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APRESENTAGAO
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da situacao real. Pelo presente livro é apresentada uma diversidade de temas
de relevancia e importante contribuicado de grupos de pesquisa de diferentes
regides do pais. Este livro apresenta uma abordagem ampla, com 11 capitulos
divididos em 3 temas: Saude e Sociedade, Engenharia e Meio Ambiente,
apresentando diferentes técnicas de aplicacao de simulacao computacional.
O leitor tem em suas maos uma rica coletdnea de estudos realizados no
ambito da pés-graduacao, servindo como instrumento de divulgacado do
conhecimento gerado no ambito cientifico. Com a publicacdo deste livro,
temos mais uma prova da contribuicao dada pela Bookerfield Editora, assim
como pelos autores dos capitulos que oferecem conhecimento valioso e de
acesso livre a sociedade.

Alejandro Victor Hidalgo Valdivia
Marcelo Marques



SUMARIO

SECAO 1
SAUDE E SOCIEDADE

(oY= 1 U] 1 e T 11
AVALIAGCAO DE TECNICAS DOSIMETRICAS EM TOMOGRAFIA POR EMISSAO DE
POSITRONS E TOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA (PET/CT)

Gabiriella Montezano Pinto
Claudia Lucia de Pinho Mauricio
Lidia Vasconcellos de Sa

DOI 10.53268/BKF21060401

CAPITULO 2.ttt se e s sesssssssse s ssssssssssss s sssssssnssassesssssssnsnsssessnssssssnsnssasssnsnees 27
INCONSISTENCIAS EMREGRAS DENEGOCIO: UMMETODO PARAIDENTIFICAGAO
AUTOMATIZADA USANDO ALLOY
Denilson dos Santos Guimaraes
Eber Assis Schmitz
Antoénio Juarez Sylvio Menezes de Alencar
DOI 10.53268/BKF21060402

SECAO 2
ENGENHARIA

(03 =11 1 1] 1o T 42
ANALISE NUMERICA E EXPERIMENTAL DO COMPORTAMENTO AERODINAMICO
DA CARROCERIA DE UM ONIBUS RODOVIARIO
Giovanni Matheus Rech
DOI 10.53268/BKF21060403

CAPITULO 4.ttt eess e ssss e essse e eesasas s ssssssenssasse st sasssssssssessnsessssnsnssssssnsnees 57
ANALISE NUMERICA E EXPERIMENTAL DO COMPORTAMENTO TERMICO DE
TRANSFORMADOR A SECO SUPRINDO CARGAS NAO-LINEARES
Rafael Gongalves Mafra
Sandro Metrevelle Marcondes de Lima e Silva
Fernando Nunes Belchior
DOI 10.53268/BKF21060404

CAPITULO 5...eeeeeeeencceesas et seseseses e e ssssssesesssse s st ssssssssssssssnssassenssssssnsnsssessnsessssnsnssssssnsnees 71
CALIBRAGCAO ESPACO-TEMPORAL DE PREVISOES NUMERICAS DO MODELO DE
MESOESCALA ETA PARA A VELOCIDADE DO VENTO EM MINAS GERAIS
Luiz Eduardo da Silva Gomes
Thais Cristina Oliveira da Fonseca
Kelly Cristina Mota Gongalves
DOI 10.53268/BKF21060405

CAPITULO B.eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesneaesensessseneeasasessnsesnssnsasesaneensasnssseaseensassnensssnesnnenssenenes 84
PREDICAO DE RUIDO DE FREIO DO TIPO SQUEAL BASEADO EM ANALISE DE
AUTOVALORES COMPLEXOS

Diego Severo Antunes
Leticia Fleck Fadel Miguel
Juliana Favero

Ney Francisco Ferreira
Patric Daniel Neis

DOI 10.53268/BKF21060406



CAPITULO 7 ...eeeeeeeteeeee e tees et ssssssess e e s s sssesssesesssaesssssssssssssnsssentssssensssssensassssssnsnsssensssns 100
SIMULAGCAO COMPUTACIONAL DOS CAMPOS DE ENERGIA DE ONDAS EM
RESERVATORIO DE USINA HIDRELETRICA
Marcelo Marques
Elaine Patricia Arantes
Fernando Oliveira de Andrade
Isabela Arantes Ferreira
DOI 10.53268/BKF21060407

