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Resumo

SUETTI, André Garcia Lima, Estudo do fenomeno “stick-slip” aplicado as vibracées de freios
automotivos, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de

Campinas, 2011. 89p. Dissertacdo (Mestrado)

O interesse da indudstria automobilistica em projetar freios menos ruidosos vem
incentivando pesquisas na drea de acustica e vibragdo. A compreensdo de um dos principais
fenomenos de excitacdo de vibracdo em sistemas com atrito, o stick-slip, € de grande importancia
para o aprofundamento desses estudos, que muitas vezes ndao consideram uma fonte de excitacao
bem definida e realimentada, recorrendo a excitagcdes impulsivas ou com frequéncias aleatdrias.
O stick-slip € uma vibracdo auto-excitada que pode ocorrer em um corpo fixo que se atrita com
outro corpo que esti em movimento, fundamentada na diferenca entre o coeficiente de atrito
estatico e dindmico. Tendo em vista a aplicacdo da excitacdo por stick-slip em vibragdes em
sistemas de freio, equacionamentos analiticos sdo propostos nesse trabalho tendo a dificuldade
incrementada gradualmente. Um estudo dos efeitos do amortecimento em sistemas com stick-slip
¢ também proposto, apresentando um comportamento que difere de sistemas mecanicos sem
realimentacdo. Com o objetivo de se avaliar esses métodos, realizam-se simula¢cdes numéricas e
um experimento, que se utiliza de materiais de atrito e disco empregados em freios. Os resultados
demonstram a compatibilidade das simulagdes numéricas e os dados obtidos experimentalmente,

0 que comprova que os métodos podem ser usados na simulacao do problema.

Palavras Chave: Automéveis - Freios, Fric¢do, Vibragdes.
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Abstract

SUETTI, André Garcia Lima, Study of the “stick-slip” phenomenon applied in vibrations of
automotive brakes, Campinas: Mechanical Engineering Faculty, UNICAMP - State
University of Campinas, 2011. 89p. Master’s Degree Major Paper.

Interest of the automotive industry in designing quieter brakes has encouraged the
researches in the fields of acoustics and vibration. Understanding one of the main phenomena of
vibration excitation in systems with friction, stick-slip, is crucial to a deeper study. Many a
time these studies do not consider a well-defined and fed back source, falling back on impulsive
and random excitations. The stick -slip is a self-excited vibration that may occur when a static
body rubs against a dynamic one. It is based on the difference between the static and dynamic
friction coefficients. Considering the stick-slip excitation in the braking system vibration,
analytical equations with continuous incremental difficulties are proposed herein. A study of the
effects of damping in stick -slip systems is also proposed, presenting a kind of behavior that is
different from that of mechanical systems without feedback. In order to evaluate these methods,
an experimental or sometimes numerical simulation is conducted using friction material and discs
used in braking systems. The results are in agreement with the experimental data, proving that the

methods can be used in simulations of problems.

Key words: Automobile - Brakes, Friction, Vibration
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1 INTRODUCAO

O ruido gerado na frenagem de veiculos incomoda desde longa data. J4 em meados de
1930, uma pesquisa americana apontou o ruido de freio entre os dez mais molestantes sons de

uma cidade (AKAI, 2002).

A época, o resultado dessa pesquisa mostrou a gravidade do problema. Hoje nos mostra sua
longevidade. Essa dissertacdo desenvolve um estudo para a compreensdao dos fendmenos que
geram ruido em uma frenagem e, somada a numerosos outros trabalhos, indica que o assunto

ainda € atual.

Devido a grande complexidade, a eliminag@o de ruido e vibra¢des em sistemas de freio é
um desafio que vem envolvendo tanto o meio académico como o industrial. Enquanto cientistas
buscam a compreensao dos fendmenos que podem causar o problema, a indistria se encarrega de
encontrar solucdes empiricas em seus projetos. Uma parceria entre esses conhecimentos tem
gerado resultados muito mais satisfatérios, em que os recursos encontrados na inddstria indicam
os caminhos para o aprofundamento dos estudos e vice-versa. Essa cooperacdo de informacoes é
ilustrada pelo presente trabalho, em que a empresa TMD Friction, fabricante de pastilhas e lonas

de freio, investiu e colaborou para o conhecimento aqui apresentado.

Primeiramente, cabe um esclarecimento sobre os componentes de freio e suas funcdes.
Durante o movimento de um veiculo de passeio, o acionamento do sistema de freio € feito através
do pedal, que transfere a forca aplicada a bomba de véacuo (booster ou servo freio) por uma
alavanca. Como ilustrado na Figura 1.1, a bomba de vécuo utiliza-se da descompressdo gerada
pelo motor do veiculo para amplificar a for¢a recebida do pedal e transferi-la para o cilindro
mestre. O cilindro mestre, por sua vez, tem a fun¢do de pressurizar o fluido de freio contido no

reservatodrio para as duas linhas de tubulacdo, dianteira e traseira.

Porém, uma pressdo menor para as rodas traseiras € necessdria para que nao ocorram
travamentos das rodas, devido a distribui¢cdo irregular das forcas normais nas rodas dianteiras e
traseiras durante a frenagem. Além disso, comumente os veiculos t€ém uma carga maior sobre os
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eixos dianteiros, posicdo onde geralmente é montado o motor. A divisdo de pressdo entre as



linhas € feita pela valvula de combinacdo, que também faz com que a linha traseira seja
pressurizada instantes antes da dianteira, permitindo melhor dirigibilidade do veiculo durante a

frenagem.

Quando o veiculo esté estacionado, o freio pode ser acionado por uma alavanca com trava,

que transmite a for¢a aplicada para as rodas traseiras através de cabos.

Freio a tambor
\] &

Cabo de freio de estacionamento

Ajuste

Alavanca de freio
de estacionamento

Pedal de freio

Freio a disco
Vélvula de combinagdo

Figura 1.1 — Acionamento do sistema de freio (adaptado de SAUERS, 2010).

O sistema de freio pode ser de dois tipos: a disco ou a tambor (Figura 1.2). Em um sistema
a disco, a pressdo hidrdulica gerada pelo acionamento é convertida em for¢a mecanica no pistao
de freio, que comprime um par de pastilhas contra o plano de um disco que se move soliddrio a
roda do veiculo. A pinca tem a funcdo de transferir a forca para a pastilha que estd do lado oposto
ao pistdo e, nos freios modernos, a pinga € flutuante nos pinos guia, o que a torna autocentrante e
autoajustavel. Nenhuma mola age no retorno das pastilhas, permitindo que essas fiquem
levemente em contato com o disco quando em repouso. Na prética, elas se afastam por qualquer

empenamento do disco ou pela forca de rigidez do guarda p6. Uma pequena distincia entre as



pastilhas e o disco € necessdria, pois o pistdo tem drea muito maior do que o cilindro mestre,

permitindo pouco deslocamento e for¢a amplificada.

(a)

calip

il

Pastilhas seel
Pistao Pinga

Guarda pé Anel Pino guia

Shims

(b) Molas de retorno

. Tambor
Pistdo
Sapata = Guia do cabo

Alavanca de
estacionamento
Acionador
Sapata

Alavanca de ajuste

Mola de ajuste

Ajustador

Cabo de estacionamento

Figura 1.2 — Sistemas de freio a disco (a) e a tambor (b) (adaptado de PINKALLA, 2010).



No freio a tambor, uma ou mais sapatas agem radialmente em um tambor soliddrio a roda.
Um pequeno pistdo € suficiente para gerar a for¢ca de frenagem, uma vez que um efeito cunha
sustenta o atrito. Por esse motivo, diferentemente do freio a disco, molas sdo necessdrias para
fazer o conjunto voltar a sua posicdo de repouso. Outra caracteristica do freio a tambor € a
constante necessidade de ajuste da distincia entre as sapatas € o tambor. Em muitas aplicacOes tal
ajuste € automatico, sendo que uma catraca € uma rosca separam as sapatas conforme o material
de atrito desgasta. Para incorporar o freio de estacionamento, s6 € necessdrio um sistema de cabos

e alavancas. Isso faz com que ele seja mais facilmente aplicado a freios a tambor do que a disco.

O material utilizado nos discos e tambores €, geralmente, ferro fundido cinzento, devido a
sua alta resisténcia ao desgaste aliada ao baixo custo. Os discos de freio podem ser s6lidos ou de
estrutura ventilada, que permite uma melhor dissipacio de calor, uma vez que sdo constituidos de

duas pistas separadas por aletas que permitem a circulagcdo de ar (Figura 1.3).

Figura 1.3 - Disco solido e ventilado (OEHLMEYER, 2008).

O material de atrito presente nas sapatas e pastilhas agrega diversos ingredientes em sua
composi¢do com fungdes especificas. Uma ampla revisdo desses materiais foi feita por Chan et

al. (2004) e resume-se em:

e Aditivos para atrito: sdo determinantes para as propriedades de atrito e incluem

abrasivos e lubrificantes;



e Preenchedores: reduzem o custo de producdo e tornam os materiais de atrito

economicamente manufaturéaveis.
e FElementos ligantes: permitem a compactacao e adesdo entre 0s componentes;
e Fibras de reforco: provém resisténcia mecanica.

Ainda segundo Chan et al. (2004), a propor¢do desses componentes varia de acordo com o
fabricante e com o projeto, tendo influéncia no desempenho, desgaste e geracio de ruido. A titulo
de ilustracdo, duas diferentes propor¢oes de matéria-prima sao mostradas na Figura 1.4, utilizadas
nas pastilhas de freio protegidas pelas patentes registradas no United States Patent and
Trademark Office sob os nimeros 6080230 e 6220404. Segundo os autores, no que dizem
respeito ao controle do ruido, os materiais que geralmente sdo utilizados para essa finalidade sdo

mica e vermiculite — compostos inorganicos que possuem estrutura trangada e plana.

Patente EUA n°6080230 Patente EUA n®6220404

Elementos ligantes
20%

Elementos ligantes
20%

Preenchedores
34%
Preenchedores
Lubrificantes 40%
Abrasivos 10%
9%
Lubrificantes
10%
Fibras
Fibras 3509

27%

Figura 1.4 — Diferentes proporcoes de ingredientes na composi¢cao do material de atrito (Chan et al., 2004).

A eficiéncia de um sistema de freio e, consequentemente, a seguranca dos ocupantes, esta
fortemente ligada ao projeto do material de atrito. Diversas normas e ensaios de laboratorio sdo
desenvolvidos para garantir um comportamento adequado do sistema de freio nas mais variadas
condicdes. Como exemplos desses ensaios, citam-se os testes apresentados pela NBR-7813 e
SAE J661a, que caracterizam o comportamento do material de atrito quanto a temperatura e ao

desgaste. Montadoras e sociedades de engenharia também elaboram seus procedimentos
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experimentais, como o teste de desempenho e ruido SAE J2521 (2003), executado em

dinamdmetros de inércia com o conjunto de freio completo.

Uma caracteristica comum em pastilhas e lonas de freio é o efeito da perda de coeficiente
de atrito com o aumento da temperatura. Esse efeito, que leva o nome de fade, pode causar
grandes variacOes no comportamento do veiculo quando o freio € solicitado de forma severa. As

temperaturas que provocam o fade e a queda no atrito variam de material para material.

Além do controle quanto ao fade, outras exigéncias de projeto de material de atrito

incluem:

e capacidade de recuperagcdo do coeficiente de atrito: as lonas e pastilhas devem

elevar o coeficiente de atrito rapidamente quando sairem de uma condi¢do de fade.

e inexisténcia de fade retardado: é chamado fade retardado a queda do atrito no

periodo de esfriamento do sistema de freio, comportamento indesejado.

e invaridncia do coeficiente de atrito em funcdo da velocidade: o coeficiente de atrito
ndo deve se alterar para altas velocidades do veiculo. Com as condicdes de altas
velocidades permitidas nas estradas, € importante que o comportamento do sistema

de freio seja previsivel.

e baixa variacdo do coeficiente em fungdo da umidade: dias chuvosos e pista molhada

ndo devem interferir significativamente no desempenho.

e regularidade de atrito ao longo da vida iitil: é importante que as lonas e pastilhas
mantenham sempre o mesmo poder de frenagem ao longo de sua vida. As lonas e
pastilhas de baixa qualidade, apesar do desempenho satisfatério quando novas,
sofrem "ruptura quimica" (desagregacdo) durante o seu uso, em virtude da

utilizacdo de aglomerantes sem uma boa resisténcia térmica (SUETTI, 2005).

e alta durabilidade do material e minimo desgaste do tambor e disco: a longa vida

das lonas e pastilhas € um diferencial relacionado a economia. O desgaste do tambor



e do disco também deve ser preservado, uma vez que, quando muito finos, podem

ndo suportar o calor e as forcas de frenagem.

Além de todas essas caracteristicas, o projeto de freio deve proporcionar os minimos niveis
de ruido. Shims sao usualmente inseridos em freios a disco entre a pastilha e o pistdo com esse
proposito. Geralmente eles sdo feitos de duas chapas metdlicas entrepostas a um componente
viscoeldstico e sua fung@o € proporcionar certo grau de amortecimento visando minimizar as
vibragdes no sistema. A selecdo da quantidade de amortecimento necessdria para os shims
geralmente € feita através de experimentos em dinamOmetros de inércia, mas pode ser obtida,
também, através de simulacdes numéricas como vista em trabalhos como o de Trichés er al.

(2004).

Também se pode alterar a rigidez da pastilha de freio alterando sua geometria com o intuito
de mudar a frequéncia natural do sistema, como € mostrado no trabalho de Dunlap et al. (2009),
em que vdrias configuracdes de geometria sdo testadas até que se encontre um desenho que
reduza o ruido gerado pelo sistema. Na prética, as alteracdes sdo, geralmente, chanfros e canais

no material de atrito, feitos depois que a peca esta pronta.

Seguindo a mesma linha, modificacdes na superficie do disco de freio também ja foram
estudadas com dois enfoques: alterar sua frequéncia natural e eliminar a simetria circunferencial.
Conforme o trabalho apresentado por Akay (2002), canais radiais no disco resultam em bons
resultados na alteracdo das frequéncias naturais, além de reduzirem sensivelmente a amplitude,
como mostra a Figura 1.5. Pode-se ver que, quanto maior forem os canais, mais dispersas e

menores serdo as amplitudes das frequéncias naturais do disco.

