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RESUMO

A presente dissertacdo descreve o desenvolvimento e analise de um experimento concebido
para avaliar a contribuicdo de materiais de friccdo sobre vibracGes induzidas na superficie de
um disco de freio. O aparato proposto é equipado com um excitador modal (shaker), utilizado
para promover e controlar o sinal de excitacdo que foi aplicado sobre os materiais de friccéo
avaliados. A resposta dessa excitacdo na superficie do disco de freio foi mensurada através de
acelerdmetros. Além da aplicacao sobre o experimento proposto, foram avaliados o coeficiente
de atrito e a distribuicdo de asperezas da superficie das oito amostras utilizadas. A caracteristica
modal do disco utilizado foi descrita através das suas frequéncias naturais, amortecimento e
formas modais, parametros identificados através da aplicacdo de analise modal experimental.
O experimento proposto foi utilizado para identificar as principais caracteristicas de resposta
do disco quando a excitacdo € realizada através do material de friccdo. Essa condicdo também
foi comparada com aquela em que a excitacdo foi aplicada diretamente no disco. A métrica
mais adequada para avaliacdo desse experimento foi identificada como o valor médio da
magnitude da Funcdo Resposta em Frequéncia (FRF), calculado atraves do estimador H3. O
aparato proposto se mostrou capaz de identificar diferencas nas amostras avaliadas quanto a
propensdo dessas a producéo de vibracGes na superficie do disco. As amostras foram avaliadas
no experimento proposto nas condigdes sem e com filme triboldgico sobre a sua superficie, as
quais correspondem ao estado das amostras antes e depois, respectivamente, do processo de
caracterizacdo do coeficiente de atrito destas, utilizando o trib6metro do LATRIB/UFRGS. Foi
observado que as amostras com filme produziram maior vibracao do que as amostras sem filme.
Os resultados obtidos demonstraram uma forte correlacdo entre a propensdo das amostras a
producdo de vibracGes e a distribuicdo de asperezas da superficie das amostras. Esses resultados
indicam que materiais de friccdo com superficies planas sdo capazes de transmitir mais vibracéo

a superficie do disco do que aqueles com superficies mais rugosas.

Palavras-chave: ruido de squeal; material de fricgdo; analise modal; topografia de superficie.

Vi



ABSTRACT

The present work describes the development and analysis of an experimental apparatus
designed to evaluate the contribution of friction materials in vibrations induced on the surface
of a brake disc. The proposed apparatus is equipped with a modal exciter (shaker), which was
used to promote and control the excitation signal applied in the evaluated friction material. The
response of this excitation in the disc surface was measured with accelerometers. The eight
samples evaluated in this study was also characterized in terms of its friction coefficient and
the asperity distribution of its surface. The modal characteristic of the disc was described in
terms of its natural frequencies, damping and modal shapes, whose parameters were obtained
by application of experimental modal analysis. The proposed apparatus was used to identify the
main characteristics of the disc response when the excitation is applied throw the friction
material. This case was also compared to the condition in which the disc was excited directly
by the shaker. The most adequate metric to evaluate this experiment was selected as the mean
value of the Frequency Response Function (FRF) spectrum, calculated by the H3 estimator.
The proposed apparatus showed being capable of identifying differences between the evaluated
samples, regarding its propensity to produce vibrations on the disc surface. The samples were
evaluated in with and without tribological film deposited on its surface. It was shown that the
analyzed samples had the vibration increased with tribological film compared to the condition
without the film. The obtained results demonstrated a strong correlation between the samples
propensity to the production of vibration and the asperity distribution of the samples surfaces.
These results indicate that friction materials with flat surfaces are capable to transmit more

vibrations to the disc surface than those samples with rough asperity distribution.

Keywords: squeal noise; friction material; modal analysis; surface topography.
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1. INTRODUCAO

1.1 GENERALIDADES

Os sistemas de friccdo automotivos operam convertendo a energia cinética dos veiculos
em outras formas de energia a serem dissipadas para 0 meio. A principal forma de
transformac&o de energia é pela geracéo de calor na interface de contato entre o par triboldgico:
material de friccdo (pastilha ou lona) contra o rotor (disco ou tambor) [Okamura, 2013, EL-
Tayeb e Liew, 2009]. Além da dissipacdo térmica, que representa a maior parcela da energia
total dissipada, também existe liberacdo de energia de natureza mecénica, como ruido e
vibragdes, gerada pelo fenémeno de frenagem.

Eriksson, 2000, e Kinkaid et al., 2003, indicam gque, mesmo representando uma pequena
parcela da energia total dissipada, a energia em forma de vibracao, quando convertida em ruido,
pode gerar elevados niveis de pressdo sonora, causando desconforto acustico. Apesar do ruido
produzido possuir pouco ou nenhum impacto no desempenho do sistema de freio [Trichés
Junior et al., 2008, Ghazaly et al., 2013], pedestres e ocupantes dos veiculos possuem a
percepcao psicologica de que este fendbmeno é um indicativo de mau funcionamento ou falha
do sistema de freio [Moore et al., 2008; Oberst e Lai, 2011, Trichés Janior et al., 2008]. Esse
fator acarreta em insatisfacdo e em perda de confianca por parte dos consumidores [Oberst e
Lai, 2011; Lou et al., 2004], tornando o ruido de freio um dos maiores motivos de solicitacdes
de garantia encaminhadas a industria de freios automotivos [Yang et al., 2003].

Dos diversos tipos de ruido de freio existentes, o0 squeal noise, que ocorre tipicamente
acima de 1 kHz, se destaca como o mais problematico [Ghazaly et al., 2013]. No entanto, ndo
existe atualmente um método generalizado capaz de suprimir completamente as ocorréncias
desse tipo de ruido [Kinkaid et al., 2003, Nobari et al., 2015]. Em ensaios de avaliacdo de ruido
conduzidos em dinamometros, € possivel observar frenagens executadas sobre as mesmas
condi¢cdes nominais de operacdo, produzirem resultados completamente diferentes quanto a
propensdo ao squeal noise [Eriksson e Jacobson, 2001, Papinniemi e Lai e et al., 2007]. O
elevado grau de complexidade dos sistemas de freio € uma das razbGes que justificam a
dificuldade existente em compreender esse fendmeno [Lee et al., 2013, Akay et al., 2009].

Sendo assim, reduzir a complexidade dos métodos experimentais utilizados pode ser uma

alternativa que permita diminuir a aleatoriedade do processo e facilitar a identificacdo das



condicBes necessarias para ocorréncia desse fendbmeno. Akay et al., 2009, apresentam como
vantagens da utilizacdo de experimentos laboratoriais sobre ensaios realizados em veiculos:
geometria simplificada do par triboldgico, pequena area de contato entre disco e pastilha,
configuracdo simplificada do experimento e facilidade de instrumentacao.

Diversos aparatos experimentais, com configuracbes mais simplificadas, podem ser
encontrados na literatura para avaliacdo de squeal. Existem aparatos que avaliam o sistema de
freio completo [Ouyang et al., 2003, Bergman et al., 1999], os que utilizam sistemas do tipo
pino sobre disco [Giannini e Massi, 2008, Giannini et al., 2006, Akay et al., 2009, Tuchinda,
2003, Short et al., 2004] e também esfera sobre disco [Wang e Woodhouse, 2011, Sherif, 2004,
Chen et al., 2003]. Apesar das diferencas construtivas, em todos 0s experimentos citados, a
excitacdo do disco é provocada pelo proprio processo de fricgéo.

Nessa condicdo, a excitacdo do sistema € resultado das condi¢des de pressdo, velocidade
de escorregamento, atrito e temperatura formadas entre o par tribolégico. Como a origem da
excitacdo, nesse caso, ocorre na prépria interface de fricgdo entre pastilha e disco, ndo é possivel
instrumentar o sistema triboldgico nesse ponto, impossibilitando a medicédo e a parametrizacéo
das caracteristicas do sinal que excita o sistema. Dessa forma, apenas € possivel medir a resposta
do sistema através da observacdo da condicdo de ruido. Esta resposta, que por sua vez, é
composta por uma soma de efeitos: a excitacdo do sistema através do fendmeno triboldgico,
comportamento modal dos componentes, e as caracteristicas de radiacdo sonora do sistema.
Esse conjunto de fatores impossibilita, portanto, que a contribuicdo do material de friccdo no
processo de geracao de ruido seja isolada e compreendida, pois ndo € possivel dissociar ela dos
efeitos promovidos pelo restante do sistema.

Em contrapartida, alguns trabalhos [Lee et al., 2013, Nishiwaki e Sorimachi,
2013,Nishiwaki e Misumi, 2015] buscam controlar a excitacdo que € imposta sobre o sistema,
a fim de isolar a contribuicdo do efeito triboldgico na producdo de vibragcdo sobre o sistema de
freio. Nessa configuracdo de experimento, o material de friccdo é excitado por um agente
externo, usualmente um excitador modal (shaker), o qual insere um sinal de excitacdo
conhecido sobre o sistema. A excitagdo imposta sobre 0 material de fricgdo é entdo transferida
ao disco através do processo tribologico. Com a instrumentacdo do agente de excitagdo e da
resposta do disco, é possivel entdo determinar a contribuicdo isolada do material de atrito como

agente de transformacéo da energia de excitacdo do sistema.



O presente trabalho utiliza essa abordagem, com controle da excita¢do do sistema, para o
desenvolvimento de um aparato experimental capaz de avaliar a contribuicdo de materiais de
friccdo sobre vibragdes induzidas na superficie de um disco de freio. Através de métricas de
analise, no dominio do tempo e da frequéncia, os resultados obtidos com o experimento
desenvolvido sdo correlacionados a parametros que quantificam a topografia da superficie dos
materiais avaliados. Os resultados gerados com este trabalho devem contribuir para o
entendimento dos mecanismos de excitacdo do sistema e das variaveis fisicas e tribologicas do

par de atrito que influenciam o processo de formacéo do squeal noise.

1.2 OBJETIVO GERAL

Avaliar o efeito provocado por materiais de friccdo sobre a geracdo de vibracGes na
superficie de um disco de freio através de uma bancada experimental com capacidade de

controle da excitacdo do sistema.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

i. Realizar analise modal experimental do disco utilizado para identificacdo de suas
caracteristicas modais: frequéncias naturais, amortecimento e formas de vibracao.

ii.  Realizar a caracterizacdo topografica da superficie dos materiais de atrito utilizados.

iii. Realizar a caracterizacdo de desempenho em frenagem (coeficiente de atrito) das
amostras utilizadas.

iv. Realizar a construcdo de um aparato experimental, com controle da excitagdo do
sistema.

v. Desenvolver a metodologia dos ensaios para avaliacdo da influéncia do fenbmeno
triboldgico sobre o squeal noise. A sequéncia de teste deve contemplar a investigagdo
dos seguintes itens:

a. Excitacdo direta do disco e excitacdo do disco através do material de friccao;

b. Diregédo de excitacdo: avaliar diferencas entre excitagdo na direcdo tangencial
(sentido principal da forca de atrito) ou radial do disco;

c. Linearidade do sistema a amplitude do sinal de excitacao;

d. Tipo de sinal de excitacdo mais adequado para essa avalia¢do: sinal de ruido
branco (sem frequéncia preferencial) ou seno puro, com frequéncias

correspondentes as frequéncias naturais do sistema;



e. Avaliar efeitos de variacdo de pressao (forga normal) sobre as amostras (material
de fricgéo) utilizadas;

f. Definir a métrica (parametro de quantificacdo) mais adequado para a avaliacdo
desse experimento;

g. Testar diferentes materiais de friccdo e verificar se 0 experimento desenvolvido
é sensivel o suficiente para encontrar respostas entre esses materiais.

h. Identificar se existe correlagio com parametros de caracterizacdo do

desempenho em frenagem (atrito) e da topografia da superficie desses materiais;

1.4 ORGANIZAGCAO DO TRABALHO

Para facilitar a compreensdo das etapas realizadas no presente trabalho, 0 mesmo foi
divido em seis capitulos, dos quais esta introducdo é o primeiro. O trabalho experimental
desenvolvido pode ser separado em trés etapas distintas, cada qual para avaliacdo de um dos
elementos do sistema, sendo eles: superficie dos materiais de friccdo, comportamento modal do
disco utilizado e avaliacdo do experimento proposto com controle da excitacdo do sistema. Por
conta disso, cada um desses topicos esta contido em um capitulo diferente, composto de
metodologia e resultados.

O segundo capitulo corresponde a revisdo bibliografica. Ele descreve o conjunto de
técnicas de analise de sinais, no dominio do tempo e no dominio da frequéncia, que foram
utilizadas para o processamento dos dados gerados durante este trabalho. Neste capitulo é
caracterizado o fendbmeno de squeal, apresentando a conceituacdo desse tipo de ruido e as
abordagens existentes na literatura para compreensao do tema. Por fim, também é apresentada
uma revisdo de aparatos experimentais semelhantes ao utilizado neste trabalho para
caracterizacdo do fenébmeno de squeal em materiais de friccéo.

O terceiro capitulo inicia a apresentagéo dos trabalhos experimentais desenvolvidos nesta
dissertagdo. Nele séo descritos os procedimentos utilizados para medig¢do do coeficiente de
atrito e da topografia da superficie das amostras utilizadas. Os resultados alcancados séo
posteriormente utilizados, no quinto capitulo, para estabelecer relacbes entre o estado da
superficie e a propensdo dos materiais avaliados quanto a produgéo de ruido.

O quarto capitulo descreve a analise modal experimental conduzida sobre o disco de freio
selecionado. Com isso, sdo obtidos os dados de frequéncia natural, amortecimento e forma

modal do disco, necessarios para descrever o comportamento vibratorio desse elemento. Os



resultados obtidos neste capitulo, onde a excitacdo foi provocada diretamente na superficie do
disco, sdo contrapostos com os resultados obtidos no capitulo cinco, no qual a excitacdo do
disco ocorre através de friccdo. A comparacdo desses resultados auxilia no entendimento do
comportamento apresentado pelo experimento proposto neste trabalho.

O quinto capitulo apresenta, entdo, o desenvolvimento do experimento proposto neste
trabalho para caraterizacdo da contribuicdo das diferentes amostras testadas a producdo de
ruido. As métricas revisadas no segundo capitulo sdo aplicadas e utilizadas para avaliacdo dos
diferentes materiais submetidos aos testes. Por fim, os resultados obtidos com o experimento
proposto sdo comparados aos dados de superficie resultantes do capitulo trés e as correlacdes
existentes entre ambos 0s parametros séo exploradas e apresentadas.

Por fim, o sexto e ultimo capitulo apresenta, de forma resumida, as conclusdes obtidas

em cada um dos trés capitulos anteriores de desenvolvimento do trabalho.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SISTEMA DE FREIO

O sistema de freio € o conjunto de componentes responsaveis pela reducéo da velocidade
dos automoveis. Ele possui alta criticidade de aplicacdo, pois a sua funcionalidade garante a
seguranca dos ocupantes dos veiculos [Neis et al., 2016]. Newcomb, 1980, estima que, em
veiculos leves, o freio é responsavel por dissipar de 5,8% a 8,2% do trabalho feito pelo motor,
enquanto que para caminhdes e veiculos de corrida, esta relacdo chega a 17% e 22%,
respectivamente.

Além de simplesmente dissipar a energia do veiculo, é exigido ainda que o sistema de
freio atenda a requisitos de desempenho, confiabilidade e conforto. Para isso, o par tribologico
(disco de freio e material de friccdo) deve apresentar coeficiente de atrito estavel e alto o
suficiente, independentemente das condic¢des de contorno (presséo, velocidade e temperatura)
experimentadas. Além disso, o sistema de freio precisa ser duravel, ou seja, apresentar baixa
taxa de desgaste e também exibir baixo nivel de ruido e vibracbes [Eriksson et al., 2002, Neis
et al., 2015, Ostermeyer e Miiller, 2008, Osterle et al., 2009, Ostermeyer e Wilkening, 2013,
Rhee et al., 1991].

2.1.1 CONFIGURACOES DOS SISTEMAS DE FREIO

Existem duas configuragbes principais de sistemas de freio que sdo utilizadas em
veiculos: sistemas de freio a tambor e sistemas de freio a disco. De forma geral, a primeira

delas, apresentada na Figura 2.1 é menos eficiente do que a configuracdo com freio a disco.

AJUSTADOR

CAMARA SERVICO +
EMERGENCIA

TAMBOR o " CONJUNTO
3 SAPATA DE
FREIO

)"

*
. » £ | EIXO “S” I

Figura 2.1 — Sistema de freio a tambor com identificacdo dos principais componentes.
[Adaptado de Antunes, 2016].



O sistema a tambor (Figura 2.1) possui baixo custo, tanto de producdo, como de
manutencgéo, em funcdo da simplicidade dos materiais utilizados, bem como da sua arquitetura
de construcédo. Sua aplicacdo principal é na linha pesada, também chamada linha comercial, que
envolve veiculos como caminhdes e dnibus, onde a preocupacdo com a reducdo de custos é
maior. Ja na linha leve, como carros e utilitarios, eles exercem papel secundario na frenagem,
sendo utilizados nos eixos traseiros e em freios de estacionamento [Antunes, 2016].

Como mencionado, a configuracdo de freio utilizando disco e pastilha, apresentada na
Figura 2.2, possui maior eficiéncia, o que vem expandindo sua aplicacdo, tanto em eixos
dianteiros como traseiros Matozo, 2012. Esse tipo de sistema é composto basicamente por
quatro componentes: disco, caliper, sistema hidraulico de atuacdo e pastilhas de freio.

Caliper
Pistédo
Pastilha Pastilha 2
externa interma ﬂ |
[
[3
..; A
Pastilha e:derna-—-/ Caliper
- Disca / rotar F'ressao hidraulica
. Pistéo
Disco / rofor Eixo Pastilha interna Movimento do
“a, pistdo interno
a} b}

Figura 2.2 — Secdo transversal de um sistema de freio a disco, a) Configuracdo com caliper
fixo. b) Configuragcdo com caliper flutuante [Adaptado de Kinkaid et al., 2003].

O disco (ou rotor) é fixado ao cubo de roda e possui movimento solidario as rodas do
veiculo. Ele é constituido usualmente de uma liga de ferro fundido cinzento. Esse material
possui condutividade térmica elevada, necessaria para dissipacdo do calor gerado. Além disso,
conta com satisfatoria resisténcia mecanica ao desgaste, aliado a um prego competitivo e
facilidade de usinagem [Kinkaid et al., 2003, Eriksson e Jacobson, 2000, Kchaou et al., 2013].

O caliper (ou pinga de freio) é fixado a estrutura da suspenséo do veiculo, sendo composto
por um ou mais cilindros hidraulicos, responsaveis por comprimir as pastilhas de freio contra o
disco. Eles se apresentam nas configuragdes fixa ou flutuante. Na primeira, o caliper é
constituido por cilindros dispostos em ambos os lados do disco, o que agrega maior robustez ao

sistema (Figura 2.2.a). Ja a segunda (flutuante), possui maior utilizag&o por ter menor numero



de componentes, massa e custo de fabricacdo [Matozo, 2012]. Seu posicionamento é realizado
em um Unico lado da estrutura, sendo que a aplicacdo da forca em ambos os lados é garantida
pela arquitetura do sistema (Figura 2.2.b).

O sistema hidraulico possui um cilindro mestre, dotado de um reservatério de fluido
hidraulico e conectado aos atuadores por meio de dutos. Ao pressionar o pedal do freio, o
condutor eleva a pressédo no interior dos dutos, a qual proporciona o deslocamento do émbolo
do cilindro mestre que, por sua vez, realiza a transmissao de forca para os atuadores localizados
junto as rodas. Por fim, o pistdo eleva a pressao do caliper, pressionando o material de friccao

contra o disco de freio [Matozo, 2012].
2.1.2 MATERIAIS DE FRICCAO

Os materiais de friccdo sdo compositos formados pela combinacdo de até 20 componentes
diferentes [Neis, 2012, Eriksson e Jacobson, 2000, Rhee et al., 1991]. Cada um deles é utilizado
para executar uma funcdo especifica dentro da matriz, para que no agregado tenha-se o
comportamento desejado do material de friccdo. De acordo com Kinkaid et al., 2003, Eriksson
e Jacobson, 2000, e Matozo, 2012, os compostos utilizados como matéria-prima podem ser
divididos em até seis categorias principais:

i.  Aglomerantes: tém a finalidade de unir os demais compdsitos que compde a matriz;

a resina fenolica é amplamente utilizada por apresentar estabilidade térmica e

elevada temperatura de degradacéo;

ii.  Fibras de reforco: de natureza metalica, organica ou ceramica, sdo utilizadas para
conferir resisténcia mecéanica ao compdsito e também impactam na condutividade
térmica do mesmo;

iii.  Modificadores de atrito lubrificantes: tém como principais representantes os sulfetos

metalicos e o grafite, com fung&o de estabilizar o atrito do composito;

iv.  Modificadores de atrito abrasivos: sdo responsaveis por elevar a magnitude do atrito

da pastilha, sendo composto de particulas duras, como por exemplo Oxido de
aluminio (Al,05) e silicato de zirconio (ZrSi0,);

V.  Materiais viscoelasticos: de base polimérica, como a borracha, diminuem a rigidez

geral do material de atrito (rigidez de bulk), deixando a matriz mais macia,

propriedade importante para o ruido, pois aumenta o amortecimento do material.



vi.  Agentes de enchimento minerais: servem para melhorar a capacidade de fabricacao,

auxiliando no controle da densidade sem alterar significativamente a magnitude do
coeficiente de atrito.

Apesar dos inumeros arranjos possiveis de componentes que podem ser formados por
matérias-primas distintas, existem basicamente trés classes de materiais de friccdo que s&o
utilizadas para classificacdo desses componentes: NAO, Low-Met e Semi-Met. O termo NAO
(Non-Asbestos Organic) se refere a materiais de friccdo que sdo desprovidos de fibras metalicas
ferrosas, 0 que proporciona menor desgaste a frio e baixa magnitude do coeficiente de atrito
quando comparada as outras familias de materiais de friccdo. Além disso, os materiais NAO
possuem menor tendéncia a producao de ruido, o que é geralmente associado ao menor nivel
de atrito e a maior formacdo de filme promovida por esse tipo de material [Matozo, 2012].

De forma contréria, a familia dos Semi-Met utiliza fibras ferrosas e abrasivos com maior
dureza. Isso favorece o0 mecanismo de desgaste abrasivo, melhorando o desempenho do material
de friccdo quanto ao nivel de atrito. No entanto, esse fator acelera o desgaste dos materiais em
contato (disco e pastilha) e propicia uma maior producédo de ruido [Matozo, 2012]. Ja a familia
dos Low-Met sdo os materiais de atrito que possuem fibra-ferrosa, assim como o Semi-Met,
porém a combinacgdo dos demais compdsitos permite que ele tenha propriedades intermediéarias
entre as duas familias ja citadas.

2.2  ANALISE MODAL EXPERIMENTAL

Segundo Thomson e Dahleh, 1998, todos 0s corpos que possuem massa e elasticidade sdo
capazes de vibrar. E assim, como qualquer outro sistema mecanico, os sistemas de freio também
podem vibrar, dissipando energia através da deformacdo dos seus componentes. Ao se
deformarem, os elementos do sistema de freio provocam o deslocamento do ar ao seu redor,
gerando campos de velocidade e diferengas de pressdo no ambiente. Esse efeito pode ser
observado através de um microfone, ou mesmo com o préprio ouvido humano, o qual percebe
essas diferencas de pressdo como ruido, ja que o som produzido gera incobmodo as pessoas.

A analise das caracteristicas modais de um sistema vibratério pode ser realizada através
das abordagens analitica, numérica e/ou experimental. As abordagens analitica e humérica
buscam descrever o comportamento de um sistema vibratério através de um modelo
matematico, cuja solucdo destaca as caracteristicas modais do sistema em analise. Enquanto

isso, a abordagem experimental vale-se da instrumentacdo para observacdo do comportamento
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vibratorio desse sistema € a partir da abordagem experimental. O esquema indicado na Figura
2.3 representa o problema solucionado pela analise modal experimental atraves da medicao dos
sinais excitacdo e de resposta do sistema. Com estes dados, € possivel entdo isolar a
contribuicdo do sistema sobre o sinal de resposta observado e, com isso, definir os parametros

modais (frequéncia natural, amortecimento e forma modal) que caracterizam o sistema.

?
v N v
— 1Stema  [r—
Excitacdo Resposta

Figura 2.3 — Representacdo esquematica do problema da analise modal experimental.

2.2.1 CONVOLUCAO

A convolucdo é uma propriedade fundamental para a aplicagdo do método de analise
modal experimental. Ela descreve que o sinal de resposta observado em um sistema é a
combinacéo dos efeitos do sinal de excitacdo com o comportamento do proprio sistema. Para
essa e as demais propriedades apresentadas nas se¢des posteriores, assumem-se as hipoteses de
que os sinais mensurados sdo randdmicos, estacionarios e ergodicos. Assim como que 0S
sistemas em andlise sdo lineares e invariantes no tempo.

No caso do modelo de sistema analisado, descrito previamente na Figura 2.3, a resposta
do sistema, indicada pela funcéo x(t), € a combinacdo dos efeitos do sinal de excitacdo f(t)
com o comportamento do sistema h(t). Como a convolugdo trata da combinacdo de duas
fungdes, nesse caso as funcbes f(t) e h(t), ela é uma operacdo matematica de integracao,
denotada pelo operador “*”, cuja aplicagdo sobre duas fungdes (f e h) produz uma terceira
funcéo (x(t)), como descrito pela Equagéo 2.1.

De acordo com Smith, 1997, e Poularikas, 1996, a convolucéo é utilizada na analise de
sistemas lineares para descrever a relagéo entre trés sinais de interesse: o sinal de excitacéo (f),
o0 sinal de resposta do sistema a um impulso unitario (h), e o sinal de resposta do sistema a

excitacdo inicial provocada (x), a qual corresponde a convolucao entre os dois primeiros.

x(8) = () * h(t) = f FR(t - Do (21)
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Como mencionado, em um problema de analise modal experimental, é feita a medicao
dos sinais de entrada e saida do sistema, os quais correspondem as fungdes f(t) e x(t),
respectivamente. No entanto, ao aplicar a Transformada de Fourier sobre a operagdo de
convolucdo dominio do tempo, descrita na Equacdo 2.1, encontra-se uma importante
propriedade da convolucdo, apresentada na Equacdo 2.2, onde se estabelece que uma
convolugéo no dominio do tempo corresponde a uma multiplicagdo no dominio de frequéncia
[Randall, 1987,Poularikas, 1996]. Por conta disso, a analise modal de um sistema é feita,
geralmente, no dominio da frequéncia ja que, nesse caso, a operacdo de convolugdo € uma
multiplicacdo de vetores, uma operacdo mais simples do que a exigida no dominio do tempo
[Bendat e Piersol, 1971, LMS International, 2000, Randall, 1987].

FU @) +h(®)} = F(w)H(w) (22)

A utilizacdo da Equacdo 2.2, portanto, simplifica a relacdo entre as funcbes e permite a
utilizacdo da propriedade da convolucdo para solucionar o problema de analise modal
experimental. Sendo assim, conhecendo as fungfes, no dominio da frequéncia, de excitacdo
(F(w)) e de resposta (X(w)) do sistema, € possivel determinar o comportamento do sistema,
também no dominio da frequéncia, ao dividir a funcéo de resposta pela de excitacdo, resultando
na funcdo H(w). Sendo assim, a convolucdo pode ser representada também através de
diagramas de blocos (Figura 2.4), onde a resposta do sistema, tanto no dominio do tempo como

no da frequéncia, € a convolucdo do sinal de excitacdo com o comportamento do sistema.

a) Dominio do tempo a) Dominio da frequéncia

h(t) H(w)
O] f@ *h(®) F(w) F(w)H(w)
=———————>p{ Sistema » — Sistema [
Excitagio Resposta Excitagio Resposta

v

Figura 2.4 — Representacdo da convolucgédo por diagrama de blocos, a) no dominio do tempo e
b) no dominio da frequéncia

2.2.2 CORRELACAO

Semelhante a convolucdo, a correlacdo entre duas funcbGes também consiste na

transformacéo do produto de ambas, resultando em uma terceira funcdo. A diferenca entre elas
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é que o deslocamento da funcéo do sistema ocorre em sentido contrério daquele utilizado na
convolugdo. A Equacdo 2.3 apresenta a correlagdo no dominio do tempo entre duas funcdes,

(134

onde o operador “x” sera utilizado para diferenciar do operador de convolugdo “x”.

Ren(t) = f(£) % h(t) = f FOR(E + Do (23)

Outra semelhanca com a operacdo de convolucdo é que, no dominio da frequéncia, a
operacao de correlagdo também se resume na multiplicagdo dos espectros de ambas as funcgdes.
Por isso, o resultado da operagéo no dominio da frequéncia (S¢,) também € conhecido como
espectro cruzado (cross spectrum) das fungfes em estudo. A operagéo de correlacdo cruzada
no dominio da frequéncia, definida pela Equacédo 2.4, é a multiplicacdo complexa do espectro
conjugado da primeira funcdo (F*(w)), pelo espectro da segunda funcéo (H (w)). Se a ordem

das funcdes for invertida, gera a condicao da Equacdo 2.5 [Poularikas, 1996,Randall, 1987].
Sen(w) = F{f () » h(D)} = F(w)H(w) (2.4)

Snr(w) = F{r(®) * f()} = H(w)F (w) (25)

Visualizando essa questdo no dominio da frequéncia, percebe-se uma diferenciacédo entre
ambas as funcdes (Sg, (w) e Sy (w)) devido a reciprocidade da operagdo. Enquanto as fungdes
sdo iguais em termos de magnitude, a fase entre elas serd uma contraria da outra. Um caso
especial da correlacdo cruzada é quando as fungdes f(t) e h(t) sdo iguais, ou seja, quando se
calcula a correlacdo de uma funcéo por ela mesma. Nesse caso, a funcao resposta no dominio
da frequéncia (S;;(w)) coincide com o autoespectro (F(w)?) da transformada de Fourier da
funcdo f(t). Isso ocorre, porqué ao multiplicar o espectro conjugado por ele mesmo, as fases

contrérias se cancelam e sobra apenas a informacao de magnitude.
2.2.3 A FUNCAO RESPOSTA EM FREQUENCIA (FRF) E SEUS ESTIMADORES

Aplicando o conceito de convolugdo, no procedimento de analise modal experimental, é
estabelecida a relacdo entre os sinais de resposta e de excitacdo do sistema, como demonstrado
na Figura 2.5. A funcdo gerada pela relacdo entre os sinais citados, descreve entdo o

comportamento do sistema, e recebe 0 nome de Funcdo Resposta em Frequéncia (FRF).
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Dominio tempo:  f(t) h(t) X(t) = f() =h(t)

Excitagio =———>| Sistema [——————> Resposta

Dominio frequéncia: F(w) H(w) X(w) = F(w).H(w)

Figura 2.5 — Relagdes entre entrada e saida de um sistema [Adaptado de Randall, 1987].

Apesar da FRF ser definida como a divisdo entre os sinais de resposta e de excitacao do
sistema linear em analise, existem véarias formas de calcular essa relacdo para a funcéao
caracteristica do sistema (H(w)). Os varios métodos existentes para estimativa da FRF, que
estabelecem essa relagéo, sdo denominados de estimadores de FRF.