SEGAO 3
MEIO AMBIENTE

(07N o 1 L1 11X o JX 108
SIMULA(;AO DE GRANDES ESCALAS DO ESCOAMENTO TURBULENTO EM UMA
ESTRUTURA DE PASSAGEM DE PEIXES DO TIPO RANHURA VERTICAL
Fernando Oliveira de Andrade
DOI 10.53268/BKF21060408

(03 2 U0 X PP 126
SIMULAGAO DE FENOMENOS GERADOS PELO VENTO NO RESERVATORIO DE
ITAIPU: ANALISE COMPARATIVA ENTRE METODOS DE FETCH
Marcelo Marques
Alexandre Kolodynskie Guetter
Alejandro Victor Hidalgo Valdivia
Elaine Patricia Arantes
Isabela Arantes Ferreira
DOI 10.53268/BKF21060409

(3 2 i {00 I | PP 139
SIMULAGAO DE FENOMENOS GERADOS PELO VENTO NO RESERVATORIO DE
ITAIPU: CAMPOS DE FETCH
Marcelo Marques
Alexandre Kolodynskie Guetter
Alejandro Victor Hidalgo Valdivia
Elaine Patricia Arantes
Isabela Arantes Ferreira
DOI 10.53268/BKF21060410

(03 o 1 U0 I PP 154
SIMULAGAO DE FENOMENOS GERADOS PELO VENTO NO RESERVATORIO DE
ITAIPU: ALTURA DE ONDAS
Marcelo Marques
Alexandre Kolodynskie Guetter
Alejandro Victor Hidalgo Valdivia
Elaine Patricia Arantes
Isabela Arantes Ferreira
DOI 10.53268/BKF21060411



CAPITULO 6

PREDICAO DE RUIDO DE FREIO DO
TIPO SQUEAL BASEADO EM ANALISE
DE AUTOVALORES COMPLEXOS

Diego Severo Antunes
lattes.cnpq.br/2922811492975083
Fras-le S.A., Caxias do Sul — Rio
Grande do Sul. Universidade
Federal do Rio Grande do Sul

Leticia Fleck Fadel Miguel
lattes.cnpq.br/3440258752440406
Universidade Federal do Rio Grande
do Sul

Juliana Favero
lattes.cnpq.br/1749547821648336
Fras-le S.A., Caxias do Sul — Rio
Grande do Sul

Ney Francisco Ferreira
lattes.cnpq.br/5161051551738947
Universidade Federal do Rio Grande
do Sul

Patric Daniel Neis
lattes.cnpq.br/1523550893371297
Universidade Federal do Rio Grande
do Sul

RESUMO - A percepcao de
qualidade em veiculos €& muito
influenciada pelo conforto acustico,
neste contexto, evitar qualquer
ruido que possa ser detectado pelo
motorista ou passageiros do veiculo
€ uma tarefa crucial para garantir o
sucesso comercial. Ruido de freio
€ uma das causas mais relevantes
de desconforto acustico e deve
ser resolvido nas etapas iniciais do

desenvolvimento. Solucbes atraves
da modificagcdo do material de atrito
sao eficazes em alguns casos,
entretanto, a resposta dinamica a
excitacao induzida pelo atrito tem um
papelimportante nageracaoderuidos
de freio e exige uma investigacao
importante em direcao a solucéo. O
ruido do tipo Squeal se destaca por
ser um dos mais comuns e criticos,
o qual é induzido pelo fenémeno de
atrito e pode ser previsto por técnicas
de simulacdo numérica utilizando
o Método de Elementos Finitos
baseado na analise de autovalores
complexos (CEA). O presente estudo
aplica essa técnica para simular o
comportamento dinamico de um
sistema de freio a tambor utilizado
em veiculos comerciais, com o0
objetivo de predizer as instabilidades
associadas a geracao de Squeal. O
modelo de MEF descrito apresenta
avangos quando comparado aos
modelos descritos em publicagdes
anteriores, uma vez que 0 mesmo
leva em conta os efeitos de
amortecimento do sistema em
termos dos coeficientes de Rayleigh.
A metodologia proposta se mostrou
adequada em predizer o fenébmeno
de acoplamento modal induzido
pela friccdo em um sistema de freio
a tambor e seus resultados foram
validados com dados experimentais
aquisitados em um veiculo de teste.
PALAVRAS-CHAVE: Ruido de freio
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do tipo squeal; Freio a tambor comercial; Método dos Elementos Finitos;
CEA; Amortecimento de Rayleigh.