Essa manipulagdao das frequéncias naturais dos componentes mostra-se necessiria para
deixar distantes os comprimentos de onda gerados pela vibragdo da pastilha e do disco. Quando
esses componentes possuem frequéncias proximas, eles tendem a vibrar juntos, acoplando os
modos entre eles e vibrando em fase (TRICHES er al, 2004). Os autores ilustraram a
coincidéncia do comprimento de onda do conjunto pastilha-disco através da Figura 1.6, em que o
terceiro modo da pastilha é 6650 Hz e o sexto modo do disco é 7320 Hz, gerando comprimentos

de onda de 100 mm e 112 mm, respectivamente.
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Figura 1.5 — Funcdes de transferéncia de um disco de freio tipico com fendas radiais (Akay, 2002).
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rotor

Figura 1.6 — Exemplo de comprimentos de onda coincidentes entre pastilha e disco (Trichés et al., 2004).

Eliminar a simetria circunferencial do disco através de fendas reduz a amplitude de
vibragdo devido a resisténcia que as fendas provocam a propagacio de ondas no plano do disco.
Quando a pista do disco € lisa, as ondas geradas por qualquer excitacdo tendem a percorrer toda a

pista, realimentando-se. A impedancia a propagacdo gerada pelas fendas corta esse ciclo.
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Alterar a superficie do disco de freio também € eficaz pelo seguinte motivo: devido a
geometria da pista ser delgada e extensa, ele € uma fonte sonora eficaz, atuando como um auto-
falante (TRICHES et al., 2004). Um corpo rigido qualquer que vibra em uma frequéncia audivel
com uma alta amplitude nem sempre gera sons com elevada intensidade. E necessério que a
superficie desse corpo seja capaz de movimentar grandes quantidades de ar, como € o caso dos

discos de freio, gerando pressdao sonora (KINSLER et al.2000).

Os exemplos citados acima mostram que os métodos para solu¢do de problemas com ruido
em freios geralmente buscam controlar a propagacao, realimentacido da vibragdo e a ressonancia
dos componentes, sem considerar o fendmeno causador do ruido. Os procedimentos analiticos e
numéricos comumente adotam uma excitacdo aleatdria do sistema, seja com um impulso unitdrio
ou com uma excitagdo por ruido branco. Ambos os casos implicam em uma excitacdo

abrangendo uma ampla faixa de frequéncias.

Entretanto, entender e modelar os mecanismos que excitam vibragdo nos componentes de
freio mostra-se de grande valia, pois, a partir dai, pode-se aplicar esse conhecimento no projeto
dos componentes. Conhecendo a faixa da frequéncia da excitagdo, por exemplo, buscam-se
componentes cujas frequéncias naturais estejam distantes da frequéncia de excitacdo, evitando

condi¢Oes de ressonancia.

O atrito tem como fun¢@o converter a energia cinética de um veiculo em energia térmica,
desacelerando-o. Foi utilizado como a forma de dissipar a energia cinética ja na primeira patente
sobre freio a disco — por F. W. Lanchester, 1902, Inglaterra. A utilizacdo do atrito como forma de
dissipacdo de energia cinética € comum a todos os tipos de freios automotivos atuais, sendo
responsavel por excitar vibracdes no sistema. Isso explica a semelhanca dos ruidos gerados pelos
mais variados tipos de freio. Estamos habituados a conviver com todos os tipos de veiculos
gerando esse problema, desde motocicletas até caminhdes, passando por veiculos de passeio e
utilitdrios. Embora os sistemas de freio tenham tido diversas tecnologias agregadas ao longo do
tempo, o conceito funcional de um par de materiais de atrito deslizando sobre uma superficie se

mantém 0 mesmo.

Pequenas fracdes da energia cinética sdo transformadas em outras formas de energia, entre

elas, energia de vibragdo. Embora vibra¢des e sons gerados em um sistema com atrito ndo sejam
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faceis de compreender (AKAI, 2002), uma contribuicdo para essa drea € apresentada nesse
trabalho, que trata da modelagem de um dos fendmenos de vibracdo mais comuns em sistemas

com atrito: o stick-slip.

O stick-slip é uma vibragdo auto-excitada que pode ocorrer em um corpo fixo que se atrita
com outro corpo que estd em movimento, fundamentada na variacdo do coeficiente de atrito com
respeito a velocidade relativa entre as superficies de contato (KINKAID et al., 2003). Na préxima
secdo serdo vistos os objetivos pretendidos nesse trabalho para a compreensao do fendmeno stick-

slip aplicado a sistemas de freio.

1.1 Objetivos

Devido ao avanco computacional nos dltimos anos, diversos trabalhos em ruido e vibracao
de sistemas de frenagem surgiram com enfoque em modelagem dos componentes de freio

utilizando o método de elementos finitos e analise modal.

O método de elementos finitos utiliza elementos discretos para desenvolvimento de
equagOes diferenciais que governam problemas complexos. Através desse método sdo
encontradas solucdes em diversas aplicacdes independente da forma, da estrutura e da condic¢do

de carregamento, dentro da precisdo aceitdvel do problema de engenharia.

A andlise modal, por sua vez, faz parte do estudo de vibragdes e consiste em determinar os
parametros modais da estrutura, freqii€ncias naturais, formas modais e fatores de amortecimento
modal. Esses parametros formam o modelo modal da estrutura e servem para caracterizar o
comportamento dindmico da mesma. Ambos os métodos buscam conhecer o comportamento do
sistema de freio perante excitacdes desconhecidas e, basicamente, encontram as frequéncias em

que os componentes entrardo em ressonancia.

Como a excitagdo ndao € geralmente considerada nos métodos de andlise convencionais,
esse trabalho busca compreender, modelar e validar a ocorréncia do stick-slip em um sistema

simples com um grau de liberdade, para a compreensdo do fendmeno bdsico.
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Além de sugerir uma forma conhecida de excitagdo aos modelos de elementos finitos e
andlise modal, esse trabalho também permite propor alteracdes nas varidveis do sistema mecanico
que inibam o surgimento de vibragdes por stick-slip. Como objetivos especificos do trabalho,

citam-se:

- Caracterizar os principais tipos de ruido e vibracao em um sistema de freio;

- Apresentar um modelo minimo de stick-slip no contato entre pastilha e disco de freio;

- Modelar o stick-slip com diferentes transi¢des entre o atrito estatico e dindmico;

- Analisar o efeito do amortecimento em sistemas com stick-slip;

- Desenvolver um experimento que valide o modelo minimo de stick-slip.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Como foi dito na Introdugdo, desde a primeira patente de freios automotivos o atrito €
utilizado como forma de desacelerar o veiculo. Porém, a conversdao da energia cinética em
térmica ndo acontece em sua totalidade em sistemas com atrito. Pequenas fragdes dessa energia
transformam-se em energia de vibracao, indesejaveis em um sistema de freio, pois podem causar
ruido e desconforto. Os topicos dessa revisao bibliografica referem-se, entdo, ao comportamento

vibratério em sistemas com atrito em geral e aplicados em freios automotivos.

Esse capitulo descreve, primeiramente, uma revisdo das caracteristicas do atrito necessdrias
para a compreensao do restante do trabalho. Apds isso, 0s mecanismos que excitam vibragdes em

sistemas com atrito sdo apresentados, seguidos dos principais tipos de ruido em freios.

2.1 Histérico das pesquisas sobre atrito

Leonardo da Vinci (1452 - 1519) ja havia estudado o atrito através de alguns experimentos,
motivado pela importancia do atrito na constru¢do de maquinas. As conclusdes que ele tirou dos

seus estudos foram:
a) A area de contato ndo exerce efeito no atrito;
b) Se a carga sobre um objeto é dobrada, o atrito também dobra;
¢) O atrito depende do material das superficies, bem como a aspereza;

Dessas conclusoes, € interessante notar que essas leis foram deduzidas duzentos anos antes

de Newton definir o que € forca.

Leonardo nunca tornou publico esse conhecimento, mas deixou-o registrado em seu
caderno, cujos desenhos sao representados pela Figura 2.1. A falta de divulgacdo levou o cientista
Guillaume Amontons (1663-1705) a chegar, em 1699, nas duas primeiras conclusdes de da Vinci

(adaptado de www.tribology-abc.com).
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Figura 2.1 — Representacio de experimentos com atrito
registrados no caderno de Leonardo da Vinci datados de 1480.

Charles Augustin Coulomb (1736-1806), talvez mais conhecido por suas contribuicdes nos
campos da eletricidade e magnetismo, também colaborou para o estudo do atrito, primeiramente
fazendo uma distin¢do clara entre o atrito estatico e o dinamico e investigando a influéncia de

cinco fatores no comportamento do atrito:
a) Natureza dos materiais em contato e seus acabamentos;
b) Area de contato;
¢) Forca normal;
d) Tempo em que as superficies ficam em contato estaciondrio antes do deslizamento;
e) Condi¢des ambientes, como temperatura, umidade e pressao.

Coulomb elaborou equacdes empiricas relacionando a forca de atrito as varidveis acima.
Esse procedimento € bem ilustrado por seu estudo sobre a influéncia do tempo 7, de contato
estaciondrio na forca de atrito estdtico F que, utilizando-se de dois pedacos secos de carvalho
lubrificados com sebo, coletou os dados apresentados na Tabela 2.1. Concluiu que Fy = A+Bt,”,
onde a = 0,2. Estudos posteriores mostraram que um equacionamento mais apropriado é

(PERSSON, 2000):

F,=Bln(r,)+ A (2.1)
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em que B e A sdo constantes nos dois casos, mostrando uma boa similaridade entre a conclusao

experimental de Coulomb e o desenvolvimento tedrico.

Tabela 2.1 — Forca de atrito estatico como uma fun¢ao do tempo de contato estacionario (adaptado por
Persson, 2000).

t, [min.] F; [unidades arbitrarias]
0 5,02
2 7,90
4 8,66
9 9,25
26 10,36
60 11,86
960 15,35

A Lei do Atrito também ¢é de autoria de Coulomb, e representa uma sintese dos seus

estudos, equacionada por:
F = uN (2.2)

onde F ¢ a forca de atrito e N € a forca normal a superficie de contato. O coeficiente de atrito u
foi observado por ele como independente de N, da velocidade de deslizamento e da drea de

contato.

A explicacdo para o atrito ser independente da (aparente) area de contato so foi elaborada
em torno de 1940, quando Bowden e Tabor apontaram que, devido a rugosidade das superficies,
existe uma diferenca crucial entre a drea de contato aparente € a drea real A,, sendo a drea real A,
que determina a magnitude do coeficiente de atrito (adaptado de PERSSON, 2000). Segundo
eles, se a drea real de contato for proporcional a for¢ca normal N, a Lei do Atrito (2.2) € seguida
naturalmente. Experimentos realizados também por Persson provaram que, na grande maioria das

aplicacdes, A, € muito menor do que a drea de contato aparente e € proporcional a N.

O vinculo entre o coeficiente de atrito i e o tempo de contato estaciondrio f, também ¢é
explicado pela drea real de contato. Experimentos realizados por Dieterich e Kilgore (1994)
apontaram um aumento da drea real de contato entre duas superficies com o passar do tempo. A

Figura 2.2 ilustra um desses experimentos, em que duas placas de plastico rugoso estdo
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sobrepostas com uma pressdao de 10 MPa. A regido vermelha € a drea real apds 1 segundo de
contato, enquanto as regides amarela e azul sdo as areas reais de contato depois de 100 e 10.000

segundos, respectivamente.

Figura 2.2 — Area real de contato em funcio do tempo de contato estacionario (Persson, 2000)

As explanagdes apresentadas acima sintetizam o comportamento macroscopico do atrito
para os propdsitos desse trabalho. Porém, um estudo mais detalhado deve analisar as estruturas
microscopicas presentes nas superficies, levando em consideracdo as deformacdes eldsticas e
plasticas das estruturas, histerese, desgaste, interacdes magnéticas, reacoes quimicas e interacoes
moleculares, além das condi¢des de lubrificagdo que podem ocorrer pelo meio externo ou pela

liberag@o de fluidos pelos materiais.

2.2 Mecanismos excitadores de ruido em sistemas com atrito

Nessa secdo sdo abordados estudos sobre os mecanismos que excitam vibracdes em
superficies que se atritam. Akay (2002) apresenta uma visdo global da acustica envolvida em
sistemas com atrito, comentando a geragdao de som ocorrida desde instrumentos musicais como o
violino até ruidos de grande rejei¢do aos ouvidos, como € o caso de ruidos de freios. Apresenta

exemplos didéticos de sons gerados por atrito e seus possiveis modelos.
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Segundo ele, trés fendmenos sdo responsaveis por excitar vibragdo nos sistemas com atrito.

Sao eles: sprag-slip, martelamento e stick-slip.

2.2.1 O fenomeno de sprag-slip

Conforme um histérico das publicacdes sobre o tema feito por Kinkaid er al. (2003), os
primeiros artigos sobre sprag-slip foram escritos por Spurr (1962) e por Jarvis e Mills (1963).
Jarvis e Mills basearam-se em um experimento feito por Fosberry e Holubecki em 1955 e
analisaram o comportamento de um bastdo em contato com um disco rotativo, conforme a Figura
2.3(a), enquanto Spurr — Figura 2.3(b) — estudou o fendmeno de sprag-slip adotando um esquema

parecido.

Spurr fez uma andlise estdtica do problema, analisando o bastdo apoiado formando um
angulo agudo contra um plano que se move com velocidade constante. Em um primeiro
momento, o plano tende a levar o bastdo consigo por forca do atrito estdtico. Porém, devido a
geometria formada entre o bastdo e o plano, chegard um momento em que a forca normal atingird
um valor suficiente para gerar instabilidade no sistema e deformar elasticamente o bastdo. Um

somatério de momentos foi usado por Spurr para chegar a essa instabilidade, chamada de

spragging:

bja NoL— e 23

ZMA 0 = aN =cF, + = N 1-u,. c/a = 1—tan (0 )u,

onde F,; = uN, sendo u; o coeficiente de atrito estatico. A instabilidade surge quando F,, tende a

infinito, portanto:

6 = arctan (1/p,) (2.4)
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Figura 2.3 — (a) Experimento utilizado por Jarvis e Mills. (b) Sprag-slip proposto por Spurr.

Ap6s a deformacdo gerada pela condi¢do de spragging, o bastdo volta a sua posicao inicial,
e a forca de atrito estdtico torna a trazer o bastdo junto ao disco, formando o ciclo de vibragdo. E
importante ressaltar que a forca de atrito F, utiliza-se somente do atrito estdtico, ndo importando
o comportamento do atrito dindmico. Apesar de 4 ser constante, F,, varia pelo fato de N variar
ao longo do deslocamento, podendo alcangar valores maiores do que uma condi¢do perfeitamente

rigida do sistema.