Segundo Randall, 1987, e LMS International, 2000, a relacdo descrita na Equagéo 2.6 é
a mais simples e direta possivel, e foi nomeada neste trabalho de estimador H,. No entanto, a
relacdo do estimador H, se trata de uma condicéo idealizada, que n&o considera a contaminagéo
dos sinais por ruidos provenientes da medicéo.

Ho(@) = (26)

Com o intuito de buscar minimizar a existéncia de ruido no resultado da relacdo de FRF,
surgiram outros estimadores, desenvolvidos com base no estimador original (H,). O primeiro
deles, denominado de estimador H,, considera que ndo ha ruido na medicéo do sinal de entrada,
e tenta entdo, minimizar a influéncia do ruido presente no sinal de saida. Para isso, 0 parametro
H, é multiplicado pelo complexo conjugado do sinal de entrada, no numerador e no
denominador. A nova relagéo, descrita na Equagéo 2.7, corresponde ao espectro cruzado entre

a entrada e a saida, dividido pelo auto espectro do sinal de entrada.

Fl)X(©) _ Spe(w)

Hi{w) = Fl)F(w) Spr(w)

(2.7)

Ja o segundo, denominado de estimador H,, segue a logica contraria ao estimador H;, e
considera que ndo ha ruido na medicdo do sinal de saida. O objetivo entdo, € minimizar a

influéncia do ruido presente no sinal de entrada. Para tanto, o parametro H, é multiplicado pelo
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complexo conjugado do sinal de saida, no numerador e no denominador, como demonstrado na
Equacdo 2.8, a qual corresponde ao auto espectro do sinal de saida, dividido pelo espectro

cruzado entre a saida e a entrada.

X(@X(W)  See(w)
X(w)F(0)  Sxr(w)

H,(w) = (28)

Um terceiro estimador Hs, descrito por Abom, 1986, é calculado como a média
geométrica dos dois estimadores anteriores. A relacdo apresentada para o estimador H; €
apresentada na Equagéo 2.9. O autor ainda apresenta um estudo quanto ao erro associado no
calculo de cada estimador e conclui que de forma geral, o erro dos estimadores H; e H5 Sd0
semelhantes, sendo ambos menores que o erro do estimador H,. No entanto, ele ressalva que
essa analise ndo descarta a aplicacdo do estimador H,, pois em situacdes onde ha apenas ruido

no sinal de entrada, o referido estimador deve apresentar melhor resposta do que os demais.

Spx(@) ><sxx(w>>1/2 (20)

Ha(w) = (lex(w)I Spr(w)

Além dos estimadores ja apresentados, um quarto estimador denominado H, é descrito
no trabalho de White et al., 2006. Segundo o autor, esse estimador foi desenvolvido por Wicks
e Vold, 1986, com base no algoritmo de minimos quadrados apresentado por Golub e van Loan,
1980. O estimador H,, descrito na Equacdo 2.10, pondera a presencga de ruido nos sinais de

entrada e de saida através do fator ‘s’, ao qual pode ser atribuido valores de 0 a +co.

Sex(@) = 5.Sp7(w) + Js.sff(w) — Spx(@)? + 4.5.|Spe ()|

H,(w) = (2.10)

Quando utilizado s = 0, o valor de H, se iguala ao estimador H,. Jadse s = oo, 0 estimador
H, se iguala ao H,. Assim, o valor de H, sempre estard entre os limites de amplitude
estabelecidos por H; e H,. Na condicdo especial em que s = 1, 0 estimador Hg também é
denominado de H,,, que segundo LMS International, 2000, apresenta a melhor estimativa geral
de uma FRF, pois faz com que o resultado desse estimador se aproxime do valor de H; nos

vales do espectro e do valor de H, nos picos de ressonancia.



15

Além dos diversos estimadores existentes e caracterizados anteriormente (H,, Hy, H,, Hs,
Hg e H,), também existem nomenclaturas distintas para as FRFs em funcdo da natureza dos
sinais de entrada e saida que estdo sendo analisados. Para a analise de um sistema mecanico,
geralmente é realizada a medicdo de um sinal de for¢a, como entrada ou saida do sistema, 0
qual é relacionado a outro pardmetro, que neste caso pode ser deslocamento, velocidade ou
aceleracdo. A Tabela 2.1 exibe as nomenclaturas utilizadas para cada combinacdo desses

parametros como entrada ou saida do sistema mecanico em estudo.

Tabela 2.1 — Nomenclatura das FRFs de acordo com a unidade dos sinais de entrada e saida
do sistema [Adaptado de Masotti, 2013, e Harris e Piersol, 2002.]

Nomenclatura Entrada Saida
Receptancia Forca Deslocamento
Mobilidade Forca Velocidade

Inertancia Forca Aceleragéo
Rigidez Dinamica Deslocamento Forca
Impedancia Velocidade Forga
Massa Dindmica Aceleracéo Forca

2.2.4 EQUIPAMENTOS PARA EXCITACAO DO SISTEMA

A medicdo de uma FRF, como destacado por Masotti, 2013, é uma avaliacdo pontual, e
estabelece a relacdo entre o ponto de excitagdo com o ponto de medicdo da resposta. Para obter
a informacédo de forma modal de um sistema utilizando a técnica de FRF, € necessario fazer a
medicdo de varios pontos sobre a estrutura, variando o posicionamento do elemento de
excitacdo e/ou de medicdo da resposta. De acordo com Masotti, 2013, se a medigédo da resposta
e excitacdo é feita em um mesmo ponto da estrutura, ele é dita FRF pontual, caso sejam pontos
diferentes, é chamada de FRF de transferéncia.

Os transdutores utilizados para realizar a excitacdo de um sistema devem possuir
caracteristicas especificas quanto ao sinal de excitacdo produzido. Se este possuir alguma
frequéncia preferencial, que case com uma frequéncia natural (incialmente desconhecida) do
sistema, ocorrera o fendbmeno de ressonancia, levando a uma estimativa errénea da FRF. Isso

ocorre, pois, a ressonancia pode amplificar em muitas vezes a amplitude de vibracéo,
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acrescentando uma néo-linearidade, e assim, a divisdo do sinal de resposta pelo de excitagéo,
ndo é adequada para avaliacdo da resposta do sistema.

Por este motivo, os sinais de excitacdo utilizados para analise modal experimental buscam
ndo possuir frequéncia preferencial de vibracdo. Para isso, sdo utilizados sinais transientes
(impulso), ou randdémicos (ruido branco), cujo espectro de frequéncias resulta numa figura
plana. Dgssing, 1988 e Masotti, 2013 destacam que, para o0 primeiro caso (sinal transiente),
pode-se utilizar martelos ou péndulos de impacto. Ja para producéo de ruido branco pode-se
utilizar excitadores modais (shaker) de natureza eletromagnética ou eletro hidraulica.

O martelo de impacto, como o proprio nome ja sugere, € utilizado para promover a
impactacdo da estrutura. Ele é equipado, geralmente, com um sensor de natureza piezoelétrica,
para medicdo da parcela dindmica da forca de excitacdo. A principal caracteristica € que, um
evento de impacto no dominio do tempo, resulta em um espectro sem frequéncia preferencial.

Em comparacdo ao martelo de impactac&o, os excitadores modais, também denominados
de shaker, possuem menos mobilidade. Por conta disso, a estimativa de FRF é feita, geralmente,
pela variacdo dos pontos de medicdo de resposta, mantendo fixo o ponto de excitacdo. No
entanto, este equipamento € capaz de executar uma gama variada de testes, uma vez que permite
controlar o sinal que é utilizado para excitacdo da estrutura. Um excitador modal
eletromagnético pode ser observado na Figura 2.6, onde destaca-se 0 posicionamento do
material ferromagnético e da mesa, que constitui a parte moével, e tém seu movimento induzido

pela acdo da bobina, a qual recebe o sinal de excitacéo.

e -

IIIIIIII IS )

Mesa

Bobina

Material .
Ferromagnético

Figura 2.6 — Excitador modal eletromagnético (shaker) [Adaptado de Dgssing, 1988].
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Dgssing, 1988 ressalva a utilizagdo de um "stinger" para conectar shaker a estrutura,
como demonstrado na Figura 2.7. Como este elemento possui alta rigidez no sentido axial e
baixa rigidez nos demais, isso garante ao operador um bom controle da direcdo de excitacao.
Além disso, o autor cita como beneficio a utilizacdo do stinger como um fusivel mecéanico,
transformando-o no elemento de sacrificio caso haja sobrecarga na estrutura ou no excitador

modal, protegendo ambos equipamentos.

R T e
v / ,--"/ _,f/ v 7/ s
AL AAA
g /-*’ P
Estrutura
Stinger: nylon ou ago ——= \
Nos de fixagao
Shaker J-h — .

|

Figura 2.7 — Utilizacao de stinger junto ao excitador modal [Adaptado de Dgssing, 1988]

2.2.5 SENSORES PARA MEDICAO DA RESPOSTA DO SISTEMA

Assim como os instrumentos utilizados para promover a excitagdo, € importante a
utilizacdo dos sensores adequados para medicdo da vibracdo do sistema. Uma propriedade
importante que precisa ser observada é a discricdo do sensor em relacdo ao objeto de medicao,
ou seja, a capacidade que o sensor utilizado tem de ndo alterar o fenbmeno fisico que se deseja
medir. Existem diversos tipos de transdutores que podem ser utilizados, com varia¢fes quanto
ao fendmeno fisico de medicdo empregado, e quanto a precisdo, o que acarreta em variagdes de
custo. Uma revisdo mais abrangente sobre transdutores de deslocamento, velocidade ou
aceleracdo pode ser encontrada em Harris e Piersol, 2002. Os sensores discriminados a seguir,
acelerdmetro e cabeca de impedancia, sdo os que foram utilizados no presente trabalho.

Papinniemi et al., 2002, ressaltam que acelerdmetros sdo ferramentas eficazes para
determinar os modos de vibragdo e a resposta em frequéncia de um sistema. Os primeiros
acelerdmetros desenvolvidos, também chamados de transdutores sismicos, sdo formados por

um sistema massa-mola-amortecedor de um grau de liberdade. Com o desenvolvimento da
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tecnologia de instrumentacdo, sensores eletromecéanicos (piezoelétricos) passaram a ser
utilizados. A principal vantagem desse tipo é que o material cerdmico que constitui o sensor é
capaz de variar sua carga elétrica de forma proporcional a deformacéo do cristal.
Construtivamente, podem ser utilizados dois tipos principais de acelerdmetros
piezoelétricos: os de compressdo e os de cisalhamento, ambos estdo destacados na Figura 2.8.
Broch, 1984, indica que, para aplicacOes gerais, os acelerometros de cisalhamento, utilizados

no presente trabalho, produzem resultados mais satisfatorios do que a outra configuracao.

Elemento piezoelétrico

3 Mola de pré-carga
em cisalhamento

Estrutura triangular
de sustentagao

Elemento piezoelétrico
em compressao

Anel de pré-carga

Base

Figura 2.8 — Acelerbmetros piezoelétricos de cisalhamento (a) e de compresséo (b).

Harris e Piersol, 2002, ressalvam que a frequéncia natural do sensor limita a faixa de
frequéncia na qual o sistema de medicao apresenta resposta linear. Broch, 1984, indica que, de
forma geral, pode-se considerar como faixa Gtil de medicdo, até 1/3 da frequéncia natural, pois,
dentro dessa faixa, 0 sensor apresenta desvios de linearidade de no maximo 12%,
aproximadamente 1dB.

A faixa atil de medigdo é também restrita pelo modo de fixacdo do acelerbmetro na
estrutura. Broch, 1984, apresenta como os métodos de fixagéo utilizados podem interferir na
frequéncia de ressondncia do equipamento de medigdo. A Figura 2.9 exemplifica quatro
condicBes de fixacdo: parafuso de aco conectando o sensor e a estrutura, cola epdxi, cera de
abelha e fixacdo manual. Observa-se na Figura 2.9, que as condigdes de fixagdo utilizando
parafuso ou cera de abelha séo as que menos afetam a frequéncia de medicdo. Além disso, a
utilizacdo de cera de abelha ndo exige que a estrutura, cujo comportamento serd mensurado,
possua rosca para posicionamento do sensor. Em funcdo desses fatores, este método de fixacéo

(cera de abelha) foi aplicado no presente trabalho.
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Figura 2.9 — Efeito da condicdo de fixacdo dos acelerometros na resposta em frequéncia
mensurada para (a) parafuso de aco, (b) cola epdxi, (c) cera de abelha e (d) fixacdo manual.

Sensores do tipo cabeca de impedancia sdo instrumentos utilizados para realizar a
medicdo da excitacdo aplicada sobre um ponto de uma estrutura e relaciona-la com o seu
movimento neste mesmo ponto. Usualmente, as cabecgas de impedancia sdo compostas por um
transdutor de forca e um de aceleragdo, como demonstrado na Figura 2.10. Broch, 1984, indica
a utilizacéo desse sensor para trés tipos de medigéo: frequéncias naturais e as formas modais de
uma estrutura, medicéo de rigidez e amortecimento de um material ou estrutura, medicdo de

propriedades dindmicas da estrutura para calibracdo de modelos analiticos.

b) 1
L B
e Massa sismica
- Elemento piezoelétrico
Acse?ei;i:qu [ — Saida de Forga
Elemento
piezoelétrico

Figura 2.10 — Cabeca de impedancia em a) Visdo geral, e em b) Vista em corte [Adaptado de
Broch, 1984].
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2.2.6  QUALIDADE DA MEDIGAO — ESPECTRO DE COERENCIA

O parametro de coeréncia, como descrito por Avitabile, 2001, é uma das medidas mais
importantes relacionadas ao processo de analise modal experimental, sendo capaz de quantificar
a qualidade do experimento realizado. Assim como o parametro de correlacdo, a coeréncia é
uma medida do grau de dependéncia linear entre dois sinais [Randall, 1987, Shin e Hammond,
2008]. No caso da analise modal experimental, sdo avaliados o sinal de excitacao e o de resposta
do sistema. Este parametro indica portanto, quanto da energia de resposta do sistema esta
correlacionada a energia de excitacdo provocada sobre ele [Cerna e Harvey, 2000].

O célculo da coeréncia, descrito na Equacgdo 2.11, é analogo ao célculo do coeficiente de
correlacdo, comumente utilizado na andlise probabilistica de sinais [Dgssing, 1988]. Ele é
obtido como o espectro cruzado das funcdes de interesse, sinais de entrada e de saida do sistema,
normalizado pela multiplicacdo do auto espectro de cada uma. Dessa forma, a coeréncia sempre
ird variar entre o valor nulo, condicdo em que ndo ha correlacdo entre os sinais, até o valor

unitério, que representa uma correlacdo perfeita entre as duas funcgdes.

|52 (@)]”

57 (@S (@) (210)

V2 (@) =

Randall, 1987, demonstra que além da indicacdo do grau de linearidade do sistema, o
calculo da coeréncia também é afetado pela quantidade de ruido entre 0s sucessivos espectros
adquiridos. Portanto, quando aplicado na analise de sistemas, o parametro de coeréncia € um
indicativo de duas propriedades do experimento realizado: linearidade e repetitividade. Sendo
assim, se a analise modal for realizada sobre uma estrutura cujo comportamento € linear e 0
experimento for repetitivo, a coeréncia calculada entre as sucessivas medicGes estara proxima
do valor unitario. No entanto, se o sistema avaliado ndo possuir comportamento linear ou existir
um elevado grau de dispersé@o entre as sucessivas aquisi¢des realizadas, o valor da coeréncia
sera menor do que um, podendo se aproximar do valor nulo.

A Figura 2.11 exemplifica graficamente cada um desses casos, considerando “y” a
resposta do sistema e “x” a entrada. Na imagem, a condicdo (a) indica a perfeita coeréncia entre
esses sinais, 0 que gera valor unitario de coeréncia. J& nas condicGes (b) e (c), a coeréncia é
menor do que o valor unitario, devido a dispersdo e a ndo-linearidade, respectivamente.

Enguanto que, na Gltima condigdo (d), o sistema néo é linear, e nem repetitivo, gerando uma
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condicdo sem qualquer correlacéo entre a entrada e saida do sistema, o que resulta no valor nulo

de coeréncia.

vy A (a) yA ®) yﬁ (c) yA (d)
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Figura 2.11 — Andlise da coeréncia entre dois sinais x e y [Adaptado de Randall, 1987].

A interpretacdo dessas condi¢fes na aplicacdo de um procedimento de analise modal
experimental para identificagdo do comportamento modal de um sistema de interesse esta
exemplificada na Figura 2.12. Nela, sdo destacadas trés regides no espectro de coeréncia, cada

qual com valores distintos de coeréncia, as quais sdo analisadas a seguir.

(i) = (i1) = (i)
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Figura 2.12 — Espectros de magnitude e coeréncia de uma FRF genérica de um sistema
[Adaptado de Dgssing, 1988].
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A condic&o (i), indica um caso de boa coeréncia, com o valor préximo da unidade, e que
se mantém até o primeiro pico de ressonéncia observado na Figura 2.12. Esse valor indica uma
relacdo linear e repetitiva da relagdo resposta por excitacdo do sistema. Essa é a condicdo
desejada de ser observada préximo a um pico de ressonancia da estrutura.

Na condicéo (ii), observa-se uma relacdo de baixa coeréncia decorrente da existéncia de
ruido no sinal de saida mensurado. Como a regido analisada é de um vale do espectro, com
baixa amplitude do sinal medido, a disperséo entre as varias medicdes realizadas ¢ alta frente
ao valor medio, resultando nessa situacao de baixa coeréncia.

Jana condicdo (iii), observa-se baixa coeréncia em uma regido de pico do espectro. Nesse
caso, como o valor mensurado é elevado, a falta de coeréncia ndo ocorre por problemas de
repetitividade das medicges, e sim por uma falta de linearidade do sistema nessa regido. Se
houver conhecimento de que o sistema em analise € linear, obter uma baixa correlagdo em um
pico de ressonancia pode indicar entdo uma falha no processo de medigdo. Deve-se, portanto,
revisar a fixagao dos sensores e repetir o processo de medigédo, provocando uma nova excitacéo
no sistema, até que a coeréncia desejavel seja obtida.

Além disso, segundo Randall, 1987, considerando que o sistema em analise é linear,
também é possivel realizar uma estimativa do erro randémico presente no céalculo dos espectros
cruzados a partir da Equacdo 2.12. Nela, o erro estimado (e,.) é inversamente proporcional a

raiz da coeréncia (y*), ponderado ainda pelo niimero de espectros (Ngspectros) CONsiderados

para obtencdo do célculo.

1

\/yzxy(w)'Nespectros (2.12)

€ =

2.2.7 PARAMETROS MODAIS

Como resultado do processo de analise modal experimental, devem ser extraidos da
estrutura trés informacgBes que caracterizam o comportamento modal desta, as quais s&o:
frequéncia natural, forma modal e amortecimento da estrutura.

Para definir as frequéncias naturais da estrutura em analise, é utilizada a fungéo resposta
em frequéncia (FRF), estimada com base nos sinais de excitacao e resposta do sistema, processo

ja descrito anteriormente. Como a transformada de Fourier de cada um desses sinais resulta em
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valores complexos, o0 mesmo ocorre para o sinal da FRF. A observacdo do espectro de
magnitude da FRF, como na Figura 2.12, apresentada na secdo anterior, permite a identificacéo
de picos distintos e acentuados, que se destacam do restante da curva, 0s quais correspondem
as frequéncias de ressonancia da estrutura.

Existem diversos mecanismos de amortecimento responsaveis por dissipar a energia de
uma estrutura. De acordo com Masotti, 2013, esses mecanismos podem ser classificados como
internos (intrinsecos do material) ou externos (estruturais). Os mecanismos internos séo
inerentes a cada material e estdo relacionados a defeitos na microestrutura, como defeitos de
grdo e impurezas, além de efeitos térmicos e por campo magnético (Martinez, 2008). J& os
mecanismos estruturais sao resultado do efeito combinado do sistema vibrante e das condigdes
de contorno. Eles estdo relacionados a perdas de energia por atrito, como a resisténcia do ar ou
contato com outros elementos mecanicos (Masotti, 2013).

Uma determinada estrutura possui mais de uma forma de dissipacdo de energia, as quais
coexistem entre si, de maneira mais ou menos relevante dependendo de cada situacdo. Por conta
disso, a estimativa do amortecimento pode se tornar um processo complexo, ja que mesmo para
uma avaliacdo experimental, é preciso assumir um modelo principal de amortecimento,
preponderante sobre os demais. Uma revisdo mais aprofundada sobre métodos baseados no
ajuste de curvas, como por exemplo o método Polyreference Time, pode ser observada em
Masotti, 2013. No seu trabalho, o autor compara os resultados desses métodos através da sua
aplicacdo em quatro casos analisados: viga, placa circular, placa retangular, e carroceria.

Assim como uma estrutura em forma de barra é capaz de vibrar ao longo do sentido
longitudinal ou transversal, o que corresponde a deformacbGes de flexdo e torcéo,
respectivamente, geometrias mais complexas, como o disco analisado neste estudo, também
possui direcdes preferenciais de vibracéo. Por conta disso, a partir das informacdes de direcéo,
sentido e ordem de vibracdo, é possivel classificar os modos de vibracdo do sistema analisado.

Em funcéo da direcéo, discos de freio sdo comumente classificados por vibrarem dentro
ou fora do plano da pista de atrito, o que correspondem as nomenclaturas “in plane” e “out of
plane” encontrada nos trabalhos pesquisados (Papinniemi, 2007, Triches Jr et al., 2004). De
acordo com Triches Jr et al., 2004, ruido de squeal em frequéncias baixas, entre 1 e 7 kHz, estdo
associados a modos de vibracdo fora do plano, enquanto que as ocorréncias em altas

frequéncias, entre 8 e 16 kHz, ocorrem por causa de modos no plano do disco.
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Como o préprio autor explica, essa separacdo deve-se puramente a diferenca de rigidez
que o disco apresenta em ambas as dire¢des. Como a rigidez na direcdo fora do plano é menor,
sdo encontrados mais modos fora do plano em frequéncias mais baixas. J& o inverso ocorre para
0s modos no plano, os quais sdo identificados em frequéncias mais altas, e por isso apresentam,
de maneira geral, formas de vibracdo mais complexas, como ressaltado por Papinniemi, 2007.

Realizando a classificacéo a partir da diregéo preferencial de vibragao, pode-se identificar
quatro tipos de modos principais existentes em discos de freio, dois em cada direcdo. A
nomenclatura definida neste estudo tem como base a utilizada por Papinniemi, 2007, que
também condiz com a nomenclatura utilizada por outros autores [Dunlap et al., 1999, Diao,
2013, Nishiwaki e Sorimachi, 2013, Nishiwaki e Misumi, 2015]. Dessa forma 0os modos no
plano do disco sdo identificados de acordo com a nomenclatura apresentada na Figura 2.13,

separando-os em modos no plano radiais ou no plano tangenciais.

(a) No plano, sentido radial e (b) No plano, sentido tangencial e
com 3 linhas nodais diametrais com 2 linhas nodais diametrais

Figura 2.13 — Identificacdo de modos no plano do disco [Adaptado de Papinniemi, 2007].

De forma analoga, a nomenclatura para os modos fora do plano esta apresentada na Figura

66 9

2.14, onde os sinais “+” e “-” sdo utilizados para identificar regides da superficie do disco que
estdo defasadas em 180° entre si. A subdivisdo desses modos da-se pela quantidade de linhas
nodais diametrais ou circunferenciais que sdo geradas. Papinniemi, 2007, ressalva que podem

ser observados modos apenas com linhas diametrais, apenas com circunferenciais, ou ambas.
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(a) Fora do plano com 3 linhas (b) Fora do plano com 2 linhas
nodais diametrais nodais circunferenciais

Figura 2.14 — Identificacdo de modos fora do plano [Adaptado de Papinniemi, 2007].

2.3 RUIDO DE SQUEAL EM SISTEMAS DE FREIO

A andlise do sistema de freio como um sistema vibratorio, permite melhorar a
compreensdo sobre como esse sistema pode vibrar e, consequentemente, gerar ruido. Existem
diversos tipos de ruido que podem ocorrer e esses se distinguem pela natureza da excitacéo,
mecanismos de geracdo, meios de propagacdo das vibragdes, tanto na estrutura (modos de
vibracdo) como através do ar (radiacdo sonora), e pela frequéncia em que ocorrem. A Figura
2.15 apresenta um levantamento realizado por Oberst, 2011 onde os inimeros tipos de ruidos
existentes sdo distinguidos em funcéo de sua frequéncia e grau de desconforto, dentro os quais
o ruido de squeal se destaca com maior potencial de desconforto.

Independente da classificacdo em alta e baixa frequéncia, destacada na Figura 2.15, o
termo squeal noise é utilizado, de forma geral, para indicar o ruido que ocorre acima de 1 kHz,
decorrente da vibracdo dos componentes do sistema de freio durante uma frenagem [Kinkaid et
al., 2003]. O ruido de squeal gera desconforto acustico para os ocupantes do veiculo e para
pedestres proximos ao automovel. Diversos autores [Lou et al., 2004; von Wagner et al., 2007;
Papinniemi e Lai e et al., 2007; Soobbarayen et al., 2013; Mahale et al., 2014; Nishiwaki e

Sorimachi, 2013] descrevem o fendmeno de squeal noise como sendo uma vibracdo auto
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excitada do sistema de freio, originada por instabilidades na forca de atrito que € formada na
interface entre o par tribologico (pastilha / disco de freio) durante o contato.

Rufdo de baixa frequéncia Ruido de alta frequéncia

Natureza:

auto-excitada

= = = forgada

squeal

squeal

(baixa frequéncia) )
(alta frequéncia)

Grau de desconforto

({fl’(?(‘l’)-)gl‘l):-l.ll moan

roughness

squeak &

wire brush )
squelch

| | -

10! 102 103 Regido de audicio 10*
mais perceptivel

Frequéncia [kHz]

Figura 2.15 — Comparativo entre os tipos de ruidos que ocorrem em sistemas de freio.
[Adaptado de Oberst, 2011].

A compreensdo desse fenbmeno, no entanto, ainda esta longe de ser alcancada. Como
descrito por Dunlap et al., 1999, e Kinkaid et al., 2003, ndo existe um método geral capaz de
eliminar completamente a ocorréncia de squeal em um determinado sistema de freio. Essa
dificuldade decorre da elevada sensibilidade do fendmeno de squeal a parametros, tanto em
micro, como em macro escala, os quais ndo foram ainda plenamente identificados ou
compreendidos [Kinkaid et al., 2003, Soobbarayen et al., 2013].

Kinkaid et al., 2003, destacam o caréater intermitente e randémico das ocorréncias do ruido
de squeal. Papinniemi et al., 2002, ressalvam a natureza efémera desse fenémeno, afirmando
que ele pode ser ndo repetitivo. Oberst e Lai, 2011, reafirmam as consideragGes anteriores,
indicando que este aspecto transiente é ocasionado pela dependéncia do fenbmeno a interacéo
com varios parametros, como condi¢cdo de contato, propriedades dos materiais do par
triboldgico e inclusive alteracdo das condicBes de operacdo do sistema (pressao, velocidade e
temperatura). Eriksson e Jacobson, 2001, sdo ainda mais enfaticos ao afirmarem que duas

frenagens realizadas em condic¢Bes operacionais iguais, podem apresentar respostas de ruido de
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squeal completamente diferentes. Além disso, os autores indicam que frenagens sem alteracdo
dessas condicGes, podem passar de uma condi¢do sem ruido, para uma situacao ruidosa.

Os trabalhos de Papinniemi, Lai e Oberst [Papinniemi, 2007,Papinniemi et al.,
2002,0berst, 2011,0berst e Lai, 2011] discriminam em trés, as abordagens que podem ser
utilizadas na avaliacéo de squeal: analitica, numérica ou experimental.

Os modelos analiticos envolvem o estudo de corpos rigidos e sistemas com poucos graus
de liberdade. O comportamento observado nas estruturas mais simples permite a formulacéo
das teorias que buscam explicar os mecanismos de formacéo e de gatilho do ruido de squeal.
No entanto, Nouby e Srinivasan, 2011, ressalvam que nenhum dos mecanismos existentes €
capaz de, isoladamente, esclarecer os eventos relacionados ao acontecimento do ruido. 1sso
indica que os mecanismos ajam de maneira conjunta, a fim de propiciar a formacdo das
instabilidades necessarias para levar o sistema a condi¢do de ressonancia.

Os modelos numéricos, por sua vez, permitem avaliar diferentes configuracbes de
sistemas, submetidos a diferentes condicGes de operagdo, o que auxilia no projeto e
desenvolvimento dos sistemas de freio [Ouyang et al., 2005]. Alguns modelos estendem o0s
modelos analiticos, aplicando maior nimero de graus de liberdade sobre o modelo e/ou
considerando os efeitos de outras variaveis, negligenciadas pelo modelo analitico original.
Além disso, também séo feitos modelos em maior escala, que buscam simular os componentes
do sistema de freio, parcialmente ou em totalidade, a fim de entender como a interagéo entre
eles podem levar o sistema como um todo a instabilidade e assim provocar a excitacao do ruido.

Apesar do crescente avanco em analises e resultados obtidos com modelos numeéricos, 0s
métodos experimentais mantém-se como ferramenta indispensavel para avaliacdo do ruido de
squeal [Ouyang et al., 2005]. Segundo Papinniemi, et al., 2007, métodos experimentais tém
sido largamente utilizados pela indUstria e por instituicbes de pesquisa. Eles podem ser
encontrados em diferentes escalas, mais ou menos proximas da condicédo original de aplicacdo
(veiculo), de acordo com os objetivos da analise para a qual foram desenvolvidos.

A realizacéo de ensaios diretamente sobre os veiculos, apesar de garantir a fidelidade com
0 problema existente de ruido, demanda elevados custos e tempo de execucdo. Além disso, 0s
resultados ficam atrelados ao sistema no qual foram obtidos, impossibilitando que eles sejam
transferidos a outros veiculos ou para outras configuracdes de sistema [Ouyang et al., 2005].
Abendroth et al., 2009, destacam ainda a falta de controle do meio e das demais condicfes de

contorno que influenciam nos resultados. Por conta disso, ensaios veiculares sdo feitos,
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geralmente, apenas nas etapas finais de projeto, para validagédo de desempenho do sistema e
material de friccdo ja desenvolvidos. Demais equipamentos existentes sdo apresentados em

maiores detalhes nos subcapitulos seguintes.
2.3.1 DINAMOMETROS

Os dinamémetros inerciais, cuja representacao esquematica pode ser observada na Figura
2.16, sdo maquinas de grande porte que estdo em uma escala préxima da condicdo real de
aplicacdo. Eles permitem testar o mesmo sistema de freio que € colocado no veiculo, incluindo
o0 sistema de suspensdo, quando necessario. Sdo utilizados para a avaliacdo de materiais de
friccéo e de sistemas de freio, sendo capazes de reproduzir as condi¢gdes nominais de operagéo
presentes em veiculos, e projetados para atender a testes de durabilidade, desempenho e ruido.
Matozo, 2012 destaca como vantagens desta maquina em comparacdo a utilizacdo de veiculos
instrumentados para pesquisa e desenvolvimento de produtos: inexisténcia de influéncia
humana sobre as condic¢des de frenagem; menor tempo de ensaios e de configuracdo do que no
veiculo; reduzida influéncia de variaveis ambientais; vasta abrangéncia de condi¢cbes de

operacdo, como pressdo, velocidade e temperatura inicial.