Capitulo 6

1. INTRODUGAO

A partir da evolucao na area automobilistica, a mitigacao de ruidos
cada vez mais torna-se essencial, pois o conforto acustico € um requisito
imprescindivel para a maioria dos veiculos. Dentre os principais ruidos,
os de freio sdo uma das maiores fontes de reclamacdes por parte dos
consumidores, representando uma parcela significativa dos acionamentos
de garantia (KINKAID et al., 2003; OBERST, 2011). Essas reclamacdes sao
estimadas com um custo de mais de 100 milhées de euros por ano somente na
Europa (ERIKSSON, 2000; RUZZI, 2004). Os ruidos de freio sao comumente
associados pelos usuarios como defeitos do veiculo, entretanto, geralmente,
nao estao associados com a capacidade de frenagem (MASOTTI; RAUCH,
2015).

O ruido do tipo squeal € um dos tipos mais comuns e é responsavel por
grande interesse dos fabricantes de material de atrito. O squeal é caracterizado
por ser um ruido de alta frequéncia, entre 1000 Hz e 20.000 Hz, associado ao
fendmeno de acoplamento modal do sistema de freio, geralmente, em altas
velocidades. (FUADI et al., 2009; NEIS et al., 2015; KINKAID et al., 2003;
MASOTTI; RAUCH, 2015). O ruido de squeal é, segundo Crolla and Lang,
1991, causador dos maiores prejuizos aos fabricantes, pois é a principal fonte
de reclamacéao de desconforto nos veiculos.

O squeal € um ruido gerado pelo fendmeno induzido pelo atrito, e
esta relacionado com a geometria do sistema de freio e suas frequéncias
naturais (LEE et al., 2013). Assim, pode-se dizer que o ruido de squeal é
uma vibracao auto excitada gerada no par de atrito em funcao do sistema
de freio, combinando a excitacao gerada na frenagem com a propenséao
ao acoplamento do sistema de freio. Com isso, é possivel conhecer as
frequéncias de vibracdo dos componentes e determinar as frequéncias com
propensao ao squeal.

O squeal pode ser estudado pela teoria de instabilidade dinamica,
cuja ferramenta de avaliacao é a analise de autovalores complexos (Complex
Eigenvalue Analysis), doravante denominada CEA (NACK, 1999; KINKAID et
al., 2003; OUYANG et al., 2005; OEHLMEYER, 2008). A CEA é uma analise
tedrica, que pode ser realizada através de duas metodologias: (i) analitica; ou
(i) numérica, que € a abordagem empregada no presente estudo. Os modelos
analiticos tém sido pouco utilizados, devido, por exemplo, aos avangos no
Método dos Elementos Finitos (MEF), que permite distribuir as propriedades
fisicas dos materiais na complexa geometria do sistema de freio através da
discretizacdo do dominio, aumentando a aplicabilidade da técnica de CEA.

Os freios a tambor possuem peculiaridades que tornam as analises
de predicao de squeal mais complexas do que para freios a disco. De acordo
com Loannidis et al., 2003, e Ahmed et al., 2014, as deformacdes das sapatas
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nos freios a tambor tém um grande impacto na pressao de contato entre lona
e tambor, sendo um fator de grande influéncia na predicdo de squeal.

Apesar da importancia do amortecimento nas analises de predicao
de squeal por CEA, nas literaturas pesquisadas foram encontrados apenas
dois trabalhos que consideram o efeito dessa propriedade (FRITZ et al.,
2007; ESGANDARI et al., 2013), sendo que ambos tratam de freios a disco.
Nao foram encontrados trabalhos que consideram o amortecimento nas
analises de autovalores complexos para freios a tambor, tornando pertinente
a metodologia aqui apresentada.

