por ciclo [kJ]
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Figura 41.: Evolu¢do do momento transmitido pela embreagem, das temperaturas nas faces de

atrito e na caixa térmica e da energia por acoplamento da etapa 01 até a etapa 08.
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Determinacao da Resposta ao desgaste do revestimento

= Momento médio transmitido [N.m] ——— Temp. do volante [°C]
—— Pressure Plate Temp. [°C] —— Energia por ciclo [kJ]
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Figura 42.: Evolucao do momento transmitido pela embreagem, das temperaturas nas faces de

atrito e na caixa térmica e da energia por acoplamento da etapa 09 até a etapa 17.

As figuras 43 mostra a taxa de desgaste em mm3/MJ para cada uma das 17 combinagdes

de energia e temperatura de partida.

4000 mammmETT | |
3600 (R
300.01
25001
20001
15004
1000 |
5004

0.0

Desgaste especifico [mm?/M.J]

Temper?itura [*C] m T6 F1 e

'Energia [}em2]

Figura 43.: Taxas de desgaste avaliadas experimentalmente em 17 combina¢des de energia e

temperatura.
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As tabelas 11 e 12 mostram a taxa de desgaste em mm e mm3/M]J para cada uma das 17

combinagdes de energia e temperatura de partida.

Evolucao do desgaste Funcional medido no plato

Etapa _do Ciclos Difer. Temp. Energia Desg. Desg. Especifico
ensaio [ciclos] [eC] [kJ/ciclo] [mm] [mm3/MJ]

Etapa 01 25,000 20,000 81.8 52.9 0.160 15.1
Etapa 02 40,000 15,000 108.1 52.9 0.100 12.6
Etapa 03 50,000 10,000 116.2 93.0 0.157 16.8
Etapa 04 60,000 10,000 127.1 93.0 0.190 20.4
Etapa 05 70,000 10,000 137.5 93.0 0.267 28.7
Etapa 06 75,000 5,000 111.3 153.7 0.173 22.6
Etapa 07 77,500 2,500 144.1 153.7 0.117 30.4
Etapa 08 80,000 2,500 175.6 153.7 0.243 63.3
Etapa 09 81,000 1,000 155.8 199.2 0.103 519
Etapa 10 82,000 1,000 211.9 199.2 0.290 145.6
Etapa 11 83,000 1,000 247.9 199.2 0.597 299.5
Etapa 12 83,250 250 147.0 400.0 0.107 106.6
Etapa 13 83,500 250 189.3 400.0 0.217 216.6
Etapa 14 83,700 200 239.4 400.0 0.287 358.3
Etapa 15 83,800 100 144.5 599.9 0.107 177.8
Etapa 16 83,900 100 196.1 599.9 0.160 266.7
Etapa 17 84,000 100 255.2 599.9 0.240 400.0

Tabela 11.: Taxas de desgaste avaliadas experimentalmente em 17 combinagdes de energia e

temperatura.

T1 T2 13 T4 T5 T6
E1 15.1 12.6
E2 16.8 20.4 28.7
E3 22.6 30.4 63.3
E4 51.9 145.6 299.5
ES 106.6 216.6 358.3
Eb 177.8 266.7 400.0

Tabela 12.: Taxas de desgaste avaliadas experimentalmente em 17 combinagdes de energia e

temperatura (andlise de combinagao).
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O software Minitab™ foi utilizado para realizar a interpolacdo dos pontos de desgaste
medidos experimentalmente.

A primeira tentativa de interpolacdo dos dados de desgaste foi feita através do modelo
“full quadratic” descrito pela equagao 4.02. Porém este nao apresentou o desempenho esperado.
Nas regidoes de baixa energia foram observadas diferencas percentuais muito elevadas entre o
valor de desgaste avaliado experimentalmente e o valor de desgaste interpolado de FRD. Outra
inconsisténcia foi a presenga de regides da FRD onde o valor de desgaste € negativo. O erro
quadratico percentual médio (calculado através da equacdo 4.06) foi de 41,6%. A figura 44
mostra a diferenca entre o desgaste avaliado experimentalmente e o desgaste estimado pela FRD

para os 17 pontos de desgaste avaliados.