No mesmo estudo, Spurr sugeriu que ruidos de freio podem ocorrer devido a caracteristicas
geométricas do sistema de freio que permitem o contato de uma posicao especifica do material de
atrito. Ele concluiu que o atrito entre a pastilha e o disco pode ter um ponto instantaneo de
contato que, se estiver localizado na regido critica para o sprag-slip, pode gerar ruido, como

mostra a Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Sprag-slip aplicado ao contato pastilha-disco.

Hoffmann et al. (2004) estudaram as condi¢des que permitem o inicio do ciclo sprag-slip,
utilizando-se do modelo apresentado na Figura 2.5. e chegaram nas condi¢Oes que o sistema se

mantém estavel ou ndo.

©

Figura 2.5 — Modelo de sprag-slip estudado por Hoffmann et al. (2004).

Recentemente, Kang et al. (2010) analisaram as condi¢cdes que permitem uma vibracao
excitada por sprag-slip utilizando um modelo de coeficiente de atrito que varia em fungdo da
velocidade de deslizamento, da mesma forma que mostrard a Equagcdo (3.21), no

desenvolvimento do presente trabalho.
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Outros estudos sobre sprag-slip podem ser encontrados na literatura aplicados ao sistema
de freio, como o trabalho de Fieldhouse et al. (2003), onde foi avaliado o comportamento
experimental do contato pastilha-disco variando a posi¢cdo de aplicacdo da for¢ca normal, sob
determinadas condi¢Oes de temperatura e pressdao. As conclusdes bésicas chegadas por eles foram
que a temperatura e a forca normal tém influéncias na estabilidade do sistema e os suportes das

pastilhas estdo muito relacionados com a ocorréncia do sprag-slip.

2.2.2 O fenomeno de stick-slip

Fundamentada no fato de o coeficiente de atrito cinético ser menor do que o estitico, essa

teoria € explicada com uma particula em contato com uma esteira de velocidade constante,

conforme a Figura 2.6.

No instante inicial, a for¢a de rigidez € nula e cresce conforme a massa desloca-se solidéria
a esteira. A forca de atrito estdtico também cresce no sentido inverso para compensar a forca de
rigidez, até alcancar seu valor mdximo. A partir desse instante, a massa passa a escorregar na
esteira e o sistema assume o coeficiente de atrito cinético, diminuindo a forca de atrito. Agora
maior do que a for¢a de atrito, a forca de rigidez tende a trazer a massa para a posicao inicial.
Alcangada a posicdo inicial, a forca de atrito estatico tende a carregar novamente a massa,

formando um ciclo que se repete com o passar do tempo.

Uma explicagdo mais detalhada desse fendmeno sera vista no préximo Capitulo.

F XTI TTSEET)

Figura 2.6 — Sistema para explicar o stick-slip.
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Alguns estudos que tratam do stick-slip podem ser encontrados na literatura, como o
trabalho de Denny (2004), que traz exemplos didaticos como o deslizar de uma régua escolar
sobre os dedos. Ele apresenta, também, o modelo mostrado na Figura 2.6, além de sugerir que o

coeficiente de atrito ndo possui um valor tinico para todas as velocidades de deslizamento.

Kang et al. (2009) desenvolvem o padrdo de vibracdo do stick-slip utilizando uma curva
ndo-linear de atrito em fun¢do da velocidade de deslizamento como serd visto na Equacao (3.21)
utilizada no presente trabalho. Além de desenvolverem uma adimensionalizacdo das variaveis,
apresentam, também, um modelo de dois graus de liberdade que permite o acoplamento de
vibragdo em dois sentidos ortogonais. De Baets er al (2000) estudaram os mecanismos

causadores de stick-slip em condi¢des de desaceleracdo, como uma frenagem.

No campo experimental, Baleri et al. (2003), desenvolveram uma montagem que
conseguiu reproduzir eventos de stick-slip ocorridos entre dois discos de atrito, como mostra a

Figura 2.7.

Figura 2.7 — Montagem experimental de Balleri et al. (2003).
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2.2.3 O fenomeno de martelamento

Embora também seja um excitador de vibracdes e esteja presente em alguns tipos de ruido
como o judder — apresentado mais adiante, o martelamento nada tem a ver com a caracteristica do
atrito. Em um sistema de freio a disco, ele € explicado por um modelo de impacto nas pastilhas
gerado pelo disco. Durante uma frenagem, ondulacdes macroscopicas no disco geram forgas e
deslocamentos no sistema devido ao contato das pastilhas. O problema se agravard se a
frequéncia desse evento for coincidente com uma frequéncia natural. Devido a grande amplitude
dessa vibracdo, outros sistemas além do sistema de freio podem ser excitados, como suspensao e

direcdo.

2.3 Nomenclatura dos tipos de ruido e vibracao em freios

Embora o presente trabalho seja voltado a freios automotivos, vale ressaltar que outros
meios de transporte também tém problemas de vibragdo e ruido com seu sistema de freio.
Aeronaves tendem a apresentar ruidos de mais baixa frequéncia, divididos em: walk (5-20 Hz),
chatter (50-100 Hz) e whirl (200-300 Hz) (AKAY, 2002). Freios ferrovidrios e automotivos t&€m

um espectro mais amplo de ruidos e uma boa revisao € apresentada no trabalho de Pfeifer (2006).

Diversos tipos de ruido foram descobertos ao longo das ultimas décadas. Eles poder ser
classificados pela frequéncia que emitem, como mostra a Figura 2.8, sendo divididos em ruidos
de baixa, media e alta frequéncia (AKAY, 2002) ou pelo mecanismo de geracdo, divididos em
stick-slip, sprag-slip e martelamento (OUYANG et al., 2003). Aqui é apresentada a divisdo

segundo as frequéncias, e comentado os quatro principais tipos de ruido.

Os ruidos de baixa frequéncia ocorrem até 1000 Hz e os exemplos mais tipicos sdo groan e
judder. Esses tipos de ruido sdo geralmente excitados por um stick-slip ou martelamento que t€ém
energia suficiente para transmitir a vibracdo para componentes da suspensdo e do chassi

(TRICHES e al., 2004).
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1,000 10,000 Hz

Figura 2.8 — Diversos tipos de ruido de freio e seu contetido espectral aproximado (Akay, 2002).

A regidao chamada de média frequéncia compreende a faixa entre 1 kHz e 7 kHz,
abrangendo, principalmente, o squeal de média frequéncia. A ocorréncia dos ruidos durante e
acima dessa faixa geralmente € o acoplamento modal de duas ou mais estruturas (DUNLAP et al.

1999), tendo como excitacao tanto stick-slip quanto sprag-slip.

Uma das formas utilizada pelos pesquisadores da drea para caracterizar o acoplamento
modal entre a pastilha e o disco de freio € analisar a quantidade de didmetros nodais no disco de
freio durante a vibragdo. “Didmetros nodais representam os modos de vibrar de flexdo da pista do
disco, onde o nimero de didmetros nodais representa o nimero de linhas nodais radiais que o
disco tem durante determinado modo de vibrar” (OEHLMEYER, 2008). Um exemplo do
comportamento de vibragao de um disco de freio, obtido pelo método dos elementos finitos, é

mostrado na Figura 2.9 (KANG et al., 2008).
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Figura 2.9 — Exemplos de modos de flexdao de um disco de freio com 4 (a), 6 (b), 7 (c) e 8 (d) didmetros nodais.
(Kang et al., 2008).

Experimentalmente, uma forma usual de se observar o comportamento vibratorio do
sistema de freio € usar métodos baseados na metrologia a laser, em que um sensor faz um
escaneamento em trés dimensoes da estrutura analisada. Uma colaboragdo para a compreensao e
aplicacdo desse sistema de medida é feita por Chen er al. (2003), em que, entre outras
contribuicdes, os autores comparam os modos de vibracdo de um disco de freio obtidas pelo
método dos elementos finitos (MEF) e os resultados experimentais obtidos através de metrologia
a laser. Um exemplo dessa comparacdo ¢ mostrado na Figura 2.10, em que a simula¢do apontou

uma frequéncia natural de 7,1 kHz e o resultado obtido pela medigao laser foi 7,0 kHz.
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Figura 2.10 - Comparacao entre MEF (a) e a medicao laser (b) de um disco (Chen et al., 2003).

Os ruidos de alta frequéncia ocorrem a partir de 7 kHz, cujo principal representante € o
squeal de alta frequéncia. Nesses tipos de ruido, o disco tem uma grande participacdo na
ocorréncia dos eventos, sendo que a frequéncia do ruido geralmente se mantém a mesma

independentemente da substitui¢cdo dos outros componentes de freio (DUNLAP et al. 1999).

Nas préximas secOes estao as caracteristicas dos quatro principais tipos de ruido e vibragao

em freios, abrangendo squeal de alta e baixa frequéncia, groan e judder.

2.3.1 Squeal de alta frequéncia

O squeal de alta frequéncia é, talvez, o mais indesejado ruido em um sistema de freio. Ele
geralmente envolve modos de alta ordem do disco de freio, com 5 a 10 didmetros nodais, gerando
frequéncias que vao de 5 kHz a 16 kHz. Segundo o trabalho publicado por Gianinni e Massi
(2008), o comprimento de onda € igual ou menor que o comprimento da pastilha, sugerindo um
acoplamento modal entre a pastilha e o disco, fazendo com que esse ltimo vibre em uma de suas

frequéncias naturais.

Um exemplo da visualizagdo da vibracdo do disco por squeal é mostrado na Figura 2.11,

que mostra um holograma realizado por Fieldhouse e Newcomb. Na figura, o disco estd girando

24



no sentido anti-horario a 10 RPM, e a superficie do disco apresenta 8 didmetros nodais. A

frequéncia do ruido € 10750 Hz e os nds estdo girando a 1344 Hz (KINKAID et al., 2003).

Figura 2.11 — Experimento de Fieldhouse e Newcomb para a geracio de squeal (adaptado de Kinkaid et al.,
2003).

Segundo Kinkaid et al. (2003), Lang e Smales recomendaram que esse tipo de problema
seja tratado como efeito de sprag-slip. Em contrapartida, Trichés e Gerges (2004) sugeriram um
stick-slip como forma de excitacdo do fendmeno, embora, segundo eles, seja dificil explicar o
porque de a tendéncia para o squeal ser diferente quando o mesmo conjunto pastilhas-disco é

usado em outros sistemas de freio.

O desenvolvimento do presente trabalho contribuird para esclarecer que a ocorréncia do
stick-slip depende da rigidez e amortecimento do sistema. Logo, diferentes sistemas de freio

podem ser mais ou menos propensos a gerar vibragdes por stick-slip.

O trabalho de Kinkaid (2003) ainda expde 15 diferentes modelos para o estudo do
fenomeno de squeal. Porém, segundo ele, nenhum modelo ainda conseguiu explicar
adequadamente o fendmeno, ressaltando a complexidade do problema. Oehlmeyer (2008), além
de fazer uma revisdo dos principais modelos de squeal, ainda encontrou uma instabilidade

analisando os autovalores complexos de um modelo especifico do contato pastilha-disco.
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Na prética, solugdes empiricas para a eliminagdo do squeal sdo amplamente buscadas, e
vao desde lubrificantes inseridos entre os pinos guia e a pinca de freio, até alteracdes no projeto,

como chanfros e canais no disco e pastilha.

2.3.2 Squeal de baixa frequéncia

Diferindo do squeal de alta frequéncia, o squeal de baixa frequéncia envolve de 1 a 4 nds
por perimetro sendo que trabalhos de autores como Nishiwaki, Lang e Kido apontam que 50%
dos casos de squeal de baixa frequéncia sao gerados por vibragdes no disco com 3 nds (AKAY,
2002). O comprimento de onda € maior do que o comprimento da pastilha, tornando possiveis as

modelagens em que a pastilha seja considerada como uma particula.

As diferencas qualitativas entre os dois tipos de squeal podem ser vistas no trabalho de
Gianini et al. (2007), em que eles conseguiram reproduzir os dois fendmenos através de uma
montagem experimental, como mostra a Figura 2.12. Para investigar o acoplamento modal entre
a pastilha e o disco de freio, eles montaram dois corpos-de-prova em uma viga que permitiu a
regulagem de distancia entre eles, simulando diferentes comprimentos de pastilhas e,

consequentemente, diferentes comprimentos de onda no primeiro modo da pastilha.
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Figura 2.12 — Montagem experimental de Gianinni et al. (2007).

Um motor foi utilizado para colocar o disco em movimento e os corpos-de-prova foram
forcados contra a face do disco. Um sistema de holografia analisou a vibracdo gerada pelo disco,
de onde os autores obtiveram as conclusdes sobre o comportamento do squeal de baixa e alta

frequéncia.

2.3.3 Groan

O espectro do groan vai de 10 a 30 Hz, com harmonicos chegando a 500 Hz, ocorrendo em
baixas velocidades e moderadas forcas de frenagem. Experimentos mostram que o groan se inicia
somente quando a velocidade do disco de freio estd abaixo de um certo valor — usualmente 4
RPM e a for¢a normal N excede um valor minimo por volta de 0,8 kN (HETZLER et al., 2007).
A excitacdo € dada por um stick-slip em que o conjunto de freio por completo pode vibrar com

elevada amplitude, podendo transferir essa vibracdo para outros componentes cOomo suspensao e
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direcdo. O disco de freio tem pouca ou nenhuma influéncia nessa vibragio, que depende mais das

condi¢des dindmicas da pinga freio e da pastilha.

Por se tratar de um stick-slip bem definido, a compreensdo do groan pode ser auxiliada pelo
presente trabalho. O fato de a velocidade do disco e a for¢a normal N terem um limite para a

ocorréncia do stick-slip ¢ demonstrada durante o desenvolvimento dessa dissertacao.

2.3.4 Judder

Certamente gerado por um martelamento (HETZLER et al., 2007), o judder desenvolve
continuas pulsacdes no contato pastilha-disco e manifesta vibracdes de alta amplitude e baixa
frequéncia no sistema, multiplas da velocidade da roda. Como todas as vibracdes que o
martelamento pode gerar, ele € resultado de uma falta de uniformidade da forg¢a de atrito ao longo
da pista do disco, podendo ser causada por variacdes de espessura ou coeficiente de atrito em

locais especificos.