Capitulo 6

2. ANALISE DE AUTOVALORES COMPLEXOS - ANALISE MODAL
PERTURBADA

A CEA é uma analise modal perturbada onde a matriz de rigidez do
sistema € corrigida pelos resultados de analises estruturais anteriores. Esse
procedimento matematico gera assimetria na matriz de rigidez, o que provoca
perturbacées na parte real do autovalor complexo, formando a analise de
predicao de squeal, que é a instabilidade dinamica induzida pelo atrito.

A Analise de Autovalores Complexos Totalmente Perturbada, como
€ apresentada no ANSYS, é dividida em 3 etapas, sendo que a primeira é
composta pela analise estrutural estatica de avaliacdo das deformacbes e
contatos. A segunda é definida como uma extensao da analise estrutural
estatica, na qual é aplicada a condicdo de rotacao ao tambor. Essa etapa
€ nao linear, pois a forca de atrito € calculada e altera a pressao de contato
em funcdo dessa rotacdo. A terceira etapa € composta pela analise de
autovalores complexos.

Essa analise é baseada na técnica de analise modal complexa,
onde a parte real do autovalor complexo esta condicionada a adicao de
amortecimento ou existéncia de modos instaveis. Esse tipo de analise utiliza
resultados estruturais de avaliacdo do contato entre o rotor e o material de
atrito para gerar uma perturbacao na matriz de rigidez global do sistema, o
que a torna assimétrica. Essa matriz de rigidez assimétrica é gerada pelo
acoplamento de friccdo entre o par em contato, podendo implicar em auto
frequéncias de pares complexos conjugados.

De acordo com o tratamento classico encontrado na literatura, por
exemplo, em Bajer et al., 2004, Esgandari et al., 2013, Silva et al., 2013,
se a parte real desse autovalor complexo for positiva, entdo o sistema sera
instavel nesse respectivo modo, e as vibragdes serao exponencialmente
crescentes com o tempo. Em resumo, pode ser dito que o squeal € iniciado
pela instabilidade dindmica induzida pelas forcas de atrito, que conduzem a
vibragcbes auto excitadas.

Para a analise modal perturbada, a matriz de rigidez global (é) precisa
ser corrigida pelos resultados estruturais das analises estaticas anteriores,
recebendo a nomenclatura de matriz de rigidez tangente global (KL'T). Essa
corregdo pode ser vista na expansdo da matriz de rigidez tangente global, na
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equacao 1 abaixo. (ANSYS, 2015).
KT KM+ SN+ KLD+ KC+ KSP (1)

Capitulo 6

M

Onde, = K; € amatrizderigidezapartirda geometrlaedas propriedades
dos materiais; S} é a matriz de rigidez das tensées; Ki’ea matrlz de rigidez
dos carregamentos externos, como vento e pressido externa; K & a matriz de
rigidez devido aos contatos, também chamada de matriz de rigidez tangente
consistente; K ¥ & a matriz de rigidez devido ao efeito de suavizacdo pela
rotacao. KM N

Nos modelos de CEA, apenas as matrizes = e =! s&o relevantes
para corrigir a matriz tangente global. Como a avaliacdo dos contatos ja é
incorporada pela matriz de rigidez de tensdes, a matriz de rigidez tangente
consistente pode ser desconsiderada. Com isso, tém-se o equacionamento
referente as duas primeiras etapas da analise modal perturbada. A terceira
etapa, analise de autovalores complexos, da analise modal perturbada
€ definida de acordo com a equacado do movimento amortecida dada pela

equacao 2.
Kigi+taCodj=—afMe,; (2)

Onde, % ¢ o autovetor J; “1'2 € o autovalor complexo, sendo que %
representa a frequéncia de vibracao do sistema; e j significa cada um dos n
modos de vibracao do sistema.

A solucdo da equacdo do movimento para analise modal, dada
pela equacdao 2, € um problema de autovalor complexo. Para resolver
essa equacao do movimento amortecida, € necessario realizar a seguinte
manipulacdo das equacdes, de forma a compensar a adicdo da matriz de
amortecimento apresentada na equacao 3.