Diferenca entre o desgate medido e o desgaste estimado pela FRD

0
©
®

o
o
®
N~
=
N o
ﬁ
©

500
450

432

o
o
<

W W
o a O
o O o

250
200
150
100

178
178

(o)
o

Desgaste especifico [mm *mJ]

Temp[°C] 82 108 116 127 138 111 144 176 156 212 248 147 189 239 145 196 255

Energia
[J/en?]

LD
-uil
Onthl:l

-50

26 47 47 47 77 77 77 100 100 100 200 200 200 300 300 300
B Desgaste medido @ Interpolacao com duas Funcoes
Figura 44.: Diferenca entre o desgaste avaliado experimentalmente e o desgaste estimado pela

FRD — Modelo “full quadratic” com erro percentual médio = 41.6%

Na segunda tentativa de interpolacdo dos dados de desgaste foi utilizado um artificio
matemadtico com o intuito de melhor o desempenho do modelo de interpolacdo. O dominio da
FRD foi dividido em duas regides: uma regido de baixa (energia < 90J/cm” e temperatura <
180°C) e outra regido de alta (energia > 90J/cm” e temperatura > 180°C). Duas interpolagdes
distintas foram executadas para cada uma das regides. Apesar da leve descontinuidade na regidao

de transicdo da fungdo baixa para a funcdo alta, este artificio melhorou consideravelmente o
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desempenho do modelo de interpolagao diminuindo o erro quadrético percentual médio de 41,6 %
para 9,6%. Além disso, na regido de baixa (regido normal de operacdo de um sistema de

embreagem) o modelo atingiu um EQPM = 1.5%.

A figura 45 mostra a diferenca entre o desgaste avaliado experimentalmente e o desgaste
estimado pela FRD calculada através de dois modelos “full quadratic” distintos para os 17 pontos

de desgaste avaliados.

Diferenca entre o desgate medido e o desgaste estimado pela WRF
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Figura 45.: Diferenca entre o desgaste avaliado experimentalmente e o desgaste estimado pela

FRD - Combinacdo entre dois modelos “full quadratic” - Erro percentual médio = 9.6%

A figura 46 mostra a FRD escolhida para modelar a taxa de desgaste do revestimento

ensaiado.
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Functional wear [mm®/MJ]
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Figura 46.: Funcdo resposta ao desgaste para o revestimento ensaiado.
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5.2. Resultados dos ensaios campo:

Para validar o modelo de simulacdo foram montados 5 6nibus da Viacdo Osasco com
embreagens 395mm de carcaca em ferro fundido. Os desgastes das embreagens foram
acompanhados através de inspecdes intermedidrias. Como no campo o tempo para que ocorra o
desgaste completo da embreagem é muito longo (entre 8 meses € um ano, dependendo do tipo de
veiculo e de rota) a durabilidade real destes conjuntos foi obtida através da projecdo do valor de
desgaste medido na inspecdo intermedidria. A figura 47 mostra o veiculo utilizado para o

acompanhamento da vida util da embreagem e a posi¢cao do motor no veiculo.

Anhanguerqa”‘\%

Vo Osasco S&his

Figura 47.: Detalhes do veiculo OF1722 da Viac¢do Osasco e da regido onde é montada a
embreagem no veiculo.

A tabela 13 mostra vida titil prevista para os cinco veiculos que foram monitorados:

Odometro - . . .
\dent. Nr.do Nr.do Mat. de Datada Inspecao OdomeEro Dist. Desg_ate V'.da
do N . . g Inspecao Acumul. medido Projetad
, platd6 disco atrito mont. inicial .
veiculo fkml final [km]  [km] [mm] a [km]
EP398 EP378
21141 1429 1394 A 25/2/09 131.971 178.426 46.455 1,39 100.263
EP398 EP378
609 1432 1389 A 25/2/09 193.104 265.769 72.665 2,35 92.764
EP419 EP419
21152 1299 1293 A 28/10/09 127.987 163.059 35.072 1,17 89.928
EP419 EP419
21162 1298 1296 A 28/10/09 120.781 159.625 38.844 1,04 112.050
EP419 EP419
21177 1230 1907 A 28/10/09 103.834 149.193 45.359 1,51 90.118

Durabilidade média esperada = 97.025

Tabela 13.: Vida util prevista para o sistema de embreagem dos cinco veiculos monitorados da
viacao Osasco.
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5.3. Resultados da simulacao:

Foi simulado um 6nibus Mercedes-Benz OF1722 utilizado em transito urbano com duas
embreagens distintas: uma 395mm de carcaca e uma 395mm de tampa, ambos sistemas com o
mesmo material de atrito.