Discos de
Motor Inércia

Elétrico

Caliper
P Torquimetro

Figura 2.16 — Diagrama de um dinamdmetro inercial [Adaptado de Haynes, 1999]

A forte presenca dos dinamdmetros em industrias de sistemas de freio é, em grande parte,
devido a utilizagdo deles para execugdo dos procedimentos normatizados. No ambito de
avaliacdo de ruido do tipo squeal, a instrucdo normatizada, SAE J2521 [SAE International,
2013], e utilizada para projeto e validacdo de materiais de friccdo e de sistemas de freio por
parte de fabricantes e montadoras. Como as condi¢Ges em que ocorre o ruido ainda ndo foram
completamente parametrizadas, a norma indica uma extensa metodologia de ensaio composta

por frenagens (1918 aplicagdes no total), com e sem desaceleragéo, e em diversas condigdes
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diferentes de presséo (2,5 a 51 bar), velocidade (5 a 80 km/h) e temperatura inicial (50 a 300
°C), o quer torna este procedimento de longa duragéo e de custo elevado.

A identificacdo da propensdo do sistema de freio testado a geracao de ruido é realizada
através da medicéo do nivel de pressdo sonora produzido pelo mesmo, o qual é obtido com um
microfone, posicionado conforme apresentado na Figura 2.17. O procedimento normatizado
considera como ocorréncia de ruido todo sinal cujo pico no espectro de frequéncia entre a faixa
de 900 a 17.000 Hz ultrapassar o valor limite (threshold) de 70 dB(A). Com isso, a propensao
de um dado sistema de freio quanto a geracdo de ruido é sintetizada pelo valor do percentual de
ocorréncias de frenagens ruidosas sobre a totalidade de frenagens realizadas. Demais métodos,
que ndo constam na norma, utilizados para quantificacdo da propensdo ao ruido de squeal

podem ser observados no trabalho de Poletto et al., 2017.

Microfone \‘

Sistema
de Freio ' 50 cm

Figura 2.17 — Configuracdo para medicdo de ruido no dinamémetro: a) Montagem do sistema
de freio e b) Posicdo e orientacdo do microfone para medicdo [Adaptado de Matozo, 2012].

Sendo assim, o dinamémetro € apontado por varios autores [Neuman et al., 1983, Rhee e
Schwartz, 1979, Preston e Forthofer, 1971] como sendo o equipamento com melhor capacidade
de reproducdo das condigdes reais de frenagem e caracterizagéo dos sistemas de freio quanto a
desempenho e durabilidade. Porém, variacGes inerentes a montagem do sistema de freio, como
folgas, rigidez dos componentes e ndo uniformidade presente na aplicagdo da carga (regioes
preferenciais de contato), afetam diretamente os resultados dos ensaios, fazendo com que o

equipamento seja considerado como “hardware-dependente” [Sanders et al., 2001]. Isso pode
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inviabilizar a avaliacdo de caracteristicas isoladas do material de atrito, uma vez que a validade

dos resultados se detém exclusivamente ao conjunto de freio testado [Neuman et al., 1983].
2.3.2 EQUIPAMENTOS LABORATORIAIS

Além dos dinambdmetros, existem maquinas especiais desenvolvidas em laboratorios,
cujas metodologias aplicadas sdo especificas para cada tipo de avaliacdo. Neste caso, distancia-
se ainda mais da condicdo do veiculo, com o sistema de freio sendo simplificado de varias
formas. No entanto, é esse fator que permite controlar melhor tanto as condic¢des de contorno,
como de operacdo, o que auxilia na compreensdo do fenémeno em analise.

Esses equipamentos séo desenvolvidos e utilizados, geralmente, em institui¢des de ensino
e/ou centros de pesquisa. Podem ser caracterizados como maquinas de menor porte, projetadas
em escala, para atingir as mesmas condicGes de contorno (temperatura inicial, pressdo de
contato e velocidade de deslizamento) do que os ensaios em dinambémetro. Um exemplo € o

aparato utilizado por Bergman et al., 1999, apresentado na Figura 2.18.

7

Suspensdo

2

Transdutor
de Torque

Figura 2.18 — Bancada experimental para avaliacdo do ruido de squeal. [Adaptado de
Bergman et al., 1999].

Com este equipamento, os autores sdo capazes de testar um sistema comercial de freio
em diversas condicdes de pressao e velocidade. Como resultados do trabalho, eles observaram
a existéncia de um valor limite de atrito entre o par de friccdo, abaixo do qual ndo foram

observadas ocorréncias de squeal. Além disso, os autores propdem o método de jateamento
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abrasivo sobre a superficie do disco, para diminuir o atrito entre este e a pastilha, reduzindo
assim o ruido. A alteracdo da superficie, segundo eles, € efetiva, porém conforme o processo
de friccdo passa a desgastar o disco, a modificacdo realizada perde efeito, levando o par
triboldgico a recuperar o nivel de atrito anterior, produzindo ruido de squeal nhovamente.

Por outro lado, existem autores que buscam simplificar o sistema de freio, reduzindo a
complexidade do experimento. Estes aparatos sdo geralmente utilizados para investigacao
isolada de um efeito ou mecanismo responsavel pela geracdo de squeal noise. O experimento
proposto por Short et al., 2004, e apresentado na Figura 2.19, é um exemplo de um tribdmetro
do tipo pino sobre disco, utilizado para avaliar o mecanismo de acoplamento modal.

Como pode ser observado na Figura 2.19, além da simplificacdo da geometria do disco,
a contraparte, que representa a pastilha de freio do sistema real, foi consideravelmente
simplificada, tornando-se apenas uma barra que é pressionada contra o disco. Os autores
utilizaram um vibrémetro laser para medir a forma modal do disco e da barra durante os
experimentos. Primeiramente, 0s autores conseguiram obter boa correlacéo entre resultados de
oscilacdo do sistema observados experimentalmente e obtidos através de um modelo numérico.
Além disso, controlando a rigidez da barra, os autores foram capazes de “sintonizar” uma

frequéncia natural da barra com uma do disco para levar o sistema a condi¢do de acoplamento.

. O] ¥ -
Figura 2.19 — Aparato experimental para investigacdo do mecanismo de acoplamento modal.
[Adaptado de Short et al., 2004]

AL
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Dois aparatos em especial, aplicados por Lee et al., 2013, e por Nishiwaki em dois
trabalhos [Nishiwaki e Sorimachi, 2013,Nishiwaki e Misumi, 2015], também s&o experimentos
simplificados para avaliacdo de squeal noise e semelhantes ao aparato proposto no presente
estudo. A principal diferenca desses para 0s demais aparatos apresentados até entdo, € que a
excitacdo do sistema é dada por um agente externo. Os dois aparatos citados sdo observados
mais atentamente no subcapitulo a seguir (Secéao 2.4).

2.4 TRABALHOS COM EXCITACAO CONTROLADA

O trabalho desenvolvido por Lee et al., 2013 é o que contém a configuracdo mais simples
encontrada desse tipo de experimento. Nele, o disco é fixado sobre o cubo e mantido sem
rotacdo, e ele é entdo excitado por friccdo, através de um shaker, como demonstra a Figura
2.20(a). A aplicacdo de forca normal sobre o corpo de prova é feita de forma manual, como
apresenta a Figura 2.20(b). A medicdo do ruido de squeal é realizada com acelerdmetros

posicionados no disco e com um microfone.

Figura 2.20 — Aparato experimental utilizado por Lee et al., 2013, em (a) configuracéo geral
do experimento e em (b) exemplificacdo de aplicacdo manual da carga normal.

Primeiramente, os autores identificam as frequéncias naturais do disco. Essa informagéo
é utilizada para realizar a excitagdo em frequéncias preferenciais, coincidentes com as
frequéncias naturais do disco, ou em frequéncias harmonicamente relacionadas a essas. Eles
também confirmam experimentalmente que excitacbes por friccdo, quando o shaker excita o
material de friccdo e este transmite a excitacdo ao disco, sdo capazes de excitar o squeal em
discos de freio. Os resultados descritos pelos autores foram obtidos com a aplicagdo de
materiais de friccdo das familias dos NAO e Low-Met. Demais contribui¢des deste trabalho

estdo simplificadas nos itens a seguir:
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e As frequéncias de resposta do disco sdo pouco afetadas pela condi¢do do aperto deste
no cubo;

e O squeal é observado tanto pela excitacdo na dire¢do tangencial, sentido principal da
forca de atrito, como na diregéo radial;

e Apenas a excitacdo por friccdo é capaz de gerar squeal, a excitacao direta do disco
utilizando o shaker, ndo gera ruido;

e Ao testar varios tipos de onda (seno, quadrada e dente de serra), ndo foram observadas
diferencas significativas na resposta do sistema, todos os tipos foram capazes de
excitar o squeal;

e Elevar a pressdo sobre o corpo de prova ndo altera a frequéncia de excitacdo, mas

facilita o aparecimento do ruido e/ou aumenta sua magnitude;

Além dessas observacfes, também é realizada uma investigacdo mais detalhada sobre as
relagbes harmonicas presentes entre excitacdo e resposta do sistema. Para determinar as
frequéncias sub-harmonicas de excitacdo sdo utilizadas as frequéncias naturais do disco. Assim,
0 autor confirma a existéncia dessa relagdo, mostrando que uma excitacdo em baixa frequéncia
(até 800 Hz), quando corresponde a uma sub-harménicas de uma frequéncia mais alta e natural
do disco, é capaz de excitar o ruido de squeal. Esse fendmeno é exemplificado na Figura 2.21,
onde também se observa que os sensores utilizados apresentam resultados semelhantes. Além
disso, informa-se que essa caracteristica existe tanto para modos na dire¢édo fora do plano como
para aqueles no plano do disco.
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Figura 2.21 — Resposta do sistema em 940 Hz a excitacdo provocada em 313,2 Hz, onde a)

medicdo com acelerdmetro e b) medi¢do com microfone [Adaptado de Lee et al., 2013].

Em contrapartida a condicdo estatica do disco utilizada no experimento de Lee et al.,

2013, os experimentos conduzidos por Nishiwaki em pelo menos duas publicagdes [Nishiwaki
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e Sorimachi, 2013, Nishiwaki e Misumi, 2015] sdo realizados com o disco em movimento, por
isso denominado de experimento “dindmico” com controle da excitagao.

O aparato utilizado pelos autores consiste de um trib6metro adaptado para realizar essa
investigacdo, no qual, além da confeccgéo de pino sobre disco, um shaker ¢ instalado ao lado do
equipamento, e € utilizado para promover a perturbacéo, na direcao principal da forca de atrito,
sobre o par triboldgico. Essa configuracdo pode ser observada na Figura 2.22. A medicao
dindmica das frequéncias ressonantes do disco é realizada com sensores capacitivos que medem

a distancia entre o disco e um anteparo posicionado atras deste.

Shaker
Material

de Fricgio Haste - / Célula de

Disco

Viga de suporte
da pastilha

Sensores
capacitivos
W

Figura 2.22 — Experimento dinamico com controle da excitacdo [Adaptado de Nishiwaki e
Sorimachi, 2013, Nishiwaki e Misumi, 2015].

Assim como no trabalho anterior, as frequéncias naturais do disco também sdo
identificadas e utilizadas como referéncia na determinacdo das frequéncias de excitacdo
empregadas com o shaker. Porém, além destas, as frequéncias naturais da haste de suporte da
amostra também influenciam na resposta do sistema. Em funcéo disso, a haste foi projetada de
forma que ela se comporte como uma viga engastada, permitindo variar a rigidez em funcéo do
seu comprimento, alterando sua frequéncia natural. As principais contribuicGes deste
experimento estdo apresentadas a seguir:

e A frequéncia de squeal depende do comprimento do suporte do corpo de prova;

e O acoplamento do shaker ao sistema, posicionado do lado do suporte, aumenta a

rigidez e a frequéncia natural deste;
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Ha indicios de que pode existir um valor minimo de carga normal abaixo do qual ndo
é observado o fendmeno de squeal;

Variag0es da carga aplicada sobre a amostra tem pouca influéncia sobre a frequéncia
de resposta do sistema;

Né&o foram observadas diferencas entre os testes com dois materiais distintos, um low-
met e outro NAO. A diferenca de atrito entre eles € de até 10% (0.38 para 0.34)

Se a excitacdo externa promovida pelo shaker for através de sinal de ruido branco,
podem ser excitadas as frequéncias naturais do disco e do suporte da amostra, as quais
se sustentam mesmo apds o shaker ser desligado;

Se a excitacdo gerada pelo shaker for senoidal e corresponder a uma frequéncia
natural do sistema, ambos 0s componentes sdo excitados e sustentam essa excitacao
mesmo quando a excitacdo forcada (shaker) € desativada;

Se a excitacdo for senoidal e ndo corresponder a uma frequéncia natural do sistema,
ambos 0s componentes sdo excitados na referida frequéncia, porém apenas engquanto

durar a excitagéo forcada;



36

3. CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS

3.1 PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA

Para o presente trabalho, oito amostras de materiais de friccdo foram utilizadas. Essas
amostras sdo compostas por quatro diferentes formulag6es, contabilizando dois corpos de prova
por formulagdo. As amostras selecionadas pertencem a diferentes familias de materiais de
friccdo, e a contribuicdo de cada uma para producdo do ruido de squeal também é distinta, de
acordo com informacdes repassadas pelo fabricante dos materiais, a empresa Fras-le. A Tabela

3.1 apresenta as principais caracteristicas e formulagdes das amostras utilizadas.

Tabela 3.1 — Familias de materiais e composi¢ao quimica aproximada das amostras utilizadas.

Formulacdes A B C D
Familia NAO Low-met  Semi-met  Low-met
Aplicacdo  Pastilha  Pastilha Pastilha Lona

Ingredientes Contetdo em volume [%]
Fibras de reforco 15 17 22 31
Materiais viscoelasticos e aglomerantes 30 24 30 17
Lubrificantes 15 34 28 12
Abrasivos 5 3 5 3
Agentes de enchimento minerais 35 22 15 37

Os corpos de prova foram obtidos a partir de produtos comerciais, 0s quais foram
usinados para obtencdo da geometria descrita na Figura 3.1. A referida geometria é necessaria
para utilizacdo das amostras no tribdmetro, maquina utilizada para realizar a caracterizacao de

atrito dos materiais, etapa descrita posteriormente na Secéo 3.3.

25 mm |

(a) -

(b)

35 mm 35 mm

Figura 3.1 — Corpo de prova utilizado: a) esquema com dimensdes, b) amostra real.
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Além disso, também foi necessario realizar a medicdo de massa das amostras, uma vez
que esta é uma componente da forga normal exercida sobre as amostras no aparato desenvolvido
neste trabalho para avaliacdo de squeal, a ser mostrado no Capitulo 5. A Tabela 3.2 resume 0s
valores médios obtidos com 5 medic¢Ges de massa para cada corpo de prova (CP). A balanca
utilizada para medicéo é da marca Marte, modelo AY220, com resolucéo de = 0,2 mg e carga

méaxima de 220g.

Tabela 3.2 — Massa dos corpos de prova (CP) utilizados.
Amostra CP  Maédia [g] Desvio padrdo experimental [mg]

1 67,8634 0,2
A

2 67,0539 0,1

1 59,8370 0,2
B

2 58,3496 0,2

1 58,6400 0,2
C

2 62,4521 0,1

1 46,3165 0,1
D

2 46,6935 0,1

3.2 ETAPAS DAS ANALISES COM AS AMOSTRAS

Com o objetivo de facilitar o entendimento de como essas amostras foram aplicadas no
trabalho, a Figura 3.2 apresenta um fluxograma onde estdo representadas as etapas de analise
que foram realizadas sobre cada corpo de prova. A metodologia utilizada e os resultados obtidos
em cada analise sdo apresentados individualmente. Por conta disso, para as analises de
topografia da superficie e de aplicacdo das amostras no experimento proposto, a nomenclatura
de condicao sem filme e com filme é utilizada para identificar as medi¢es feitas antes e depois,
respectivamente, da etapa de caracterizacao de atrito das amostras.

Sendo assim, a Tabela 3.3 apresenta um exemplo de nomenclatura utilizada neste trabalho
para uma das amostras. Essa nomenclatura aparece na avaliagdo de topografia das superficies
das amostras, realizada na Secdo 3.4.2, deste capitulo, e também ¢é utilizada no Capitulo 5, onde
é analisado o experimento com controle da excitacao, proposto neste trabalho.
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Figura 3.2 — Fluxograma das etapas de analise realizadas com os corpos de prova.

Tabela 3.3 — Exemplificagdo da nomenclatura utilizada para identificacdo de amostra e

condicéo.
Amostra  Corpo de prova Condigdo = Nomenclatura

Sem filme A.1.sf

1
Com filme Al.cf

A

Sem filme A.2.sf

2
Com filme A.2.cf

Na préxima secdo deste capitulo (Secéo 3.3), é apresentada a etapa de caracterizacdo do

coeficiente de atrito das amostras. Nesta etapa, ocorre o condicionamento da superficie das

amostras quando elas sdo atritadas contra um disco de freio, fazendo com que seja formado e

aderido filme triboldgico sobre a superficie dos corpos de prova. Com isso, as amostras sao

identificadas pela sua formulagdo e corpo de prova correspondente. A condi¢do sem filme,

portanto, corresponde aquela em que a amostra ainda ndo foi condicionada, antes da primeira

frenagem. E a condicdo com filme refere-se as amostras no final da etapa de condicionamento,

apos a execucdo das 200 frenagens deste procedimento.
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3.3 CARACTERIZACAO DO COEFICIENTE DE ATRITO DAS AMOSTRAS
3.3.1 TRIBOMETRO

Para caracterizacdo do desempenho em frenagem dos materiais de friccdo, mensurado
através do coeficiente de atrito, foi utilizado o Tribdmetro pertencente ao Laboratério de
Tribologia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (LATRIB / UFRGS). O
equipamento, apresentado na Figura 3.3, conta com controle de rotacdo, forca e temperatura, e

permite a utilizacdo de diferentes materiais para disco e corpo de prova.

Figura 3.3 — Tribdmetro do LATRIB / UFRGS [Adaptado de Pavlak et al., 2017].

Os modulos de controle da maquina estdo representados no diagrama esquematico da
Figura 3.4. Nela, as setas tracejadas indicam sinais de leitura enquanto que as setas com tracado
cheio indicam sinais de atuacao do sistema de controle utilizado, uma placa de modelo ds1104
da fabricante dSpace. Maiores informac6es sobre o projeto da maquina e da malha de controle
utilizada podem ser observadas em Neis, 2012.

O médulo de rotagdo do eixo € controlado através de um inversor de frequéncia conectado
ao motor. A pressdo, ou forca normal, aplicada sobre o corpo de prova é controlada com um
controlador do tipo PID, que atua sobre o sinal de referéncia de forca, medido com uma célula
de carga proximo ao suporte da amostra. Ja a temperatura inicial da frenagem é controlada
atraveés de um aquecedor indutivo posicionado em frente ao disco, com realimentacao do sinal
de temperatura através de um termopar tipo K posicionado dentro do disco, a 3 mm da superficie

de contato pastilha/disco.
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Figura 3.4 — Diagrama esquematico de funcionamento do Tribdmetro do LATRIB / UFRGS.

3.3.2 METODOLOGIA PARA AVALIACAO DO ATRITO DAS AMOSTRAS

Os parametros de operagdo utilizados para 0 ensaio de caracterizacdo de atrito das
amostras podem ser observados na Tabela 3.4. A pressao de contato da pastilha contra o disco
é equivalente a 1,02 MPa e a velocidade inicial de deslizamento entre o par triboldgico é
equivalente a 7,6 m/s. Considerando um veiculo leve, modelo Vectra, cujo acionamento do
sistema de freio é realizado com um cilindro simples de 52 mm de didmetro, e a area da pastilha
é de 43,5 cm?, a pressdo hidraulica equivalente é de 2,08 MPa. Utilizando os dados do veiculo
de raio de atrito (105 mm) e raio de rolamento do pneu (290 mm), pode-se observar que a
desaceleracéo utilizada corresponde a uma reducdo na sua velocidade de 76 km/h a 0 km/h.

O numero de repeticbes (200) indicado na Tabela 3.4, corresponde a quantidade de
frenagens executadas para condicionamento da superficie dos materiais de friccdo. Essas
repeticdes das frenagens sdo realizadas para garantir o assentamento do material de fric¢éo
contra a superficie do disco, e com o intuito de estabilizar o coeficiente de atrito para as

condicdes de operacéo utilizadas no teste.

Tabela 3.4 — CondicGes do ensaio para caracterizacdo de atrito das amostras.
Temperatura Inicial Forca Velocidade  Duracdo RepeticOes

100 °C 500N 1220a0 rpm 10s 200
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O disco utilizado como contraparte foi 0 mesmo em todos os testes. Ele é composto de
ferro fundido cinzento, mesmo material dos discos aplicados comercialmente. Para manter a
condicdo inicial da superficie constante, ao inicio de cada ensaio, a superficie do disco foi
usinada com a utilizacéo de lixas de diferentes granulometrias: 180, 240, 320, 500, 1200 e 1500,
aplicadas nessa ordem. Esse processo garante que a superficie apresente rugosidade média (R,)
inferior a 0,2 um, medida no sentido radial do disco [Masotti et al., 2015]. O aspecto da
superficie do disco na condi¢do inicial do teste, apos sua preparacdo com as lixas, pode ser
observado na Figura 3.5.a. Enquanto que a Figura 3.5.b retrata a mesma apo0s a etapa de

caracterizacdo do atrito das amostras, ao final do teste.

Figura 3.5 — Superficie do disco antes (a) e ap06s (b) a caracterizacdo do coeficiente de atrito
das amostras.

O coeficiente de atrito, que € uma medida do desempenho dos materiais, é obtido através
da Equacédo 3.1. Nela, u representa o coeficiente de atrito (adimensional), T o torque (N.m)
medido no eixo, F, a forca normal (N) aplicada ao corpo de prova e medida com a célula de
carga, e r,; 0 raio de deslizamento (m) que neste caso € a distancia entre o centro do disco e 0
centro geomeétrico do corpo de prova. Durante 0s ensaios, o raio de deslizamento foi mantido

constante, no valor de 60 mm, mensurado através de uma transdutor linear magneto-restritivo.

T
Fan

y= (3.1)

3.3.3 RESULTADOS DE ATRITO DAS AMOSTRAS

O coeficiente de atrito médio das amostras em funcao do nimero de frenagens pode ser
observado na Figura 3.6. Nela, é possivel identificar que a formulagdo B se destaca com atrito
inferior &s demais para os dois corpos de prova ensaiados. Ja a formulacdo D apresentou atrito
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superior e mais instdvel do que as demais formula¢fes. Uma hipdtese para explicar essa
diferenga de comportamento, esta no fato de que essa formulagdo D é o Gnico compdsito, dos
avaliados, que foi projetado para aplicacdo como lona, em sistemas de freio a tambor. Por conta
disso, existem maiores diferencas na composicdo e no processo de fabricacdo entre essa
formulacdo e as demais. Por outro lado, as formulagGes A e C apresentaram niveis semelhantes
de atrito. Informagbes mais detalhadas sobre a evolugdo do coeficiente de atrito para cada
material podem ser consultadas no Apéndice A.

Observa-se também, na Figura 3.6, que ha uma variacdo significativa no coeficiente de
atrito de todas as amostras até, aproximadamente, a frenagem de nimero 50. Esse efeito inicial,
de maior variagdo de atrito, é decorréncia do assentamento da area de contato entre pastilha e
disco para as condi¢des de operacdo utilizadas durante o ensaio. Por conta disso, 0s valores
médios e de desvio padrdo experimental, apresentados na Figura 3.7, foram calculados

considerando apenas os valores de atrito entre as frenagens de nimero 51 a 200.

0,60
A1 ®A2
2-B.1 +=—B.2
. - -
055 C.1 =-C.2
: ~-D.1 =D.2
4
K, o 5
20,50
@]
£
= 8
o
=045 B
2 By 2
= g
R3} u.‘ = 5
o L ol
2 U |
i
S 0,40 [f‘"--'%,‘,' A
2% .,.‘.‘AKN
A N T A
o, "0 R0 s M N o800 20RO 000 M0 ol
Moo 000 00NN K00 00N 2 i
:." %ok YW Ty 00 X000 gons0aeoonaiiinen sn
0,35
i
0,30

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Frenagens [-]

Figura 3.6 — Evolucéo do coeficiente de atrito médio das amostras ao longo das 200 frenagens
executadas.
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Figura 3.7 — Valores médios e de desvio padrao experimental do coeficiente de atrito médio
das amostras desconsiderando as primeiras 50 frenagens.

Analisando os resultados de ambas as Figuras 3.6 e 3.7, nota-se que nao ha uma variagao
significativa no coeficiente de atrito entre os diferentes corpos de prova de uma mesma
formulacdo. Sendo assim, a classificacdo das amostras quanto ao nivel de atrito pode ser feita
diretamente com suas formulacdes, tal qual a sequéncia, em ordem decrescente de atrito,
apresentada a seguir: D> A ~ C > B. A formulacdo D foi a que apresentou maior atrito médio
(u = 0,51), seguida das formulagdes A e C, com magnitude de atrito semelhantes entre si (u =

0,41), enquanto que a formulacédo B apresentou o menor atrito médio (u = 0,37).

3.4 CARACTERIZACAO DA TOPOGRAFIA DA SUPERFICIE DAS AMOSTRAS

A contribuicdo do material de friccdo sobre o fenbmeno de squeal € um tema ainda néo
compreendido plenamente. Efeitos de superficie e de volume (bulk) podem ser identificados
como caracteristicas de um material de friccdo capazes de influenciar o processo tribolégico e,
consequentemente, a producdo de ruido. A relacdo desses efeitos com o ruido de squeal é
investigada em varios trabalhos presentes na literatura.

Com relacgéo aos efeitos de volume, Papinniemi e Stanef e et al., 2007, e Makrahy et al.,
2017, indicam que o aumento da compressibilidade do material de friccdo tende a diminuir a
propensédo destes quanto & producdo de ruido. No entanto, no trabalho de Matozo, 2012, pode-
se observar uma correlacdo meédia entre essa propriedade (compressibilidade) e as ocorréncias

de ruido de 10 amostras avaliadas. Prova disto ¢ que o indice de excitagdo n3, proposto pelo
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autor para prever o comportamento em ruido de materiais de friccdo, leva em conta, além da
compressibilidade, outros trés parametros relacionados aos abrasivos empregados na
formulacdo das amostras. Sendo assim, pode-se afirmar que os efeitos de volume das amostras,
descritos pelo parametro de compressibilidade, ndo séo capazes de descrever o comportamento
dos materiais de friccdo quanto a producdo de ruido. Além disso, esse fator também nao
explicaria porque uma mesma amostra, com pouca variagdo de compressibilidade durante a
execucdo de uma série de frenagens, pode apresentar comportamentos completamente distintos
quanto a producéo de ruido ao longo das aplicacdes.

Parte dessa explicacdo, portanto, deve ser encontrada em efeitos de superficie das
amostras, 0s quais atuam diretamente no processo triboldgico, influenciando no coeficiente de
atrito e nas instabilidades do filme triboldgico. A importancia da investigacdo desses efeitos de
superficie com relacdo a propensao das amostras ao ruido de squeal é descrita em diversos
trabalhos [Bakar et al., 2005, Guangxiong et al., 2002, Renault et al., 2015, Lazim et al., 2016].

Algumas correlacdes entre efeitos de superficie e propensdo ao fendbmeno de squeal ja
foram apresentadas na literatura. O trabalho de Eriksson et al., 1999, indica que pastilhas com
areas de contato menores e em maior quantidade possuem maior tendéncia de produzir squeal
do que pastilhas com areas de contato maiores e em menor quantidade. Bakar et al., 2005
observaram a presenca de maior desgaste na superficie das pastilhas que geraram o ruido de
squeal durante frenagens. J& Sherif, 2004, indicam que o ruido de squeal pode ser decorréncia
do processo de impacto e fadiga das asperezas da superficie.

A maior parte dessas observacdes, no entanto, foram feitas com base em medicdes
bidimensionais da superficie, a partir de microscopias. Guangxiong et al., 2002, reforcam que
as caracterizacdes feitas através dessa técnica somente conseguem estabelecer uma medida
qualitativa do efeito provocado na superficie. Além disso, o trabalho de Neis et al., 2017, o qual
estabelece um comparativo entre técnicas de medicdes bi e tridimensionais das superficies,
demonstra como a observacao através de uma ou outra técnica ressalvam aspectos distintos das
superficies analisadas. Baseado nesses argumentos, foram realizadas medigdes de topografia
das superficies utilizando um scanner laser tridimensional.

Além disso, o trabalho de Massi et al., 2008, indica que a topografia da superficie de uma
mesma amostra é diferente quando nas condi¢des com e sem squeal. Sherif, 2004, também
afirma que apenas pastilhas ja atritadas, com filme de friccdo formado sobre a superficie, foram

capazes de produzir o ruido de squeal. Por conta disso, a avaliagdo de topografia das superficies
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das amostras, apresentada nesta secéo, ¢ realizada em ambas as condi¢des das amostras, sem
filme, e com a presenca de filme tribol6gico, como j& indicado previamente na Figura 3.2. O
objetivo dessa analise € de caracterizar e diferenciar os corpos de prova, em funcdo das

distribuictes de asperezas das suas superficies.
3.4.1 SCANNER LASER

Para medicgdo das asperezas, foi utilizado um scanner laser tridimensional (Figura 3.8),
equipamento presente no Laboratério de Design e Selecdo de Materiais (LASM) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Essa méaquina, cujas especificacdes
construtivas podem ser observadas em maiores detalhes no trabalho de Silva, 2006, consiste de
uma mesa com dois eixos (X e y) para movimentacdo das amostras, e um cabecote equipado

com um sensor laser para medi¢cdo ponto a ponto da altura (eixo z) da superficie da amostra.

Figura 3.8 — Scanner Tridimensional Laser do LdASM / UFRGS [Adaptado de Silva, 2006]

De acordo com as especificacOes apresentadas por Silva, 2006, foi utilizada uma lente de
25 mm, a qual permite a medicdo de alturas de até 1,84 mm, com resolucéo de 0,2 um. Além
da resolucdo no eixo z, também foi necessario definir a resolucdo utilizada no plano xy,
configurada no valor de 50 um, o qual corresponde ao passo de movimentagdo do cabecote de
medicao equipado com o sensor laser. Com essas configuracdes, € realizada a medicao de uma
area retangular de, aproximadamente, 25x25 mmz2, na qual fica inscrita a area circular da

superficie da pastilha.
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3.4.2 METODOLOGIA DE ANALISE DOS DADOS DE TOPOGRAFIA DAS AMOSTRAS

Os dados resultantes da medicéo realizada com o Scanner Laser contém a informacéo de
topografia da superficie. Para processamento desses dados foi desenvolvido uma rotina de
analise no software MATLAB. As acOes executadas pelo programa estdo descritas no Apéndice
B.1, e o cddigo-fonte criado pode ser observado no Apéndice B.2. Como parte do
processamento, ressalta-se apenas que foram observados alguns dados espdrios existentes nas
regides de borda das pastilhas (raio mais externo). Por conta disso, das amostras com 25 mm
nominais de diametro (Figura 3.1), foram considerados 24 mm de didmetro para analise da
topografia da superficie de cada corpo de prova.