K' 0 —C - b ;
o = = i — = — ~.= LJ
k=17 !] g‘lz 9] 2 {9}
(3)
Kopj=1Me;
T
Onde, ieamatrlz identidade de mesma ordem queg,geg 0¢

um vetor de zeros de mesma ordem que o vetor @ j; K e M sao as matrizes da
equacao do movimento modificada para o problema de autovalor complexo.

A equacao 4 define o novo problema de autovalor complexo, cujas
matrizes sdo assimétricas.

1=

$j=

IIE

Ry (4)
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A solucao dessa equacao resulta nos autovalores complexos com os
respectivos autovetores, dados pela equacgao 5.

Capitulo 6

A= o +jw; up=¢;elt (5)

Onde,Ajéoautovalorcomplexo;“jéaparte real do autovalor complexo,
que representa o amortecimento do sistema; Wi é a parte imaginaria, que
representa a frequéncia de vibracdo; J é o indicador de nimero complexo,
j=+-1; uj; € o deslocamento nodal do sistema, associado ao autovetor 9 e
ao autovalor ’11'; t é o tempo.

3. METODOLOGIA

A figura 1 apresenta o fluxograma da analise de predi¢cao de squeal
proposta. A analise de autovalores complexos (fase 2) € calibrada (fase
1) através da comparagcao entre analise modal numérica e analise modal
experimental de cada componente do sistema de freio modelado, para ajustar
as propriedades dos materiais. As fases (1) e (2) definem a metodologia
de predicdo de squeal para freios a tambor. As etapas (3) e (4) séo
complementares, onde: (3), ocorre a realizacdo de ensaios veiculares, que
tém o objetivo de validar (4) a metodologia proposta, através da comparacao
das frequéncias ruidosas medidas em dois veiculos, com os modos instaveis
calculados pela metodologia proposta.

A Figura 2 apresenta um desenho da geometria do sistema de
freio a tambor de veiculo comercial analisado, identificando os diferentes
componentes modelados pelo MEF. Sao apresentadas também algumas
dimensdes principais, como diametro do tambor, largura das lonas e da pista
de rolamento e angulo das lonas.

Figura 1 — Fluxograma da analise de instabilidade dindmica por CEA.

Metodologia de predicdo de squeal em freios a tambor
por MEF
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Fonte: Autor, 2021.
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Figura 2 — Desenho com as dimensdes principais do sistema de freio
analisado.
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Fonte: Antunes, 2016.

3.1. Calibragao do modelo matematico

Acalibracido do modelo matematico é realizada através dacomparacéao
entre resultados de analises modais experimentais com resultados de
analises modais numéricas (frequéncia de vibracido e forma modal), para
cada componente de interesse. De acordo com Schwarz e Richardson, 1999,
analise modal experimental por teste de impacto € uma maneira rapida e
econdmica de obter os parametros modais de uma estrutura. Com os
parametros modais € possivel ajustar as propriedades mecanicas (Médulo
de Young e Coeficiente de Poisson) dos materiais de cada peca. Conforme
indicado por Masotti et al., 2009, esse tipo de técnica é recomendavel, pois
as propriedades mecanicas utilizadas nos modelos numéricos sao grandezas
com alta incerteza associada.

3.2. Analise de Autovalores Complexos - CEA

A malha foi elaborada com base em uma analise de sensibilidade
prévia. Foi gerada uma malha de elementos finitos utilizando os elementos
de ordem quadratica (solid186), totalizando 122.557 elementos com 313.464
nos. Devido a nao-linearidade existente no par de contato entre lona e
tambor, a malha dessa regiao foi controlada para ser regular (estruturada)
com elementos hexaédricos, garantindo a uniformidade na avaliacao desses
contatos.