Cho et al. (2008) também relacionam o problema de judder a variagdes da for¢a N aplicada
ao longo da pastilha além do desenvolvimento de “dreas quentes” (inicialmente estudadas por
Barber, em 1969) em lugares especificos do disco, gerando distor¢des térmicas que alteram a
superficie. Segundo eles, a vibrac@o por judder pode ser destrutiva ao conjunto, causando trincas

na superficie do disco/tambor e aumentando o desgaste do material de atrito.

2.4 Comentarios gerais

Muitos estudos tém sido feitos para a compreensido dos fendmenos que envolvem o atrito.
Pdde-se ver, ao longo do capitulo, que nos ultimos trés séculos o conhecimento sobre o assunto
vem sendo desenvolvido e, desde o século passado, o ruido gerado pelo atrito chama a atengdo

dos pesquisadores.

Apesar do alto nivel dos modelos que representam os ruidos em um sistema de freio, as

formas de excitacdo nem sempre sdo aplicadas aos modelos, de forma que se faz necessario
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estudar o comportamento de mecanismos mais simplificados para uma melhor compreensido do

fendmeno, para depois adiciona-los aos modelos.

No préximo capitulo serd apresentada uma contribuicdo para o entendimento do fendmeno

stick-slip, que estd presente em uma grande diversidade dos tipos de vibracdo e ruidos em freio.
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3 MODELAGEM DO STICK-SLIP EM UM SISTEMA
PASTILHA-DISCO COM UM GRAU DE LIBERDADE

A definicio de modelo matemadtico, ou simplesmente modelo, ¢ uma representacdo do
sistema real, reproduzindo a forma como ocorrem as modificacdes no mesmo (SODRE, 2007).
Portanto, um modelo € uma simplificacdo da realidade, que sintetiza as caracteristicas principais

do estudo em questao, possibilitando a compreensdo de forma conveniente.

Diversos modelos analiticos de um sistema de freio podem ser encontrados na literatura,
desde modelos simples com um grau de liberdade até modelos complexos envolvendo muitos
graus de liberdade, com a intenc¢ao de aproximar-se o maximo possivel da realidade. Uma revisao
de alguns modelos para representacdo de ruido em freios, com diversos niveis de dificuldade,

pode ser vista no trabalho de Oehlmeyer (2008).

Com o avango dos métodos computacionais nos ultimos anos, a discretizagdo numérica dos
modelos também estd sendo amplamente explorada, pois permite contornar as dificuldades
analiticas como, por exemplo, as ndo-linearidades do comportamento do atrito. Problemas de
vibragdes com atrito sao exemplos tipicos de ndo-linearidade e consequentemente sdo problemas

mais complexos.

A nio-linearidade do amortecimento por atrito estd presente mesmo quando o coeficiente
de atrito € considerado tUnico (sem diferencas entre o estitico e cinético) e constante (sem
variagdes em fungdo da velocidade), devido a descontinuidade da for¢a de atrito na inversao do
sentido da velocidade. Esse comportamento difere-se do amortecimento viscoso (vide Apéndice
A), que gera uma forga proporcional a velocidade, como mostra a Figura 3.1. Devido ao fato de a
forca de atrito ser uma forca dissipativa e independente do deslocamento e da velocidade, a

dissipacdo por atrito €, muitas vezes, referenciada como sendo do tipo amortecimento constante.
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Figura 3.1 — Exemplo do comportamento da forca de amortecimento viscoso e por atrito.

A excita¢do de vibracdo em um sistema de frenagem € gerada pelo contato entre 0s corpos
através do atrito e um dos fendmenos mais importantes nesse contexto € o stick-slip, fazendo-se

necessaria uma melhor compreensdo do fendmeno.

Para se entender o comportamento basico do atrito e sua influéncia sobre os sistemas
dindmicos, pode-se analisar um sistema com um grau de liberdade, como mostrado na Figura 3.2
(a). Devido ao comportamento ndo-linear, fazem-se necessarios dois diagramas de corpo livre
para representar os dois tipos de movimento: um para velocidade positiva (b) e outro, para

negativa (c). Uma equacdo de movimento que contemple as duas condi¢des pode ser escrita

COmo:

mx+ pu-mg -sgn (x)+ kx =0 3.1
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Figura 3.2 — Sistema de 1 GL com atrito.

Onde m € a massa do corpo, k € a rigidez, g € a aceleracdao da gravidade, i € o coeficiente
de atrito constante e x € o deslocamento. A oposicdo ao sentido da velocidade relativa aparece na
equacdo pela funcdo sgn(x), chamada de funcdo signum’, que extrai o sinal da velocidade. Ela
vale, portanto, -1 para x <0, 1 parax > 0 e 0 para x = 0 (RAO, 2008). A Lei do Atrito diz que a
forca gerada pelo atrito € proporcional a for¢ca normal que age no plano de contato (Equagao

(2.2)) e vale, portanto, o peso da massa multiplicado pelo coeficiente de atrito: umg.

E importante notar que o coeficiente de atrito adotado na anélise é o cinético. Apesar de a
velocidade da massa passar pelo zero a cada inversdo de sentido da velocidade, o tempo
estaciondrio da massa com a base € infinitesimalmente pequeno, permitindo assumir o coeficiente
de atrito estdtico igual ao cinético, devido a dependéncia logaritmica entre o atrito estatico e o
tempo de contato estaciondrio, conforme a Equacdo (2.1). Essa dependéncia serd explorada

experimentalmente no proximo capitulo.

Embora represente o sistema mais simples possivel com atrito, a Equacdo (3.1) €
diferencial ordindria de segunda ordem nao-linear, cuja solu¢do analitica é complicada (RAO,

2008), tornando conveniente a aproximacao por métodos numéricos. Uma simulacdo do sistema

A denominacio signum (signo) — e nao sign (sinal) — € utilizada somente para evitar confusdes com sin (seno).
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da Figura 3.2 é mostrada na Figura 3.3, com as varidveis: m = 0.2 kg, k = 50.10° N/m, g = 9,81
m/s?, e u=0,9.

O deslocamento inicial foi adotado 0,1.10'3 metros, com uma velocidade nula. Pode-se ver,
através da linha continua do gréfico, o comportamento assintético proporcionado pela dissipacao
de energia pelo atrito. A envoltéria dessa vibragdo, obtida pela transformada de Hilbert, €
mostrada pela linha tracejada e aponta uma redugdo linear da amplitude, diferindo do
comportamento de uma vibragdo livre com amortecimento viscoso, que apresenta uma dissipacao
exponencial (vide Apéndice A). Outra caracteristica do sistema em questdo € que a massa pode
parar fora do seu ponto de origem, dependendo do coeficiente de atrito esttico atuante nas

superficies.

Deslocamenta [m]

1 1 1 1 1 1 Il 1 1
0.09 0.1 o1 o1z 043 0414 015 016 047
Tempo [s]

Figura 3.3 - Sistema de um GL com amortecimento por atrito

Conhecidas as caracteristicas bdasicas da vibracdo livre com atrito, um sistema que
desenvolve o efeito de stick-slip pode ser modelado, como serd visto na proxima secdo. Serd visto
que a ocorréncia de stick-slip é fundamentada na diferenca entre os coeficientes de atrito estdtico
e dindmico e a sequéncia da modelagem terd a complexidade gradualmente inserida com as

etapas: atrito cinético constante, transicdo exponencial de atrito e curva continua de atrito.
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3.1 Modelo com atrito cinético constante

Para andlise do fendmeno stick-slip estuda-se o sistema representado na Figura 3.4 (b), que
consiste em uma massa ligada a uma mola que estd em contato com uma superficie em
movimento. Nesse caso, considera-se uma esteira com velocidade V. Por analogia, pode-se
associar essa simplificagdo ao sistema de freio a disco, por exemplo. A massa m representa a
pastilha que estd sujeita a uma for¢a Ny contra uma superficie em movimento, o disco de freio.
Essa massa, considerada pontual, estd presa a um referencial por uma mola de constante k. As
varidveis x e X sdo o deslocamento e a velocidade absoluta da massa, respectivamente. O

coeficiente de atrito estdtico € representado por p, € 0 cinético, por L.

(a) (b)

o

L
-~
-
-

OO0

Figura 3.4 — Simplificacio do sistema de freio para estudo do stick-slip.

Considera-se que, no repouso, a mola ndo exerce forga sobre a massa. Partindo a esteira do
repouso, a forca de rigidez F, = kx € nula no instante inicial, permitindo que a esteira carregue a
massa através da forca de atrito estdtico. A essa fase do movimento di-se o nome de stick
(aderéncia). A forca de rigidez vai crescendo e, igual a ela em mddulo, porém em sentido
contrdrio, a forga de atrito estatico também cresce até um valor maximo Fj . = tsNo. A posicao
da massa no instante em que Fj 4 € alcancado é chamada de xy e ocorre quando a forca de

rigidez F, se iguala a F; .. Portanto:

34



xg = BN (3.2)

A partir desse instante inicia-se um deslizamento entre a massa € a esteira, marcando a
transicdo entre a fase stick e a slip (deslizamento). A massa, agora, estd submetida a forca de

atrito cinético, que vale:

F, =sgn (Vrel )ﬂkNo (33)

sendo v, a velocidade relativa, definida como a diferenca entre a velocidade da esteira V e a

velocidade da massa x:
V- & (3.4)

O coeficiente de atrito cinético ser menor do que o estitico implica em forca de atrito
cinético menor do que a for¢a de atrito estatico, prevalecendo a forca de rigidez F, na posicao x.
Portanto, a andlise do sistema sob essa condi¢do pode ser feita similarmente a um sistema de um
grau de liberdade (RAO, 2008). As condi¢des iniciais requeridas para a solu¢do sdo as condicoes
finais da fase stick, portanto, a posi¢do inicial € xp e a velocidade inicial € V. A equagdo de

movimento durante a fase slip é:

mi+ ke = F, (3.5)

A massa estard sujeita a forca de atrito cinético e, portanto, a fase slip, até que sua
velocidade % se iguale novamente a2 V em médulo e sentido. E importante esclarecer que, durante
a fase slip, a forga de atrito ndo inverte de sentido como ocorre no sistema exposto pela Figura
3.2. Isso se dé pelo fato de que a inversdo do sentido da forca depender da velocidade relativa
entre as superficies. Como a velocidade da esteira V € sempre maior ou igual a velocidade x da
massa — pois, quando as velocidades se igualam, a fase stick se inicia —, a velocidade relativa v,,;
= V - x nunca é negativa, impossibilitando a inversao de sentido da for¢a de atrito. Desse modo, a
forca de atrito cinético € invariante durante toda a fase slip. Esse comportamento pode ser

conferido na Figura 3.8 da pr6xima se¢do.

Como a forca de atrito F € invariante no tempo, pode-se fazer uma analogia com o sistema

sujeito a uma forga constante, como pode ser visto no Apéndice B. Uma forca invariante indica

35



onde € a deflexdo estatica C do sistema que, nesse caso, serd o equilibrio entre a forca de rigidez

e a for¢a de atrito cinético. Portanto:
kC = p, N, (3.6)
A solucao da Equacdo (3.5) é:
x(t)= Asin (0t + 9 )+ C (3.7
Cuja derivagdo no tempo resulta na velocidade x:
()= Awcos (01 + ) (3.8)

Onde w € a frequéncia natural angular do sistema:

e K (3.9)

Aplicando-se essa solucdo para o problema, pode-se representd-la com o diagrama
mostrado na Figura 3.5. Para encontrar o deslocamento x em qualquer instante de tempo, ainda é
necessdrio conhecer o angulo ¢ e a amplitude A. Elas podem ser obtidas através de uma posicao

conhecida do diagrama. Utilizando o instante 7t/®, a equacdo do deslocamento fica:

C-(x,-C)=Asin (7 +9)+C (3.10)

Substituindo-se (3.2) e (3.6) em (3.10) chega-se a:

Ao Mol —n,) (3.11)
k sin ¢
No instante em estudo, V = —x e a Equacdo (3.8) também pode ser usada para isolar A,

servindo como segunda equagdo do sistema:

-V =Awcos( 7w +¢) (3.12)

Do sistema de equagdes, o angulo ¢ é:
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o = tan —1(—No(ﬂs — ﬂk)w) (3.13)

Figura 3.5 — Diagrama do movimento da fase slip.

Como dito anteriormente, o deslocamento e a velocidade obedecem as Equacdes (3.7) e
(3.8) até que a velocidade da massa se iguale a velocidade da superficie, fazendo com que ndo
exista mais deslocamento relativo, e o sistema assuma novamente a for¢a de atrito estdtico. A
partir deste momento, uma nova fase stick comeca, realimentando o ciclo. Na fase stick, a
velocidade da massa € igual a velocidade da esteira e o deslocamento é um movimento uniforme

que se inicia na posicao C - (xp - O):
x(t)=C-(x,-C)+ Wt (3.14)

Da Equacdo (3.2) e (3.6), pode-se encontrar a distancia A, percorrida pela massa m na fase

stick:

As :Z%qu _luk) (3'15)
que também pode ser obtida multiplicando a velocidade V pelo tempo decorrido #;:

A, =Vt (3.16)

K K

Substituindo (3.16) em (3.15), encontra-se o tempo decorrido na fase stick:
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N
=220 (y — 3.17)
ts kV (ﬂv luk)

Se uma combinacdo das varidveis envolvidas na amplitude A ou na frequéncia natural @
gerar um movimento slip com pico de velocidade menor do que V, ndo ocorre stick-slip, e a
massa passa a deslizar sobre a esteira descrevendo um movimento harmonico — s slip. Portanto,

h4 um limite de V para que o stick-slip venha a ocorrer, sendo que:

Aw >V (3.18)

A Equagdo (3.3) mostra que a forca de atrito cinético F; € constante para qualquer
movimento da massa m, desde que ndo ocorra a inversido de sentido da velocidade relativa. No
sistema em questdo, a velocidade relativa v, € igual a zero na fase stick e assume valores
positivos durante a fase slip. Valores negativos de v, s6 seriam obtidos se a velocidade x
alcancasse valor maior do que V em mddulo e sentido, uma condi¢do que nunca ocorre devido ao
limite atribuido pela fase stick, que impde a velocidade da esteira a massa quando essa dltima

tender a ter velocidade maior do que a esteira.

A ocorréncia de velocidades relativas negativas e, consequentemente, forca de atrito
negativa ocorreria somente se a esteira invertesse seu sentido de deslocamento. Ainda assim, a
velocidade relativa seria sempre negativa. Em nenhum dos dois casos ocorreria a inversao de vy,
permitindo considerar F invariante no tempo. Devido a essa constatacdo, todas as simulagdes
desse trabalho serdo feitas com sentido positivo de V e, na parte experimental, sempre que a
esteira estiver se deslocando no sentido negativo, os gréaficos serdo invertidos para uma possivel

comparac¢do com as simulacdes.