A Figura 3.9 apresenta a superficie resultante da etapa de processamento para a medicéo
da amostra B.1.sf. A superficies mensuradas para todas as amostras, nas condicdes com e sem
filme, podem ser observadas no Apéndice B.3. A dispersdo de asperezas da superficie obtida
(Figura 3.9), pode ser quantificada através do valor de nivel eficaz (rms). Dessa forma, é
possivel obter um valor representativo do tamanho e/ou da quantidade dos picos e vales
presentes em cada amostra analisada. VValores de rms proximos a zero, indicam uma superficie
mais plana, com poucas asperezas ou com asperezas muito pequenas. Ja valores mais elevados,

indicam que a superficie possui picos ou vales mais acentuados ou em grande quantidade.

B.1.sf

Altura [zm]

rms = 25,7 pm

10

15

20
Comprimento [mm] 25 0 Largura [mm]

Figura 3.9 — Topografia obtida para a amostra B.1.sf.
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As distribuicGes de asperezas da superficie das amostras também sdo observadas na forma
de histogramas, os quais quantificam a quantidade de ocorréncias de cada altura de aspereza
mensurada. A partir dos histogramas € possivel comparar as distribuicdes obtidas com funcées
densidade de probabilidade usualmente utilizadas, como a funcdo normal de Gauss, e também
obter pardmetros, como a curtose e a assimetria, 0s quais quantificam o comportamento das
distribuicdes de asperezas.

O parametro da curtose (kurtosis) descreve quéo acentuada é a distribuicdo em torno da
média [Oberst e Lai, 2011]. Uma distribui¢do gaussiana resulta num valor de curtose igual a
trés, e recebe a denominacdo de curva mesokurtic. Distribuicdes de probabilidade mais
acentuadas do que a normal, com o pico mais alto e mais fino, resultam em valores de curtose
maiores que trés, e sdo denominadas curvas leptokurtici. Enquanto que as distribui¢cfes mais
planas, resultam em valores menores do que trés e sdo denominadas curvas platykurtic. A

Figura 3.10 demonstra como o valor da curtose indica o formato da distribuic&o.

mesokurtic Y4 =3 leptokurtic Y4 > 3 platykurtic y, <3
P(x)) p(x) P(x)

o P .

X X X

Figura 3.10 — Efeito do quarto momento central (curtose) na distribuicdo de probabilidade
[Adptado de LMS International, 2000].

Ja o parametro de assimetria (skewness) é utilizado para indicar se a distribuicdo em
estudo € tendenciosa para cima ou para baixo do valor central. Essa tendéncia pode ser
verificada pelo sinal do valor de assimetria, representado esquematicamente sobre um
histograma na Figura 3.11. Se negativo, significa que a funcdo densidade de probabilidade é
inclinada para valores acima do valor central, do contrério, para valores positivos, a distribui¢do
é inclinada para valores abaixo do valor central. O grau de obliquidade, ou proporgdo de
inclinag&o, e proporcional a magnitude do valor de assimetria obtido. Distribuigdes simétricas,

como a Distribuicdo Gaussiana, possuem valor nulo de assimetria.
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Figura 3.11 — Efeito do terceiro momento central (assimetria) na distribuicdo de
probabilidade.

A Figura 3.12 apresenta a distribuicdo de ocorréncias de aspereza para a superficie
mostrada anteriormente na Figura 3.9 (Amostra B.1.sf). Nota-se que, em comparagdo com uma
distribuicdo gaussiana, obtida com valores equivalentes de média e desvio, a distribuicéo
mensurada é mais acentuada. Essa observacdo é quantificada pelo parametro da curtose, cujo
valor elevado indica que essa distribuicdo possui muitos pontos préximos ao plano médio de
altura nula de asperezas. Os histogramas de distribuices de asperezas para todas as amostras,

com indicacdo dos valores de curtose obtidos, podem ser observados no Apéndice B.4.
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Figura 3.12 — Funcéo densidade de probabilidade de asperezas para a amostra B.1.sf.

Além da analise da curtose, observa-se também a simetria da curva de distribuicdo de
probabilidade. A partir do histograma da Figura 3.12, nota-se que a distribuicdo mensurada
possui mais vales do que picos, uma vez que a calda da distribuicdo contém mais dados a
esquerda do que a direita do valor central. A distribuicdo de probabilidade acumulada,

apresentada na Figura 3.13, é obtida pela soma cumulativa das ocorréncias da Figura 3.12.
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Figura 3.13 — Funcéo densidade de probabilidade acumulada de asperezas da amostra B.1.sf.

A Figura 3.14, descrita a seguir, conttm a mesma informacdo de densidade de

probabilidade acumulada apresentada na Figura 3.13, porém a escala do eixo das ordenadas é

ajustada de forma que a distribuigdo normal seja visualizada como uma reta. Isso permite uma

melhor visualizacdo da diferenga entre os dados experimentais e o modelo aplicado

(distribuicdo normal), principalmente nas regides externas do histograma.
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Figura 3.14 — Niveis de probabilidade normalizados das asperezas para a amostra B.1.sf.
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Nota-se, portanto, que a quantidade e tamanho dos vales é maior do que dos picos. Essa
relacdo é quantificada pelo valor do terceiro momento central, a assimetria, cujo valor obtido é
negativo. As distribuicOes de probabilidade das asperezas para todas as amostras, com indicacéo
dos valores de assimetria obtidos em cada uma, podem ser observadas no Apéndice B.5.

3.4.3 RESULTADOS DE TOPOGRAFIA DA SUPERFICIE DAS AMOSTRAS

Assim como exemplificado para a medicdo de uma das amostras (B.1.sf), os valores de
nivel eficaz, assimetria e curtose foram obtidos para todas as superficies mensuradas e séo
apresentados na Tabela 3.5. Essas mesmas relacGes séo apresentadas graficamente nas Figuras
3.15, 3.16 e 3.17 para facilitar a interpretacdo de cada um desses parametros. De forma geral,
observam-se diferencas significativas nas trés propriedades quando comparadas as condicdes
da superficie sem filme e com filme triboldgico. I1sso demonstra a capacidade que o fenébmeno
triboldgico tem de alterar a superficie e 0 comportamento das distribuices de asperezas.

Tabela 3.5 — Valores de nivel eficaz (rms), assimetria e curtose, das distribui¢cdes de asperezas
das superficies das amostras.

Nivel eficaz (rms) Assimetria Curtose
Amostras
Sem filme Com filme Sem filme Com filme Sem filme Com filme
A.l 26,9 9,8 -2,4 -8,0 19,3 96,6
A.2 23,5 13,6 -4,8 -8,7 42,6 110,5
B.1 25,7 14,7 -4,8 -7,4 39,2 79,6
B.2 18,0 8,2 -2,6 -4,7 17,1 45,2
C.1 17,8 5,5 2,1 -5,3 18,7 74,6
C.2 17,6 10,0 -3,5 -6,0 33,9 100,6
D.1 35,2 22,7 -3,0 -6,0 17,0 54,8
D.2 30,3 21,6 -2,6 -5,6 15,5 53,5

Em relacdo ao nivel eficaz das distribuicdes de asperezas, apresentado na Figura 3.15,
observa-se que este diminui em todas as amostras com o processo de formacéo de filme sobre
a superficie. Esse comportamento era previsto pois, como o processo triboldgico ocorre pelo

atrito da superficie da pastilha contra o disco, havera desgaste dos picos de asperezas das
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superficies que tiveram contato com o disco. Além disso, o material D destaca-se com ambos
0s corpos de prova, 1 e 2, e em ambas as condigdes, com e sem filme, como material com maior
nivel eficaz das asperezas. Assim como para os resultados de atrito (Se¢édo 3.3.3), justifica-se
essa distincdo pela diferenciacdo na composicao e no processo de fabricacdo entre a formulacéo
D e as demais formulagdes. Com relagdo as formulacbes A, B e C, ndo é possivel distinguir,
através do valor rms, efeitos da superficie provocados pelas diferencas de composicao.
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Figura 3.15 — Valor eficaz (rms) da distribuicdo de asperezas da superficie de cada amostra.

A Figura 3.16 apresenta os resultados do parametro que quantifica o grau de assimetria
das distribuicdes de asperezas das superficies. Nesse caso, também € perceptivel uma
diminuig&o nos valores de assimetria de todas as amostras entre as condi¢des sem filme e com
filme. No entanto, ndo é possivel indicar diferencgas de assimetria das superficies por mudancas
relacionadas as formulagdes, pois nenhuma delas se destaca das outras através desse parametro.

Os valores mais negativos de assimetria, observados na condi¢do com filme, indicam que
a distribuicdo estd com maior proporcdo de vales do que de picos de asperezas. Isso pode ser
provocado por dois efeitos: aumento da quantidade e/ou tamanho dos vales, ou por diminuicao
dos picos das asperezas. A primeira hipdtese é descartada pelos resultados apresentados
anteriormente na Figura 3.15, de valor eficaz das distribuicGes. Se apenas os vales tivessem
aumentado, o valor eficaz de todas as amostras iria subir. No entanto, o resultado contrario foi

observado. O aumento da assimetria das amostras é, portanto, devido a diminuicdo da
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quantidade e tamanho dos picos de asperezas, efeito provocado pelo processo de desgaste
desses picos que foi causado pelo processo tribolégico.
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Figura 3.16 — Terceiro momento central (assimetria) das distribuicGes de asperezas das
amostras.

Assim como observado para o nivel eficaz e a assimetria, as amostras apresentaram
variacdo significativa no valor da curtose entre as condi¢des sem filme e com filme triboldgico
na superficie. No entanto, ao contrario do que ocorreu para 0s outros dois parametros, o valor
da curtose possui maior magnitude na condi¢do com filme, para todas as amostras, como
demonstra a Figura 3.17. Se forem comparados os valores de curtose obtidos (Figura 3.17), em
ambas as condigdes de superficie (com e sem filme), pode-se afirmar que as amostras
mensuradas possuem distribuicdes de probabilidade de asperezas mais acentuadas do que uma
distribuicdo gaussiana, a qual resulta em um valor 3 de curtose. Assim, todas as curvas
mensuradas podem ser classificadas como leptokurtic. Esse comportamento é novamente
explicado pela contribuicdo do processo triboldgico.

Uma vez que é gerado o atrito entre a superficie do disco e da pastilha, os picos de
aspereza sdo desgastados e a superficie da pastilha passa a ser basicamente um plano com a
presenca de alguns vales, como pode ser observado na Figura 3.18. Sendo assim, a distribuicdo
das asperezas fica extremamente concentrada em torno do ponto central, como demonstrado na

Figura 3.19, diminuindo os valores de rms e de assimetria e elevando o valor da curtose. Além
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disso, nota-se pela Figura 3.20 que a proporcao de vales também é maior do que a de picos,

corroborando os resultados de assimetria discutidos anteriormente.
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Figura 3.17 — Quarto momento central (curtose) das distribuicdes de asperezas das amostras.
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4. CARACTERIZACAO MODAL DO DISCO UTILIZADO

No experimento proposto no presente trabalho, apresentado no Cap. 5, um sinal gerado é
utilizado para excitar o material de friccdo, que, por sua vez, excita o disco através do processo
tribologico. A vibracdo observada no disco, nesse caso, é resultado tanto da excitagdo
provocada através do fenémeno triboldgico, como da caracteristica modal do proprio disco, em
consequéncia da propriedade da convolucdo, apresentada na Secdo 2.2.1. A fim de que seja
possivel observar de que forma o material de friccdo interfere no processo de geracao de ruido,
é preciso conhecer 0 comportamento dos demais componentes que compdem 0 processo de
medicao, nesse caso o disco de freio. O disco utilizado no presente trabalho € do tipo ventilado,

cuja geometria esté detalhada na Figura 4.1.

256 mm

Figura 4.1 — Geometria de disco utilizado, em (a) modelo e em (b) disco real.

Para identificar o comportamento modal desse componente é utilizada a analise modal
experimental, apresentada na Se¢do 2.2. Esta técnica tem como objetivo determinar trés
caracteristicas modais de uma estrutura: frequéncia natural, forma modal e razdo de
amortecimento. Foram realizados dois experimentos para avaliagédo de funcGes resposta em
frequéncia (FRF), um utilizando excitagdo por impactacdo, e outro no qual a excitagdo foi
provocada atraveés de um shaker (excitador modal).

O primeiro deles, com excitacdo por impactacao, foi utilizado para realizar a extragdo das
informagdes de frequéncia natural, amortecimento e a visualizacdo das formas modais
experimentais da estrutura. Ja no segundo experimento, com a excitacao direta do disco através

do shaker, foram obtidas apenas as informacGes de frequéncia natural e amortecimento. No
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entanto, essa condi¢do, aproxima-se daquela utilizada no Cap. 5, na qual a excitagdo do shaker
é transmitida ao disco através do material de friccdo. Estabelecer um comparativo entre as
condicdes de excitacdo do disco de forma direta e por friccdo auxiliam no entendimento do
comportamento apresentado pelo experimento proposto neste trabalho e no papel

desempenhado pelo material de friccdo no processo de geragéo de ruido de squeal.
4.1 ANALISE MODAL EXPERIMENTAL POR IMPACTAGCAO
4.1.1 CONFIGURAGAO DO EXPERIMENTO

A configuracdo do experimento para avaliagdo modal do disco utilizado através de
excitacdo por impactacdo pode ser visualizada no diagrama esquemaético apresentando na
Figura 4.2. Nela, sdo destacados 0s principais componentes utilizados para o experimento:
computador, sistema de aquisicdo, martelo de impacto, acelerémetros e condicionadores, além
da estrutura em andlise (disco). A descricdo desses equipamentos com as suas principais
caracteristicas pode ser observada na Tabela 4.1. Todos os equipamentos utilizados nesta etapa
do trabalho s&o oriundos do fabricante Briiel & Kjéer.

Tabela 4.1 — Especificacdo dos equipamentos utilizados na analise modal por impactacéo.

Equipamento Modelo Caracteristicas principais
Sensibilidade: 22,7 mV/N
Martelo de impacto 8204 Fundo de escala: 220 N
Incerteza: £ 2% do fundo de escala
Massa: 1 ¢
Sensibilidade (em 159,2 Hz): 0,18 pC/ms2
Acelerdmetros 4517-C-001 : :
Faixa de frequéncia de 1 Hz a 20 kHz (x 10%)
Frequéncia de ressonancia: 75 kHz
Conversor (carga Ganho de 1mV/pC
2647 A : :
para CCLD) Faixa de frequéncia de 0,25 Hz a 47 kHz
Sistema de aquisicéo Front-end 12 canais
de sinais 3053-B-120 Taxa de Aquisicdo: até 65,5 kHz

Software Pulse LabShop e Pulse Reflex 17 versdo 17.1.0.22
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Computador

Condicionadores

Martelo de Impacto

Figura 4.2 — Diagrama esquematico do experimento para analise modal por impactacéo.

A condicdo de contorno de fixacdo da estrutura que foi utilizada é igual a observada na
aplicacdo do disco em veiculo, com ele fixado ao cubo de roda do seu respectivo sistema
utilizando 4 parafusos, como pode ser observado na Figura 4.3(a). Segundo Lee et al., 2013, as
frequéncias naturais medidas para esse tipo de geometria nas condic¢des de contorno fixa (preso
ao cubo) e livre resultam em diferencas pequenas, entre 1% e 2%. Por conta disso, apenas a

condicdo fixa foi medida e analisada.

Figura 4.3 — Configuracdo do experimento de analise modal por impactagdo. Em (a) condi¢édo
de contorno da estrutura. Em (b) pontos de excitagdo e em (c) pontos de resposta.
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A Figura 4.3 tambeém apresenta a geometria do disco criada no software utilizado para
orientar o processo de medigéo e permitir a construcdo da forma modal. Os pontos centrais da
geometria foram criados apenas para facilitar a visualizacdo. O ponto definido para excitagéo,
nas direcdes fora do plano e no plano da pista de atrito, é apresentado na Figura 4.3(b). Enquanto
que os pontos de medicgéo, destacados na Figura 4.3(c), foram definidos nos raios de 10,8 mm
e 12,7 mm com 20 divisGes ao longo da circunferéncia, resultando em 1 ponto a cada 18° de
deslocamento angular. Sendo assim, ao final do processo de medic¢édo, foram obtidas 80 curvas
de FRF, correspondentes aos 40 pontos de medicao e as 2 dire¢des de avaliacao.

A taxa de aquisicdo utilizada foi de 32.768 Hz, indicada pelo software utilizado para
observacdo de frequéncias de até 12.800 Hz. A relacéo entre esses valores, de 2,56, € definida
pelo software de medicéo no filtro utilizado para prevencao do fenémeno de aliasing. Também
foi selecionada a opcéo de 6400 linhas espectrais, 0 que resulta em uma resolucdo em frequéncia
(spam) de 2 Hz. Apesar de ser possivel visualizar a resposta do sistema até 12,8 kHz, este foi
observado e analisado apenas até 9,375 kHz, por conta de restricdes no sistema de aquisicdo
utilizado para os experimentos com o shaker e pois ndo héa resolucéo espacial suficiente, com
as 20 divisBes angulares, para observacdo de modos de ordens muito elevadas.

Para minimizar os fatores de incerteza promovidos pelo agente externo (operador que
executou 0 ensaio), como o tempo de contato do martelo com a peca e a dire¢do da impactagéo,
0 processo de médias sucessivas de espectros, conhecido como averaging, foi realizado pelo
menos trés vezes em cada medicdo. Esse valor, de 3 a 5 médias, € indicado por Schwarz e
Richardson, 1999 para minimizar a incerteza desse tipo de medi¢do. Dessa forma, eram
necessarios ao menos trés eventos validos de medicdo da resposta em funcdo da excitacdo, em

cada ponto, para configurar uma medicao valida.
4.1.2 RESULTADOS DE ANALISE MODAL EXPERIMENTAL POR IMPACTACAO
4.1.2.1 Funcdes Resposta em Frequéncia

As medicdes realizadas para cada grau de liberdade foram armazenadas pelo sistema de
aquisicdo. Como foram utilizados 4 acelerdmetros, cada medicao valida contém, portanto, um
sinal de excitacdo, em unidades de forga (N), relacionado a quatro sinais de resposta medidos
com os acelerdbmetros (m/s?). A Figura 4.4 exemplifica um sinal de excitacdo e os sinais de

resposta de dois acelerdmetros posicionados na direcdo fora do plano. E possivel notar a
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caracteristica de impactacdo do sinal da forca, semelhante ao comportamento teérico (delta de
Dirac) e o comportamento senoidal modulado por uma exponencial decrescente dos sinais do

acelerdbmetro, indicando que o disco € uma estrutura sub-amortecida.
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Figura 4.4 — Sinal de excitacdo (forca) e sinais de resposta (aceleracdo) avaliados na direcéo
fora do plano.

A partir dos sinais adquiridos no dominio do tempo, sdo calculadas as respectivas
Transformadas de Fourier de cada sinal. O auto espectro do sinal de excitacdo da Figura 4.4,
pode ser observado na Figura 4.5. O aspecto dessa curva estd em conformidade com a resposta
esperada no dominio de frequéncia para um sinal do tipo impulso, pois resulta em uma figura
plana, sem frequéncias preferéncias.

A construgdo das Fungdes Resposta em Frequéncia (FRFs) consiste entdo na divisdo, no
dominio da frequéncia, do sinal de resposta (aceleracdo) pelo sinal de excitagdo (forca),
resultando em um sinal complexo na unidade de m/Ns2. Como o sinal de entrada do sistema é
pouco ruidoso, como Vvisto na Figura 4.5, utilizou-se o estimador FRF H1 para a avaliagdo desse
experimento por impactacdo. As FRFs que foram obtidas podem ser visualizadas como um

espectro composto por uma parte de magnitude e outra de fase (Figura 4.6).
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Figura 4.5 — Auto espectro do sinal da excitacao por impacto.
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Figura 4.6 — FRF (H1) em funcéo de espectros de magnitude e fase.

O procedimento exemplificado nas figuras anteriores foi aplicado pelo software utilizado
sobre todos os pontos mensurados. Com isso, foram obtidas as FRFs que correlacionam a
resposta de cada grau de liberdade com a respectiva excitacdo. Observou-se ainda que 0s pontos
mensurados sobre uma mesma linha circunferencial (mesmo raio) possuem, nos picos de

ressonancias, valores semelhantes de magnitude das FRFs, como pode ser visto na Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Espectro de magnitude H1 dos 20 pontos localizados no raio mais externo do
disco (12,7 mm) com resposta e excitacdo avaliadas na diregéo fora do plano do disco.

4.1.2.2 Espectro de Coeréncia

Como demonstrado na Se¢do 2.2.6, 0 espectro de coeréncia indica o grau de correlagdo
entre os sinais de entrada e de saida do sistema, e seu valor é influenciado por efeitos de
linearidade do sistema e de repetitividade dos sucessivos espectros adquiridos. Sendo assim,
quando aplicado sobre um sistema linear, esse parametro demonstra a qualidade da medicao
realizada, devendo ser o mais proximo possivel do valor unitario.

A Figura 4.8, apresentada a seguir, contém as curvas respectivas aos casos de menor
(0,821) e maior (0,987) valor médio do espectro de coeréncia dentre as 80 medicdes realizadas.
Também é possivel identificar que o caso de menor coeréncia média ocorreu para uma medicao
avaliada na dire¢do no plano, enquanto que o maior valor de coeréncia média se refere a uma
condicédo de avaliacdo na direcdo fora do plano.

A Figura 4.9 estende a analise sobre o efeito da direcdo de avaliagdo no valor médio do
espectro de coeréncia. Nela, para cada direcdo, foram agrupados os 40 valores médios do
espectro de coeréncia em um Unico dado, apresentado em termos de um ponto médio e do
respectivo desvio padrdo experimental de cada caso. Nota-se, portanto, que houve uma
tendéncia da direcdo de avaliacdo fora do plano apresentar valores médios de coeréncia maior
do que a direcédo de avalia¢do no plano.
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Figura 4.8 — Espectros de coeréncia das condigdes de menor e maior valor médio do espectro
de coeréncia observados nos ensaios de analise modal por impactag&o.

Os baixos valores de coeréncia entre 0 e 2 kHz para o caso da dire¢do no plano (Figura
4.8) sdo responsaveis por essa diferenca. Eles indicam também, que esta regido do espectro
provavelmente ndo contém nenhum modo de vibragdo da estrutura nessa direcdo de avaliacao
(no plano). Essa hipdtese é confirmada na secdo a seguir, onde é descrita a extracdo dos

parametros modais: frequéncia natural, amortecimento e forma modal do disco analisado.
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Figura 4.9 — Valor médio dos espectros de coeréncia obtidos avaliados em funcdo da direcéo
de avaliacdo: no plano e fora do plano da pista de atrito.
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4.1.2.3 Extracdo dos Parametros Modais

A presente secdo apresenta o processo realizado para obtengdo dos parametros modais da
estrutura: frequéncia natural, amortecimento e forma modal. As curvas de FRFs que foram
mensuradas foram utilizadas para alimentar os algoritmos de analise modal. A Figura 4.10
apresenta o espectro médio da magnitude da FRF H1 das 40 curvas consideradas em cada
direcdo de avaliagdo. A partir desse grafico € possivel observar visualmente quais sdo as

frequéncias naturais que devem ser identificadas pelo algoritmo de analise aplicado.
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Figura 4.10 — Magnitude média da FRF H1 para cada direcdo de avaliacdo (no plano e fora do
plano) para o experimento de avaliacdo modal por impactacao.

Os algoritmos citados tém como objetivo sintetizar as curvas experimentais em uma curva
modelada matematicamente, de forma que esta seja capaz de representar 0 comportamento
modal da estrutura em analise. Neste trabalho foi utilizado o algoritmo denominado de
Polyreference Time, disponivel no software Pulse Reflex. Por conta de limitagGes existentes na
licenca de pds processamento do software utilizado, o processo de extracdo dos parametros
modais foi feito de forma separada, com uma extracdo para cada direcdo de avaliacéo.

Os parametros modais obtidos para cada uma das dire¢6es avaliadas foram simplificados
na Tabela 4.2 apresentada a seguir. A informacao de complexidade (32 coluna) é fornecida pelo
software utilizado e auxilia no processo de selecdo dos modos. Foi possivel notar que os modos

na direcdo fora do plano sdo, de forma geral, menos complexos do que aqueles na dire¢do no
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plano e foram mais faceis de serem identificados. J& para simplificar a identificacdo da forma
modal correspondente a cada frequéncia, foi utilizada a nomenclatura descrita na Figura 4.11
na Gltima coluna da Tabela 4.2. Através dessa nomenclatura, a utilizacdo de parénteses indica
modos fora do plano, colchetes indica modos no plano no sentido radial, e 0s nimeros referem-

se & quantidade de linhas nodais diametrais e circunferenciais, respectivamente.

Tabela 4.2 — Parametros modais resultantes da analise modal experimental por impactacao.
Frequéncia Razéo de

Natural Amortecimento Complexidade I.I)ir'egéo Identificacdo
[Hz] (%] [-1 Principal [-] do Modo [-]
343 5,93 0,23 Fora do Plano (1,0
525 11,04 0,09 Fora do Plano (1,0
1068 2,31 0,15 Fora do Plano 0,1)
1442 0,13 0,22 Fora do Plano (2,0
1455 0,12 0,31 Fora do Plano (2,0
2552 0,33 0,48 No Plano [1,0]
2853 1,05 0,65 No Plano [1,0]
2924 0,17 0,21 Fora do Plano (3,0)
3362 0,45 0,89 No Plano [2,0]
3455 0,27 0,90 No Plano [2,0]
4555 0,19 0,61 Fora do Plano (4,0
4570 0,16 0,38 Fora do Plano (4,0
6290 0,19 0,20 Fora do Plano (5,0
6322 0,19 0,17 Fora do Plano (5,0
6426 0,15 0,32 No Plano [3,0]
6479 0,26 0,44 No Plano [3,0]
6936 0,51 0,44 No Plano (0,1)
7183 1,66 0,49 No Plano 0,1)
8067 0,19 0,26 Fora do Plano (6,0)
8089 0,13 0,39 Fora do Plano (6,0)
8462 0,21 0,71 No Plano [1,1]

8849 0,24 0,28 Fora do Plano (2,2)
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Forado Plano  Fora do Plano Fora do Plano No plano radial

(3,0) (0,1) (2,1) [3,0]
Figura 4.11 — Nomenclatura adotada para representacdo da forma modal.

Em alguns casos, como por exemplo préximo das frequéncias de 1450 Hz e de 4560 Hz,
ambas as analises conduzidas nas diferentes direcGes de avaliacdo retornaram modos nessas
frequéncias. Nesses casos, definiu-se como direcdo principal aquela na qual a forma modal €
mais clara e a qual possui maior amplitude no espectro de magnitude da FRF H1 (Figura 4.10).

Outro aspecto importante € a presenca de modos simétricos, os quais sdo formas modais
iguais em frequéncias levemente diferentes entre si. Esse fenbmeno é observado na analise de
estruturas simétricas, como no caso do disco utilizado neste estudo, e decorre de diferengas de
fase na forma modal, como um pequeno deslocamento radial ou angular no caso de um disco.
AFigura4.12 e Figura 4.13 apresentam exemplos de modos simétricos identificados nas formas
modais (4,0) e [3,0] nas dire¢bes de avaliacdo fora do plano e no plano, respectivamente. A
identificacdo desses modos simétrico, como destacado por Masotti, 2013, é uma caracteristica
proveniente do algoritmo utilizado para selecdo dos parametros modais.

(4,0)— 4555 Hz (4,0)— 4570 Hz

E e

Figura 4.12 — Modos simétricos na direcdo fora do plano com formacao de quatro linhas
nodais diametrais.
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[3,0] — 6426 Hz [3,0] — 6479 Hz

Figura 4.13 — Modos simétricos na direcao no plano, sentido radial, com formacao de trés
linhas nodais diametrais.

A relacdo completa de formas modais experimentais avaliadas para cada uma das

frequéncias naturais destacadas na Tabela 4.2 pode ser observada nas Figuras 4.15 e 4.16.

343 Hz 525 Hz 1068 Hz

1442 Hz 1455 Hz 2552 Hy

2924 Hz
3362 Hz

Figura 4.14 — Formas modais experimentais do disco (parte I)
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3455 Hz
4555 Hz 4570 Hz

6290 Hz 6322 Hz 6426 Hz

7183 Hz

8089 Hz

8462 Hz

Figura 4.15 — Formas modais experimentais do disco (parte I1).
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4.2 ANALISE MODAL EXPERIMENTAL UTILIZANDO O SHAKER
4.2.1 CONFIGURAGCAO DO EXPERIMENTO

O experimento montado para realizar a caracterizacdo do disco é composto basicamente
dos seguintes elementos: computador para construcdo do sinal de excitacdo, placa de audio,
amplificador, shaker (excitador modal), disco de freio, os sensores instrumentados sobre o disco
e 0 sistema de aquisicdo de sinais. Esses elementos séo identificados na Figura 4.16, que

representa esquematicamente a configuracao de experimento utilizada.

Computador
Sistema Aquisi¢@o

/

Impedancia

Amplificador

|

Placa de audio Shaker

Figura 4.16 — Configuracao esquematica de experimento para caracterizacdo do disco.

Uma interface para geragédo do sinal de excitacdo que € enviado ao excitador modal foi
desenvolvida através do software MATLAB. O sinal gerado através do programa é enviado via
conexdo USB para uma placa de audio auxiliar, da marca M-AUDIO, modelo Fast-Track Pro.
A placa de audio tem como funcéo transformar, com uma taxa de 48kHz, o sinal recebido via
USB em um sinal analégico, enviado para o amplificador de poténcia.

O amplificador, como o proprio nome indica, busca aumentar a amplitude do sinal de
entrada sem distorcdo das demais caracteristicas da onda, como formato e frequéncia. O sinal
de saida do amplificador de poténcia é entdo transmitido ao excitador modal. Os ganhos

utilizados, tanto na placa M-Audio, como no amplificador de sinais, foram ajustados de forma
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que um sinal com amplitude unitéria gerado na interface, equivale a um sinal com amplitude de
1 V na saida do amplificador. Para esse ajuste foi utilizado um sinal com formato de onda
senoidal, com frequéncia de 500 Hz.

A Figura 4.17 destaca o posicionamento dos sensores utilizados, bem como a
nomenclatura aplicada para cada um no decorrer deste trabalho. Além dos sensores presentes
na referida figura, também foi adquirido o sinal de tensdo de excita¢do (TE) do shaker, o qual
foi mensurado diretamente na saida do amplificador. O sistema de aquisicao utilizado foi
configurado para medicéo de 7 canais, 3 referentes aos sinais de excitacédo (TE, FCle ACl) e 4
para sinais de resposta do sistema (AFP1, ANP1, AFP2 e ANP2).

Acelerometro fora do
plano no ponto 2 (AFP2

Acelerometro fora do
plano no ponto 1 (AFP1)

Acelerometro no plano
no ponto 1 (ANP1)—>

Acelerometro no plano
no ponto 2 (ANP2)

Sensor de forca cabeca
de impedancia (FCI)

Acelerometro cabeca de
impedancia (ACI)

Figura 4.17 — Nomenclatura aplicada aos sensores utilizados.

Os sinais de excitagcdo mensurados s&o: 1 sinal (TE) em unidades de tensdo (V), respectivo
a entrada no shaker (excitador modal) e 2 sinais (FCI e ACI) medidos na aplicacdo sobre o
disco, em unidades de forga (N) e aceleragdo (m/s?), respectivamente, obtidos com uma cabeca
de impedancia, a qual mede a excitacdo provocada pelo shaker sobre o sistema.