Foi realizada uma analise modal totalmente perturbada do sistema
de freio a tambor. Essa analise é dividida em trés etapas sequenciais. Na
primeira, sao aplicadas as condi¢des de contorno e a forca de acionamento
das sapatas, sendo calculadas as deformacdes e avaliado o contato

PREDICAO DE RUIDO DE FREIO DO TIPO SQUEAL BASEADO EM ANALISE DE AUTOVALORES COMPLEXOS “



iterativamente. Na segunda etapa, € aplicada uma condi¢ao de rotacdo aos
elementos do tambor de freio, contribuindo apenas para o calculo estrutural
dos contatos entre o material de atrito e o tambor. Com essas duas etapas
resolvidas, é realizada a extracao dos autovalores e autovetores, chamada de
analise modal, na qual é aplicado o amortecimento proporcional de Rayleigh.
A tabela 1 apresenta um resumo de cada uma dessas analises.
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Tabela 1 — Descricao das analises de CEA.

12 etapa: analise 22 etapa: analise a T
o o 32 etapa: analise modal
estrutural estatica estrutural estatica
Forca + CC’s Extraca
, cao autovalores e
Forga + CC's + Rotacéo autovetores

Fonte: Antunes, 2016.

O tambor é fixo solidariamente ao cubo, o qual € fixado através de
um elemento de superficie (Cylindrical Support) na face interna, cujos graus
de liberdade sao dados em coordenadas cilindricas, onde sao restringidos os
deslocamentos radiais e axiais, mas os tangencias sao deixados livres, para
gue o conjunto tambor e cubo possa apenas girar livremente. Nas sapatas
sao utilizados os mesmos tipos de elementos de superficie, definidos nas
faces dos furos da ancoragem, com os graus de liberdade configurados
iguais aos do cubo.

Na interface de atrito entre o tambor e os materiais de friccdo, séo
utilizados elementos de contato de friccao (Frictional Contact), com formulacao
de Lagrangeano Aumentado e atualizacao de rigidez a cada iteracdo. Esse
tipo de elemento possui uma face “alvo” e uma face “contato”, devendo a
primeira ser definida no componente com maior rigidez, nesse caso o tambor
de freio, e a segunda naquele componente com menor rigidez, o material de
friccao.

3.3. Validacao da metodologia de predicao de squeal

A validacdo da metodologia de predicao de ruido de freio do tipo
squeal por CEA é realizada através da comparacao entre os resultados de
instabilidade encontrados nos modelos numéricos com os resultados de
ruido encontrados em veiculos instrumentados. Foram realizados testes de
ruido de freio em dois énibus urbanos diferentes, sendo ambos com peso
bruto total (PBT: veiculo + carga representando os passageiros) de 17 ton
(17.000 kg) em rota urbana, simulando condi¢cdes usuais de aplicacao dos
freios desse tipo de transporte coletivo. Os 6nibus avaliados (A e B) possuem
diferencas no cubo de roda e nas sapatas, sendo que todas essas pecas séo
de ferro fundido.

Um dos énibus (A) possui freio igual ao apresentado até o momento,
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enquanto o freio do outro énibus (B) possui algumas diferencas geométricas
nas sapatas e no cubo de roda. Os dois freios foram modelados por MEF,
aplicando a metodologia de predicao de squeal proposta. Afigura 6 apresenta
0s componentes cuja geometria é diferente entre os freios.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Calibragcao do modelo matematico

Os parametros modais de interesse nas analises modais experimentais
€ numericas para cada componente analisado sao apresentados na tabela 2
abaixo. Essa tabela traz as informacdes de frequéncia natural numérica e
experimental, erro relativo e as formas modais numéricas e experimentais
para cada componente do freio. Na tabela 2, sdo apresentados os principais
modos de vibracdo de cada componente, ndo os unicos. Os resultados
numericos sao relativos aos modelos de MEF com as propriedades ajustadas.

Tabela 2 — Comparacéao entre os resultados das analises modais
experimentais (Pulse) e numéricas (ANSYS).