A principal diferenca entre os sistemas de embreagem simulados € resposta térmica.
Conforme mostrado no item 5.1.1, a embreagem de tampa em aco estampado tem uma resposta
térmica pior em relacdo a embreagem de carcaca em ferro fundido. Isto quer dizer que para as
mesmas condicdes de operacdo, a embreagem de tampa trabalha com niveis mais elevados de
temperatura nas superficies de atrito o que aumenta o desgaste do material de atrito reduzindo
consideravelmente a vida util do conjunto. Esta diferenca ocorre principalmente pelas diferencas
no efeito de resfriamento por conveccao. Enquanto na embreagem de carcaga a placa de pressao
encontra-se mais exposta as correntes de resfriamento por convec¢do, na embreagem de tampa a
placa de pressdo estd mais fechada o que dificulta a dissipacdo da energia que é gerada durante
um acoplamento. A figura 48 mostra as diferencas de comportamento quanto a resposta térmica

das embreagens simuladas.

Determinacao do coeficiente global de troca de calor do conjunto.
400 T
350 -
300 -
250 -

O’ 200 -
150 -
100 -

50

0 } } } } } i

40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0

Temperatura da caixa seca [2C]

——Linear (Carcaga - Temp. do wolante) Linear (Carcaga - Temp. do Platd)
——Linear (Tampa - Temp. do wlante) ——Linear (Tampa - Temp. do plat6)

Temperatura das superficies de atrito

Figura 48.: Diferencas entre as respostas térmicas das embreagens simuladas.

A tabela 14 resume todos os parametros que foram utilizados na simulaciao, em destaque

estdo os parametros que variam entre a simulagdo 01 (carcaga) e a simulacdo 02 (tampa).
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Simulacéo 01

395mm Carcaca

Simulacao 02
395mm Tampa

Dados do Veiculo OF1722 OF1722
Poténcia [kW] 225 225
Torque do motor [N.m] 430 430
Torque dos periféricos [N.m] 15 15
Relacao de 12 marcha 6,7 6,7
Relacao de 22 marcha 3,81 3,81
Relacao de diferencial 5,85 5,85
Raio dindmico do Pneu [m] 0,507 0,507
Capacidade de carga do veiculo [kg] 17000 17000
Rotagéo de partida no plano [rpm] 1000 1000
Rotacédo de partida na rampa [rpm] 1500 1500
Rotagéo de sincronizagao [rpm] 1100 1100

Dados do material de atrito

Revestimento A

Revestimento A

Dados da embreagem

Carcaca Fundida

Tampa estampada

Diametro externo [mm]

Diametro interno [mm]

Area [cm?]

Reserva de desgaste do platé [mm]
Reserva de desgaste do disco [mm]
Inverso do coeficiente de troca [cm?2C/W]
Coef. angular da FRTE (lado volante) - a,
Coef. linear da FRTE (lado volante) - b,
Coef. angular da FRTE (lado platd) - a,
Coef. linear da FRTE (lado plato) - b,

395
240
1546
3
1,8
13,9
3,1273
-55,8
2,9497
-55,1

395
240
1546
3
1,8
14,5
4,2206
-131,8
4,6513
-108,5

Dados da solicitacao

Transito urbano

Transito urbano

Temperatura - Distribuigao estatistica
Temperatura - Fator de escala
Temperatura - Fator de forma
Energia - Distribuicao estatistica
Energia - Fator de escala

Energia - Fator de forma

Distancia - Distribuicao estatistica
Distancia - Fator de escala

Distancia - Fator de forma

Normal
70
10
Lognormal
3,321
0,726
Normal
0,6
0,1

Normal
73,4
10
Lognormal
3,321
0,726
Normal
0,6
0,1

Tabela 14.: Dados utilizados nas duas simulagdes executadas. Em azul estdao os parametros

associados ao sistema de embreagem que variam entre as simulacdes.
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¢ Resultados da Simulacio 01 —- Embreagem 395mm de carcaca.