3.1.1 Simula¢io numérica adotando coeficiente de atrito cinético constante

Todos os programas desse trabalho utilizaram-se do compilador MATLAB® para a

geracgdo dos codigos-fonte.

Simular numericamente o comportamento da massa m ao longo do tempo necessita que as

fases stick e slip estejam divididas e o programa analise a condic¢ao instantanea para decidir quais

38



equacgoes utilizar. A Figura 3.6 apresenta o fluxograma do programa, onde se pode ver que a
divisdo das fases stick e slip € feita pela avaliacdo de duas condi¢des: a velocidade e a posicao da

massa.

A condi¢do de velocidade precisa ser avaliada, pois se a velocidade x da massa for igual a
velocidade da esteira V, ndo existe deslocamento relativo entre as superficies, portanto, a forca de
atrito atuante € a estatica — fase stick. Para sair da condi¢do de stick, é necessario que a posi¢ao x
da massa seja maior do que a posi¢do de maxima forca de atrito estdtico, dada por xo, Equagado
(3.2). Deste modo, a fase slip se iniciard quando x for maior do que xy e terminard quando x = V.
Pode-se ver pelo fluxograma que a fase stick utiliza-se da Equacdo de movimento retilineo e
uniforme (3.14) com velocidade x = V, enquanto a fase slip descreve um movimento oscilatorio

definido pelas Equacdes (3.7) e (3.8).

Inicio. Carregamento das
variaveis.

Equagdes (3.4), (3.6),
(3.2), (3.11), (3.13).

Stick Slip
Equaciao Equacdes (3.7) e
B.14)ex=V. (3.8).

¢t > tempo de
andlise?

Fim.

Figura 3.6 — Fluxograma da execucao do programa.
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Desenvolvido o programa, podem-se inserir quaisquer valores de varidveis para a
simula¢do. Um exemplo com os valores®: m = 1 kg, k=50 N/m, No=9,81 N, V=1 m/s, us=0.6
e ux = 0.3 é mostrado na Figura 3.7°, cujos graficos representam: (a), (b): o deslocamento e a
velocidades absolutos da massa m ao longo do tempo, (c): 0 comportamento da forca ao longo do
tempo, (d): um grifico da velocidade em funcdo do deslocamento, também conhecido como
espaco de fases, (e): a forca de atrito em funcdo do deslocamento x e, por ultimo, (f): o
comportamento do atrito em funcio da velocidade relativa v,;. A andlise desses graficos constata
as divisOes entre as fases stick e slip, em que se podem ver regides onde a velocidade atinge seu
limite positivo, igualando-se a velocidade da esteira (fase slip), gerando um movimento retilineo

e uniforme da massa nesses periodos.

(a)
£
c
[
()
=]
o
ah)

0.2 : : : : : :
a 1 2 3 -0.2 01 o 01 02
Stick Tempo [g] Deslocamento [m]

(e)® T
= : : s
= I S ....... Sllp
: Y
W 7 :
22 5 : :
el b B i ERTS
) ; a 1 Stick
o Shpq 2 3 02 01 0 01 02
Tempo [5] Deslocamento [m]
G . : 1
© siick | ain] | (®
\ st 4 o 05

i}l ....... ./ ...... ........... E

3 A £ | :_‘5 0

% Dbl sl e 2

i © s
1] : . -1
a 1 2 3 -4 -2 a 2 4

Tempo [=] “eloc. relativa [mis]

Figura 3.7 — Exemplo do movimento da particula com g constante.

2 - L. . ~ . ~
Esses valores sdo validos para todas as simulagdes do trabalho, salvo modificagdes.

? Ao longo dessa dissertagio, todos os grificos de x j4 estdo multiplicados por sgn(vy,), mostrando valores negativos.
Virios autores da drea optam por apresentar o atrito dessa forma para enfatizar que a forca de atrito se opde a
velocidade relativa.
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A fase slip aparece como um movimento senoidal sempre em eventos com menos de um
periodo completo. Através do grafico (c), pode-se ver o incremento da for¢a de atrito estdtico Fj
na fase stick acompanhando a forca de rigidez até alcancar seu valor maximo tNy. Alcangado o
valor midximo de Fj, o sistema assume Fj, pois a massa passa a deslizar sobre a esteira. Pode-se

ver que Fj se mantém constante durante toda a fase slip.

Conforme dito no desenvolvimento analitico, a velocidade relativa v,.; € nula durante a fase
stick e assume valores positivos durante a fase s/ip. Um gréfico de v,,; no dominio do tempo pode

ser visto na Figura 3.8.

= =
mm O m

Yelocidade [m/s)

]
—_

y
m ra

=
i

“elocidade relativa [mifs)

-

Figura 3.8 — Velocidade relativa no stick-slip.

Outras simulacdes, com diferentes combinagdes de coeficientes de atrito sdo mostradas na
Figura 3.9. Nota-se que em todos os casos o movimento € centrado na posi¢do de equilibrio
estatico, conforme a Equacdo (3.6). Outra constatacdo que pode ser observada dos graficos € que
a amplitude A do movimento € proporcional a diferenga entre g e i, como mostra a Equacao

(3.11).
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Figura 3.9 — Exemplos de movimento com g = 0,4 e 14 = 0,3 (a); s, = 0,6 e 14 = 0,3(b); p, = 0,6 e 14 = 0,5 (c).

Nos casos analisados, a ocorréncia do stick-slip s6 foi possivel porque a velocidade x
alcancada pela massa na fase s/ip tem um moédulo de amplitude maior do que a velocidade V da

esteira, conforme a condi¢do vista na Equagao (3.18).

Se 0 mddulo de x ndo alcancasse a velocidade V, a fase stick ndo ocorreria, como pode ser
visto pela sequéncia da Figura 3.10. Em (a) e (b), a rigidez é 50 N/m e 200 N/m, respectivamente,
gerando uma amplitude de velocidade na fase slip maior do que V. J4 em (c), a rigidez é 800
N/m, fazendo com que a velocidade da massa ndo seja maior do que V. Nesse caso, ndo existe a

fase stick, e a massa desliza sobre a esteira durante todo o tempo.

42



m/s)

Yelocidade [m/s]
L]
Yelocidade [m/s]
L]

0.1 ] o 0.2 a1 0 0.1 0.2 0.1 a 0.1 0z
feslucamentu [m] Deslocamento [m] Deslocamento [m]
1.1 i
b N . . g . . i
o ‘ ai] i)
= 1 = 1 = 1
= = =
o o o
=2 095 = 095 =2 095
> > >
08 0a ng
-0.0 o o005 04 408 0 005 01 005 00 005 071
Deslocamento [m] . Deslocamento [m] Deslocamento [m)
slip
I _ . .
2 1 - I =
E ! E 1 E
a4} L] Lei)
=] =] =
1] (1] (]
= = =
! s Aw >V s
g _1 g _1 .......................... g _‘1
005 00 005 041 405 0 005 01 Q05 0 005 01
Deslocamento [m] Deslocamento [m] Deslocamento [m]

Figura 3.10 — Exemplos com k = 50 (a), k = 200 (b) e kK = 800 (c),

Para essas simulacOes, conforme mostra o grafico (d) da Figura 3.7, o comportamento do
coeficiente de atrito cinético é considerado constante em fun¢do da velocidade relativa. Isso
implica em uma for¢a de atrito invariante no decorrer do tempo na fase slip. Na proxima sec¢ao,
uma dependéncia entre o coeficiente de atrito cinético e a velocidade serd introduzida, e o

comportamento vibratdrio para essa nova condi¢do serd analisado.

3.2 Modelo com transicao exponencial entre coeficientes de atrito

Os ensaios de desempenho em materiais de atrito geralmente ndo caracterizam o
comportamento do atrito em fun¢do de baixas velocidades de operacdo, como € necessario para o

estudo da vibragdo por stick-slip. Esses ensaios exploram fatores que t€ém muito maior influéncia
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no comportamento dindmico geral e dirigibilidade do veiculo. Normas como SAE J661° ¢ NBR
7813 qualificam o produto mediante diversas faixas de temperatura e forca de acionamento e,

quando aplicdvel, caracterizam o material para as velocidades de rodagem do veiculo.

Nos ensaios de desempenho desconsideram-se as possiveis vibragdes do conjunto de freio,
adotando-o como sendo perfeitamente rigido. Por esse motivo, a velocidade descrita pelo
conjunto € considerada idealmente nula. Porém, em um stick-slip no sistema de freio, considera-
se 0 movimento vibratdrio descrito pelo conjunto, tornando necessdrio encontrar a velocidade

relativa instantinea entre o material de atrito e a pista do disco/tambor.

As velocidades relativas alcangadas na vibracdo transitam entre de zero (fase stick) até
poucos milimetros por segundo na fase slip (HETZLER et al.,, 2007). Portanto, tratando-se de
velocidades proximas de zero, a simplificacio feita na se¢do anterior que adota a descontinuidade
entre a passagem do coeficiente de atrito estitico e cinético implica em um possivel

distanciamento da realidade.

A alternativa mais simples para simular a transi¢do de atrito com valores intermedidrios €

adotar um decaimento linear entre os coeficientes. Isso pode ser feito através da Equacao:

(u = Nh=v,,) (3.19)
h

:u(vrel ): :uk +

Onde o parametro / indica a velocidade relativa em que fi € alcangado. Exemplos desse

tipo de caracterizagdo sdo apresentados na Figura 3.11.

h=1 h=12 h=3

0.a 1 Ui5 1 0.a

Coef. atrito
Coef. atrito
Coef. atrito

0.4 1 045 1 0.4

T4 e D 2 4 Ty 2 i 2 4 T4 e D 2 4
Yelocidade relativa [m] “elocidade relativa [m] Yelocidade relativa [m]

Figura 3.11 — Exemplo de transicao linear de atrito.
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Contudo, na literatura, normalmente assume-se que o coeficiente de atrito descreve uma
funcdo exponencial que comecga em i e chega até o valor proposto para o coeficiente cinético de
altas velocidades, como mostra a Figura 3.12. Pode-se esperar, também, que diferentes materiais

possuam diferentes comportamentos nessa faixa de velocidade.

Para uma caracterizagdo geral de diversos materiais de atrito, uma equagdo exponencial é

proposta no presente trabalho, definida por:

n )= (u, = e ") v, (3.20)

em que o parametro & controla a suavidade da transicao entre os coeficientes de atrito do material
analisado. Exemplos de transi¢cdo exponencial podem ser vistos na Figura 3.12, que mostra a

distin¢cdo de comportamento mediante trés valores do parametro /.

h=1 h=4 h=7

Coef, atrito
Coef, atnto
Coef. atnto

4 2 0 2 4 R 2 0 2 4 4 2 0 2 4
“elocidade relativa wWelocidade relativa Welocidade relativa

Figura 3.12 — Exemplos de curva exponencial de atrito.

Pode-se observar que maiores valores do pardmetro 4 da Equacgao (3.20) implicam em uma
transicdo menos suave entre os coeficientes de atrito. Quando aplicada a uma vibracdo com stick-
slip, a transi¢do exponencial de atrito permite supor que a variacdo de p em fun¢do da velocidade
relativa implica em uma distor¢do do movimento na fase slip quando comparado ao modelo de u
constante. Espera-se ainda, que no inicio e no fim da fase slip haja uma maior deformidade,

devido as baixas velocidades relativas e, consequentemente, maior variagao de u nestes periodos.
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Portanto, utilizando-se de um coeficiente de atrito que ndo € constante, a forca de atrito nao
€ invariante no decorrer do tempo: para cada instante da fase s/ip o coeficiente de atrito assume

um valor correspondente a velocidade relativa instantdnea, causando variagdes na forga de atrito.

Para simular o mesmo sistema da Figura 3.4 considerando o atrito uma fun¢do exponencial
da velocidade relativa como vista na Equagdo (3.20), tem-se mais uma ndo-linearidade: para cada
momento da fase slip é necessario encontrar o valor de u correspondente a velocidade relativa

naquele instante. Um exemplo da simulacio € mostrado na Figura 3.13, com o pardmetro 4 = 10;

: g 1 ..........................

E ) : ; : :

= _E. 05 , ........ ......... \ ........ e

3 s
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o E B o e o

£ S e - -
0.1 a 0.1 nz
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E

I

]
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i)
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0.1 a 0.1 nz
Desglocamenta [m]

05
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B
(i}
]
)

045

-2 -1 a 1 2
Tempo [s] “eloc. relativa [mis)

Figura 3.13 — Simulacio de 1 GL com transicao exponencial de atrito com % = 10.

Além do deslocamento e da velocidade da massa ao longo do tempo, a figura também
mostra o comportamento da forca de atrito no tempo e em fungdo do deslocamento, onde se pode

ver que a forca de atrito cresce de forma suave até encontrar o valor maximo dado pelo atrito
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estdtico. O grafico de espaco de fases apresenta a distorcio do movimento com relacdo ao
modelo de atrito constante principalmente nas velocidades proximas da velocidade da esteira V.
Pode-se ver, também, que a fase stick tem uma duracdo menor nesse caso do que no caso de fi

correspondente.

Uma sequéncia de graficos de espaco de fases para diferentes transigoes de atrito €
apresentada na Figura 3.14, onde se pode ver que transicdes menos suaves entre os coeficientes

de atrito tendem a se assemelhar com o modelo de atrito constante.

g 1 ............... E . e
(@) B Ot ® g
= T
g il Lo L P s
= ; i ] ; = i i . d
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H ) e : : : : 0.5
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Figura 3.14 — Stick-slip com h = 100 (a), h = 15 (b), h =20 (¢) e h = 5 (d).
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A inclinagdo nas transicdes entre as fases stick e slip é dada pela transi¢do do atrito. Pode-

se ver, através da Figura 3.15 (a), que o angulo a formado na passagem da fase slip para a fase

stick € mais agudo do que o angulo S que corresponde a passagem de stick para slip.
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(c.3)
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F M)

Tempa [5]

Figura 3.15 - (a) Angulos de entrada (o) e saida (f) da fase stick. (b) Diagrama de forcas para a entrada (b.1)
e saida (b.2) da fase stick. (c¢) Comportamento do deslocamento, velocidade e forcas no tempo.