Num

[HZ]

Tambor
Exp

[HZ]

Erro

(%] -0,50 3,35 -1,12 -0,92
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Num
[Hz]
1157,5
Sapata :

Exp
[Hz]

667,3 1099.,5 1436.,9 2020.,6
Erro
(%] 3,74 -5,27 -0,87 -2,53
Num
[Hz]

956,2 1374,0 1855,5 2165,3

Lona

Exp
[Hz]

947 4 1397 .4 1918,3 2106.,6
Erro
(%] -0,93 1,68 3,27 -2,79
Num
[Hz]

Cubo

Exp
[HZ] -

1084,0 1326.,0 1679,0 2313,0
Erro
(%] 0,19 14,14 2,35 -3,34

Fonte: Antunes, 2016.
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De acordo com Kun et al., 2013, e Masotti, 2013, em virtude da
complexidade das medicdes experimentais é aceitavel que existam diferencas
da ordem de até 5% entre valores experimentais e numéricos para grande
parte das aplicacées de engenharia. Pode ser percebido, a partir da tabela
2, que, com excecao do segundo modo do cubo, os erros ficaram abaixo
do valor de aceitacdo mencionada pelos autores. O procedimento de ajuste,
cujos parametros modais resultou nas propriedades dos materiais ajustadas,
gue sao apresentadas na tabela 3.
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Tabela 3 — Propriedades dos materiais utilizadas nas analises numéricas do
presente estudo, apos o procedimento de ajuste.

Tambor Sapatas Lonas Cubo
Ferro Ferro Material de Ferro
Material Fundido Fundido Friccio Fundido
Cinzento Nodular ¢ Cinzento
Modulo de Young | 47 55 202,00 11,00 150,00
[GPa]
Coeficiente de 0,28 0,28 0,20 0,28
Poisson [ -]
Densidade [kg/m?] 7200 7050 2000 7753

Fonte: Antunes, 2016.

4.2. Analise de Autovalores Complexos

Nas analises de CEA, a analise modal foi configurada para extrair
os modos na faixa de frequéncias entre 10 e 6400 Hz, sendo limitada a um
maximo de 50 modos. A Figura 3 apresenta as curvas referentes a parte real
do autovalor complexo em funcéao da frequéncia de cada modo de vibracao,
permitindo avaliar os modos instaveis.

Figura 3 — Parte real em funcéo da parte imaginaria do autovalor complexo.
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Fonte: Antunes, 2016.
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Observando a figura 3, pode ser percebido que a parte real apresenta
uma tendéncia de decaimento da estabilidade com o aumento da frequéncia
(modos 2, 3, 4 e 5). Isso significa que independentemente do valor da parte
real do autovalor ser positivo ou negativo, podera haver propensao para
determinados modos serem instaveis, ja que ocorre uma perturbacao na
possivel tendéncia desses valores. Existe apenas um modo com parte real
positiva (modo 1), na frequéncia de 2250 Hz. Nesse modelo, por exemplo,
na frequéncia de 3189 Hz a parte real do autovalor nao é positiva, mas os
valores estao perturbados em torno da curva de tendéncia da parte real.
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4.3. Validagao da metodologia de predi¢cao de squeal

A validacdo comeca com a obtencao do espectro de frequéncias
ruidosas de cada veiculo, o que pode ser comparado com as respostas dos
modelos de CEA. As frequéncias obtidas no veiculo sao confrontadas com as
frequéncias dos modos instaveis do modelo. Afigura 4 apresenta os resultados
de parte real em funcao da frequéncia para os dois freios analisados.

Figura 4 — Parte real em funcao da frequéncia para o freio do veiculo B
simulado em ANSYS.
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Fonte: Antunes, 2016.

A partir da figura 4, pode ser verificada a influéncia da alteracao
da geometria de componentes do freio. O primeiro modo instavel do freio
B é encontrado na frequéncia de 1224 Hz, visualizado no par complexo
conjugado perturbado em relagédo as curvas de estabilidade, diferentemente
da frequéncia de 2254 Hz do freio A. A sapata e o cubo desse freio tém
grande influéncia na instabilidade dinamica do sistema, podendo alterar
significativamente os modos instaveis.

O veiculo A apresentou ruido de freio tipo squeal sintonizado em uma
faixa entre 2400 Hz e 2700 Hz, nas diferentes repeticbes da rota, com picos
bem destacados, atingindo uma magnitude média de aproximadamente 75
dBA, dentro do veiculo em uma posicao préxima ao ouvido do motorista e
com as janelas abertas. A Figura 5 apresenta resultados de ruido de squeal
para o veiculo A.
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Flgura 5-— Espectrograma de squeal em torno de 2465Hz para o veiculo A.
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Fonte: Antunes, 2016.