1. Dados do veiculo: 2. Escolha do
Cliente: MB Material de atrito: 3450 Calcular durabilidade
Veiculo: OF1722 I Revestimenta A - l 107,481
e —‘?
1.1. Dados do Wotor: 3. Escolha da T ”
Puas=_225.0 [KW] embreagem: E 55 /’ |
Tuas=_ 430 [N.m] I 305 % 240 (Carcaga) LI s ' ”

Mcons=_ 15.0  [N.m] g 200 > /, | 119,635 139.902
1.2. Transmissio: 4. Escolha do perfil 5 /7 < L ,(?/ 79
1.2.1. Relacies de Marcha:  de utilizagdo: $ 1.50 P . | |

ir=_ 670 [] ITrénsito Urbano Vl g - ':_ - | | |
=381 [ @ 100 1 - I |
1.2.2 Relagiio do diferencial: 3 ol | | |
ibr=_ 5.85 [ 050 +
1.2.3. Raio Dindamico do Pneu: | | |
Ro= 0.507 [m] 0.00 : : L 4)_|
13.C i 0 50,000 100,000 150,000
3. ,..1||eg.'|menm.
PBT=_17.000 [kg] Distancia Percorrida [km]
I:;Ll::o":hhtooo RPHI Durabilidade Esperada = [Km]
Nuoror=__ 1,500 [RPM]
Nsincr = 1,100 [RPM]

Figura 49.: Resultado da simulag¢do 01 com a embreagem de carcaca. Durabilidade esperada =
107.481km.

A figura 49 mostra o resultado da simulacdo O1. A vida util estimada para o sistema de
embreagem foi de 107.481km. Pela simulagdo também é possivel perceber que o desgaste do
revestimento do lado do volante € parecido com o desgaste do lado do platd. Também é possivel
perceber que o fim de vida do sistema de embreagem € dado pela reserva de desgaste do platd.
Isto porque, mesmo ainda existindo material de atrito em ambos os lados do disco, a mola
membrana do platoé ja ndo é mais capaz de suprir a for¢a axial necessdria para que 0 momento
produzido pelo motor seja transmitido ao eixo piloto do veiculo.

Para aumentar a velocidade da simulagdo, foi estabelecido um nimero fixo de 10.000
acoplamentos e a determinagdo da vida util foi feita através da projecdo do desgaste. Fixar o
nimero de acoplamentos também evita que a rotina atinja os 70.000 pontos que limitam uma
planilha em Excel.

O valor encontrado para a durabilidade pode ser considerado satisfatério, pois ficou
proximo aos valores encontrados nos testes de campo realizados na viagdo Osasco, que na média
foi de 97.000km. As diferencas podem ser justificadas pelos seguintes fatos:

¢ A rota simulada foi a rota padrao Mercedes e os testes de campo foram feitos em uma rota

normal de trabalho da viacdo Osasco. Apesar disso como a diferenga nio foi tdo grande
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pode-se até evidenciar que a rota padrao Mercedes € uma boa representacdo da operacao
no campo.

e Qs desgastes avaliados no teste de bancada, por motivos econdmicos, sdo avaliados com
apenas um ponto por condic¢io de teste, ou seja, ndo é considerada a variacdo na medi¢cdao

do desgaste.

¢ Resultados da Simulac¢iao 02 — Embreagem 395mm de tampa.

1. Dados do veiculo: 2. Escolha do
Cliente: MB Material de atrito: 350 1 Calcular durabilidade
Veiculo: OF1722 IRevestimentU a vl
3.00
1.1. Dados do WMotor: 3. Escolha da 'E'
Puns=_ 225.0 [KwW] embreagem: E 550
Tas=_ 430 [N.m] I 395 % 240 (Tampa) LI s '

Mcons=_ 15.0  [N.m] g 500 78,854
1.2. Transmissiio: 4. Escolha do perfil 5 T
1.2.1. Relagies de Marcha:  de utilizagio: z 150 |

in=_ 670 [] ITrénsito Urbano vl "4‘;" |
i2= 381 [ > 1.00 |
1.2.2 Relagio do diferencial: 8 |
ine= 585 [ 0.50
1.2.3. Raio Dindamico do Pneu: |
Ro= 0.507 [m] 0.00 4 i
13.C i 0 20,000 40,000 50,000 20,000 100,000
.3. Carregamento:
PBT=_17.000 [kg] Distancia Percorrida [km]
1.4. Partida: -

Netmo= 1000 [RPH] Durabilidade Esperada [Km]

Myoror = 1,500 [RPM]

Nsincr = 1,100 [RPM]

Figura 50.: Resultado da simulag¢do 02 com a embreagem de tampa. Durabilidade esperada =

44.901km.