Ja os sinais de resposta (AFP1, ANP1, AFP2 e ANP2) sdo mensurados com 4
acelerémetros unidimensionais, fixados ao disco com cera de abelha. Os sensores sdo
posicionados aos pares (AFP1 com ANP1, e AFP2 com ANP2), um para medicdo da vibracao
fora do plano (FP) e outro para medicdo de vibracéo no plano do disco (NP), ambos referentes
ao mesmo ponto (grau de liberdade). Os dois conjuntos de acelerémetros sdo distanciados entre
si em 40 mm, distancia suficiente para visualizacdo de modos até 10kHz. Isso é utilizado, pois,
se algum dos pares de acelerdmetros ficar sobre uma linha nodal, com deslocamento nulo do

disco nesse ponto, 0 outro par, obrigatoriamente, ira mensurar a vibracao.
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A relacdo completa de equipamentos utilizados para montagem do experimento € descrita

na Tabela 4.3. Nesta, podem ser observados os componentes utilizados e as suas caracteristicas

relevantes para este estudo. Com excecéo do sistema para aquisi¢do dos dados, do fabricante

Lynx, os demais equipamentos utilizados sdo do fabricante Briel & Kjéer.

Tabela 4.3 — Especificacdo dos equipamentos utilizados.

Equipamento Modelo Caracteristicas principais
Sensibilidade acelerémetro: 3 pC/(m/s?)
Cabeca de 8001 Sensibilidade transdutor de forca: 370 pC/(N)
Impedancia Faixa de frequéncia: 1Hz a 10 kHz (£ 10%)
Massa: 299
Faixa de frequéncia de 1 Hz a 16,5 kHz (£ 10%)
Acelerdmetros Sensibilidade padrdo = 0,316 pC/ms™
(4x) 8V Massa=2,4¢
Frequéncia de ressonancia = 55 kHz
Condicionadores Ganho de 1mV/pC
(6x) 2047 A Faixa de frequéncia de 0,25 Hz a 47 kHz
Faixa de frequéncia: 10 Hz a 20 kHz (+ 0,5 dB)
Amplificador de
sinal 2706 Ganho de tensdo: 40 dB
Limitacdo corrente maxima: 1,8 Aou5 A
Faixa de frequéncia de 10 Hz a 20 kHz
Poténcia de alimentacdo (maximo 5 A): 75 W
Excitador modal Méaximo deslocamento: 8 mm
(shaker) 4809 Méaxima velocidade: 1,65 m/s
Maéaxima aceleragédo: 736 m/s?
Maxima forca (onda senoidal): 45 N
08 entradas analdgicas
Sistema de Conversor analégico digital (A/D) dedicado para cada canal
aquisicdo de ADS1800  Faixa de leitura: £ 10V
sinais Taxa de aquisicdo: 24 kHz

Resolucéo: 24 bits
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A aquisicao de dados foi realizada atraves do software AgDados 7.5, da fabricante Lynx.
A taxa de aquisicdo utilizada foi de 24 kHz, valor méximo do aparelho de aquisi¢do e suficiente
para visualizacdo do espectro de frequéncias até 9,375 kHz. Esse valor € resultante da diviséo
da frequéncia de aquisi¢do por um fator de 2,56, valor indicado por Gade et al., 1995 para
prevencéo do fendmeno de aliasing.

Além da taxa de aquisi¢do, outros parametros referentes a aquisicdo dos sinais foram
configurados. A resolucdo em frequéncia (spam) foi definida como 1 Hz. Aplicando esse valor
a relacdo inversa entre frequéncia e periodo, define-se o tempo minimo (t,,,;;,) para aquisicdo
de um espectro, no valor de 1s. Com o intuito de diminuir a dispersdo dos dados obtidos, foi
utilizado um tempo de aquisicéo (t,,), maior do que 0 tempo Minimo (t,,;,). Com isso, foram
obtidos varios espectros em cada medicdo, de forma que o espectro resultante de cada ensaio
fosse composto pela média do nimero de espectros adquiridos (Nespectros)-

Cada um desses espectros foi calculado para uma série de dados, no dominio do tempo,
sobre a qual foi aplicado janelamento de Hanning, com fator de escala de 2 para correcdo da
amplitude, e tempo de sobreposicao (t,yeriqap) de 2/3 do tamanho da janela, nesse caso, 0,667s.
Esses dados sdo indicados por Gade e Herlufsen, 1987 e LMS International, 2000 para realizar
a aquisicdo de multiplas janelas com sobreposicdo temporal. Para definir, com base nesses

dados, o tempo total de aquisicdo (t,4), foi utilizada a Equagdo 4.1.

taq = tmin(l - toverlap) * (Nespectros - 1) + tmin ( 4.1 )

O efeito provocado pelo nimero de espectros considerados sobre as estimativas existentes
de erros associados a medi¢do, pode ser observado na Figuras 4.18. A Figura 4.18, é obtida com
base na Equacdo 2.12, a qual leva em conta o espectro de coeréncia (y) mensurado com a
configuracdo de experimento adotada, e também o nimero de espectros (Nespectros) Utilizados.
E possivel observar, portanto, que a estimativa de erro diminui exponencialmente com o
aumento do numero de espectros considerados, o que corrobora a importancia da utilizagdo de
multiplos espectros numa medigdo como essa.

Com base nessa andlise, foi utilizado um tempo de aquisi¢cdo de 68 s para as medicoes,
referente a utilizacdo de 200 espectros para composicdo do espectro médio resultante. O
comportamento e amplitude do ruido de fundo de cada um dos sinais adquiridos, utilizando

essas configuracbes de aquisi¢do, podem ser observados no Apéndice C.
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Figura 4.18 — Erro randémico estimado em funcédo da coeréncia e do nimero de médias
consideradas para andlise.

4.2.2 METODOLOGIA DE ENSAIO

Foram realizadas medicGes de FRF em ambas as direc@es de vibragdo do disco, fora do
plano e no plano da pista de atrito, a fim de caracterizar o comportamento modal do disco
utilizado. O sinal de resposta do disco foi obtido com os acelerdmetros, descritos na se¢édo
anterior (4.2.1), e posicionados nessas direcbes. J& o sinal de excitacdo foi promovido
separadamente em cada uma das diregdes de interesse ao posicionar o excitador modal (shaker)

em relacédo a superficie do disco em ambas as dire¢des, como demonstrado na Figura 4.19.

Figura 4.19 — CondicGes de excitacdo do disco: (a) no plano e (b) fora do plano de atrito.
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Para excitacdo do sistema foi utilizado um sinal do tipo ruido branco, ja que este sinal
resulta em um espectro plano, com amplitude semelhante em todas as frequéncias. Além disso,
aamplitude do sinal gerado foi variada entre os valores nominais de nivel eficaz (rms) de tenséo,
de 1 a5 Vrms. A resposta do disco frente a essa variagdo de amplitude do sinal de excitacao
indica a linearidade do sistema para o referido experimento, no qual a excitacdo é provocada
diretamente sobre o disco. A Tabela 4.4 sintetiza as condic¢Oes de ensaio utilizadas.

Tabela 4.4 — CondicGes do teste para caraterizagao do disco.
Direcdo Excitacdo = Amplitude Excitagdo = Numero do Ensaio

No Plano 1,2,3,4e5Vrms lab
Fora do Plano 1,2,3,4e5Vms 6al0

4.2.3 RESULTADOS DE EXCITAGCAO DIRETA DO DISCO UTILIZANDO O SHAKER
4.2.3.1 Anadlise dos Estimadores de FRF

A resposta obtida com os diferentes estimadores de FRF, apresentados na secao 2.2.3, foi
observada para um dos pares de acelerémetros, a fim de verificar a influéncia do estimador na
resposta estimada do sistema. Os espectros resultantes podem ser observados nas Figuras 4.20
e 4.21, nas quais o acelerdbmetro de resposta coincide com a direcdo de excitacdo, para a
condicdo no plano e fora do plano, respectivamente.

De acordo com Herlufsen, 1984, na analise de um sistema ideal: linear e invariante no
tempo, e sob condigdes ideais de medicéo: sem contaminacdo dos sinais de entrada e saida do
sistema por qualquer tipo de ruido, a FRF calculada através de diferentes estimadores deve
culminar no mesmo resultado. Analisando as Figuras 4.20 e 4.21, nota-se que os calculos de
HO, H1, H2, H3 e Hv possuem resultados muito semelhantes, e por conta disso ndo é possivel
distinguir as curvas de cada um nos graficos apresentados. Essas observacgdes indicam que o
sistema analisado (disco), se comporta como um sistema linear, proximo da condicdo ideal.

Em funcgéo da semelhanca nos resultados descritos, a escolha do estimador utilizado nas
demais analises baseou-se no nivel de ruido de fundo dos sinais mensurados, apresentados no
Apéndice C. Como mencionado na Secéo 2.2.3 e descrito por Herlufsen, 1984, o estimador H2

é indicado para os casos em que o sinal de entrada, nesse caso proveniente do shaker, €
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contaminado por mais ruido do que o sinal de saida, nesse caso dos acelerdmetros posicionados
no disco. Por conta disso, o estimador H2 foi utilizado nas demais analises realizadas.

Avaliagao No Plano

N
o

N
o

(m/s?)/N]

|FRF| [dB

A
<]

< FRF [rad]

N O

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Frequéncia [kHz]

Figura 4.20 — Estimadores de FRF com excitacao e resposta no plano da pista de atrito.

Avaliacao Fora do Plano

(m/s?)/N]

|FRF| [dB

2 FRF [rad]

N o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Frequéncia [kHz]

Figura 4.21 — Estimadores de FRF com excitacdo e resposta fora do plano da pista de atrito.
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4.2.3.2 Espectro de Coeréncia

Assim como realizado na se¢do 4.1.2.2, na analise do experimento por impactacdo, sao
apresentados na Figura 4.22 os espectros de coeréncia referente aos casos de menor (0,882) e
maior (0,996) valor médio de coeréncia que foram observados na excitacéo direta com o shaker.
O resultado indicado leva em conta os 10 ensaios da Tabela 4.4 e os 4 acelerémetros de medicao
de resposta do sistema. O sinal de entrada do sistema, utilizado no célculo de todas as condigdes,
é referente ao sinal de forca (FCI), mensurado com a cabeca de impedancia.

A pior condicdo observada (0,882) é referente ao ensaio de nimero 1 da Tabela 4.4, com
baixa amplitude (1 Vrms) do sinal de excitagdo, e foi mensurada com o acelerémetro AFPL.
Enguanto que a melhor condigdo observada (0,996) é referente ao ensaio de nimero 9, com

amplitude do sinal de excitacdo de 4 VVrms, e foi obtida com o acelerémetro AFP2.

1.1

1,0 -ﬁ T~

0.8
0.7
0,6
0.5
04
803
402 | ——menor: 0.882 | ensaio 1 | AFP1

0.1 ——maior: 0,996 | ensaio 9 | AFP2

0.0

o
o

ctro de Coeréncia [-]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Frequéncia [kHz]

Figura 4.22 — Espectros de coeréncia das condicdes de pior e melhor coeréncia média
observadas nos ensaios realizados.

A relacdo entre o valor médio do espectro de coeréncia e a amplitude do sinal de
excitacao, para cada um dos 4 acelerdmetros utilizados, é apresentada na Figura 4.23. E possivel
observar que, de forma geral, a utilizagdo de niveis maiores de amplitude no sinal de excitagdo
aumenta os valores médios de coeréncia do experimento. Além disso, observa-se também que
0s acelerbmetros apresentaram valores mais elevados de coeréncia média nos ensaios em que a

excitacdo foi aplicada na mesma direcdo do respectivo sensor. Ou seja, acelerdmetros
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posicionados na direcdo fora do plano responderam melhor a excitagdes fora do plano, enquanto

que os acelerdmetros no plano, responderam melhor a excitagfes nessa direcao.

__ 1,02 Excitagdo no plano Excitagdo fora do plano

}
j

0,98
0,96
0,94
0,92
0,90
0,38
0,86
0,84
0.82

=@-AFPl ==ANPl -X-AFP2 -[1-ANP2

Media do Espectro de Coeréncia [-

L2 34 s 6 7 8 9 10
Numero do Ensaio [-]

Figura 4.23 — Valores médio do espectro de coeréncia para 0s acelerdmetros de resposta do
disco, em funcéo do nimero de ensaio realizado.

4.2.3.3 Resposta do sistema a variacdo da amplitude do sinal de excitagédo

O célculo do espectro de coeréncia, descrito na secdo anterior (4.2.3.2), é afetado por
efeitos de linearidade e de repetitividade. A fim de observar apenas o efeito da linearidade, €
realizada uma investigagéo sobre a proporcionalidade entre a amplitude do sinal de excitagédo e
a amplitude do sinal de resposta do sistema. Para essa analise foram utilizados os dados dos
ensaios de nimeros 1 ao 5, e de 6 ao 10, descritos na Tabela 4.4, os quais referem-se as
condicdes de excitacdo na dire¢do no plano, e fora do plano do disco, respectivamente. A anéalise
foi feita através dos dados em ambos os dominios, do tempo e da frequéncia.

Com relacdo aos dados no dominio do tempo, foram utilizados os valores de rms (nivel
eficaz) dos acelerdmetros de resposta do disco em relacdo ao valor rms do sensor de for¢a da
cabeca de impedancia. As Figuras 4.24 e 4.25 apresentam essas relacfes, para 0s casos de
excitacdo na direcdo no plano e fora do plano do disco, respectivamente. Os valores

apresentados contém a média dos dois acelerdmetros posicionados em cada direcao.
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Valor rms | Exeitacdo no plano
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Figura 4.24 — Relacdo de nivel eficaz (rms) dos acelerdmetros e do sensor de forca na cabeca
de impedancia (FCI) para a condicéo de excitacdo no plano do disco.
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Figura 4.25 — Relacdo de nivel eficaz (rms) dos acelerdmetros e do sensor de for¢a na cabeca
de impedéancia (FCI) para a condicéo de excitacdo fora do plano do disco.

E possivel observar nas Figuras 4.24 e 4.25 que a relacio saida/entrada do sistema (disco)
corresponde a uma funcgéo de primeira ordem, ou seja, linear. Para quantificar essa relagéo, é
aplicada uma regressao linear, a qual determina a fungdo de primeira ordem que melhor se
ajusta aos dados experimentais. Como resultado do ajuste da regressdo, é obtido o valor do
coeficiente de determinacio (R?), apresentado nos graficos. Este, quantifica quio préximo de

uma correlacéo perfeita (R?=1) estdo os dados experimentais e os dados estimados pela funcéo
de regressao.
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Os valores médios de R? observados para cada uma das condicdes de direcéo de excitacao,
foram de 0,998 para a excitagcdo no plano e de 0,997 para a excitagdo fora do plano. Como
ambos os valores obtidos sd0 muito proximos da unidade (R? =1), pode-se afirmar que a
estrutura avaliada, neste caso o disco, se comporta como um sistema linear.

Além dos valores de nivel eficaz (rms), obtidos com o sinal no dominio do tempo, essa
relacdo de linearidade também pode ser observada no dominio da frequéncia, através da FRF
das medicOes realizadas. Como a funcéo resposta em frequéncia (FRF) pondera o sinal de
reposta pelo sinal de entrada, para um sistema linear, espectros de FRF obtidos com amplitudes
de excitagdo diferentes devem resultar na mesma curva. Dessa forma, o comportamento do
sistema, indicado nas Figuras 4.26 e 4.27, corroboram o resultado anterior, demonstrando

também a linearidade do disco utilizado frente a variacdo da amplitude do sinal de excitacao.

Avaliagao No Plano

IFRF H2| [dB = (m/s?)/N]

A
o

1
N

< FRF H2 [rad]
o N

o
-
N
w

4 5 6 7 8 9
Frequéncia [kHZz]

Figura 4.26 — Linearidade do disco para excitacéo e resposta na dire¢do no plano.
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Figura 4.27 — Linearidade do disco para excitagéo e resposta na direcéo fora do plano.

4.2.3.4 Extracdo das Frequéncias Naturais

O sinal de excitacdo utilizado neste experimento, do tipo ruido branco, é um sinal que
possui conteudo em frequéncia constante, ou seja, excita todas as bandas de frequéncia com a
mesma amplitude, produzindo um espectro plano. Dessa forma, ao calcular a FRF do sistema,
a propriedade da convolugéo indica que as frequéncias que forem detectadas no espectro,
correspondem a frequéncias naturais da estrutura em analise, uma vez que o sinal de excitagao
ndo insere novas frequéncias no sistema.

Assim como na analise modal por impactacdo, apresentada na Secdo 4.1, 0s parametros
modais de frequéncia natural e amortecimento também podem ser estimados no experimento
conduzido com o shaker. Para avaliacdo das formas modais da estrutura, no entanto, €
necessaria a medicdo de varios pontos ao longo do disco, e por conta disso, essa informacéo
ndo foi extraida nesse caso de excitagdo com o shaker.

Para a extracdo dos parametros modais, foram utilizados os espectros de magnitude da
FRF H2 para as dire¢des fora do plano e no plano. A Figura 4.28 apresenta ambas as curvas
com indicacao dos picos de ressonancia que foram identificados. Observa-se, nesse caso, que 0

comportamento da curva é um pouco diferente daquele observado no caso de excitagdo por
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impactacdo (Figura 4.10), na qual a identificacdo dos picos era mais clara. No entanto, apesar
do comportamento das curvas serem levemente distintos, praticamente 0s mesmos picos de
ressonancia foram observados.

Ja para a estimativa do parametro de amortecimento foi utilizado o método de banda de
meia poténcia, exemplificado na Figura 4.29. Masotti, 2013, ressalta que esse método é sensivel
a resolucdo espectral utilizada e ndo considera a presenca de interferéncia modal, o que pode
levar a erros de estimativa no amortecimento de modos simétricos, por exemplo. No entanto, a

simplicidade de programacéo do método justifica a sua aplicacao.

50 T T T T T T T T

“ ,

-50 I I I I 1 I I 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Frequéncia [kHz]

IFRF H2| [dB = (m/s?)/N]
{am

Figura 4.28 — Magnitude média da FRF H2 para cada direcdo de avaliacdo (no plano e fora do
plano) para o experimento de avaliacdo modal com excitacdo através do shaker.
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Figura 4.29 — Método de banda de meia poténcia [Adaptado de Bratti, 2011].

Os valores estimados dos parametros modais de frequéncia natural e amortecimento
podem ser observados na Tabela 4.5. Nela, esses parametros também sdo comparados aos
mesmos parametros que foram estimados no experimento com excitacdo por impactacao (Secéo
4.1). E possivel observar que, com excecio das trés primeiras frequéncias naturais estimadas
(402 Hz, 516 Hz e 1119 Hz), as quais sao mais suscetiveis a varia¢des na condi¢do de contorno
da estrutura, todas as demais possuem diferencas de, no maximo, 0,7%. Esse resultado reforca
os dados de frequéncias naturais do sistema que foram identificadas na Secdo 4.1, através da
excitacdo por impactacdo. Como ja era espero, isso significa que, independentemente do
método de excitacdo, seja por impactacdo ou utilizando um excitador modal (shaker), foi
identificado o mesmo comportamento modal da estrutura.

O parametro de amortecimento, por sua vez, apresentou consideraveis variacdes de
valores entre os métodos utilizados, o de Polyreference Time para o caso de excitacdo por
impactacao, e o de banda de meia poténcia, para o caso de excitacdo com o shaker. Em virtude
das restri¢fes existentes no método de banda poténcia ressaltadas por Masotti, 2013, é possivel
considerar portanto que a melhor estimativa de amortecimento é aquele que fora realizada no
experimento por impactacdo, através do algoritmo Polyreference Time, disponivel

comercialmente no software Pulse Reflex.
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Tabela 4.5 — Frequéncias naturais e amortecimento estimados no experimento conduzido com
0 shaker e em comparagdo aos parametros obtidos no experimento por impactagéo.

Frequéncia Natural [Hz] Razao de Amortecimento [%] Direcao
Impactagdo  Shaker Erro [%] Impactacdo  Shaker  Erro [%] Principal [-]

343 402 17,14 5,93 4,64 21,66 Fora do Plano
525 516 1,79 11,04 3,16 71,35 Fora do Plano
1068 1119 4,82 2,31 2,83 22,33 Fora do Plano
1442 1437 0,32 0,13 0,15 12,84 Fora do Plano
1455 1458 0,24 0,12 0,11 8,03 Fora do Plano
2552 2537 0,61 0,33 0,38 17,65 No Plano
2853 2862 0,31 1,05 0,56 46,62 No Plano
2924 2925 0,02 0,17 0,34 105,54 Fora do Plano
3362 3360 0,06 0,45 0,71 56,28 No Plano
3455 3465 0,30 0,27 0,31 10,99 No Plano
4555 4562 0,15 0,19 0,22 12,89 Fora do Plano
4570 4562 0,18 0,16 0,22 36,68 Fora do Plano
6290 6292 0,03 0,19 0,42 116,06 Fora do Plano
6322 6328 0,10 0,19 0,49 155,79 Fora do Plano
6426 6433 0,11 0,15 0,12 21,21 No Plano
6479 6493 0,22 0,26 0,11 59,01 No Plano
6936 6932 0,06 0,51 0,43 15,42 No Plano
7183 7173 0,14 1,66 0,92 44,49 No Plano
8067 8065 0,02 0,19 0,25 30,07 Fora do Plano
8089 8096 0,09 0,13 0,61 377,57 Fora do Plano
8462 8404 0,69 0,21 0,38 82,95 No Plano

8849 8877 0,32 0,24 0,33 38,42 Fora do Plano
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5. EXPERIMENTO COM CONTROLE DA EXCITACAO

O presente capitulo descreve o desenvolvimento do experimento proposto no presente
trabalho para avaliacdo da contribuicdo de materiais de friccdo a producdo de vibragcbes. Os
resultados obtidos foram comparados as informacGes contidas na literatura, provenientes dos
experimentos montados configuracdes semelhantes a deste trabalho, os quais foram revisados
no segundo capitulo (Secdo 2.4). Como a excita¢do do disco, neste experimento, é realizada
através do material de friccdo, as diferencas existentes entre esta condicdo e a de excitacdo
direta do disco, apresentada no quarto capitulo, também s&o exploradas.

As mesmas amostras utilizadas no terceiro capitulo foram submetidas aos testes descritos
neste capitulo, em ambas as condi¢cdes de superficie, sem filme e com filme. Os resultados
decorrentes desses ensaios foram comparados aos parametros que caracterizam a topografia da
superficie das amostras, a fim de estabelecer uma correlagcdo entre esses parametros e a

respectiva producdo de ruido de cada amostra no experimento proposto.

5.1 CONFIGURACAO DO EXPERIMENTO

Com a caracterizacdo modal do disco, procedimento descrito anteriormente no Cap. 4, 0
processo de geracdo de ruido, representado esquematicamente na Figura 5.1, passa a ter uma
Unica incognita: a capacidade de transmissdo de vibragdo através do material de friccdo. O
experimento desenvolvido para avaliar a contribuicdo do material de friccdo no processo de
geracdo de ruido, apresentado esquematicamente na Figura 5.2, € muito semelhante ao
experimento montado para caracterizagdo modal do disco, apresentado anteriormente no Cap.
4. A diferenciacdo entre eles é que a excitacdo, nesse caso, € provocada sobre o material de

friccdo, o qual passa a ser o elemento que transmite a excitacdo ao disco.

? v
J R R ————. f— .: y
' Material de )
-—~- I . N — Dlsco |
Excitacao L Friccéo : Resposta
Sistema

Figura 5.1 — Esquema de avaliagcdo do experimento com excitagéo controlada.
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Computador
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Cabega
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Amplificador

24
Vibration Exciter
Type 4809

Placa de audio

Figura 5.2 — Configuracdo esquematica de experimento para avaliacdo da contribuicdo do
material de friccdo no processo de geracédo de ruido.

Por conta da semelhanca entre os experimentos deste capitulo e do capitulo anterior, a
relacdo de equipamentos utilizada é a mesma descrita na Tabela 4.3. As Figuras 5.3 e 5.4
apresentam fotos reais do experimento montado, para melhor entendimento da distribuicdo dos
equipamentos e funcionamento do experimento proposto. Assim como a relagdo de
equipamentos, os parametros de aquisicao utilizados s&o iguais aos descritos na Secéo 4.2.1.

Computador

Sistema Amplificador |
Aquisigao ;

Figura 5.3 — Vista geral do experimento com controle da excitagéo.
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(a)

Massas
adicionais
Computador

Sistema
Aquisicao

Cabega de
impedancia

Figura 5.4 — Fotos do experimento com controle da excitagdo, em (a) destaque para excitacao
do sistema e em (b) destaque para os sensores utilizados.

O mesmo levantamento sobre o erro randémico, que foi realizado na Sec¢édo 4.2.1 para o
caso de excitacdo direta do disco, é apresentado na Figura 5.5 para a atual condi¢éo de excitacdo
por fricgdo. As curvas apresentadas foram obtidas com os dados de um dos ensaios feitos sobre
a amostra A, corpo de prova 1, na condi¢cdo sem filme triboldgico sobre a sua superficie. Ao
observar as curvas da Figura 5.5 com aquelas obtidas na Figura 4.18, nota-se que a magnitude
do erro randémico estimado é elevada significativamente da condicdo de excitacao direta para
a condicdo de excitacdo por friccdo. No entanto, 0 mesmo comportamento de reducdo
exponencial em funcdo do nimero de espectros foi observado, justificando a manutencéo da
escolha da aquisicdo de 200 espectros para aplicacdo das técnicas de transformacao de dominio.

. 50 T T l lI I T T
% 40 v espectros: 10 -
8 30k Nespectros: 50 |
‘g Nespectros: 100
o ¥
% 20 Nespectros' 150 | 4
o es| ectros 200
o 10 X
i
o €
© w
s 'lv-ﬂ AV
(2]
\J "/
W _ag §

1

0 1 2 S 4 5 6 i 8 9
Frequéncia [kHz]

Figura 5.5 — Erro randémico estimado em um dos ensaios da Amostra A.1.sf em funcéo da
coeréncia e do numero de médias consideradas para analise.
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Com relacdo a condicdo das superficies do par tribologico, as amostras de materiais de
friccdo foram testadas nas condi¢cdes com e sem filme tribolégico sobre sua superficie,
referentes as mesmas condi¢des cujas distribuices de asperezas foram mensuradas no Cap. 3.
Além dos cuidados tomados em relacdo a superficie das amostras, a superficie do disco foi
mantida constante na condi¢do apresentada na Figura 5.6, sem qualquer presenca de filme

triboldgico sobre ela.

Figura 5.6 — Condicéo da superficie do disco mantida em todos os ensaios realizados.

Para controle da pressdo (forca normal) exercida sobre as amostras, foram utilizadas
massas adicionais que foram coladas sobre cada corpo de prova para execucao do experimento.
A Tabela 5.1 identifica os valores de pressdo exercido sobre as amostras, em cada uma das
condicdes de pressdo avaliadas. Os valores apresentados na Tabela 5.1, sdo valores médios
calculados levando em conta as variacdes de massa observadas entre as amostras, apresentadas
na Tabela 3.2. Além disso, esses valores consideram a massa do prdprio corpo de prova, bem

como da massa adicional sobre ele.

Tabela 5.1 — Niveis de pressdes [kPa] aplicados sobre as amostras.
p0 pl p2 p3 p4
Pressdo média[kPa] 1,1 6,0 109 15,8 20,7

A nomenclatura p0, p1, p2, p3 e p4, apresentada na Tabela 5.1, e também representada
atraveés da Figura 5.7, é utilizada no decorrer do trabalho para identificar cada condicédo. Elas

correspondem, respectivamente, aos casos com nenhuma massa adicional (p0), onde apenas o
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corpo de prova exerce peso sobre si mesmo, e aos casos em que uma (pl), duas (p2), trés (p3)
ou quatro (p4) massas sdo adicionadas ao peso ja exercido pelo proprio material de friccao.
Vale ressaltar que os niveis de pressdo aplicados com as massas adicionais, de até 20 kPa,
sdo inferiores a pressao observada em condicdes usuais de frenagens, como aquelas aplicadas
nos testes com o Tribdmetro (Secdo 3.3.2), de cerca de 1.020 kPa. Porém, aplicar pressdes
maiores nessa configuracdo de teste exigiria a utilizacdo de algum sistema de atuagéo ou de
uma massa adicional muito grande. Além disso, com uma carga muito elevada aplicada, o
excitador modal utilizado ndo teria forca suficiente para movimentar a amostra em relacéo ao
disco. Dessa forma, ndo haveria velocidade relativa entre as superficies, descaracterizando o

processo triboldgico, o qual compde uma das premissas do presente trabalho.

Figura 5.7 — Condigdes de pressdo aplicada sobre as amostras utilizando massas adicionais.

Para exemplificar a condi¢do de velocidade relativa existente entre as superficies, foi
adquirido um video em alta velocidade (80 frames por segundo) de um ensaio realizado em
uma condicdo com elevada amplitude do sinal de excitacdo do shaker (5 Vrms). A Figura 5.8
apresenta frames quase consecutivos do video, onde é possivel notar visualmente o
deslocamento da pastilha sobre a superficie do disco. Isso comprova a existéncia de velocidade
relativa entre as superficies nos ensaios que foram realizados, demonstrando que a excitagdo da

superficie do disco é provocada pelo fendmeno triboldgico.
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Figura 5.8 — Processo de excitacdo da superficie do disco através do fendmeno triboldgico
com comprovacao da condicdo de velocidade relativa entre as superficies.

5.2 TESTES PRELIMINARES

Uma sequéncia de ensaios preliminares foi executada para esclarecimento de alguns
aspectos inerentes a configuracao de experimento adotada. Esses testes foram feitos com apenas
uma das amostras, o corpo de prova 1, da amostra A, na condi¢do de superficie sem filme
triboldgico, cédigo A.1.sf, de acordo com a nomenclatura apresentada previamente na Tabela
3.3. Os resultados desta etapa sdo utilizados para restringir algumas condicGes de contorno
aplicadas na metodologia apresentada no préximo subcapitulo (5.3), utilizada para avaliacédo e
comparacdo dos diferentes materiais de fricgdo testados. Além disso, esses resultados foram
comparados com informacdes contidas no trabalho de Lee et al., 2013. As Se¢es 5.2.1, 5.2.2
e 5.2.3, apresentadas a seguir, destinam-se a analise individual de cada um dos topicos avaliados

com o0s ensaios preliminares.
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5.2.1 ANALISE DO TIPO DE SINAL DE EXCITACAO

Uma das vantagens na utilizacdo de um excitador modal (shaker) é que esse equipamento
¢ capaz de aplicar diferentes tipos de sinais sobre o sistema em andlise, uma vez que ele
transforma em excitacdo mecanica, um sinal elétrico gerado através de um computador ou de
um gerador de fungdes, por exemplo. Trés tipos diferentes de sinais foram avaliados para definir
qual seria aplicado ao shaker na etapa de avaliagcdo das amostras: onda senoidal, onda senoidal
com varredura em frequéncia (crescente e decrescente), e ruido branco. O espectro de
frequéncia de cada um, referentes a medicéo do sinal da tensdo de excitacdo (TE) na entrada do

shaker, pode ser observado na Figura 5.9.

Tensao de Excitagao (TE) na entrada no excitador modal
T T T T T T T T

10? T

ruido branco
0 varredura crescente
10 varredura decrescente

seno em 1440 Hz

1072

J
10§

Autoespectro [V?]

108

10-8 i

1 1 S

3 4 5 6 7 8 9
Frequéncia [kHz]

10710
0

Figura 5.9 — Exemplificacdo dos diferentes tipos de sinais aplicados com o excitador modal.