O veiculo B apresentou ruido do tipo squeal em torno de 1200 Hz,
nas diferentes repeticdes da rota, com picos bem destacados, atingindo
uma magnitude média de aproximadamente 83 dBA. A figura 6 apresenta
resultados de ruido de squeal para o veiculo B.

Figura 6 — Espectrograma de squeal em torno de 1200 Hz para o veiculo B.

C sk [ - 5k
4.5k -4.5k
Ak - 4k
3 5k s ; huss .35k

Sk - 3k

2.5k e W Al e -~ -2.5k

Sl X:0,53's .
. Y: 1200 Hz R <

Frequéncia
[Hz]

— Tempo [s] 4 ;.
0 30 LG n-|
Poténcia sonora [dB(A)]

Fonte: Antunes, 2016.

A tabela 4 apresenta um resumo comparativo entre as frequéncias
numeéricas e experimentais de cada freio analisado, com o respectivo erro.
Tabela 4 — Comparacéao entre as frequéncias numéricas e experimentais.

, - w Experimental Erro
Veiculo w Numeérico [HZ] [Hz] (%]
2400 -6,5%
A 2254
2700 -19,8%
B 1224 1200 2,0%

Fonte: Antunes, 2016.
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O freio do veiculo A possui frequéncia do primeiro modo de vibracao
instavel, calculada pela metodologia de CEA em torno de 2250 Hz. Com
isso, pode ser percebido que a diferenca entre os resultados numéricos e
experimentais varia entre 6,5% e 19%, aproximadamente.

Os resultados numéricos do freio do veiculo B apresentaram que a
frequéncia do primeiro modo de vibracao instavel, calculada pela metodologia
de CEA, se encontra em torno de 1224 Hz. Com isso, pode ser percebido
que a diferenca entre os resultados numéricos e experimentais diverge em
torno de 2%, aproximadamente. Esse € um excelente resultado, que esta
de acordo e até melhor que o resultado do veiculo A, confirmando que a
metodologia de predicao de squeal por CEA é robusta e eficiente.
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5. CONCLUSOES

A calibragao do modelo matematico é essencial para a confiabilidade
dos resultados encontrados. A técnica de calibragcdo apresentada, através
da comparacéao entre resultados experimentais e numéricos para realizar o
ajuste das propriedades mecanicas, é satisfatdria para os modelos propostos,
uma vez que os erros entre resultados numéricos e experimentais séo, de
forma geral, menores do que 5%.

A validacao do modelo de instabilidade dinamica por CEA mostrou
resultados satisfatérios, evidenciando que essa € uma metodologia eficiente
e robusta para auxiliar no desenvolvimento de projetos de sistemas de freio
a tambor. A geometria da sapata de freio possui significativa influéncia na
resposta instavel do sistema, mas o modelo de CEA é robusto suficiente para
reproduzir esse tipo de modificacao.
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BRAKE SQUEAL NOISE PREDICTION BASED ON COMPLEX
EIGENVALUE ANALYSES

ABSTRACT - Quality perception on vehicles is much influenced by acoustic
comfort, in this sense, avoid noises that can be detected by driver and
passengers is a crucial task to ensure the commercial success. Brake noise is
one of the most important causes of acoustic annoyance and must be resolved
in the earlier stages of brake system development. Solutions through the
friction material are effective in some cases, however, brake system dynamic
response to excitation induced by friction plays an import role on brake noise
generation and can be an import path toward the solution. Squeal noise
stands out for being the most usual and critical type of noise, it is induced by
the friction and can be predicted by numerical simulation techniques using
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Finite Element Method based on the complex eigenvalues analysis (CEA).
The present work applies this technique to simulate the dynamic behavior of a
drum brake system for commercial vehicles aiming to predict the instabilities
associated to squeal noise generation. The FEA model described presents
innovations when compared to the modeling describe on earlier publications
since it takes into account damping effects through Rayleigh coefficients. The
methodology proved to be adequate to predict the modal coupling phenomena
induced by friction in a drum brake system and its outputs could be validated
by experimental data acquired on vehicle testing.

KEYWORDS: Brake squeal noise; Ccommercial drum brake; Finite element
method; CEA; Rayleigh damping.
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