A figura 50 mostra o resultado da simulacdo 02. A vida util estimada para o sistema de
embreagem foi de 44,901km. Pela simulagdo é possivel perceber que o desgaste do revestimento
do lado do platd € bem superior ao desgaste do lado volante e que € este desgaste excessivo que
determina o fim da vida ttil do conjunto. Isto pode ser explicado devido a pior resposta térmica
da embreagem de tampa em relagdo a de carcaca.

Apesar de nao ter sido executado testes de campo em veiculos montados com a
embreagem de tampa, este resultado pode ser considerado muito satisfatorio, pois pela
experiéncia da equipe responsavel pela manutencio da frota da viacdo Osasco, a substitui¢do de

conjuntos de embreagem ¢ feita entre 40.000km e 50.000km.

-70 -



6. Conclusoes

O modelo de simulagdo proposto obteve um bom desempenho na simulagao realizada. Os
valores de vida util estimados pelo modelo para os conjuntos de embreagens simulados ficaram
proximos aos valores encontrados em campo, ou seja, o0 modelo conseguiu quantificar em termos
de vida util, a diferencga existente entre os de projeto quanto a capacidade de dissipacdo térmica.
Para isso foi fundamental a eficdcia do ensaio de bancada proposto, que com menos de vinte e
quatro horas de ensaio, mostrou sucesso para caracterizar a resposta térmica do conjunto de
embreagem.

A principal desvantagem do método € a necessidade de um protétipo para o levantamento
da resposta térmica do conjunto. Apesar disso, em termos praticos, esta desvantagem pode ser
contornada devido a simplicidade do ensaio de bancada necessdrio para caracterizacdo da
resposta térmica e também porque poder ser utilizado a funcdo de um conjunto de embreagem
similar como estimativa inicial.

O ensaio para determinagdo da resposta ao desgaste foi eficaz quanto ao objetivo de
modelar a taxa de desgaste do material de atrito para diferentes niveis de temperatura e energia,
porém ficou muito extenso, cerca de 27dias. A titulo de comparacao um ensaio de validacdo de
um novo material de atrito no procedimento atual dura cerca de 14dias, porém o ndmero de
pontos de desgaste avaliados ndo € suficiente para determinar a func@o resposta ao desgaste.
Apesar desse fato, o ensaio proposto deve ser realizado apenas uma vez para cada material de
atrito disponivel para aplicacdo. Vale salientar que a funcdo resposta ao desgaste foi levantada
com um conjunto de embreagem diferente do conjunto que foi simulado.

A caracterizacdo do perfil de utilizacdo do veiculo através de distribuicdes estatisticas de
probabilidade mostrou-se simples do ponto de vista da aplicacdo matemadtica e robusta quanto a
capacidade de reproduzir o perfil de uso do campo. O tratamento estatistico permitiu que
condi¢des de utilizacdo menos usuais também fossem levadas em conta, o que contribui para
aumentar a precisao do modelo.

O método mostrou-se eficiente do ponto de vista pratico, pois apenas com um ensaio de
bancada de 24horas pode-se estimar a vida util de um conjunto de embreagem completamente
novo, para uma rota conhecida, com um revestimento com fung¢do resposta ao desgaste

conhecida.
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O modelo pode ser uma ferramenta importante para tomada de decisdes de projeto. E
possivel utiliza-la para escolher a combinagdo entre material de atrito e capacidade térmica que
otimiza a vida util do conjunto. E possivel quantificar quais os impactos que altera¢des no projeto
do veiculo podem provocar na vida ttil do conjunto.

Porém para se tornar cada vez mais robusto € necessdrio que sejam coletadas mais
resultados de campo com diferentes veiculos e diferentes embreagens. Quanto maior o histérico
de ensaios de campo, mais robusto o modelo se torna para a simulacdo de novos projetos. Assim
futuros trabalhos serao executados no sentido de aprimorar o modelo.

Uma proposta de melhoria para um trabalho futuro seria incluir no método todas as
incertezas referentes ao levantamento da taxa de desgaste do revestimento, ao levantamento da
funcdo resposta térmica e a medi¢do do perfil de operagdo. Com isso, o valor estimado para a

vida util do conjunto pode ser apresentado dentro de um intervalo de confianga estatistico.
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Anexo 01: Cédigo fonte do modelo de simulacio — escrito em VBA.