O diagrama de forcas mostrado na Figura 3.15 (b) apresenta as forgas atuantes na transi¢ao

entre as fases stick e slip. A forca de atrito considerada nesses instantes € a forca de atrito cinético

Fy para velocidades relativas proximas de zero. Nos instantes que precedem a fase stick (em
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(b.1)), Fx estd no mesmo sentido da for¢a de rigidez F, enquanto, apds a fase stick, (b.2), elas se

opoem.

E interessante observar a taxa de variagio ocorrida nos gréficos das forcas de rigidez (c.4) e
de atrito (c.5) ao longo do tempo. As duas barras tracejadas indicam as regides de entrada e de
saida da fase stick. Percebe-se que, na saida, a forca de atrito decai mais rapidamente do que na
entrada, fazendo com que a velocidade varie a uma taxa maior, implicando em o angulo de saida

[ ser maior do que o angulo de entrada @, como visto no espago de fases.

3.3 Modelo com transicao continua entre coeficientes de atrito

As equagdes (3.7) e (3.8) sdo utilizadas para modelar a fase slip em sistemas com um grau
de liberdade. Porém, quando se fizerem necessdarios modelos com mais graus de liberdade,
encontrar as equagdes de movimento torna-se uma trabalhosa tarefa analitica. Métodos de
integracdo numérica foram desenvolvidos com o propdsito de resolver equagdes diferenciais
ordindrias. Eles sdo compostos de algoritmos onde o intervalo de integracdo € dividido em um
nimero finito e arbitrdrio (chamados de pontos ou passos de integracdo), cujo somatdério resulta

em aproximagdes ao célculo analitico.

Para aplicar os integradores numéricos em sistemas mecanicos, € conveniente que o sistema
possua uma Unica equagdo diferencial para cada grau de liberdade vélida para qualquer instante
de tempo. Os modelos de atrito constante e exponencial vistos até agora possuem a
descontinuidade na equag¢do de movimento gerada pela transi¢cdo entre as fases stick e slip,
tornando o uso dos integradores menos eficiente. Uma alternativa para contornar esse problema é
considerar uma curva de atrito que contemple os valores cinéticos e estdticos, sejam esses
positivos ou negativos, gerando uma unica equacdo de movimento por grau de liberdade.
Adaptada por Kang et al. (2009), uma equagdo que contempla todo o comportamento do atrito

pode ser descrita por:

= (g Je ©-21)
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onde os parametros d e h controlam a transi¢do do atrito estdtico para o cinético. Exemplos de
combinacdes desses parametros sdo mostrados na Figura 3.16, onde se pode ver que & controla a
suavidade da transicdo entre os atritos e d interfere na continuidade da curva quando v, se

aproxima de zero.

d=50; h=0.1 d=50; h=1 d=1; h=1 d=5; h=1

05 E—

OS5 —on——__

d=50, h=10 d=50; h=100 d=10; h=1 d=50, h=1
05
E UI I
05
-4 -2 0 2 4 -4 2 0 2 4 -4 -2 0 2 4 4 -2 0 2 4

v. rel. [m/s] v. rel. [m/s] v. rel. [m/s] v, rel. [m/s]
Figura 3.16 — Diversas combinacoes de parametros de transicao de atrito.

Utilizando o comportamento de atrito mostrado pela Equacdo (3.21), os métodos de
integracdo numérica podem ser aplicados na equagdo de movimento (3.5). Até o fim desse
trabalho, o método de integracdo utiliza-se das equacdes de Dormand e Prince elaboradas em
1980, adaptadas do método de Runge-Kutta (1900) de quarta e quinta ordens. Esse método é
comumente utilizado como método padrao no compilador MATLAB® para resolver grande parte

das equacodes diferenciais. A Figura 3.17 mostra o comportamento temporal do sistema com d =

50eh=1.
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Figura 3.17 — Solucao por método de Runge-Kutta comd =50e h = 1.

Alterando o comportamento do atrito, a resposta temporal muda sensivelmente. A Figura
3.18 mostra o sistema com uma transicdo mais suave do atrito (adotado 2 = 0.1), que implica em
uma menor amplitude do movimento e menores distingdes entre as fases stick e slip. Vale
ressaltar que nenhuma outra caracteristica do sistema foi alterada sendo a inclinag@o da curva de

atrito.
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Figura 3.18 — Resposta temporal com / = 0,1.

Nas duas simulacdes acima nota-se uma transicdo mais suave quando comparada a
simulacdo da Figura 3.13. Os valores dos parametros d e h necessarios para uma curva de atrito
que se assemelhe a utilizada na simulacdo da Figura 3.13 sdo d = 90 e h = 10, resultando nos

gréficos da Figura 3.19.

Deslocamento [m]
“elocidade [mis]

a 1 2 3 4 0.1 1] 0.1 02

Ternpo [5] Deslocarmenta [m]
s : 0.5
LN - LSRR e Il e e
E =
@ =
-g .............................. :_U I:I
= w
(] o
E ............................. (_')
a
:} ................................. -I:IS
1 2 3 4 -2 -1 a 1 2
Ternpo [5] “eloc. Relativa [m/s]

Figura 3.19 — Resposta temporal com d =90 e /& = 10.
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Mesmo que os comportamentos de atrito sdo parecidos, € notdvel a diferenca entre os
graficos de velocidade das duas simulacdes e, consequentemente, entre os graficos de espaco de
fases. Embora a integracdo numérica forneca um resultado que se assemelhe em amplitude e
frequéncia a simulacdo da Figura 3.13, que se utiliza da solu¢do analitica da equacdo de

movimento, variacdes no padrao da oscilagdo sdo geradas nesse processo.

3.4 Influéncia do amortecimento

E bem sabido que adicionar amortecimento em um sistema mecanico implica em dissipar
energia e, consequentemente, reduzir sua amplitude de vibragdo. Porém, em um sistema stick-
slip, observa-se que valores de amortecimento viscoso abaixo de um limite ndo reduzem sua
vibragdo, embora alterem o padrdo da oscilacdo. Esse fato € de dificil estudo analitico, mas pode
ser compreendido através das simulacdes apresentadas nas Figura 3.21 e Figura 3.22. O sistema
de um grau de liberdade para o estudo é mostrado na Figura 3.20, onde ¢ € a constante de

amortecimento. Com F, = uNy, a equacdo de movimento para a integracdo €:

(3.22)

[}

|

j—.”
VAV '

50

Figura 3.20 - Sistema 1 GL com amortecimento.

[z

A andlise de sistemas com amortecimento pode ser vista no Apéndice A. Para uma melhor

compreensdo do fendmeno, a magnitude do amortecimento serd tratada como um fator de

amortecimento ¢, definido pela relacao:

‘ (3.23)
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onde c. € a constante de amortecimento critico, definida pela Equacao (3.24):

¢. = 2\km (3.24)

C

As simulagdes da Figura 3.21 mostram o amortecimento limite para causar estabilidade
assintotica para o sistema em estudo, com d = 50 e 4 = 1. Embora altere o padrido de oscilagdo
com stick-slip menos distinto, observavel pelo achatamento do grafico de espaco de fases em (a)
e (b)), valores de ¢ abaixo de 1.1 Ns/m (£ = 0,077) ndo tém influéncia perceptivel sobre a
amplitude de vibra¢do ao longo do tempo. Acrescentar amortecimento acima deste valor tende a
estabilizar assintoticamente o sistema. A simulacdo mostrada em (b) tem um amortecimento
pouco acima do anterior, com 1.2 Ns/m (£ = 0,085), permitindo ao sistema encontrar a

estabilidade assintotica.
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Figura 3.21 — Limite de amortecimento no sistema stick-slip. £= 0,077 (a) e {=
0,085 (b).

O valor limite de amortecimento mostra-se dependente da transicdo entre o atrito estético e
dindmico: uma transicdo mais suave necessita de um menor amortecimento viscoso. Isso €
explicado através da Equacdo (3.11) que mostra que a amplitude do movimento é proporcional a

diferenca entre o coeficiente de atrito estdtico e o coeficiente de atrito cinético instantaneo. Com
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uma transicdo mais suave, essa diferenca € menor, implicando em uma menor amplitude da
velocidade e, consequentemente, do amortecimento limite. Adotando os mesmos valores da
simulacdo anterior, porém, assumindo d = 50 e &2 = 0,1 o limite torna-se 0.3 Ns/m (£ = 0.021),
valor muito abaixo da simulacio anterior. E importante notar que o sistema é o mesmo. A tnica

alteracdo estd na transicdo de atrito.

(a) 03 T b R R . 3
e 02 T 05} --
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[= 8 O D 5 4
- 3
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w .

2 01 > 4 |
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E e 0 1
2 = . |
2 5
8 =]
s © 05 ]
= .
-1

4 05 0 05 1
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Figura 3.22 — Limite de amortecimento para uma curva mais suave de atrito.
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O valor minimo de amortecimento para provocar a estabilidade assintética pode ser
estimado da seguinte forma: se o valor de ¢ ndo for suficiente para reduzir a amplitude da
velocidade x para valores abaixo da velocidade da superficie V ja no segundo ciclo, o sistema se

realimenta pela fase stick e continua estavel no ciclo-limite (SUETTI et al. 2011). A amplitude

ndo decai com o tempo.

Sendo assim, para encontrar a estabilidade assintética deve-se procurar o valor de

amortecimento que cause uma perda de velocidade suficiente ja no segundo ciclo de vibragao,

como mostra a Figura 3.23.

Velocidade [m/s)

Velocidade {mis)

0s 1 15 2
Terapo (5] Tempo [s]

Figura 3.23 — Limite de c: (a) sistema realimentado pela fase stick. (b)
estabilidade sem fase stick.

O gréfico (a) € amortecido, porém a velocidade x alcanca valores que tangenciam a
velocidade da esteira V no segundo ciclo. O resultado disso € um ciclo-limite que nunca decai.
Em (b), o amortecimento ndo permitiu o encontro das velocidades em nenhum instante,

resultando em um movimento tendendo a estabilidade assintdtica.
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4 PROCEDIMENTOS E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com o intuito de validar experimentalmente o caso mais simples de stick-slip proposto na
Figura 3.4, uma montagem de laboratério foi projetada utilizando-se de elementos especificos
para controlar a massa, rigidez, forca normal e atrito. Utilizando-se dessas varidveis, o
planejamento dos experimentos constitui-se de caracterizacdo do comportamento do atrito, além
de registros e andlise de eventos de stick-slip para todas as combinacdes de varidveis. As secdes a

seguir descrevem os experimentos.

4.1 Descricao do equipamento

A Figura 4.1 apresenta o projeto mecanico da bancada experimental, desenvolvido no
programa Autodesk Inventor®. As pecas em verde e o corpo-de-prova, mostrado em preto,
formam a massa do sistema (com m = 0,055 Kg). A chapa em azul foi projetada para exercer a

funcdo de mola e disco em cinza escuro equivale a superficie de contato.

v/

Ho o Fi

Figura 4.1 - Bancada experimental.

As figuras abaixo mostram fotos da bancada construida, sendo a Figura 4.2 uma visdo
global do equipamento e a Figura 4.3 um destaque aos componentes que compdem o sistema

mecanico.
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Figura 4.2 — Foto da montagem experimental.

\
Corpo-de-prova

Extensdmetro :

Figura 4.3 — Foto do sistema massa-mola no experimento.
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As seguintes adaptacdes e consideracoes foram tomadas:

e Um disco de ferro fundido com a mesma liga de discos de freio foi adotado para
exercer a funcdo da esteira. O ferro fundido € usualmente utilizado em discos e
tambores de freios devido a sua alta resisténcia ao desgaste aliada ao baixo custo.
Substituir o deslocamento longitudinal da esteira pelo deslocamento angular do
disco resulta em um projeto mais simples e evita variacdes no coeficiente de atrito

devido a possiveis emendas da esteira;

e A mola longitudinal foi substituida por uma mola torcional. O ponto de engaste da
mola foi projetado para que o deslocamento da particula acompanhe,

aproximadamente, o deslocamento do disco;

e O material de atrito foi obtido por corpos-de-prova quadrados de uma pastilha e
lona de freio. Estudos feitos por Sanders et al. (2001) certificam bons resultados

para ensaios com atrito realizados em escala reduzida;

e A forca Ny foi aplicada com massas conhecidas. A utilizacdo de forcas peso alia

bom controle da forca ao baixo custo do projeto;

e O amortecimento do conjunto foi desprezado.

Na Figura 4.2 pode-se ver o motor, o disco, o sistema massa-mola e o mecanismo de
aplicag@o da forca normal, formado por um cabo de aco e duas roldanas. A Figura 4.3 destaca o
conjunto massa-mola, composto, basicamente, pelo corpo-de-prova, pela chapa que atua como

mola e pelo suporte do corpo-de-prova.

Conforme a Equacdo (3.11), a amplitude A do stick-slip € inversamente proporcional a
rigidez k do sistema, por esse motivo duas molas com diferentes materiais e espessuras foram
usinadas, sendo uma menos rigida (feita de aco 1010 com 2 mm de espessura) e outra mais rigida

(aco 1010 com 4 mm de espessura). A Figura 4.4 apresenta as molas fabricadas.
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Figura 4.4 — Molas utilizadas na montagem experimental.

A mola menos rigida foi utilizada com o propédsito de visualizar o stick-slip, enquanto a
mola mais rigida foi empregada para levantar a caracteristica do atrito. Uma rigidez alta é
necessdria na caracterizacdo do atrito para buscar eliminar os efeitos dindmicos do sistema. A

Figura 4.5 mostra o sistema montado com cada mola.

Figura 4.5 — Sistema montado com mola de 2 mm (a) e mola de 4 mm (b).

A quantifica¢do da rigidez de cada mola foi feita através da medi¢do da frequéncia natural
o do sistema. O método de impacto foi utilizado para excitar a frequéncia natural, em que um
martelo apropriado gera um impulso no sistema e esse responde em suas frequéncias naturais. A
excitacdo impulsiva é capaz de excitar uma ampla faixa de frequéncias, pois o espectro de um

impulso unitdrio é uma constante unitaria no dominio da frequéncia (RAO, 2008).
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Tendo a frequéncia natural e a massa do sistema, € possivel determinar sua rigidez através
da Equacdo (3.9). O espectro obtido do sistema com mola de 2 mm pode ser observado na Figura
4.6, que indica uma frequéncia natural de 107,5 Hz e, consequentemente, uma rigidez de 25186
N/m. Utilizando-se do mesmo método, o sistema para a caracterizacdo de atrito, com mola de

aco, apresentou uma frequéncia de 300,5 Hz e rigidez de 196070 N/m.