O primeiro tipo de sinal € uma onda senoidal pura, sustentada durante todo o tempo de
aquisicdo utilizado. A frequéncia dessa onda pode ser escolhida pelo operador e, no caso
exemplificado, é igual & frequéncia correspondente ao segundo modo de vibrag&o fora do plano
do disco, em 1440 Hz. J& o segundo sinal, de varredura de frequéncia, e que também ¢é
conhecido como sweep, é composto por uma onda senoidal cuja frequéncia € modulada e
aumentada ou diminuida ao longo do tempo de excitacdo, correspondendo as condicGes de
varredura crescente e decrescente de frequéncia, respectivamente. Por fim, o terceiro sinal, de

ruido branco, corresponde a um sinal de natureza randémica, o qual excita toda a faixa de
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frequéncia com aproximadamente a mesma energia, e por conta disso, também é citado nesse
trabalho como sinal de amplo espectro.

Esses trés tipos de sinais também sao avaliados por Lee et al., 2013, em uma configuracao
de experimento muito semelhante a proposta neste trabalho. Por conta disso, cada um deles é
discutido separadamente nas Segbes 5.2.1.1, 5.2.1.2 e 5.2.1.3, e os resultados obtidos sdo
contrapostos com aqueles descritos no trabalho de Lee et al., 2013.

5.2.1.1 Sinal Senoidal

De acordo com o trabalho de Lee et al., 2013, excitacdes em frequéncias proximas a sub-
harménicas de uma frequéncia de ressonancia do disco sdo capazes de excitar o ruido de squeal.
Para investigar essa afirmativa, foram utilizados sinais senoidais baseados nas frequéncias
naturais do disco. Para exemplificacdo, a analise conduzida a seguir foi realizada com base no
terceiro modo de vibracdo fora do plano do disco, selecionado por destacar-se das demais
frequéncias naturais no gréafico da Figura 4.28. As frequéncias desses sinais correspondem,
portanto, a frequéncia natural em 1440 Hz, a primeira harmonica inferior em 720 Hz e a
primeira harmdnica superior em 2880 Hz. As funcGes de auto espectro de trés sinais presentes
no experimento foram utilizadas para analise dessa condicao de excitacdo, com sinal senoidal.
A primeira delas, apresentada na Figura 5.10,refere-se ao sinal de saida do amplificador e que
é enviado ao excitador modal (TE: tenséo de excitacdo).

Sinal de entrada no excitador modal (TE)
T T

2880 Hz

1440 Hz 720 Hz

105 | .

Autoespectro [V?]

10710

1 | | 1 L | | 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Frequéncia [kHz]

Figura 5.10 — Auto espectro do sinal de entrada no excitador modal para avaliacdo do segundo
modo de vibragéo fora do plano do disco com excitagdo de sinal senoidal.
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E possivel observar que os sinais desejados estdo sendo enviados de forma satisfatdria ao
excitador modal. Em todos eles, nota-se a presenca de algum tipo de ruido, e mesmo de
componentes harménicas, resultantes do processo de transformacédo da onda digital em onda
analdgica. Porém, a magnitude desses picos secundarios é 10° vezes inferior a amplitude do
pico de interesse do sinal na frequéncia desejada, mostrando que a componente de energia
enviada ao shaker na frequéncia de interesse € satisfatoriamente mais elevada do que a energia
no restante do espectro de frequéncias.

O segundo auto espectro avaliado é referente ao sinal que sai do excitador modal e é
utilizado para excitar o material de fricgdo (FCI: forca na cabeca de impedéncia), o qual pode
ser observado na Figura 5.11. Neste caso, é possivel notar que foi reduzida a relacdo de
amplitude entre a frequéncia fundamental dos sinais inseridos no excitador modal (720 Hz,
1440 Hz e 2880 Hz) e as respectivas harmonicas superiores de cada sinal. Isso indica que a
passagem do sinal pelo shaker faz com que as harmdnicas presentes no sinal original sejam
amplificadas em relacdo a amplitude da frequéncia fundamental da onda. Dessa forma, um sinal
ja contaminado com ruido e harménicas é inserido no sistema, sobre o material de friccao.

Sinal de forga na cabega de impedancia (FCI)
T T T T T T T T T

| 1440 Hz 720 Hz 2880 Hz
10° |- .

Autoespectro [N?]
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r

lIpl’l"""ﬂ"|||||“!" l""" IIF ‘llllll|

[N Irll

Frequéncia [kHz]

10—10 -

Figura 5.11 — Auto espectro do sinal de saida do excitador modal para avaliacdo do segundo
modo de vibragéo fora do plano do disco com excitagdo de sinal senoidal.

Essa contaminagdo do conteido de harmdnicas no sinal inserido pelo shaker, de forma
geral, ndo é observada quando em condi¢Ges como a de excitacdo direta (Capitulo 4). Nesse

caso, uma hipdtese que pode explicar esse comportamento do sinal apresentado pelo shaker é
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de que existe retorno (feedback) da forca aplicada sobre o sistema devido ao fenémeno
triboldgico. O movimento relativo entre as superficies, nesse caso amostra e disco, geram forgas
de atrito que também sdo sentidas pelo shaker e, consequentemente, pelo sensor de forca
utilizado na cabeca de impedancia, posicionado entre a haste do shaker e a estrutura em analise.

O terceiro auto espectro observado, portanto, refere-se ao sinal de resposta do disco
(AFP1: aceleracédo fora do plano), e pode ser observado na Figura 5.12. Nesse caso, além da
resposta nas frequéncias de interesse, observa-se que o disco também responde nas harmdnicas
superiores de cada um dos sinais de entrada. Essa constatacdo respeita a propriedade da
convolucgdo, uma vez que a resposta do disco é funcao tanto das suas frequéncias naturais, como
das frequéncias presentes no sinal de excitacdo. Sendo assim, se o sinal inserido sobre o sistema
ja possui energia nas frequéncias harménicas, € de se esperar que o disco também apresentara

resposta nessas mesmas frequéncias.

Resposta fora do plano AFP1
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Figura 5.12 — Auto espectro do sinal de resposta do disco para avaliacdo do segundo modo de
vibracéo fora do plano do disco com excitagéo de sinal senoidal.

Com base nas medic¢des realizadas, ndo € possivel afirmar, portanto, se a resposta medida
no disco é decorréncia de uma relacdo harmonica entre uma frequéncia natural do disco e uma
do sinal de excitacdo, ou se ela é decorréncia apenas da energia ja contida no sinal de excitago
nas frequéncias observadas. Essa informacdo, portanto, contrapde os resultados apresentados
por Lee et al., 2013, uma vez que eles ndo apresentaram medicdes dos sinais que foram gerados

pelo shaker. Na sua publicacdo, os autores exploram diversas relacbes harmonicas entre a
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frequéncia de excitacdo e a de ocorréncia do ruido e afirmam que excitacdo em frequéncias sub-
harménicas de uma frequéncia natural do disco sdo capazes de excitar o ruido de squeal nas

frequéncias harménicas superiores a de excitacéo.
5.2.1.2 Sinal Senoidal com Varredura em Frequéncia (Sweep)

Outro tipo avaliado de sinal para excitacdo do sistema é o sinal senoidal com varredura
em frequéncia (sweep). No caso de varredura crescente, um sinal senoidal puro é gerado em
uma frequéncia baixa, e a frequéncia fundamental é aumentada gradativamente ao longo do
tempo do ensaio. Ja no caso de um sinal de varredura decrescente, um sinal senoidal com alta
frequéncia € aplicado inicialmente, e a frequéncia é reduzida gradativamente ao longo do tempo
do ensaio. A velocidade de varredura, em ambos o0s casos (crescente e decrescente) foi de,
aproximadamente, 900 Hz/s. As Figuras 5.13 e 5.14 apresentam as Funcdes Resposta em
Frequéncia (FRF) do sistema para cada um desses casos. Observa-se com elas, que ndo existem
diferengas consideraveis na resposta do sistema, para uma faixa de frequéncia a cima de 500

Hz, entre a realizagdo da varredura de frequéncias no sentido crescente ou decrescente.

102 Resposta fora do plano - AFP1
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Figura 5.13 — Avaliacdo de sinal de varredura em frequéncia (sweep) na resposta do sistema
no sentido fora do plano disco para a amostra A.1.sf.
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Figura 5.14 — Avaliacdo de sinal de varredura em frequéncia (sweep) na resposta do sistema
no sentido no plano disco para a amostra A.1.sf.

A principal contribuicdo de Lee et al., 2013, nesse sentido, é de que a realiza¢do de uma
varredura em uma faixa de baixa frequéncia, entre 150 Hz e 800 Hz, é capaz de excitar o ruido
de squeal, que ocorre acima de 1 kHz. No entanto, como o sinal da varredura € uma onda
senoidal cuja frequéncia é modulada, a mesma observagdo realizada anteriormente para o caso
da excitacdo senoidal é valida nesse caso. Se o sinal de excitacdo possuir, além da frequéncia
fundamental, a presenca das harménicas desta, conforme for realizada a varredura, as
frequéncias harménicas do sinal de excitacdo também irdo aumentar de valor e eventualmente

irdo convoluir com a frequéncia natural do sistema e gerar a condi¢do de ressonancia.
5.2.1.3 Sinal de Ruido Branco

As funcges de auto espectro dos acelerdbmetros utilizados para medir a resposta do disco,
para a condi¢do de excitacdo utilizando sinal do tipo ruido branco, podem ser observadas na
Figura 5.15. E possivel notar que praticamente as mesmas frequéncias sio medidas entre os 4
acelerometros (AFP1, ANP1, AFP2 e ANP2), com apenas algumas diferencas de amplitudes
entre elas. Observa-se também que essas frequéncias correspondem as frequéncias naturais do
disco, as quais foram medidas na condicdo de excitagdo direta do disco, apresentadas

previamente na Secdo 4.2.3.4. Considerando os problemas encontrados na aplicacdo de sinais
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senoidais, descrito nas duas segdes anteriores (5.2.1.1 e 5.2.1.2), optou-se, portanto, pela
utilizacdo apenas deste tipo de sinal de excitacdo (ruido branco) no restante do trabalho.
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Figura 5.15 — Resposta do sistema na condicdo de excitacdo de ruido branco.

5.2.2 DIRECAO DE EXCITACAO

A segunda analise realizada nos testes preliminares é a de reposta do sistema frente a
variacdo da direcdo do sinal de excitacdo, entre tangencial e radial, exemplificadas na Figura
5.16. A direcdo tangencial de excitagdo corresponde a direcdo principal da forca de atrito no
caso de uma frenagem convencional. J& a direcéo radial, refere-se a direcdo do raio do disco.
As Figuras 5.17 e 5.18 apresentam os resultados obtidos para ambas as dire¢des de excitacéo,
para o sentido de vibracdo fora do plano e no plano do disco, respectivamente.

b) Radial

Figura 5.16 — Condicéo de excitagcdo no sentido tangencial (a) e no sentido radial (b) do disco.
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Figura 5.17 — Avaliacédo da direcdo de excitagédo (tangencial e radial) na resposta do sistema
no sentido fora do plano disco para a amostra A.1.sf.
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Figura 5.18 — Avaliacédo da direcdo de excitagédo (tangencial e radial) na resposta do sistema
no sentido no plano disco para a amostra A.1.sf.

De forma geral, pode ser observado nas Figuras 5.17 e 5.18 que ndo ha diferencas
substanciais de comportamento da resposta do disco devido as mudangas na direcdo de
excitacdo. Para o experimento conduzido, a excitagdo em ambas as dire¢es no plano do disco

(radial e tangencial) sdo capazes de gerar respostas no sentido fora do plano e no plano da pista
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de atrito. Além disso, as frequéncias excitadas sdo muito semelhantes, apenas com pequenas
diferencas de amplitude dos picos de ressonancia entre uma condigéo e outra.

Apesar de ndo terem sido feitas mais repeticGes dessa avaliacdo sobre a direcdo de
excitacdo, a informacdo obtida com o teste realizado concorda com os resultados apresentados
por Lee et al., 2013, e por conta disso, essa analise ndo foi estendida. E possivel inferir com
essa analise, portanto, que o mecanismo de excitagdo do disco através do fendmeno triboldgico
independe da direcdo de excitagcdo. E sendo assim, por facilidade de aplicacdo, optou-se pela

utilizacdo da direcdo radial de excitagdo em todos o0s testes subsequentes realizados.
5.2.3 EXCITACAO DIRETA E POR FRICCAO

Uma comparagdo entre o espectro de frequéncias obtido com a excitacdo do disco
provocada através do material de friccdo pode ser feita em relacdo ao caso da excitacdo direta
do disco, apresentado no Capitulo 4. A Figura 5.19 demonstra essa analise para a resposta na
direcdo fora do plano do disco, enquanto que a avaliacdo da resposta na dire¢cdo no plano do
disco pode ser observada na Figura 5.20.
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Figura 5.19 — Comparacéo da resposta do sistema na direcdo fora do plano do disco para 0s
casos de excitacdo direta e de excitagdo por friccdo para a amostra A.1.sf.
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Figura 5.20 — Comparacdo da resposta do sistema na direcdo no plano do disco para 0s casos
de excitacdo direta e de excitacdo por friccdo para a amostra A.1.sf.

E importante ressaltar que as FRFs utilizadas para comparac&o, apesarem de expressarem
0 comportamento do mesmo sistema (disco), foram tomadas em pontos distintos de resposta e
excitacdo. A excitacdo direta, como apresentada no Cap. 4, foi provocada no raio mais externo
do disco em um ponto bem definido. Ja a excitacdo do disco por friccdo foi provocada pelo
material de atrito posicionado no meio da pista de atrito do disco, com a transferéncia de energia
entre disco e pastilha ocorrendo através da area de contato da pastilha, com diametro de 25 mm.
Apesar de ndo tratar-se dos mesmos pontos de transferéncia, a comparacdo dessas duas
condicGes permite verificar se a excitacdo provocada através do material de fricgdo é capaz de
alterar significativamente a resposta em frequéncia da estrutura excitada, nesse caso o disco.

Pela analise de ambas as Figuras 5.19 e 5.20, é possivel observar que as frequéncias
naturais do disco, identificadas pelo experimento com excitacdo direta do disco, sdo também
excitadas quando o sinal de entrada € imposto através do material de fricgdo. Também é possivel
notar que a amplitude da resposta do experimento com a excitacdo por friccdo é inferior a
resposta deste quando a excitacdo é aplicada diretamente sobre o disco. Essa observacdo era
esperada, uma vez que a excitacdo direta do disco transmite a energia do excitador modal
diretamente para o disco, enquanto que, no caso da excitagdo por fricgdo, a energia do shaker é
utilizada para gerar movimento relativo entre a pastilha e o disco e, portanto, uma parcela menor

dessa energia é transmitida ao disco.
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Pode-se afirmar, portanto, que o material de fricgdo, atuando como caminho da excitagéo,
ndo insere novas frequéncias ressonantes sobre o sistema na faixa de frequéncia observada, de
até aproximadamente 10 kHz. Indicando que o processo triboldgico produzido no presente
experimento, cuja energia de excitacdo € externa ao sistema, ndo é capaz de dar preferéncia a

uma Unica frequéncia natural ja existente no disco ou a uma regido especifica do espectro.

5.3 METODOLOGIA PARA AVALIACAO DAS AMOSTRAS

Em funcéo das andlises realizadas nos testes preliminares, descritas anteriormente na
Secdo 5.2, foram fixadas as seguintes condi¢cdes de contorno do ensaio para comparagdo dos
materiais avaliados: sinal de excitacdo do tipo ruido branco e direcdo radial de excitacdo da
amostra sobre o disco. Sendo assim, além dessas condicOes fixadas, a metodologia de ensaio
aplicada, apresentada na Tabela 5.2, abrange variac6es de pressdo sobre as amostras e variacoes

de amplitude do sinal de excitacgdo.

Tabela 5.2 — Metodologia de ensaios para avaliacdo dos materiais.
Ensaio Pressdo  Amplitude do sinal de excitacéo

lab p0 1,2,3,4e5Vrms
6al0 pl 1,2,3,4e5Vrms
11a15 p2 1,2,3,4e5Vrms
16a20 p3 1,2,3,4e5Vrms
21a25 p4 1,2,3,4e5Vrms

A metodologia de ensaio descrita na Tabela 5.2 busca identificar se 0 experimento é capaz
de diferenciar a resposta das amostras submetidas aos testes e 0 comportamento destas em
funcdo dos parametros variados. Ela foi, portanto, aplicada sobre todas as oito amostras cujas
superficies foram caracterizadas no Cap. 3, sendo dois corpos de prova (CP 1 e CP 2) de cada
uma das quatro formulagGes (A, B, C e D) apresentadas previamente na Tabela 3.1.

Para cada uma das amostras avaliadas (A.1, A.2, B.1, B.2, C.1, C.2, D.1 e D.2), a
metodologia da Tabela 5.2 foi repetida 3 vezes em cada condicdo de superficie (com e sem
filme), gerando as nomenclaturas rl, r2 e r3, exemplificadas na Tabela 5.3. Para avaliar os
efeitos de montagem do sistema, entre cada um dos testes realizados, o conjunto composto por
material de friccdo, massas adicionais e haste foram sempre desmontados e montados

novamente. Esses elementos foram fixados utilizando cola de cianoacrilato (super bonder) entre
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eles. As repeticdes de uma mesma amostra sempre foram realizadas em dias diferentes,
contemplando as variagdes de montagem do experimento. O processamento de todos os dados
adquiridos foi realizado com um codigo desenvolvido em Matlab, e com o apoio de planilhas

montadas no software Excel.

Tabela 5.3 — Exemplificagdo da nomenclatura utilizada para identificacdo de amostra e
condicéo.
Formulacdo Corpode prova Condigdo  Repeticdo Nomenclatura

1 A.l.sf.rl
Sem filme 2 A.l.sf.r2
3 A.1.sf.r3
A 1
1 A.l.cfrl
Com filme 2 A.l.cf.r2
3 A.l.cf.r3

5.4 RESULTADOS DOS ENSAIOS PARA AVALIACAO DAS AMOSTRAS
5.4.1 ANALISE DOS ESTIMADORES DE FRF

Da mesma forma que fora realizada a avaliacdo dos estimadores de FRF para o caso de
excitacdo direta do disco (Secdo 4.2.3.1), a mesma analise foi aplicada sobre 0s ensaios
mensurados no experimento proposto, no qual a excitacdo do disco é feita através do material
de friccdo. O calculo dos estimadores analisados (HO, H1, H2, H3 e Hv) foi realizado utilizando
como sinal de entrada do sistema a forga lida na cabeca de impedancia (FCI), e como sinal de
saida do sistema a resposta mensurada com os acelerémetros.

As Figuras 5.21 e 5.22 apresentam a resposta do disco nas dire¢Oes de vibracdo fora do
plano, e no plano da pista de atrito, respectivamente. Os graficos referem-se a medicdo realizada
com aamostra A.1.cf.r3, no ensaio 23 da Tabela 5.2, cujas condic¢des de contorno sao de pressdo
p4 e amplitude média do sinal de excitacdo (3 Vrms).

Observa-se pela analise de ambas as Figuras 5.21 e 5.22 que, ao contrario do que foi
observado no caso de excitacdo direta do disco, existe diferencas no comportamento dos
estimadores de FRF avaliados, o que pode levar a resultados distintos, dependendo da escolha

do estimador. Por conta disso, € descrito a seguir o processo de sele¢do do estimador que foi
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utilizado nas analises posteriores. E importante ser destacado que o comportamento observado
dos estimadores nas Figuras 5.21 e 5.22, referente apenas ao ensaio 23 da amostra A.1.cf.r3, é
0 mesmo comportamento visualizado nos graficos das demais amostras. Por conta disso, as
ponderacdes feitas a sequir sdo validas para todos os demais ensaios executados, para qualquer

uma das amostras, e em qualquer condigdo ou repeticao.

Resposta fora do plano - AFP1
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Figura 5.21 — Analise dos estimadores de FRF para acelerdmetro posicionado fora do plano
do disco (AFP1), resultante do ensaio 23 do material A.1.cf.r3.
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Figura 5.22 — Andlise dos estimadores de FRF para acelerdmetro posicionado no plano do
disco (ANP1), resultante do ensaio 23 do material A.1.cf.r3.
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Para visualizar melhor o comportamento dos estimadores ao longo das repeticOes
realizadas, os dados das repeticdes (rl, r2 e r3) foram agrupados para o caso do ensaio 23 da
Amostra A.l.cf, igual ao apresentado anteriormente na Figura 5.21. A avaliacdo mostrada €
apenas na direcédo fora do plano, na qual as 6 curvas coloridas, de tracado fino, representam os
dados de cada um dos dois acelerdometros utilizados nessa dire¢éo, nas 3 repeti¢des, enquanto
que a curva preta destacada, de tragado largo, é a média do espectro de magnitude das demais.

O estimador HO, cuja anélise de repetibilidade pode ser observada na Figura 5.23, é o de
mais simples obtencédo de todos, uma vez que este relaciona diretamente as transformadas dos
sinais de saida pelo sinal de entrada. Observa-se que esse estimador apresenta baixa dispersdo

entre as repeticdes, no entanto o valor médio estimado também néo é elevado.

Resposta fora do plano
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Figura 5.23 — Anélise de repetibilidade do estimador HO para o ensaio 23 da Amostra A.1.cf.

Com relacdo ao estimador H1, retomando o resultado das Figuras 5.21 e 5.22, é possivel
observar que este € 0 estimador que mais se aproxima da resposta do estimador HO. Por conta
disso, na analise de repetibilidade apresentada na Figura 5.24, ele possui comportamento
semelhante ao do estimador HO, com baixa disperséo e baixa magnitude do valor médio. Como
apresentado na Se¢édo 2.2.3, o célculo do estimador H1 busca minimizar os efeitos de ruido do
sinal de saida pela ponderacdo do estimador HO pelo sinal de entrada. A sua proximidade com
0 comportamento do estimador HO, no entanto, indica que o sinal de saida dos acelerdmetros é

pouco contaminado por ruido.
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Figura 5.24 — Anélise de repetibilidade do estimador H1 para o ensaio 23 da Amostra A.1.cf.

A extensdo dessa constatacdo da-se pela observacéao da Figura 5.25, na qual é apresentada
a andlise de repetibilidade do estimador H2. Nesse caso, o estimador HO é ponderado pelo sinal
de saida, minimizando os efeitos de ruido existentes no sinal de entrada. Por conta disso,
observa-se que o estimador H2 apresenta os valores mais elevados em magnitude do que 0s
demais estimadores. No entanto, apesar de maiores valores médios, o desvio associado as

curvas de sucessivas repeticdes também é elevado.

Resposta fora do plano

IFRF H2| [(m/s?)/N]

0 1 2 3 4 5 6 T 8 9
Frequéncia [kHZz]

Figura 5.25 — Analise de repetibilidade do estimador H2 para o ensaio 23 da Amostra A.1.cf.
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Ja o estimador H3, cuja analise de repetibilidade estd destacada na Figura 5.26, é
calculado como a média geométrica dos estimadores H1 e H2. Por esse motivo, observa-se o
valor medio desse estimador esta contido entre os valores dos dois outros estimadores (H1 e
H2). Pode-se afirmar entdo que esse estimador realiza um calculo ndo tendencioso, ponderando
0s sinais de entrada e de saida da mesma forma. Além disso, ele mantém o comportamento da
curva apresentada pelos estimadores H1 e H2, mas com menos flutuacbes no espectro
resultante. Sendo assim, o estimador H3 torna-se uma boa alternativa para o caso em que é

considerado ruido em ambos os sinais de entrada e de saida.

Resposta fora do plano

IFRF H3| [(m/s?)/N]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Frequéncia [kHz]

Figura 5.26 — Andlise de repetibilidade do estimador H3 para o ensaio 23 da Amostra A.1.cf.

Por fim, o estimador Hv é capaz de se aproximar do resultado obtido pelo estimador H1
nos vales do espectro e pelo estimador H2 nos picos de ressonancia, posicdo em que cada um
dos respectivos estimadores € menos afetado por ruido de medicdo. Por conta disso, o estimador
Hv é o que apresenta as maiores diferencas entre valores de pico e de vale no espectro de
frequéncias. Embora o estimador Hv seja, portanto, o que melhor distingue picos e vales,
guando observada a Figura 5.27, a qual contém os dados de repetibilidade do estimador Hv,

nota-se que esse estimador também apresenta elevada dispersao entre as repeti¢des realizadas.
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Resposta fora do plano
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Figura 5.27 — Anélise de repetibilidade do estimador Hv para o ensaio 23 da Amostra A.1.cf.

Com o intuito de quantificar essa relacdo entre a dispersdo do estimador e o seu valor
médio estimado, o desvio padrdo obtido entre as repeticdes graficadas foi normalizado pelo
valor médio do respectivo estimador, dando origem a curva apresentada na Figura 5.28. Essa
relacdo foi utilizada como critério para selecdo do estimador uma vez que, o estimador que
apresentar menor relacao entre o desvio e o valor médio estimado, é o estimador que tem maior
potencial para diferenciar o comportamento das amostras submetidas aos testes. No grafico da
Figura 5.28, portanto, é possivel observar que, de forma geral, o estimador H3 possui uma

relacdo menor entre o desvio e o valor médio do que os demais estimadores.

Resposta fora do plano
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Figura 5.28 — Desvio padrdo normalizado para o ensaio 23 da Amostra A.1.cf.
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Obtendo o valor médio dos espectros apresentados na Figura 5.28 e estendendo essa
analise para as demais amostras, ¢ obtido o grafico apresentado na Figura 5.29. Tém-se,
portanto, a confirmacdo de que nos ensaios das demais amostras o estimador H3 também é o
que apresenta menor relacdo entre o desvio padrdo e o valor médio estimado. Portanto, em
contraposicdo ao estimador Hv, o qual melhor discrimina os eventos de pico e de vale do
espectro, o estimador H3 se mostrou como o estimador com 0 menor desvio entre as repeticoes
realizadas. Por conta disso, optou-se pela utilizagdo do estimador H3 nas analises subsequentes
desenvolvidas neste trabalho.
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Figura 5.29 — Valores médios de desvio padrdo normalizado para cada uma das amostras nas
condicdes do ensaio de nimero 23.

5.4.2 ANALISE DO ESPECTRO DE COERENCIA

A mesma andlise realizada sobre o espectro de coeréncia demonstrada na Secao 4.2.3.2,
para 0 caso de excitacdo direta do disco, foi realizada para 0 presente experimento, com a
excitacdo do disco atraves do material de friccdo. A Figura 5.30 apresenta os espectros de
coeréncia dos casos de menor e maior valor médio de coeréncia que foram observados nos
ensaios realizados (Tabela 5.2). O ensaio de numero 1 da amostras D.1.sf.r2, medido com o
acelerdmetro ANP1, corresponde ao caso de menor coeréncia média observada, no valor de
0,07. Enquanto que o ensaio de numero 21 da Amostra A.2.cf.r2, medido com o acelerémetro

AFP1, corresponde ao caso de maior coeréncia média observada , no valor de 0,85.
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Figura 5.30 — Condic¢des de menor e maior coeréncia méedia dos ensaios realizados.

Observa-se pela Figura 5.30 que, mesmo a condigdo de melhor coeréncia, com valor
médio de 0,85, possui valor inferior a pior condigdo observada no caso de excitacdo direta do
disco, com valor medio de 0,88 (Se¢éo 4.2.3.2). Isso indica que a realizacdo da excitacdo através
do material de friccdo acrescenta ndo linearidades e/ou deixa o0 experimento menos repetitivo.

Além disso, 0 menor valor médio de coeréncia observado, de 0,07, ndo foi um resultado
pontual. A Figura 5.31 apresenta os valores médios maximos e minimos obtidos para cada uma
das amostras, demonstrando como os valores baixos de coeréncia minima foram obtidos

também nos demais ensaios.
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Figura 5.31 — Valores maximos e minimos de coeréncia média observados para cada amostra.
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Os resultados apresentados na Figura 5.31, portanto, ndo sdo indicativos de erros na
execucgdo dos ensaios, e sim de que 0 experimento, nos ensaios que produziram essa condi¢do
de coeréncia, possuem alto grau de ndo-linearidade e/ou pouca repetitividade entre os
consecutivos espectros adquiridos. A fim de identificar as condi¢Ges que levaram 0s ensaios
realizados a produzirem a variabilidade observada nos valores médios do espectro de coeréncia,
foram investigados os efeitos da variacdo de presséo (Se¢éo 5.4.2.1) e da variacdo da amplitude

do sinal de excitacdo (Se¢édo 5.4.2.2) sobre esse parametro.
5.4.2.1 Efeito da pressdo de contato sobre o espectro de coeréncia

Para verificar o efeito da variacdo de pressdo sobre o espectro de coeréncia foram
analisados os ensaios de nimeros 3, 8, 13, 18 e 23 da Tabela 5.2, os quais correspondem a
iguais condicdes de amplitude do sinal de excitacdo (3 Vrms) e de pressdes crescentes aplicadas
sobre as amostras: p0, pl, p2, p3 e p4, respectivamente. A Figura 5.32 apresenta o grafico do
espectro de coeréncia, em cada uma dessas condicdes, para a Amostra A.1.cf. E importante
ressaltar que ndo foram observadas diferengas nos valores de coeréncia relacionado a direcdo
de avaliacdo. Por conta disso, no referido grafico (Figura 5.32), cada espectro é composto pela
média de 12 curvas, referentes aos 4 acelerdmetros utilizados e as 3 repeti¢bes realizadas.
Através desse tipo de grafico, é possivel observar uma tendéncia de aumento dos valores de
coeréncia com 0 aumento da pressdo do ensaio ao longo de toda faixa de frequéncia do espectro.

1.2 T T T T T T T T T

| p0 p1 p2 p3 p4 |

'

Coeréncia [-]

Frequéncia [kHZz]

Figura 5.32 — Espectro médio de coeréncia em funcao dos niveis de pressao dos ensaios para a
amostra A.1.cf.
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Essa tendéncia fica mais evidente ao ser observado o efeito da pressao sobre o valor médio
do espectro de coeréncia dos ensaios selecionados, apresentado na Figura 5.33. Nela, cada
ponto, portanto, representa a média dos 12 espectros que foram obtidos em cada uma das
condicdes de pressdo que foram analisadas. No gréafico, as amostras na condicdo de superficie

sem filme e com filme triboldgico estdo representadas a esquerda e a direita, respectivamente.
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Figura 5.33 — O efeito da variacdo de pressdo sobre o valor médio de coeréncia para as
condicdes sem filme (a esquerda) e com filme (a direita) triboldgico sobre as amostras.

Analisando os resultados apresentados na Figura 5.33 € possivel identificar que a pressao
de contato exerce forte influéncia sobre o valor médio do espectro de coeréncia. Para todas as
amostras avaliadas, e nas duas condicGes de superficie das amostras, com e sem filme
triboldgico, o aumento da pressdo de contato elevou o valor médio do espectro de coeréncia.
Além disso, ndo sdo observadas diferenciagdes significativas entre a condicdo de superficie
com e sem filme de friccdo, indicando que essa variacdo da condicdo da superficie é pouco

influente sobre o valor de coeréncia obtido nos ensaios realizados.
5.4.2.2 Efeito da amplitude do sinal de excitacdo sobre o espectro de coeréncia.