Sub Durabilidade()
'1. Dados da Funcao resposta ao desgaste (WRF) do revestimento escolhido: '

'1.1. Coeficientes do modelo de interpolag¢do na regido baixa energia (LE): '

KL = Plan3.Cells(34, 8) 'Coef. do termo independente da WRF'

CEL = Plan3.Cells(35, 8) 'Coef. do termo "Energia" da WRF'

CTL = Plan3.Cells(36, 8) 'Coef. do termo "Temperatura" da WRF'

CE2L = Plan3.Cells(37, 8) 'Coef. do termo "Energia”2" da WRF'

CT2L = Plan3.Cells(38, 8) 'Coef. do termo "Temperatura®2" da WRF'
CETL = Plan3.Cells(39, 8) 'Coef. do termo "Energia*Temperatura” da WRF'

'1.2. Coeficientes do modelo de interpolag¢do na regido alta energia (HE): '

KH = Plan3.Cells(41, 8) 'Coef. do termo independente da WRF'

CEH = Plan3.Cells(42, 8) 'Coef. do termo "Energia" da WRF'

CTH = Plan3.Cells(43, 8) 'Coef. do termo "Temperatura" da WRF'

CE2H = Plan3.Cells(44, 8) 'Coef. do termo "Energia”"2" da WRF'

CT2H = Plan3.Cells(45, 8) 'Coef. do termo "Temperatura®2" da WRF'
CETH = Plan3.Cells(46, 8) 'Coef. do termo "Energia*Temperatura” da WRF'

'1.3. Tempertura e energia na regido de transi¢ao entre a fungao de baixa (LE) e alta energia
(HE):'

Ef = Plan3.Cells(33, 11) 'Energia de corte'

Tf = Plan3.Cells(32, 11) "Temperatura de corte’'

2. Dados da embreagem escolhida: '

2.1. Dados geométricos da embreagem: '

DEXT = Plan4.Cells(54, 6) 'Diametro externo do revestimento [mm]'
DINT = Plan4.Cells(54, 7) 'Didmetro interno do revestimento [mm]'
Area = Plan4.Cells(54, 8) 'Area de atrito do revestimento [cm2]'

Reservap = Plan4.Cells(54, 9) ‘Reserva de desgaste do platd de embreagem [mm]'

Reservad = Plan4.Cells(54, 10)  'Reserva de desgaste do disco de embreagem [mm]'
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Vdisp = 0.5 * Area * Reservap  'Volume disponivel p/ desgaste do revestimento [mm3]'

2.2. Dados da Funcdo resposta térmica da embreagem (CTRF): '
av = Plan4.Cells(54, 12) 'Coef. angular da CTRF (Lado Volante)'
bv = Plan4.Cells(54, 13) 'Coef. linear da CTRF (Lado Volante)'
ap = Plan4.Cells(54, 14) 'Coef. angular da CTRF (Lado Platd)'
bp = Plan4.Cells(54, 15) 'Coef. linear da CTRF (Lado Platd)'

'3. Dados do tipo de solicitag¢do escolhida (condi¢des de operacdo): '
'3.1. Temperatura da caixa seca: '
Tm = Plan4.Cells(43, 11) 'Pardm. de escala da distribuicao estat. que modela a variavel'

Ts = Plan4.Cells(43, 12) 'Param. de forma da distribuicao estat. que modela a varidvel'

'3.2. Energia de Partida: '
Em = Plan4.Cells(43, 13)  'Param. de escala da distribuicdo estat. que modela a varidvel'

Es = Plan4.Cells(43, 14) 'Param. de forma da distribuicao estat. que modela a varidvel'

'3.3. Distancia percorrida entre as partidas: '
DPPm = Plan4.Cells(43, 15) 'Param. de escala da distribui¢do estat. que modela a varidvel'

DPPs = Plan4.Cells(43, 16) 'Param. de forma da distribuicdo estat. que modela a varidvel'

‘4. Algoritmo: '
'4.1. Operagdes iniciais: '

Plan1.Range("s5:ah5000").ClearContents 'Apaga a tabela com os dados'