»A0TS
Y. 28.84

Amplitude

k

] i !
1] 50 100 150 200 250 300
Frequéncia [Hz]

Figura 4.6 - Espectro do sistema com mola de 2 mm excitado por impulso.

Para a aquisi¢do da posicao x da massa, um extensdometro foi colado em cada mola, como
pode ser visto também na Figura 4.4, fornecendo a deflexd@o sofrida pela chapa. O processamento
do sinal do extensdmetro serd visto na proxima secao, e os fundamentos de extensometria podem

ser vistos no trabalho de Andolfato (2004).

O sensor de RVDT (rotary variable differential transformer), mostrado na Figura 4.2, € um
transdutor eletromecédnico que fornece uma tensdo linearmente proporcional ao deslocamento
angular de seu eixo. Através dele pode-se extrair a velocidade V pela derivacdo do seu sinal no

tempo. Esse processo também serd detalhado na proxima segao.

Nesse trabalho, caracterizar o material de atrito significa conhecer o coeficiente de atrito

estatico 1 e o coeficiente de atrito cinético médio g4 para as condigdes ambientes de temperatura,
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umidade e pressao. Embora a mola de aco tenha sido feita com o propdsito de apresentar uma alta
rigidez, o experimento nio possibilitou caracterizar a transicdo entre os coeficientes de atrito
devido a interacdo dindmica do sistema no processo de medi¢gdo. Uma mola ainda mais rigida foi
testada com esse propdsito, mas teve que ser descartada devido a incerteza no levantamento da
frequéncia natural da mesma. Tal incerteza se deu pelo fato de aparecerem vérios picos com
amplitudes aproximadas no espectro, indicando que outros componentes da montagem estariam

vibrando com amplitude proxima a da massa.

Como nio foi possivel a caracterizagdo da transicdo entre g4 € L, 0 modelo a ser validado
pelo experimento € o que sugere L4 invariante, regido pelas Equagdes (3.5) a (3.13) na fase slip e
Equacdo (3.14) na fase stick, ou seja, diferencia-se somente entre os valores estiticos e

dindmicos, mas ndo tem a dependéncia com a velocidade relativa.

Pelo fato de o corpo-de-prova ser pequeno (V2" x 127), os efeitos gerados pelo deslocamento
angular do disco foram desprezados, assim como o possivel deslizamento da massa fora da
circunferéncia do disco gerado pela flexdo da mola. Duas roldanas (vide Figura 4.2) permitiram
que a direcdo da forca peso N fosse convertida na mesma direcao da for¢a normal Ny. O médulo
de Ny foi obtido através da geometria de alavanca mostrada na Figura 4.7, pois a aplicagdao da
forca peso N ndo estd no mesmo ponto do atrito. A conversdao de N em N, € encontrada igualando

0 somatdrio de momentos no €ixo ‘z’ a zero:

w, = 2 @.1)
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Figura 4.7 — Geometria para obtencao de N,

Conhecidos os componentes mecanicos do equipamento, a proxima se¢do tratard dos itens

eletronicos, aquisi¢do dos dados e processamento dos sinais adquiridos.

4.1.1 Instrumentacao

A velocidade do disco foi primeiramente medida processando os dados de um encoder
programavel que gera até 8192 pulsos por volta (Sick-Stegmann modelo DRS-61). Outra op¢ao
utilizada para essa medi¢do foi um sensor de RVDT (Schaevitz da série R30A) que, como dito
anteriormente, gera um sinal continuo proporcional a posi¢do angular do disco, desde que essa
posicdo se encontre dentro da faixa linear do sensor (no caso, 49°). O sinal coletado foi
convertido em deslocamento longitudinal na posi¢cao do corpo-de-prova e derivado no tempo para

que a velocidade fosse encontrada.

O controle de velocidade do disco foi feito com um inversor de frequéncia vetorial da
marca WEG®, modelo CFWO08. O inversor de frequéncia converte a tensdo da rede alternada em
uma tensdo com amplitude e frequéncia varidveis, fazendo possivel o controle da rotacdo do

motor conforme a necessidade do usuario.

Para medir a posicio da massa durante a vibragdo foram utilizadas técnicas de
extensometria (ANDOLFATO, 2004). Um strain-gage foi colado em cada mola e calibrado da

seguinte forma: uma série de pesos foi adicionada no ponto de atrito, que resultou no grafico da
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Figura 4.8, em que cada ‘degrau’ do grafico corresponde as forcas de 10,2 N, 20,0 N, 29,8 N e

39,6 N, respectivamente.

Como a forca de rigidez € dada por F, = kx, o deslocamento no ponto de atrito pode ser

calculado e, através de regressao linear, resultou nas equacoes:
Xy =1,2 10 %y, +5 107 4.2)
X, =2 10 %y, 41 10 4.3)

onde x e y sdo o deslocamento [m] da massa e o sinal medido do extensdémetro [mV]. Os

subscritos 2mm e 4mm referem-se as molas utilizadas no levantamento.

O valor chi quadrado das Equacdes (4.2) e (4.3) ficou em 99,97 % e 99,98 %,

respectivamente.
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Figura 4.8 - Calibracao dos extensometros: (a) mola de 2 mm, (b) mola de 4 mm.

Os sinais do extensometro foram condicionados através de uma bridge box da KYOWA®,
modelo DB-120. A bridge box é usada para compor a Ponte de Wheatstone, permitindo conectar
os strain gage ao amplificador. Esse modelo de ponte possui trés resistores, através dos quais é
possivel compor a ponte de Wheatstone. E aplicavel para um (1) strain gage (dois e trés fios),
dois (2) ou quatro (4) strain gages. O modelo da ponte deve ser compativel com a resisténcia dos

extensdmetros, por exemplo, 120€2 ou 350Q2. (KYOWA, 1987).
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O amplificador utilizado tanto para o sinal do extensdmetro como para o RVDT foi da
marca KYOWA, modelo DPM-6H, que permite coletar seis canais simultdneos. A sensibilidade
de saida do amplificador pode ser ajustada em 1V/100ue, 1V/200ue, 1V/500ue, 1V/1000ue ou
1V/2000pe. Este equipamento apresenta filtro passa baixa com freqii€éncias de corte de 10, 30,

100, 300 e 1000 Hz.

O condicionamento do sinal do encoder foi feito com eletronica desenvolvida pelos
técnicos de laboratério do PDM da Faculdade de Engenharia Mecénica da Unicamp, em que um

hardware amplifica e faz o quadramento dos pulsos vindos do encoder.

Com os dados condicionados, uma placa de aquisicao foi utilizada para converter o sinal
analégico para digital e tornar possivel o processamento. A placa de aquisi¢do utilizada foi o
modelo NI USB-6251 da National Instruments. Possui 16 entradas analégicas com 16 bits de
resolucdo, além de duas saidas analdgicas e duas entradas e saidas digitais. A placa opera com

freqliéncia de amostragem maxima de 1,25 MS/s.

Os dados coletados foram processados utilizando programas desenvolvidos no compilador

MATLAB®.

4.2 Caracterizacao do atrito

A execucdo do experimento consistiu em levantar a caracteristica do atrito e registrar
eventos de stick-slip no sistema. Para todas as medicdes, quer seja para caracterizagdo de atrito ou
para visualizagcdo de stick-slip, os seguintes procedimentos foram tomados: o corpo-de-prova foi
totalmente assentado na superficie do disco, o disco foi limpo com élcool etilico antes de
qualquer medicao e as medicdes foram feitas sempre na temperatura ambiente. O método de
assentamento consistiu em manter o corpo-de-prova contra a superficie do disco em movimento
com uma for¢a normal de 178 N até que fosse perceptivel desgaste em toda a drea do material. O
sentido de giro utilizado no assentamento sempre foi anti-horario e a velocidade utilizada foi 800

rpm.
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Para encontrar i € ti, 0 seguinte procedimento foi feito: o sistema foi montado com a mola
mais rigida (196 kN/m) e uma forca normal conhecida foi aplicada a massa. O disco partiu do
repouso e, girando-se ele com uma alavanca, pequenos deslocamentos foram alcangados, cada
um em torno de 0,05 mm, suficiente para a massa deslizar na superficie do disco. Nesse processo,
a massa deslocou-se soliddria ao disco nos primeiros instantes e também deslizou sobre a

superficie do disco, condicao suficiente para caracterizar o atrito estatico e dinamico.

Como a rigidez da mola é conhecida, foi possivel encontrar a forca de atrito que cause a
deformacio x coletada pelo extensometro. O coeficiente de atrito y apresentado na caracterizagao
foi, entdo, obtido pela divisdo entre a forca de atrito gerada e a forca normal aplicada, conforme a
Equacido (3.3). Essa caracterizacdo foi feita com uma forca normal de 146,7 N (chamada de Ny;)
e 178,4 N (chamada de Ny,). Ela utilizou-se dos dois corpos de prova (pastilha e lona) e dos dois

sentidos de deslocamento (positivo = anti-hordrio e negativo = hordrio).

Como ja observado por Coulomb e desenvolvido posteriormente, o valor de 1 depende do
tempo em que as superficies estiveram em contato estaciondrio, em que, quanto maior o tempo de
velocidade relativa nula, maior o valor de p. A Equacdo (2.1) mostra uma relagdo logaritmica
entre a forca de atrito estético e o tempo de contato estaciondrio f,. Baseado nessa constatacao, as
medicOes de atrito foram feitas com #.s distintos para levantar sua influéncia no comportamento

de 1.

A Figura 4.9 apresenta um exemplo da caracterizagdo do atrito. Os picos circulados em
laranja sdo os deslocamentos x onde a for¢a de rigidez superou a for¢a de atrito estitico maximo
permitindo o deslizamento da massa no disco. Tendo esses deslocamentos, o coeficiente u; foi

encontrado através de:

ke = u N, 4.4)

K

O coeficiente de atrito estatico obtido de cada medig@o foi relacionado com o tempo em
que a massa ficou em contato com o disco antes da transicdo entre os coeficientes estdtico e
dindmico, para posterior andlise. Ainda na Figura 4.9, pode-se ver a influéncia do tempo de
contato estaciondrio #, no deslocamento x. A velocidade do disco € a mesma da massa durante os

periodos de tempo marcados por t., indicando que eles estdo se deslocando juntos. Os tempos #,;
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e t,3 sdo aproximadamente os mesmos, implicando em deslocamentos aproximados. O mesmo
ocorre com f,; € t.4, que possuem um tempo maior e, consequentemente, geram valores mais altos

de deslocamento.
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Figura 4.9 — Exemplo da caracterizagao do atrito.

Em uma vibragdo por stick-slip espera-se encontrar um baixo coeficiente de atrito esttico
devido ao pequeno periodo de tempo em que a massa fica em contato com a esteira (fase stick). A
caracterizacdo de t, com um tempo de contato estaciondrio tdo baixo mostrou-se impossivel de
ser obtida diretamente pelo experimento, em que se optaram por encontrar os coeficientes de
atrito com um tempo de contato estaciondrio tdo pequeno quanto possivel e chegar a uma

regressao logaritmica que defina g4 no tempo decorrido pela fase stick da vibragao.
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Diversas medi¢des de x para obtencdo de p de cada uma das condi¢Oes foram feitas,
sintetizadas nos gréficos a partir da Figura 4.10, que mostra o coeficiente de atrito estdtico no
eixo ‘y’ e, no eixo ‘x’, o tempo de contato estaciondrio aguardado antes da medi¢do. Cada coleta

¢ mostrada por um losango e as tendéncias sdo regressdes logaritmicas que obedecem a equacgao:

. =Bh(, )+ A 4.5)

Para simplificacdo de notacdo, as varidveis B e A para cada caso sdo mostradas na As linhas
nomeadas por ‘Lona’ e ‘Pastilha’ referem-se aos corpos-de-prova, ‘NOI’ e ‘NO2’ dizem a forca

normal e ‘+’ e ‘-’ indicam o sentido de deslocamento.

Tabela 4.1, onde y? é o valor de dispersdo chi quadrado. As linhas nomeadas por ‘Lona’ e
‘Pastilha’ referem-se aos corpos-de-prova, ‘Ny;” € ‘Np;’ dizem a forca normal e ‘+’ e ‘-’ indicam

o sentido de deslocamento.

Tabela 4.1 — Parametros para obtencao de .

B A X2 Equacio

s | x| £ 00115 0,228 0,6127 (4.6)
= | 7o 00134 | 02717 0,2458 (4.7)
5 Ny E| 00057 | 02042 0,1319 (4.8)
- 0,0114 | 02692 0,5109 (4.9)

v, |H] 0.0206 | 02743 0,8704 (4.10)

s | 7% 1] 0,018 | 0,3057 0,2352 4.11)
3 v | 0.0254 | 0.3027 09317 4.12)
211 00143 | 0,2873 0,4804 (4.13)

Os pares de equacgdes (4.6) e (4.8), (4.7) e (4.9), (4.10) e (4.12), (4.11) e (4.13) referenciam-se ao
mesmo material de atrito e sentido de deslocamento, tendo como alteragdo somente a forga
normal. Como o coeficiente de atrito € tido como independente da for¢a normal — enfatizado pela
semelhan¢a do comportamento entre os pares de figuras (Figura 4.10 e Figura 4.11), (Figura 4.12
e Figura 4.13) —, a equacdo com menor erro quadritico de cada caso foi escolhida para a

validagdo. Foram utilizadas, entdo, as equagdes (4.6), (4.9), (4.12) e (4.13).

E importante notar a dissimilaridade do comportamento do coeficiente de atrito quando

sujeito aos dois sentidos de deslocamento, sendo que o sentido negativo sempre apresentou
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maiores valores de y. Essa diferenca pode ser explicada pelo procedimento de assentamento do
corpo de prova, que ‘direcionou’ as fibras do material de atrito em um mesmo sentido, criando
cunhas microscopicas que interferem sensivelmente no desempenho. Outra conclusdao que pode

ser tirada dos graficos abaixo € que a pastilha apresentou comportamento ‘mais linear’ do que a

lona.
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Figura 4.10 — Dispersao e tendéncia de y de pastilha com Ny; e sentido positivo (a) e negativo (b).
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Figura 4.11 — Dispersao e tendéncia de y de pastilha com Ny, e sentido positivo (a) e negativo (b).
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Figura 4.12 — Dispersao e tendéncia de y de lona com Ny; e sentido positivo (a) e negativo (b).
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Figura 4.13- Dispersao e tendéncia de y de lona com Ny, e sentido positivo (a) e negativo (b).