O efeito da amplitude do sinal de excitacdo sobre 0 espectro de coeréncia, para o0 ensaio
da Amostra A.1.cf, pode ser observado na Figura 5.34. Os ensaios utilizados para essa analise
foram os de numeros 21, 22, 23, 24 e 25 da Tabela 5.2 os quais correspondem a condicdo de

pressdo p4 sobre as amostras e amplitudes crescentes do sinal de excitagdo aplicados sobre o
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sistema, de 1 Vrms a 5 Vrms. E possivel notar inicialmente, que as diferencas experimentadas
com relagdo a variacdo de presséo (Figura 5.32) ndo ficam t&o evidentes na visualizacdo do
espectro médio em funcao da amplitude do sinal de excitacdo (Figura 5.34). Observa-se apenas
uma leve tendéncia de diminuicdo dos valores de coeréncia com aumento da amplitude de

excitagdo, em praticamente toda faixa de frequéncia observada do espectro.

1.2 T T T T T T

| | |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Frequéncia [kHz]

Figura 5.34 — Espectro médio de coeréncia em funcao dos niveis de amplitude do sinal de
excitacdo para 0s ensaios da amostra A.1.cf.

A mesma analise utilizando os valores médios dos espectros de coeréncia realizadas para
a avaliacdo do efeito da pressdo (Figura 5.33) pode ser observada abaixo no caso de avaliagéo
do efeito da amplitude do sinal de excitacdo (Figura 5.35). Da mesma forma que anteriormente,
cada ponto apresentado no gréafico representa o valor médio de 12 espectros, referentes aos 4
acelerémetros utilizados de resposta e as 3 repeticdes realizadas para cada amostra.

De forma geral, é possivel identificar pelo comportamento dos pontos apresentados na
Figura 5.35 que o valor médio do espectro de coeréncia tende a diminuir com o aumento da
amplitude do sinal de excitacdo do sistema. No entanto, essa relacdo existente entre os dois
parametros ndo € claramente observada para todas as amostras, como por exemplo a amostra
D.1, em ambas as condicdes de superficie, com e sem filme. Além disso, a relacdo inversa entre
valor médio do espectro de coeréncia e a amplitude do sinal de excitagdo contradiz com 0s
resultados observados no caso da excitagédo direta do disco, apresentados previamente na Figura

4.23, no qual existe uma relacdo direta entre esses dois parametros.
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Media do espectro de coeréncia [-]
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Figura 5.35 — O efeito da varia¢do da amplitude do sinal de excitacdo sobre o valor médio de
coeréncia para as condicdes sem filme (a esquerda) e com filme (a direita) das amostras.

Para explicar o motivo pelo qual os ensaios realizados com maior amplitude do sinal de
excitacdo apresentaram, de forma geral, valores menores de coeréncia média, foram observados
0s videos adquiridos em alta velocidade e a inspecdo visual realizada durante a execucdo dos
ensaios. Foi possivel observar que, nas condi¢cbes de amplitudes mais elevadas do sinal de
excitagdo (> 3Vrms), e quando havia maior presséo sobre as amostras, ocorriam momentos de
descontinuidade no contato entre a pastilha e o disco. 1sso pode ser observado na Figura 5.36,

retirada de dois frames do video adquirido onde foi possivel observar essa condigéo.

Figura 5.36 — Imagem retirada do video indicando pontos de descontinuidade no contato entre
amostra e disco em condicao de contorno de alta presséo e elevada amplitude de excitagéo.
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Com base nisso, pode-se estabelecer a hipotese de que os elevados niveis de aceleragdes
provocados pelo shaker, nos ensaios de maior amplitude do sinal de excitacdo, geravam
momento suficiente sobre a pilha das massas adicionais de forma que ocorresse a
descontinuidade do contato entre as superficies do disco e da pastilha. Sendo assim, quanto
maior a quantidade de massas utilizadas, maior foi o efeito dessas descontinuidades, e maior a
diferencga entre os valores médios de coeréncia entre as condigdes baixa (1 Vrms) e alta (5
Vrms) amplitude do sinal de excitacao.

A hipoétese desenvolvida é confirmada ao serem observados os graficos dos valores
médios dos espectros de coeréncia presentes na Figura 5.37, Figura 5.38 e Figura 5.39,
separados para as condicdes de presséo p0, pl e p2. Observa-se na Figura 5.37, condicao p0 de
pressdo, que quando ndo ha massa adicional sobre o sistema, quanto maior a amplitude do sinal
de excitacdo, maior o valor médio da coeréncia. Esse resultado vai ao encontro do que foi
observado para o caso de excitacdo direta do disco (Figura 4.23), e apresenta comportamento
contrario ao observado no caso de pressdo p4 (Figura 5.35).
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Figura 5.37 — Valores médios do espectro de coeréncia em funcdo da amplitude do sinal de
excitacdo para o caso de presséo pO0.

No entanto, conforme as massas utilizadas sdo adicionadas as amostras, observa-se que
no caso de pressdo pl (Figura 5.38), a relagdo entre amplitude do sinal de excitagdo e valor
médio do espectro comeca a ser invertida, o que se torna ainda mais evidente no caso de presséo

p2 (Figura 5.39). Sendo assim, quanto maior a pressdo aplicada, maior a altura da pilha de
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massas, e maior o0 momento gerado por essas massas adicionais sobre a pastilha. Esse fator
gerou maior descontinuidade do contato triboldgico, o que, por sua vez, apareceram nas

medicdes através da reducdo dos valores médios dos espectros de coeréncia nessas condigdes.
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Figura 5.38 — Valores médios do espectro de coeréncia em funcéo da amplitude do sinal de
excitacdo para o caso de presséo pl.
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Figura 5.39 — Valores médios do espectro de coeréncia em funcdo da amplitude do sinal de
excitacdo para o caso de presséo p2.
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5.4.3 EFEITO DA PRESSAO DE CONTATO SOBRE A PRODUGAO DE VIBRAGCAO DAS AMOSTRAS

A anélise realizada na Secdo 5.4.2.1, destacou a influéncia da presséo de contato sobre o
valor médio do espectro de coeréncia. O efeito desse parametro sobre a vibracdo produzida pelo
sistema € analisado na presente secdo. Foram utilizados os dados referentes aos ensaios de
nameros 3, 8, 13, 18 e 23 da Tabela 5.2, assim como realizado na Secéo 5.4.2.1. As Figuras
5.40 e 5.41 apresentam a resposta do sistema para a amostra A.1.cf, nas dire¢Ges fora do plano
e no plano, respectivamente. Cada curva apresenta € a magnitude média de 6 espectros,

referentes aos 2 acelerdmetros posicionados em cada direcdo e as 3 repeticdes realizadas.

1 Resposta fora do plano
10 ._ T T T T T T T _:

100

IFRF H3| [(m/s2)/N]

10-2 : 1 1 L 1 | 1 1 I ]
0 1 2 3 4 5 6 4 8 9

Frequéncia [kHz]

Figura 5.40 — Avaliacdo da presséo no ensaio da amostra A.1.cf na direc¢éo fora do plano.
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Figura 5.41 — Avaliagao da presséo no ensaio da amostra A.1.cf na dire¢do no plano.
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E possivel observar, através das Figuras 5.40 e 5.41, que 0 aumento da presso de contato
ndo provoca variagOes significativas na frequéncia do disco. Essa informagao esta em acordo
com os resultados presentes nos trabalhos de Lee et al., 2013, Nishiwaki e Sorimachi, 2013, e
Triches Jr et al., 2004. Nota-se também, que conforme a pressdo € aumentada, a relagédo
resposta/entrada de energia no sistema torna-se maior, indicando que ocorre maior transferéncia
de energia entre o par triboldgico com pressdes mais elevadas.

Para comparar o efeito da pressao sobre a resposta das diversas amostras ensaiadas, assim
como realizado anteriormente com o espectro de coeréncia, foi calculado o valor médio da FRF
H3. Como nédo foram observadas variacOes significativas entre as respostas obtidas nas
diferentes dire¢des avaliadas (no plano e fora do plano), cada valor médio obtido é resultado da
simplificacdo de 12 curvas de FRF, referentes aos 4 acelerémetros e as 3 repeti¢des. As Figuras
5.42 e 5.43 apresentam essa avaliacdo para as amostras sem e com filme triboldgico,
respectivamente. Nas referidas figuras, a barra de erros associada a cada ponto representa um

desvio padréo experimental para cima e para baixo.
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Figura 5.42 — Avaliacdo da presséo: valor médio do espectro de FRF H3 das amostras
condicdo sem filme triboldgico na superficie das amostras.
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Figura 5.43 — Avaliacdo da pressdo: valor médio do espectro de FRF H3 das amostras na
condicdo com filme triboldgico na superficie das amostras.

Analisando as Figuras 5.42 e 5.43, é possivel observar que, com excecdo da amostra
C.1.sf, todos os materiais tiveram aumento significativo da resposta do sistema com aumento
da pressdo aplicada. Dessa forma, confirma-se a relacdo direta entre a pressdo de contato e a
transferéncia de vibracdes entre o material de friccdo e a superficie do disco, quando mensurada
através do valor médio do espectro da FRF H3. Além disso, os materiais na condigdo com filme
(Figura 5.43) também apresentaram maior resposta do sistema quando comparados aos mesmos
materiais na condicdo sem filme tribologico (Figura 5.42).

Os resultados apresentados nesta secdo concordam com o que é descrito no trabalho de
Lee et al., 2013, segundo o qual, pressdes mais altas auxiliam na geracéo do ruido, ou tornam
um evento de ruido ja existente ainda mais incomodo. Com base nesses resultados, as demais
andlises conduzidas neste trabalho foram feitas utilizando os dados da condicdo de maior
pressdo de contato (p4), ja que ela corresponde as melhores condicdes de coeréncia e maiores

valores de resposta das amostras.
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5.4.4 RESPOSTA DO SISTEMA A VARIAGCAO DA AMPLITUDE DO SINAL DE EXCITAGCAO

O comportamento da resposta do sistema frente as variacGes de amplitude no sinal de
excitacdo foi avaliado utilizando os dados provenientes dos ensaios de nameros 21, 22, 23, 24
e 25, da Tabela 5.2. Essa mesma analise foi conduzida para o caso de excitagdo direta do disco,
descrita na Secédo 4.2.3.3, utilizando os pardmetros descritos no dominio do tempo (valor rms)
e no dominio da frequéncia (espectro de FRF).

Para a analise no dominio do tempo, foram utilizados os valores rms (nivel eficaz) dos
acelerdbmetros de resposta do disco em relacdo ao valor rms do sensor de forca da cabeca de
impedancia. As Figuras 5.44 e 5.45 apresentam essa relacéo para os ensaios das amostras A.1.sf
e D.2.cf, respectivamente. Nos graficos, cada ponto apresentado é a média de 12 valores rms
mensurados, referentes aos 4 acelerébmetros e as 3 repeticdes realizadas dos ensaios. A barra de
erros representa um desvio padrao experimental.

Assim como descrito na Secdo 4.2.3.3, foi aplicada uma regressdo linear sobre a
distribuicédo obtida, a qual determina a fungéo de primeira ordem que melhor se ajusta aos dados
experimentais. A partir dela, foram definidos os valores do coeficiente de determinacéo (R?),
que indicam o grau de linearidade entre a resposta do sistema e a amplitude do sinal de
excitacdo. Sendo assim, as Figuras 5.44 e 5.45 referem-se, respectivamente, as condi¢des de
menor (R?= 0,810) e maior (R? = 0,992) valores médios do coeficiente de determinacio que
foram obtidos.
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Figura 5.44 — Relagdo entre os valores rms dos sinais de saida e entrada do sistema para o
ensaio com o menor coeficiente de determinagdo (R?= 0,810) obtido: amostra A.1.sf.
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5.0 Amostra D.2.cf

1,0 -..%..ooooon
0.5 '%" R2 = 0,992
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Forca Cabeca Impedancia [N]
Figura 5.45 — Relacéo entre os valores rms dos sinais de saida e entrada do sistema para o
ensaio com o maior coeficiente de determinacdo (R?= 0,992) obtido: amostra D.2.cf.

A distribuicio completa dos valores de R médio de todas as amostras pode ser observada
na Figura 5.46. E possivel observar que todos os ensaios realizados com a excitacdo do disco
através do material de friccdo, possuem valores de R2inferiores ao valor minimo observado na
condicdo de excitacdo direta do disco (R? = 0,997), apresentado na Secdo 4.2.3.3. Isso indica
que, quando a excitacdo do sistema € realizada através do material de friccdo, o0 experimento

torna-se menos linear do que quanto o disco é excitado diretamente pelo shaker.
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Figura 5.46 — Coeficiente de determinagdo (R?) médio da regressdo linear das amostras na
condicdo de maior pressdo aplicada (p4).
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No entanto, com excegdo das amostras A.1.sf e D.1.sf, os valores dos coeficientes de
determinacéo observados foram todos acima de R?= 0,90, indicando uma boa relagio entre os
dados experimentais e a funcédo de regressao linear estimada para cada ensaio. Isso significa
que, através da analise conduzida no dominio do tempo, 0 experimento com excitacdo da
superficie do disco através do processo triboldgico pode ser considerado linear.

Além dessa anélise, a resposta do sistema frente as variacdes de amplitude do sinal de
excitacdo também foi investigada com base nas meétricas apresentadas no dominio da
frequéncia. As Figuras 5.47 e 5.48 apresentam os espectros de FRF H3 para o ensaio da amostra
A.l.cf.rl, avaliado nas direcOes fora do plano e no plano da pista de atrito, respectivamente.

Como o espectro de FRF estabelece a relacdo entre os sinais de resposta e de excitagcdo
do sistema, para um sistema linear, as curvas de FRF de medicGes sucessivas com varia¢ao na
amplitude do sinal de excitacdo, devem se sobrepor umas sobre as outras, assim como foi
observado para o caso de excitacdo direta do disco (Figuras 4.26 e 4.27). O comportamento
apresentado nas Figuras 5.47 e 5.48, onde € possivel visualizar algumas diferenciacfes entre as
curvas subsequentes do espectro de FRF, reforcam o resultado obtido na analise no dominio do
tempo, de que o0s ensaios com excitacdo do disco através do material de friccdo sdo menos

lineares do que os ensaios com excitagdo direta do disco.
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Figura 5.47 — Avaliacdo da linearidade na direcao fora do plano para o ensaio da Amostra
A.l.cf., na condicdo de maior presséo aplicada (p4).
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Resposta no plano
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Figura 5.48 — Avaliacédo da linearidade na direcdo no plano para o ensaio da Amostra A.1.cf,
na condigdo de maior presséo aplicada (p4).

Para comparar o efeito da amplitude do sinal de excitacdo sobre a resposta das diversas
amostras ensaiadas, seguindo a abordagem ja utilizada anteriormente (Secdo 5.4.3), foi
calculado o valor médio do espectro de FRF H3. Nesse caso, também ndo foram observadas
variacoes significativas entre as respostas obtidas nas diferentes direcdes avaliadas (no plano e
fora do plano), e por isso, cada valor médio obtido é resultado da simplificacdo de 12 curvas de
FRF (4 acelerdmetros e 3 repeticfes). As Figuras 5.49 e 5.50 apresentam essa avaliacdo para as
amostras sem e com filme triboldgico, respectivamente. Nas referidas figuras, a barra de erros
associada a cada ponto representa um desvio padréo experimental para cima e para baixo.

Observando as variagGes nas magnitudes e levando em conta os desvios associados as
medicdes, € possivel observar que, na maior parte das vezes, as amostras mantiveram uma
relacdo resposta/excitacdo aproximadamente constante. Essa observacao é valida tanto para a
condicdo sem filme como para a condi¢gdo com filme tribologico nas amostras. Portanto, 0s
resultados obtidos no dominio da frequéncia, através do valor médio do espectro de FRF H3,
reforcam a constatacdo obtida na analise no dominio do tempo, de que o experimento com
excitacdo da superficie do disco atraves do processo triboldgico pode ser considerado linear.

Essa afirmagéo de linearidade do sistema que foi realizada com base na anélise de dois
parametros distintos: o coeficiente de determinacgéo aplicado a relagdo resposta/excitacdo dos

dados de rms no dominio do tempo e o valor médio do espectro de FRF H3, contrapde, de certa
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forma, os baixos valores de coeréncia que foram observados. No entanto, como visto na etapa
de reviséo (Sec¢éo 2.2.6), séo dois os efeitos capazes de reduzir os valores de coeréncia de um
sistema: linearidade e repetitividade.

Por conta disso, uma vez demonstrada a forte indicacao de que o0 experimento se comporta
como um sistema linear, os baixos valores obtidos de coeréncia sdo atribuidos a efeitos de falta
de repetitividade entre os diversos espectros subsequentes adquiridos em cada ensaio. Afirma-
se assim, que o experimento com excitacdo do disco através do processo tribologico, consiste

em um experimento linear com relagcdo a amplitude do sinal de excitacdo, mas pouco repetitivo.
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Figura 5.49 — Avaliacdo da linearidade: valor médio do espectro de FRF H3 das amostras na
condicdo sem filme triboldgico na superficie das amostras.
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Figura 5.50 — Avaliacdo da linearidade: valor médio do espectro de FRF H3 das amostras na
condicdo com filme triboldgico na superficie das amostras.

5.4.5 METRICAS PARA QUANTIFICACAO DA RESPOSTA DO SISTEMA

Os resultados apresentados até a presente secdo foram voltados para entendimento do
experimento, identificando os efeitos provocados pelas variacdes de pressao e de amplitude do
sinal de excitacdo nos espectros de coeréncia e de FRF H3, o qual foi considerado o melhor
estimador de FRF dentre os avaliados. Com base nessas analises, é possivel estreitar as
condicGes de analise para aquelas na qual foram observadas as melhores respostas do sistema:
condicdo de pressdo p4 e de amplitude do sinal de excitacdo de 1 a 3 Vrms, as quais sdo
equivalentes aos ensaios de nimeros 21, 22 e 23 da Tabela 5.2.

No entanto, para que seja possivel comparar a resposta obtida com as diferentes amostras
testadas, € necessario reduzir as informagdes contidas nos sinais mensurados em um anico valor
representativo de cada ensaio. Para isso, foram consideradas trés métricas distintas: o valor rms
dos sinais obtido diretamente no dominio do tempo, e duas métricas no dominio da frequéncia,
o valor médio das FRFs H3 e o valor médio dos picos de ressonancia das FRFs H3, selecionados

a partir das frequéncias naturais do disco que foram identificadas na Tabela 4.5. Alem disso,
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cada uma dessas métricas foi avaliada a partir da resposta dos acelerdmetros posicionados
apenas na dire¢éo fora do plano (FP), apenas na dire¢dao no plano (NP) ou considerando ambas
as direcOes (Total).

As Figuras 5.51, 5.52 e 5.53 apresentam os resultados obtidos para cada uma das métricas
na condicdo de avaliagdo denominada “Total”, onde foram consideradas as respostas dos
acelerdmetros tanto na direcéo fora do plano como na dire¢io no plano. E importante ressaltar
que ndo foram observadas diferencas significativas nos resultados obtidos exclusivamente em
cada direcdo de avaliacdo (no plano e fora do plano). Ou seja, as amostras que produziram
maior vibracdo em uma das dire¢des também foram as que obtiveram os maiores valores de
vibragdo na outra direcéo.

Também é possivel observar que as métricas do valor rms (Figura 5.51) e do valor médio
do espectro de FRF H3 (Figura 5.52) apresentaram niveis semelhantes de magnitude, enquanto
que a métrica do valor médio dos picos de ressonancia do espectro de FRF H3 (Figura 5.53)
apresentou valores mais elevados do que as outras duas. No entanto, por causa da métrica da
média dos picos ser calculada utilizando os valores de maxima magnitude em cada frequéncia
natural do sistema, assim como isso provoca 0 aumento a magnitude do valor médio, também
gera aumento no desvio associado as medicdes, o qual é funcdo da variagdo do ponto de
medicéo (acelerdbmetro) e das repeticGes realizadas.

4.5 Osem filme
4,0 ® com filme

_35
=30
25
2.0
15

L ﬂii il

'Amostras“

Valor rmes [(m/s?

Figura 5.51 — Métrica do valor rms considerando os acelerémetros posicionados em ambas as
direcOes de avaliacao.
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Figura 5.52 — Métrica do valor médio do espectro de FRF H3 considerando os acelerémetros
posicionados em ambas as direcOes de avaliacao.
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Figura 5.53 — Métrica do valor médio dos picos de ressonancia do espectro de FRF H3
considerando os acelerémetros posicionados em ambas as diregdes de avaliagéo.

Na Secdo 5.4.1 foi utilizada a relacdo entre desvio padrédo e valor médio para selecdo do
estimador de FRF com maior capacidade de caracterizacdo da resposta do sistema. Da mesma
forma, esse método foi aplicado nesta secdo para identificar qual das métricas testadas é capaz
de distinguir melhor a resposta do sistema entre as amostras testadas. A Figura 5.54 apresenta
a relacdo percentual média entre o desvio padrdo experimental e o valor médio de cada uma das
métricas, separas nas condices de avaliagdo total (ambas as dire¢des), FP (direcdo fora do
plano) e NP (direcéo no plano).
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E possivel notar que, apesar das diferencas de magnitude no valor médio entre as métricas
do valor rms e do valor médio dos picos da FRF H3, ambas as métricas apresentam magnitude
semelhante na relacdo descrita na Figura 5.54. Ja a métrica do valor médio do espectro de FRF
H3 destaca-se das demais como a que possui a menor relacao desvio padrdo experimental por
magnitude do valor médio. Com base nessa analise, afirmar-se, portanto, que o valor médio do
espectro de FRF H3 é o parametro que fornece melhor distin¢do da resposta do sistema entre

as amostras submetidas ao experimento proposto.

70 Osem filme ® com filme
2,60 -
B 50 ]
= . _
2 40
N
= 30
S
S
-
A
0
Total FP NP Total FP NP Total FP NP
Valor rms Meédia espectro FRF H3 Meédia picos FRF H3

Figura 5.54 — Desvio padrdo normalizado para cada uma das métricas avaliadas.

O comportamento da métrica selecionada, o valor médio do espectro de FRF H3, pode
ser visualizado novamente na Figura 5.55. De forma geral, é possivel observar que a condicao
de superficie com filme € capaz de transmitir mais energia do que a condicao sem filme, j& que
apenas a amostra B.1 apresentou uma diminuicdo de magnitude do valor médio da condicdo
sem filme para a condi¢cdo com filme. Além disso, considerando apenas a condi¢cdo com filme,
pode-se indicar que a formulacdo D é a que transmite menos energia nessa dire¢do, enquanto
que a formulacdo C apresenta valores mais elevados de transmissdo com ambos 0s corpos de
prova 1 e 2. Ja as demais formulagbes, A e B, apresentam dispersdes maiores entre 0S corpos

de prova 1 e 2, e apresentam comportamento intermediario em relacdo as outras formulages.
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Figura 5.55 — Quantificacdo da resposta do sistema através do parametro do valor medio do
espectro de FRF H3 considerando as dire¢des fora do plano e no plano.

5.4.6 ANALISE DE SIGNIFICANCIA

Como apresentado na segdo anterior, foi observado que as amostras produziram mais
vibracdes na condicdo de superficie com filme do que na condicdo sem filme. Além disso,
também foi possivel distinguir o comportamento das formulacdes, na condicdo de superficie
com filme, indicando que a formulacdo C transmitiu mais vibragdes a superficie do disco do
que as demais, enquanto que a formulacdo D foi a que transmitiu menos vibragoes.

Para que seja possivel quantificar esses resultados, através de meios estatisticos, foi
aplicada a Analise de Variancia (Analysis of Variance — ANOVA) sobre cada uma dessas
observacBes. A ANOVA ¢ uma ferramenta que permite verificar a existéncia de diferencas
significativas entre duas séries de dados analisadas. Essa ferramenta é baseada em um teste de
hipotese conduzido sobre uma distribuicdo de probabilidade F, na qual sdo comparados 0s
fatores F e Fcritico. O primeiro (fator F) é calculado com base nos dados experimentais,
enquanto que o fator Fcritico é fungdo do nivel de confianga e do grau de liberdade
considerados. Se a relacao entre esses dois parametros, o fator F pelo fator Fcritico, for maior
do que a unidade, isso significa que as séries analisadas séo significativamente diferentes.

Primeiramente a analise foi conduzida para verificar diferengas significativas no
comportamento do parametro do valor médio da FRF H3 entre as condi¢es sem filme e com
filme na superficie das amostras. As séries utilizadas para analise sdo compostas pelos valores

médios de FRF H3 de cada uma das oito amostras nas condi¢des sem filme e com filme (Figura
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5.55). A relacdo entre os fatores F e Fcritico, provenientes da analise ANOVA, foi de 2,1. Pode-
se afirmar, portanto, que as amostras na condi¢cdo com filme triboldgico na superficie
transmitem mais vibracéo ao disco do que as amostras na condicao sem filme.

A Figura 5.56 apresenta os valores medios e desvios, considerando um intervalo de
confianca de 95%, para as séries que representam essas condi¢des. Esses intervalos também séo
listados abaixo, sequindo o formato: (limite inferior; limite superior).

e Condicdo sem filme: FRF H3 = (0,45; 0,87)

e Condicdo com filme: FRF H3 = (0,84 ; 1,35)

1.5
1.4
1.3
1,2
= 1.1
%\ 1,0
209
208 [
o 0.7
T 0.6
a 0,5 l
~ 04
0,3
0,2
0,1 0,66 1,09
0,0
sem filme com filme

Condicdo de Superficie

Figura 5.56 — VValores médios e desvios, com intervalo de confianca de 95%, do parametro de
FRF H3 para as condicfes sem filme e com filme triboldgico sobre a superficie das amostras.

Essa analise também foi realizada para avaliar diferencas significativas com relacéo ao
comportamento do pardmetro do valor médio da FRF H3 entre as diferentes formulacdes
testadas na condicdo de superficie com filme triboldgico depositado sobre as amostras. Para
isso, 0s valores utilizados para gerar os dados da Figura 5.55 foram agrupados em funcao das
formulacdes, considerando dois corpos de prova de uma mesma formulagdo como uma Unica
série. Sendo assim, os valores de média e desvio apresentados foram obtidos com base em 120
valores para cada série, referentes as 5 condi¢des de amplitude do sinal de excitacdo (1 a 5
Vrms), a resposta dos 4 acelerdmetros posicionados nas dire¢cdes fora do plano e no plano, as 3

repeticdes realizadas de cada amostra, e aos 2 corpos de prova de cada formulagéo.
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A Figura 5.57 apresenta os valores médios e desvios obtidos para cada formulag&o,

considerando um intervalo de confianca de 95%. Novamente, para melhor visualizagcdo os

intervalos foram listados abaixo, seguindo o formato: (limite inferior; limite superior).

e Formulagdo A: FRF H3 = (1,17 ; 1,29)

e Formulacdo B: FRF H3 = (1,02; 1,11)

e Formulagdo C: FRF H3 = (1,32; 1,43)
e Formulagdo D: FRF H3 = (0,68; 0,73)

1.5
14
1.3
> T
12 I
1,1
§ 1,0
20,9
E08
0.7
T 0.6
50,5
— 0.4
0,3
0,2
0,1 1,23
0,0
A

T
1
T
L
1,06 1,38
B C
Formulagoes

L

0,70

k)

D

Figura 5.57 — Valores médios e desvios, com intervalo de confianca de 95%, do parametro de

FRF H3 para cada uma das formulagdes.

A andlise de significancia promovida pela ANOVA é realizada verificando as diferencas

entre duas fungdes densidade de probabilidade. Por conta disso, cada par de formulacdes (A-B,
A-C, A-D, B-C, B-D e C-D) foi submetido ao teste da ANOVA, gerando valores de
probabilidade e de fator F para cada uma dessas analises. A relacdo entre os fatores F e Fcritico

calculados para cada par de formulacOes testados na ANOVA, foi sempre superior a 3, como

pode ser visualizado na Figura 5.58.

Com base nessa andlise, pode-se afirmar que, considerando apenas a condi¢do com filme,

as formulacOes avaliadas apresentaram diferencas significativas entre si quanto a transmissédo

de vibragcbes para o disco. Sendo assim, é possivel classificar as formulagdes, em ordem

decrescente de propenséo a producgéo de vibragbes na superficie do disco: C>A>B >D.
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Figura 5.58 — Relacdo entre os fatores F e Fcritico resultantes da analise ANOVA sobre cada
teste entre as formulagGes.

5.4.7 CORRELACOES ENTRE A RESPOSTA DO SISTEMA E 0S PARAMETROS DE CARACTERIZAGAO

DA SUPERFICIE DAS AMOSTRAS

O objetivo desta secdo € determinar se existe relacdo entre a producdo de vibragdes das
amostras na superficie do disco, quantificado através do valor médio do espectro de FRF H3,
com 0s parametros que caracterizam essas amostras em relacdo ao desempenho de frenagem
(atrito) e da sua superficie. Para isso, o coeficiente de correlacdo de Pearson (p) é utilizado para
quantificar o grau de dependéncia entre as variaveis analisadas.

De acordo com Barros et al., 2016, com base nos valores do coeficiente podem ser
estipulados trés niveis de correlacdo: forte, para valores maiores que 0,7 (p = |0,7]), média,
para valores entre 0,3 e 0,7 (]0,7] > p > |0,3]), e fraca, para valores menores que 0,3 (p <
10,3]). Além disso, um sinal positivo do coeficiente indica proporcionalidade direta, e um sinal
negativo, proporcionalidade inversa entre as variaveis consideradas.

O comportamento do valor médio do espectro de FRF H3 e do coeficiente de atrito das
amostras pode ser observado na Figura 5.59. Como o coeficiente de atrito caracteriza a
capacidade de frenagem dos materiais, ele é resultado da condicdo do filme triboldgico presente
na superficie, e por conta disso, foram considerados para essa analise apenas os valores

referentes a condi¢do com filme tribologico na superficie das amostras. A correlagdo de Pearson
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(p) obtida entre esses dois parametros foi de p = —0,55, indicando uma correlacdo média e

inversamente proporcional entre eles.

20 p =—0,55 CValor médio da FRF H3 =O=Atrito médio 0.60
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Figura 5.59 — Correlacéo entre o valor médio do espectro de FRF H3 e o coeficiente de atrito
médio das amostras na condi¢do com filme tribolégico em sua superficie.

A interpretacdo dessa correlacdo, portanto, é de que as amostras com maior nivel de atrito,
foram as que tiveram menor propensdo a producdo de vibracdes na superficie do disco. Esse
resultado, no entanto, é contrario a informacdo encontrada na literatura [Eriksson, 2000,
Kinkaid et al., 2003, Bergman et al., 1999, Poletto et al., 2017]. De acordo com o0s autores,
pastilhas de freio que apresentam coeficiente de atrito mais elevado sdo mais propensas a
geracdo de ruido de squeal. No entanto, algumas hipoteses podem ser utilizadas para explicar
esse resultado discordante com as informacdes presentes na literatura.

A primeira delas é de que as condi¢des de contorno (pressdo de contato, velocidade de
deslizamento e temperatura) sdo significativamente diferentes entre os ensaios conduzidos no
tribdmetro e os ensaios realizados no experimento com excitagdo controlada através do shaker.
Como o coeficiente de atrito € resultado das condigdes contorno, diferencas nessas condi¢bes
implicam em diferencas no atrito do par tribolégico.

Outra hipotese que sustenta essa diferenca € de que a relagédo existente na literatura de
que materiais com coeficiente de atrito mais elevado sdo mais propensos a geragdo de squeal
nédo necessariamente estabelece uma relagdo direta entre o atrito do material e a sua capacidade

de transmissao de vibracdo para a superficie do disco. Em um sistema real, onde o fenémeno
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de squeal é mensurado diretamente, outros mecanismos estéo presentes além da transmisséo da
vibracdo gerada pelo processo triboldgico, como a capacidade do sistema de transmissdo da
vibracdo mecénica em energia sonora. Portanto, quando € estabelecida uma relacao direta entre
o atrito e o fenémeno de squeal, outros fatores influenciam no sistema e nessa relacdo, como a
facilitacdo da condicdo de acoplamento modal e/ou da condicéo de auto excitacdo do sistema
em situacOes de atrito elevado.