Plan1.Cells(5, 31) =0 'Zera o valor da variavel distancia acumulada’
Plan1.Cells(5, 32) =0 "Zera o valor da varidvel desgaste LV acumulado’
Plan1.Cells(5, 33) =0 "Zera o valor da varidvel desgaste LP acumulado'’
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For j =6 To 5000
'4.2. N° do acoplamento: '

Planl1.Cells(j, 19) =10 * (j - 5)

'4.3. Gerador de n°s aleatdrios: '

'4.3.1. N° aleatorio p/ a energia: '
RndEnergy = Rnd
Plan1.Cells(j, 20) = RndEnergy

'4.3.2. N° aleatorio p/ a temperatura: '
If (RndEnergy < 0.2) Or (RndEnergy > 0.8) Then
RndTemp = RndEnergy
Else
RndTemp =0.2 + (0.8 - 0.2) * Rnd
End If
Plan1.Cells(j, 21) = RndTemp
'4.3.3. N° aleat6rio p/ a distancia percorrida entre as partidas: '

RndDistance = Rnd

'4.4. Energia simulada na partida j:'
Plan1.Cells(j, 22) = WorksheetFunction.LogInv(RndEnergy, Em, Es)
E = Plan1.Cells(j, 22)

'4.5. Temperaturas simuladas na partida j: '

'4.5.1 Temperaturas da caixa seca na partida j: '
Plan1.Cells(j, 23) = WorksheetFunction.NormInv(RndTemp, Tm, Ts)
Tcs = Planl.Cells(j, 23)

'4.5.2 Temperatura do volante na partida j: '
Plan1.Cells(j, 24) = 1.0 * (av * Tcs + bv)
Tv = Planl1.Cells(j, 24)

'4.5.3 Temperatura do volante na partida j: '
Plan1.Cells(j, 25) = 1.0 * (ap * Tcs + bp)
Tp = Planl1.Cells(j, 25)
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'4.6. Desgastes estimados na partida j: '
'4.6.1. Desgaste do lado do volante estimado pela WRF em mm’*/MJ'
If (Tv <= Tf) And (E <= Ef) Then
Planl1.Cells(j, 26) = 0.5 * (KL + CEL * E + CTL * Tv + CE2L * EA 2 + CT2L * Tv ~ 2 + CETL *E * Tv)
Else
Plan1.Cells(j, 26) = 0.5 * (KH + CEH * E + CTH * Tv + CE2H * EA 2 + CT2H * Tv ~ 2 + CETH * E * Tv)
End If
'4.6.2. Desgaste do lado do volante estimado pela WRF em mm/acoplamento’
Plan1.Cells(j, 27) = 10 * Plan1.Cells(j, 26) * E * 0.00000001
'4.6.3. Desgaste do lado do plat6 estimado pela WRF em mm3/MJ'
If (Tp <= Tf) And (E <= Ef) Then
Plan1.Cells(j, 28) = 0.5 * (KL + CEL * E + CTL * Tp + CE2L * E~ 2 + CT2L * Tp » 2 + CETL *E * Tp)
Else

Plan1.Cells(j, 28) = 0.5 * (KH + CEH * E + CTH * Tp + CE2H * E~ 2 + CT2H * Tp ~ 2 + CETH * E * Tp)
End If

'4.6.4. Desgaste do lado do plat6 estimado pela WRF em mm/acoplamento’
Plan1.Cells(j, 29) = 10 * Plan1.Cells(j, 28) * E * 0.00000001

'4.7. Distancia percorrida simulada apds a partida j: '

Plan1.Cells(j, 30) = 10 * WorksheetFunction.NormInv(RndDistance, DPPm, DPPs)

'4.8. Valores acumulados apés a partida j: '

'4.8.1. Distancia percorrida acumulada [km]:

Plan1.Cells(j, 31) = Plan1.Cells(j, 30) + Plan1.Cells(j - 1, 31)
'4.8.2. Desgaste acumulado - lado volante [mm]:

Plan1.Cells(j, 32) = Plan1.Cells(j, 27) + Plan1.Cells(j - 1, 32)
'4.8.3. Desgaste acumulado - lado platdé [mm]:

Plan1.Cells(j, 33) = Plan1.Cells(j, 29) + Plan1.Cells(j - 1, 33)
'4.8.4. Desgaste total acumulado = lado volante + lado platd [mm]:

Plan1.Cells(j, 34) = Plan1.Cells(j, 32) + Plan1.Cells(j, 33)

Next
End Sub
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