A caracterizacdo do coeficiente de atrito dindmico g (no experimento, considerado
invariante em relacdo a velocidade relativa e quaisquer outros fatores) foi obtida pela deflexdo
estatica no periodo de deslizamento da massa (vide Equacdo (3.5) e Equacdo (3.6)). Diversos
eventos de deslizamento da massa no disco foram coletados para cada condi¢ao de for¢a normal e

sentido de deslocamento, cujo valor médio de cada caso foi adotado para a caracterizagao.

O conjunto de figuras apresentado a partir da Figura 4.14 apresenta os dados coletados para
a caracterizacdo de px. As linhas em vermelho representam a média das medigdes + 3
o, abrangendo 99,7% dos casos. A linha em verde apresenta a média das medicdes, valor que foi

utilizado para a caracterizagao.
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Figura 4.14 — Eventos de g para pastilha com /Vy; e sentido positivo (a) e negativo (b).
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Figura 4.17 — Eventos de y para lona com Ny, e sentido positivo (a) e negativo (b).

Os valores médios e as variacdes com trés vezes o desvio padrio ¢ sdo apresentados na

Tabela 4.2, que mostra o comportamento de ti para cada condicao.

Tabela 4.2 — Caracterizacao de .

Pastilha Lona
30 Média +3 0 3o Média +3 0
Ny, |t | 01820 | 01958 | 02005 | 01889 | 02092 | 02296
~ | 02315 | 02381 | 02446 | 0,2424 | 02571 | 02718
+ | 01799 | 02048 | 0,2296 | 0,1971 | 02211 | 0,2451
No2 T T 05396 | 02471 | 02995 | 0455 | 0614

Conhecendo o comportamento de atrito, buscaram-se eventos experimentais de stick-slip
para a caracterizacdo do fendmeno estudado. Para todas as combinacdes de corpo-de-prova
(pastilha e lona), forca normal (Ny; e Ny2) e sentido de deslocamento (positivo e negativo) um

evento de stick-slip foi registrado e analisado.

4.3 Stick-slip

Um exemplo da aquisi¢do dos dados de um evento de stick-slip € mostrado na Figura 4.18.
Pode-se ver a linha do deslocamento do disco (coletado pelo RVDT) incrementando em

velocidade aproximadamente constante, enquanto o deslocamento da massa (vindo do
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extensOmetro) apresenta dois comportamentos: nos primeiros instantes a massa desloca-se
soliddria ao disco, movida pelo atrito estdtico até o tempo de 0,5 segundos, quando passa a
apresentar um comportamento vibratdrio que se sustenta mesmo com a velocidade constante do

disco.

14 : : : : : 0.02
0015
0.01

0.005

-0.005

Deslocamento da massa [m]
Deslocamento do disco [m)]

-0.m

0.4

-0.02
)

1] 0.5 1 15 2 &5
Tempo [s]

Figura 4.18 — Exemplo de aquisicao de dados do stick-slip.

O fato de a massa alcancar um deslocamento maior na primeira transi¢do entre os atritos
(ocorrida no tempo ¢ = 0,5 segundo) é explicado pela dependéncia de y; no tempo de contato
estaciondrio, como levantado na secdo anterior desse trabalho. Nesse caso, a massa esté soliddria
ao disco ha pelo menos 0,5 segundo antes da primeira transicdo entre os atritos, tempo muito

maior do que a fase stick do comportamento vibratorio.

O processamento dos sinais coletados para cada situacdo € mostrado nos trés graficos
superiores (a) de cada figura a partir da Figura 4.19, em que a linha em azul representa o
deslocamento e a velocidade da massa (vindos do extensOmetro) e a linha em verde, a velocidade
do disco, encontrada pela derivagcdo dos dados do RVDT no tempo. A fase stick é distinguivel nas

regides do grafico onde a massa encontra a velocidade do disco. A fase slip também é
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reconhecida por seu comportamento muito semelhante a uma sendide. Esses fatos validam a
teoria do stick-slip, que propde duas fases distintas no movimento, sendo que a fase stick tem a
mesma velocidade da superficie e a fase slip aproxima-se de um comportamento harmonico. Os
trés graficos inferiores (b) de cada figura representam a simulagdo utilizando a velocidade do

disco e os coeficientes de atrito estdtico e dinamico ajustados para o experimento.
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Figura 4.19 - Stick-slip de pastilha com Ny, e sentido positivo. (a) Experimento. (b) Simula¢ao com g, = 0,151,
e =0,147 e V = 0,006 m/s.
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Figura 4.20 - Stick-slip de pastilha com N, e sentido negativo. (a) Experimento. (b) Simulaciao com g = 0,149,
H = 0,145 e V = 0,005 m/s.

O ajuste dos graficos simulados seguiu o roteiro: primeiramente, a velocidade V da
simulacdo foi adotada sendo igual a velocidade média encontrada pela derivacdo dos dados do
RVDT no tempo analisado. Depois, foi adotado um g que gerasse a posi¢ao x, compativel com o
experimento. Por ultimo, sabendo-se que a amplitude do deslocamento do stick-slip €
proporcional a diferenca entre fi; € fy, foi determinado um g4 que permitiu uma amplitude de

deslocamento similar aos dados experimentais.

Pelo roteiro descrito, nota-se que o ajuste foi feito pela amplitude do deslocamento, e ndo
pela frequéncia. E bem sabido que a bancada experimental possui um amortecimento desprezado
pela andlise que pode reduzir sensivelmente a amplitude de um sistema vibratério. Porém,
segundo o estudo feito na secdo 3.4, o amortecimento do conjunto se encontra abaixo do limite
que causaria a estabilidade assintética da vibragdo, pois o sistema apresentou o fendmeno stick-

slip estavel no ciclo-limite.
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Foi visto que, estando o amortecimento abaixo do limite, sua influéncia no deslocamento

do stick-slip € pequena. Por esse motivo, o ajuste feito através da amplitude foi bem sucedido, de

forma que a frequéncia da vibracdo também ficou ajustada por esse método.
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Figura 4.21 - Stick-slip de pastilha com Ny, e sentido positivo. (a) Experimento. (b) Simula¢ao com g, = 0,149,
0,146 ¢ V = 0,007 m/s.
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A comparacdo dos resultados experimentais com os simulados mostra que o material do

corpo-de-prova utilizado possui uma transi¢do entre f € L que se assemelha com o modelo de

atrito cinético constante. Isso pode ser observado nas regides de transi¢do entre as fases stick e

slip, como mostradas pelas setas na Figura 4.22. Uma transicdo muito suave entre OS atritos

implicaria em grande distor¢do da fase slip nessas regioes.
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Figura 4.23 — Stick-slip de lona com Ny; e sentido positivo. (a) Experimento. (b) Simulaciao com g = 0,165, 14 =

0,163 ¢ V = 0,004 m/s.
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Figura 4.24 — Stick-slip de lona com Ny; e sentido negativo. (a) Experimento. (b) Simulacido com g = 0,249,
=0,246 ¢ V = 0,006 m/s.

Podem-se observar nos gréficos os pequenos intervalos de tempo que dura a fase stick
(portanto, o contato estacionario da massa com o disco) em cada caso. O maior valor de tempo
encontrado foi 0,01 segundos (Figura 4.22), tornando dificil a estimativa do coeficiente de atrito
estdtico através do equacionamento logaritmico, uma vez que ele foi gerado utilizando tempos a
partir de 0,03 segundos, nos melhores casos. Contudo, utilizando essa tunica ferramenta
disponivel para a caracterizacdo do atrito, € possivel chegar aos valores mostrados na Tabela 4.3.
A primeira coluna mostra o tempo #, decorrido na fase stick, obtido pela Equacdo (3.15); a
segunda coluna apresenta a equacdo utilizada; a terceira, o valor de g4 encontrado pela equagdo; a

quarta mostra o valor requerido pela simulagdo e, por ultimo, a diferenca obtida.
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= 0,245 e V = 0,005 m/s.

80



As inclinacdes vistas na fase stick nos graficos experimentais de velocidade devem-se a
varia¢do da velocidade V, ndao devendo ser confundidas com um comportamento transitério entre
os coeficientes de atrito. Nesses casos, embora a velocidade descrita pela massa ndo seja
constante, ela acompanha a velocidade da esteira, conforme mostra a Figura 4.27, confirmando

que a massa estd se movendo solidaria ao disco.
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Figura 4.27 — Inclinacdes da fase stick devido a variacio de V. Exemplos ampliados das condicoes vistas nas
Figuras Figura 4.19 (a) e Figura 4.26 (b).

A Figura 4.28 apresenta os mesmos resultados na forma gréfica, onde a linha em verde € a
extensdo da tendéncia logaritmica encontrada na caracterizacao do atrito. Os pontos marcados em
vermelho correspondem ao experimento que utilizou a forca normal de 146,7 N, enquanto os
pontos marcados em azul correspondem ao experimento com for¢a de 178,4 N. Em cada um dos
casos, 0s pontos marcados por ‘x’ sdo os valores de 1 encontrados na tendéncia tendo-se o tempo
decorrido pela fase stick da simulag@o, enquanto os pontos marcados por ‘0’ correspondem ao

valor de ys requerido pela simulac@o.
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Figura 4.28 — Comparativo entre os valores de y; calculados pela caracterizacio e encontrados no stick-slip.
(a) Corpo-de-prova de pastilha e sentido positivo, (b) pastilha e sentido negativo, (c) lona e sentido positivo e
(d) lona e sentido negativo.

Verifica-se que, em quase todos os casos, o coeficiente de atrito estdtico das simulacdes
assumiu valores menores do que os valores encontrados pelas equacdes de caracterizacdo. Isso se
deve ao método de ajuste da simulacdo, que teve como critério aproximar a amplitude do
deslocamento sem levar em consideracdo o ajuste do tempo da fase stick. Além disso, ndo foi
possivel determinar o comportamento do atrito em velocidades muito préximas de zero, ou seja,
nas regides de transicdo entre as fases stick e slip. Isso ocasionou incerteza na determinacdo do

tempo em que a massa ficou efetivamente em contato estaciondrio com o disco.
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Tabela 4.3 — Comparacio do atrito estatico na caracterizacio e na simulacio numérica.

to [ms] | Equagdo | 4 (carac.) | i (sim.) leﬁ;f ]nga
s | o Bl 777 (4.6) 0,172 0,151 12,3
= |77 932 (4.9) 0,216 0,149 31,0
|z N L 6.07 (4.6) 0,169 0,149 12,0
A2 10,63 (4.9) 0,217 0,150 31,0
N, LE ] 5.83 (4.12) 0,172 0,165 4,1

s |71 5,83 (4.13) 0,214 0,249 -16,5
S Ny L 567 (4.12) 0,171 0,186 8.6

- | 5,67 (4.13) 0,213 0,247 -15,8

O coeficiente de atrito cinético necessdrio para que o experimento fosse validado pelas
simulacdes apresentou uma diferenca de até 40%, se comparado a média obtida na caracterizacao

do atrito, como mostra a Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Comparacao do atrito cinético pela caracterizacao e simulacio numérica.

. Diferenca
Uk (carac.) | gy (sim.) [%] ¢

+ 0,196 0,147 25,0

s | Ny
< - 0,238 0,145 39,1
2 E: 0,205 0,146 28.8
= e 0,240 0,144 40,0
L 0,209 0,163 22.0
s or 0,257 0,246 43
S N E| 0220 0.184 16.7
0z 1 0,246 0,245 0,4

Os valores de 14 obtidos na simulacdo fogem, em muitos casos, da faixa de +3 c estipulada
na Tabela 4.2. Pode-se concluir que o processo de caracterizagdo do coeficiente de atrito cinético
também ndo € o ideal, embora tenha fornecido valores proximos dos coeficientes cinéticos

utilizados na validag@o do experimento.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O trabalho teve como foco a compreensao do fendmeno stick-slip, possivel de acontecer em
sistemas de freio. Para tanto, um equacionamento analitico de um grau de liberdade foi proposto
e teve sua complexidade gradualmente acrescida, utilizando inicialmente divisdo entre as fases
stick e slip e valores invariantes de coeficiente de atrito estético e cinético, passando por transi¢ao
exponencial em func¢do da velocidade relativa entre as superficies e chegando a uma unica
equacgdo, adaptada por Kang et al. (2009), que abrange as duas fases, tornando possivel o uso de

integradores numéricos.

Compreendido o fendmeno, foi proposta a inser¢ao de amortecimento viscoso no sistema e
chegou-se a conclusdo de que existe um limite desse fator, em que valores abaixo desse limite
ndo estabilizam a vibracdo de forma assintética. Esse limite mostrou-se regido por todas as
varidveis do sistema, incluindo a transicdo entre os coeficientes de atrito, em que uma transi¢ao

mais suave implicou em um menor amortecimento necessdrio para a estabilidade assintética.

Uma montagem experimental também foi projetada e executada visando validar o
equacionamento proposto. Com ela foi possivel caracterizar os coeficientes de atrito de dois
materiais utilizados em pastilhas e lona freio em contato com o material utilizado em discos e
tambores. Além de levantar os valores a serem usados na validacdo do stick-slip, a caracterizacao
permitiu observar o comportamento logaritmico do coeficiente de atrito estitico em fungdo do

tempo de contato estaciondrio, proposta por Persson (2000).

A prética do experimento mostrou comportamentos de atrito diferentes para os dois
sentidos de deslocamento do disco. Isso enriqueceu o trabalho, pois se pdde caracterizar o
material para o sentido positivo (definido como o anti-hordrio) e o negativo (hordrio) e,

consequentemente, esperar eventos de stick-slip distintos nos dois sentidos.

Os eventos de stick-slip mostraram-se bem definidos em todas as condicdes, € as
simulacdes numéricas adaptaram-se ao experimento de forma satisfatéria. Nao foi possivel
validar os modelos com atrito variante, devido a ineficiéncia da montagem experimental na

caracterizacdo da transicao do atrito.
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Deste modo, um futuro trabalho na caracterizagdo do atrito mostra-se muito importante,
pois permitird a validacdo dos modelos mais complexos. Outro assunto para aprofundamento € a
validacdo do limite de amortecimento nos sistemas com stick-slip. Uma montagem experimental
que disponha de um amortecimento controlado pode ser feita para possivel comparacdo com a

investigacao apresentada.

Modelar o conjunto de freio com mais graus de liberdade considerando uma excitagdo por

stick-slip também servird para ampliar a aplicac@o prética do presente trabalho.
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