Por outro lado, também foi possivel estabelecer uma relacdo entre a resposta do
experimento proposto com 0s parametros que caracterizam a topografia da superficie das
amostras (valor rms, assimetria e curtose), em ambas as condicfes de superficie, com e sem
filme tribolégico. As correlacdes de Pearson (p) obtidas entre o valor médio do espectro de
FRF H3 e os parametros de rms, assimetria e curtose das distribui¢des de asperezas foram de,
respectivamente, p = —0,68, p = —0,61 e p = 0,70. O comportamento dos parametros que
resultaram no maior valor de correlacdo (valor médio do espectro de FRF H3 com a curtose),
em magnitude, € apresentado na Figura 5.60. Neste grafico é possivel observar uma relagédo

forte e diretamente proporcional entre 0s dois parametros descritos.
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Figura 5.60 — Correlagéo entre o valor médio do espectro de FRF H3 e a curtose da
distribuic@o de asperezas da superficie das amostras.

Além da forte correlagdo apresentada na Figura 5.60, uma relacdo de magnitude elevada
(p = —0,68) também aparece entre o valor rms da distribuicdo de asperezas da superficie e 0

valor médio da FRF H3. No entanto, faz-se a ressalva de que baixos valores de nivel eficaz
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(rms) da distribuicdo de asperezas de uma superficie podem ser obtidos tanto em uma superficie
com pouca quantidade de picos e vales, ou mesmo em uma superficie com alta densidade de
picos e vales, porém com asperezas de baixa magnitude. Enquanto isso, o valor da curtose,
apenas sera elevado se a superficie for definitivamente mais “plana”, com pouca concentragao
de picos e vales na superficie.

Com base nessa analise, pode-se afirmar a curtose como o pardmetro que melhor
correlaciona a distribuicdo de asperezas da superficie de uma amostra com a capacidade dessa
amostra transmitir energia para outra superficie, através de um processo triboldgico. A hipotese
formada atraveés dessa relagdo, entre curtose e o valor médio da FRF H3, é de que amostras com
distribuicfes mais planas de asperezas, possuem maior capacidade de transmisséo de vibracao
entre as superficies. Dessa forma, quanto mais plana a superficie do material de friccdo, mais
energia ele é capaz de transmitir a superficie do disco.

Um aspecto importante que surge dessa hipdtese, € de que esse tipo de relagdo pode
contribuir para explicar o comportamento transiente do fenémeno de squeal que é relatado por
diversos autores [Kinkaid et al., 2003, Papinniemi et al., 2002, Oberst e Lai, 2011, Eriksson e
Jacobson, 2001]. A obtencdo de uma correlacdo forte entre um parametro de superficie e a
capacidade de transmissdo de vibracdo das amostras indica que os efeitos de superficie
desempenham uma importante funcdo no processo de geracdo de vibragcdo do sistema. Sendo
assim, realizar o mapeamento das condi¢des das superficies do par triboldgico, buscando
identificar suas principais caracteristicas e de que maneira elas podem variar ao longo de um
processo triboldgico, é indicado como uma alternativa promissora para entendimento do

problema de ruido de squeal.
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6. CONCLUSOES

As conclusdes obtidas no presente trabalho, apresentadas a seguir, seguem a mesma

divisdo das etapas de desenvolvimento realizadas ao longo desta dissertacéo.

6.1 CARACTERIZAGCAO DAS AMOSTRAS

O coeficiente de atrito das amostras utilizadas, mensurado através do Tribdmetro,
apresentou pouca diferenca de magnitude entre os corpos de prova de uma mesma formulagéo.
A formulacdo D, Unica utilizada para aplicacdo em lonas, foi o material com maior dispersédo
no comportamento do atrito ao longo das frenagens. A formulagéo D foi a que apresentou maior
atrito médio (u = 0,51), seguida das formula¢des A e C, com magnitude de atrito semelhantes
entre si (u = 0,41), enquanto que a formulacéo B apresentou 0 menor atrito médio (u = 0,37).

A topografia da superficie das amostras, medida com o Scanner Laser Tridimensional,
identificou diferencas na distribuicdo de asperezas dos materiais avaliados, inclusive entre
corpos de prova de mesma formulacdo. As amostras na condi¢do com filme na superficie, apds
a etapa de caracterizacdo do coeficiente de atrito, apresentaram distribuicdes mais planas de
asperezas quando comparadas a condicdo inicial, sem filme na superficie. Essas diferencas,
entre as condi¢bes com e sem filme triboldgico, puderam ser observadas através dos trés
parametros estatisticos utilizados para quantificar as distribuicdes de asperezas das amostras:
valor rms, assimetria e curtose. Além disso, foram observados valores negativos de assimetria
e valores elevados de curtose em todos os corpos de prova, indicando que a distribuicdo de
asperezas da superficie de materiais de friccdo ndo segue uma distribuicdo gaussiana.

6.2 CARACTERIZACAO MODAL DO Disco

A analise modal experimental, com utilizacdo de excitacdo do sistema por impactacao,
permitiu identificar os parametros modais do disco utilizado: frequéncia natural, amortecimento
e formas modais.

A anélise modal experimental conduzida com excitacdo do sistema através de um shaker,
concordou com os resultados obtidos no experimento realizado com excitagdo por impactagéo.
Foi observado bom comportamento do espectro de coeréncia nos ensaios realizados, com valor

médio de coeréncia minimo de 0,82. Além disso, a avaliacdo da resposta do sistema a variacao
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da amplitude do sinal de excitagéo, aplicado diretamente sobre o disco, mostrou que o disco

avaliado se comporta como uma estrutura linear.

6.3 EXPERIMENTO COM CONTROLE DA EXCITACAO

Dentre os 5 estimadores de FRF avaliados (HO, H1, H2, H3 e Hv), o estimador de FRF
H3 foi identificado como parametro que melhor caracteriza a resposta do experimento proposto
neste trabalho. Foi observado também que a condicao de excitagdo do disco através do material
de friccdo ndo insere novas frequéncias ressonantes sobre o sistema na faixa de frequéncia
observada, de até aproximadamente 10 kHz

A avaliacdo do espectro de coeréncia mostrou que o experimento é pouco repetitivo,
principalmente nas condi¢Oes de baixa pressdo de contato. Verificou-se que a elevagdo da
pressdo de contato aumentou tanto o valor médio do espectro de coeréncia como também a
transferéncia de energia entre as amostras e o disco.

A avaliagdo da resposta do sistema em fungdo da amplitude do sinal de excitacdo
demonstrou que o experimento pode ser considerado linear. No entanto, o coeficiente de
determinacdo (R?) da regressdo linear mostrou que esse experimento, com a aplicacdo de
excitacdo através do material de friccdo, € menos linear do que o caso da excitacdo direta do
disco. Além disso, foi observado que, em condicGes de alta amplitude do sinal de excitacdo, o
contato entre as superficies nem sempre era mantido, o que provocou em alguns casos, uma
diminuicdo nos valores médios de coeréncia nessas condicoes.

O experimento proposto neste trabalho se mostrou capaz de identificar diferencas nas
amostras avaliadas quanto a propensdo dessas para producdo de vibracdes na superficie do
disco. Foi observado que as amostras com filme tribolégico na superficie produziram maior
vibracdo do que sem filme. Além disso, considerando apenas a condi¢do com filme, mostrou-
se que a formulagdo C é a que consegue transmitir mais vibragdes para a superficie do disco,
sequida das formulagdes A, B e D, respectivamente.

Foi observada correlacdo média e inversamente proporcional (p = —0,55) entre o valor
médio do espectro de FRF H3 e os valores de atrito das amostras. J& com relagéo a distribuicao
de aspereza das amostras, foi observado que ha correlacdo forte e diretamente proporcional
(p = 0,70) entre o parametro de curtose e o valor médio do espectro de FRF H3, indicando que
materiais de friccdo com superficies mais planas sdo capazes de transmitir mais vibracdo a

superficie do disco.
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APENDICE A — Coeficiente de Atrito das Amostras
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Figura A.1 — Evolucéo do coeficiente de atrito para a amostra A.1.
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Figura A.2 — Evolucéo do coeficiente de atrito para a amostra A.2.
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Figura A.3 — Evolucéo do coeficiente de atrito para a amostra B.1.
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Figura A.4 — Evolucéo do coeficiente de atrito para a amostra B.2.
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Figura A.5 — Evolucéo do coeficiente de atrito para a amostra C.1.
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Figura A.6 — Evolucéo do coeficiente de atrito para a amostra C.2.
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Figura A.7 — Evolucéo do coeficiente de atrito para a amostra D.1.
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APENDICE B — Topografia da Superficie das Amostras

B.1 — Programa para processamento dos dados de topografia das superficies das amostras.

Os arquivos provenientes da medicdo com o Scanner Laser Tridimensional correspondem
a nuvem de pontos com os dados de posicdo em X e y do deslocamento da mesa e em z, da
altura capturada pelo sensor. O fluxograma descrito na Figura B.1 descreve as etapas de

processamento do programa desenvolvido, cujo cédigo pode ser visualizado no Apéndice B.2.

—» Leitura Dados

|

Ajuste Crigem

|

Remocao efeito

Arquivo bruto da
medicio [*.txd)

de borda
Ajuste plano Parametros da
médio linearizacio
. Parametros
e‘:tr;?l'lsliiia estat[stic_os da
superficie

Imagem da
superficie

Organizacao dos
dados

Fim

Figura B.1 — Fluxograma do programa desenvolvido para processamento das superficies
medidas com o scanner laser.

Apobs a leitura dos dados, a funcéo de ajuste da origem altera a referéncia dos pontos com

base nos valores minimos mensurados. Isso é necessario pois as medidas adquiridas pela
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maquina sao obtidas com referéncia ao posicionamento do cabecote, e ndo da amostra. Dessa
forma, os novos dados possuem distancias em x e y entre 0 e 25 mm, aproximadamente, e
valores de altura de 0 ao maior valor de aspereza encontrado na superficie.

Com os dados ajustados, pode-se determinar a posicdo central do plano xy que foi
mensurada, a qual deve ficar proxima da coordenada de 12,5 mm para ambas as dire¢des. Com
isso, € aplicada a funcdo de remocéo do efeito de borda, com a qual define-se o raio de analise

em torno da posicao central, como descrito na Figura B.2

Raio externo desconsiderado

Raio de andlise

Figura B.2 — Nomenclatura dos raios na superficie das amostras utilizada para processamento.

Isso é necessario pois, como a medicdo é feita em uma area retangular de,
aproximadamente, 25x25 mmz, no qual fica inscrita a area circular da superficie da pastilha,
alguns pontos obtidos ficam localizados na borda da pastilha. Esses pontos, no entanto, ndo
fazem parte da superficie e precisam ser retirados da analise, sendo assim considerados dados
espurios provenientes do processo de medicao.

As Figuras B.3 e B.4 apresentam o efeito do raio externo desconsiderado da analise sobre
0 minimo tamanho de vale observado, para as condi¢Ges sem e com filme, respectivamente. J&
as Figuras B.5 e B.6 apresentam a mesma andlise sobre o valor rms dos dados contidos dentro

do raio de analise, também para as condigdes sem e com filme.
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Figura B.4 — Minimo vale em func¢do do raio externo desconsiderado na condi¢do com filme.
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Figura B.5 — Valor rms em funcgéo do raio externo desconsiderado para a condigéo sem filme.
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Figura B.6 — Valor rms em funcéo do raio externo desconsiderado para a condi¢cdo com filme.

Observando que as amostras apresentam pouca varia¢ao nos resultados a partir de valores
de raio desconsiderados de 0,5 mm, ou seja, foi considerado para analise uma regido com 24
mm de diametro, dos 25 mm nominais que possui as amostras utilizadas. Esse valor foi aplicado
sobre todas as amostras para avaliagdo das funcdes densidade de probabilidade e obtengéo dos
parametros estatisticos.

Além da questdo descrita sobre os dados espdrios, foi realizada a aplicacdo de um plano
médio que separasse quais dados da amostra correspondem a picos e quais correspondem a
vales de asperezas. Esse plano entdo determina qual € o ponto central, de aspereza nula, a partir
do qual foram feitas as medicOes. Ele é construido como sendo o plano linear que melhor se
ajusta & superficie mensurada em trés dimensdes. Os valores de R? os quais indicam a
correlacdo dos planos aplicados com os dados experimentais para cada medi¢do podem ser

observados na Tabela B.1.

Tabela B.1 — Valores de R? de ajuste do plano médio sobre os dados experimentais.

Amostra A.l A.2 B.1 B.2 C1 C.2 D.1 D.2
Sem Filme 0,82 0,94 0,90 0,93 0,92 0,91 0,77 0,72
Com Filme 0,98 0,90 0,98 0,70 1,00 0,97 0,89 0,95

As Figuras B.7 e B.8 apresentam graficamente o ajuste do plano médio sobre os dados
experimentais para o caso de menor e maior R?, amostras D.2.sf e C.1.cf, respectivamente.

Nota-se que, em ambos 0s casos, 0 plano esta bem ajustado aos pontos mensurados. A diferenca
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obtida nos valores de R? é decorréncia, portanto, da altura das asperezas presentes nas amostras.
Por exemplo, a amostra D.2.sf apresentou menores valores de R? pois possui maior dispersdo
nas alturas das asperezas, mesmo com o plano de ajuste tendo inclinacdo menor do que em

relacdo ao plano de ajuste da amostra C.1.cf.

Amostra D.2.sf Valor R2=0,72

2200

2100

2000

Altura [pm]
©
o
o
/

1800

1700

Largura [mm] Comprimento [mm]

Figura B.7 — Plano médio de ajuste dos dados de aspereza da amostra D.2.sf

Amostra C.1.cf Valor R2= 1,00

Altura [zm]

10
10

Largura [mm] Comprimento [mm]

Figura B.8 — Plano médio de ajuste dos dados de aspereza da amostra C.1.cf
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B.2 — Codigo computacional gerado para processamento dos dados de topografia

das superficies das amostras medidos com o Scanner Laser Tridimensional.

function analise scanner3
passo=50;
offset=0.4; %1/4 mm
fpathO=cd;
fpathl=uigetdir ('Select file path');
cd (fpathl)
listfiles=dir;
size=length(listfiles)-2;
cd (fpath0)
for indice=l:size
% Leitura dados
a=listfiles (indice+2) .name;
b=strtok(a,'t");
fnameO=b (1l:end-1) ;
clear a b
disp(strcat ('Reading file...',listfiles(indice+2) .name))
fname=strcat (fpathl, '\', fname0, '.txt");
[dataO]=import file (fname);
% Ajuste zero
datal(:,1)=datal0(:,1) -min(dataO(:,1));
datal(:,2)=datal(:,2)-min(datal0(:,2));
datal(:,3)=(datal0(:,3)-min(dataO(:,3)))*1000;
[dataZ2]=remove borders (datal,offset);
% Ajusta plano medio
[data2(:,3),GofTable (indice, :) ]=fitData (data2);
% Analise Estatistica
[Rtable (indice, :) ]=rugos_parameters (dataz2(:,3));
fname=strcat (fpath0, '\', fname0) ;
plot stats(dataz2(:,3), fnamel)
% Separa matrizes
[x,y,z]=organize surface(data2,passo);

L}

save (strcat (fname, '.mat"'), 'x','y',"'z")

% Salva superficie
plot surface(x,y,z, fname)

clear data0 datal dataz2 x y z
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end
% Exportando os resultados
for i=l:length(Rtable(:,1))

row name{i,l}=listfiles (i+2) .name;
end
nomes={'Ph','Vh', 'Rt', 'Ra', 'Rq', 'Rskew"', "Rkurt'};
T = array2table (Rtable, 'VariableNames', nomes, 'RowNames', row name) ;
writetable (T, strcat (fpathO, '\RoughResults.txt'), 'Delimiter', '"\t', '"WriteVari
ableNames', 1, 'WriteRowNames', 1) ;
GofTable.Properties.RowNames=row_name;
writetable (GofTable, strcat (fpath0, '\GofResults.txt'), 'Delimiter', "\t', '"Writ
eVariableNames', 1, 'WriteRowNames', 1) ;
% Finaliza analise
disp('end'")
end

function [data]l=import file(filename)

rows=3;

formatSpec = strcat (repmat ('$f',1,rows), '$["\n\r]");

fileID = fopen(filename,'r');

DataArray = textscan(fileID, formatSpec, 'Delimiter', '', 'WhiteSpace',

T

, 'EmptyValue' ,NaN, 'ReturnOnError', false);
fclose (filelID);
data=[DataArray{l:end-1}];
end
function [data,GofTable]=fitData (input)
x=input (:,1);
y=input (:,2);
z=input (:,3);
[xData, yData, zData] = prepareSurfaceData(x,y,z);

% Set up fittype and options.
ft = fittype( 'polyll' );

opts = fitoptions( 'Method', 'LinearLeastSquares' );
opts.Normalize = 'on';

opts.Robust = 'LAR';

[fitresult, gof] = fit( [xData, yData], zData, ft, opts ):;

GofTable=struct2table (gof);
z2 = feval (fitresult, [xData,yDatal);

data=zData-z2;



end
function [x3,y2,z]=organize surface (data,passo)
[L,~]=size (data);
% varre direcao x
A = sortrows (data,l);
x(1,1)=A(1,1);
k=2;
for i=2:L
if A(i,1)~=A(i-1,1)
x(k,1)=A(1,1);
k=k+1;
end
end
% Reorganizando vetor x
k=1;
for i=l:1length(x)-1
if x(i+1,1)-x(i,1)>0.5*passo/1000
x2 (k,1)=x(1);
k=k+1;
end
end
$varre direcao y
B = sortrows (data,?2);
y(1,1)=B(1,2);
k=2;
for i=2:L
if B(i,2)~=B(i-1,2)
y(k,1)=B(i,2);
k=k+1;
end
end
for k=1:L
for i=l:length (x2)-1
if data(k,1l)==x2(i,1)

cx=1i;

elseif data(k,1l)>x2(i,1l) && data(k,1l)<x2(i+1,1)

cx=1;
end

end
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if data(k,1l)==x2(end, 1)
cx=length (x2) ;
end
for j=1l:1length(y)
if data(k,2)==y(j,1)
cy=J;
end
end
z (cx,cy)=data (k,3);
end
if length(z(:,1))<length(x2)
x3=x2 (l:1length(z(:,1)),1);
else
X3=x2;
end
if length(z (1, :))<length(y)
y2=y(l:length(z(:,1)),1);
else
y2=y;
end
end
function [y]=remove borders (x,offset)
r ext=min([max(x(:,1)) max(x(:,2))]1)/2;
cx=mean (x(:,1));
cy=mean(x(:,2));
k=1;
for i=l:length(x(:,3))
raio=((x(i,1)-cx)"2+(x(1,2)-cy)™2)"(1/2);
if raio<(l2.5-offset) && raio<(r_ext-offset)
y(k,)=x(i,:);
k=k+1;
end
end
end
function plot stats(x,handlefile)
minimo=-500;
maximo=200;
figure

h=histfit(x,200, "normal');



h(1l).

h(1)
h(2)
h(2)

FaceColor
.EdgeColor
.LineStyle
.LineWidth

xlim([minimo maximo])

xlabel ('Asperezas
ylabel ('Ocorréncias', 'fontsize', 14, 'fontname', 'times new roman');

legend ('Medicgdo', 'Distribuicdo normal')

clear h

h=strcat (handlefile, ' histogram.jpeg');

print (gcf, '-djpeg', '-r400',h)

close gcf

figure

h=normplot (x) ;
.Color=[0 0 07];

h (1)

h(1l).

h(3)
h(3)

.LineWidth=2;

Marker='o"'

[\mum] ', 'fontsize', 14, 'fontname', 'times new roman'):;

.LineStyle='-";

x1lim([minimo maximo])

xlabel ('Asperezas
ylabel ('Probabilidade ', 'fontsize',14,'fontname', 'times new roman');

legend ('Distribuic¢do normal','', 'Medicgédo', 'Location', 'SouthEast')

clear h

h=strcat (handlefile, ' normplot.jpeg');
print (gcf, '-djpeg', '-r400',h)

close gcf

end

function plot surface(x,y,z,handlefile)

figure

surface(x,y,z', '"EdgeColor', 'none')
caxis ([-200 100])

map = [0, 0, 0.3

, 0.
, 0.
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~
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0
0
0
0
0
0
0
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,'fontsize',14, 'fontname', 'times new roman');
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0.3, 0.7, 0
0.5, 0.7, 0
0.7, 0.7, 0
0.7, 0.5, 0
0.7, 0.3, 0
0.7, 0, 0O

0.5, 0, O

0.3, 0, 0];

~

colormap (map)

colorbar

view ([45 301)

xlabel ('Comprimento [mm]"')

ylabel ('Largura [mm]")

zlabel ('Altura [\mum]')

h=strcat (handlefile,' surface','.fig');
saveas (gcf, h)

h=strcat (handlefile,' surface','.jpeg');
print (gcf, '-djpeg', '-r400"',h)

close gcf

end

function [table]l=rugos parameters (data)

% Peak height

Ph=max (data) ;

% Valley height

Vh=min (data) ;

% Rt = amplitude geral

Rt=Ph-Vh;

% Ra = rugosidade média geral
Ra=mean (abs (data)) ;

% Rg = raiz da soma dos quadrados pelo numero de pontos
Rg=rms (data) ;

% skewness

skew=skewness (data) ;

% kurtosis

kurt=kurtosis (data);

$organizing data

table(1l,1)=Ph; table(l,2)=Vh; table(l,3)=Rt;
table(1,4)=Ra; table(l,5)=Rqg; table(l,6)=skew; table(l,7)=kurt;

end
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B.3 - Medigdes de topografia das superficies das amostras

100 100
A.l.sf A.l.cf
50 50
200 200
100 100 4
0 0
04 04
-100 50 -100 -50
-200 -200
-300 100 300 -100
25 0 —
3

Altura [;im]
Altura [um]

rms = 26,9 um

-200 -200

20 5 2 5
Comprimento [mm] 25 0 Largura [mm] Comprimento [mm] 2% 0 Largura [mm]

Figura B.9 — Superficie da amostra A.1 e valor rms da sua distribuicdo de asperezas para as
condicdes de superficie sem filme (a esquerda) e com filme (a direita).

100 100
A.2.sf A2.cf
50 50
200 S
100 i J
04 J
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-200 -200
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N
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=3
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Altura [pzm]
8
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=

rms =23,5 um

) 20 5 i 20 5
Comprimento [mm] 25 0 Largura [mm] Comprimento [mm] 2% 0 Largura [mm]

Figura B.10 — Superficie da amostra A.2 e valor rms da sua distribui¢do de asperezas para as
condic@es de superficie sem filme (a esquerda) e com filme (& direita).

100 100
B.1.sf B.1.cf
50 50
o 0
-50 s 3 -50
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25 0
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Altura [pzm]
Altura [pm]
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15 10

20

; s -200
Comprimento [mm] 25 0 Largura [mm]

2
Comprimento [mm] 2 0 Largura [mm]

Figura B.11 — Superficie da amostra B.1 e valor rms da sua distribuicdo de asperezas para as
condic@es de superficie sem filme (& esquerda) e com filme (& direita).
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100

B.2.sf B.2.cf

Altura [zm]
)
Altura [um]

rms = 18,0 um rms = 8,2 um

20 5
5 ¢
Comprimento [mm] % 0 Largura [mm] 200 Comprimento [mm] 25 0 Largura [mm]

Figura B.12 — Superficie da amostra B.2 e valor rms da sua distribuicdo de asperezas para as
condicGes de superficie sem filme (a esquerda) e com filme (a direita).

100 100

C.1.sf C.l.cf

A = N
=) =) =1
=) o =3 =]
L ) /

o

Altura [pm]
8
Altura [zm]

-200

-300

rms = 17,8 um rms =55 pm

20 5 : 20 5
Comprimento [mm] 2% 0 Largura [mm] -200 Comprimento [mm] 2 0 Largura [mm]

Figura B.13 — Superficie da amostra C.1 e valor rms da sua distribuicdo de asperezas para as
condic@es de superficie sem filme (a esquerda) e com filme (& direita).

100 100

C.2.sf C.2.cf

Altura [pzm]
8
Altura [pm]

&

rms = 17,6 um i rms = 10,0 um i

Compri 5 -200 " 5 -200
omprimento [mm] 25 0 Largura [mm] Comprimento [mm)] 25 0 Largura [mm]

Figura B.14 — Superficie da amostra C.2 e valor rms da sua distribuicdo de asperezas para as
condic@es de superficie sem filme (& esquerda) e com filme (& direita).



162

D.1.sf D.1.cf

200
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L

Altura [zzm]
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3
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rms = 35,2 um rms =227 um

5
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Figura B.15 — Superficie da amostra D.1 e valor rms da sua distribui¢do de asperezas para as
condic@es de superficie sem filme (a esquerda) e com filme (a direita).
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200 200
100 o 100 5
/N 0+
€ g
‘g 1004 50 m 100+ 50
2 E]
< 200 < 200
-300 <100 300 -100
400 -400 5!
0 rms = 30,3 um s 0 rms = 21,6 um e BN P
10 15
15 10 20 10
20 5 S 5 o
Comprimento [mm] 2% 0 Largura [mm] Comprimento [mm] 30 0 Largura [mm]

Figura B.16 — Superficie da amostra D.2 e valor rms da sua distribui¢do de asperezas para as
condic@es de superficie sem filme (a esquerda) e com filme (& direita).
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B.4 — Histogramas de altura das asperezas das superficies das amostras
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Figura B.17 — Distribuigéo de altura e valor de curtose das asperezas da amostra A.1 para as
condic@es de superficie sem filme (a esquerda) e com filme (a direita).
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Figura B.18 — Distribuig&o de altura e valor de curtose das asperezas da amostra A.2 para as
condic@es de superficie sem filme (& esquerda) e com filme (& direita).
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Figura B.19 — Distribuicéo de altura e valor de curtose das asperezas da amostra B.1 para as
condic@es de superficie sem filme (a esquerda) e com filme (a direita).
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Figura B.20 — Distribuicéo de altura e valor de curtose das asperezas da amostra B.2 para as
condic@es de superficie sem filme (a esquerda) e com filme (a direita).
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Figura B.21 — Distribuicdo de altura e valor de curtose das asperezas da amostra C.1 para as
condic@es de superficie sem filme (& esquerda) e com filme (& direita).
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Figura B.22 — Distribuicéo de altura e valor de curtose das asperezas da amostra C.2 para as
condicGes de superficie sem filme (a esquerda) e com filme (a direita).
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Figura B.23 — Distribuigéo de altura e valor de curtose das asperezas da amostra D.1 para as
condic@es de superficie sem filme (a esquerda) e com filme (& direita).
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Figura B.24 — Distribuigdo de altura e valor de curtose das asperezas da amostra D.2 para as
condic@es de superficie sem filme (& esquerda) e com filme (& direita).



B.5 - Niveis de probabilidade da distribuicéo de asperezas das amostras
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Figura B.25 — Distribuicdo de probabilidade e valor de assimetria das asperezas da amostra

A.1 para as condicdes de superficie sem filme (a esquerda) e com filme (a direita).

o Q
O
A2.sf A2.cf
0.999 0.999 -
0.997 0.997
0.99 - 0.99
0.98 [ 0.98 |-
0.95 0.95 |-
0.90 0.90 [
o o
= 075 2 075
£ : : _ = i i =
£yl Assimetriayz = -4,8 £ .0l  Assimetriayz =-8,7
i 2
S 025+ S 0250
(-9 a
0.10 - 010
0.05 0.05 |
0.02 0.02 -
0.01 0.01
0.003 0.003 |-
0.001 0.001 |-
Distribuigéo normal Distribuigao normal
f O Medicao O Medicao
[o] L L L | Il © L L
-400 =300 -200 -100 100 200 -400 -300 -200 -100 100

Asperezas [pum]

Asperezas [jim]

|
200

Figura B.26 — Distribuicdo de probabilidade e valor de assimetria das asperezas da amostra

A.2 para as condic¢es de superficie sem filme (a esquerda) e com filme (a direita).
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Figura B.27 — Distribuicdo de probabilidade e valor de assimetria das asperezas da amostra
B.1 para as condicGes de superficie sem filme (a esquerda) e com filme (a direita).
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Figura B.28 — Distribuicdo de probabilidade e valor de assimetria das asperezas da amostra
B.2 para as condicGes de superficie sem filme (a esquerda) e com filme (a direita).
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Figura B.29 — Distribuicdo de probabilidade e valor de assimetria das asperezas da amostra
C.1 para as condicOes de superficie sem filme (a esquerda) e com filme (a direita).
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Figura B.30 — Distribuicdo de probabilidade e valor de assimetria das asperezas da amostra
C.2 para as condicdes de superficie sem filme (& esquerda) e com filme (a direita).
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Figura B.31 — Distribuicdo de probabilidade e valor de assimetria das asperezas da amostra
D.1 para as condic6es de superficie sem filme (a esquerda) e com filme (a direita).
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Figura B.32 — Distribuicdo de probabilidade e valor de assimetria das asperezas da amostra
D.2 para as condicOes de superficie sem filme (a esquerda) e com filme (a direita).
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APENDICE C - Ruido de fundo

Durante a montagem do experimento para caracterizac¢ao do disco, alguns cuidados foram
tomados para reduzir, da melhor forma possivel, o ruido de fundo presente nos sensores
utilizados. Com relacdo ao posicionamento dos equipamentos na bancada, eles foram
distribuidos de forma a afastar ao maximo possivel os cabos de alimentacédo (computador, placa
de aquisicdo e amplificador) dos cabos de instrumentacéo.

Também foi adicionado aterramento a carcaca do sistema de aquisi¢do e da placa de
audio. Observou-se que o sinal que era enviado ao amplificador ja continha parcela significativa
de ruido, e por isso o aterramento da placa de audio foi mais efetivo do que o aterramento da
carcaca do amplificador. Além disso, a aplicagdo de mais pontos de aterramento nas demais
estruturas ndo melhoraram, ou até pioraram, o sinal de ruido de fundo, pois configuram um lago
de aterramento, fenbmeno que gera corrente parasita e acrescenta ruido ao sinal.

As Figuras C.1, C.2, C.3 e C.4 apresentam os niveis de ruido de fundo presente em cada
um dos sinais instrumentados. Os picos visiveis no espectro sdo consequéncia de ruido

eletromagnético da rede de alimentagdo, com componente principal em 60 Hz, adicionado de
suas harmonicas.

10 T T
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10’ | 1 | 1 | | |
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Figura C.1 — Autoespectro do ruido de fundo do sinal enviado ao excitador modal.
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Figura C.2 — Autoespectro do ruido de fundo do acelerémetros da cabega de impedancia.

-6

10 T T T T T T T T
&
£,
o 10 —
O
(]
o
Q. 10
g 10" .
=
<C 'hl .L_,L,_ ; ey e ...L.‘“ - " ook
10'12 \ L | ! | I 1 L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Frequéncia [kHZz]

Figura C.3 — Autoespectro do ruido de fundo do sensor de forca da cabeca de impedancia.
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Figura C.4 — Autoespectro do ruido de fundo dos acelerdmetros posicionados no disco.
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